D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} $N <B Au $H $= $N I> 2A Ev aluation for Implemen tation of Distributed Shared Memory Managemen t of the Massiv ely P arallel Pro cessor JUMP-1 >. @> >- ?M J? @. 11 G/ 2 7n 12 F| Abstract CC-NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $N <B 8= $K $* $$ $F $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM: Distributed Shared Mem- ory) 4I M} $r 9T $& 5! 9= $N <B Au J} <0 $, =E MW $J 0L CV $r @j $a $k !# 2f !9 $, 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k CC-NUMA 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $G $O !" %/ %i %9 %? 9= @. $r :N MQ $7 $F $* $j !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r !" %/ %i %9 %? Fb %- %c %C %7 %e %a %b %j 4V !" %/ %i %9 %? $K J, ;6 G[ CV $5 $l $? <g 5- 21 ( %/ %i %9 %? %a %b %j ) 4V $N 2 CJ 3, $K 3, AX 2= $7 $F $$ $k !# %/ %i %9 %? 4V %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $G $O !" =h M} $N J# ;( $5 $d ;E MM $N JQ 99 $K BP $9 $k =@ Fp @- $, I, MW $G $" $k !# $= $N $? $a JUMP-1 $G $O DSM 4I M} @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-light $r 3+ H/ $7 !" %W %m %0 %i %‘ %Y !< %9 $G %/ %i %9 %? 4V %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& $3 $H $G !" @) 8f $N =@ Fp @- $H 9b B. @- $N N> N) $r ?^ $C $F $$ $k !# MBP-ligh t $O %a %b %j %" %/ %; %9 $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $J $$ $H $- $K 5/ F0 $5 $l !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $, <B 9T $5 $l $k !# MBP-light $O %Q %1 %C %H $r 9b B. $K =h M} $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" %Q %1 %C %H 3J G< @l MQ $N %P %C %U %! PBR (Pac k et Bu�er Register) $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" PBR A‘ :n $N $? $a $N @l MQ $N L? Na $, Hw $( $i $l $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j %Q %1 %C %H $N J, @O !" :n @. $J $I $N =h M} $r =@ Fp $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O MBP-light >e $G <B 9T $5 $; $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N %W %m %H %? %$ %W $N 3+ H/ $r 9T $C $? !# $^ $? !" $= $N %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $K ;H MQ $9 $k !" MBP-light $r BP >] $H $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au $r 9T $C $? !# C 8@ 8l $G %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $r 9T $$ !" %3 %s %Q %$ %i $K :G E, 2= $5 $; $k $3 $H $G !" %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $N @8 ;: @- $N 8~ >e $H DSM 4I M} $N 9b B. 2= $r ?^ $k $? $a $G $" $k !# C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au $K $* $$ $F $O GNU C Com- piler $r 0\ ?" $9 $k J} K! $r :N $C $? !# MBP-ligh t $O !" $= $N Lr 3d $+ $i FC <l $J L? Na $, B? $/ Hw $( $i $l $F $$ $k !# $= $l $i $N L? Na $O C 8@ 8l $G D> $K I= 8= $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $j !" :# 2s $O 4X ?t 8F $S $G I= 8= $9 $k J} K! $r :N $C $? !# C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au ;~ $K $O !" L? Na $r 4X ?t 8F $S $G I= 8= $9 $k $3 $H $K $h $j <A $N 0- $$ L? Na Ns $r =P NO $7 $J $$ $h $& $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $C $? !# $^ $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O !" MBP- ligh t $, =h M} ;~ 4V $N Bg $- $/ 0[ $J $k $h $& $J %Q %1 %C %H $r 07 $& I, MW $, $" $k $3 $H $+ $i !" %Q %1 %C %H =h M} $r M% @h EY IU $- $N %W %m %; %9 $H $7 $F 4I M} $9 $k J} K! $r :N $C $? !# $= $N $? $a DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %W %m %; %9 4I M} AX $H !" %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 $N 2 3, AX $G <B 8= $7 $? !# :# 2s <B Au $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N I> 2A $r 9T $& $? $a $K !" VHDL $G O@ M} 9g @. 2D G= $J $h $& $K 5- =R $5 $l $? @_ 7W %G !< %? $r MQ $$ !" Mentor Graphics <R $N VHDL %7 %_ %e %l !< %? !< qhsim v8.5 4.6c $r MQ $$ $F L5 Ii 2Y >u BV $G $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# $3 $N 7k 2L !" FI $_ =P $7 MW 5a $G $O 922 %5 %$ %/ %k !" 99 ?7 MW 5a $K $* $$ $F $O !" 1 $D $N %/ %i %9 %? $G 440 %5 %$ %/ %k $N ;~ 4V $, $+ $+ $k 7k 2L $H $J $C $? !# $3 $l $O %" %; %s %V %i $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $h $j $b B? >/ ;~ 4V $N $+ $+ $k 7k 2L $G $" $k !# $^ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i !" :# 2s <B Au $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r ;H MQ $7 $? >l 9g $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %G !< %? $N J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $? !# $= $N 7k 2L !" %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $N Dc 2< $K H< 1

$$ !" $+ $J $j $N 3d 9g $G J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V $, A} 2C $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $H $J $C $? !# :# 2s <B Au $7 $? %3 %s %Q %$ %i $K 5/ 0x $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $N A} Bg $K $* $$ $F $O !" $= $N It J, $, %W %m %0 %i %‘ Cf $G L@ 3N $G $" $C $? $? $a $K !" %3 %s %Q %$ %i $, 2~ A1 $5 $l $? >l 9g $N M= A[ =h M} ;~ 4V $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $? !# $= $N 7k 2L !" %3 %s %Q %$ %i $N 2~ A1 $K $h $j :G Bg 10 ?t % $N 9b B. 2= $, $J $5 $l !" %" %; %s %V %i $G 5- =R $5 $l $? $b $N $h $j $b =h M} ;~ 4V $, B. $/ $J $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !# It is imp ortant to decide the wa y to implement distributed shared memory (DSM) contoller on CC-NUMA type multiprocessor. A massively parallel pro cessor JUMP-1 takes a cluster structure. So JUMP-1 has tw o lay ers for coherence control. One is for conherence control b etw een caches in a cluster, and the other is for the inter-cluster coherence control. On the in ter-cluster coherence control, the ex- ibility to the complication of the pro cessing and the change of the sp eci�cation is required. There- fore, we developed MBP-light, which is the pro- cessor exclusive to the DSM management. And the inter-cluster coherence control is comp osed of softw are which runs on MBP-light. This ap- proach achiev es b oth exibilit y and p erformance. The inter-cluster memory access starts MBP- light and the DSM managemen t program is run. MBP-light is required to deal with pac k ets at high sp eed. So MBP-light has sp ecial bu�ers called PBR (Pac k et Bu�er Register). Pac k ets are set in PBR. And MBP-ligh t has some instruc- tions for PBR. This structure makes it p ossible to analyze and make, for example, pac k ets exi- bly . In this research, the DSM management pro- gram is implemen ted. And for this implement, the C compiler for MBP-light is developed. This reason is that the programs are developed in C languages in order to impro v emen t the pro duc- tivity , and optimizing the programs by the com- piler helps the programs to b e pro cessed at high sp eed. On the implemen t of the C compiler, we make a p oint of p orting GNU C Compiler. MBP-light has sp ecial op erations for its role. These op era- tions are hard to b e expressed directly by C lan- guage, so we make a p oint of expressing these op erations by calling subroutines. This wa y may incur redundan t sequence of op erations. There- fore, on the implement of the C compiler, it is necessary to make the compiler not to output re- dundan t sequence of op erations There are tw o types of pack ets that MBP-light m ust deal with. One is taken m uc h time to man- age, the other is not taken so muc h. So, in the DSM management program, the pack et manage- men t is pro cess with priority . This program is di- vided into pro cess management and pack et man- agemen t pro cess. In order to ev aluate the implemented DSM managemen t program, the program is simulated with no load condition on qhsim v8.5 4.6c Men- tor Graphics corp oration with the data describ ed VHDL which can b e logic comp osition. As a re- sult, it takes 922 cycles to manage read request pac k et. And it takes 440 cycles to manage up date request pack et in one cluster. This time is a little more than the time of the program developed in assem bly language. With the result of this simulation, we can for- m ula the av erage read time from the pro ces- sor. This result means that this av erage time increases at the big rate as cache hit rate de- creases. In the program, we can identify the place which is taken muc h time to executed caused by the compiler. So, w e can formula the exp ected man- agemen t time in case of improv emen t of the com- piler. This result shows that we can exp ect that the management time will b e 10 and some p er- cen t faster and this time will b e faster than the time of program developed in assembly language when the compiler is improv ed. L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2

