D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W 8! >Z =. K\ 0l 5W J? @. 8 G/ 2 7n 15 F| Fb MF 35 67 :# F| $N 7W ;; 5! $K I, MW IT 2D 7g $J $b $N $H $J $j $D $D $" $k %a %b %j %" %/ %; %9 %P %C %U %! %j %s %0 5; =Q $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $r %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $7 JB Ns <B 9T $9 $k $3 $H $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k 5; =Q $G $" $k !# 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $b $$ $/ $D $+ $N %a %b %j %" %/ %; %9 %P %C %U %! %j %s %0 $r <B Au $9 $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 %P %C %U %! %j %s %0 $r <B Au $9 $k 7W ;; 5! $G $O !" $= $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K $h $j %7 %9 %F %‘ Fb $K F1 ;~ $K J# ?t $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, B8 :_ $9 $k $? $a J# ;( $J @) 8f $, I, MW $H $J $k !# $3 $N $h $& $J BP >] $K BP $7 $F !" @_ 7W >e %/ %j %F %# %+ %k $J F~ NO 7O Ns $r 5s $2 !" $= $7 $F $= $l $K BP $9 $k @5 $7 $$ =P NO 7O Ns $r 4y >e $G 7W ;; $7 !" $= $l $i $r 85 $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k $3 $H $G @_ 7W 8! >Z $r 9T $& $N $O !" Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !# $= $3 $G !" K\ 9F $G =R $Y $k <j K! $G $O !" ?M <j $G $= $N $h $& $J 7O Ns $r 5a $a $: !" E, Ev $J F~ NO $K BP $9 $k 1~ Ez $, !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $H MW AG %W %m %; %C %5 $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $H $N 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 5, Dj $9 $k %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $r 3N $+ $a $k $3 $H $G !" @_ 7W 8! >Z $r 9T $& !# JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $O !" W eak Consistency $H 8F $P $l $k %/ %i %9 $K B0 $9 $k !# $3 $N %/ %i %9 $K B0 $9 $k %a %b %j %b %G %k $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $O !" L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $j H/ 9T $5 $l $? =g =x $I $* $j $K %a %b %j $K BP $7 $F $b <B 9T $5 $l $k $H $O 8B $i $J $$ !# $D $^ $j !" %a %b %j $N >u BV $O Hs 7h Dj E* $G $" $k !# Ia DL !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k @_ 7W 8! >Z $G $O !" BP >] $K %F %9 %H %Y %/ %H %k $r M? $( $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !" F@ $i $l $? =P NO $H M= $a MQ 0U $7 $F $* $$ $? 4| BT CM $H $r Hf 3S $9 $k $H $$ $& <j K! $, $H $i $l $k !# $3 $N $h $& $J <j K! $r !" W eak Consistency $r %5 %] !< %H $9 $k JB Ns 7W ;; 5! $K E, MQ $7 $h $& $H $9 $l $P !" %a %b %j %b %G %k $N 5v $9 Hs 7h Dj E* $J =P NO $r A4 $F 4| BT CM $H $7 $F MQ 0U $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" F~ NO 7O Ns $K 1~ $8 $F A} Bg $7 $F $$ $/ !" $3 $N Hs 7h Dj E* $J =P NO $N A4 $F $r @E E* $K MQ 0U $7 $F $* $/ $3 $H $O !" IT 2D G= $K 6a $$ !# $= $3 $G !" K\ 9F $G =R $Y $k @_ 7W 8! >Z K! $G $O !" M? $( $i $l $? F~ NO $K BP $7 %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $9 =P NO A4 $F $r F0 E* $K MQ 0U $9 $k %b %8 %e !< %k !" ‘ ;2 >H %b %G %k ’ $r MQ 0U $9 $k !# $= $7 $F !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $H ;2 >H %b %G %k $K F1 0l $N F~ NO $r M? $( !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $+ $i JV $C $F $- $? =P NO $H !" ;2 >H %b %G %k $, MQ 0U $7 $? @5 $7 $$ =P NO $r Hf 3S $9 $k $3 $H $G !" %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $+ $r H= CG $9 $k !# ;2 >H %b %G %k $r %b %G %j %s %0 $9 $k :] $K Cm 0U $; $M $P $J $i $J $$ $3 $H $O !" $$ $+ $K 8z N( NI $/ Hs 7h Dj @- $r I= 8= $9 $k $+ $G $" $k !# Hs 7h Dj E* $J >u 67 $, @8 $: $k 86 0x $O !" $" $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N 40 N; $, IT L@ $N CJ 3, $G !" <! $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r H/ 9T $9 $k $3 $H $K $" $k !# => $C $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N 40 N; $r CN $k J} K! $, =E MW $H $J $C $F $/ $k !# K\ 9F $G =R $Y $k <j K! $G $O !" %j %/ %( %9 %H 1 $D 1 $D $G $O $J $/ !" PEND ?. 9f $H $$ $& ?. 9f $K $h $j Dj 5A $5 $l $k ‘ @$ Be ’ $H 8F $P $l $k 4| 4V $4 $H $K %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r =8 9g E* $K <h $j 07 $$ !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N 40 N; $r I> 2A $9 $k !# $3 $N PEND ?. 9f $H $O !" $= $l 0J A0 $K H/ 9T $5 $l $? A4 $F $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N =* N; $r J] >Z $9 $k $b $N $G $" $k !# W eak Consistency $H $$ $& %/ %i %9 $K B0 $9 $k %a %b %j %b %G %k $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k 0l HL E* $J 6& M- %a %b %j 7? %^ %7 %s $G $O !" F1 4| $N $? $a !" 2? $i $+ $N 7A $G 0J A0 $K H/ 9T $5 $l $? %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $r CN $k 5! 9= $r Hw $( $F $$ $k $O $: $G $" $k !# $D $^ $j !" PEND ?. 9f $N $h $& $J $b $N $r =P NO ?. 9f $H $7 $F ;} $? $J $$ %^ %7 %s $G $b !" $3 $N <o $N >p Js $r 0z $- =P $9 $3 $H $O Fq $7 $$ $3 $H $G $O $J $/ !" => $C $F !" K\ 9F $G =R $Y $k <j K! $O 0l HL @- $N $" $k $b $N $@ $H $$ $( $k !# 1

Design V eri�cation for the Cac he System of the Massiv ely P arallel Computer JUMP-1 FUNAMOTO Kazuhisa Abstract The memory-access-bu�ering technique which is going to b e essential for to day’s computer systems e�ciently hides the memory access latency by executing memory accesses by parallel by the memory-access-pip elining. And that tec hnique is implemented in some place on JUMP-1, a distributed shared memory massively parallel computer that w e are developing now. A computer on that the memory-access-bu�ering technique is implemented needs complicated controls, ba- cause it deals with the memory-access by pip elining and so there are some memory-accesses at the same time on that systems. T o such system, it is almost imp ossible to list input sequences that are critical on the design and its exp ected output sequences. And it is almost imp ossible to simulate the design by these sequences. So this rep ort explains a design v eri�cation metho d to verify the cache system of JUMP-1 whether the cache system satis�es JUMP-1’s memory mo del. JUMP-1’s memory mo del b elongs to the weak consistency class. Memory mo dels b elonging to this class do not alwa ys guarantee the order of memory accesses issued by an instruction pip eline. Therefore it is imp ossible to de�ne a certain order of memory access completion on a computer that supp orts weak consistency . As usual, the ordinal veri�cation metho d are used which veri�es the system to b e tested by comparing sequences obtained b y giving test vectors to the system with exp ected outputsequences prepared in adv ance. T o apply this metho d to a parallel computer that supp orts the memory mo del whic h b elongs to the w eak consistency class, it is necessary to prepare all exp ected output sequences that allow by the memor mo del. But it is almost imp ossible to do b ecause that sequences increase in num ber in prop otion to the input sequences. In order to deal with this am biguousness, we hav e introduced the idea of reference mo el that dynamically calculates all acceptable output sequences from input sequences. In this veri�cation,the same input sequences are feeded to b oth JUMP-1 cache system and the reference mo del. Then, a set of acceptable output sequences calculated by reference mo del are compared with actual output sequences. An imp ortant p oint in designing the reference mo del is how to deal with the ambiguous situations. In order to deal with such situations, our reference mo del treats store requests not individually but as a collection of them which are issued during the p erio d called ‘generation’ separated b y PEND signal, which guaran tees the completion of all store requests that are issued b efore. Even if the pro cessor do es not hav e a signal like PEND, it is not so hard to get such information, b ecause the shared memory parallel computer that supp orts a memory mo del whic h b elongs to the weak consistency class should ha v e a synchronization mechanism to know the completion of store requests issued b efore. Therefore the v eri�cation metho d describ ed in this pap er can b e applied to the wide range of the shared memory system. 2

