FC JL 8& 5f Js 9p =q D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J Gi C+ 2m ;K J? @. #1 #0 G/ #2 7n #1 #3 F| i D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} Gi C+ 2m ;K Fb MF 9< 35 CC-NUMA 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $r <B Au $9 $k >e $G J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM:Distirbuted Shared Memory) $r 4I M} $9 $k %3 %s %H %m !< %i $N <B Au J} <0 $, %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W >e $N =E MW $J 0L CV $N 1 $D $r @j $a $k !# $3 $N %3 %s %H %m !< %i $r 40 A4 $K %O !< %I %o %$ %d !< %I $G <B 8= $9 $l $P 9b B. @- $O F@ $i $l $k $b $N $N =@ Fp @- $r B; $& 62 $l $, $" $k !# $= $3 $G 2f !9 $, 3+ H/ $7 $F $$ $k D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $G $O $3 $N %3 %s %H %m !< %i $r %W %m %0 %i %‘ %Y !< %9 $G 4I M} $9 $k !# $3 $N %" %W %m !< %A $K $h $l $P DSM 4I M} $N =@ Fp @- $O J] $? $l $k !# $7 $+ $7 !" C1 $K HF MQ $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F <B 8= $7 $F $b I, MW $H $5 $l $k =h M} G= NO $r F@ $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $J $< $J $i DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $O %i %$ %s $N E> Aw 5Z $S 6& M- >u BV $N 99 ?7 $J $I FC <l $J =h M} $r 9T $o $J $l $P $J $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# 2f !9 $O DSM 4I M} MQ $N @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-ligh t $r 3+ H/ $7 =@ Fp @- $H 9b B. @- $N N> N) $r ?^ $C $? !# JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= @. $r $H $j !" %Q %1 %C %H $N 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $& !# %a %b %j %" %/ %; %9 $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $J $$ >l 9g $K $O MBP-ligh t $O 5/ F0 $5 $l !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $, <B 9T $5 $l $k !# MBP-ligh t $N 9T $& $Y $- =h M} $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw 5Z $S %i %$ %s $N >u BV $N 99 ?7 $G $" $k !# $= $3 $G MBP-ligh t $O %Q %1 %C %H 3J G< MQ $K @l MQ $N %P %C %U %! $H $7 $F PBR(P ac k et Bu�er Register) $r MQ 0U $7 $? !# MBP-ligh t $K $O PBR A‘ :n MQ $N @l MQ $N L? Na %; %C %H $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $N :n @. $J $I =@ Fp $J =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O MBP-ligh t >e $G <B 9T $5 $l $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r <B Au $7 $? !# K\ 9F $G $O !" $= $N <B 9T @- G= B. EY $K 4p $E $$ $F DSM 4I M} %W %m %; %C %5 MBP-ligh t $N I> 2A $r 9T $C $? !# <B Au $7 $? MBP-ligh t >e $G <B 9T $5 $l $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %i %$ %s $N E> Aw $@ $1 $G $J $/ !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N >u BV $N 99 ?7 5Z $S MW 5a $N $9 $l $A $, $$ 5Z $S DI $$ 1[ $7 $, 5/ $i $L $h $& $K 4I M} $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N >u BV $N 99 ?7 $K $O DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 99 ?7 MQ $N %Q ii %1 %C %H $r :n @. $7 %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !# DI $$ 1[ $7 $, 5/ $i $J $$ $h $& :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k $H 8F $P $l $k %F !< %V %k $r MQ 0U $7 !" MW 5a $r %F !< %V %k $K EP O? $9 $k $3 $H $K $h $C $F 4I M} $r 9T $C $? !# MW 5a $, MBP-ligh t $K E~ Ce $9 $k $H %F !< %V %k $r 8! :w $7 !" Ev 3: %" %I %l %9 $K =h M} Cf $N MW 5a $, $9 $G $K B8 :_ $7 $F $$ $k >l 9g $K $O %F !< %V %k $K %Z %s %G %# %s %0 $5 $l =h M} $O Cf CG $5 $l $k !# =h M} Cf $N MW 5a $N 1~ Ez $, E~ Ce $9 $k $H !" Cf CG $5 $l $F $$ $? MW 5a $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k $3 $H $G DI $$ 1[ $7 $r KI ;_ $7 $F $$ $k !# $^ $? !" $9 $l $A $, $$ KI ;_ $N $? $a $K %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F %m %C %/ $r $+ $1 $k I, MW $, $" $k $, !" MBP-ligh t $N %m %C %/ $r $+ $1 $k 5! G= $O $" $k $K $; $h !" $= $l $r B( :B $K 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F A tomicit y $N 3N J] $K Ld Bj $, $" $k $H 8@ $( $k !# $5 $i $K :# 2s $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %a %b %j $N 99 ?7 $b 9T $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# %a %b %j $N 99 ?7 $O %a %b %j $+ $i %G !< %? $r FI $_ =P $7 $? 8e $K %G !< %? $r 99 ?7 $7 !" %a %b %j $K =q $- La $9 $H $$ $C $? =h M} $r 9T $& !# $3 $N =h M} $K $h $j 99 ?7 MW 5a $N =h M} ;~ 4V $N $& $A 3 3d $, Hq $d $5 $l $? !# :# 2s :n @. $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r VHDL $G O@ M} 9g @. 2D G= $J $h $& $K 5- =R $5 $l $? @_ 7W %G !< %? $r MQ $$ !" Men tor Graphics <R $N VHDL %7 %_ %e %l !< %? !< qhsim v8.5 4.6c $r MQ $$ $F L5 Ii 2Y >u BV $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# =h M} ;~ 4V $H $7 $F $O MBP-ligh t $, 3+ H/ $5 $l $? Ev =i $O FI $_ =P $7 MW 5a $O 127 %5 %$ %/ %k $G 40 N; $9 $k $H $5 $l $F $$ $? $, !" <B :] $O >e 5- $N $h $& $J =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $j $= $N Ls 3.6 G\ $N 466 %5 %$ %/ %k $b $N =h M} ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& 7k 2L $H $J $C $? !# MBP-ligh t $N =h M} G= NO $H $7 $F $O !" 99 ?7 MW 5a $K 4X $7 $F $O 1 $D $N %/ %i %9 %? Fb $G $N =h M} $, 197 %5 %$ %/ %k $b $N ;~ 4V $, $+ $+ $k $3 $H $, L@ $+ $K $J $C $? !# $^ $? !" 1 <! !" 2 <! !" 3 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r $= $l $> $l 95% !" 97% !" 99% $H $9 $k $H !" FI $_ =P $7 J? 6Q %l %$ %F %s %7 $O 1.242 %5 %$ %/ %k $G $" $C $? !# $^ $? !" 99 ?7 MW 5a $N MBP-ligh t $N %P %s %I I} $O 8.1MByte/sec $G $" $k $3 $H $b J, $+ $C $? !# DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw $d >u BV $N 99 ?7 $H $$ $& FC <l $J =h M} $r 4I M} $9 $k %W %m %; %C %5 $G $" $k !# $7 $? $, $C $F %/ %i %9 %? %b %a %b %j $N 99 ?7 5Z $S %m %C %/ $J $I $N FC <l L? Na $r %5 %] !< %H $9 $k CISC $h $j $N 9= @. $G $" $k J} $, $5 $i $J $k 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !# iii Distibuted Shared Memory Managemen t of a Massiv ely P arallel Pro cessor JUMP-1 Masashi Hak ariy a Abstract It is imp ortan t to decide the distributed shared memory con troller on CC- NUMA t yp e m ultipro cessor. If the con troller is completely comp osed of the hardw are, p erformance is higher but it ma y lose exibilit y . Therefore a mas- siv ely parallel pro cessor JUMP-1 w e dev elop tak es the program based con trol. On this approac h, the exibilit y is k ept. But it is di�cult to get a needed p erformance when the pro cessor of the con troller is general one. Because dis- tributed shared memory con troller m ust manage sp ecial pro cess, for example to transmit cac he lines, to c hange state transition and so on. Therefore, w e dev el- op ed the sp ecial purp ose pro cessor MBP-ligh t, whic h ac hiev es b oth exibilit y and p erformance. JUMP-1 tak es a cluster structure and cluster memory accesses are giving and taking of pac k ets. Only in ter-cluster access don’t start the distributed shared memory managemen t program. If the program starts, it m ust transmit pac k ets and c hange state transition. So MBP-ligh t has sp ecial bu�ers called PBR(P ac k et Bu�er Register) and has some instructions for PBR so as to mak e, for example, header of pac k et exibly . The distributed shared memory managemen t program is implemen ted. On this pap er, the p erformance of MBP-ligh t is rep orted based on the p erformance of the program. The program not only transmit pac k ets but also con trol to c hange the state of cluster memory and prev en t pac k ets from cross-o v ering or o v ertaking other pac k et. In order to c hange the state of cluster memory , the program need to mak e the header of write request pac k et and access it. So as to prev en t pac k ets from cross-o v ering or o v ertaking, a table called p ending transaction table(PTT) is used. When a request pac k et arriv es at MBP-ligh t, the program lo oks up PTT. If PTT has no en try , it is registered on PTT. But PTT has already an en try , the request pac k et is p ended on the en try .

iv When a reply pac k et arriv es at MBP-ligh t, the en try is deleted and p ended pac k et is executed. PTT mak es all pac k ets not to o v ertak e others. It is necessary to lo c k the cluster bus not to cross o v er others. MBP-ligh t can’t lo c k it immediately . So MBP-ligh t has problem on the atomicit y . And MBP-ligh t has to up date the cluster memory , to o. In order to up date it, �rst, MBP-ligh t read the data from it and up date it. Then MBP-ligh t writes bac k the data to it. This mo dule cost 30% of all managemen t for up date request pac k et. The program is sim ulated with no load condition on qhsim v8.5 4.6c Men- tor Graphics corp oration with the data describ ed VHDL whic h can b e logic comp osition. When MBP-ligh t w as dev elop ed, w e exp ected that it tak es 127 cycles to manage read request pac k et. But actually it tak es 466 cycles whic h is ab out 3.6 times longer than w e exp ected. The reason wh y the time is 3.6 times longer than w e exp ected is that MBP- ligh t m ust p erform pro cesses to write cluster memory with c hange of shared state. MBP-ligh t should only transmit pac k ets and c hange state transition and don’t ha v e to do memory access. It tak es 197 cycles to manage v alue up date request pac k et in one cluster. When the �rst cac he hit rate is 95%, the second is 97% and the third is 99%, an a v erage read latency w as measured and v alue up date request pac k et band width in MBP-ligh t w as calculated. The result of a v erage read latency is 1.242 cycle and band is 8.1MByte/sec. The distributed shared memory con troller manages sp ecial pro cess. There- fore it should b e dev elop ed based on CISC arc hitecture and supp ort sp ecial instruction for v alue up date of cluster memory , to ro c k cluster bus and so on.