2 JUMP-1 $N 35 MW 3 2.1 JUMP-1 $N 9= @. : : : : : : : : : : : 4 2.2 JUMP-1 $G $N DSM 4I M} J} <0 : : : 4 2.2.1 JUMP-1 $K $* $1 $k %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k : : : : : : : 4 2.2.2 %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N N. $l : : 5 2.3 MBP-light $N 35 MW : : : : : : : : : : 6 2.3.1 MBP-light $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. : : : : : : : : : : : : : 6 2.3.2 %Q %1 %C %H $N =h M} : : : : : : : 6 2.3.3 L? Na %; %C %H : : : : : : : : : 7 3 MBP-light $r BP >] $H $7 $? C %3 %s %Q %$ %i 8 3.1 GCC $N FC D’ : : : : : : : : : : : : : 8 3.2 GCC $H MBP-light $H $N IT ?F OB @- : 8 3.3 C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au : : : : : : : : 9 4 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ 11 4.1 %W %m %0 %i %‘ $N 4p K\ 9= B$ : : : : : : : 11 4.2 %W %m %; %9 4I M} : : : : : : : : : : : : 11 4.3 %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 : : : : : : : 12 5 @- G= I> 2A 13 5.1 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.2 3F =h M} $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t : : : : : 14 5.3 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 5.3.1 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N =h M} G= NO : : : : : : : : : : : : : 14 5.3.2 %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $K $* $1 $k 2] Bj : : : : : : : : : : : : : 14 6 $* $o $j $K 16 1 $O $8 $a $K CC-NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $N <B 8= $K $* $$ $F $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j ( DSM : Distributed Shared Mem- ory) 4I M} $r 9T $& 5! 9= $N <B Au J} <0 $, =E MW $J 0L CV $r @j $a $k !# $3 $l $r 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $9 $l $P 9b B. <B 9T $, 2D G= $G $" $k $, !" @_ 7W %3 %9 %H $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $? $j !" DSM 4I M} J} <0 $N =@ Fp @- $r B; $& 2D G= @- $, $" $k !# 2f !9 $O 8= :_ CC-NUMA 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP- 1 $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $G $O !" %/ %i %9 %? 9= @. $, :N MQ $5 $l $F $* $j !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r %/ %i %9 %? Fb $N 4 $D $N %- %c %C %7 %e %a %b %j 4V !" %/ %i %9 %? %a %b %j 4V $N 2 CJ 3, $K 3, AX 2= $7 $F $$ $k !# %/ %i %9 %? Fb $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O !" IQ HK $K @) 8f MW 5a $, 5/ $3 $k $3 $H $+ $i !" %9 %L !< %W J} <0 $K 4p $E $- %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9b B. $K 9T $o $l $k !# $= $l $K BP $7 $F %/ %i %9 %? 4V $G $O DSM 4I M} @) 8f J} <0 $N =@ Fp @- $d =h M} $N J# ;( $5 $K BP 1~ $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %W %m %0 %i %‘ %Y !< %9 $G 9T $o $l $k !# $3 $l $r C1 $K HF MQ $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F <B 8= $7 $F $b !" I, MW $J =h M} G= NO $r F@ $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $= $3 $G JUMP-1 $G $O DSM 4I M} @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-light $r 3+ H/ $7 !" =@ Fp @- $H 9b B. @- $N N> N) $r ?^ $C $F $$ $k !# DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $N $? $a $K 9b B. $K =h M} $5 $l $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a %W %m %0 %i %‘ %3 !< %I $O 2D G= $J 8B $j :G E, 2= $5 $l $F $$ $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# => Mh !" $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O %" %; %s %V %j 8@ 8l $r MQ $$ $F 3+ H/ $5 $l $F $- $? $? $a !" == J, $J :G E, 2= $r 9T $J $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $j !" 3+ H/ $N @8 ;: @- $r K8 $2 $F $$ $? !# K\ 8& 5f $G $O !" MBP-light >e $G <B 9T $5 $; $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N %W %m %H %? %$ %W $r 3+ H/ $7 $? !# $^ $? !" $= $N %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $K ;H MQ $9 $k !" MBP-light $r BP >] $H $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au $r 9T $C $? !# K\ 9F $G $O !" $= $N <B 9T B. EY $K 4p $E $$ $F <B Au $7 $? DSM 4I M} $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 !" $= $N %/ %i %9 %? 9= @. $H %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k !" 5Z $S MBP-light $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3 >O $G $O %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $K ;H MQ $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4 >O $G $O :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K 5 >O $G $O %W %m %0 %i %‘ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i @- G= $N I> 2A $H 9M ;! $r 9T $& !# 2 JUMP-1 $N 35 MW K\ >O $G $O !" DSM 4I M} $N BP >] $H $J $k 7W ;; 5! JUMP- 1 $N 9= @. $H !" $= $N DSM 4I M} J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" JUMP-1 $K $* $$ $F !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-light $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3

2.1 JUMP-1 $N 9= @. JUMP-1 $O %/ %i %9 %? $r 1 C1 0L $H $7 !" $= $N 4V $r RDT (Recursive Diagonal T orus)[1] $H 8F $P $l $k %M %C %H %o !< %/ $K $h $j Aj 8_ $K 7k 9g $7 $? J, ;6 6& M- %a %b %j 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# %/ %i %9 %? $N 9= @. $r ?^ 1 $K <( $9 !# %/ %i %9 %? $G $O 4 $D $N %W %m %; %C %5 %+ !< %I $H !" %a %b %j %f %K %C %H $, %/ %i %9 %? %P %9 $G 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# ?^ 1: JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 9= @. 3F It J, $N 9= @. $O 0J 2< $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 %+ !< %I JUMP-1 $N MW AG %W %m %; %C %5 $G $" $k Sup erSP AR C+ (1 <! %- %c %C %7 %e $r 4^ $‘ ) !" 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e 5Z $S Cache Con toroller( 0J 2< !" CC $H $9 $k ) $+ $i @. $k !# CC $O %P %9 %Y !< %9 $N %9 %L !< %W J} <0 $G %/ %i %9 %? Fb 2 <! %- %c %C %7 %e 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& !# IQ HK $K @) 8f MW 5a $, $* $3 $k $? $a !" CC $O %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $5 $l 9b B. <B 9T $5 $l $k !# %a %b %j %f %K %C %H %/ %i %9 %? %a %b %j $H !" %/ %i %9 %? %a %b %j 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-light $+ $i @. $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $O !" %/ %i %9 %? $4 $H $K J, ;6 G[ CV $5 $l $? !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N <g 5- 21 $G $" $k !# $^ $? !" B> %/ %i %9 %? %a %b %j $N %G !< %? $r ;H MQ $9 $k >l 9g $N !" 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F $b Mx MQ $5 $l $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N Cf $K $O !" %7 %9 %F %‘ $N J, ;6 6& M- %a %b %j $N 0l It $H !" B> %/ %i %9 %? %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $N N> J} $, B8 :_ $7 $F $* $j !" IU ?o $9 $k %? %0 $K $h $C $F !" $= $N %G !< %? $N 6& M- >u BV $, <( $5 $l $F $$ $k !# 3 <! %- %c %C %7 %e $N @) 8f $N >\ :Y $O <! @a $G =R $Y $k !# $^ $? !" MBP-light $K $D $$ $F $O !" 2.3 @a $G >\ :Y $J @b L@ $9 $k !# 2.2 JUMP-1 $G $N DSM 4I M} J} <0 %/ %i %9 %? Fb $G $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O CC $K $h $C $F !" %P %9 %Y !< %9 $N %9 %L !< %W J} <0 $G 9T $o $l $k !# $3 $l $O MBP-light $G 9T $o $l $k DSM 4I M} $+ $i $O IT 2D ;k $G $" $k $N $G $3 $l $K $D $$ $F $N @b L@ $O 9T $o $J $$ !# 0J 2< !" %/ %i %9 %? 4V %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.2.1 JUMP-1 $K $* $1 $k %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k JUMP-1 $G $O !" $" $k %" %I %l %9 $K $D $$ $F !" %/ %i %9 %? Fb $K M- 8z $J %G !< %? $r ;} $D %/ %i %9 %? $O 3 <o N‘ $K J, $1 $i $l $k !# $3 $l $r 0J 2< $K @b L@ $9 $k !# Home %/ %i %9 %? Home %/ %i %9 %? $O !" $= $N %" %I %l %9 $K $D $$ $F 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r J] ;} $9 $k %/ %i %9 %? $G $" $k !# Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $O !" $= $N %" %I %l %9 $K 4X $7 $F !" B> %/ %i %9 %? $N 3 <! %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k <g 5- 21 $N Lr 3d $r 2L $? $9 !# B> %/ %i %9 %? $G 3 <! %- %c %C %7 %e %_ %9 %R %C %H $, 5/ $3 $C $? >l 9g !" Home %/ %i %9 %? $K MW 5a $, Aw ?. $5 $l $k !# $3 $N $H $- %- %c %C %7 %s %0 $O %V %m %C %/ (32Byte) C1 0L $G 9T $o $l $k !# DL ?. $N =8 Cf $r KI $0 $? $a $K Home %/ %i %9 %? $O %" %I %l %9 $4 $H $K J, ;6 $7 $F G[ CV $5 $l $k !# Ren ter %/ %i %9 %? Renter %/ %i %9 %? $O !" $= $N %" %I %l %9 $K 4X $7 $F Home %/ %i %9 %? 0J 30 $K M- 8z $J %G !< %? $r ;} $D %/ %i %9 %? $G $" $k !# Owner %/ %i %9 %? JUMP-1 $G $O %* !< %J !< %7 %C %W %W %m %H %3 %k $, :N MQ $5 $l $F $* $j !" :G ?7 $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %/ %i %9 %? $, %* !< %J !< %7 %C %W $r ;} $D $H $9 $k !# %* !< %J !< %7 %C %W $r ;} $D %/ %i %9 %? $r Owner 4

%/ %i %9 %? $H 8F $V !# Owner %/ %i %9 %? $, $= $N %" %I %l %9 $K 4X $9 $k FI $_ =P $7 MW 5a $K 1~ Ez $9 $k 5A L3 $r ;} $D !# Home %/ %i %9 %? $, :G ?7 %G !< %? $r =j M- $9 $k >l 9g $O Home %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $r 7s $M !" $= $l 0J 30 $N >l 9g $K $O :G ?7 %G !< %? $r ;} $D Renter %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $H $J $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" %G !< %? $r %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $9 $k >l 9g $K $O !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K $O I, $: M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $k ;E MM $H $J $C $F $$ $k !# %/ %i %9 %? 4V $N DL ?. $O %Q %1 %C %H $r 8r 49 $9 $k $3 $H $G 9T $o $l $k !# %Q %1 %C %H $O %X %C %@ It 1 %U %j %C %H !" %G !< %? It 4 %U %j %C %H $+ $i 9= @. $5 $l $k !# 1 %U %j %C %H $O 64bit $G $" $j !" $^ $? %? %0 2bit $, IU ?o $7 $F $$ $k !# %G !< %? It $O 1 %V %m %C %/ $K Aj Ev $9 $k !# %? %0 $O $= $N %U %j %C %H $N %G !< %? $N M- 8z @- $r <( $7 $F $$ $k !# 99 ?7 MW 5a %Q %1 %C %H $K $* $$ $F $O !" %? %0 $K $h $j %V %m %C %/ $N Cf $G 4Byte C1 0L $G $N 99 ?7 $, 2D G= $G $" $k !# %Q %1 %C %H $K $h $k MW 5a $O DL >o %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $o $l $k $, !" %Z !< %8 C1 0L $N =h M} $b 2D G= $G $" $k !# <B :] $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N N. $l $O <! 9‘ $G =R $Y $k !# 2.2.2 %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N N. $l %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $? %G !< %? $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $K H< $& !" 0l O" $N >u BV A+ 0\ 5Z $S %G !< %? E> Aw $r %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H 8F $V !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $7 $? !" $9 $J $o $A 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $C $? %/ %i %9 %? $r Initiator %/ %i %9 %? $H 8F $V !# 0J 2< !" E5 7? E* $J %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $k FI $_ =P $7 MW 5a !" 99 ?7 MW 5a $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N N. $l $N Nc $r ?^ 2 !" 3 $K <( $9 !# FI $_ =P $7 MW 5a Ev 3: %/ %i %9 %? $K M- 8z $J %G !< %? $r =j M- $7 $J $$ %" %I %l %9 $X $N FI $_ =P $7 MW 5a $, 5/ $3 $C $? >l 9g ( ?^ 2 ;2 >H ) !# $3 $N Nc $O Home %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $r 7s $M $F $$ $J $$ >l 9g $G $" $k !# 1. FI $_ =P $7 MW 5a $r 5/ $3 $7 $? Initiator %/ %i %9 %? $O !" $= $N %" %I %l %9 $N Home %/ %i %9 %? $K MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# 2. Home %/ %i %9 %? $O $= $N MW 5a $K BP $7 $F !" %G %# %l %/ %H %j $r ;2 >H $7 $F Owner %/ %i %9 %? $r C5 $7 , FI $_ =P $7 MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# 3. Owner %/ %i %9 %? $O $= $N MW 5a $K BP $7 $F !" %G !< %? $r FI $_ =P $7 !" Home %/ %i %9 %? $K 1~ Ez %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# 4. Home %/ %i %9 %? $O $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r Initia- tor %/ %i %9 %? $K Aw ?. $9 $k !# $3 $N :] !" Home %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K $b =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $k !# Home %/ %i %9 %? $, Owner %/ %i %9 %? $r 7s $M $F $$ $k >l 9g $O !" Home %/ %i %9 %? $, %G !< %? $r FI $_ =P $7 !" Initiator %/ %i %9 %? $K 1~ Ez %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# ?^ 2: FI $_ =P $7 MW 5a $K $* $1 $k %/ %i %9 %? 4V $G $N %Q %1 %C %H $N N. $l 99 ?7 MW 5a Ev 3: %/ %i %9 %? $K =q $- 9~ $_ $, 5/ $3 $j B> %/ %i %9 %? $b 99 ?7 $9 $k MW 5a $, 5/ $3 $C $? >l 9g ( ?^ 3 ;2 >H ) !# 1. 99 ?7 MW 5a $r 5/ $3 $7 $? Initiator %/ %i %9 %? $O !" $= $N %" %I %l %9 $N Home %/ %i %9 %? $K MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# 2. Home %/ %i %9 %? $O $= $N MW 5a $K BP $7 $F !" %G %# %l %/ %H %j $r ;2 >H $7 $F Ren ter %/ %i %9 %? $r C5 $7 99 ?7 MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# $= $l $> $l $N %/ %i %9 %? $G %G !< %? $, 99 ?7 $5 $l $k !# $3 $N $h $& $K $9 $Y $F $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, Home %/ %i %9 %? 7P M3 $G ?J 9T $9 $k !# %a %b %j %G !< %? $O Home %/ %i %9 %? $K MW 5a $, E~ Ce $7 $? =g $K H? 1G $5 $l $k !# 5

