A+ 0\ E* L7 =b $r 5v MF $9 $k %a %b %j !& %b %G %k $K 4p $E $/ 0l 4S @- @) 8f J} <0 A Coherence Con trol Sc heme Based on a Memory Mo del Allo wing T ransitional Inconsistency J! Eg D> ?M ( FUKUSHIMA Naoto ) J? @. 9 G/ 2 7n ( F eb. 1997 ) Fb MF 9< 35 => Mh !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K $H $b $J $& 3F %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $O %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k $b $N $H $5 $l $F $- $? !# $7 $+ $7 !" >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N =g =x $r %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $5 $; $k $K $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r MW $9 $k $N $G !" $3 $N =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $7 $J $$ $3 $H $r G’ $a $l $P 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !# >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k >l 9g $H $7 $J $$ >l 9g $H $G $O !" 7W ;; 5! $N Mx MQ <T $+ $i 8+ $? %a %b %j $N F0 :n $O 0[ $J $k $N $G !" 5, Dj $5 $l $k %a %b %j !& %b %G %k $b 0[ $J $k !# %a %b %j !& %b %G %k $G 5, Dj $5 $l $k 9‘ L\ $H $7 $F $O 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ $K <( $5 $l $F $$ $k =g =x $H <B 9T ;~ $K $* $1 $k =g =x $N 4X 78 $d !" %W %m %; %C %5 4V $G $N %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $N 4X 78 $H $$ $C $? $b $N $, $" $k $, !" >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k ;~ $H $7 $J $$ $H $- $H $G $O !" %W %m %; %C %5 4V $G $N %9 %H %" $N 4Q B, $N =g =x $N Cf $G $b F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $N 4X 78 $, 0[ $J $k $3 $H $K $J $k !# F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 =g =x $K 4X $9 $k @) Ls $H $7 $F $O !" (1) $I $N %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F $b F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k (ACS-CC) !" (2) =g =x $O %- %c %C %7 %e 4V $G 0[ $J $k $N $G 0l ;~ E* $K $O %- %c %C %7 %e 4V $G L7 =b $, @8 $: $k $, !" :G =* E* $K $O L7 =b $, $J $/ $J $k (TIS-CC) !" (3) :G =* E* $K $b L7 =b $O @8 $: $k $, !J %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K H< $& 0l 4S @- @) 8f $O 9T $o $J $$ !K !" $N $A $K FC <l $J L? Na $r H/ 9T $9 $k $3 $H $K $h $j L7 =b $, $J $/ $J $k (NCC) !" $N 3 <o N‘ $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N $& $A !" ACS-CC $r :N MQ $7 $? 7W ;; 5! $O 3 $D $N @) Ls $N $& $A $G :G $b J, $+ $j $d $9 $$ F0 :n $r 9T $& %a %b %j $r Mx MQ <T $K Ds 6! $G $- $k !# $= $l $K BP $7 $F !" TIS-CC $r :N MQ $7 $? 7W ;; 5! $O <B Au %3 %9 %H $, $+ $+ $k 0l J} $G !" Mx MQ <T $K BP $7 $F $" $k Dx EY <+ A3 $J F0 :n $r 9T $& %a %b %j $r Ds 6! $G $- $k $H $H $b $K :G $b @- G= 8~ >e $K 9W 8% $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- !" NCC $r :N MQ $7 $? 7W ;; 5! $O :G $b <B Au $, MF 0W $G $" $k !# TIS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r <B Au $9 $k $K $O !" (1) F1 0l %" %I %l %9 $X $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 4V $r %7 %j %" %i %$ %: $9 $k CO E@ !J %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H !K $r Nc $( $P <g 5- 21 $K @_ $1 !" (2) 3F %W %m %; %C %5 $+ $i $N %9 %H %" $K H< $& %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $O %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k A0 $K Ej 5! E* $K 9T $& !# $= $N 8e !" (3) :G =* E* $K $O %- %c %C %7 %e 4V $G L7 =b $, @8 $8 $J $$ $h $& $K !" %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e $K $b $& 0l EY %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $r 9T $& $, !" $3 $N :] (4) %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, 3F %- %c %C %7 %e $K E~ C# $9 $k =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k $h $& $K !" %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K $* $$ $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T $r Dd ;_ $5 $; $k $J $I $N @) 8f $r 9T $& $3 $H $K $h $j <B 8= $G $- $k !# 8= :_ 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $O TIS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r <B Au $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $G $O !" $h $j @- G= 8~ >e $r ?^ $k $? $a $K 0l 4S @- @) 8f $N :G E, 2= $r 9T $C $F $$ $k !# $= $N 0l $D $K %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k CO E@ $r J# ?t @_ $1 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" 3F %V %m %C %/ $r =j M- $9 $k %- %c %C %7 %e $, $" $k %/ %i %9 %? Fb $@ $1 $G $" $k $H $- $J $I $K !" %W %m %; %C %5 $N 0L CV $H %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k 0L CV $H $r 6a $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !" 0l 4S @- @) 8f $K $+ $+ $k ;~ 4V $N C; =L $d %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k Ii 2Y $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k $b $& 0l $D $N :G E, 2= $H $7 $F !" %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e $N :G =* 7k 2L $N =q $- 9~ $_ $r 6K NO 8: $i $7 $F $$ $k $3 $H $, $" $k !# $3 $l $O !" (1) %9 %H %" $K $H $b $J $$ $" $k %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? 8e !" $= $N %9 %H %" $, 40 N; $9 $k A0 $K B> $N %9 %H %" $K $h $j $= $N %- %c %C %7 %e $N F1 0l %V %m %C %/ $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $? $3 $H $r 8! =P $7 $? ;~ $N $_ :G =* 7k 2L $r =q $- 9~ $‘ !" (2) $" $k %- %c %C %7 %e $K Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? 8e $= $N %9 %H %" $, 40 N; $9 $k $^ $G $O Ej 5! E* $J =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %V %m %C %/ $N >u BV $d CM $, JQ 2= $7 $J $$ $h $& $K J] 8n $9 $k !" $r >u 67 $K $h $j ;H $$ J, $1 $F 9T $C $F $$ $k !