1 $O $8 $a $K %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 5; =Q $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $? $a $N 9) IW $H $7 $F !" :# F| $N 7W ;; 5! $K 0l HL E* $K <B Au $5 $l $D $D $" $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $H $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $r J# ?t $N %9 %F !< %8 $K J, 3d $7 %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $r 9T $& $3 $H $G !" %a %b %j %" %/ %; %9 $r JB Ns <B 9T $9 $k 5; =Q $G $" $k !# 8= :_ 2f !9 $O !" 6& M- %a %b %j 7? $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $r 3+ H/ Cf $G $" $k $, !" $3 $N JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e { %a %b %j %7 %9 %F %‘ !J 0J 2< C1 $K JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ !K $b !" $$ $/ $D $+ $N %a %b %j %" %/ %; %9 %P %C %U %! %j %s %0 5; K! $r <B Au $9 $k [1] !# %a %b %j %" %/ %; %9 !& %P %C %U %! %j %s %0 $r <B Au $9 $k 7W ;; 5! $G $O !" $= $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K $h $j %7 %9 %F %‘ Fb $K F1 ;~ $K J# ?t $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, B8 :_ $9 $k $? $a J# ;( $J @) 8f $, I, MW $H $J $j !" $= $N @_ 7W $H 8! >Z $, Hs >o $K :$ Fq $K $J $k $3 $H $, Ld Bj $G $" $k !# $3 $l $i $N 7W ;; 5! $G $O !" 86 B’ E* $K J# ?t $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r JB Ns $K =h M} $9 $k $, !" $= $l $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k $b $N $G $" $C $? >l 9g $K $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N %; %^ %s %F %# %/ %9 $r <i $k $? $a $K !" C‘ <! 2= $7 $F =h M} $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Nc $( $P !" $" $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k A‘ :n $, <B 9T Cf $G $" $k ;~ $K F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k A‘ :n $, MW 5a $5 $l $? >l 9g $K $O !" $= $N A‘ :n $r 0l C6 Cf CG $5 $; !" @h 9T $9 $k A‘ :n $, 40 N; $7 $? 8e $K !" :F ;n 9T $5 $; $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $h $& $J %/ %j %F %# %+ %k $J >u 67 $N >l 9g $N ?t $O !" MW AG %W %m %; %C %5 $N Bf ?t $K BP $7 $F ;X ?t 4X ?t E* $K A} 2C $9 $k !# $3 $N $h $& $K J# ;( $J BP >] $K BP $7 $F !" >e =R $N $h $& $J @_ 7W >e %/ %j %F %# %+ %k $J F~ NO 7O Ns $r !J $G $- $l $P !K A4 $F 5s $2 !" $= $l $K BP $9 $k @5 $7 $$ =P NO 7O Ns $r 4y >e $G 5a $a $k $3 $H $O $[ $\ IT 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G K\ 9F $G =R $Y $k <j K! $G $O !" %/ %j %F %# %+ %k $J F~ NO 7O Ns $H $= $l $K BP $9 $k @5 $7 $$ =P NO 7O Ns $r ?M <j $G 5a $a $k $N $G $O $J $/ !" JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K BP $9 $k E, Ev $J F~ NO $H $= $l $K BP $9 $k =P NO $N 4X 78 $, JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $r 3N $+ $a $k $3 $H $G !" 8! >Z $r 9T $& !# %a %b %j %b %G %k $H $O !" %W %m %0 %i %‘ $+ $i 4Q B, $5 $l $k %a %b %j $N ?6 Iq $$ $r Dj 5A $7 $? ;E MM $G $" $k !# JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $9 $3 $H $, <( $5 $l $l $P !" JUMP-1 $N $? $a $K =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $, !" %a %b %j %" %/ %; %9 $K 4X $7 $F @5 $7 $/ F0 :n $9 $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# K\ 9F $G =R $Y $k @_ 7W 8! >Z K! $N 35 N, $O !" <! $N $H $* $j $G $" $k !# B( $A !" 8! >Z $N BP >] $G $" $k JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N B> $K !" JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $r %b %G %k 2= $7 $? ;2 >H %b %G %k $H 8F $V %b %8 %e !< %k $r MQ 0U $7 !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $H !" ;2 >H %b %G %k $K F1 0l $N F~ NO $r M? $( $k !# N> <T $N 1~ Ez $r Hf 3S $9 $k $3 $H $G !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $+ $r H= CG $9 $k !# 0l HL $K 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" %a %b %j %" %/ ?^ 1: JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N 9= @. %; %9 $K 4X $7 $F Hs 7h Dj E* $J >u 67 $, 5/ $3 $k $? $a !" %a %b %j %b %G %k $K $7 $? $, $C $? \ @5 $7 $$ " 1~ Ez $O 1 $H $* $j $G $O $J $$ !# => $C $F !" ;2 >H %b %G %k $O JV $C $F $- $& $k @5 $7 $$ 1~ Ez $r A4 $F MQ 0U $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 0J 2< K\ 9F $G $O !" Bh 2 >O $G !" @_ 7W 8! >Z $N BP >] $G $" $k JUMP-1 $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 3 >O $G 8! >Z <j K! $N 35 N, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# :# 2s $N <j K! $G $O !" MW AG %W %m %; %C %5 $H ;2 >H %b %G %k $N %b %G %j %s %0 $, FC $K =E MW $G $" $k !# Bh 4 >O $G MW AG %W %m %; %C %5 $N %b %G %j %s %0 !" Bh 5 >O $G ;2 >H %b %G %k $N %b %G %j %s %0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2 @_ 7W 8! >Z $N BP >] K\ >O $G $O !" 8! >Z $N BP >] $G $" $k JUMP-1 %/ %i %9 %? $H !" $= $N %a %b %j %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 JUMP-1 $N 9= @. JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= B$ $r :N MQ $7 $F $$ $k !# ?^ 1 $K JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N 9= @. $r <( $9 !# %/ %i %9 %? $O <g $K !" 4 $D $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H !" %a %b %j !& %f %K %C %H !" $J $i $S $K B> %/ %i %9 %? $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;J $k $G %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 9= @. $5 $l $k [2][3] !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $H %a %b %j !& %f %K %C %H $O %/ %i %9 %? %P %9 !& %f %K %C %H [4] $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O !" MW AG %W %m %; %C %5 ( 0J 2< !" PE $H 8F $V ) !" 2 <! %- %c %C %7 %e !" $* $h $S !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $+ $i $J $k !# PE $K $O !" 1 <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k ;T HN $N 9b @- G= RISC %W %m %; %C %5 !" Sup erSP AR C $r MQ $$ $k [5][6] !# JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ $N ;E MM $r I= 1 $K $^ $H $a $k !# 8= :_ ;d $N 8& 5f << $G $O !" %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $H %/ %i %9 %? %P %9 !& %f %K %C %H $N @_ 7W $r 9T $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" $= $N It J, $, K\ 9F $G $N @_ 7W 8! >Z $N BP >] $G $" $k !# 3

I= 1: %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ $N ;E MM %- %c %C %7 %e MF NL %V %m %C %/ O" A[ =q $- %3 %R !< (KB) %5 %$ %: EY La $7 %l %s %9 (KB) J} <0 @) 8f 1 <! L? Na 20 32 5 WT I 1 <! %G !< %? 16 32 4 WT I 2 <! L? Na 10 3 32 1 a WB b I/U / %G !< %? WT : %i %$ %H !& %9 %k !< WB : %i %$ %H !& %P %C %/ I : L5 8z 2= U : 99 ?7 a Direct Map b W !& T $b 2D 2.2 JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k K\ @a $G $O !" JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< $G $O !" $^ $: %a %b %j %b %G %k $N 0l HL E* $J ;v JA $K 4X $7 $F =R $Y !" $= $N 8e $G JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $N @b L@ $r 9T $& !# 2.2.1 %a %b %j %b %G %k %a %b %j %b %G %k [6] $O !" %W %m %0 %i %‘ $+ $i 4Q B, $5 $l $k %a %b %j $N ?6 Iq $$ $r Dj 5A $7 $? ;E MM $G $" $k !# 7A <0 E* $K Dj 5A $5 $l $? %a %b %j %b %G %k $O !" %W %m %0 %i %‘ $H %O !< %I %& %’ %" !& %$ %s %W %j %a %s %F !< %7 %g %s $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $r 87 L) $K Dj 5A $9 $k !# %a %b %j %b %G %k $r @_ Dj $9 $k L\ E* $O !" %W %m %0 %i %‘ $H %O !< %I %& %’ %" !& %$ %s %W %j %a %s %F !< %7 %g %s $r FH N) $K 3+ H/ $G $- $k $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# %O !< %I %& %’ %" @_ 7W <T $O !" %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $9 $h $& $K %O !< %I %& %’ %" $r @_ 7W $9 $l $P NI $/ !" %a %b %j %b %G %k $N 7A <0 E* 5- =R $K $h $C $F !" %O !< %I %& %’ %" $N %/ %j %F %# %+ %k $J It J, $, I, MW $J @- <A $r K~ B- $9 $k $+ $I $& $+ ?d O@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $F !" 0l HL $K 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %a %b %j $N >u BV $O Hs 7h Dj E* $G $" $j !" %a %b %j %b %G %k $b Hs 7h Dj E* >u 67 $N H/ @8 $r 5v $9 $3 $H $, Ia DL $G $" $k !# $= $N $h $& $J Hs 7h Dj E* >u 67 $K $* $$ $F $O !" %a %b %j %b %G %k $O !" $" $k %$ %s %W %j %a %s %F !< %7 %g %s $K $* $1 $k %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T 7k 2L $, !" %a %b %j %b %G %k $K => $C $F Dj 5A $5 $l $? 35 G0 E* $J %^ %7 %s !& %b %G %k $G $= $N %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? >l 9g $K @8 $8 F@ $k 7k 2L $N 2? $l $+ $K $J $k $3 $H $r MW 5a $9 $k !# 2.2.2 JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $N Dj 5A %a %b %j %b %G %k $O !" %a %b %j A‘ :n 4V $N ;~ Aj O@ M} $H $7 $F 7A <0 E* $K I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !" $3 $3 $G $O D> 4Q E* $K JUMP- 1 $N %a %b %j %b %G %k $r @b L@ $9 $k !# $J $* !" 7A <0 E* Dj 5A $K $D $$ $F $O !" K\ 9F IU O? $r ;2 >H $5 $l $? $$ !# JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $O !" %a %b %j $r ?^ 2 $N $h $& $J N %] !< %H !& %G %P %$ %9 $H $7 $F %b %G %k 2= $9 $k !# $3 $N N $O PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N ?t !" B( $A PE $N ?t $G $" $k !# L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $O !" %] !< %H $r 2p $7 $F %a %b %j A‘ :n $r 3+ ;O $9 $k !# 3F %] !< %H $K $O %9 %H %" %P %C %U %! $, MQ 0U $5 $l !" L? ?^ 2: %a %b %j %b %G %k $N D> 4Q E* Dj 5A Na %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O !" 0l C6 $3 $3 $K %9 %H %" $5 $l $k !# %a %b %j %" %/ %; %9 $, =* N; $9 $k $4 $H $K !" %9 %$ %C %A $, %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $r N 8D $N %] !< %H $N Cf $G G$ 0U $N %] !< %H $K @\ B3 $9 $k !# $3 $N %9 %$ %C %A $, %a %b %j %" %/ %; %9 $, %a %b %j $K BP $7 $F <B 9T $5 $l $k =g =x $r 7h Dj $9 $k $, !" %9 %$ %C %A $, 1 $D $N %] !