D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 MW 2 2.1 JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 JUMP-1 $K $* $1 $k DSM 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2.1 JUMP-1 $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2.2 JUMP-1 $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3 MBP-ligh t $N 9= @. 6 3.1 MBP-ligh t $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.2 %Q %1 %C %H $N <h $j 07 $$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 4 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ 9 4.1 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N 4p K\ 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2 %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k (PTT) : : : : : : : : : : : 10 4.3 %Q %1 %C %H $N $9 $l $A $, $$ 5Z $S DI $$ 1[ $7 $N KI ;_ : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.4 MBP-ligh t $K $h $k %Q %1 %C %H $N =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 5 @- G= I> 2A 5Z $S 9M ;! 14 5.1 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 5.2 3F MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} ;~ 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 5.3 MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} $K $* $1 $k =j MW %5 %$ %/ %k ?t : : : : : : : : : : : : : 16 5.4 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 5.4.1 MBP-ligh t $N =h M} G= NO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 5.4.2 DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F $N <e E@ : : : : : : : : : : : : : : : 23 6 $* $o $j $K 24 <U <- 25 ;2 9M J8 8% 25

1 $O $8 $a $K CC-NUMA 7? $N %7 %9 %F %‘ $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM:Distirbuted Shared Mem- ory) $N 4I M} $r 9T $& %3 %s %H %m !< %i $N <B Au J} <0 $, %7 %9 %F %‘ $r @_ 7W $9 $k >e $G =E MW $J 0L CV $N 1 $D $r @j $a $k !# $3 $N %3 %s %H %m !< %i $r 40 A4 $K %O !< %I %o %$ %d !< %I $G <B 8= $9 $l $P 9b B. @- $O F@ $i $l $k $b $N $N !" @_ 7W %3 %9 %H $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $? $j =@ Fp @- $r B; $J $& 2D G= @- $, $" $k !# 2f !9 $, B> Bg 3X $H 6& F1 $G 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k CC-NUMA 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP- 1 $G $O 3F %W %m %; %C %5 $r BP Ey $K @\ B3 $9 $k %M %C %H %o !< %/ $G $O $J $/ !" 4 $D $N %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $r %3 %R !< %l %s %H !& %P %9 @\ B3 $7 $? $b $N $r 1 $D $N %/ %i %9 %? $H $7 !" %/ %i %9 %? F1 ;N $r Bg 5, LO $J @E E* LV $G @\ B3 $9 $k $3 $H $G A4 BN $N %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k %/ %i %9 %? 9= @. $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $r H? 1G $7 $F JUMP-1 $G $O DSM 4I M} $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $N 2 CJ 3, $K 3, AX 2= $7 !" %/ %i %9 %? Fb $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %9 %L !< %W J} <0 $K 4p $E $- %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9b B. $K 9T $o $l $k !# $3 $l $K BP $7 $F %/ %i %9 %? 4V $G $O %G %# %l %/ %H %j J} <0 $K 4p $E $- %W %m %0 %i %‘ %Y !< %9 $G 9T $& !# %/ %i %9 %? 4V $G $O =h M} $N 9b B. @- $b $5 $k $3 $H $J $, $i !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N =@ Fp @- $d =h M} $N J# ;( $5 $J $I $K $b BP 1~ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N %" %W %m !< %A $K $h $l $P DSM 4I M} J} <0 $N =@ Fp @- $O J] $? $l $k !# $7 $+ $7 C1 $K HF MQ $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F <B 8= $7 $F $b I, MW $H $5 $l $k =h M} G= NO $r F@ $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $= $3 $G JUMP-1 $G $O DSM 4I M} $N $? $a $N @l MQ $N %W %m %; %C %5 MBP-ligh t $r 3+ H/ $7 !" =@ Fp @- $H 9b B. @- $N N> N) $r ?^ $k !# $3 $N %W %m %; %C %5 >e $G <B 9T $5 $l $k 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw 5Z $S >u BV $N 99 ?7 $J $I $r 9T $& $, !" 3F MW 5a !& 1~ Ez 5Z $S %G !< %? $N 6& M- >u BV $J $I $K $h $j $= $N =h M} $O MM !9 $K JQ 2= $9 $k !# %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $N $? $a $K $O !" $3 $N J# ;( B? MM $J =h M} $r $" $k Dx EY 9b B. $K 9T $& I, MW $, $" $k !# K\ 8& 5f $G $O D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k DSM 4I M} %W %m %; %C %5 >e $G $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N %W %m %H %? %$ %W $r <B Au $7 $? !# K\ 9F $G $O !" $= $N <B 9T @- G= B. EY $K 4p $E $$ $F DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $N I> 2A $r 9T $& !# 2 >O $G $O BP >] $H $J $k 7W ;; 5! $G $" $k JUMP-1 $N 35 MW $H $7 $F 9= @. $H %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $K $D $$ $F =R $Y !" 3 @a $G $O MBP-ligh t $N 9= @. $H FC D’ $r =R $Y $k !# 4 >O $G $O :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K 5 >O $G $O :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K $h $k 1

%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i @- G= $N I> 2A $H 9M ;! $r 9T $& !# 2 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 MW K\ >O $G $O JUMP-1 $N 9= @. 5Z $S DSM 4I M} J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 9= @. D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N 9= @. $r ?^ 2.1 $K <( $9 !# JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $G $O 4 $D $N Pro cessor Card $H 1 $D $N %a %b %j %f %K %C %H $, %/ %i %9 %? %P %9 $G 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# ?^ 2.1: JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 9= @. 2

� Pro cessor Card !D 1 <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k Sup erSP AR C+ !" 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e (L2C) $H $= $N %- %c %C %7 %e $r @) 8f $9 $k Cac he Con troller( 0J 2< CC) $r <g BN $H $9 $k !# � %a %b %j %f %K %C %H !D %/ %i %9 %? %a %b %j $H $= $N @) 8f $r 9T $& MBP-ligh t $K J, 3d $5 $l $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $O %/ %i %9 %? $N <g 5- 21 $H $7 $F ;H MQ $9 $k $@ $1 $G $J $/ !" %/ %i %9 %? 4V $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K BP $9 $k 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F $b Mx MQ $9 $k !# MBB-ligh t $K $D $$ $F $O 3 >O $G >\ :Y $r @b L@ $9 $k !# %/ %i %9 %? 4V $O RDT (Recursiv e Diagonal T orus) $K $h $j Aj 8_ $K 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# RDT $O 2 <! 85 %H !< %i %9 $, F at-tree >u $K 3, AX 2= $5 $l $? 9= B$ $r ;} $D [2] !# RDT 4V $N DL ?. $O %/ %i %9 %? 4V $N 1 BP 1 $N %G !< %? E> Aw $H !" 3, AX 9= B$ $r 3h $+ $7 $? %^ %k %A %- %c %9 %H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# 2.2 JUMP-1 $K $* $1 $k DSM 4I M} K\ @a $G $O JUMP-1 $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $H $= $N @) 8f J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.2.1 JUMP-1 $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k JUMP-1 $G $O %/ %i %9 %? Fb $K M- 8z $J %G !< %? $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? $r Ren ter %/ %i %9 %? $H 8F $V !# Ren ter %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N %- %c %C %7 %s %0 $O Home %/ %i %9 %? $H 8F $P $l $k FC JL $J %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $r <g 5- 21 $H $7 $F 9T $& !# $9 $J $o $A !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $O 3 <! %- %c %C %7 %e %3 %T !< $K BP $7 $F <g 5- 21 $N Lr 3d $r 2L $9 !# Nc $( $P !" $" $k %/ %i %9 %? %a %b %j $G FI $_ =P $7 MW 5a $N %_ %9 %R %C %H $, 5/ $C $? >l 9g $K $O !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K BP $7 $F FI $_ =P $7 MW 5a $r Aw ?. $9 $k !# %- %c %C %7 %s %0 $N J} K! $H $7 $F $O %G !< %? $N FI $_ =P $7 $O %Z !< %8 C1 0L $G $O $J $/ %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $& !# $3 $N $H $- !" %a %b %j $K $O %Z !< %8 C1 0L $G NN 0h $r 3N J] $7 F1 0l %Z !< %8 $X $N FI $_ =P $7 $, $5 $i $K 9T $o $l $k >l 9g $K $O %V %m %C %/ $N $_ $N %3 %T !< $r 9T $& $3 $H $K $J $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k $O DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 4I M} $9 $k !# Home %/ %i %9 %? $O J, ;6 G[ CV $5 $l $F $* $j DL ?. $N =8 Cf 2= $r KI $$ $G $$ $k !# %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $H $7 $F JUMP-1 $O %i %$ %H !& %P %C %/ J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" 3 <! %- %c %C %7 %e $G $" $k %/ %i %9 %? %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $, $" $C $F $b !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $O B( :B $K 9T $o $J $$ !# $^ $? !" %f !< %6 !< $K $h $j 99 ?7 5Z $S L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $r A* Br $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# 3

%* !< %J !< %7 %C %W %W %m %H %3 %k $r :N MQ $7 $F $* $j !" M- 8z $J %G !< %? $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? $N $& $A !" %- %c %C %7 %e $N %_ %9 %R %C %H ;~ $K Ez $( $k @U G$ $r ;} $D %/ %i %9 %? $r Owner %/ %i %9 %? $H 8F $V !# JUMP-1 $G $O :G ?7 $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? $r Owner %/ %i %9 %? $H $9 $k !# Home %/ %i %9 %? $K M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $O Home %/ %i %9 %? $, !" M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K $O L5 8z 2= MW 5a $r H/ 9T $7 $? %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $H $J $k !# � Home %/ %i %9 %? !D $" $k %" %I %l %9 $K $D $$ $F !" B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N <g 5- 21 $H $7 $F 5! G= $9 $k %/ %i %9 %? %a %b %j $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? !# M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $k %/ %i %9 %? $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r =j M- $9 $k !# � Owner %/ %i %9 %? !D FI $_ =P $7 MW 5a $K Ez $( $k 5A L3 $r ;} $D :G ?7 $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? !# � Ren ter %/ %i %9 %? !D M- 8z $J %G !< %? $r ;} $D Home %/ %i %9 %? 0J 30 $N %/ %i %9 %? !# JUMP-1 $G $O %G !< %? $, 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 G[ CV $5 $l $F $$ $k !# %G !< %? $r %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $9 $k >l 9g $K $O 3F %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K $O I, $: M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $k ;E MM $H $9 $k ( ?^ 2.2 <P @~ It ) !# %/ %i %9 %? %a %b %j $K $O %a %b %j %G !< %? $N M- 8z @- 5Z $S 6& M- >u BV $r <( $9 %? %0 $, B8 :_ $7 $F $* $j !" MMC $O %? %0 $N CM $K $h $j 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $G JD $8 $F $$ $J $1 $l $P MBP-Core $K =h M} $N 0M Mj $r 9T $& !# ?^ 2.2: %/ %i %9 %? 4V $G $N %G !< %? $N 6& M- J} K! 4