?^ 3: 99 ?7 MW 5a $K $* $1 $k %/ %i %9 %? 4V $G $N %Q %1 %C %H $N N. $l 2.3 MBP-ligh t $N 35 MW DSM 4I M} $O 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $9 $l $O 9b B. @- $, <B 8= $G $- $k $, !" @) 8f J} <0 $N =@ Fp @- $r B; $J $& 62 $l $, $" $k $? $a !" %W %m %; %C %5 $r CV $- %W %m %0 %i %‘ %Y !< %9 $G @) 8f $r 9T $& !# $3 $N %W %m %; %C %5 $G $O %Q %1 %C %H A‘ :n $J $I $N FC <l $J L? Na $r I, MW $H $7 !" C1 $K HF MQ %W %m %; %C $r MQ $$ $? $N $G $O == J, $J @- G= $, F@ $i $l $J $$ !# $= $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 $? !# K\ @a $G $O !" %/ %i %9 %? 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& MBP-light $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $H !" %W %m %; %C %5 %3 %" $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N 07 $$ $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? MBP-light $N ;} $D L? Na %; %C %H $K $D $$ $F $N @b L@ $r 9T $& !# 2.3.1 MBP-ligh t $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. ?^ 1 $K <( $7 $? $h $& $K !" MBP-light $O %W %m %; %C %5 %3 %" $G $" $k MBP-Core , %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %s %H %m !< %i (MMC: Main Memory Contoroller) 5Z $S 30 It %/ %i %9 %? $H $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 (RDT I/F) $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $i !" MBP-light $N 9= @. MW AG $r @b L@ $9 $k !# MBP-Core %W %m %; %C %5 %3 %" $G $" $j DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k !# $= $N >\ :Y $O <! 9‘ $G @b L@ $9 $k !# MMC %/ %i %9 %? %P %9 $d MBP-Core $+ $i $N %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 MW 5a %Q %1 %C %H $N =h M} $r 9T $& !# %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i $N MW 5a $N >l 9g $O !" MMC $O Ev 3: %" %I %l %9 $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $r ;2 >H $7 $F !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $G JD $8 $F $$ $J $1 $l $P MBP-Core $K =h M} $r 0\ $9 !# %/ %i %9 %? Fb $G JD $8 $F $$ $k >l 9g $O !" MMC <+ ?H $, 1~ Ez %Q %1 %C %H $r %/ %i %9 %? %P %9 $K Aw ?. $9 $k !# MBP-Core $+ $i $N MW 5a $N >l 9g $O !" $= $N MW 5a $K => $C $F %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $C $? $j !" %/ %i %9 %? %P %9 $X MW 5a $r Aw ?. $9 $k !# RDT I/F RDT $H $N %Q %1 %C %H $N Aw <u ?. $r 9T $& !# I, MW $J >l 9g $O MBP-Core $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $F =h M} $r 0\ $9 !# MMC $H RDT $G $N =h M} $O %O !< %I %& %’ %" $G 9b B. $K <B 9T $5 $l $k !# $3 $l $i $, !" MBP-Core $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $: $K 9T $& =h M} $O !" MBP-Core $+ $i A4 $/ IT 2D ;k $G $" $k !# 2.3.2 %Q %1 %C %H $N =h M} MBP-Core $O L? Na 21bit !" %G !< %? 16bit $N %W %m %; %C %5 $G $" $j !" <! $N $h $& $J MW AG $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# HF MQ %l %8 %9 %? (GPR: General Purp ose Register) GPR $O 16bit I} $G $" $j !" 16 K\ MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# Fb It %a %b %j Fb It %a %b %j $K $O !" MMC $d RDT I/F $r @) 8f $9 $k $? $a $N %l %8 %9 %? $d %P %C %U %! $J $I $, %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" 8e =R $9 $k %Q %1 %C %H E~ Ce $K $* $1 $k 3d $j 9~ $_ $K $b ;H $o $l $k !# Fb It %a %b %j $O 64bit %" %I %l %C %7 %s %0 $G $" $j !" GPR 5Z $S 8e =R $9 $k PBR $H $N 4V $G %G !< %? $N $d $j $H $j $, 2D G= $G $" $k !# %" %/ %; %9 $O 1 %5 %$ %/ %k $G 2D G= $G $" $k !# %Q %1 %C %H 3J G< MQ %l %8 %9 %? (PBR: P ac k et Bu�er Register) %Q %1 %C %H =h M} !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $N $? $a $N %l %8 %9 %? $G $" $k !# 1 %U %j %C %H $K $D $- 1 K\ 3d $j Ev $F $i $l $F $* $j !" HF MQ $N $b $N $, 64 K\ !" RDT $H $N Aw <u ?. MQ $K $= $l $> $l 8 K\ � 3 AH $: $D MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# %m !< %+ %k %a %b %j %m !< %+ %k %a %b %j $O MBP-Core $K BP $9 $k <g 5- 21 $G $" $j 21bit � 64K $N 6u 4V $r ;} $D !# DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $d <o !9 $N %F !< %V %k $r 3J G< $7 $F $$ $k !# L? Na %a %b %j $H %G !< %? %a %b %j $O J, N% $7 $F $* $i $: !" %- %c %C %7 %e $r ;} $C $F $$ $J $$ $? $a !" %m !< %I / %9 %H %" $K $O 1 %5 %$ %/ %k $N %9 6

?^ 4: PBR $N 9= @. %H !< %k $r H< $& !# $^ $? 64K $, I/O %G %P %$ %9 $N $? $a $K JL $K M? $( $i $l $F $$ $k !# MBP-Core $G <B 9T $5 $l $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N 9T $& $Y $- =h M} $O !" %Q %1 %C %H $N <o JL $r H= CG $7 E> Aw $9 $k $@ $1 $G $O $J $/ !" %G !< %? It $K 4^ $^ $l $k %? %0 $b %W %m %H %3 %k $K 4X 78 $7 $F $/ $k $? $a !" %G !< %? It $r 4^ $a $? %Q %1 %C %H A4 BN $r PBR $K 3J G< $7 $F =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %G !< %? It $H %X %C %@ It $r J, N% $7 $F 3J G< $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $+ $i =@ Fp @- $N 9b $$ =h M} $, 2D G= $G $" $k !# %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $N %U %# !< %k %I D9 $O 8bit 0J Fb $K <} $^ $k $3 $H $, B? $$ $? $a !" PBR $K $* $$ $F $O ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K 8bit C1 0L $G %" %I %l %C %7 %s %0 $5 $l $F $$ $k !# PBR $N %" %/ %; %9 L? Na $O 8bit !" 16bit !" 64+2bit C1 0L $G $" $j !" PBR-PBR 4V !" PBR-GPR 4V !" PBR- B( CM 4V $N 1i ;; !" %G !< %? E> Aw $, 2D G= $H $J $C $F $$ $F !" %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $N :n @. $d =h M} $, 9T $$ $d $9 $/ $J $C $F $$ $k !# MBP-Core $K $* $1 $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" %Q %1 %C %H E~ Ce $K $h $k 3d $j 9~ $_ $K $h $C $F ;O $a $i $l $k !# %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !" Fb It %a %b %j $N FC Dj $N %" %I %l %9 $K 3J G< $5 $l $F $$ $k !" %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %I %l %9 $K MBP-Core $N @) 8f $, 0\ $k !# $7 $? $, $C $F !" 3d $j 9~ $_ @h $G 9T $& $Y $- %W %m %0 %i %‘ $, 3J G< $5 $l $F $$ $k %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %I %l %9 $r !" $" $i $+ $8 $a !" Fb It %a %b %j $N FC Dj $N %" %I %l %9 $K 3J G< $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $3 $N 3d $j 9~ $_ $K :] $7 $F !" 3d $j 9~ $^ $l $? ;~ E@ $N %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? $H >r 7o %U %i %0 $, !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $j FC <l $J %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $k !# 8e =R $9 $k 3d $j 9~ $_ 4X 78 $N L? Na $K $h $j !" $3 $N %l %8 %9 %? $+ $i CM $r <h $j =P $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $j !" B? =E $J 3d $j 9~ $_ $, 2D G= $J 9= B$ $K $J $C $F $$ $k !# 2.3.3 L? Na %; %C %H MBP-Core $N ;} $D L? Na %; %C %H $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $& !# L? Na %; %C %H $O 0J 2< $N $h $& $K J, N‘ $G $- $k !# � 4p K\ RISC L? Na !& !& !& GPR-GPR 4V 1i ;; !" GPR- B( CM 4V 1i ;; !" J, 4t !" %m !< %+ %k %a %b %j ;2 >H $N L? Na $G $" $k !# � PBR L? Na !& !& !& PBR- B( CM 4V 1i ;; !" PBR-GPR 4V 1i ;; !& 0\ F0 !" PBR-PBR 4V 0\ F0 $N L? Na $G $" $k !# PBR $O GPR $r %] %$ %s %? $H $7 $F ;2 >H $9 $k I, MW $, $" $k !# B( CM 4V 1i ;; $O 8bit !" GPR 4V 1i ;; $O 16bit C1 0L $G $" $k !# PBR-GPR 4V 0\ F0 $O 8bit !" 16bit C1 0L $N $b $N $, $" $k !# $^ $? PBR-PBR 4V 0\ F0 $O 8bit !" 16bit !" 64+2bit C1 0L $N $b $N $, $" $k !# PBR $K 3J G< $5 $l $? CM $O !" 1 slot $N 4V ;H MQ $G $- $J $$ $H $$ $& @) 8B $, $" $k !# � Fb It %a %b %j ;2 >H !& !& !& Fb It %a %b %j ;2 >H L? Na $G $" $j !" GPR !" PBR $H $N %m !< %I / %9 %H %" L? Na $G $" $k !# A0 =R $7 $? $h $& $K Fb It %a %b %j $O 64bit C1 0L $G %" %I %l %C %7 %s %0 $5 $l $F $$ $k !# GPR $H $N %m !< %I / %9 %H %" $G $O !" %" %I %l %9 $G <( $5 $l $? 2< 0L 16bit $, ;2 >H $5 $l $k !# PBR $H $O 64bit $G %G !< %? $N $d $j $H $j $, 9T $o $l $k !# � RDT L? Na !& !& !& RDT $X $N %Q %1 %C %H Aw =P L? Na !" 5Z $S RDT $+ $i $N %Q %1 %C %H 3M F@ L? Na $G $" $k !# � MMC L? Na !& !& !& %/ %i %9 %? %P %9 $H $N %Q %1 %C %H Aw <u ?. L? Na !" 5Z $S %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $G $" $k !# � 3d $j 9~ $_ 4X 78 L? Na !& !& !& A0 =R $7 $? $h $& $K !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O %Q %1 %C %H E~ Ce $K $h $k 3d $j 9~ 7