# Abstract It is b elieved that state transitions and v alue up dates for an identical memory blo c k are p erformed in a consistent order among caches. But due to the large ov erhead to make the order consistent among caches, sp eed-up of a computer is exp ected if inconsistency of the order is allow ed. According to whether or not the inconsistency is allow ed, the de�ned memory mo del di�ers b ecause memory b eha v- iors from the p oint of users di�er. An item de�ned in a memory mo del is the relations b etw een the order of memory accesses in a program and the order of them in execution. The other is the restrictions on the order of stores observed to pro cessors. The order is consistent among pro cessors in some memory mo dels, and is inconsistent in others. If the order of state transitions and v alue up dates among caches is inconsistent, the observ ation order of stores for an iden- tical address is also inconsistent among pro cessors. And if consistent, the observ ation order is also consistent. As such, a part of restrictions on the latter item di�ers according to whether or not the order of state transitions and v alue up- dates among caches is consistent. Possible restrictions on the order of state transitions and v alue up dates for an identical memory blo ck are, (1) the or- der is consistent among caches (ACS-CC), (2) the order ma y b e inconsistent, which leads the temp orary incoherence of the states and v alues of the blo ck among cac hes, but they will b e coherent after all the memory accesses to the blo ck will hav e completed (TIS-CC), and (3) states and v alues will not b e coherent among caches even after all the memory ac- cesses to the blo ck will hav e completed (coherence control with pro cessor’s store is not p erformed), but they will b e co- herent if sp ecial instructions are issued (NCC). Among these three types of coherence control schemes, computers adopted ACS-CC can present the most comprehensible memories to users. On the other hand, computers adopted TIS-CC will require high implementation costs, but can present pretty comprehensible and high-sp eed memories. And computers adopted NCC can b e easily implemented. The implementation of TIS-CC coherence control scheme is p ossible by the following metho d. That is, (1) 1 set the serialize p oint which serializes memory accesses (in main memory , for example), (2) state transitions and v alue updates of caches by stores are sp eculatively p erformed b e- fore the stores are serialized. Then, (3) state transitions and v alue up dates of caches are again p erformed so that states and v alues will b e coherent among caches after all the mem- ory accesses to the blo c k will hav e completed. And during the ab o v e op erations, (4) progress of memory accesses is suspended at the serialize p oint so that the order of state transition and v alue up dates after serialized will b e consis- ten t. The massively parallel computer JUMP-1 implements the TIS-CC coherence control sc heme. Several optimiza- tions of coherence control are adopted in JUMP-1 to pursue more sp eed-up. One of them is to set many serialize p oints. This metho d can reduce time taken for each transaction and load of netw ork b ecause the distance b etw een a pro cessor and a serialize p oint b ecomes short. Another optimization adopted in JUMP-1 is to reduce the ov erwrites p erformed after serialized. This optimization is achiev ed by introduc- ing the following tw o mechanisms. Those are, (1) after a state and v alues are sp eculatively written to a cache blo ck b y a store, if a state and v alues are written to the cache block by another memory access b efore the store completes, detect that the cache blo ck is written b y another memory access, and ov erwrite is p erformed only when such a memory access is detected, (2) protect a state and v alues of the cac he block where sp eculative write is p erformed until the access performed the sp eculative write will hav e completed. L\ <! 1 $O $8 $a $K 2 2 BP >] $H $9 $k 7W ;; 5! 2 3 %a %b %j !& %b %G %k 3 3.1 MQ 8l $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.2 Sequential Consistency : : : : : : : : : : : : : 4 3.3 %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 1# JC 5; =Q $N F3 F~ 4 3.4 @) Ls $r 4K $/ $7 $? %a %b %j !& %b %G %k : : : : : : : : : 5 4 %- %c %C %7 %e 4V $N A+ 0\ E* L7 =b $r H< $& 0l 4S @- @) 8f J} <0 6 4.1 MM !9 $J 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Dj 5A : : : : : : : : : : 6 4.1.1 ACS-CC : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1.2 TIS-CC : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1.3 NCC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 4.2 3F 0l 4S @- @) 8f J} <0 4V $N Hf 3S : : : : : : : : : : : 7 4.2.1 E5 7? E* $J <B Au <j K! : : : : : : : : : : : : 8 4.2.2 Mx 32 F@ <: $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : 9 5 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au Nc 11 5.1 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 N, : : : : : : : : : 11 5.1.1 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 5.1.2 %a %b %j !& %b %G %k : : : : : : : : : : : : : 11 5.1.3 0l 4S @- @) 8f %W %m %H %3 %k : : : : : : : : : 12 5.1.4 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s : : : : : : : : : : : : 13 5.2 0l 4S @- @) 8f $N :G E, 2= : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.2.1 %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N J# ?t G[ CV : : 13 5.2.2 >e =q $- $N :o 8: : : : : : : : : : : : : : : 13 5.3 TIS-CC $N <B 8= $N $? $a $N 5! 9= $H @) 8f : : : : : : 15 5.3.1 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T Dd ;_ : : : : : : 15 5.3.2 :G =* 7k 2L $N >e =q $- : : : : : : : : : : : : 17 5.3.3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 @) 8f : : : 18 5.3.4 =q $- 9~ $_ J] 8n 5! 9= : : : : : : : : : : : : 18 5.4 F0 :n Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 6 $* $o $j $K 20 1 $O $8 $a $K 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $K $O %9 %H %" ;~ $K B> $N %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k $+ 99 ?7 $9 $k $+ Ey $K $h $j !" MM !9 $J %W %m %H %3 %k $, 9M $( $i $l !" %W %m %H %3 %k $, 7W ;; 5! $N @- G= $K M? $( $k 1F 6A $K 4X $9 $k 8& 5f $D $$ $F $O $3 $l $^ $G $K $b B? $/ 9T $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 7W ;; 5! $N @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $K $O !" $I $N $h $& $J %W %m %H %3 %k $r :N MQ $9 $k $+ $N B> $K $b 0l 4S @- @) 8f $N <B Au J} K! $b =E MW $G $" $k $, !" @- G= 8~ >e $r L\ ;X $7 $? <B Au J} K! $K 4X $9 $k 8& 5f $O $[ $H $s $I 0Y $5 $l $F $$ $J $$ !# $3 $l $^ $G 0l 4S @- @) 8f $N <B Au $N :] $K !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K H< $& 3F %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $N =g =x !J A+ 0\ =g =x !K $K 4X $7 $F $O 2? $b 9M ;! $5 $l $F $3 $i $l $: !" A+ 0\ =g =x $O %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 $K $J $k $H 0E L[ $N $& $A $K 7h $a $i $l $k $3 $H $, B? $+ $C $? !# $7 $+ $7 !" A+ 0\ =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 $K $J $k I, MW $O $[ $H $s $I $J $/ !" $^ $? !" A+ 0\ =g =x $r F1 $8 $K $9 $k $? $a $K $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r MW $9 $k !