JUMP-1 $G $O 4K OB $5 $l $? (relaxed) %a %b %j %b %G %k $r :N MQ $7 $F $* $j !" %a %b %j %G !< %? $O Home %/ %i %9 %? $K MW 5a $, E~ Ce $7 $? =g $K H? 1G $5 $l $k !# 2.2.2 JUMP-1 $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %/ %i %9 %? Fb $G $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O 6& M- %P %9 %Y !< %9 $N %9 %L !< %W J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# IQ HK $K @) 8f MW 5a $, 5/ $k $N $G !" 9b B. =h M} $, 2D G= $J %O !< %I %& %’ %" 9= @. $G $" $k !# %/ %i %9 %? Fb $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 $O MBP-Core $+ $i IT 2D ;k $G $" $k $N $G 0J 2< $= $N $3 $H $K $D $$ $F $N @b L@ $O 9T $o $J $$ !# 0J 2< %/ %i %9 %? 4V $G $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K $D $$ $F =R $Y $k !# %/ %i %9 %? 4V $G $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 $O %G %# %l %/ %H %j J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# %G %# %l %/ %H %j $O Home %/ %i %9 %? $K CV $+ $l Ren ter %/ %i %9 %? $r 4I M} $7 $F $$ $k !# %G %# %l %/ %H %j $O =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W [2] $r %Z !< %8 (4KByte) C1 0L $G ;} $A 4I M} $9 $k !# $3 $N J} K! $K $h $j !" => Mh $N J} K! $G $O :$ Fq $G $" $C $? %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $N A} 2C $K H< $J $& %G %# %l %/ %H %j $N A} 2C $r 8: >/ $5 $; !" 9b B. $J %a %b %j $K 3J G< $9 $k $3 $H $, MF 0W $H $J $C $F $$ $k !# 6& M- $5 $l $? %G !< %? $r %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k :] $K $O !" =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $r RDT $K Aw ?. $9 $k %X %C %@ It J, $K Kd $a 9~ $‘ $3 $H $K $h $j 3, AX E* $K %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k !# JUMP-1 $G $O %Q %1 %C %H $r 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# 1 $D $N %Q %1 %C %H $O 64b $r 1 $D $N %U %j %C %H $H $7 !" 1 $D $N %X %C %@ It $H 1 %V %m %C %/ $K BP 1~ $7 $? 4 $D $N %G !< %? It $H $N 9g 7W 5 %U %j %C %H $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !# %Q %1 %C %H $N D9 $5 $O 2D JQ D9 $G $" $j %U %j %C %H $K IU ?o $9 $k 2b $N %? %0 $N It J, $r @_ Dj $9 $k $3 $H $G %X %C %@ It $N $_ !" $^ $? $O %X %C %@ It $H %G !< %? It $, $= $l $> $l 1 %U %j %C %H $G $" $k %Q %1 %C %H $b B8 :_ $9 $k !# %G !< %? It $N %? %0 $O %G !< %? $N M- 8z @- $r <( $9 $N $K ;H MQ $5 $l $k !# $" $k 6& M- $5 $l $? %G !< %? $K BP $9 $k %/ %i %9 %? 4V $N %Q %1 %C %H $N E> Aw 5Z $S 0l O" $N >u BV A+ 0\ $r %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $$ $& !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $9 $k %/ %i %9 %? $r Initiator %/ %i %9 %? $H 8F $V !# � Initiator %/ %i %9 %? !D MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $7 !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $7 $? %/ %i %9 %? !# E5 7? E* $J %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N N. $l $r <( $9 !# FI $_ =P $7 MW 5a $N >l 9g ( ?^ 2.3) 1. FI $_ =P $7 MW 5a $, H/ 9T $5 $l $? Initiator %/ %i %9 %? $O Home %/ %i %9 %? $K BP $7 $F MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# 5

?^ 2.3: %/ %i %9 %? 4V $G $N %Q %1 %C %H $N N. $l 2. Home %/ %i %9 %? $O $= $N MW 5a $K BP $7 $F Owner %/ %i %9 %? $K MW 5a $r Aw ?. $9 $k !# 3. Owner %/ %i %9 %? $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $r Home %/ %i %9 %? $K Aw ?. $9 $k !# 4. Home %/ %i %9 %? $O $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r Initiator %/ %i %9 %? $K Aw ?. $9 $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F 1 $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O =* N; $9 $k !# $3 $N $H $- 1~ Ez %Q %1 %C %H $O I, $: Home %/ %i %9 %? $r 7P M3 $9 $k $h $& $K $7 ;0 3Q DL ?. $O 9T $o $J $$ !# 99 ?7 MW 5a $N >l 9g $K $O Initiator %/ %i %9 %? $+ $i Home %/ %i %9 %? $K MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !" Home %/ %i %9 %? $O Owner %/ %i %9 %? $@ $1 $G $J $/ !" Ren ter %/ %i %9 %? $K $b %Q %1 %C %H $, Aw ?. $5 $l %G !< %? $, 99 ?7 $5 $l $k !# 3 MBP-ligh t $N 9= @. K\ >O $G $O MBP-ligh t $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $H $= $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 MBP-ligh t $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. DSM 4I M} %W %m %5 %C %; $N 9T $& $Y $- =h M} $O %Q %1 %C %H $N <o JL $N H= JL $r 9T $$ !" %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw $d %i %$ %s $N >u BV $N JQ 99 $J $I $N %/ %i %9 %? 4V $G $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $G $" $k !# $7 $? $, $C $F %Q %1 %C %H A‘ :n $N FC <l $J L? Na $r I, MW $7 !" HF MQ $N %W %m %; %C %5 $G $O == J, $J @- G= $, F@ $i $l $J $$ !# $= $3 $G JUMP-1 $G $O DSM 4I M} $r 9T $& $? $a $N @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-ligh t $r 3+ H/ $7 $? !# MBP-ligh t $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %s %H %m !< %i (MMC) !" %3 %" %W %m %; %C %5 $G $" $k MBP-Core $H 30 It %/ %i %9 %? $H $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 (RDT I/F) $+ $i 9= @. $5 $l $k !# ( ?^ 2.1 ;2 >H ) MBP-Core $O L? Na D9 21b %G !< %? D9 16b $N RISC %W %m %; %C %5 $G 0J 2< $N $b $N $+ $i 6

9= @. $5 $l $k !# � HF MQ %l %8 %9 %? (GPR:Genenal Purp ose Register) � 16b � 256 $N Fb It %a %b %j � %Q %1 %C %H 3J G< MQ %l %8 %9 %? (PBR:P ac k et Bu�er Register) GPR $O 16b I} $N $b $N $, 16 K\ MQ 0U $5 $l $F $* $j GPR 4V $N 1i ;; $@ $1 $G $J $/ PBR $X $N %] %$ %s %? 5Z $S PBR-GPR 4V $N 1i ;; $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# Fb It %a %b %j $O %F !< %V %k %8 %c %s %W $K ;H MQ $9 $k MQ ES $N B> $K !" %/ %i %9 %? %P %9 $X $N Aw <u ?. %P %C %U %! $N >u BV $J $I MMC $N >u BV $r <( $9 %l %8 %9 %? 5Z $S RDT-router $N @) 8f $r 9T $& 3F %l %8 %9 %? $, %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k [3] !# $3 $l $i $N %l %8 %9 %? $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $j %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $r MBP-Core $+ $i @) 8f $9 $k !# %m %C %/ %l %8 %9 %? $O %" %I %l %9 $r 3J G< $9 $k $? $a $K 64b I} $N %l %8 %9 %? $, 4 AH MQ 0U $5 $l $F $* $j !" %m %C %/ $r 9T $& %" %I %l %9 !" %V %m %C %/ $d %Z !< %8 $J $I $N %m %C %/ $N %^ %9 %/ 5Z $S V alid $N 3 K\ $r 1 AH $H $7 $F $$ $k !# Fb It %a %b %j $O 1 %/ %m %C %/ $G %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# PBR $K $D $$ $F $O <! @a $G >\ $7 $/ @b L@ $r 9T $& !# $^ $? 30 It $K 21b � 64K $H 64Kb $N %" %I %l %9 6u 4V $r ;} $D %m !< %+ %k %a %b %j ( ?^ 2.1 ;2 >H ) $r Hw $( $F $$ $k [5] !# %m !< %+ %k %a %b %j $O DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $d 3F <o %F !< %V %k $r 3J G< $9 $k $N $K MQ $$ !" L? Na %a %b %j $H %G !< %? %a %b %j $N J, N% $O 9T $C $F $$ $J $$ !# %- %c %C %7 %e $b Fb B" $5 $l $F $$ $J $$ $? $a $K %a %b %j %" %/ %; %9 $K $O 1 %/ %m %C %/ $N %9 %H !< %k $r H< $J $& !# 3.2 %Q %1 %C %H $N <h $j 07 $$ MBP-ligh t $K $h $k =h M} $O !" 4p K\ E* $K %Q %1 %C %H $N E~ Ce $K $h $k 3d 9~ $_ $G 5/ F0 $5 $l !" 3F MW 5a %Q %1 %C %H $N <o JL $r H= JL $7 =h M} $r 9T $& !# A0 =R $N $h $& $K MBP-ligh t $N 9T $& $Y $- =h M} $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw 5Z $S >u BV $N 99 ?7 $J $I $G $" $k !# $7 $? $, $C $F %Q %1 %C %H $N H= JL 5Z $S A‘ :n $r =@ Fp $K $+ $D 9b B. $K 9T $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $= $3 $G MBP-ligh t $K $O %Q %1 %C %H 3J G< MQ $N @l MQ $N %l %8 %9 %? $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %Q %1 %C %H 3J G< MQ $N %l %8 %9 %? $r PBR(P ac k et Bu�er Register) $H 8F $S !" $3 $N 9= @. $r Bu�er-Register Arc hitecture $H 8F $V [2, 3] !# DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $N Lr 3d $, %Q %1 %C %H $N <o JL $J $I $r H= CG $7 E> Aw $9 $k $@ $1 $G $" $l $P !" %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $@ $1 $r <h $j F~ $l %G !< %? It $O J, N% $7 $F $* $/ $Y $- $G $" $k !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 $N %Q %1 %C %H $O %G !< %? It $K 4^ $^ $l $k %? %0 $b %W %m %H %3 %k $K 4X 78 $7 $F $* $j !" %G !< %? $r 4^ $a $? %Q %1 %C %H A4 BN $r %l %8 %9 %? $H $7 $F MBP-ligh t $+ $i 07 7