< %H $+ $i B> $N %] !< %H $X @\ B3 $r JQ 99 $9 $k =g =x $O Hs 7h Dj E* $G $" $k !# JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $O !" W eak Consistency $H $$ $& %/ %i %9 $K B0 $7 $F $$ $k !# W eak Consistency $K B0 $9 $k %a %b %j %b %G %k $K => $& 7W ;; 5! >e $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $O !" I, $: $7 $b %W %m %0 %i %‘ $K 5- =R $5 $l $? $H $* $j $K $O <B 9T $5 $l $J $$ !# $D $^ $j !" %] !< %H $4 $H $N %9 %H %" %P %C %U %! $O FIFO $G $O $J $/ !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, %W %m %0 %i %‘ $K 5- =R $5 $l $? =g =x $G %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $K <B 9T $5 $l $k $H $$ $& J] >Z $O $J $$ !# $? $@ $7 !" 1 $D $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O !" Ev 3: L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $K $h $j J, N% $5 $l $? >l 9g $K 8B $j !" %a %b %j $K BP $7 $F %W %m %0 %i %‘ $K 5- =R $5 $l $? =g =x $G <B 9T $5 $l $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# 0l J} !" %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $O !" %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j !" $^ $? $O !" <+ $i $N %9 %H %" %P %C %U %! $r FI $‘ $3 $H $G <B 9T $5 $l $k !# $3 $l $O !" B> $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N %9 %H %" $N 7k 2L $K $O %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $r 2p $7 $F $7 $+ FI $a $J $$ $, !" <+ J, $N $b $N $O >o $K :G ?7 $N 7k 2L $, FI $a $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# 2.3 8! >Z $N BP >] ;v 9‘ :# 2s $N @_ 7W 8! >Z $N BP >] $G $" $k JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %3 %s %H %m !< %i $H %/ %i %9 %? %P %9 !& %f %K %C %H $O !" JUMP-1 %/ %i %9 %? $N %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ $N Cf ?4 $r $J $9 !# :# 2s $N 8! >Z $G $O !" $3 $l $i $, JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $9 $3 $H $r 3N $+ $a $k $N $@ $, !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $O !" <B :] $K $O !" %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $H $7 $F <B 8= $5 4

$l $k !# $7 $? $, $C $F 6q BN E* $K $O !" <g $K 0J 2< $N ;v 9‘ $r 8! >Z $9 $k $3 $H $K $J $k !% 1. 2 <! %- %c %C %7 %e $r !" @5 $7 $/ L5 8z 2= !" $" $k $$ $O !$ 99 ?7 $9 $k $+ !# 2. Sup erSP AR C $N Fb B" 1 <! %- %c %C %7 %e $r !" @5 $7 $/ L5 8z 2= $9 $k $+ !# 3. 2 <! %- %c %C %7 %e $N CV $- 49 $( A‘ :n !" $* $h $S !" %i %$ %H %P %C %/ A‘ :n $, @5 $7 $/ 9T $o $l $k $+ !# 4. F1 0l %" %I %l %9 ( %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ !K $X $N %/ %j %F %# %+ %k $J %" %/ %; %9 $, @5 $7 $/ <B 9T $5 $l $k $+ !# 3 8! >Z <j K! K\ >O $G $O !" @_ 7W 8! >Z $N J} ?K !" 5Z $S %F %9 %H %Y %s %A $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? !" 3.3 $G $O !$ BP >] $X $N F~ NO $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 @_ 7W 8! >Z $N J} ?K DL >o !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k @_ 7W 8! >Z $G $O !" BP >] $K %F %9 %H %Y %/ %H %k $r M? $( $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !" F@ $i $l $? =P NO $H M= $a MQ 0U $7 $F $* $$ $? 4| BT CM $H $r Hf 3S $9 $k $H $$ $& <j K! $, $H $i $l $k $3 $H $, B? $$ !# $7 $+ $7 !" $3 $N <j K! $r JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K E, MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# :# 2s $O !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $r 3N $+ $a $k $N $@ $, !" $3 $N %a %b %j %b %G %k $N 5v $9 Hs 7h Dj E* $J =P NO $r A4 $F 4| BT CM $H $7 $F MQ 0U $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k !# 4| BT CM $N NL $O !" F~ NO $K BP $7 $F ;X ?t 4X ?t E* $K A} 2C $9 $k !# $= $3 $G K\ 8! >Z $G $O !" 8! >Z BP >] $K BP $7 $F %F %9 %H %Y %s %A $r MQ $$ $k <j K! $r $H $k !# $3 $N <j K! $G $O !" 8! >Z $N BP >] $H $O JL $K %F %9 %H %Y %s %A $H 8F $P $l $k %b %8 %e !< %k $r @_ 7W $7 !" 8! >Z BP >] $H %F %9 %H %Y %s %A $r @\ B3 $7 $? A4 BN $K BP $7 $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k !# 4| BT CM $O M= $a MQ 0U $5 $l $k $N $G $O $J $/ !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N <B 9T ;~ $K %F %9 %H %Y %s %A $K $* $$ $F F0 E* $K 7W ;; $9 $k !# 3.2 %F %9 %H %Y %s %A 3F %b %8 %e !< %k $N %b %G %j %s %0 $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $O !" Men tor Graphics <R $N IDEA System V8 $r MQ $$ $? !# $3 $N %7 %9 %F %‘ $G $O !" %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l VHDL [7] $K $h $C $F %b %8 %e !< %k $N F0 :n $r 5- =R $7 !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# VHDL $O !" F0 :n (b ehavior) %l %Y %k $J $I $N Cj >] EY $N 9b $$ 5- =R $r %5 %] !< %H $9 $k !# %F %9 %H %Y %s %A $O VHDL $r MQ $$ $F Cj >] E* $K 5- =R $9 $k !# %F %9 %H %Y %s %A $O J* M} E* $J %O !< %I %& %’ %" $K D> @\ 7k $S IU $/ $b ?^ 3: %F %9 %H %Y %s %A $N $G $O $J $$ $N $G !" %? %$ %_ %s %0 $J $I $N %O !< %I %& %’ %" $H $7 $F $N F0 :n %$ %a !< %8 $r 0U <1 $7 $F !" >\ :Y $K 5- =R $9 $k I, MW $O $J $$ !% %F %9 %H %Y %s %A $G $N %P %0 $N H/ @8 $r M^ $( $k $? $a $K !" $‘ $7 $m %b %G %k $r 4J N, $9 $k $J $I $7 $F !$ 4J 7i $K 5- =R $9 $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# %F %9 %H %Y %s %A $K %P %0 $, B8 :_ $9 $k $H !" 4V 0c $C $? @_ 7W $r \ @5 $7 $$ " $H H= CG $7 $F $7 $^ $& 2D G= @- $9 $i $" $k !# $^ $? !" $= $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 9b B. 2= $r ?^ $k $3 $H $b $G $- $k !# ?^ 3 $K 8! >Z 7O $N A4 BN 9= @. $r <( $9 !# 0J 2< !" ?^ Cf $N %F %9 %H %Y %s %A $r 9= @. $9 $k %b %8 %e !< %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 5< ;w SP AR C Sup erSP AR C $r %b %G %j %s %0 $7 $? %b %8 %e !< %k !# JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ !" $* $h $S !" ;2 >H %b %G %k $K M? $( $k F~ NO $r F0 E* $K @8 @. $9 $k !# Fb It $K !" 1 <! %- %c %C %7 %e $K Aj Ev $9 $k %b %8 %e !< %k $r ;} $D !# ;2 >H %b %G %k 5? ;w SP AR C $N H/ 9T $9 $k %j %/ %( %9 %H $r F~ NO $H $7 $F <u $1 !" %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $9 A4 $F $N =P NO $r 7W ;; $9 $k !# %a %b %j !& %f %K %C %H !" 2 <! %- %c %C %7 %e $= $l $> $l !" JUMP-1 $N %a %b %j !& %f %K %C %H $H 2 <! %- %c %C %7 %e $N %G !< %? !& %" %l %$ $r %b %G %j %s %0 $9 $k !# $3 $l $i $N %b %8 %e !< %k $r 8! >Z BP >] $K @\ B3 $7 !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k !# 5< ;w SP AR C $O ;2 >H %b %G %k $H 8! >Z BP >] $K F1 0l $N F~ NO $r M? $( $k !# A0 =R $7 $? $h $& $K !" %a %b %j $N Hs 7h Dj @- $K $h $j !" %a %b %j %b %G %k $, 5v $9 @5 $7 $$ 1~ Ez $O J# ?t B8 :_ $7 F@ $k $, !" ;2 >H %b %G %k $O $= $N $9 $Y $F $N 2D G= @- $r 9M N8 $7 $F !" 1 $D !" $^ $? $O !" J# ?t $N 1~ Ez $r MQ 0U $9 $k !# 8! >Z BP >] $+ $i 1~ Ez $5 $l $k %j %W %i %$ !& %G !< %? $, !" ;2 >H %b %G %k $, MQ 0U $7 $? %G !< %? $H 0l CW $7 $F $$ $l $P !" 8! >Z BP >] $O $= $N F~ NO $K BP $7 $F %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $H $$ $( $k !# $J $* !" 5< ;w SP AR C !" ;2 >H %b %G %k $N %b %G %j %s %0 $K 4X $7 $F $O !" $= $l $> $l !" 4 >O !" 5 >O $K $* $$ $F >\ =R $9 $k !# 5

3.3 8! >Z BP >] $X $N F~ NO $N @8 @. K\ @a $G $O !" 5< ;w SP AR C $, @8 @. $9 $k 8! >Z BP >] $X $N F~ NO $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# :# 2s $N 8! >Z <j K! $K $* $$ $F $O !" $" $k F~ NO 7O Ns $H !" $= $l $K BP $7 $F 1~ Ez $5 $l $? =P NO 7O Ns $N 4X 78 $N $_ $+ $i 8! >Z $r 9T $& !# $7 $? $, $C $F 8! >Z BP >] $X $N F~ NO $G $" $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N !" 1. <o N‘ !J %m !< %I !" $^ $? $O !" %9 %H %" !K 2. %" %I %l %9 !" $* $h $S !" 3. %9 %H %" !& %G !< %? $K 4X $7 $F $O !" %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 $F 9= $o $J $$ !# $? $@ $7 !" 8! >Z $r 9T $$ $? $$ %/ %j %F %# %+ %k $J 7O Ns $N @8 5/ 3N N( $, == J, $K 9b $/ $J $k $h $& $K !" %" %/ %; %9 $r 9T $& %" %I %l %9 6u 4V $r 69 $/ $7 $F $d $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" 2 <! %- %c %C %7 %e $N CV 49 $( A‘ :n !" =q $- La $7 A‘ :n $, H/ @8 $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !" I= 1 $K <( $7 $? 2 <! %- %c %C %7 %e $N ;E MM $r 9M N8 $7 $F !" ?^ 4 $K $* $$ $F LV $N $+ $+ $C $? 8 %V %m %C %/ $K BP $7 $F %" %/ %; %9 $r 9T $& $3 $H $H $9 $k !# $^ $? !" M} M3 $O Bh 5 >O $K $F >\ =R $9 $k $, !" @5 $7 $$ $H ;W $o $l $k %j %W %i %$ $N NL $r 8: $i $7 $F $$ $/ $? $a !" %9 %H %" $N :] $N =q $- 9~ $_ %G !< %? $O !" 0J 2< $K =R $Y $k %k !< %k $K $7 $? $, $C $? %U %) !< %^ %C %H $G $" $k !# � >e 0L 2 %S %C %H $r PE $N ID $K => $C $F 7h Dj $9 $k !# B( $A PE0 "* 00 !" PE1 "* 01 !" PE2 "* 10 !" PE3 "* 11 !# � 2< 0L 6 %S %C %H $K !" (GC mo d 64) $r =q $- 9~ $‘ !# 4 5< ;w SP AR C $N %b %G %j %s %0 5< ;w SP AR C $O !" BP >] $H ;2 >H %b %G %k $K BP $7 F~ NO $r M? $( $k %b %8 %e !< %k $G $" $k !# $^ $? !" Fb It $K ;} $D 1 <! %- %c %C %7 %e $O !" %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N 0l It $G $" $k !