# $h $C $F !" A+ 0\ =g =x $, F1 $8 $K $J $k J] >Z $r @_ $1 $J $1 $l $P 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O A+ 0\ =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k $H $O 8B $i $J $$ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r <( $7 !" $= $7 $F $3 $N J} <0 $N <B Au J} K! $r =R $Y $k !# K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O $^ $: !" A+ 0\ =g =x $, 0l CW $9 $k J} <0 $H $7 $J $$ J} <0 $N 4V $N :9 $r L@ 3N $K $9 $k !# Hf 3S $N 9‘ L\ $H $7 $F !" %a %b %j !& %b %G %k $K $* $1 $k :9 0[ $* $h $S 9M $( $i $l $k <B Au J} K! $r 5s $2 !" $= $l $K $b $H $E $$ $F @- G= !" <B Au %3 %9 %H !" $* $h $S %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $K 4X $9 $k Mx 32 F@ <: $r 9M ;! $9 $k !# $= $N 8e !" D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $N <B Au Nc $r <( $9 !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O A+ 0\ =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $7 $J $$ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r :N MQ $7 $F @- G= 8~ >e $r ?^ $k $H $H $b $K !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 7P O) $N C; =L $d %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k Ii 2Y $N Dc 8: $r ?^ $k :G E, 2= $K $h $j !" $h $j 0l AX $N @- G= 8~ >e $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# 0J 2< !" $^ $: 2 >O $G $O A0 Ds $H $7 $F K\ 8& 5f $N BP >] $H $9 $k 7W ;; 5! $N 9= @. 5Z $S F0 :n $r =R $Y !" 3 >O $G $O %a %b %j !& %b %G %k $N 35 O@ $K $D $$ $F =R $Y $F K\ 8& 5f $N 0L CV $E $1 $r <( $9 !# $= $N 8e !" 4 >O $G A+ 0\ =g =x $, 0l CW $7 $J $$ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r $r <( $9 $H $H $b $K => Mh $N 0l CW $9 $k J} <0 $N 4V $H $N Mx 32 F@ <: $r =R $Y !" :G 8e $K 5 >O $G $3 $N J} <0 $r :N MQ $7 $? 7W ;; 5! $H $7 $F !" 8= :_ 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au Nc $r <( $9 !# 2 BP >] $H $9 $k 7W ;; 5! 9= @. K\ 9F $N BP >] $H $9 $k 7W ;; 5! $r ?^ 1 $K <( $9 !# $9 $J $o $A !" 3F %W %m %; %C %5 Kh $K 5- 21 Au CV $, <h $j $D $1 $i $l $F $* $j !" $3 $N 5- 21 Au CV $O $" $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k <g 5- 21 $H $7 $F !" $^ $? B> $N 5- 21 Au CV $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $H $7 $F 5! G= $9 $k !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 4V $N %M %C %H %o !< %/ $O J# ?t $N 7k 9g LV $, Aj 8_ $K 7k 9g $5 $l $k J# 9g %M %C %H %o !< %/ $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" $5 $i $K !" %M %C %H %o !< %/ $N Cf $K $O %W %m %; %C %5 $K $O D> @\ 7k 9g $5 $l $F $$ $J $$ 5- 21 Au CV $, B8 :_ $7 F@ $k !# $3 $N 5- 21 Au CV $N 5! G= $O %W %m %; %C %5 $K D> @\ 7k 9g $5 $l $F $$ $k 5- 21 Au CV $H F1 $8 $/ !" <g 5- 21 $H $7 $F $N 5! G= $H %- %c %C %7 %e $H $7 $F $N 5! G= $r ;} $D !# $? $@ $7 !" <g 5- 21 $H %- %c %C %7 %e $O $H $b $K >u BV $H CM $r ;} $D $H 8@ $& B& LL $+ $i 8+ $k $H F1 $8 $b $N $G $" $k !# 0J 8e !" K\ 9F $K $* $$ $F $O FC $K 2

CG $j $, $J $$ 8B $j !" <g 5- 21 $H %- %c %C %7 %e $O 6h JL $; $: !" ?^ 1 $K $* $1 $k 5- 21 Au CV $r C1 $K %- %c %C %7 %e $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# FC $K !" %W %m %; %C %5 $K D> @\ 7k 9g $5 $l $? %- %c %C %7 %e $O L1 %- %c %C %7 %e $H 8F $V !# F0 :n 0l 4S @- @) 8f $O !" $3 $N $? $a $K I, MW $J >p Js !J Nc $( $P %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N <o N‘ $d %G !< %? $J $I !K $, 5- =R $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N 0\ F0 $K $h $j ?J 9T $9 $k !# $9 $J $o $A !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K $H $b $J $$ %Q %1 %C %H $, @8 @. $5 $l !" %Q %1 %C %H $, %M %C %H %o !< %/ $r 7P M3 $7 $F 3F %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $K E~ C# $7 !" I, MW $K 1~ $8 $F >u BV $N A+ 0\ $d %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $r 9T $& !# $? $@ $7 !" $3 $N %Q %1 %C %H $O ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K !" 0\ F0 ES Cf $G J# ?t $K J, 4t $7 $? $j !" $^ $? ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K 0l EY DL 2a $7 $? %a %b %j $r :F EY DL 2a $9 $k $3 $H $, $" $C $? $j !" $5 $i $K F1 $8 %W %m %; %C %5 $+ $i @8 @. $5 $l $? %Q %1 %C %H $G $b %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N <o N‘ $d >u 67 $K $h $C $F $= $N DL 2a 7P O) $O 0[ $J $k !# ?^ 1: K\ 9F $N BP >] 7W ;; 5! 3 %a %b %j !& %b %G %k %a %b %j !& %b %G %k $O 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F !" 3F %W %m %; %C %5 $+ $i $N %m !< %I !" %9 %H %" L? Na $K BP $9 $k %a %b %j $N F0 :n $r 5- =R $9 $k $b $N $G $" $k !# %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ <T $H $7 $F $O %a %b %j !& %b %G %k $K $h $j !" 0l O" $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K H< $& %a %b %j $N F0 :n $r %$ %a !< %8 $9 $k $3 $H $, $G $- !" 0l J} 3+ H/ <T $+ $i 8+ $k $H !" %a %b %j !& %b %G %k $O 5v MF $5 $l $k %a %b %j $N F0 :n $r 5, Dj $9 $k !# $9 $J $o $A !" %a %b %j !& %b %G %k $O %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ <T $H Mx MQ <T $N 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F $N Lr 3d $r ;} $D !# 7W ;; 5! $N 3+ H/ $N :] $K $O @- G= 8~ >e $N $? $a $K !" Nc $( $P %9 %H %" !& %P %C %U %! $J $I $N MM !9 $J %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $N Dc 8: <j K! $, :N MQ $5 $l $k !# %l %$ %F %s %7 Dc 8: <j K! $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" :N MQ $7 $J $$ >l 9g $H Hf $Y $F Mx MQ <T $+ $i 8+ $? %a %b %j $N F0 :n $O 0[ $J $j ?^ 2: %Q %1 %C %H $N 0\ F0 7P O) Nc (1) ?^ 3: %Q %1 %C %H $N 0\ F0 7P O) Nc (2) 3

F@ $k $N $G !" 7W ;; 5! $N 3+ H/ $N :] $K $O :N MQ $9 $k %l %$ %F %s %7 Dc 8: <j K! $K 1~ $8 $? %a %b %j !& %b %G %k $, Dj $a $i $l $k !# @h $K =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8& 5f $O >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N =g =x $, I, $: $7 $b %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $7 $J $$ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N <B Au $K $h $j 7W ;; 5! $N B. EY 8~ >e $r L\ ;X $9 !# >u BV 99 ?7 $d CM 99 ?7 $N =g =x $, I, $: $7 $b 0l CW $7 $J $$ $3 $H $K $h $j !" $3 $N =g =x $, 0l CW $9 $k => Mh $N J} <0 $r <B Au $7 $? 7W ;; 5! $H Hf 3S $7 $F !" Mx MQ <T $+ $i 8+ $? %a %b %j $N F0 :n $d 3+ H/ <T $K $H $C $F 5v MF $5 $l $k %a %b %j $N F0 :n $O JQ $o $k $3 $H $K $J $k !# %a %b %j !& %b %G %k $O 4v $D $+ $N %Q %i %a !< %? $N AH 9g $o $; $K $h $j I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !" K\ >O $G $O => Mh $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $H K\ 9F $G <( $9 J} <0 $N 4V $N :9 0[ $r M} 2r $9 $k $? $a $N =‘ Hw $H $7 $F !" %a %b %j !