$( $k $h $& $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G MBP-ligh t $O %G !< %? It $b %X %C %@ It F1 MM $K PBR $K 3J G< $7 !" D> @\ <h $j 07 $& $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# $5 $i $K MBP-ligh t $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $H %G !< %? It $r J, N% $7 $F PBR $K 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- !" =@ Fp @- $N 9b $$ %Q %1 %C %H A‘ :n $, $G $- $k !# $^ $? !" MBP-ligh t $K $O PBR A‘ :n $N @l MQ $N L? Na %; %C %H $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" GPR $r %] %$ %s %? $H $7 $F PBR-GPR 5Z $S PBR-PBR 4V $N 1i ;; $d %G !< %? E> Aw $, 2D G= $G $" $j !" %Q %1 %C %H $N %X %C %@ :n @. $J $I $, MF 0W $K $G $- $k !# $7 $+ $7 !" PBR-PBR 4V $N %3 %T !< $O 1 K\ $: $D $7 $+ $G $- $: !" %G !< %? It $N %3 %T !< $r 9T $& >l 9g $K $O C‘ <! E* $K %3 %T !< $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# PBR $O 64b+2b $G %Q %1 %C %H 1 %U %j %C %H $K 1 K\ 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k !# PBR $O HF MQ $, 64 K\ $H RDT $N Aw <u ?. MQ $K $= $l $> $l 8 K\ � 3 AH $: $D MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# RDT Aw <u ?. MQ PBR $O FIF O 9= B$ $r $H $j !" MMC 5Z $S MBP-Core $+ $i $O Aw ?. MQ PBR $N Kv Hx $H <u ?. MQ PBR $N @h F, $N $_ $, 2D ;k $H $J $C $F $$ $k !# ( ?^ 3.1) ?^ 3.1: PBR %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F FIF O $, %G %- %e !< 5Z $S %( %s %- %e !< $5 $l <u ?. BT $A >u BV 5Z $S Aw ?. >u BV $H $J $k !# PBR $O MBP $+ $i MMC $r DL $7 $F %/ %i %9 %? %a %b %j $K D> @\ FI $_ =q $- $r 9T $& :] !" %X %C %@ It $N :n @. 5Z $S %G !< %? It $N 3J G< $d MCC $+ $i $N 1~ Ez $r 3J G< $9 $k %P %C %U %! $H $7 $F Mx MQ $5 $l $k !# 8

$^ $? !" 3.1 @a $G =R $Y $? %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ %l %8 %9 %? $X $N %" %/ %; %9 $K $b ;H MQ $9 $k !# 4 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ JUMP-1 $G $O %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $k %G !< %? $N 4I M} $O A4 $F MBP-ligh t $, 9T $& !# K\ >O $G $O MBP-ligh t $K <B Au $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N 4p K\ 9= B$ DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw $d >u BV $N 99 ?7 $r 9T $& !# %W %m %0 %i %‘ $O MBP-Core $K 3d 9~ $_ $, $+ $+ $C $? >l 9g $K <B 9T $5 $l !" :# 2s :n @. $7 $? MBP-ligh t >e $N %W %m %0 %i %‘ $O <! $N $h $& $J F0 :n $r 9T $& !# � %Q %1 %C %H $r PBR $K %m !< %I $7 !" %X %C %@ It J, $+ $i %Q %1 %C %H $N H= JL $r 9T $& !# � MW 5a %Q %1 %C %H 5Z $S 1~ Ez %Q %1 %C %H $r %/ %i %9 %? %P %9 5Z $S RDT $K E> Aw $9 $k !# � 6& M- >u BV $N 99 ?7 $, 9T $o $l $? >l 9g $K $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N JQ 99 $r 9T $& !# � 99 ?7 MW 5a 5Z $S %/ %i %9 %? 4V $G $N %G !< %? 6& M- $r 9T $& FI $_ =P $7 MW 5a $O %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ 5Z $S 99 ?7 $r 9T $& !# � %/ %i %9 %? 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %G %# %l %/ %H %j 5Z $S %Z !< %8 %F !< %V %k $N 4I M} $r 9T $& !# 4p K\ E* $K %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i $N %Q %1 %C %H $O RDT $K Aw ?. $9 $k 2D G= @- $, 9b $$ $? $a $K RDT Aw ?. MQ PBR $K 3J G< $7 !" RDT $+ $i $N %Q %1 %C %H $O <u ?. MQ PBR $+ $i %/ %i %9 %? %P %9 $K Aw =P $9 $k !# $= $3 $G :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $O HF MQ PBR $r 0J 2< $N $h $& $K ;H MQ $7 $? !# � %" %I %l %9 %U %j %C %H MQ $N %F %s %W %l !< %H $r HF MQ PBR >e $K $" $i $+ $8 $a :n @. $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $j %X %C %@ It J, :n @. $N 9b B. 2= $r ?^ $k !# � BT $A %Q %1 %C %H $N J] B8 >l =j $H $7 $F $b Mx MQ $9 $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $^ $? $O %? %0 $N FI $_ =P $7 5Z $S 99 ?7 $r 9T $& :] $N %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $N :n @. 5Z $S %G !< %? It $N :n @. !" 3J G< $K Mx MQ $9 $k !# BT $A %Q %1 %C %H $K $D $$ $F $O 8e =R $N 4.2 @a $G @b L@ $r 9T $& !# $^ $? !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $G $O :G =* E* $J %- %c %C %7 %e %G !< %? $N CM $, 3F %- %c %C %7 %e 4V $G 0[ $J $i $J $$ $h $& <B 9T =g =x $K 4X $7 $F 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# � F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k MW 5a %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $, $* $3 $C $F $O $J $i $J $$ !# � MBP-ligh t $K $h $k %/ %i %9 %? Fb $G $N =h M} $O A tomic $K 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 9

4.2 @a $G $O MW 5a $N DI $$ 1[ $7 $r KI $0 $? $a $K MQ 0U $7 $? %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" 4.3 @a $G $O %F !< %V %k $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j A tomic $J =h M} $r 9T $& J} K! $H $= $N Nc 30 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.2 %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k (PTT) MW 5a %Q %1 %C %H $N Aw ?. $r 9T $$ !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <u ?. $r BT $D 4V $K Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $9 $k B> $N MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k >l 9g $, $" $k !# $= $N :] $N 6% 9g $r Hr $1 $k $? $a $K MBP $G $O 0J 2< $N $h $& $J %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k $r MQ 0U $9 $k !# $3 $N %F !< %V %k $O %" %I %l %9 $r %- !< $H $9 $k O" A[ %F !< %V %k $G $" $k !# 0J 2< !" %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k $r PTT $H 5- =R $9 $k !# MW 5a %Q %1 %C %H $, MBP $K E~ Ce $7 $? >l 9g $K $O PTT $r 8! :w $9 $k !# Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $7 $F =h M} $, $J $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !" PTT $K EP O? $r 9T $$ %Q %1 %C %H $K BP $9 $k =h M} $r <B 9T $9 $k !# $3 $N $H $- $9 $G $K EP O? $, $" $l $P BT $A %Q %1 %C %H ( Cf CG Cf %Q %1 %C %H ) $H $7 $F %j %9 %H $K DI 2C $9 $k ( ?^ 4.1) !# BT $A %Q %1 %C %H $O $9 $G $K EP O? $5 $l $F $$ $? MW 5a %Q %1 %C %H $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H D> $A $K <B 9T >u BV $K 0\ $5 $l $k !# $3 $l $K $h $C $F MBP $K F1 0l $N %" %I %l %9 $K BP $9 $k MW 5a $, E~ Ce $7 $? >l 9g $K $b =h M} $N =g =x $O JQ $o $k $3 $H $O $J $$ !# MW 5a E~ Ce ;~ $K $9 $G $K BT $A %Q %1 %C %H $N EP O? $, $" $k >l 9g $K $O BT $A %Q %1 %C %H $N EP O? $r :F 5" E* $K 9T $( $P $h $$ !# PTT $K $O MW 5a $r H/ 9T $7 $? %G %P %$ %9 ID !" MW 5a $N <o JL 5Z $S BT $A %Q %1 %C %H $H $7 $F EP O? $9 $k >l 9g $K $O %Q %1 %C %H $r 3J G< $7 $F $$ $k PBR $X $N %] %$ %s %? $J $I $r EP O? $9 $k !# 4.3 %Q %1 %C %H $N $9 $l $A $, $$ 5Z $S DI $$ 1[ $7 $N KI ;_ 4.2 @a $G =R $Y $? PTT $X $N EP O? $r 9T $& $3 $H $K $h $j MW 5a %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $r KI $0 $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $O <( $5 $l $? !# $7 $+ $7 !" PTT $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H %( %s %H %j $r :o =| $9 $k $? $a $K !" 99 ?7 MW 5a $J $I $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r I, MW $H $7 $J $$ MW 5a %Q %1 %C %H $O EP O? $5 $l $J $$ !# $3 $N $h $& $J MW 5a $N >l 9g $K $O %Q %1 %C %H $N =h M} $r 9T $& A0 $K PTT $r 8! :w $7 !" Ev 3: %" %I %l %9 $K =h M} Cf $N %Q %1 %C %H $N M- L5 $r 3N G’ $7 $F $+ $i =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# =h M} Cf $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $7 $F $$ $k >l 9g $K $O PTT $K %Z %s %G %# %s %0 $7 $F $* $- !" =h M} Cf $N MW 5a $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 =h M} $, =* N; $7 $? 8e $K PTT $+ $i :o =| $7 <B 9T $5 $l $k !# $H $3 $m $, !" 0J 2< $N $h $& $J >l 9g $K $O 99 ?7 MW 5a $N $9 $l $A $, $$ $, 5/ $j !" %/ %i %9 %? Fb 10