# K\ >O $G $O !" $3 $N 5< ;w SP AR C $N %b %G %j %s %0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: 4.1 @a $G !" <B :] $N Sup erSP AR C $K $D $$ $F =R $Y !" B3 $/ 4.2 $G !" 5< ;w SP AR C $N %b %G %j %s %0 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 4: %" %/ %; %9 $9 $k %" %I %l %9 6u 4V ?^ 5: Sup erSP AR C $N 9= @. 4.1 Sup erSP AR C $N 9= @. $3 $3 $G $O PE $H $7 $F MQ $$ $k Sup erSP AR C $N 1 <! %- %c %C %7 %e !" %9 %H %" %P %C %U %! $r Cf ?4 $K @b L@ $9 $k [5] !# ?^ 5 $O !" Sup erSP AR C $N 9= @. $r 4J C1 $K <( $7 $? $b $N $G $" $k !# Sup erSP AR C $O !" Fb It $K 1 <! %- %c %C %7 %e !" %9 %H %" %P %C %U %! $r ;} $D !# 0J 2< $K !" $= $l $i $K $D $$ $F $N @b L@ $r $9 $k !# %9 %H %" %P %C %U %! Sup erSP AR C $O D9 $5 8 $N %9 %H %" %P %C %U %! $r ;} $A !" L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $N H/ 9T $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O 0l C6 $3 $3 $K %9 %H %" $5 $l $k !# DL >o !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $h $j %m !< %I %j %/ %( %9 %H $, M% @h $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" %9 %H %" %P %C %U %! Fb $K <B 9T $7 $h $& $H $9 $k %m !< %I %j %/ %( %9 %H $H F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $O !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, M% @h $5 $l $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e Sup erSP AR C $O !" 4W A Y $N 1 <! %- %c %C %7 %e $r ;} $D !# %9 %H %" %9 %k !< J} <0 $r :N $j !" %" %m %1 !< %7 %g %s %] %j %7 $O %i %$ %H %N !< %" %m %1 !< %H $G $" $k !# %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K BP $7 $F H/ 9T $9 $k L? Na L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K BP $7 $F H/ 9T $9 $k L? Na $O 0J 2< $N 3 <o $G $" $k !# � %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H � %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H � %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $J $* !" %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $O !" Sup erSP AR C %A %C %W 30 It $K $h $j <B 9T ES Cf $N %9 %H %" $, $J $$ $H CN $i $5 $l $k $^ 6

?^ 6: 5< ;w SP AR C $N 9= @. $G %Q %$ %W %i %$ %s $r %V %m %C %/ $9 $k $3 $H $G <B 8= $5 $l $k $b $N $G !" 87 L) $K $$ $( $P !" 30 It $K BP $7 $F %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k $b $N $G $O $J $$ !# 4.2 5< ;w SP AR C $N 9= @. K\ @a $G $O !" Sup erSP AR C $r %b %G %j %s %0 $7 $? %b %8 %e !< %k ‘ 5< ;w SP AR C’ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# @h =R $7 $? $h $& $K !" %a %b %j %b %G %k $O Sup erSP AR C $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $H $= $N 30 It !" B( $A JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 5, Dj $9 $k $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" 1 <! %- %c %C %7 %e $J $I $N !" Sup erSP AR C $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s 30 It $O !" %a %b %j %b %G %k $K $h $C $F 5, Dj $5 $l $k HO 0O $G $" $k !# => $C $F !" JUMP-1 %/ %i %9 %? $, %a %b %j %b %G %k $r K~ $? $7 $F $$ $k $+ 8! >Z $9 $k $? $a $K $O !" %a %b %j %b %G %k $r @5 $7 $/ K~ $? $9 $h $& $K 5< ;w SP AR C $r %b %G %j %s %0 $; $M $P $J $i $J $$ !# FC $K !" 1 <! %- %c %C %7 %e $K 4X $7 $F $O !" %A %C %W 30 It $+ $i %$ %s %P %j %G !< %H !& %j %/ %( %9 %H $r <u $1 $k $? $a !" $3 $N A‘ :n $, @5 $7 $/ 3N G’ $G $- $k ;E MM $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 8! >Z MQ $K %b %G %k 2= $7 $? 5< ;w SP AR C $r ?^ 6 $K <( $9 !# 3F It $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# Requester %i %s %@ %‘ $K %j %/ %( %9 %H $r @8 @. $7 Register $K Aw $k !# Sup erSP AR C $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $H %9 %H %" %P %C %U %! $K Aj Ev $9 $k !# Register 8= :_ 5< ;w SP AR C $, 9T $C $F $$ $k L? Na $r J] ;} $9 $k !# L1cac he 5< ;w SP AR C $, Fb It $K ;} $D #1 <! %- %c %C %7 %e $G $" $k !# Generator Register $G A* Br $5 $l $? L? Na $r <u $1 !" Sup er- SP AR C $N 30 It %P %9 $N ;E MM $K => $C $F BP >] $K %j %/ %( %9 %H $r Aw ?. $9 $k !# Receiver 30 $+ $i $N F~ NO $r <u $1 !" L1cache $r A‘ :n $9 $k !# Sup erSP AR C $N ;} $D %9 %H %" %P %C %U %! !" 1 <! %- %c %C %7 %e $O %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N 0l It $G $" $k !# $3 $l $i $N !" 5< ;w SP AR C $K $* $1 $k %b %G %j %s %0 $K $D $$ $F 0J 2< $K @b L@ $9 $k !# 4.2.1 %9 %H %" %P %C %U %! $N %b %G %j %s %0 <B :] $N Sup erSP AR C $O %A %C %W Fb It $K %9 %H %" %P %C %U %! $r ;} $D !# K\ Mh $J $i $P 5< ;w SP AR C $K $b <B Au $; $M $P $J $i $J $$ $H $3 $m $@ $, !" " :# %m !< %I $7 $F $$ $k %" %I %l %9 $H F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" $r $7 $J $$ " !" $H $$ $& @) 8B $r $D $1 $k $3 $H $G 2> A[ E* $K %9 %H %" %P %C %U %! $r Requester $K Fb :_ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N :, 5r $r =R $Y $k !# � L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $O %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $, 40 N; $9 $k $^ $G $= $N 8e $N L? Na $r <B 9T $7 $J $$ $N $G !" %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H <B 9T Cf $K %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K BP $7 $F <B 9T $5 $l $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O !" $= $N %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $h $j $b @h $K L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $C $F H/ 9T $5 $l !" 4{ $K %9 %H %" %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $? $b $N $G $" $k $3 $H !# � A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" <B :] $N Sup erSP AR C $G $O !" DL >o !" %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $O %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $h $j $b M% @h E* $K =h M} $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" %m !< %I $7 $h $& $H $7 $F $$ $k %" %I %l %9 $H F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, %9 %H %" %P %C %U %! Fb It $K B8 :_ $7 $? >l 9g $K $O !" $= $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, @h $K <B 9T $5 $l !" $= $N 8e $K %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $, <B 9T $5 $l $k !# 0J >e $N 2 E@ $h $j %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $r <B 9T Cf $K !" %m !< %I $7 $h $& $H $7 $F $$ $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K H/ 9T $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !# => $C $F !" @8 @. $9 $k %j %/ %( %9 %H $K >e $K =R $Y $? @) 8B $r IU 2C $9 $k $3 $H $G !" %9 %H %" %P %C %U %! $r 5< ;w SP AR C $N Requester Fb It $K 2> A[ E* $K Fb :_ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $H $3 $m $G !" @h =R $7 $? $h $& $K !" ;2 >H %b %G %k $O Requester $N H/ 9T $9 $k %j %/ %( %9 %H $r F~ NO $H $7 $F <u $1 $k !# $9 $k $H !" %9 %H %" %P %C %U %! $r Requester $K Fb :_ $5 $; $? $3 $H $G !" ;2 >H %b %G %k $O %j %/ %( %9 %H $r %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $G $O $J $/ !" %9 %H %" %P %C %U %! $r DL 2a $7 $? =g =x $G <u $1 $k $3 $H $K $J $k !# %a %b %j %b %G %k $O !" L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $H %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Dj $a $? $b $N $J $N $G !" K\ Mh $J $i $P ;2 >H %b %G %k $O %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $G %j %/ %( %9 %H $r F~ NO $5 $l $M $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" K\ 8! >Z $N >l 9g $G $O !" ;2 >H %b %G %k $O %9 %H %" %P %C %U %! $r DL 2a $7 $? =g =x $G %j %/ %( %9 %H $r <u $1 $F Ld Bj $O @8 $8 $J $$ !# 0J 2< $K $= $N M} M3 $r =R $Y $k !# 7

%a %b %j %" %/ %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $K BP $7 !" %9 %H %" %P %C %U %! $r DL 2a $7 $? ;~ E@ $G $N =g =x $, 0[ $J $C $F $$ $k $N $O !" %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $, F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r DI $$ H4 $+ $J $$ HO 0O $G A0 $K 0\ F0 $7 $F $$ $k E@ $N $_ $G $" $k !# => $C $F !" 2.2 @a $G =R $Y $? !" JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $G Dj 5A $5 $l $k %^ %7 %s %b %G %k $K BP $7 !" %j %/ %( %9 %H $r %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $G M? $( $? >l 9g $K JV $5 $l $& $k %j %W %i %$ $N =8 9g $H !" %9 %H %" %P %C %U %! $r DL 2a $7 $? =g =x $G M? $( $? >l 9g $K JV $5 $l $& $k %j %W %i %$ $N =8 9g $O Ey $7 $$ !# => $C $F !" ;2 >H %b %G %k $K BP $7 !" %9 %H %" %P %C %U %! $r DL 2a $7 $? =g =x $G %j %/ %( %9 %H $r M? $( $k $3 $H $K Ld Bj $O $J $$ !# 4.2.2 L1cac he $N %b %G %j %s %0 1 <! %- %c %C %7 %e $r %b %G %j %s %0 $7 $F 8! >Z $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $O !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, @5 $7 $/ 1 <! %- %c %C %7 %e $r %$ %s %P %j %G !< %H $G $- $k $+ !" $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $= $3 $G !" <B :] $N 1 <! %- %c %C %7 %e $O 4W A Y $N %; %C %H %" %= %7 %" %F %# %V J} <0 $G $" $k $, !" @_ 7W $r MF 0W $K $9 $k $? $a !" %a %b %j $H F1 $8 %5 %$ %: $r ;} $A !" %V %m %C %/ CV 49 $( A‘ :n $N I, MW $, $J $$ $b $N $K $7 $? !