& %b %G %k $N 35 O@ $H 3F %b %G %k $N :9 0[ $r FC D’ $E $1 $k %Q %i %a !< %? $N <o N‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 MQ 8l $N Dj 5A K\ >O $G 8= $l $k MQ 8l $N Dj 5A $r 9T $& !# � %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N 40 N; $" $k %W %m %; %C %5 $, 9T $C $? %9 %H %" S $N CM $r %W %m %; %C %5 P i $, %m !< %I L? Na $K $h $j F@ $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $C $? $H $- !" !V %9 %H %" S $O P i $K BP $7 $F 40 N; $7 $? !W $H $$ $& $^ $? !" %W %m %; %C %5 P i $, 9T $C $? %m !< %I L $K 4X $7 $F !" %W %m %; %C %5 P k $K $h $k F1 0l %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $, !" P i $K JV $k CM $K 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $C $? ;~ E@ $G !V L $O P k $K BP $7 $F 40 N; $7 $? !W $H $$ $& !# $= $7 $F !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 M $, $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 40 N; $7 $? ;~ E@ $G !V M $O 40 N; $7 $? !W $H $$ $& !# 3.2 Sequential Consistency JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k %a %b %j $N F0 :n $r 5- =R $9 $k 0l $D $N J} K! $H $7 $F !" Mx MQ <T $K $H $C $F $O $" $? $+ $b $" $k C1 0l %W %m %; %C %5 >e $G J# ?t $N %W %m %; %9 $, <B 9T $5 $l $F $$ $k $h $& $K 8+ $; $k <j CJ $, 5s $2 $i $l $k !# $9 $J $o $A Mx MQ <T $K $O !" JB Ns 7W ;; 5! >e $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O !" $" $k C1 0l %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F JB 9T %W %m %; %9 $, %$ %s %? %j !< %V <B 9T $5 $l $F $$ $k $N $H F1 $8 F0 :n $r $9 $k $h $& $K 8+ $; $k !# $3 $l $r 7A <0 E* $K Dj $a $? $N $, Sequential Consistency [4] $G $" $k !# $3 $l $O !" Lamp ort $K $h $j 0J 2< $N $h $& $K Dj $a $i $l $F $$ $k !# Dj 5A 1: Sequential Consistency %W %m %; %C %5 $N <B 9T $9 $k L? Na $r A4 BN $H $7 $F $O $" $k C‘ <! $N =g =x $G <B 9T $7 !" $+ $D !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $N L? Na $, $3 $N =g =x $K $* $$ $F %W %m %0 %i %‘ $G <( $5 $l $k $N $H F1 $8 =g =x $G $" $i $o $l $F $$ $k $J $i $P !" $= $N %^ %k %A !& %W %m %; %C %5 $O Sequential Consistent $G $" $k !# Sequen tial Consistency $N F0 :n $O Mx MQ <T $K $H $C $F $O :G $b <+ A3 $J $b $N $G $" $k !# ?^ 4 $K Sequential Concistency $N F0 :n $N 35 G0 ?^ $r <( $9 !# 3F %W %m %; %C %5 $O %W %m %0 %i %‘ $K <( $5 $l $? =g =x $N DL $j $K %a %b %j !& %" %/ %; %9 $r H/ 9T $7 !" 3F %" %/ %; %9 $O %a %b %j $K $h $C $F !V D> $A $K !W =h M} $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" 3F %" %/ %; %9 $O B> $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K BP $7 $F %" %H %_ %C %/ $K <B 9T $5 $l $k !# $^ $? !" %a %b %j $, <! $K $I $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $r =h M} $9 $k $+ $O Hs 7h Dj E* $K 7h Dj $5 $l $k !# 3.3 %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 1# JC 5; =Q $N F3 F~ %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N B. EY $O %W %m %; %C %5 $N F0 :n B. EY $K Hf $Y $F Cx $7 $/ CY $$ !# $7 $? $, $C $F !" 7W ;; 5! $N @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K $O !" $3 $N :9 $r Jd =~ $9 $k 5; =Q $r F3 F~ $9 $k $3 $H $, =E MW $H $J $k !# Nc $( $P !" %W %m %; %C %5 $N $9 $0 30 B& $K %9 %H %" !& %P %C %U %! $r @_ $1 $F !" %W %m %; %C %5 $, ?^ 4: Sequential Consistency $K 4p $E $/ %a %b %j %9 %H %" $r H/ 9T $7 $? 8e !" $= $l $, 40 N; $9 $k $^ $G %W %m %; %C %5 $r %9 %H !< %k $5 $; $F $* $/ $N $G $O $J $/ !" %9 %H %" !& %P %C %U %! $K CM $r =q $- 9~ $‘ $@ $1 $G $= $N %W %m %; %C %5 $K $H $C $F $O %9 %H %" $, 40 N; $7 $? $3 $H $K $7 !" <! $N L? Na $K ?J $^ $; $k $3 $H $K $h $j !" %9 %H %" $K H< $& %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $9 $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $J %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k 5; =Q $N F3 F~ $K $h $j 7W ;; 5! $, Sequential Consistency $O K~ $? $5 $l $J $/ $J $k !# Dj 5A 1 $N Sequential Consistency $r K~ $? $9 $H $O 8@ $$ 49 $( $l $P !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O %W %m %0 %i %‘ $N =g =x DL $j $K <B 9T $5 $l !" $+ $D $9 $Y $F $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O B> $K BP $7 $F 86 ;R E* $K 9T $o $l $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $O $= $l $> $l %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N MW 5a (Program Order Requirement) !" %" %H %_ %7 %F %# $N MW 5a (Atomicit y Requirement) $H 8F $P $l $k [5] !# 0J 2< $G !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 1# JC 5; =Q $N F3 F~ $K $h $j !" $I $N $h $& $K $3 $N Fs $D $N >r 7o $, K~ $? $5 $l $J $/ $J $k $+ $r =R $Y $k !# %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N MW 5a %W %m %; %C %5 $K $h $C $F $O %Q %$ %W %i %$ %s $K $* $$ $F ;q 8; 6% 9g $, H/ @8 $7 $? $H $- $J $I $K !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N H/ 9T =g =x $r %W %m %0 %i %‘ $N =g =x $H $O 5U E> $5 $; $k >l 9g $, $" $j !" $3 $l $K $h $j %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N MW 5a $, K~ $? $5 $l $J $$ 2D G= @- $, @8 $: $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $, %W %m %0 %i %‘ $N =g =x DL $j $K %a %b %j !& %" %/ %; %9 $r H/ 9T $7 $? $H $7 $F $b 0J 2< $N $h $& $J 5; =Q $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j !" $= $N 40 N; =g =x $O %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ DL $j $K $O 40 N; $7 $J $$ 2D G= @- $, @8 $: $k !# $^ $: $O %9 %H %" !& %P %C %U %! $r 9M $( $k !# 7W ;; 5! $N @- G= $K BP $7 $F Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k $N $O %9 %H %" $K $+ $+ $k ;~ 4V $G $O $J $/ !" %m !< %I $K $+ $+ $k ;~ 4V $G $" $k !# $3 $N $3 $H $+ $i $" $k %9 %H %" $N 7k 2L $, %9 %H %" !& %P %C %U %! $K %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k :] $K !" %W %m %; %C %5 $, 8e B3 $N %m !< %I L? Na $r H/ 9T $9 $k $H !" %m !< %I L? Na $r 9b B. $K =h M} $9 $k $? $a $K %9 %H %" !& %P %C %U %! $r %P %$ %Q %9 $9 $k 5; =Q $, :N MQ $5 $l $k >l 9g $, $" $k !# $3 $N >l 9g !" @h 9T %9 %H %" $H 8e B3 %m !< %I $O %W %m %0 %i %‘ $N =g =x DL $j $K $O 40 N; $7 $J $$ !# $5 $i $K !" %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F $b %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N =g =x $, F~ $l BX $o $k 2D G= @- $, $" $k !# Nc $( $P !" %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F $O Ii 2Y J, ;6 $r ?^ $k $? $a $K F1 $8 %W %m %; %C %5 $+ $i H/ 9T $5 $l $? Fs $D $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $G $b 0[ $J $k 7P O) $r DL 2a $9 $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N ;~ !" $" $k %W %m %; %C %5 $, Fs $D $N %9 %H %" ( S a , S b : S a $, @h $K H/ 9T ) $r O" B3 E* $K H/ 9T $7 $? $H $- !" $b $7 Fs $D $N %9 %H %" $N 4V $G %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k DL 2a 7P O) $, 0c $( $P !" $" $k %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $O S b $, @h $K 40 N; $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# %" %H %_ %7 %F %# $N MW 5a %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $N F3 F~ $O %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 Dc 8: 5; =Q $H $7 $F Hs >o $K =E MW $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %- %c %C %7 %e $N F3 F~ $K $h $j !" 3F 6& M- %G !< %? $O 7W ;; 5! Fb $K J, ;6 $7 $F 4