?^ 4.1: %Z %s %G %# %s %0 � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � %F !< %V %k (PTT) $N %- %c %C %7 %e $H %/ %i %9 %? %a %b %j $N Fb MF $, 0[ $J $C $F $7 $^ $& !# ?^ 4.2 $K $9 $l $A $, $& >l 9g $N >u BV $r <( $9 !# ?^ $O RDT $+ $i $N <u ?. $7 $? 99 ?7 MW 5a %Q %1 %C %H $r =h M} $7 $F $$ $k 4V $K %/ %i %9 %? %P %9 $K 99 ?7 MW 5a $, N. $l !" MMC $N %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $F $$ $k >u BV $G $" $k !# 1. B> $N %/ %i %9 %? $+ $i $N 99 ?7 MW 5a $, E~ Ce $7 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %Q %1 %C %H $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# 2. %/ %i %9 %? Fb $N CC $+ $i 99 ?7 MW 5a $, H/ 9T $5 $l MMC $N %/ %i %9 %? %P %9 <u ?. %P %C %U %! $K MW 5a $, 3J G< $5 $l $k !# 3. DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F %/ %i %9 %? %a %b %j $, 99 ?7 $5 $l !" %/ %i %9 %? %P %9 $K MW 5a $r Aw ?. $9 $k $? $a $K MMC $N Aw ?. %P %C %U %! $K MW 5a $r 3J G< $9 $k !# 4. B> $N %/ %i %9 %? $G H/ 9T $5 $l $? 99 ?7 MW 5a $, %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $k !# 5. DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %/ %i %9 %? %P %9 <u ?. %P %C %U %! $+ $i %Q %1 %C %H $r <h $j =P $7 =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F %/ %i %9 %? %a %b %j $N CM $O 99 ?7 $5 $l $k !# CC $N 99 ?7 $O %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $? =g $K 99 ?7 $5 $l $k !# $H $3 $m $, >e 5- $N Nc $N >l 9g $G $" $k $H %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 =g =x $H 0[ $J $k $3 $H $, J, $+ $k !# $= $3 $G DSM %W %m %0 %i %‘ $G $O RDT-router $+ $i $N 99 ?7 MW 5a $r =h M} $9 $k >l 9g $K $O %/ %i %9 %? %P %9 $K %m %C %/ $r $+ $1 $F $+ $i =h M} $9 $k I, MW $, $" $k !# 11

?^ 4.2: 99 ?7 MW 5a $N $9 $l $A $, $$ 4.4 MBP-ligh t $K $h $k %Q %1 %C %H $N =h M} K\ @a $G $O DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $h $k %Q %1 %C %H $N =h M} $r Nc $r 5s $2 $k !# Nc $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $, I, MW $J MW 5a $O Initiator %/ %i %9 %? Fb $G MW 5a $, H/ 9T $5 $l !" 1~ Ez $, JV $C $F $/ $k $^ $G $N MBP-ligh t $K $h $k =h M} $G $" $k !# 1~ Ez %Q %1 %C %H $r I, MW $H $7 $J $$ MW 5a $O 3F %/ %i %9 %? $G $N =h M} $G $" $k !# =h M} $N Nc $H $7 $F <! $N 3 $D $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# � FI $_ =P $7 MW 5a (Read Request) � 99 ?7 MW 5a (Up date Request) � FI $_ =P $7 5Z $S L5 8z 2= MW 5a (Read In v alidate Request) 0J 2< $K 3F %Q %1 %C %H $N =h M} $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# FI $_ =P $7 MW 5a (Read Request) MBP-ligh t $, =h M} $r 9T $& FI $_ =P $7 MW 5a $O %/ %i %9 %? Fb $K M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $; $: !" Home %/ %i %9 %? $K MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k >l 9g $G $" $k !# FI $_ =P $7 MW 5a $N MBP-ligh t $K $h $k =h M} $N 0l Nc $r I= 4.1 $K <( $9 !# Nc $O Ren ter %/ %i %9 %? $G $" $k Initiator %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $G $" $k Home %/ %i %9 %? $K MW 5a $r Aw ?. $9 $k >l 9g $G $" $k !# %/ %i %9 %? 4V $G $N %G !< %? $N 6& M- $O $J $5 $l $F $* $i $: !" Home 12

%/ %i %9 %? Fb $N 2 <! %- %c %C %7 %e $, M- 8z $J %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k $H $7 $? !# I= 4.1: Read Request $K BP $9 $k =h M} %/ %i %9 %? =h M} %Q %1 %C %H $N H= JL Initiator %/ %i %9 %? $G $N =h M} 1 PTT $X $N EP O? RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL Home %/ %i %9 %? $G $N =h M} 1 PTT $X $N EP O? %/ %i %9 %? %P %9 $X MW 5a %Q %1 %C %H $r N. $9 %Q %1 %C %H $N H= JL %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ Home %/ %i %9 %? $G $N =h M} 2 PTT $N :o =| 6& M- >u BV 4I M} %G %# %l %/ %H %j $X $N EP O? RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ Initiator %/ %i %9 %? $G $N =h M} 2 %Z !< %8 %F !< %V %k $X $N EP O? PTT $N :o =| %/ %i %9 %? %P %9 $X 1~ Ez %Q %1 %C %H $r N. $9 I= Cf $N %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $H $O 2.2.1 @a $G =R $Y $? $, !" %/ %i %9 %? 4V $G %G !< %? $N 6& M- $r 9T $& >l 9g $K $O %/ %i %9 %? %a %b %j $r 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k $? $a $K MBP-ligh t $, %/ %i %9 %? %a %b %j =q $- 9~ $‘ I, MW $, $" $j !" $= $N =h M} $r ;X $9 !# 99 ?7 MW 5a (Up date Request) 99 ?7 L? Na $, H/ 9T $5 $l $k $H Initiator %/ %i %9 %? $O Ev %/ %i %9 %? %a %b %j $r 99 ?7 $7 !" Home %/ %i %9 %? $X %Q %1 %C %H $, Aw ?. $9 $k !# Home %/ %i %9 %? $+ $i Ev MW 5a %Q %1 %C %H $r Ren ter %/ %i %9 %? $X $H Aw ?. $9 $k !# MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $? %/ %i %9 %? $G $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $H %/ %i %9 %? %P %9 $X $N Aw ?. $, 9T $o $l $k !# =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W $r ;H MQ $7 $F %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l $k $? $a !" Ren ter %/ %i %9 %? $G $O E~ Ce $7 $? %G !< %? $, Ev %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k $+ $N 3N G’ $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# I= 4.2 $K MBP-ligh t $K $h $k 99 ?7 MW 5a $N =h M} $r <( $9 !# FI $_ =P $7 5Z $S L5 8z 2= MW 5a (Read In v alidate Request) FI $_ =P $7 5Z $S L5 8z 2= MW 5a $H $O GS B> E* FI $_ =P $7 MW 5a $H $b 8F $P $l !" MW 5a $r H/ 9T $7 $? %/ %i %9 %? $K $O M- 8z $J %G !< %? $N 1~ Ez $, !" $= $N B> $N %G !< %? $r 6& M- $7 $F $$ $? %/ %i %9 %? $K $O L5 8z 2= MW 5a $, Aw ?. $5 $l $k !# 13

I= 4.2: Up date Request $K BP $9 $k =h M} %/ %i %9 %? =h M} %Q %1 %C %H $N H= JL Initiator %/ %i %9 %? $G $N =h M} %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ %Z !< %8 %F !< %V %k $N 8! :w Home %/ %i %9 %? $G $N =h M} %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 %/ %i %9 %? %P %9 $X MW 5a %Q %1 %C %H $r N. $9 %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $N 2r =| Ren ter %/ %i %9 %? $X $N RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ %Z !< %8 %F !< %V %k $N 8! :w Ren ter %/ %i %9 %? $G $N =h M} %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 %/ %i %9 %? %P %9 $X MW 5a %Q %1 %C %H $r N. $9 !# %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $N 2r =| MW 5a $r H/ 9T $9 $k Initiator %/ %i %9 %? $, Ren ter %/ %i %9 %? $G $" $k >l 9g $N =h M} $r I= 4.3 $K <( $9 !# %" %/ %; %9 $9 $k %G !< %? $, $9 $G $K %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $* $j !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K M- 8z $J %G !< %? $, $" $k >l 9g $N =h M} $H $9 $k !# 5 @- G= I> 2A 5Z $S 9M ;! K\ >O $G $O :n @. $7 $? 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 !" MBP-ligh t $N @- G= I> 2A $H 9M ;! $r 9T $& !# 5.1 I> 2A 4D 6- VHDL $G O@ M} 9g @. 2D G= $J $h $& $K 5- =R $5 $l $? @_ 7W %G !< %? $r MQ $$ !" Men tor Graph- ics <R $N VHDL %7 %_ %e %l !< %? !< qhsim v8.5 4.6c $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# $7 $? $, $C $F %5 %$ %/ %k ?t $O <B :] $N $b $N $H F1 $8 $G $" $k !# L5 Ii 2Y >u BV $G %/ %i %9 %? ?t $O 2 !" 3F %/ %i %9 %? $K $O %W %m %5 %C %5 $r 1 $D $H $7 $? ( ?^ 5.1) !# JUMP-1 $O 50MHz $G F0 :n $9 $k $N $G 1 %5 %$ %/ %k $O 20ns $G $" $k !# :# 2s $N PTT $N BT $A %Q %1 %C %H $O !" %/ %i %9 %? Fb It $G $O MW 5a %Q %1 %C %H $, Aw ?. $5 $l $k $H $= $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F CC $+ $i $N <! $N MW 5a $, H/ 9T $5 $l $J $$ $? $a $K B? $/ $H $b 14

I= 4.3: Read In v alidate Request $K BP $9 $k =h M} %/ %i %9 %? =h M} %Q %1 %C %H $N H= JL Initiator %/ %i %9 %? $G $N =h M} 1 PTT $X $N EP O? RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N FI $_ 9~ $_ %/ %i %9 %? %P %9 $X L5 8z 2= MW 5a $r N. $9 %/ %i %9 %? %a %b %j $N L5 8z 2= Home %/ %i %9 %? $G $N =h M} Ren ter %/ %i %9 %? $X $N L5 8z 2= MW 5a MQ RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. 6& M- >u BV %G %# %l %/ %H %j $X $N EP O? Initiator %/ %i %9 %? $X $N 1~ Ez MQ RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. %Q %1 %C %H $N H= JL Initiator %/ %i %9 %? $G $N =h M} 2 PTT $N :o =| %/ %i %9 %? %P %9 $X 1~ Ez %Q %1 %C %H $r N. $9 %Q %1 %C %H $N H= JL Ren ter %/ %i %9 %? $G $N =h M} %/ %i %9 %? %a %b %j $N L5 8z 2= %/ %i %9 %? %P %9 $X ( L5 8z 2= ) %Q %1 %C %H $r N. $9 ?^ 5.1: I> 2A 4D 6- 1 $D $@ $1 $G $" $k !# Home %/ %i %9 %? $K $O 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $O :n @. $; $: !" %Z !< %8 %F !< %V %k $b =j M- $7 $F $$ $J $$ !# $7 $? $, $C $F <B :] $N JUMP-1 $G $O $5 $i $K =h M} ;~ 4V $, A} Bg $9 15