# $J $< $J $i !" 1 <! %- %c %C %7 %e $G %_ %9 %R %C %H $, @8 $8 $? >l 9g !" SuperSP AR C $O %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $K BP $7 $F Ev 3: %V %m %C %/ $N %G !< %? $N E> Aw $r MW 5a $9 $k $, !" $= $N :] %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i B& $O %V %m %C %/ E> Aw MW 5a $K Ez $( $k $N $_ $G !" $= $N =h M} $O !" CV 49 $( $K $h $C $F @8 $8 $? %_ %9 %R %C %H $G $" $m $& $H !" %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $+ $i $N %$ %s %P %j %G !< %H !& %j %/ %( %9 %H $K $h $C $F @8 $8 $? %_ %9 %R %C %H $G $" $m $& $H 2? $i 0[ $J $k $H $3 $m $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# => $C $F !" !J %$ %s %P %j %G !< %H !& %j %/ %( %9 %H $K $h $j !K 1 <! %- %c %C %7 %e $N %_ %9 %R %C %H $, @8 $8 $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $$ $l $P !" 1 <! %- %c %C %7 %e $G %V %m %C %/ $N CV 49 $( $, 5/ $3 $k I, MW $O $J $$ $N $G $" $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e $N CV 49 $( A‘ :n $r 5< ;w SP AR C >e $G <B 8= $7 $J $$ $3 $H $G !" 5< ;w SP AR C $O %b %G %j %s %0 $, MF 0W $K $J $j !" $+ $D %G %P %C %0 $N $7 0W $$ $b $N $H $J $k !# 5 ;2 >H %b %G %k $N %b %G %j %s %0 3 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" ;2 >H %b %G %k $O %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $+ $i $N 1~ Ez $, @5 Ev $J $b $N $G $" $k $+ H= CG $9 $k $? $a $K A4 $F $N @5 $7 $$ %j %W %i %$ $r MQ 0U $9 $k %b %8 %e !< %k $G $" $k !# => $C $F !" ;2 >H %b %G %k $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N Hs 7h Dj @- $r @5 $7 $/ I= 8= $G $- $M $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a $K $O !" 2? $i $+ $N 7A $G 2a 5n $K H/ 9T $5 $l $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r J] ;} $7 $F $* $/ $3 $H $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" %a %b %j ;H MQ NL @a Ls $N 4Q E@ $+ $i !" Hs 7h Dj E* >u 67 $, @8 $8 $: !" 0J 9_ %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $N L5 $/ $J $C $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r E, Ev $J %? %$ %_ %s %0 $G >C 5n $9 $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $= $3 $G !" Hs 7h Dj E* >u 67 $, @8 $: $k 86 0x $O !" $" $k PE $N H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $, IT L@ $J ;~ E@ $G B> $N PE $, %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k $3 $H $K $" $k $N $G !" %j %/ %( %9 %H $N H/ 9T $H 40 N; $N %? %$ %_ %s %0 $r 5- O? $7 $F $$ $1 $P !" $3 $N Hs 7h Dj E* >u 67 $N H/ @8 / >C LG $r 8z N( NI $/ I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" $3 $l $i $N %? %$ %_ %s %0 $r 7W $k $? $a $N ;~ 7W $H $7 $F !" ‘ @$ Be ’ $H $$ $& 35 G0 $r MQ $$ $k !# K\ >O $G $O $^ $: !" Hs 7h Dj @- $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y !" ‘ @$ Be ’ $N Dj 5A !" ‘ @$ Be ’ $H Hs 7h Dj @- $N 4X 78 $r <( $9 !# $= $N 8e $G !" $= $l $i $r Mx MQ $7 $? ;2 >H %b %G %k $N %b %G %j %s %0 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 5.1 Hs 7h Dj @- 2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $K $* $$ $F $O !" G$ 0U $N 2 $D $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N %W %m %0 %i %‘ %* !< %@ $H %a %b %j %* !< %@ $N 0l CW $, J] >Z $5 $l $k $N $O !" %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $K $h $j 3V $F $i $l $? >l 9g $N $_ $G $" $k !# $D $^ $j $= $l 0J 30 $N >l 9g !" %a %b %j $K BP $7 $F <B 9T $5 $l $k =g =x $O Hs 7h Dj E* $G $" $k !# $= $3 $G K\ @a $G $O !" $3 $N Hs 7h Dj @- $r $5 $i $K L@ 3N $K $9 $k $? $a $K %m !< %I !" %9 %H %" !" 2 $D $N Hs 7h Dj @- $r Dj 5A $9 $k !# Dj 5A 1 2 $D $N PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, !" $[ $\ F1 $8 %? %$ %_ %s %0 $G !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k $H !" $= $N $I $A $i $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, %a %b %j $K BP $7 $F @h $K <B 9T $5 $l $k $+ 7h Dj $G $- $J $$ !# $3 $N $h $& $J Hs 7h Dj E* $J >u 67 $r %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $H 8F $V !# Dj 5A 2 $" $k PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, $" $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" $r H/ 9T $7 $? :] $K !" B> $N PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, $= $l $H $[ $\ F1 $8 %? %$ %_ %s %0 $G F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F %m !< %I $r H/ 9T $9 $k $H !" %9 %H %" A0 $H %9 %H %" 8e $N $I $A $i $N %G !< %? $, FI $a $k $+ 7h Dj $G $- $J $$ !# $3 $N $h $& $J Hs 7h Dj E* $J >u 67 $r %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $H 8F $V !# %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $N $? $a $K !" 1 $D $N %" %I %l %9 $K =q $- 9~ $^ $l $F $$ $k %G !< %? $K $O !" :G Bg PE ?t J, $N 2D G= @- $, @8 $: $k !# $^ $? !" %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $K $h $j !" $= $N PE ?t J, $N 2D G= @- $K BP $7 $F $5 $i $K !" 8= :_ <B 9T Cf $N %9 %H %" $K $h $k =q $- 9~ $_ %G !< %? $H !" $b $H $b $H $N =q $- 9~ $_ %G !< %? 2 $D $N 2D G= @- $, @8 $: $k $3 $H $K $J $k !# $J $* $3 $3 $G $O !" 4: $( $F ‘ $[ $\ F1 $8 %? %$ %_ %s %0 $G ’ $H $$ $& [# Kf $J I= 8= $r ;H $C $? !# $3 $3 $r $$ $+ $K I= 8= $9 $k $+ $, !" $3 $N @_ 7W 8! >Z $N 80 $H $J $k !# 5.2 @$ Be K\ <j K! $G $O !" ‘ @$ Be ’ $H $$ $& 35 G0 $r MQ $$ $F A0 @a $G =R $Y $? 2 $D $N Hs 7h Dj @- $r I= 8= $9 $k !# 8

K\ @a $G $O !" $^ $: ‘ @$ Be ’ $N Dj 5A $K MQ $$ $k PEND ?. 9f $K $D $$ $F @b L@ $7 !" $= $N 8e $G ‘ @$ Be ’ $N Dj 5A $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.2.1 PEND ?. 9f PEND ?. 9f $H $O !" PE $K BP $7 $F !" $= $N PE $, H/ 9T $7 $? %9 %H %" $G 8= :_ <B 9T ES Cf $N $b $N $N B8 :_ $r EA $( $k $? $a $N ?. 9f $G $" $k !# $3 $l $O !" %9 %H %" $, 40 N; $7 $? 87 L) $J ;~ 4V $r CN $i $; $k $b $N $G $O $J $$ $, !" deassert $5 $l $? ;~ $K $O $= $l $^ $G $K $= $N PE $, H/ 9T $7 $? A4 $F $N %9 %H %" $, 40 N; $7 $F $$ $k $3 $H $r J] >Z $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $N ?. 9f $O K\ Mh !" Sup erSP AR C $, %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $r <B 9T $9 $k :] $K Mx MQ $5 $l $k $b $N $G $" $k !# A0 =R $7 $? $, !" L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $O %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !" $3 $N PEND ?. 9f $, deassert $5 $l $k $^ $G $= $N <B 9T $r %V %m %C %/ $9 $k !# PEND ?. 9f $r ;H MQ $9 $k $3 $H $N 0l HL @- A0 =R $7 $? $h $& $K :# F| $N 0l HL E* $J 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $O !" W eak Con- sistency $H $$ $& %/ %i %9 $N %a %b %j %b %G %k $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# %a %b %j !& %* !< %@ $H %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $, I, $: $7 $b 0l CW $7 $J $$ W eak Consistency 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 %^ %7 %s $G $O !" F1 4| A‘ :n $N $? $a 0J A0 $K H/ 9T $5 $l $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $r CN $k 5! 9= $r Hw $( $F $$ $k I, MW $, $" $k !# => $C $F !" JUMP-1 $N $h $& $K %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $+ $i PE $X Aw ?. $9 $k ?. 9f $H $$ $& 7A $G <B Au $5 $l $F $$ $J $$ B> $N %^ %7 %s $G $b !" PEND ?. 9f $H F1 Ey $J ?. 9f $r BP >] $+ $i 0z $- =P $9 $3 $H $O MF 0W $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $= $& $$ $& 0U L# $G $O !" PEND ?. 9f $r 8! >Z $K MQ $$ $k $3 $H $O 0l HL @- $r 7g $/ 9T 0Y $G $O $J $$ !# 5.2.2 @$ Be ‘ @$ Be ’ $H $$ $& 35 G0 $r MQ $$ $k $3 $H $G !" A0 @a $G =R $Y $? %m !< %I !" %9 %H %" 2 $D $N Hs 7h Dj @- $r I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G !" $= $N ‘ @$ Be ’ $H $$ $& 35 G0 $N Dj 5A $r 9T $& !# Dj 5A 3 PEND ?. 9f $, 0l EY de assert $5 $l $F $+ $i :F $S de- assert $5 $l $k $^ $G $N 4| 4V $r !" 1 $D $N @$ Be $H $$ $& !# $9 $k $H !" $" $k @$ Be $K $* $$ $F H/ 9T $5 $l $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O !" $= $N @$ Be $, =* $k $^ $G $K 40 N; $7 $F $$ $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# :# 2s Ds 0F $9 $k ;2 >H %b %G %k $O !" $3 $N @$ Be $r %+ %& %s %H $9 $k $3 $H $G Hs 7h Dj @- $r I= 8= $9 $k !# 5.2.3 Hs 7h Dj @- $H @$ Be @$ Be $N 35 G0 $r MQ $$ $k $3 $H $G !" A0 @a $G Dj 5A $7 $? 2 $D $N Hs 7h Dj E* >u 67 $N H/ @8 !" 5Z $S >C LG $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< $K !" 2 $D $N Hs 7h Dj @- $H @$ Be $N 4X 78 $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 7: %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $H @$ Be ?^ 8: %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $H @$ Be %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $H @$ Be $" $k PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $H !" $= $N PE $N @$ Be $N JQ 2= $7 $? 8e $G H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $H $N 4V $K !" %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $O B8 :_ $7 $J $$ !# $3 $N $3 $H $r ?^ 7 $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ Cf !" !