J# ?t B8 :_ $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# 3F %G !< %? $, J, ;6 $5 $l $F B8 :_ $7 $F $$ $k $? $a !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, %" %H %_ %C %/ $K 9T $o $l $k $h $& $K $9 $k $N $O :$ Fq $H $J $k !# %- %c %C %7 %e $r :N MQ $9 $k 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $O %9 %H %" $N EY $K $3 $l $i $r :G ?7 $N CM $K J] $D $? $a $N %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f !" $9 $J $o $A !" %9 %H %" $N EY $K J, ;6 $7 $F B8 :_ $7 $F $$ $k %G !< %? $r L5 8z 2= $7 $? $j !" $= $l $i $N CM $r ?7 $7 $$ CM $K 99 ?7 $9 $k $3 $H $, 9T $o $l $k !# Nc $( $P !" <! $N %W %m %0 %i %‘ $r 9M $( $k !# P 1 P 2 P 3 P 4 A = 1; u = A; w = B; B = 2; v = B; x = A; :G =i !" $I $N %W %m %; %C %5 $N L1 %- %c %C %7 %e $K $b M- 8z $J %G !< %? $N %3 %T !< $, B8 :_ $7 $F $* $j !" $= $N CM $O 0 $G $" $k $H $7 !" %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O 99 ?7 7? $G 9T $o $l $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" P 1 $H P 4 $, $[ $\ F1 ;~ $K $= $l $> $l A,B $K BP $9 $k %9 %H %" $r 9T $& $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" P 1 $O JQ ?t A $N B> $N %3 %T !< $r 1 $K !" P 4 $O JQ ?t B $N %3 %T !< $r 2 $K 99 ?7 $9 $k $? $a $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 3+ ;O $9 $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 4V $N 5w N% $N :9 $J $I $N M} M3 $N $? $a !" P 2 $H P 3 $N 4V $G $3 $l $i $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k =g =x $, 5U $K $J $k 2D G= @- $, @8 $8 F@ $k !# Nc $( $P ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K !" P 2 $O P 1 $+ $i $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $r @h $K <u $1 <h $j !" $= $N 8e $G P 4 $+ $i $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $, !" P 3 $O P 4 $+ $i $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $r @h $K <u $1 <h $k >u 67 $, 5/ $3 $j F@ $k !# $3 $N 7k 2L !" ( u; v ; w ; x ) = (1 ; 0 ; 2 ; 0) $H $J $k $3 $H $, 5/ $3 $j F@ $F !" Sequn tial Consistency $r K~ $? $5 $J $/ $J $k !# $3 $l $O !" 6& M- %G !< %? A,B $, J, ;6 $7 $F J# ?t B8 :_ $7 $F $* $j !" N> <T ( P 2 , P 3 ) $K BP $9 $k 99 ?7 $r %" %H %_ %C %/ $K 9T $C $F $$ $J $$ $? $a $K @8 $: $k 7k 2L $G $" $k !# ?^ 5: %" %H %_ %7 %F %# $N MW 5a $, K~ $? $5 $l $J $$ >u 67 0J >e $K <( $7 $? $h $& $K !" 7W ;; 5! $N B. EY 8~ >e $N $? $a $K %9 %H %" !& %P %C %U %! $d %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $J $I MM !9 $J %a %b %j !& %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 Dc 8: 5; =Q $, F3 F~ $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $N 5; =Q $N F3 F~ $N $? $a $K Sequential Consistency $O K~ $? $5 $l $J $/ $J $k !# 3.4 @) Ls $r 4K $/ $7 $? %a %b %j !& %b %G %k A0 @a $G <( $7 $? $h $& $K !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $9 $k 5; =Q $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j Sequential Consistency $r K~ $? $9 $? $a $N >r 7o $G $" $k %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N MW 5a $H %" %H %_ %7 %F %# $N MW 5a $, $O K~ $? $5 $l $J $$ 2D G= @- $, @8 $: $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" %l %$ %F %s %7 Dc 8: 5; =Q $r :N MQ $9 $k $? $a $K !" %a %b %j $N F0 :n $K BP $7 $F 2] $5 $l $k @) Ls $r Sequential Consistency $K BP $7 $F 4K $/ $7 $? MM !9 $J %a %b %j !& %b %G %k $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# 8= :_ $^ $G $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k <g $J %a %b %j !& %b %G %k $K $* $$ $F $O @) Ls $r 4K $a $? 7k 2L !" %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H %" %H %_ %7 %F %# $N MW 5a $O 0J 2< $N $h $& $K K~ $? $5 $l $J $/ $J $k !# %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H <B 9T ;~ $N 40 N; =g =x $N IT 0l CW IBM-370 %b %G %k [6] $O ?^ 6 $K <( $9 35 G0 ?^ $K $h $j %a %b %j !& %b %G %k $, Dj $a $i $l $k !# IBM-370 %b %G %k $K $* $$ $F $O 3F %W %m %; %C %5 Kh $K FIFO $N %9 %H %" !& %P %C %U %! $, @_ $1 $i $l $F $* $j !" %9 %H %" $r 9T $& $H $3 $N %P %C %U %! $K =q $- 9~ $‘ $@ $1 $G <! $N L? Na $K ?J $_ !" $^ $? !" %9 %H %" !& %P %C %U %! $K L$ 40 N; $N %9 %H %" $, B8 :_ $7 $F $$ $k $H $- $K %m !< %I $, 9T $o $l $k $H !J %9 %H %" $H F1 0l %" %I %l %9 $X $N %m !< %I $G $J $$ $H $- $O !K %9 %H %" $h $j $b %m !< %I $, @h $K =h M} $5 $l $k $H $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L IBM-370 %b %G %k $G $O @h 9T $N %9 %H %" $H 8e B3 $N %m !< %I $N 40 N; =g =x $O $= $l $i $, 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k $b $N $G $" $k $J $i $P %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ DL $j $K 40 N; $9 $k $3 $H $O J] >Z $5 $l $J $$ !# ?^ 6: IBM-370 %b %G %k $N 35 G0 ?^ $^ $? !" T otal Store Ordering(TSO)[7] $K $* $$ $F $O !" ?^ 6 $H F1 MM $N 35 G0 ?^ $K $h $j %a %b %j !& %b %G %k $, Dj $a $i $l $F $$ $k !# $? $@ $7 !" 8e B3 %m !< %I $, @h 9T %9 %H %" $H F1 $8 %" %I %l %9 $N >l 9g $O %9 %H %" !& %P %C %U %! $+ $i D> @\ %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F CM $, JV $5 $l $k %U %) %o !< %G %# %s %0 $, 9T $o $l $k $b $N $H $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L !" @h 9T %9 %H %" $H 8e B3 %m !< %I $N 4V $N 40 N; =g =x $O IBM-370 $H $O 0[ $J $j !" F1 0l %" %I %l %9 $G $" $m $& $H $J $+ $m $& $H %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ DL $j $K 40 N; $9 $k $3 $H $O J] >Z $5 $l $J $$ !# $5 $i $K !" P artial Store Ordering(PSO)[7] $K $* $$ $F $O TSO $K Hf $Y $F %9 %H %" !& %P %C %U %! $O FIFO $G $O $J $$ $H $5 $l $F $$ $k $N $G !" @h 9T %9 %H %" $H 8e B3 %9 %H %" $N 4V $N 40 N; =g =x $b %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ DL $j $H $O 8B $i $J $$ !# 0l J} !" W eak Ordering (WO) [3] $d Release Consistency (RC) [8] $O %a %b %j !& %b %G %k $r Dj $a $k $K $" $? $C $F !" %W %m %0 %i %‘ $N F1 4| E@ $G $N $_ @5 $7 $$ CM $, 8+ $( $l $P NI $$ $H $$ $& 9M $( $K 4p $E $$ $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $k %" %/ %; %9 $K $O F1 4| L? Na $H Hs F1 4| L? Na $, $" $k $H $7 $F !" F1 4| L? Na $r $O $5 $^ $J $$ Fs $D $N Hs F1 4| L? Na 4V $N 40 N; =g =x $K 4X $9 $k @) Ls $O B8 :_ $; $: !" @h 9T / 8e B3 L? Na $N <o N‘ ( %m !< %I / %9 %H %" ) $K $h $i $: %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ DL $j $K 40 N; $9 $k J] >Z $O $J $$ !# WO $H RC $N 4V $G $O F1 4| L? Na $N <o N‘ $, Bg $- $/ 0[ $J $k !# WO $G $O !" 0l <o N‘ $N F1 4| L? Na $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K F1 4| L? Na $r A^ F~ $9 $k $3 $H $G $= $N A0 8e $N 40 N; =g =x $O %W %m %0 %i %‘ $N =g =x $, J] $? $l $k !# 0l J} !" RC $K $* $$ $F $O acquire,release $N Fs <o N‘ $N F1 4| L? Na $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" acquire $H 8e B3 %" %/ %; 5