$_ $K $h $C $F 5/ F0 $5 $l $k !# $= $N 3d $j 9~ $_ $K 4X $7 $F !" 3d $j 9~ $_ $N 5v 2D / IT 2D $N L? Na $d !" La $j HV CO $N I| 5" L? Na $J $I $, $" $k !# � FC <l L? Na !& !& !& PBR $N FC Dj It J, $N %O %C %7 %e CM $r $H $k !" GPR $N 2< 0L 8bit $N 1 $N ?t $r %+ %& %s %H $9 $k !" $J $I $, $" $k !# MBP-Core $+ $i $N %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K $O !" %Q %1 %C %H $r @8 @. $7 MMC $K Aw ?. $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N %" %/ %; %9 7k 2L $O !" L5 Ii 2Y >u BV $G $b 10 ?t %5 %$ %/ %k 8e $K H? 1G $5 $l $k !# $3 $N 4V !" %" %/ %; %9 $N %Q %1 %C %H $H $7 $F ;H MQ $7 $F $$ $k PBR 5Z $S $= $N PBR $r ;X $9 GPR $K %" %/ %; %9 $7 $F $O $J $i $J $$ !" $H $$ $& @) 8B $, $" $k !# $3 $N $? $a !" 7k 2L $, H? 1G $5 $l $k $^ $G <B 9T $r %9 %H !< %k $5 $; $k %a %b %j %P %j %" L? Na $, Hw $( $i $l $F $$ $k !# %a %b %j %P %j %" L? Na $^ $G $K !" 4X 78 $N $J $$ L? Na $r 9T $& $3 $H $O 2D G= $G $" $k !# 3 MBP-ligh t $r BP >] $H $7 $? C %3 %s %Q %$ %i K\ >O $G $O !" <! >O $K =R $Y $k DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $K ;H MQ $7 $? MBP-light $r BP >] $K $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# :# 2s $N <B Au $G $O !" GNU C Compiler(GCC) $r 0\ ?" $9 $k J} K! $r $H $C $? !# 3.1 GCC $N FC D’ GCC $G $O Cf 4V 8@ 8l $H $7 $F !" Register T ransfer Language(R TL)[5] $H $$ $& %j %9 %H 7A <0 $N 8@ 8l $r MQ $$ :G E, 2= Ey $N =h M} $r 9T $& !# GCC $N %W %m %; %C %5 $X $N 0\ ?" $O <! $N 2 $D $N %U %! %$ %k $r 5- =R $9 $k $3 $H $G 9T $& !# T arget Description Macro BP >] $H $J $k %W %m %; %C %5 $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $K $D $$ $F 5- =R $9 $k B> !" HF MQ %l %8 %9 %? $N ;H $$ J} !" %9 %? %C %/ $N 9= @. K! !" %" %; %s %V %j %U %! %$ %k $N =P NO $N J} K! $J $I $N @_ Dj $r $9 $k !# callee sav e %l %8 %9 %? !" caller sav e %l %8 %9 %? $N @_ Dj $d !" 0z ?t $N 3J G< $N 5, B’ $r @_ Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Mac hine Description File(MD %U %! %$ %k ) ;H MQ $9 $k L? Na $r !" $= $N L? Na $N 9T $& A‘ :n $r I= $9 R TL $H 0l BP 0l $K BP 1~ $5 $; $F 5- =R $9 $k !# MD %U %! %$ %k $N 5- =R $K $* $$ $F $O !" I8 =‘ 7? $H 8F $P $l $k A‘ :n $K 4X $7 $F $N 5- =R $r 9T $& I, MW $, $" $k !# I8 =‘ 7? $N A‘ :n $O !" CM $N 3J G< !" Hf 3S !" >r 7o J, 4t !" 4X ?t 8F $S $J $I $G $" $j !" 4p K\ E* $J A‘ :n $G $" $k !# I8 =‘ 7? $O !" 9= J8 2r @O $N 7k 2L $+ $i R TL $r @8 @. $9 $k CJ 3, $G ;H $o $l $k !# I8 =‘ 7? $r I= $o $7 $F $$ $k !" R TL $H L? Na $N BP 1~ $K !" 7h $a $i $l $? L> A0 $r IU $1 $k $3 $H $G @_ Dj $G $- $k !# I8 =‘ 7? $r I= $9 A‘ :n $, J# ?t L? Na $G $J $$ $H I= 8= $G $- $J $$ >l 9g $O !" $= $l $> $l $N L? Na $K BP 1~ $9 $k J# ?t $N R TL $N @8 @. $r 9T $& $3 $H $b 2D G= $G $" $k !# R TL $+ $i L? Na Ns $r =P NO $9 $k CJ 3, $G $O !" $9 $Y $F $N BP 1~ $, ;H $o $l 0l BP 0l $G %" %; %s %V %j L? Na $K JQ 49 $5 $l $k !# $^ $? MD %U %! %$ %k $K $O delay slot $N @_ Dj $b 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N 2 $D $N %U %! %$ %k $O %3 %s %Q %$ %k $N =h M} Cf $K >o $K ;2 >H $5 $l $k !# 3.2 GCC $H MBP-ligh t $H $N IT ?F OB @- MBP-light $O A0 >O $G =R $Y $? $h $& $K FC <l $J %W %m %; %C %5 $G $" $j !" GCC $r 0\ ?" $9 $k $K $O <! $N $h $& $J Ld Bj E@ $, $" $k !# J# ?t $N %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 2.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" MBP-Core $+ $i %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $N $G $- $k %a %b %j $O %m !< %+ %k %a %b %j !" Fb It %a %b %j $G $" $k !# $^ $? PBR $b HF MQ %l %8 %9 %? 4V @\ $G %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $+ $i !" %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k CJ 3, $G $O %a %b %j $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N 3 $D $O !" %" %I %l %9 NN 0h $K $h $C $F 6h JL $5 $l $k $N $G $O $J $/ !" L? Na $K $h $C $F 6h JL $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $l $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N R TL I= 8= $K $* $$ $F !" %" %I %l %9 $r <( $9 %l %8 %9 %? $, $I $N %a %b %j $K BP $9 $k $b $N $J $N $+ $O 6h JL $G $- $J $/ $J $j !" %m !< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 $N L? Na $7 $+ =P NO $G $- $J $$ !# MBP-ligh t FC M- $N L? Na 2.3.3 9‘ $G =R $Y $? MMC @) 8f L? Na !" RDT @) 8f L? Na !" FC <l L? Na $J $I $O !" D> $K 8