| $O F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r <( $7 !" { $O !" @$ Be $, JQ 2= $9 $k E@ $r <( $9 !# 2< 8~ $- $K ;~ 4V $, N. $l $F $$ $k !# G x y $O PEx $N @$ Be y $r 0U L# $9 $k !# @$ Be G a 0 $K $* $$ $F !" PEa $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, $" $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S a $r H/ 9T $7 $? $b $N $H $9 $k !# $3 $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S a $O !" @$ Be $, G a 1 $K JQ $o $k $= $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k !# $3 $N ;~ !" PEb $, %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S a $N 40 N; $N J] >Z $5 $l $J $$ ;~ E@ $G F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S b $r H/ 9T $9 $l $P !" $3 $3 $K Hs 7h Dj E* >u 67 $, @8 $: $k !# B( $A !" @$ Be G b 2 0J 9_ !" S a $H S b $N 2 $D $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N $I $A $i $, %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $$ $k $+ 7h Dj $G $- $J $$ !# $5 $i $K !" PEc $, G c 1 $K $* $$ $F !" ?^ $N %? %$ %_ %s %0 $G %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S c $r H/ 9T $7 $? $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" PEa $O G a 1 !" PEb $O G b 2 $K @$ Be $, JQ $o $C $F $* $j !" $= $l $> $l $, H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H S a !" S b $O 4{ $K 40 N; $, J] >Z $5 $l $F $$ $k !# => $C $F !" S a !" S b !" S c $H $N 4V $K $O Hs 7h Dj E* >u 67 $O @8 $8 $J $$ !# $h $C $F !" F E@ $r 2a $. $? ;~ E@ $G %9 %H %" S a !" S b $N Mz Nr $O GK 4~ $7 $F $h $$ !# 9

%m !< %I $N Hs 7h Dj @- $H @$ Be F1 $8 PE $, !" $" $k %" %I %l %9 $K BP $7 !" :F $S %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k $H !" %m !< %I $N Hs 7h Dj E* >u 67 $, @8 $: $k $, !" $= $N PE $N @$ Be $, JQ $o $C $? ;~ E@ $G !" %m !< %I $N Hs 7h Dj E* >u 67 $O >C LG $9 $k !# $3 $N $3 $H $r ?^ 8 $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# @$ Be G a 0 $, =* $C $? ;~ E@ $G !" PEa $K $h $k Sa $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k !# $3 $N ;~ E@ $G $O !" %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $, @8 $8 $J $+ $C $? !" $D $^ $j %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, 3N <B $K %a %b %j $K H? 1G $G $- $? $b $N $H $9 $k !# $= $N 8e !" @$ Be G a 1 $G F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F !" PEa $, Sb $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $3 $G !" PEb $, !" A E@ $K $* $$ $F !" $= $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F %m !< %I $r 9T $& $H $9 $k !# $3 $N ;~ E@ $G $O !" Sb $N %9 %H %" $, 40 N; $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ J, $+ $i $J $$ !# %m !< %I $N Hs 7h Dj E* >u 67 $, H/ @8 $9 $k !# 0l J} !" PEb $, !" B E@ $K $* $$ $F !" F1 MM $K %m !< %I $r 9T $C $? $H $9 $k !# $3 $N >l 9g !" @$ Be $, G a 1 $K JQ $o $C $? ;~ E@ $G !" Sb $N %9 %H %" $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k $N $G !" %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $O H/ @8 $; $: !" I, $: Sb $N %9 %H %" $N 7k 2L $, FI $a $M $P $J $i $J $$ !# $D $^ $j !" $3 $N >l 9g !" @$ Be $, G a 1 $K JQ $o $C $? ;~ E@ $G Sa $N %9 %H %" $N Mz Nr $r GK 4~ $7 $F $h $$ $H $$ $( $k !# 5.2.4 PEND ?. 9f $N ;H MQ $N @’ Hs K\ 8! >Z $G MQ $$ $k PEND ?. 9f $O !" 8! >Z BP >] $G $" $k JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $, @8 @. $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $K !" 8! >Z BP >] $N @8 @. $9 $k ?. 9f $r MQ $$ $F @5 Ev $J @_ 7W 8! >Z $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& :, 5r $r $3 $3 $K =R $Y $k !# A0 >. @a $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8! >Z $K $* $$ $F $O !" @5 Ev $H ;W $o $l $k %j %W %i %$ $N ?t $r 8: $i $9 $? $a $@ $1 $K PEND ?. 9f $r MQ $$ $k !# $b $7 $= $N PEND ?. 9f $K $h $j 8: $i $5 $l $? %j %W %i %$ $, %/ %i %9 %? $h $j JV $5 $l $? >l 9g $r 9M $( $k !# $9 $k $H $= $l $O !" %/ %i %9 %? $h $j JV $5 $l $? 8m $C $? %j %W %i %$ $G $" $k $+ !" 8m $C $? PEND ?. 9f $K $h $j IT Ev $K >C $5 $l $? %j %W %i %$ $G $" $k $N $G !" $I $A $i $N >l 9g $b 8! >Z BP >] $N 8m $j $G $" $k !# $D $^ $j !" PEND ?. 9f $r MQ $$ $k $3 $H $G 8! >Z $r 87 $7 $/ $9 $k $3 $H $O $" $C $F $b !" 8! >Z $r 4E $/ $9 $k $3 $H $O $J $/ !" ;H $o $J $$ $3 $H $G 8+ $D $+ $k 8m $j $, !" ;H $& $3 $H $G 8+ $D $+ $i $J $/ $J $k $3 $H $O $J $$ !# => $C $F !" $3 $N 8! >Z $N $h $& $J L\ E* $G BP >] $, @8 @. $9 $k ?. 9f $r ;H $& $3 $H $K Ld Bj $O $J $$ !# 5.3 ;2 >H %b %G %k $N <B Au K\ @a $G $O !" 0J >e =R $Y $? J, @O $r 85 $K %b %G %j %s %0 $7 $? ;2 >H %b %G %k $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 9: ;2 >H %b %G %k $N %V %m %C %/ ?^ 5.3.1 ;2 >H %b %G %k $N 30 It ;E MM ;2 >H %b %G %k $O !" Sup erSP AR C $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $K BP 1~ $9 $k 5< ;w SP AR C $N Requester $, !" $= $N 30 It $K BP $7 $F H/ 9T $7 $? %j %/ %( %9 %H ?. 9f $H !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ $N =P NO $r F~ NO $H $7 $F <u $1 $H $j !" $= $l $i $r Hf 3S $7 !" %( %i !< $N M- L5 $r =P NO $9 $k !# Requester $N =P NO $r D> @\ <u $1 $H $k $N $O !" %a %b %j %b %G %k $, Sup erSP AR C $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $H JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 5, Dj $9 $k $b $N $@ $+ $i $G $" $k !# 5.3.2 ;2 >H %b %G %k $N 9= @. ;2 >H %b %G %k $N %V %m %C %/ ?^ $r ?^ 9 $K <( $9 !# ;2 >H %b %G %k $O !" PE ?t J, $N %P %C %U %! $G 9= @. $5 $l $k Bu�er Unit $H PE ?t J, $N %? %0 $G 9= @. $5 $l $k Memory Image !" 5Z $S PE $4 $H $N %+ %& %s %? GC $+ $i $J $k !# Bu�er Unit $O !" 40 N; $N J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r J] ;} $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $k !# @h $K =R $Y $? %a %b %j %b %G %k $K $* $1 $k !" <B 9T ES Cf $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r Cy $a $k %P %C %U %! $H $O K\ <A E* $K 0[ $J $k $b $N $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $5 $l $? $$ !# $= $7 $F !" Memory Image $O !" 4{ $K %a %b %j $K BP $7 $F <B 9T 40 N; $, J] >Z $5 $l $F $$ $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Cf $G !" 8= :_ %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $N $" $k $b $N $r $^ $H $a $? %F !< %V %k $G $" $k !# GC $O !" PE $4 $H $K @$ Be $r ?t $( $k %+ %& %s %? $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $r $H $C $? :, 5r $r =R $Y $k !# Bu�er Unit $H Memory Image $N 2 $D $r MQ 0U $7 !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H 10

$r 0l C6 Bu�er Unit $K %9 %H %" $7 !" Ev 3: @$ Be $, =* $C $? ;~ E@ !" B( $A GC $, %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l $? ;~ E@ $G Memory Image $K 0l @F $K =q $- 9~ $‘ !# $3 $& $9 $k $3 $H $G !" 40 N; $N J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $H !" 40 N; $, J] >Z $5 $l $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N :G ?7 $N $b $N N> J} $r J] ;} $7 $F $* $/ $3 $H $, $G $- !" %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $r I= 8= $G $- $k !# $= $7 $F !" PE $4 $H $N Bu�er Unit $H 1 $D $N Memory Image $r MQ 0U $7 !" Memory Image $K $O PE $4 $H $K !" $= $N PE $, H/ 9T $7 $? %9 %H %" $, %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- !" 5Z $S $= $N %9 %H %" $, H/ 9T $5 $l $? @$ Be $r <( $9 %? %0 $r IU 2C $9 $k !# $= $7 $F !" Bu�er Unit $N Fb MF $r Memory Image $K =q $- 9~ $‘ :] $K !" Ev 3: %" %I %l %9 $K !" $= $N @$ Be $, ;O $^ $k 0J A0 $K 9T $J $o $l $? %9 %H %" $, %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $r >C 5n $9 $k !# $3 $& $9 $k $3 $H $G !" PE $4 $H $K %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r 4I M} $9 $k $3 $H $, $G $- !" %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $r I= 8= $G $- $k !# 0J 2< $K !" $= $l $> $l $K $D $$ $F >\ $7 $/ @b L@ $9 $k !# GC GC $O !" PE $4 $H $K @_ $1 $i $l $? !" @$ Be $r ?t $( $k $? $a $N %+ %& %s %? $G $" $k !# PEND ?. 9f $, deassert $5 $l $k EY $K %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l $k !# Bu�er Unit Bu�er Unit $O !" Store Bu�er !" 5Z $S Gen- eration Regisiter(GR) $G 9= @. $5 $l $k !# Store Bu�er $O !" PE $4 $H $K MQ 0U $5 $l $F $$ $k !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r J] ;} $9 $k $? $a $N %P %C %U %! $G $" $k !# GR $O Store Bu�er $N %( %s %H %j $4 $H $K @_ $1 $i $l $? %l %8 %9 %? $G !" Ev 3: %j %/ %( %9 %H $, H/ 9T $5 $l $? ;~ E@ $G $N B> $N PE $N @$ Be $r 5- O? $7 $F $* $/ $? $a $N $b $N $G $" $k !# Memory Image Memory Image $O !" PE $4 $H $N %? %0 $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $7 $F !" $= $N PE $N H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k $+ !" $= $7 $F $b $7 $" $k $J $i $P $= $N Fb MF $r <( $7 $F $$ $k !# Memory Image $O !" V tag !" G tag $+ $i $J $k !# %9 %H %" $5 $l $? Fb MF $O $3 $l $i $N %? %0 $+ $i 7W ;; $G $- $k ;E MM $K $J $C $F $$ $k $N $G !" FC $K =q $- 9~ $_ %G !< %? $r 5- O? $9 $k NN 0h $O ;} $? $J $$ !