$k $3 $H $r 9M N8 $5 $l $? $$ !# :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O 6& M- >u BV $N H= CG $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $r MBP-ligh t $, FI $_ =P $9 $3 $H $G H= CG $7 $F $$ $k !# 5.2 3F MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} ;~ 4V 4.4 @a $G Nc $H $7 $F 5s $2 $? MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} ;~ 4V $r I= 5.1 $K <( $9 !# =h M} ;~ 4V $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $r I, MW $H $9 $k MW 5a $O $= $N MW 5a $, Initiator %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %P %9 $K MW 5a $, N. $l $F $+ $i !" $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $, %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $k $^ $G $N ;~ 4V $G $" $k !# $^ $? !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $r I, MW $H $7 $J $$ 99 ?7 MW 5a $O Initiaor %/ %i %9 %? $G $N =h M} ;~ 4V $H Home %/ %i %9 %? $G $N MBP-ligh t $N =h M} ;~ 4V $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ $O E8 3+ $5 $l $F $* $j %b %8 %e !< %k $N 8F =P $7 $O 9T $C $F $$ $J $$ !# I= 5.1: 3F %Q %1 %C %H $N =h M} ;~ 4V MW 5a ;~ 4V ( %5 %$ %/ %k ) FI $_ =P $7 MW 5a 466 FI $_ =P $7 5Z $S L5 8z 2= MW 5a 354 99 ?7 MW 5a (Initiator) 135 99 ?7 MW 5a (Home) 197 MBP-ligh t $, 3+ H/ $5 $l $? Ev =i $O FI $_ =P $7 MW 5a $O 127 %5 %$ %/ %k $G 40 N; $9 $k $H $5 $l $F $$ $? [2] $, !" <B :] $O $= $N Ls 3.6 G\ $N 466 %5 %$ %/ %k $b $N =h M} ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& 7k 2L $H $J $C $? !# 5.3 MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} $K $* $1 $k =j MW %5 %$ %/ %k ?t K\ @a $G $O 4.4 @a $N Nc $N $& $A !" FI $_ =P $7 MW 5a 5Z $S 99 ?7 MW 5a $N 2 $D $K $D $$ $F $N >\ :Y $J =j MW %5 %$ %/ %k ?t $r $^ $H $a $? !# FI $_ =P $7 MW 5a ?^ 5.2 $O FI $_ =P $7 MW 5a $N 3F =h M} $K I, MW $J =j MW %5 %$ %/ %k ?t $N Fb Lu $r %0 %i %U $K $7 $? $b $N $G $" $k !# 3F =h M} $O 2 $D $N %/ %i %9 %? $G $N =h M} $N 9g 7W $G $" $j , %Q %1 %C %H $N H= JL $O MBP-ligh t $, 5/ F0 $5 $l $k $4 $H $K =h M} $5 $l $k $N $G 4 2s J, $N 9g 7W $G $" $k !# >\ $7 $$ =h M} $N 2s ?t $O I= 4.1 $r ;2 >H $K $5 $l $? $$ !# 16

?^ 5.2: FI $_ =P $7 MW 5a $N =h M} $K I, MW $J =j MW %5 %$ %/ %k ?t $J $* !" MBP-Core $K $O %a %b %j %" %/ %; %9 $d %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %Q %1 %C %H $N Aw =P $r 9T $C $F $b %9 %H !< %k $r 5/ $5 $: $K =h M} $r ?J $a $k $3 $H $, $G $- $k 5! G= $r Hw $( $F $$ $k $, !" 4J C1 $N $? $a :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O %" %/ %; %9 $, 40 A4 $K =* N; $9 $k $^ $G %9 %H !< %k $5 $; $F $$ $k !# I= Cf $N 3F =h M} ;~ 4V 5Z $S Fb MF $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# � %O !< %I %& %’ %" $K $h $k =h M} !D MW 5a $, %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $F $+ $i MBP-ligh t $, 5/ F0 $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V !" RDT 4V $N E> Aw ;~ 4V 5Z $S Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %P %9 $K MW 5a $r N. $7 $F $+ $i $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $K $h $k MBP-ligh t $, 5/ F0 $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $N 9g 7W $G $" $k !# � PTT $N EP O? $H :o =| !D Ev MW 5a $G $O Initiator %/ %i %9 %? 5Z $S Home %/ %i %9 %? $G H< $K PTT $N EP O? $r 9T $& !# $7 $? $, $C $F I= Cf $N %5 %$ %/ %k ?t $O N> %/ %i %9 %? $G $N 9g 7W ;~ 4V $G $" $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N =q $- 9~ $_ !D 2.2.1 @a $G =R $Y $? $, %/ %i %9 %? 4V $G %G !< %? $N 6& M- $9 $k >l 9g $K $O %/ %i %9 %? %a %b %j $K $O M- 8z $J %G !< %? $r =j M- $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N =q $- 9~ $_ $O DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $/ !" I= Cf $N =h M} ;~ 4V $O %X %C %@ It $N :n @. $H %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $G $" $k !# � %Q %1 %C %H $N H= JL !D MBP-ligh t $, 5/ F0 $5 $l %X %C %@ It $+ $i %Q %1 %C %H $N <o JL $r H= Dj $7 !" $= $l $> $l $N =h M} %k !< %A %s $X %F !< %V %k %8 %c %s %W $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $G $" $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N 99 ?7 !D 2.2.1 @a $G =R $Y $? $, %/ %i %9 %? %a %b %j $K $O 6& M- >u BV $r <( $9 %? %0 $, B8 :_ $7 $F $$ $k !# DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %? %0 $N 99 ?7 $r 9T 17

$o $J $1 $l $P $J $i $J $/ !" I= Cf $N =h M} ;~ 4V $O %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ F1 MM %X %C %@ It $N :n @. $H %" %/ %; %9 $N ;~ 4V $G $" $k !# � RDT MQ %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. !D RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ It $N :n @. $H Aw ?. $G $" $k !# 1 2s $N =h M} $K $O 20 %5 %$ %/ %k $N ;~ 4V $r MW $9 $k !# � $= $N B> $N =h M} !D %/ %i %9 %? %P %9 $X $N Aw ?. $N :] $N %X %C %@ It $N JQ 99 !" Aw =P 5Z $S $= $N B> $N ?t %5 %$ %/ %k $G =* N; $9 $k =h M} $G $" $k !# %/ %i %9 %? %P %9 $X $N Aw =P $K $O 14 %5 %$ %/ %k MW $9 $k !# 99 ?7 MW 5a ?^ 5.3 $O 99 ?7 MW 5a $N Home %/ %i %9 %? $K $* $1 $k 3F =h M} $K I, MW $J =j MW %5 %$ %/ %k ?t $N Fb Lu $r %0 %i %U $K $7 $? $b $N $G $" $k !# ?^ 5.3: 99 ?7 MW 5a $N =h M} $K I, MW $J =j MW %5 %$ %/ %k ?t FI $_ =P $7 MW 5a F1 MM $K I= Cf $N 3F =h M} ;~ 4V 5Z $S Fb MF $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 !D %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $O %/ %i %9 %? %a %b %j $+ $i %G !< %? $r FI $_ =P $7 !" %G !< %? $r 99 ?7 $7 $? 8e $K %/ %i %9 %? %a %b %j $K =q $- La $9 !# >\ $7 $$ =h M} Fb MF $K $D $$ $F $O 8e =R $9 $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N 99 ?7 !D FI $_ =P $7 MW 5a $N >l 9g $H F1 MM $N =h M} $G $" $k !# � %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $H $= $N 2r =| !D 4.3 @a =R $Y $? $h $& $K 99 ?7 MW 5a $, %/ %i %9 %? Fb $N CC $+ $i H/ 9T $5 $l $k $H %/ %i %9 %? %a %b %j $H 2 <! %- %c %C %7 %e $N %G !< %? $N Fb MF $, 0[ $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G RDT $+ $i E~ Ce $7 $? 99 ?7 MW 5a $r =h M} $9 $k >l 9g $K $O %/ %i %9 %? %P %9 $K %m %C %/ $r $+ $1 !" =h M} $, =* N; $9 $l $P %m %C %/ $r 2r =| $9 $k !# %m %C %/ $K 22 %5 %$ %/ %k !" 2r =| $K 11 %5 %$ %/ %k $[ $I ;~ 4V $r MW $9 $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N FI $_ =P $7 !D 99 ?7 MW 5a $, Initiator %/ %i %9 %? $G H/ 9T $5 18