C 8@ 8l $G I= 8= $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# F1 MM $K R TL $G $= $N A‘ :n $r I= 8= $9 $k $3 $H $b :$ Fq $G $" $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $K BP $7 $F !" :# 2s $O !" 4p K\ RISC L? Na $N It J, $K 4X $7 $F GCC $N 0\ ?" $r 9T $$ !" $= $l 0J 30 $N L? Na $O C1 =c $K %= !< %9 %* %Z %i %s %I $r 0z ?t $H $9 $k 4X ?t 8F $S $G I= 8= $7 $F !" %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F BP 1~ $7 $? L? Na $r =P NO $5 $; $k $3 $H $G BP 1~ $7 $? !# $= $N M} M3 $O !" %3 %s %Q %$ %i $K 9T $o $; $? $$ :G E, 2= $O !" :G E, $J HF MQ %l %8 %9 %? 3d $j IU $1 $r 5a $a !" %m !< %+ %k %a %b %j ;2 >H 5Z $S 1i ;; ?t $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $@ $+ $i $G $" $k !# 3.3 C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" :# 2s $O !" 4p K\ RISC L? Na 0J 30 $N L? Na $O 4X ?t 8F $S $G I= 8= $7 %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F BP 1~ $7 $? L? Na $r =P NO $5 $; $k $H $$ $& J} K! $r $H $C $? !# MD %U %! %$ %k $K $* $$ $F !" R TL $H L? Na $r 0l BP 0l $G BP 1~ $5 $; $k $3 $H $G !" R TL $+ $i %" %; %s %V %j L? Na $X $N JQ 49 $, 9T $o $l $k $, !" R TL $K 4^ $^ $l $k >p Js $K $h $C $F =P NO $5 $l $k L? Na $r JQ $( $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 4X ?t 8F $S $r I= 8= $9 $k R TL $K $O !" $= $N >p Js $H $7 $F 4X ?t L> $, 4^ $^ $l $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" FC Dj $N L> A0 $r ;} $D 4X ?t 8F $S $N R TL $r !" BP 1~ $7 $? L? Na $K JQ 49 $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0J 9_ !" FC Dj $N L? Na $r C 8@ 8l $G I= 8= $9 $k $? $a $K ;H $& 4X ?t $r !" !V FC JL $J 4X ?t !W $H 5- =R $9 $k !# $7 $+ $7 4p K\ RISC L? Na 0J 30 $N L? Na $K 4X $7 $F !" 4X ?t 8F $S $G I= 8= $9 $k $3 $H $K $h $C $F 5/ $3 $k Ld Bj $, $" $k !# 0J 2< !" $= $N Ld Bj E@ $H $= $N 2r 7h K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# %* %Z %i %s %I $N :G E, $J %l %8 %9 %? 3d $j Ev $F 4X ?t 8F $S $G $O !" 0z ?t 5Z $S $= $N JV $j CM $O 4X ?t 4V $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $r $H $k $? $a !" Dj $a $i $l $? 5, B’ $G %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $k !# $= $N $? $a 4X ?t 8F $S $G I= 8= $5 $l $k L? Na $O FC Dj $N %l %8 %9 %? $7 $+ %* %Z %i %s %I $H $7 $F ;H $( $J $$ $3 $H $K $J $k !# 0z ?t 5Z $S JV $j CM $r 3J G< $9 $k %l %8 %9 %? $K 4X $7 $F $O !" T arget Description Macro $G @_ Dj $9 $k !# JV $j CM $N %l %8 %9 %? $K 4X $7 $F $O !" 4X ?t $N L> A0 $K $h $C $F @_ Dj $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, !" $3 $N Macro $K $* $$ $F 2D G= $G $" $C $? $? $a !" :G E, $J %l %8 %9 %? $r 3d $j IU $1 $k $3 $H $, $G $- $? !# $7 $+ $7 !" 0z ?t $r 3J G< $9 $k %l %8 %9 %? $O !" Macro $G $O 4X ?t $N L> A0 $K $h $C $F JQ 99 $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $G $" $C $? !# 4X ?t 8F $S $K $" $? $C $F !" 9= J8 2r @O 8e @8 @. $5 $l $k R TL $O ?^ 5 $N $h $& $K $J $k !# $3 $N ?^ $O R TL $r 4J N, 2= $7 $? $b $N $G $" $j !" <B :] $O $b $& >/ $7 J# ;( $G $" $k !# Nc $O !" 0z ?t 2 8D $N 4X ?t $N >l 9g $G $" $j !" 0z ?t $O %l %8 %9 %? 2 !& 3 $K 3J G< $9 $k !" $H @_ Dj $7 $F $" $k $b $N $H $9 $k !# ?^ 5: 4X ?t 8F $S $N R TL $3 $3 $G argument $H =q $$ $F $" $k It J, $K $O B( CM !" $b $7 $/ $O %l %8 %9 %? $, $" $F $O $^ $k !# %l %8 %9 %? 2 !& 3 $N It J, $, :G E, 2= $K $h $C $F JQ $o $k $3 $H $O $J $$ !# $3 $l $, FC JL $J 4X ?t $N >l 9g !" argument $K %l %8 %9 %? $, $" $F $O $^ $k $J $i !" $= $N %l %8 %9 %? $r $= $N $^ $^ %* %Z %i %s %I $H $7 $F 07 $( $k $K $b 4X $o $i $: !" 0z ?t MQ %l %8 %9 %? $K CM $r 3J G< $7 $F $+ $i !" 4X ?t $K BP 1~ $7 $? L? Na $, =P NO $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N 3J G< L? Na $O L5 BL $G $" $k !# $^ $? 0z ?t MQ %l %8 %9 %? $N CM $r !" Ev 3: L? Na $N A0 8e $K EO $C $F ;H $$ $? $$ $H $- !" $= $N CM $N B‘ Hr !& I| 5" $r 9T $J $& L? Na $r =P NO $9 $k $3 $H $K $J $j !" $3 $N A‘ :n $b L5 BL $G $" $k !# $7 $+ $7 ?^ 5 $K $* $1 $k (1)(2) $N R TL I= 8= $O !" (3) $N I= 8= $r MD %U %! %$ %k $N 4X ?t 8F $S $N I8 =‘ 7? $N 5- =R $K $h $C $F =P NO $7 $h $& $H $9 $k $H $- $K $O !" JQ 99 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $3 $G FC JL $J 4X ?t $K 4X $7 $F $O 9= J8 2r @O 8e !" ?^ 6 $N $h $& $J R TL $, @8 @. $5 $l $k $h $& $K MD %U %! %$ %k $r 5- =R $7 $? !# $3 $3 $G !" pseudo register $H =q $$ $F $" $k It J, $O :G E, 2= $N CJ 3, $G E, Ev $J %l %8 %9 %? $K CV 49 $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" ?^ 5 $K $* $1 $k (3) $N I= 8= $H $7 $F !" %l %8 %9 %? 2 !& 3 $r JL $N %l %8 %9 %? $K 3J G< $7 $F $+ $i ( E@ @~ It ) !" $= $N %l %8 %9 %? $r 0z ?t $H $7 $F 4X ?t 8F $S $r $9 $k !" $H $$ $& R TL $r @8 @. $9 $k $h $& $K I8 =‘ 7? $N 5- =R $r $7 $? !# $3 $N $h $& $K $7 $F $* $1 $P :G E, 2= $N CJ 3, $G %l %8 %9 %? 2 !& 3 $X $N 3J G< L? Na $O L5 BL $G $" $k $H $7 $F >J $+ $l !" pseudo register $K :G E, $J %l %8 %9 %? $, 3d $j Ev $F $i $l $k !# >l 9g $K $h $C $F $O E@ @~ It $N 3J G< L? Na $b >J $+ $l $k !# $3 $N 9

?^ 6: FC JL $J 4X ?t 8F $S $N R TL J} K! $K $h $j 4X ?t 8F $S $G I= 8= $5 $l $k L? Na $N %= !< %9 %* %Z %i %s %I $K BP $7 $F $b :G E, $J %l %8 %9 %? $, 3d $j Ev $F $i $l $k $3 $H $K $J $k !# B( CM %* %Z %i %s %I $N Ld Bj 4p K\ RISC L? Na 0J 30 $N L? Na $K $* $$ $F !" %* %Z %i %s %I $K B( CM $r I, MW $H $9 $k $b $N $K <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# � PBR $N %" %I %l %9 $N %* %U %; %C %H � Fb It %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N %" %I %l %9 $N %* %U %; %C %H � PBR- B( CM 4V L? Na C 8@ 8l $G 5- =R $9 $k :] !" $3 $l $i $N L? Na $O 4X ?t 8F $S $G I= 8= $9 $k $3 $H $K $7 $? $, !" $= $N 0z ?t $H $7 $F B( CM $G =P NO $7 $? $$ It J, $r ;X Dj $7 $F $7 $^ $& $H !" $= $N R TL I= 8= $O ?^ 6 $N $h $& $K B( CM $G I= 8= $7 $? $$ It J, $b pseudo register $H $7 $F I= 8= $5 $l $k !# pseudo register $N It J, $K $O !" B( CM $b 5v MF $9 $k 5- =R $, 2D G= $G $" $k $, !" %l %8 %9 %? $r 6X ;_ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $? $a $K !" %" %; %s %V %j $K JQ 49 $9 $k ;~ $K $O $3 $N It J, $N R TL I= 8= $, $I $A $i $K $J $k $+ $o $+ $i $J $$ !# pseudo register $N It J, $, !" B( CM $G $b %l %8 %9 %? $G $b BP 1~ $9 $k L? Na $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $O 4V 0c $$ $N $J $$ L? Na $, =P NO $5 $l $k !# PBR- B( CM L? Na $K $* $$ $F $O 0l It $= $N $h $& $J L? Na $, B8 :_ $7 $? $? $a !" $= $l $K $D $$ $F $O %5 %] !< %H $G $- $? !# PBR- B( CM L? Na $K $* $$ $F $O !" <B :] $K ;H $o $l $k L? Na $O 8B $i $l $F $$ $k $, !" %5 %] !< %H $G $- $? L? Na $G == J, $G $" $C $? !# $7 $+ $7 PBR !" Fb It %a %b %j $N %* %U %; %C %H $K 4X $7 $F $O !" R TL I= 8= $G %l %8 %9 %? $, 8= $l $k $H =P NO $9 $k L? Na $, B8 :_ $7 $J $$ !# $= $3 $G PBR $K 4X $7 $F $O !" $= $N %* %U %; %C %H $K ;H $( $k ?t $, !" ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K 0 $+ $i 8 $^ $G $G $" $k $N $G !" PBR $N L? Na 1 8D $K $D $- !" 9 <o N‘ $N 4X ?t L> $r MQ 0U $7 $F !" $= $l $K $h $C $F %* %U %; %C %H $N It J, $r =P NO $9 $k $3 $H $K $7 $? !# Fb It %a %b %j $K 4X $7 $F $O !" $= $N %" %/ %; %9 MQ ES $O 8B $i $l $F $* $j !" $h $C $F %" %I %l %9 $b %W %m %0 %i %^ !< $K <+ L@ $J $b $N $P $+ $j $G $" $k $N $G !" %* %U %; %C %H $O >o $K 0 $H $7 $? !# MBP-ligh t $N L? Na Ns FC M- $N @) 8B ;v 9‘ 2.3.3 9‘ $K =R $Y $? $h $& $K !" L? Na Ns $K $O <! $N $h $& $J @) 8B ;v 9‘ $, $" $k !# 1. PBR $K 3J G< $7 $? CM $O 1 slot $N 4V ;H MQ $G $- $J $$ !# 2. %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K ;H MQ $7 $? PBR 5Z $S $= $N PBR $r ;X $9 GPR $O !" $= $N %" %/ %; %9 $N 7k 2L $, H? 1G $5 $l $k $^ $G ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# MD %U %! %$ %k $G $O !" $" $k L? Na $K $h $C $F 3J G< $5 $l $? CM $O 2? slot $N 4V %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !" $H $$ $& @_ Dj $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 9‘ L\ 1 $K 4X $7 $F !" MD %U %! %$ %k $G @_ Dj $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $N M} M3 $O !" PBR L? Na $O 4X ?t 8F $S $G I= 8= $7 $F $$ $k $? $a !" %3 %s %Q %$ %i $O $= $N L? Na $, PBR $K CM $r 3J G< $9 $k A‘ :n $G $" $k !" $H $$ $& $3 $H $O H= CG $G $- $J $$ $? $a $G $" $k !# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F $O !" %3 %s %Q %$ %i $O 4V 0c $C $? L? Na Ns $r =P NO $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $? $, $C $F !" :# 2s $O =P NO $5 $l $? L? Na Ns $r 0l EY Av :: $7 $F !" Ld Bj $H $J $k It J, $K $O !" 4V $K 0U L# $N $J $$ L? Na !" NOP $r A^ F~ $9 $k $3 $H $G BP =h $7 $? !# 9‘ L\ 2 $K 4X $7 $F $b !" %/ %i %9 %? %" %/ %; %9 L? Na $r 4X ?t 8F $S $G I= 8= $7 $F $$ $k $? $a !" F1 $8 M} M3 $G MD %U %! %$ %k $G @_ Dj $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 $3 $N >l 9g $O !" C 8@ 8l $G %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k CJ 4V $G !" %a %b %j %P %j %" L? Na $r =P NO $9 $k 4X ?t $r %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N D> 8e $K 8F $V $3 $H $G !" 4V 0c $C $? L? Na $r =P NO $9 $k $3 $H $O $J $$ !# $= $N B> $N Ld Bj $= $N B> $K Ld Bj $H $J $C $? $3 $H $O !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O !" <! >O $G =R $Y $k %W %m %; %9 4I M} $r 9T $& I, MW $, $" $k !# %W %m %; %9 4I M} $K $* $$ $F $O !" %9 %? %C %/ %] %$ %s %? $N @Z $j BX $( $d %3 %s %F %/ 10