%9 $N 4V !" 5Z $S @h 9T %" %/ %; %9 $H release $N 4V !" $= $7 $F F1 4| L? Na 4V $N 40 N; =g =x $O J] $? $l $k 1 !# 8@ $$ 49 $( $l $P !" acquire $O 6& M- JQ ?t $K BP $9 $k %" %/ %; %9 8" $N 3M F@ $r !" release $O %" %/ %; %9 8" $N 2r J| $r 0U L# $7 $F $$ $k !# %" %H %_ %C %/ <B 9T $N 4K OB %9 %H %" $, %" %H %_ %C %/ $K <B 9T $5 $l $k $J $i $P !" 8@ $$ 49 $( $l $P %9 %H %" $, D> $A $K 40 N; $9 $k $J $i $P !" !J 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $? $b $N $b 4^ $a $F !K $9 $Y $F $N %9 %H %" $O $I $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $b F1 $8 =g =x $G 4Q B, $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" %a %b %j !& %b %G %k $K $h $C $F $O %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $? %9 %H %" $O D> $A $K $O 40 N; $7 $J $$ $H 5, Dj $5 $l $k $? $a $K !" %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0[ $J $k 2D G= @- $, @8 $: $k !# Nc $( $P !" TSO $d PSO $K $* $$ $F $O %9 %H %" $O 0l C6 %9 %H %" !& %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $F $+ $i %a %b %j $K =q $- 9~ $^ $l !" $5 $i $K %9 %H %" !& %P %C %U %! Fb $N CM $O <+ %W %m %; %C %5 $+ $i $O D> $A $K 4Q B, 2D G= $G $" $k $H Dj $a $i $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" %9 %H %" $N 7k 2L $, %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $k 4V $K B> $N %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $& $H %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $O %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $7 $J $/ $J $k !# $7 $+ $7 TSO $d PSO $K $* $1 $k %9 %H %" !& %P %C %U %! $O !" K\ Mh $O %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k =g =x $H <B 9T ;~ $N 40 N; =g =x $r 5, Dj $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $* $j !" $3 $N %P %C %U %! $K $h $j %" %H %_ %C %/ <B 9T $N 4K OB $, $J $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $O I{ :n MQ E* $K Dj $^ $k $K 2a $. $J $$ !# $^ $? !" WO $d RC $K $* $1 $k Hs F1 4| L? Na $N $h $& $K %" %H %_ %C %/ $+ H] $+ $, L@ 5- $5 $l $F $$ $J $$ %b %G %k $b $" $k 2 !# $3 $N $h $& $K !" %" %H %_ %C %/ <B 9T $N 4K OB $K $D $$ $F $O L@ 5- $5 $l $F $$ $J $$ %a %b %j !& %b %G %k $, B? $$ !# $= $N Cf $G $b !" Pro cessor Consistency[8] $O %" %H %_ %C %/ <B 9T $N 4K OB $, 9M N8 $5 $l $F $$ $k !# PC $O 1. %m !< %I $, B> $N 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 40 N; $9 $k A0 $K !" $= $l 0J A0 $N $9 $Y $F $N %m !< %I $O 40 N; $7 $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 2. %9 %H %" $, B> $N 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 40 N; $9 $k A0 $K !" $= $l 0J A0 $N $9 $Y $F $N %" %/ %; %9 !J %m !< %I !" %9 %H %" !K $O 40 N; $7 $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $H $@ $1 Dj $a $i $l $F $$ $k $, !" PC $O ?^ 7 $N $h $& $J 7W ;; 5! 9= @. !" $9 $J $o $A 3F %W %m %; %C %5 Kh $K %U %) %o !< %G %# %s %0 5! G= $r $b $D %9 %H %" !& %P %C %U %! $H !" A4 %" %I %l %9 $N Fb MF $r J] ;} $9 $k %a %b %j !& %3 %T !< $r =j M- $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $* $j !" %a %b %j $N %3 %T !< $, J# ?t B8 :_ $9 $k $? $a !" A4 %a %b %j !& %3 %T !< $N 99 ?7 $r %" %H %_ %C %/ $K 9T $& $3 $H $O =P Mh $J $$ $3 $H $, A0 Ds $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" ?^ 5 $N $h $& $K %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $k $b $N $H $5 $l $F $$ $k !# $? $@ $7 !" 3F %" %I %l %9 $N Fb MF $O %a %b %j 4V $G L7 =b $, @8 $8 $J $$ $h $& $K F1 0l %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $O $I $3 $+ $G %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $F !" $= $N =g =x DL $j $K 3F %3 %T !< $K =q $- 9~ $^ $l $k $H $7 $F $$ $k [9] !# 4 %- %c %C %7 %e 4V $N A+ 0\ E* L7 =b $r H< $& 0l 4S @- @) 8f J} <0 8= :_ $^ $G $K 3+ H/ $5 $l $F $- $? 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N B? $/ $O !" F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K $h $k CM 99 ?7 $d >u BV A+ 0\ $O %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k !# $3 $N $? $a $K !" 3F %V %m %C %/ $K BP $9 $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $r 7W ;; 5! Fb $N $" $k 0l E@ $G =g =x IU $1 $7 $F !" $3 $N =g =x $N DL $j $K 3F %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $r 9T $& @) 8f $r 9T $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" =g =x IU $1 $K $+ $+ $k %* !< %P %X %C %I $O >. $5 $$ $H $O 8@ $( $J $$ $N $G !" =g =x IU $1 $r 9T $& A0 $K >u BV A+ 0\ $d CM 1 87 L) $K $O RC $K $O RC S C $H RC P C $N Fs <o N‘ $" $j !" K\ J8 Cf $K <( $7 $? $N $O RC SC $G $" $k !# R C P C $K $* $$ $F $O @h 9T release $H 8e B3 acquire $N 4V $N =g =x $, J] $? $l $k $3 $H $O J] >Z $5 $l $J $$ !# 2 W O $d RC $K $* $1 $k Hs F1 4| L? Na $O %" %H %_ %C %/ $G $O $J $$ $3 $H $O %a %b %j !& %b %G %k $r Dj $a $k GX 7J $+ $i ?d B, $9 $k $3 $H $O $G $- $k !# ?^ 7: Pro cessor Consistency $N 35 G0 ?^ 99 ?7 $r 9T $( $P !" =g =x IU $1 $K $+ $+ $k %* !< %P %X %C %I $r 1# JC $9 $k $3 $H $, $G $- !" 7W ;; 5! $N @- G= 8~ >e $K 9W 8% $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# K\ >O $G $O $^ $: !" %- %c %C %7 %e 4V $N A+ 0\ E* L7 =b $r H< $o $J $$ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $H H< $& $= $l $N Dj 5A $r 9T $$ !" 0l 4S @- @) 8f $N A+ 0\ E* L7 =b $r 5v MF $9 $k $3 $H $G 9b B. $J 0l 4S @- @) 8f $N <B Au $r 2D G= $H $9 $k J} <0 $G $" $k TIS-CC $H !" TIS-CC $H $N Hf 3S $N BP >] $H $7 $F 0l 4S @- @) 8f $r 9T $o $J $$ J} <0 $G $" $k NCC $r <( $9 !# $= $N 8e !" 3F 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N E5 7? E* $J <B Au J} K! $r =R $Y $? 