$l $F $+ $i Home %/ %i %9 %? $K E~ Ce $9 $k $^ $G $K !" 6& M- >u BV $, B> $N MW 5a %Q %1 %C %H $K $h $C $F JQ 99 $5 $l $F $$ $k >l 9g $, $" $k !# $7 $? $, $C $F $9 $G $K 99 ?7 $9 $k $Y $- %G !< %? $, %/ %i %9 %? %a %b %j $K B8 :_ $; $: L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $j !" :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $r FI $_ =P $9 $3 $H $K $h $C $F H= CG $r 9T $C $F $$ $k !# %5 %$ %/ %k ?t $O 99 ?7 $H F1 MM $K %X %C %@ It $N :n @. $H %" %/ %; %9 ;~ 4V $N 9g 7W $G $" $k !# � %Q %1 %C %H $N H= JL !D MBP-ligh t $, 5/ F0 $5 $l $F $+ $i 99 ?7 MW 5a =h M} %k !< %A %s $X %F !< %V %k %8 %c %s %W $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $G $" $k !# � $= $N B> $N =h M} !D %/ %i %9 %? %P %9 $X $N 99 ?7 MW 5a $N Aw =P $J $I $N =h M} $G $" $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N FI $_ =P $7 $G =R $Y $? $, $9 $G $K 99 ?7 $9 $Y $- %G !< %? $, $J $$ >l 9g $H $N >r 7o J, 4t $N =h M} $J $I $b 4^ $^ $l $k !# 0J >e $N 2 $D $N Nc $K $D $$ $F FC $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $$ $k =h M} 1. %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 2. %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N 99 ?7 3. %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $H $= $N 2r =| 4. PTT $N EP O? $H :o =| $N 4 $D $K $D $$ $F $O 0J 2< $K $= $N M} M3 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 JUMP-1 $N %Q %1 %C %H $K $O 2.2.2 @a $G =R $Y $? $, 64b $N K\ BN $N B> $K 2b $N Jd =u %U %# !< %k %I $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N %U %# !< %k %I $O %X %C %@ It $G $O %Q %1 %C %H D9 $r <( $7 !" %G !< %? It $G $O %G !< %? $N M- 8z @- $J $I $r <( $9 !# %a %b %j $N 99 ?7 $O %G !< %? It $N Jd =u %U %# !< %k %I $K $h $j 32b $: $D ;X Dj $7 $F 99 ?7 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F <B :] $K $O %a %b %j $+ $i %G !< %? $r FI $_ 9~ $s $@ 8e $K Jd =u %U %# !< %k %I $N CM $K $h $j 99 ?7 $9 $k $+ $I $& $+ $r H= Dj $7 !" $5 $i $K 99 ?7 $7 $? %G !< %? $r %a %b %j $K =q $- La $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %/ %i %9 %? %a %b %j $+ $i $N FI $_ =P $7 $K 14 %5 %$ %/ %k !" =q $- 9~ $_ $K $O 13 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# 99 ?7 It J, $N %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 5.4 $K <( $9 !# WWE $H $O 2b $N Jd =u %U %# !< %k %I $r ;X $9 !# MVBPG L? Na $O PBR $N CM $r %l %8 %9 %? $K %m !< %I $9 $k L? Na !" MVPP $O PBR 4V $N %3 %T !< $r 9T $& L? Na $G $" $k !# %G !< %? It $O 4 K\ $N PBR $K 3J G< $5 $l $F $* $j !" ?^ 5.4 $N =h M} $r 4 K\ J, $K BP $7 $F 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $i $, =h M} ;~ 4V $, A} Bg $7 $F $7 $^ $C $F $$ $k 86 0x $G $" $k !# 19 update: MVBPG R8, P(R6+8) ;WWE %U %# !< %k %I $r <h $j =P $9 !# ANDGI R9, R8, 00000001b ;R9 $K WWE $N 2< 0L %S %C %H ANDGI R8, R8, 00000010b ;R8 $K WWE $N >e 0L %S %C %H SRLGI R8, R8, 1 SUBGI R8, R8, 0 BOZ nonwrite_low ; 2< 0L 32bit $O 99 ?7 $7 $J $$ >l 9g NOP MVPP P(R7+0), P(R6+0) MVPP P(R7+2), P(R6+2) nonwrite_low: SUBGI R9, R9, 0 BOZ nonwrite_high ; >e 0L 32bit $O 99 ?7 $7 $J $$ >l 9g NOP MVPP P(R7+4), P(R6+4) MVPP P(R7+6), P(R6+6) nonwrite_high: BR R15 ADDGI R1, R0, 1 ?^ 5.4: 99 ?7 It J, $N %W %m %0 %i %‘ %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N 99 ?7 %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $r JQ 99 $9 $k $K $O %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $H F1 MM $K %X %C %@ It $N :n @. $r 9T $& I, MW $, $" $k !# %X %C %@ It $O $" $i $+ $8 $a HF MQ PBR $K %F %s %W %l !< %H $r :n @. $7 $F $$ $k $, !" %X %C %@ MQ $N PBR $r ;X Dj $7 %3 %T !< $7 $F ;H MQ $7 $F $$ $k !# $5 $i $K %" %I %l %9 It $N %3 %T !< $b 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $^ $? !" %? %0 $K =q $- 9~ $‘ CM $b %G !< %? It $H $7 $F PBR $K @_ Dj $7 $J $/ $F $O $J $i $: !" PBR $O 64b $G $" $k $N $K BP $7 $F MBP-ligh t $N HF MQ %l %8 %9 %? $O 16b $G $" $k $N $G !" PBR $K CM $r %; %C %H $9 $k $N $K 4 %5 %$ %/ %k I, MW $H $J $k !# %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $H $= $N 2r =| %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $O Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $7 $F atomic $J =h M} $r 9T $& >l 9g $K I, MW $G $" $k !# 3.2 @a $G =R $Y $? $, %m %C %/ $r 9T $& $K $O PBR $K CM $r %; %C %H $7 $F MMC $N Fb It %l %8 %9 %? $K =q $- 9~ $^ $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 2r =| $9 $k :] $K $b %m %C %/ $9 $k >l 9g $H F1 MM $K PBR $r MQ $$ $F %" %/ %; %9 $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# %m %C %/ %l %8 %9 %? $O %m %C %/ $9 $k BP >] $H $J $k %" %I %l %9 !" %m %C %/ $9 $k HO 0O $r ;X Dj $9 $k Mask 5Z $S lV alid $N 3 K\ $+ $i $J $j 3 2s $N %" %/ %; %9 $, I, MW $H $J $k !# %" %I %l %9 It $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $r ;H MQ $9 $k $@ $1 $G $h $$ $, !" B> $N %l %8 %9 %? $O CM $r PBR $K %; %C %H $7 $F $+ $i $N %9 %H %" $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $N 99 ?7 $H F1 MM $K 1 K\ $N PBR $N CM $N %; %C %H $K 4 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# PTT $N EP O? $H :o =| PTT $O EP O? $K 23 %5 %$ %/ %k !" :o =| $K 12 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# :# 2s $N PTT $G $O BT $A %Q %1 %C %H $, 9b !9 1 $D $G $" $k $N $G !" $" $i $+ $8 $a A4 $F $N %V %m %C 20

%/ $K BP $7 $F PTT $K BT $A %Q %1 %C %H MQ $N NN 0h $r 3N J] $7 $F $" $k !# $7 $? $, $C $F BT $A %Q %1 %C %H $X $N %] %$ %s %? $N :9 $7 BX $( 5Z $S NN 0h $N 2r J| $J $I $O 9T $C $F $$ $J $$ !# PTT $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K 3N J] $7 $F $" $j !" %" %/ %; %9 $K 1 %/ %m %C %/ $N %9 %H !< %k $r H< $& $? $a !" >e 5- $N %5 %$ %/ %k ?t $O BE Ev $J CM $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# :# 2s $O L5 Ii 2Y $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $" $k $N $G BT $A %Q %1 %C %H $K $J $C $? >l 9g $N %5 %$ %/ %k ?t $O 9M N8 $7 $F $$ $J $$ $, !" BT $A %Q %1 %C %H $H $J $k >l 9g $G $O $5 $i $K =h M} ;~ 4V $, I, MW $H $J $k !# BT $A %Q %1 %C %H $N EP O? $N =h M} $O 0J 2< $N 4 $D $N =h M} $+ $i $J $k !# 1. 4{ $K EP O? $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N B8 :_ $r 3N G’ 2. %" %I %l %9 %U %j %C %H $H %G !< %? %U %j %C %H $N 3J G< >l =j $N 3N J] 3. %" %I %l %9 %U %j %C %H $H %G !< %? %U %j %C %H $N 0\ F0 4. PTT $X $N BT $A %Q %1 %C %H 3J G< >l =j $N EP O? RDT $N Aw <u ?. MQ $N PBR $O %5 %$ %/ %j %C %/ %P %C %U %! $K $J $C $F $* $j !" MBP-Core $H @\ B3 $5 $l $F $$ $J $$ PBR $, B8 :_ $9 $k ( ?^ 3.1 ;2 >H ) !# $7 $+ $7 !" MBP-Core $O %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H 1. MBP-Core $O %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i $N 3d 9~ $_ $, $+ $+ $k $H %G !< %? $, %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k $N $G $+ $J $j $N 3N N( $G RDT $X $N Aw ?. $H 9T $& !# $= $3 $G %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i $N %Q %1 %C %H $O RDT Aw ?. MQ $N PBR $K 3J G< $9 $k !# 2. RDT $+ $i $N 3d 9~ $_ $N >l 9g $K $O RDT <u ?. MQ $N PBR $K %Q %1 %C %H $, 3J G< $5 $l $F $$ $k !# $H $$ $& ;E MM $H $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F BT $A %Q %1 %C %H $H $J $k >l 9g $K $O $I $A $i $N >l 9g $b %Q %1 %C %H $r HF MQ $N PBR $N 3N J] $H 0\ F0 $, I, MW $H $J $k !# $H $3 $m $, !" PBR 4V $N %Q %1 %C %H $N %3 %T !< $O 1 %U %j %C %H $: $D $7 $+ 9T $& $3 $H $, $G $- $: !" ?^ 5.5 $N $h $& $J A‘ :n $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# MVLPP L? Na $O %Q %1 %C %H $N PBR 4V $G $N %3 %T !< L? Na $G $" $k !# 0z ?t $N %l %8 %9 %? $O PBR $r :9 $9 %] %$ %s %? $G $" $k !# %G !< %? %U %j %C %H $N %3 %T !< $r 9T $& 0Y $K $O PBR $r ;X $7 <( $9 %l %8 %9 %? $N CM $r 3 2s %$ %s %/ %j %a %s %H $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# BT $A %Q %1 %C %H $N EP O? $r 9T $& >l 9g $K $O Ls 63 %5 %$ %/ %k Dx $+ $+ $k !# BT $A %Q %1 %C %H $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k >l 9g $K $O K\ Mh $N %Q %1 %C %H $N =h M} $N B> $K 3J G< >l =j $N 2r J| $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $: !" BT $A %Q %1 %C %H $r RDT $K Aw ?. $9 $k >l 9g $K $O Aw ?. MQ $N PBR $N 0\ F0 $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N 0\ F0 $O BT $A %Q %1 %C %H $N EP O? ;~ $N 0\ F0 $H F1 MM $G 1 %U %j %C %H $: $D 9T $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 21

;R2, R3:source $N PBR ;R8, R9:destination $N PBR MVLPP R2, R8 ; %" %I %l %9 %U %j %C %H $r 0\ F0 MVLPP R3, R9 ; %G !< %? %U %j %C %H $r 0\ F0 (4 2s ) ADDGI R3, R3, NEXT_FLIT ADDGI R9, R9, NEXT_FLIT MVLPP R3, R9 ADDGI R3, R3, NEXT_FLIT ADDGI R9, R9, NEXT_FLIT MVLPP R3, R9 ADDGI R3, R3, NEXT_FLIT ADDGI R9, R9, NEXT_FLIT MVLPP R3, R9 ?^ 5.5: %U %j %C %H $N %3 %T !< 5.4 9M ;! K\ @a $G $O :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $? >l 9g $N MW 5a $N =h M} G= NO $K $D $$ $F 9M ;! $7 $F $_ $? !# 5.4.1 MBP-ligh t $N =h M} G= NO %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F F@ $i $l $? 7k 2L $+ $i FI $_ =P $7 $N %l %$ %F %s %7 $H CPI $K BP $9 $k 0- 2= N( 5Z $S 99 ?7 $N :] $N %9 %k !< %W %C %H $r 5a $a $F $_ $? !# 1 <! %- %c %C %7 %e $X $N FI $_ =P $7 $O 1 %5 %$ %/ %k !" 2 <! %- %c %C %7 %e $X $O 5 %5 %$ %/ %k !" %/ %i %9 %? %a %b %j %X $O 29 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# $= $3 $G 1 <! !" 2 <! 5Z $S 3 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r � 1 % !" � 2 % !" � 3 % $H 2> Dj $9 $k $H J? 6Q %l %$ %F %s %7 L $O L = 1 � � 1 + 5 � (1 � � 1 ) � 2 + 29 � (1 � � 1 )(1 � � 2 ) � 3 + 472 � (1 � � 1 )(1 � � 2 )(1 � � 3 ) $G M? $( $i $l $k !# 3F %R %C %H N( $K $h $k J? 6Q %l %$ %F %s %7 $r I= 5.2 $K <( $9 !# L’ $H $O 2> $K MBP-ligh t $N =h M} B. EY $, 2 G\ $K $J $C $? >l 9g $N $b $N $G $" $k !# I= 5.2: FI $_ =P $7 J? 6Q %l %$ %F %s %7 � 1 (%) � 2 (%) � 3 (%) L ( %5 %$ %/ %k ) L’( %5 %$ %/ %k ) 95 97 99 1.242 1.238 90 93 95 1.732 1.640 75 0 0 118.8 59.75 :G 2< CJ $N %R %C %H N( $O %a %b %j $N CM $r A4 $F FI $_ =P $9 >l 9g $G $" $k !# SupurSP AR C+ 22