%9 %H @Z $j BX $( ;~ $N A4 %l %8 %9 %? $N J] B8 $J $I $N =h M} $r 9T $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $N =h M} $b C 8@ 8l $G $O D> $K $O I= 8= $G $- $J $$ =h M} $G $" $k !# :# 2s $O !" $3 $l $i $b 4X ?t 8F $S $G I= 8= $7 !" FC Dj $N L? Na Ns $r =P NO $5 $; $k $3 $H $G BP 1~ $7 $? !# 0J 2< !" <B Au $7 $? %3 %s %Q %$ %i $N FC D’ $K $D $$ $F 5s $2 $k !# � 4p K\ RISC L? Na 0J 30 $N L? Na $O 4X ?t 8F $S $G 9T $& !# $3 $l $i $O $[ $\ %" %; %s %V %j L? Na $H 0l BP 0l $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# PBR- B( CM 4V L? Na $O %5 %] !< %H $7 $F $$ $J $$ $b $N $b $" $k !# � $= $N B> !" C 8@ 8l $G $O I= 8= $, :$ Fq $J F0 :n !" Nc $( $P <! @a $N %W %m %; %9 4I M} $K =R $Y $F $$ $k %3 %s %F %- %9 %H @Z $j BX $( $K $* $1 $k A4 %l %8 %9 %? J] B8 $N =h M} Ey !" $b 4X ?t 8F $S $K $7 $F !" FC Dj $N L? Na Ns $r =P NO $5 $; $k !# � inline Dj 5A $K $h $j !" 4X ?t $N %$ %s %i %$ %s E8 3+ $r 9T $& $3 $H $, $G $- !" 4X ?t 8F $S $N %* !< %P !< %X %C %I $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %0 %i %^ !< $O !" %$ %s %i %$ %s E8 3+ $r %3 %s %Q %$ %i G$ $; $K $7 !" $3 $N $3 $H $r 0U <1 $; $: $K %W %m %0 %i %‘ $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $C $? >l 9g $O !" D> 8e $K %a %b %j %P %j %" L? Na $r I= 8= $9 $k 4X ?t $r 8F $P $J $1 $l $J $P $J $i $J $$ !# $^ $? $3 $N $3 $H $K $h $j !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $K $J $C $F $$ $k !# 4 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ K\ >O $G $O !" MBP-light $K <B Au $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 %W %m %0 %i %‘ $N 4p K\ 9= B$ MBP-light $G $N =h M} $O !" %Q %1 %C %H $K E~ Ce $K $h $C $F 5/ F0 $5 $l $k !# %Q %1 %C %H =h M} $N <B 9T =g =x $K 4X $7 $F $O !" %Q %1 %C %H $N E~ Ce =g $K =h M} $r 9T $C $F $$ $/ $H $$ $& J} K! $, 9M $( $i $l $k !# DL >o !" MBP-ligh t $N =h M} $9 $k %Q %1 %C %H MW 5a $O !" %V %m %C %/ C1 0L $G $N MW 5a $G $" $k !# 0l J} !" 2.2.1 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K !" %Z !< %8 C1 0L $N MW 5a $H $$ $& !" Hs >o $K =h M} ;~ 4V $, D9 $$ %Q %1 %C %H $b B8 :_ $9 $k !# MBP-light $K $* $1 $k !" %V %m %C %/ C1 0L $N MW 5a $N =h M} ;~ 4V $H !" %Z !< %8 C1 0L $N MW 5a $N =h M} ;~ 4V $K $O B? $- $J :9 $, $" $k $G $" $m $& !# $3 $l $r %Q %1 %C %H E~ Ce =g $G =h M} $r 9T $C $? $N $G $O !" <B 9T ;~ 4V $, D9 $/ =h M} $N 6[ 5^ EY $, Hf 3S E* Dc $$ %Q %1 %C %H =h M} $K !" MBP-light $, FH @j $5 $l $F $7 $^ $$ !" 6[ 5^ EY $N 9b $$ %Q %1 %C %H $N =h M} $, CY $l $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k !# $= $N $? $a %Q %1 %C %H $N <B 9T =g =x $K 4X $7 $F 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $r 9M N8 $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# � =h M} $K Hs >o $K D9 $$ ;~ 4V $, $+ $+ $j !" 6[ 5^ EY $N Hf 3S E* Dc $$ %Q %1 %C %H =h M} $K 4X $7 $F $O 3d $j 9~ $_ $r 5v 2D $9 $k !# � Ia DL $N %Q %1 %C %H =h M} $N $h $& $K Hf 3S E* C; ;~ 4V $G =* N; $9 $k $h $& $J $b $N $O !" 3d $j 9~ $_ $r IT 2D $H $7 $F 0l 5$ $K <B 9T $7 $F $7 $^ $& !# $3 $l $r :# 2s $O !" E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $N =h M} $r M% @h EY IU $- $N %W %m %; %9 $H $9 $k $3 $H $G <B 8= $7 $? !# $7 $? $, $C $F !" DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" %W %m %; %9 4I M} 3, AX $H %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 $N 2 3, AX $G <B 8= $G $- $k !# 4.2 %W %m %; %9 4I M} MBP-light $K E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $K BP $7 $F @8 @. $5 $l $k %W %m %; %9 $N 4I M} $H !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $N 9= @. $r <( $9 !# %Q %1 %C %H $N E~ Ce $K $h $j @8 @. $5 $l $k =h M} %W %m %; %9 $N >u BV A+ 0\ $N MM ;R $r ?^ 7 $K <( $9 !# 0J 2< !" %W %m %; %9 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N F0 :n $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %W %m %; %9 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" 3d $j 9~ $_ $, 5v 2D $5 $l $F $$ $k >u BV $G !" MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !" %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $N 3N J] $r 9T $C $F %W %m %; %9 $r @8 @. $7 !" 3+ ;O $5 $; $k ( ?^ 7 (1)) !# %W %m %; %9 $N @8 @. $O %9 %? %C %/ NN 0h $N 3N J] $r 0U L# $9 $k !# %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $O 3F %W %m %; %9 $N :n 6H NN 0h $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k B> !" %W %m %; %9 $, 3d $j 9~ $^ $l $? $H $- $N %3 %s %F %/ %9 %H J] B8 $K ;H $o $l $k !# 11

?^ 7: %W %m %; %9 $N >u BV A+ 0\ %W %m %; %9 $N M% @h EY $H $7 $F !" A0 @a $K =R $Y $? $3 $H $r 9M N8 $7 $F <! $N 2 $D $r MQ 0U $9 $k !# � 9b 0L !& !& !& DL >o $N DSM 4I M} $N =h M} $G C; ;~ 4V $G =* N; $9 $k $b $N !# 3d $j 9~ $_ IT 2D $H $9 $k !# � Dc 0L !& !& !& $= $N B> $N =h M} $G !" Hs >o $K D9 $$ ;~ 4V $, $+ $+ $k $b $N !# 3d $j 9~ $_ 2D $H $9 $k !# %W %m %; %9 $N M% @h EY $O !" %W %m %; %9 $r <B 9T $9 $k $^ $G CN $k $3 $H $, $G $- $J $$ $N $G !" :G =i $O 3d $j 9~ $_ IT 2D $H $7 $F =h M} $r ?J $a !" %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 Cf $K Dc 0L $G $" $k $H H= CG $7 $? ;~ E@ $G 3d $j 9~ $_ $r 5v 2D $9 $k ( ?^ 7 (2)) !# 3d $j 9~ $_ $r 5v 2D $9 $k D> A0 $K $O !" <! $N CM $r %m !< %+ %k %a %b %j $K 3J G< $9 $k I, MW $, $" $k !# � Ev 3: %Q %1 %C %H $, 3J G< $5 $l $F $$ $k PBR HV 9f � %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $X $N %] %$ %s %? 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $9 $k $H !" Fb It %a %b %j $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $? %" %I %l %9 $K =h M} $, 0\ $k $3 $H $+ $i !" J] B8 $9 $Y $- $3 $l $i $N CM $, 8+ $( $J $/ $J $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# Dc 0L $N %W %m %; %9 <B 9T Cf $K !" %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !" %W %m %; %9 $O 3d $j 9~ $^ $l $k ( ?^ 7 (3)) !# $3 $N :] !" %W %m %; %9 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" <! $N $h $& $J =h M} $r 9T $& !# 1. A4 $F $N %l %8 %9 %? $r %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $K B‘ Hr $9 $k !# $^ $? !" Ev 3: %Q %1 %C %H $r HF MQ PBR $K B‘ Hr $9 $k !# 2. <B 9T 2D G= %- %e !< $K !" %W %m %; %9 $N EP O? $r 9T $& !# 3. E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $K BP $7 $F %W %m %; %9 $N @8 @. $r 9T $& !# <B 9T 2D G= %- %e !< $O !" JV $j HV CO !" Ev 3: %Q %1 %C %H !" %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $X $N %] %$ %s %? $J $I !" %W %m %; %9 $, I| 5" $9 $k $N $K I, MW $J %G !< %? $r J] B8 $7 $F $$ $k !# <B 9T 2D G= %- %e !< $K EP O? $5 $l $? %W %m %; %9 $O !" 9b 0L $N %W %m %; %9 $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K 8B $j !" %G %# %9 %Q %C %A $5 $l $k ( ?^ 7 (4)) !# $3 $l $O Dc 0L $N %W %m %; %9 $N $_ <B 9T 2D G= %- %e !< $K EP O? $5 $l $k $+ $i $G $" $k !# 1~ Ez %Q %1 %C %H BT $A $K $J $C $? %W %m %; %9 $O Cf CG $5 $l $k ( ?^ 7 (5)) !# $3 $N $H $- %Z %s %G %# %s %0 !& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s !& %F !< %V %k ( 0J 2< !" PTT $H $9 $k ) $H 8F $P $l $k %F !< %V %k $K EP O? $5 $l !" MBP-light $r 2r J| $9 $k !# PTT $D $$ $F $O 8e =R $9 $k !# $3 $N $H $- !" %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $N 2r J| $O 9T $o $J $$ !# $3 $l $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $, JV $C $F $- $? $H $- $K %W %m %; %9 @8 @. $N <j 4V $r >J $/ $? $a $G $" $k ( ?^ 7 (6)) !# %Q %1 %C %H =h M} $r =* N; $9 $k $H !# %W %m %; %9 %9 %? %C %/ $N 2r J| $, 9T $o $l !" %W %m %; %9 $, =* N; $9 $k ( ?^ 7 (7)) !# PTT $O %W %m %; %9 4V $N 6% 9g $r KI $0 $? $a $K MQ $$ $i $l $k !" %" %I %l %9 $r %- !< $H $9 $k O" A[ %F !< %V %k $G $" $k !# %W %m %; %9 3+ ;O ;~ $K PTT $r 8! :w $7 $F !" $9 $G $K F1 0l %" %I %l %9 $K EP O? $, $" $l $P !" $= $N %" %I %l %9 $O =h M} Cf $G $" $k $3 $H $r 0U L# $7 !" $= $N %W %m %; %9 $b PTT $K $D $J $, $l $F BT $A %W %m %; %9 $H $J $k !# BT $A %W %m %; %9 $O !" $9 $G $K EP O? $5 $l $F $$ $? %W %m %; %9 $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 2r J| $5 $l $k $H !" <B 9T $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %W %m %; %9 $O !" =h M} $N =g =x $, F~ $l BX $o $k $3 $H $O $J $$ !# 4.3 %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 :# 2s <B Au $7 $? %Q %1 %C %H =h M} %W %m %; %9 $K $* $1 $k %W %m %0 %i %‘ $O <! $N $h $& $J F0 :n $r 9T $& !# � %X %C %@ It J, $+ $i %Q %1 %C %H $N <o JL $r H= JL $7 !" <o N‘ $K 1~ $8 $? =h M} $K J, 4t $9 $k !# � %/ %i %9 %? 4V %3 %R !< %l %s %9 J] ;} $N $? $a $N %Q %1 %C %H $r !" %/ %i %9 %? %P %9 $b $7 $/ $O RDT $X $N E> Aw $9 $k !# � %G !< %? $N 6& M- >u BV $r <( $9 %/ %i %9 %? %a %b %j $N %? %0 $r 99 ?7 $9 $k !# � %/ %i %9 %? %a %b %j $N %G !< %? $= $N $b $N $r 99 ?7 $9 $k !# � %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ 5Z $S $= $N 2r =| 12