8e !" $3 $N <B Au J} K! $K 4p $E $$ $F 3F J} <0 $N Hf 3S $r @- G= !" <B Au %3 %9 %H !" %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $N 4Q E@ $+ $i 9T $& !# 4.1 MM !9 $J 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Dj 5A 4.1.1 ACS-CC 8= :_ $^ $G $K 3+ H/ $5 $l $? B? $/ $N 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $K $h $k CM 99 ?7 $d >u BV A+ 0\ $O %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k !# $3 $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r ACS-CC(Alw a ys Coherent Scheme of Cache Coherence) $H 8F $V $3 $H $K $7 !" 7A <0 E* $K $O <! $N $h $& $K Dj $a $k !# Dj 5A 2: Alwa ys Coherent Scheme of Cache Coherence 3F %" %I %l %9 $K BP $7 $F !" %m !< %I L? Na $K $h $j 4Q B, $G $- $k CM $, $I $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $b F1 $8 =g =x $G JQ 2= $7 $F $$ $/ $H $- !" 0l 4S @- @) 8f $O ACS-CC $K $h $j 9T $o $l $k $H $$ $& !# $3 $l $O A0 >O $G =R $Y $? %a %b %j !& %b %G %k $K >H $i $9 $H !" %" %H %_ %C %/ <B 9T $N Cf $G $b F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $O %W %m %; %C %5 4V $G F1 $8 $K $J $k $3 $H $@ $1 $O J] >Z $7 !" 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $d %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H <B 9T ;~ $N 40 N; =g =x $N 0l CW $K 4X $7 $F $O 2? $b 8@ 5Z $7 $F $$ $J $$ !# ACS-CC $G J] >Z $5 $l $k $3 $H $r 6q BN E* $K 5s $2 $k $H !" Nc $( $P $" $k %" %I %l %9 $N CM $, $I $N %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $F $b 0 $G $" $k $H $- $K !" $3 $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F $[ $\ F1 ;~ $K %W %m %; %C %5 P 1 $O 1 $r !" P 2 $O 2 $r !" P 3 $O 3 $r %9 %H %" $7 $? $H $9 $k $H !" P 1 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 2 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 3 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 Kt $O P 1 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 2 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 3 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 Ey $N $h $& $K $I $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $b F1 $8 =g =x $G CM $, JQ 2= $7 $F $$ $/ $3 $H $r J] >Z $7 $F $$ $k !# 4.1.2 TIS-CC ACS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N $h $& $K !" F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $K $h $k CM 99 ?7 $d >u BV A+ 0\ $, %- %c %C %7 %e 4V $G F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k $? $a $K $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r MW $9 $k !# 0l J} !" 6

%U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $O %3 %s %Q %$ %i $K $h $j H/ @8 $, M^ $( $i $l $k $H 2> Dj $7 !" F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F $[ $\ F1 ;~ $K %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k $3 $H $O $J $$ $H $9 $k $H !" F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, $[ $\ F1 ;~ $K 9T $o $l $k $3 $H $O >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $J $< $J $i !" F1 0l %" %I %l %9 $X $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O %/ %j %F %# %+ %k !& %; %/ %7 %g %s $G $" $k $3 $H $, B? $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K H< $& %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k J] >Z $r @_ $1 $J $/ $F $b !" :G =* E* $K $O %- %c %C %7 %e 4V $G L7 =b $, @8 $8 $J $$ $3 $H $5 $( J] >Z $5 $l $F $$ $l $P !" 7W ;; 5! $N Mx MQ <T $+ $i 8+ $? <B <A E* $J %a %b %j $N F0 :n $O ACS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& $H $- $H $[ $H $s $I JQ $o $i $: !" $+ $D >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $9 $k $N $K I, MW $G $" $C $? ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $K $b $H $E $/ 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r TIS-CC(T ransitionally Incoheren t Scheme of Cache Coherence) $H 8F $V $3 $H $K $7 !" 7A <0 E* $K $O <! $N $h $& $K Dj $a $k !# Dj 5A 3: T ransitionally Incoheren t Scheme of Cac he Coherence 3F %" %I %l %9 $K BP $7 !" Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $9 $k L$ 40 N; $N %9 %H %" $, %7 %9 %F %‘ Fb $K B8 :_ $7 $J $1 $l $P !" $I $N %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $F $b F1 $8 CM $, 4Q B, $G $- $k $H $- !" 0l 4S @- @) 8f $O TIS-CC $K $h $j 9T $o $l $F $$ $k $H $$ $& !# Dj 5A 3 $O %a %b %j !& %b %G %k $K >H $i $9 $H !" 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $d %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H <B 9T ;~ $N 40 N; =g =x $N 0l CW $K 4X $7 $F $O 2? $b 8@ 5Z $7 $F $$ $J $$ $N $O Dj 5A 2 $H F1 $8 $G $" $k $, !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $O %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $H $O 8B $i $J $$ $? $a !" 3F %" %I %l %9 $N CM $O %W %m %; %C %5 4V $G L7 =b $, @8 $: $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $J L7 =b $O A+ 0\ E* $J $b $N $G $" $j !" $[ $\ F1 ;~ $K 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $+ $i %9 %H %" $, 9T $o $l $F $b :G =* E* $K $O F1 $8 CM $r 4Q B, $G $- $k !# A CS-CC $K $* $1 $k Nc $H F1 MM $N 6q BN Nc $K Ev $F $O $a $k $H !" TIS- CC $K $* $$ $F $O :G =* E* $K $O F1 $8 Fb MF $K $J $k $, $= $N ES Cf 7P 2a $O Ld $o $J $$ $3 $H $+ $i P 1 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 2 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 3 : 0 "* 2 "* 1 "* 3 Kt $O P 1 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 2 : 0 "* 3 "* 1 "* 2 P 3 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 $N $h $& $K JQ 2= $N =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0[ $J $C $? $j !" $^ $? P 1 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 2 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 3 : 0 "* 3 Kt $O P 1 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 2 : 0 "* 2 P 3 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 $N $h $& $K 4Q B, $5 $l $J $$ %9 %H %" $, $" $C $? $j !" $5 $i $K P 1 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 P 2 : 0 "* 2 "* 1 "* 2 "* 3 P 3 : 0 "* 1 "* 2 "* 3 Kt $O P 1 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 2 : 0 "* 1 "* 3 "* 2 P 3 : 0 "* 3 "* 1 "* 3 "* 2 $N $h $& $K $$ $o $P 0l $D $N %9 %H %" $, $" $k %W %m %; %C %5 $+ $i Fs 2s 4Q B, $5 $l $F $b !" :G =* E* $K $O F1 $8 CM $, 4Q B, $G $- $l $P $h $$ !# TIS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $O !" Pro cessor Consis- tency(PC) $K $* $1 $k $= $l $H N‘ ;w $7 $F $$ $k !# PC $K $* $$ $F $O !" F1 0l %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $K H< $& 3F %a %b %j !