# V tag !" G tag $O !" %P %$ %H $4 $H $K !" PE ?t J, MQ 0U $5 $l $F $$ $k %? %0 $G $" $k !# $3 $l $i $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# V tag 3F PE $K $h $k %9 %H %" $, Ev 3: %" %I %l %9 $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $r <( $9 !# G tag V tag $K $h $j <( $5 $l $k !" Ev 3: %" %I %l %9 $K H? 1G $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $N $" $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, !" $I $N @$ Be $K $* $$ $F H/ 9T $5 $l $? $b $N $G $" $k $+ $r <( $9 !# ?^ 10: F0 :n $N 6q BN Nc 1 ?^ 11: V tag !" G tag !" GR $N MM ;R 5.4 F0 :n $N %" %k %4 %j %: %‘ 5.4.1 %j %/ %( %9 %H $K BP $9 $k F0 :n $N %" %k %4 %j %: %‘ $" $k PE $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r <u $1 $H $k $H !" ;2 >H %b %G %k $O !" B> $N PE $N GC $N CM $r GR $K 5- O? $7 !" @$ Be $, =* $j $= $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k $^ $G !" %j %/ %( %9 %H $r Bu�er Unit $K J] ;} $7 $F $* $/ !# @$ Be $, =* $C $? ;~ E@ $G Bu�er Unit $N Fb MF $r Memory Image $K =q $- 9~ $‘ !# $= $N :] !" $= $N %" %I %l %9 $K 5- :\ $5 $l $F $$ $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, !" Bu�er Unit Fb $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, H/ 9T $5 $l $k 0J A0 $K 40 N; $7 $? $b $N $G $" $k $J $i $P !" $= $N Mz Nr $r >C 5n $9 $k !# ?^ 10 $K 5s $2 $? %? %$ %‘ %A %c !< %H $K BP $9 $k ;2 >H %b %G %k $N F0 :n $r DL $7 $F !" $3 $N $3 $H $r @b L@ $9 $k !# PEa $N L? Na %Q %$ %W %i %$ %s $, !" @$ Be G a 0 $K $* $$ $F !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $r H/ 9T $9 $k !# $3 $N ;~ !" %m !< %I $N Hs 7h Dj @- $K BP =h $9 $k $? $a !" $$ $- $J $j Memory Image $K $O =q $- 9~ $^ $: !" 0l C6 Bu�er Unit $K =q $- 9~ $‘ !# F1 ;~ $K !" BP 1~ $9 $k GR $K B> $N PE $N GC $N CM $r 5- O? $9 $k ( ?^ 11 Cf %9 %H %" %j %/ %( %9 %H Sa $N GR) !# %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $O !" A E@ $G @$ Be G a 0 $, =* $C $? ;~ E@ $G Memory Image $K =q $- 9~ $^ $l $k !# $3 $N ;~ !" Hs 7h Dj E* >u 67 $O @8 $8 $: !" A E@ $^ $G $K %a %b %j $K H? 1G $G $- $? $b $N $H $9 $k !# $3 $N ;~ E@ $G $3 $N %" %I %l %9 $K BP 1~ $9 $k Memory Image $N V tag !" G tag $O !" ?^ 11 Cf A $N $h $& $K $J $k !# $3 $l $O <! $N $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $9 $J $o $A !" $3 $N %" %I %l %9 $K $O PEa $K $h $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 7k 2L $, H? 1G $5 $l $F $* $j !" $= 11

$N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O @$ Be G a 0 $K $* $$ $F H/ 9T $5 $l $? !# <! $K !" PEa $, :F $S F1 $8 %" %I %l %9 $K BP $7 $F !" ?^ 10 $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $r H/ 9T $9 $k $H $9 $k !# F1 MM $K !" Bu�er Unit $K =q $- 9~ $_ !" F1 ;~ $K BP 1~ $9 $k GR $K B> $N PE $N GC $N CM $r 5- O? $9 $k ( ?^ 11 Cf %9 %H %" %j %/ %( %9 %H Sb $N GR) !# B E@ $G !" PEa $N @$ Be G a 1 $, =* $j !" $= $l $^ $G $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k $H !" PEa $N Bu�er Unit $N Fb MF $O !" Memory Image $K =q $- 9~ $^ $l $k !# $3 $N ;~ !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $N Mz Nr $K %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $N Mz Nr $r >e =q $- $9 $k $3 $H $G !" $3 $l 0J 9_ %m !< %I $G $- $F $O $J $i $J $$ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $N Mz Nr $r >C LG $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa !" Sb $O !" 0[ $J $k @$ Be $K $* $$ $F H/ 9T $5 $l $F $$ $k $? $a !" =q $- 9~ $‘ Fb MF $, 0[ $J $k $3 $H $K Cm 0U $5 $l $? $$ !# $9 $J $o $A !" $3 $l 0J 9_ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $N 7k 2L $, FI $a $F $O $J $i $J $$ $H $$ $& $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# PEa $N Sc !" PEc $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sd $K BP $7 $F $b F1 MM $K BP =h $9 $k !# ( ?^ 11 %9 %H %" %j %/ %( %9 %H Sc $N GR !" %9 %H %" %j %/ %( %9 %H Sd $N GR) !# C E@ $G PEb $N @$ Be $, JQ $o $k $H !" PEb $N Bu�er Unit $N Fb MF $r Memory Image $K =q $- 9~ $‘ !# $3 $N ;~ !" PEa $N V tag $, ?? $K $J $C $F $$ $k $, !" G tag $K 5- O? $5 $l $F $$ $k @$ Be $O GR $K 5- O? $5 $l $F $$ $k @$ Be $h $j $b 8E $$ $N $G !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $O !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $, H/ 9T $5 $l $k 0J A0 $K 4{ $K 40 N; $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# $= $3 $G !" PEa $N V tag $r 56 $K $7 !" $3 $l 0J 9_ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $N 7k 2L $, %m !< %I $G $- $F $O $J $i $J $$ $h $& $K $9 $k ( ?^ 11 C) !# $= $7 $F !" PEc $N @$ Be $, G c 1 $H $J $j !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sd $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $k $H !" @h Dx $H F1 MM $K =h M} $9 $k $, !" $3 $3 $G $O !" PEc $N G tag $H %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sd $N GR $N CM $, Ey $7 $$ $N $G !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sd $, H/ 9T $5 $l $? ;~ E@ $G $O !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# => $C $F $3 $N >l 9g $O !" PEb $N V tag !" G tag $O $= $N $^ $^ $K !" PEc $N V tag !" G tag $K =q $- 9~ $‘ ( ?^ 11 E) !# $9 $k $H $3 $N Nc $G $O !" D E@ 0J 9_ $K Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $7 $F %m !< %I $r 9T $C $? >l 9g !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $^ $? $O Sd $N 7k 2L $, %m !< %I $G $- $l $P NI $$ $H ;2 >H %b %G %k $O H= CG $9 $k !# 5.4.2 %j %W %i %$ $K BP $9 $k F0 :n $N %" %k %4 %j %: %‘ ;2 >H %b %G %k $O !" JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $+ $i =P NO $r <u $1 $H $k $H !" 2 $D $N $3 $H $r <B 9T $9 $k !# B( $A !" 1 $D $O !" @5 $7 $$ =P NO $r 7W ;; $7 <B :] $N =P NO $H Hf 3S $9 $k $3 $H !" $b $& 1 $D $O !" $= $N =P NO $r <u $1 $? $3 $H $K $h $j !" $= $l 0J 9_ =P NO $5 $l $F $O $J $i $J $$ =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k $3 $H $G $" $k !# ?^ 12: F0 :n $N 6q BN Nc 2 ?^ 13: V tag !" G tag !" GR $N MM ;R 2 %j %/ %( %9 %H $N >l 9g $H F1 MM $K !" 0J 2< $K 6q BN Nc $r 5s $2 $J $, $i %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !# ?^ 12 $K <( $9 >u 67 $G $O !" Sa !" Sb !" Sc $N F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $9 $k 3 $D $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 4V $K %9 %H %" $N Hs 7h Dj @- $, @8 $8 $F $$ $k !# $3 $3 $G !" $3 $l 0J A0 $K $O PEc $N H/ 9T $7 $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, %a %b %j $K H? 1G $7 $F $$ $? $H $9 $k !# $D $^ $j !" A E@ 0J 9_ Sa !" Sb !" Sc 0J 30 $N 7k 2L $O %m !< %I $5 $l $J $$ $H 2> Dj $9 $k !# $3 $l $i $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, =q $- 9~ $_ $r 9T $J $& %" %I %l %9 $H F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F !" PEb $, D !" E $N %? %$ %_ %s %0 $G !" %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !# A E@ $G !" PEc $N @$ Be $, G c 2 $K JQ $o $C $? ;~ E@ $G $O !" Ev 3: %" %I %l %9 $K BP 1~ $9 $k V tag !" G tag $O ?^ 13 >e $N $h $& $K $J $k !# B( $A !" 4{ $K 40 N; $N J] >Z $5 $l $? %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $N Mz Nr $O Memory Image >e $K B8 :_ $7 !" 40 N; $N J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa !" Sb $N Mz Nr $O !" Bu�er Unit >e $K B8 :_ $9 $k !# $3 $N ;~ !" PEb $, D $N %? %$ %_ %s %0 $G %m !< %I $r 9T $C $? $H $9 $k !# $3 $N >l 9g !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa !" Sb !" Sc $K $h $k 7k 2L $r @5 $7 $$ =P NO $H $7 $F MQ 0U $9 $k !# $= $7 $F $b $7 !" $3 $N ;~ Sa $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $K $h $k 7k 2L $, JUMP-1 %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $+ $i =P NO $5 $l $? $J $i $P !" Bu�er Unit Fb $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $N Mz Nr !" Memory Image Fb $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k !# $" $k $$ $O $b $7 !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $K $h $k 7k 2L $r =P NO $5 $l $? >l 9g $K $O !" Bu�er Unit Fb $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k !# 12