%/ %i %9 %? %a %b %j $d !" $= $N %? %0 $N 99 ?7 $K $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $r @8 @. $9 $k I, MW $, $" $k $, !" 3F =h M} $K BP 1~ $7 $? %X %C %@ $N %F %s %W %l !< %H $r $" $i $+ $8 $a HF MQ PBR >e $K :n @. $7 $F $* $/ $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# <B Au $K $* $$ $F 9M N8 $7 $? ;v JA $r =R $Y $k !# %X %C %@ $N %F %s %W %l !< %H $N :n @. %/ %i %9 %? %a %b %j $d !" $= $N %? %0 $N 99 ?7 $K $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $r @8 @. $9 $k I, MW $, $" $k $, !" 3F =h M} $K BP 1~ $7 $? %X %C %@ $N %F %s %W %l !< %H $r $" $i $+ $8 $a HF MQ PBR >e $K :n @. $7 $F $* $/ $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 2.2.1 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K 99 ?7 MW 5a =h M} $K $* $$ $F $O !" %Q %1 %C %H $N %G !< %? It $K IU ?o $9 $k %? %0 $K $h $C $F !" 4Byte C1 0L $G $N 99 ?7 $, $J $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" 99 ?7 MW 5a $K $* $1 $k %/ %i %9 %? %a %b %j 99 ?7 $r 9T $& $H $- $K $O !" %? %0 $r ;2 >H $7 $F !" M- 8z $G $" $k %G !< %? $N $_ $r 99 ?7 $9 $Y $- $G $" $k !# $= $N $? $a !" :# 2s $O Ev 3: %" %I %l %9 $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %G !< %? 1 %V %m %C %/ $r 0l C6 FI $_ =P $7 $F $+ $i !" %? %0 $K <( $5 $l $k %G !< %? $N $_ $r %3 %T !< $7 $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j $K =q $- La $9 !" $H $$ $& =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# FI $_ =P $7 MW 5a $K $* $1 $k %/ %i %9 %? %a %b %j =q $- 9~ $_ $G $O !" 1 %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $o $l $k $3 $H $+ $i 99 ?7 MW 5a $N $h $& $K 0l C6 FI $_ =P $9 I, MW $O $J $$ !# %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ $O !" <! $N $h $& $J >u 67 $r KI $0 $? $a $K 9T $C $F $$ $k !# 1. RDT $+ $i MW 5a %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N $3 $l $^ $G Ev 3: %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $? $" $k %" %I %l %9 $K 4X $7 $F 6& M- >u BV $r <( $9 %? %0 $r 99 ?7 $7 $h $& $H $9 $k !# 2. %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i F1 0l %" %I %l %9 $K 4X $7 $F $N MW 5a $, 5/ $3 $k !# 3. MMC $O !" $^ $@ 99 ?7 $5 $l $F $$ $J $$ %? %0 $r 8+ $F 1~ Ez %Q %1 %C %H $r %/ %i %9 %? %P %9 $K JV $9 !# K\ Mh $J $i $P !" Ev 3: %/ %i %9 %? $K JD $8 $F $$ $J $$ $? $a MBP-light $K =h M} $r 0\ $9 $Y $- $G $" $k $, !" %/ %i %9 %? Fb $G =h M} $r =* N; $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $7 $? $, $C $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $r GS =| $9 $k $? $a $K %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ $r 9T $C $F $$ $k !# %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ $K $O Fb It %a %b %j $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k @) 8f %l %8 %9 %? $K =q $- 9~ $‘ $3 $H $G 9T $o $l $k !# 5 @- G= I> 2A 5.1 I> 2A 4D 6- :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r VHDL $G O@ M} 9g @. 2D G= $J $h $& $K 5- =R $5 $l $? @_ 7W %G !< %? $r MQ $$ !" Men- tor Graphics <R $N VHDL %7 %_ %e %l !< %? !< qhsim v8.5 4.6c $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# $7 $? $, $C $F %5 %$ %/ %k ?t $O <B :] $N $b $N $H F1 $8 $G $" $k !# JUMP-1 $O 50MHz $G F0 :n $9 $k $N $G 1 %5 %$ %/ %k $O 20ns $G $" $k !# L5 Ii 2Y >u BV $G %/ %i %9 %? ?t $O 2 !" 3F %/ %i %9 %? $K $O %W %m %; %C %5 $r 1 $D $H $7 $? ( ?^ 8 ;2 >H ) !# ?^ 8: I> 2A 4D 6- DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O C 8@ 8l $G 5- =R $7 3 >O $G =R $Y $? %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$ $F !" :G E, 2= %l %Y %k 3 $G %3 %s %Q %$ %k $7 $? %3 !< %I $r %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $7 $? !# 4X ?t $O $9 $Y $F %$ %s %i %$ %s @k 8@ $7 $F $" $k !# :# 2s $O !" L5 Ii 2Y >u BV $N @_ Dj $N $? $a $K !" %/ %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 $$ !# $3 $N $? $a !" PTT $O <B Au $5 $l $F $$ $J $$ !# $^ $? Home %/ %i %9 %? $K $O 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $O :n @. $; $: !" %Z !< %8 %F !< %V %k $b =j M- $7 $F $$ $J $$ !# $7 $? $, $C $F <B :] $N JUMP-1 $G $O $5 $i $K =h M} ;~ 4V $, A} Bg $9 $k $3 $H $r 9M N8 $5 $l $? $$ !# :# 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-light $, FI $_ =P $9 $3 $H $G 9T $C $F $$ $k !# 13

5.2 3F =h M} $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t FI $_ =P $7 MW 5a !" 99 ?7 MW 5a $K $* $1 $k =j MW %5 %$ %/ %k ?t $r I= 1 <( $9 !# I= 1: 3F %Q %1 %C %H $N =h M} ;~ 4V =h M} Fb MF ;~ 4V ( %5 %$ %/ %k ) FI $_ =P $7 MW 5a 922 99 ?7 MW 5a (Initiator) 422 99 ?7 MW 5a (Home) 440 FI $_ =P $7 MW 5a $K $* $$ $F $O !" Initiator %/ %i %9 %? $, !" Owner %/ %i %9 %? $G $" $k Home %/ %i %9 %? $K MW 5a $r Aw ?. $9 $k >l 9g $G $" $k !# Home %/ %i %9 %? $N 2 <! %- %c %C %7 %e $K M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $7 $F $k $b $N $H $7 $F $$ $k !# ;~ 4V $O !" FI $_ =P $7 MW 5a $, %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $F $+ $i !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $, %/ %i %9 %? %P %9 $K N. $l $k $^ $G $N ;~ 4V $G $" $k !# 99 ?7 MW 5a $K 4X $7 $F $O !" $= $l $> $l $N %/ %i %9 %? $K $* $1 $k %Q %1 %C %H =h M} $N ;~ 4V $G $" $k !# $3 $N CM $O %" %; %s %V %i $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $h $j $b B? >/ ;~ 4V $N $+ $+ $k 7k 2L $G $" $C $? !# $= $l $> $l $N MW 5a $K $* $$ $F !" 3F %/ %i %9 %? $G 9T $o $l $F $$ $k =h M} $r I= 2 !" 3 $K <( $9 !# 5.3 9M ;! :# 2s <B Au $7 $? DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N =h M} G= NO $K $D $$ $F =R $Y $? $N $A !" <B Au ;~ $K $* $1 $k 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.3.1 DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N =h M} G= NO %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F F@ $i $l $? 7k 2L $+ $i !" JUMP-1 $N %W %m %; %C %5 $G $" $k Sup erSP AR C+ $+ $i $N %G !< %? $N J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V $r 5a $a $? !# 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 <! %- %c %C %7 %e %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? >l 9g $O !" FI $_ =P $7 $K MW $9 $k ;~ 4V $O (922+6) %5 %$ %/ %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 I= 2: FI $_ =P $7 MW 5a $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 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 %/ %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 %? %0 $N 99 ?7 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 %? %0 $N 99 ?7 %/ %i %9 %? %P %9 $X 1~ Ez %Q %1 %C %H $r N. $9 I= 3: 99 ?7 MW 5a $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 %/ %/ %i %9 %? %a %b %j $N 99 ?7 Home %/ %i %9 %? $G $N =h M} %/ %i %9 %? %P %9 $X MW 5a %Q %1 %C %H $r N. $9 %/ %i %9 %? %P %9 $X $N %m %C %/ $N 2r =| Renter %/ %i %9 %? $X $N RDT Aw ?. MQ $N %X %C %@ $N :n @. 5Z $S Aw ?. L = 1 � � 1 + 5 � (1 � � 1 ) � 2 + 29 � (1 � � 1 )(1 � � 2 ) � 3 + 928 � (1 � � 1 )(1 � � 2 )(1 � � 3 ) $G M? $( $i $l $k !# 3F %R %C %H N( $K $h $k J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V $r I= 4 $K <( $9 !# %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, 2< $k $K $D $l $F !" J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V $, $+ $J $j $N 3d 9g $G A} 2C $7 $F $$ $/ $3 $H $, $o $+ $k !# $7 $? $, $C $F !" :# 2s $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" FI $_ =P $7 MW 5a $K 4X $7 $F $O !" $+ $J $j 9b $$ %- %c %C %7 %e %R %C %H $r <( $9 >l 9g $G $" $k $H Aj 1~ $N @- G= $r <( $9 $G $" $m $& $, !" %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, 2< $, $k >l 9g $K $O !" =h M} G= NO $N 8~ >e $, 5a $a $i $l $k !# 5.3.2 %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $K $* $1 $k 2] Bj =h M} ;~ 4V $N A} Bg $K $O !" <! $N $h $& $J MBP-light $N <e E@ $, 5s $2 $i $l $k !# � 4.3 @a $K =R $Y $? $h $& $K !" %/ %i %9 %? %a %b %j 99 ?7 ;~ $K $O !" 0l C6 Ev 3: %" %I %l %9 $r FI $_ =P $7 $F $+ $i !" 14