$O DoubleW ord $G $N FI $_ =P $7 $r 9T $& $, !" %- %c %C %7 %e $K $O %V %m %C %/ (32Byte) C1 0L $G %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $N $G !" 1 <! %- %c %C %7 %e $N $_ %R %C %H N( $, 75% $H $J $k !# JUMP-1 $K Ec :\ $5 $l $k Sup erSP AR C+ $O 3 L? Na F1 ;~ H/ 9T $N %9 !< %Q !< %9 %+ %i $G $" $j !" CPI $r 1.5 $G $" $k $H 2> Dj $9 $k $H 1 %5 %$ %/ %k $K 2 3 L? Na H/ 9T $5 $l $k !# %W %m %0 %i %‘ $N 1 4 $, %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $G $" $k $H $9 $k $H 0- 2= N( $r <! $N MM $K Dj 5A $9 $k !# 1 4 ( L 2 3 � 1) I= 5.2 $N CM $r MQ $$ $F 0- 2= N( $r 5a $a $? 7k 2L $r I= 5.3 $K <( $9 !# 2< CJ $N CM $O MBP-ligh t $N =h M} B. EY $, 2 G\ $K $J $C $? >l 9g $N $b $N $G $" $k !# I= 5.3: 0- 2= N( L( %5 %$ %/ %k ) 0- 2= N( (%) 1.242 21.6 1.732 40.0 1.238 21.4 1.640 36.5 %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, $" $k Dx EY 9b $/ $J $k $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $l $P $= $l Aj 1~ $N @- G= $O 3N J] $G $- $h $& !# %- %c %C %7 %e N( $, Dc 2< $9 $k $H MBP-ligh t $N =h M} G= NO $N 8~ >e $, 5a $a $l $k !# <! $K 99 ?7 MW 5a $N %P %s %I I} $K $D $$ $F 9M ;! $7 $F $_ $k $H %/ %i %9 %? %P %9 $N %P %s %I I} $O M} O@ :G Bg CM $G $O 320MByte/sec $G $" $k !# RDT $O 76.2MByte/sec $G $" $k !# 99 ?7 =h M} $O Initiator %/ %i %9 %? $h $j Home %/ %i %9 %? Fb $G $N =h M} $K B? $/ $N ;~ 4V $r MW $9 $k !# Home %/ %i %9 %? Fb $N =h M} $O 197 %5 %$ %/ %k $G $" $k $N $G MBP-ligh t $N %P %s %I I} $O 8.1MByte/sec $G $" $k !# %P %s %I I} $N %M %C %/ $H $J $k It J, $, MBP-ligh t $G $" $j !" A4 BN $G $N 99 ?7 MW 5a $N %P %s %I I} $O 8.1MByte/sec $G $" $k !# L@ $+ $K %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $r 9T $& I, MW $, $" $k $? $a $K MBP-ligh t $K $h $k =h M} G= NO $N Dc 2< $, 86 0x $G $" $k !# 5.4.2 DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F $N <e E@ K\ @a $G $O DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F $N MBP-ligh t $N <e E@ $K $D $$ $F 9M ;! $7 $F $_ $? !# 23

%/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $O 5.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K MBP- ligh t $N 99 ?7 MW 5a =h M} $N $& $A Bg It J, $r @j $a $k !# DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $, %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw 5Z $S >u BV $N JQ 99 $G $" $l $P %= %U %H %& %’ %" $G 9T $& $Y $- $G $O $J $$ =h M} $G $" $k !# %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ DSM 4I M} $G $O A tomic $J =h M} $r 9T $& $3 $H $O I, MW IT 2D 7g $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %P %9 $K %m %C %/ $r $+ $1 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k $K $; $h B( :B $K $= $l $r 9T $& $3 $H $O $G $- $: !" A tomicit y $N 3N J] $, == J, $K $G $- $J $$ $H $$ $& E@ $G $O 5! G= E* <e E@ $G $" $k $H 8@ $( $k !# %m !< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 PTT $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K NN 0h $r 3N J] $7 $F $" $k $, !" %" %/ %; %9 $K 1 %5 %$ %/ %k $N %9 %H !< %k $r H< $J $& !# %/ %i %9 %? ?t $, A} Bg $9 $k $H Home %/ %i %9 %? $G $N PTT %" %/ %; %9 $O :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $K Hf $Y Ht Lv E* $K A} $( $k !# $^ $? %b %8 %e !< %k 8F $S =P $7 $r 9T $J $& $K $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K %l %8 %9 %? $N B‘ Hr $J $I $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# L? Na %- %c %C %7 %e $N <B Au $J $I $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $N C; =L $+ !" DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F PTT $N 4I M} $r 9T $& @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $9 $Y $- $G $" $k !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O CC-NUMA 7? $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K Ec :\ $5 $l $k MBP-ligh t $N DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F $N I> 2A $r 9T $C $? !# JUMP-1 $G $O %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $G %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 2 3, AX 2= $5 $l $F $$ $k !# K\ 9F $G $O %/ %i %9 %? 4V $G $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r @l MQ $N %W %m %; %C %5 $H %= %U %H %& %’ %" $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k @) 8f J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $F $- $? !# MBP-ligh t $O DSM 4I M} $r 9T $& @l MQ $N %W %m %; %C %5 $G PBR $H $$ $& FC <l %l %8 %9 %? $r ;} $A %Q %1 %C %H $N 2r @O !" :n @. $r 4J C1 $K 9T $( $k !# $7 $+ $7 !" 0l J} $G $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $J $I ;~ 4V $, $+ $+ $j !" =h M} ;~ 4V $N A} Bg $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# $^ $? DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $H $7 $F %P %9 $X $N %m %C %/ $H $$ $& A tomicit y $N 3N J] $K BP $7 $F $N <e E@ $, $" $k $3 $H $b J, $+ $C $? !# :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O 6& M- >u BV $r 4I M} $9 $k %G %# %l %/ %H %j $r :n @. $7 $F $$ $J $$ $N $G !" MBP-ligh t $N =h M} $K $O $5 $i $K ;~ 4V $r MW $9 $k $3 $H $, M= A[ $G $- $k !# $7 $+ $7 !" MBP- ligh t $O =@ Fp $J %Q %1 %C %H $N =h M} $, 2D G= $G $" $k $, %a %b %j %" %/ %; %9 $J $I $K %X %C %@ $N :n @. $r 9T $& I, MW $, $" $j !" MM !9 $J =h M} $K ;~ 4V $r MW $9 $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# <B :_ $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r F0 $+ $9 $3 $H $, $G $- $l $P $5 $i $K @5 $7 $$ I> 2A $, $G $- 24

$k $G $" $m $& $, JUMP-1 $, $^ $@ 40 @. $7 $? $$ $J $$ $? $a $K K\ 9F $G $O L5 Ii 2Y >u BV $G $N I> 2A $r 9T $C $? !# $3 $N I> 2A $K $h $j FI $_ =P $7 MW 5a %Q %1 %C %H $, H/ 9T $5 $l $F $+ $i 1~ Ez %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $^ $G $K $+ $+ $k ;~ 4V $, Ev =i $N M= A[ $h $j $b 3.6 G\ $b $N ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& 7k 2L $H $J $C $? !# :# 2s $N Js 9p $G L5 Ii 2Y >u BV $G $N %l %$ %F %s %7 $H %P %s %I I} $K $D $$ $F $b L@ $+ $K $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# 99 ?7 MW 5a $N %P %s %I I} $K $D $$ $F $O MBP-ligh t $N =h M} $, %M %C %/ $H $J $C $F $* $j !" $= $N 86 0x $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 $G $" $k $3 $H $b J, $+ $C $? !# 0J >e $r $^ $H $a $k $H !" DSM 4I M} %W %m %; %C %5 $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw $d >u BV $N 99 ?7 $H $$ $& FC <l $J =h M} $r 4I M} $9 $k %W %m %; %C %5 $G $" $k !# $7 $? $, $C $F %Q %1 %C %H $N %3 %T !< !" %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N FI $_ =P $7 5Z $S =q $- 9~ $_ $J $I $N FC <l L? Na $r %5 %] !< %H $9 $k CISC $h $j $N 9= @. $G $" $k J} $, $5 $i $J $k 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k =. K\ 0l 5W ;a !" ;3 K\ 9M ?- ;a !" DE ED 7r ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" F| :" $+ $i 5. =E $J 8f 0U 8+ $r D: $$ $F $$ $k J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f 6& F1 8& 5f <T 3F 0L $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] ;3 K\ 9M ?- B> !’ !V D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-0.5 $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} <j K! !W >p =h 8& Js 97-AR C-125, pp. 85-90 !% [2] :4 F# =< B> !’ !V D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $N $? $a $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 !W !" JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’97, pp. 265-272. [3] 0f >e 9@ L@ !’ MBP Core $+ $i 8+ $k MMC $N Fb It Register(1997 9/5) [4] J! Eg D> ?M !’ !V A+ 0\ E* L7 =b $r 5v MF $9 $k %a %b %j !& %b %G %k $K 4p $: $/ 0l 4S @- @) 8f J} <0 !W !" =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1996) 25

[5] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ MBP-ligh t %^ %K %e %" %k (1997 12/5) [6] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ JUMP-1 %k !< %? 30 It ;E MM (1995 1/27) [7] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ JUMP-1 %a %b %j %3 %^ %s %I ;E MM (v er.2.1)(1997 9/10) [8] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ JUMP-1 6& DL %P %9 ;E MM =q (1994 7/29) [9] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ JUMP-1 %a %b %j !< %3 %s %H %m !< %i !< ;E MM @b L@ =q (1995 10/8) 26