$7 $+ $7 !" $b $7 %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $K $h $k 7k 2L $, =P NO $5 $l $? >l 9g $K $O !" $I $N Mz Nr $b GK 4~ $7 $J $$ !# $3 $l $i $O !" <! $K =R $Y $k :, 5r $K $h $k !# B( $A !" JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $G $O !" $b $7 %9 %H %" %P %C %U %! Fb $K Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, $" $k $J $i $P $= $N :G ?7 $N $b $N $r FI $‘ $3 $H $G !" $b $7 L5 $$ $J $i $P !" %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $K =q $+ $l $F $$ $k Fb MF $r FI $‘ $3 $H $G %m !< %I $O <B 9T $5 $l $k !# => $C $F !" B> $N PE $K $h $k %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 7k 2L $O !" %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $r 2p $7 $F $7 $+ %m !< %I $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $D $^ $j !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa $N 7k 2L $, =P NO $5 $l $? $J $i $P !" $= $l $O %a %b %j $K H? 1G $5 $l $F $* $j !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $N 7k 2L $O =q $- 49 $( $i $l $? $3 $H $K $J $k !# $= $7 $F !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sc $N 7k 2L $, =P NO $5 $l $? $H $9 $k $J $i $P !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $, $3 $l 0J 9_ %a %b %j $K H? 1G $5 $l $k $3 $H $O $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# $7 $+ $7 !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $N 7k 2L $, =P NO $5 $l $? >l 9g $K $O !" %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $N >u BV $K 4X $9 $k >p Js $O F@ $i $l $J $$ !# <! $K !" D E@ $N Be $o $j $K !" E E@ $G %m !< %I !& %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $7 $? $H $9 $k !# E E@ $G $O !" Sa !" Sb !" Sc A4 $F $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $, 40 N; $7 $F $* $j !" $3 $l $i $N Mz Nr $O A4 $F Memory Image $K 5- O? $5 $l $F $$ $k !# $3 $N ;~ $N Memory Image $N >u BV $r ?^ 13 2< $K <( $9 !# $3 $N >l 9g $b !" Sa !" Sb !" Sc $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $K $h $k 7k 2L $r @5 $7 $$ =P NO $H $7 $F MQ 0U $9 $k !# $= $7 $F !" $3 $N >l 9g $O !" $I $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $K $h $k 7k 2L $, =P NO $5 $l $? >l 9g $K $b !" $= $l 0J 30 $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k !# $= $N :, 5r $r 0J 2< $K =R $Y $k !# $^ $: !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sa !" Sc $K $h $k 7k 2L $, !" =P NO $5 $l $? >l 9g $N =h M} $N :, 5r $O @h $K 5s $2 $? Nc $N >l 9g $H F1 MM $G $" $k !# $= $7 $F !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H Sb $K $h $k 7k 2L $, =P NO $5 $l $? >l 9g !" $3 $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $O B E@ $G 4{ $K $= $N 40 N; $, J] >Z $5 $l $F $$ $k $N $G !" $3 $l $O %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $h $j %m !< %I $5 $l $? $b $N $@ $H H= CG $G $- $k !# => $C $F !" $3 $N >l 9g $O !" Sa !" Sc $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N 7k 2L $, %a %b %j $K H? 1G $5 $l $k 2D G= @- $O $J $/ $J $k $N $G $" $k !# $H $3 $m $G !" 0J >e $K =R $Y $? $h $& $K !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k H= CG $r 2< $9 :] !" $I $N PE $N %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $K $h $k 7k 2L $+ H= JL $G $- $k $3 $H $, =E MW $K $J $k !# $= $N $? $a !" @h $K =R $Y $? $h $& $K !" =q $- 9~ $_ %G !< %? $K PE $N ID $r 5- :\ $7 $? $N $G $" $k !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" 6& M- %a %b %j 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %a %b %j %b %G %k $H %a %b %j %" %/ %; %9 $N Hs 7h Dj @- $K $D $$ $F =R $Y !" %a %b %j %b %G %k $N 4X $9 $k @_ 7W 8! >Z <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# 0l HL $K 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $, Hs 7h Dj E* $G $" $j !" M= $a !" %F %9 %H %Y %/ %H %k $H =P NO $N 4| BT CM %Y %/ %H %k $r MQ 0U $9 $k $N $O Fq $7 $$ !# $= $N $? $a !" K\ 9F $G $O F0 E* $K 4| BT CM %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 $F 8! >Z $9 $k <j K! $r <( $7 $? !# F0 E* $K 4| BT CM %Y %/ %H %k $r :n $j =P $9 $? $a $K $O !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $N Mz Nr $r $H $k I, MW $, $" $k $, !" 8z N( NI $/ 8! >Z $r 9T $J $& $? $a $K $O E, Ev $J %? %$ %_ %s %0 $G 2a 5n $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ 9F $G =R $Y $? <j K! $G $O !" %9 %H %" !& %j %/ %( %9 %H $r PEND ?. 9f $K $h $j Dj 5A $5 $l $k @$ Be $G 6h @Z $j =8 9g E* $K 07 $& $3 $H $G !" Hs 7h Dj @- $r 8z 2L E* $K I= 8= $7 !" E, @Z $K 2a 5n $N Mz Nr $r GK 4~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# W eak Consistency $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k 0l HL E* $J 6& M- %a %b %j 7? %^ %7 %s $G $O !" F1 4| $N $? $a !" 2? $i $+ $N 7A $G 0J A0 $K H/ 9T $5 $l $? %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $r CN $k I, MW $, $" $k !# K\ 8! >Z $N BP >] $G $" $k JUMP-1 $N >l 9g $K $O !" 30 It $X $N ?. 9f $H $$ $& 7A $G I= $K 8= $l $F $$ $? $, !" B> $N %^ %7 %s $G $b !" %j %/ %( %9 %H $N 40 N; $K 4X $9 $k >p Js $r 4I M} $9 $k %7 %9 %F %‘ $, 2? $i $+ $N 7A $G B8 :_ $9 $k $O $: $G $" $j !" 8! >Z $K $* $$ $F !" $= $l $r Mx MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $3 $H $G $O $J $$ !# => $C $F !" K\ 9F $G =R $Y $? <j K! $O 0l HL @- $N $" $k $b $N $@ $H $$ $( $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J 8f =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 8^ Eg @5 M5 ;a !" J! Eg D> ?M ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !" F| :" CH $+ $/ 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] J! Eg D> ?M : D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? %P %9 $K $* $1 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N %P %C %U %! %j %s %0 (1995). [2] MW AG %W %m %; %C %5 $H 2 <! %- %c %C %7 %e : J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O , Bh 3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 (1993). [3] Aj 8_ 7k 9g LV $H %k !< %? : J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O , Bh 3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 (1993). [4] Hiraki, K.: JUMP-1 6& DL %P %9 ;E MM =q ver 4.0 (1995). [5] SP AR C T ec hnology Business: Sup erSP AR C Multi- Cache Contr ol ler User’s Manual (1994). 13

[6] SP AR C International Inc Aj 1[ 9n 5W , ED Cf D9 8w , B? ED 9% 9n Lu : SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c !& %^ %K %e %" %k %P !< %8 %g %s 8. %H %C %Q %s (1992). [7] Zainalab edin Na v abi :4 F# 0l 9, Lu : VHDL $N 4p AC , F| 7P BP =P HG %; %s %? !< (1994). 14

[ IU O? !’ %a %b %j %b %G %k $N 7A <0 E* Dj 5A ] K\ J8 $G $O !" %a %b %j %b %G %k $K 4X $7 $F 35 G0 E* $J @b L@ $r M? $( $? $, !" %a %b %j %b %G %k $O !" %a %b %j A‘ :n 4V $N ;~ Aj O@ M} <0 $H $7 $F 7A <0 E* $K M? $( $i $l $k !# K\ IU O? $G $O !" $3 $N 7A <0 E* Dj 5A $K $D $$ $F =R $Y $k !# A I= 5- K! %G !< %? $N %9 %H %" !" %m !< %I $r $= $l $> $l L !" S $G I= $7 !" %" %H %_ %C %/ %m !< %I !& %9 %H %" $r [ L ; S ] $G I= $9 !# $3 $3 $G !" [] $O %" %H %_ %C %/ @- $r I= $9 !# $= $7 $F !" %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $r B $G I= $9 !# L !" S !" B $N >e IU E: ;z $O PE $N ID $r ;X $7 !" L !" S $N 2< IU E: ;z $O %a %b %j !& %m %1 !< %7 %g %s $r ;X $9 !# $? $@ $7 !" %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $K 4X $7 $F $O !" A4 $F $N %m %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F <B 9T $5 $l $k $? $a !" 2< IU E: ;z $O IU 2C $5 $l $J $$ !# S $N 8e $N # n $O !" S $K $h $j =q $- 9~ $^ $l $k CM $r <( $9 !# V al [] $O !" L $K $h $j JV $5 $l $? CM !" $^ $? $O S $K $h $j =q $- 9~ $^ $l $? CM $r <( $9 !# V al [] $O [ L ; S ] A4 BN $= $7 $F !" B $K BP $7 $F $O Dj 5A $5 $l $J $$ !# O p $r !" L $^ $? $O S $N C; =L 7A $H $7 $F Dj 5A $9 $k !# O p $O !" %" %H %_ %C %/ %m !< %I !& %9 %H %" $r 4^ $^ $J $$ $3 $H $K Cm 0U $5 $l $? $$ !# :G 8e $K !" ( L !" S !" B ) $K BP $7 $F 2 <o N‘ $N %* !< %@ $r Dj 5A $9 $k !# %a %b %j !& %* !< %@ C1 0l $N %Q !< %7 %c %k !& %* !< %@ � $r %a %b %j !& %* !< %@ $H 8F $V !# $3 $l $O A‘ :n $, %a %b %j $K BP $7 $F <B ;~ 4V $G <B 9T $5 $l $k =g =x $r <( $9 !# %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ %W %m %; %C %5 $4 $H $N %H !< %? %k !& %* !< %@ ; i $r %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H $$ $& !# $3 $l $O !" PE $, %a %b %j A‘ :n $r <B 9T $9 $k =g =x $r <( $9 !# B JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $N 7A <0 E* Dj 5A A0 @a $G Dj 5A $7 $? I= 5- K! $r MQ $$ $F !" JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $N 7A <0 E* Dj 5A $r <( $9 !# JUMP-1 %a %b %j %b %G %k $N 7A <0 E* Dj 5A $O !" 0J 2< $N 6 $D $N 8x M} $K $h $C $F I= $5 $l $k !# Order %9 %H %" $K BP $7 $F %H !< %? %k !& %* !< %@ $, B8 :_ $9 $k !# ( S i a � S j b ) _ ( S j b � S i a ) A tomicit y %" %H %_ %C %/ %m !< %I %9 %H %" $O !" %m !< %I $, @h $K <B 9T $5 $l !" $+ $D $= $N %m !< %I $H %9 %H %" $N 4V $K B> $N %9 %H %" $O B8 :_ $7 $J $$ !# [ L i a ; S i a ] ) ( L i a � S i a ) ^ ( 8 S j b : S j b � L i a _ S i a � S j b ) T ermination A4 $F $N %9 %H %" 5Z $S %" %H %_ %C %/ %m !< %I %9 %H %" $O :G =* E* $K =* N; $9 $k !# S i a ^ ( L j a ; ) 1 ) 9 an L j a in ( L j a ; ) 1 such that S i a � L j a V alue %m !< %I $5 $l $k %G !< %? $N CM $O !" $= $N %m %1 !< %7 %g %s $K BP $9 $k :G 6a $N %9 %H %" $K $h $k $b $N $G $" $k !# V al [ L i a ] = V al [ S j a j S j a = M ax � [ S k a j S k a � L i a ]] LoadOp eration PE $O !" %m !< %I $N 40 N; $r BT $C $F !" <! $N %a %b %j A‘ :n $r <B 9T $9 $k !# L i a ; O p i b ) L i a � O p i b StoreStore %9 %H %" %P %j %" L? Na $K 3V $F $i $l $? 2 $D $N %9 %H %" $O !" %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H %a %b %j !& %* !< %@ $, 0l CW $9 $k !# S i a ; B i ; S i b ) S i a � S i b 15