I= 4: J? 6Q FI $_ =P $7 ;~ 4V � 1 (%) � 2 (%) � 3 (%) L ( %5 %$ %/ %k ) 95 97 99 1.249 90 93 95 1.883 80 85 90 5.217 75 80 85 9.943 %? %0 $K <( $5 $l $? %G !< %? $N $_ %3 %T !< $7 $F =q $- La $9 $H $$ $& A‘ :n $r 9T $C $F $$ $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K $O %Q %1 %C %H $r :n @. $9 $k I, MW $, $" $j !" $^ $? %G !< %? $N %3 %T !< $O %G !< %? %U %j %C %H 4 K\ J, 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a !" %G !< %? 99 ?7 ;~ $N %5 %$ %/ %k ?t $, A} Bg $7 $F $$ $k !# � %/ %i %9 %? %P %9 $N %m %C %/ $H 2r =| $K $O !" Fb It %" %I %l %9 $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k %l %8 %9 %? $K =q $- 9~ $‘ I, MW $, $" $k !# =q $- 9~ $‘ $Y $- %l %8 %9 %? $O 3 K\ $" $j !" $^ $? =q $- 9~ $‘ $Y $- %G !< %? $O PBR $K 3J G< $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N %G !< %? @8 @. $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $$ $k !# � %m !< %+ %k %a %b %j $N %m !< %I / %9 %H %" $K $O 1 %5 %$ %/ %k $N %9 %H !< %k $, H< $& !# $3 $N $? $a %m !< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 $, IQ =P $9 $k %W %m %; %9 4I M} $K $* $$ $F %5 %$ %/ %k ?t $, A} Bg $7 $F $$ $k !# :# 2s $N <B Au $K $* $$ $F MQ $$ $? C %3 %s %Q %$ %i $K 5/ 0x $9 $k Ld Bj $K $O <! $N E@ $, 5s $2 $i $l $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K H< $& %9 %H !< %k :# 2s $N C %3 %s %Q %$ %i $O !" 3.3 @a $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N D> 8e $K %a %b %j %P %j %" L? Na $r CV $/ $h $& $J <B Au $K $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a :# 2s $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K H< $& %9 %H !< %k $, :G D9 $K $J $C $F $$ $k !# L5 BL $J %9 %? %C %/ L? Na %3 %s %Q %$ %i $O 4X ?t $N ;O $a $K callee sav e %l %8 %9 %? $N %9 %? %C %/ $X $N B‘ Hr $r 9T $& L? Na Ns $r =P NO $9 $k !# $7 $+ $7 :# 2s $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $G $O !" $3 $N B‘ Hr $, L5 BL $J 4X ?t $, $" $k !# $3 $l $O <! $N $h $& $J 4X ?t $G $" $k !# MBP-ligh t >e $N DSM 4I M} %W %m %0 %i %‘ $O !" %Q %1 %C %H $N 3d $j 9~ $_ $K $h $C $F 5/ F0 $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" Fb It %a %b %j $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $? %" %I %l %9 $K !" MBP-light $N =h M} $, 0\ $5 $l $k $3 $H $G 5/ F0 $5 $l $k !# $3 $N 3d $j 9~ $_ @h $G 9T $o $l $k =h M} $b 4X ?t $H $7 $F C 8@ 8l $G 5- =R $7 $? !# MBP-ligh t $, 2? $b =h M} $r 9T $C $F $$ $J $$ %" %$ %I %k >u BV $+ $i 3d $j 9~ $_ @h $X =h M} $, 0\ $5 $l $? >l 9g $K $O %l %8 %9 %? $N %9 %? %C %/ B‘ Hr $O I, MW $J $/ !" %Q %1 %C %H =h M} Cf $G $" $k $3 $H $r H= CG $7 $? $H $- $K A4 %l %8 %9 %? $N B‘ Hr $r 9T $( $P $h $$ !# C %3 %s %Q %$ %i $K 4X $9 $k Ld Bj $K $O 2~ A1 $N M> CO $, $" $k $? $a !" $= $N 2~ A1 $, 9T $o $l $? >l 9g $N M= A[ =h M} ;~ 4V $r 5a $a $F $_ $? !# :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K 4X $9 $k %9 %H !< %k ;~ 4V $O !" %/ %i %9 %? %a %b %j FI $_ =P $7 ;~ $K $O 11 %5 %$ %/ %k !" =q $- 9~ $_ $K $O 13 %5 %$ %/ %k $G $" $C $? !# %3 %s %Q %$ %i $K $* $$ $F $3 $N :G E, 2= $, 9T $o $l !" 4X 78 $N $J $$ L? Na $, A^ F~ $G $- $k $J $i $P !" :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O !" 0J 2< $K <( $9 $@ $1 $N %5 %$ %/ %k ?t $N :o 8: $, ?^ $l $k !# � FI $_ =P $7 MW 5a !& !& !& 2 $D $N %/ %i %9 %? 4V $K $* $$ $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j =q $- 9~ $_ $, 9g 7W 4 2s 9T $o $l $F $$ $k $? $a !" :G Bg 52 %5 %$ %/ %k $N :o 8: $, $G $- $k !# � 99 ?7 MW 5a !& !& !& 2 $D %/ %i %9 %? $H $b !" %/ %i %9 %? %a %b %j =q $- 9~ $_ !" FI $_ =P $7 $, $= $l $> $l $, 1 2s 9T $o $l $F $$ $k $? $a !" :G Bg 24 %5 %$ %/ %k $N :o 8: $, $G $- $k !# :o 8: %5 %$ %/ %k ?t $N :G Bg CM $O !" %9 %H !< %k $r 5/ $3 $5 $J $$ Dx EY $K L? Na $, A^ F~ $G $- $? >l 9g $G $" $k !# $^ $? L5 BL $J %l %8 %9 %? B‘ Hr $O !" FI $_ =P $7 MW 5a =h M} $G $O 9g 7W 81 %5 %$ %/ %k !" 99 ?7 MW 5a =h M} $G $O !" 21 %5 %$ %/ %k B8 :_ $7 $? !# I= 5 $K !" %/ %i %9 %? %a %b %j $K H< $& %9 %H !< %k $r 5/ $3 $5 $J $$ Dx EY $K L? Na $r A^ F~ $G $- !" L5 BL $J %9 %? %C %/ A‘ :n $r 40 A4 $K GS =| $G $- $? >l 9g $K M= A[ $5 $l $k =h M} ;~ 4V $r <( $9 !# 15

I= 5: %3 %s %Q %$ %i 2~ A1 8e !" M= A[ $5 $l $k =h M} ;~ 4V =h M} Fb MF M= A[ ;~ 4V 2~ A1 A0 $H $N Hf ( %5 %$ %/ %k ) (%) FI $_ =P $7 MW 5a 789 85.8 99 ?7 MW 5a (Itnitiator) 377 89.3 99 ?7 MW 5a (Home) 395 89.8 %3 %s %Q %$ %i $N 2~ A1 $K $h $j !" :G 9b 10 ?t % $N 9b B. 2= $, $J $5 $l !" %" %; %s %V %j $G 5- =R $5 $l $? $b $N $h $j $b =h M} ;~ 4V $, B. $/ $J $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# $3 $l $O :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O JUMP-1 $K $* $1 $k MBP-light $r BP >] $H $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $N <B Au 5Z $S !" $= $l $r ;H MQ $7 $? %/ %i %9 %? 4V J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %0 %i %‘ $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $? !# <B :_ $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r F0 $+ $9 $3 $H $, $G $- $l $P $5 $i $K @5 $7 $$ I> 2A $, $G $- $k $G $" $m $& $, !" JUMP-1 $, L$ 40 @. $N $? $a !" 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= Dj $h $j $b 7.3 G\ $N ;~ 4V $, $+ $+ $k 7k 2L $H $J $C $? !# :# 2s <B Au $7 $? C %3 %s %Q %$ %i $G $O !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K $* $1 $k :G E, 2= $, 9T $o $l $J $$ !# $3 $N 7k 2L <B Au $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j %" %/ %; %9 $K $* $$ $F :G D9 $N %9 %H !< %k $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $& !# $^ $? !" %3 %s %Q %$ %i $O 4X ?t $N ;O $a $K $O %l %8 %9 %? B‘ Hr $r 9T $& L? Na $r =P NO $9 $k $3 $H $+ $i !" 3d $j 9~ $_ @h $N 4X ?t $K $* $$ $F $O L5 BL $J %l %8 %9 %? B‘ Hr $r 9T $& !# $3 $N $3 $H $, A4 BN $N =h M} $N %5 %$ %/ %k ?t $r A} Bg $5 $; $k MW 0x $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k C %3 %s %Q %$ %i $N 2~ A1 $, :# 8e $N 2] Bj $G $" $j !" $3 $l $K $h $j :G 9b 10 ?t %Q !< %; %s %H $N 9b B. 2= $, $J $5 $l !" %" %; %s %V %i $G 5- =R $5 $l $? $b $N $h $j $b =h M} ;~ 4V $, B. $/ $J $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k ;3 K\ 9M ?- ;a !" Gi C+ 2m ;K ;a !" DE ED 7r ;a !" A0 @n JY ;a !" ;3 Fb Ao ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# F| :" $+ $i 5. =E $J 8f 0U 8+ $r D: $$ $F $$ $k J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f 6& F1 8& 5f <T 3F 0L $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" %a %s %? !< !& %0 %i %U %# %C %/ %9 !& %8 %c %Q %s 3t <0 2q <R $N Higher Education Program $N 0l 4D $H $7 $F @= IJ $H %5 !< %S %9 $r $4 Ds 6! D: $$ $? $3 $H $K 46 <U $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] :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. [2] ;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- ARC-125, pp. 85-90 !% [3] J! Eg D> ?M !’ !V A+ 0\ E* L7 =b $r 5v MF $9 $k %a %b %j !& %b %G %k $K 4p $E $/ 0l 4S @- @) 8f J} <0 !W !" =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1996) [4] JUMP-1 @_ 7W %0 %k !< %W !’ MBP-light %^ %K %e %" %k (1997 12/5) [5] Richard M.Stallman : Porting GNU CC 16