& %3 %T !< $N CM 99 ?7 $O %a %b %j !& %3 %T !< 4V $G F1 $8 =g =x $G 9T $o $l $k $H $7 $F $$ $k $, !" ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K %U %) %o !< %G %# %s %0 5! G= $r ;} $D %9 %H %" !& %P %C %U %! $r ;} $D $b $N $H $7 $F $$ $k $N $G !" !V %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $? CM $N JQ 2= =g =x !W $O %W %m %; %C %5 4V $G 0[ $J $j F@ $k !# $? $@ $7 !" TIS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $O PC $K $* $1 $k $= $l $H <! $N E@ $G 0[ $J $C $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" PC $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $G $O F1 0l %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $K H< $& 3F %a %b %j !& %3 %T !< $N CM 99 ?7 $N =g =x $O F1 $8 $K $J $k $H Dj $a $i $l $F $$ $k $N $G !" $3 $N 7k 2L !" Ev 3: %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $r 9T $o $J $$ %W %m %; %C %5 4V $G $O %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $? CM $N JQ 2= =g =x $O F1 $8 $K $J $k !# 0l J} TIS-CC $G $O !" Ev 3: %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $r 9T $o $J $$ %W %m %; %C %5 4V $G $b !" %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $? CM $N JQ 2= =g =x $O 0[ $J $j F@ $k !# $9 $J $o $A !" TIS-CC $O PC $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k @) Ls $r $5 $i $K 4K $/ $7 $? $b $N $H $H $i $( $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.1.3 NCC 3F %V %m %C %/ $K BP $7 $F %9 %H %" $, 9T $o $l $F $b B> %- %c %C %7 %e $N L5 8z 2= $d 99 ?7 $O 9T $o $: $K !" $N $A $K %W %m %; %C %5 $, 2? $i $+ $N FC <l L? Na !J 0J 8e %3 %R !< %l %s %9 L? Na !K $r H/ 9T $9 $k $3 $H $K $h $j %W %m %; %C %5 4V $G 4Q B, $5 $l $k CM $, F1 $8 CM $K $J $k $? $a $N @) 8f $r 9T $& J} K! $b 9M $( $i $l $k !# $3 $l $r NCC(No Coherence Control) $H 8F $V $3 $H $K $7 !" 7A <0 E* $K $O <! $K <( $9 $h $& $K Dj $a $k !# Dj 5A 4: No Coherence Control 3F %W %m %; %C %5 $, 9T $C $? %9 %H %" $N CM $r B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i 4Q B, $G $- $k $h $& $K $9 $k $? $a $K $O !" 2? $i $+ $N FC <l L? Na $r %W %m %; %C %5 $, H/ 9T $9 $k I, MW $, $" $k $H $- $O 7W ;; 5! $O NCC $G $" $k $H $$ $& !# Dj 5A 4 $r %a %b %j !& %b %G %k $K >H $i $9 $H !" @h $N Fs $D $H F1 MM $K 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $d %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H <B 9T ;~ $N 40 N; =g =x $N 0l CW $K 4X $7 $F $O 2? $b 8@ 5Z $7 $F $$ $J $$ !# $^ $? !" F1 0l %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $K $D $$ $F $O !" %9 %H %" $r 9T $C $? 8e $K %3 %R !< %l %s %9 L? Na $r H/ 9T $9 $k $3 $H $K $h $j B> $N %W %m %; %C %5 $K 4Q B, $5 $l $k $, !" 4Q B, =g =x $b %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $H $O 8B $i $J $$ !# ACS-CC, TIS-CC $N 9‘ $G 5s $2 $? $N $H F1 $8 %9 %H %" 7O Ns $r Nc $K 5s $2 $k $H !" NCC $K $* $$ $F $O %9 %H %" $r 9T $C $? $@ $1 $G $O B> $N %W %m %; %C %5 $N L5 8z 2= 5Z $S 99 ?7 $r 9T $o $J $$ $3 $H $+ $i P 1 : 0 "* 1 P 2 : 0 "* 2 P 3 : 0 "* 3 $H $J $k !# %W %m %; %C %5 4V $G 4Q B, $G $- $k CM $r 0l CW $5 $; $k $? $a $N J} K! $K $O MM !9 9M $( $i $l $k $, !" Nc $( $P %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $K $h $j %W %m %; %C %5 4V $G CM $, 0l CW $9 $k $3 $H $r ?^ $k $H $9 $k $H !" $= $N 8e $N CM $N JQ 2= $O P 1 : 1 "* 2 "* 3 P 2 : 2 "* 2 "* 3 P 3 : 3 "* 3 "* 3 Kt $O P 1 : 1 "* 1 "* 1 P 2 : 2 "* 2 "* 1 P 3 : 3 "* 2 "* 1 $N $h $& $K $J $k !# :8 $N Nc $G $O !" P 1 !" P 2 !" P 3 $N =g $G %- %c %C %7 %e $, %U %i %C %7 %e $5 $l !" 1& $N Nc $G $O P 3 !" P 2 !" P 1 $N =g $G %- %c %C %7 %e $, %U %i %C %7 %e $5 $l $k $H $7 $F $$ $k !# 4.2 3F 0l 4S @- @) 8f J} <0 4V $N Hf 3S K\ @a $G $O $^ $: ACS-CC, TIS-CC, NCC $N E5 7? E* $J <B Au J} K! $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N 8e !" $3 $N <B Au J} K! $K 4p $E $$ $F !" @- G= !" <B Au %3 %9 %H !" %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $N 4Q E@ $+ $i 3F %b %G %k 4V $N Mx 32 F@ <: $r 9M ;! $9 $k !# 7

4.2.1 E5 7? E* $J <B Au <j K! A CS-CC ACS-CC $K $* $$ $F $O F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $3 $H $, Mx MQ <T $K BP $7 $F J] >Z $5 $l $k !# $3 $N $? $a $K $O 3F %" %I %l %9 Kh $K =g =x IU $1 $r 9T $& CO E@ ( 0J 8e %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H ) $r @_ $1 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N ;~ $N 0l 4S @- @) 8f $N =h M} $N N. $l $r ?^ 8 $K <( $9 !# $9 $J $o $A !" %9 %H %" $K H< $$ @8 @. $5 $l $? %Q %1 %C %H $O $^ $: I, $: %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K 8~ $+ $o $; $k !# $? $H $( %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K 8~ $+ $& ES Cf $K $I $3 $+ $N %- %c %C %7 %e $r DL 2a $7 $F $b !" >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $J $I $O 9T $o $J $$ !# $= $7 $F %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K E~ C# $7 $? 8e !" 2~ $a $F 3F %- %c %C %7 %e $K 8~ $1 $F L5 8z 2= $d 99 ?7 $N %Q %1 %C %H $r Aw $j !" $3 $l $, 3F %- %c %C %7 %e $K E~ C# $7 $? ;~ E@ $G >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $r 9T $& !# 1 %9 %H %" $K $H $b $J $$ @8 @. $5 $l $? %Q %1 %C %H $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $X 8~ $+ $& !# $? $@ $7 !" $3 $N :] DL 2a $9 $k %- %c %C %7 %e $K $O =q $- 9~ $_ $r 9T $o $J $$ ( � 0u ) !# 2 %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $+ $i :F $S %7 %9 %F %‘ 3F It $X %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# $3 $N :] DL 2a $9 $k %- %c %C %7 %e $K $O =q $- 9~ $_ $r 9T $& ( 0u ) !# ?^ 8: ACS-CC $N E5 7? E* $J <B Au <j K! $? $@ $7 !" ?^ 8 $N N. $l $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? 8e !" %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $J $I $O H/ @8 $; $: !" 3F %- %c %C %7 %e $K %Q %1 %C %H $, E~ C# $9 $k =g =x $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? =g =x $, J] B8 $5 $l $k $3 $H $, A0 Ds $G $" $k !# $3 $N A0 Ds $, @. N) $7 $J $$ $J $i $P !" >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $, 9T $o $l $k =g =x $, %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $K !" Nc $( $P %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K $* $$ $F 0l 4S @- @) 8f $N ?J 9T $r Dd ;_ $5 $; $k $J $I $N @) 8f $r JL $K 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N $h $& $K !" $" $k Fs $D $N 0l 4S @- @) 8f $K BP $7 $F !" >u BV A+ 0\ $d CM 99 ?7 $N 9T $o $l $k =g =x $r %- %c %C %7 %e 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $K 0Y $5 $l $k @) 8f $r 0J 8e %7 %j %" %i %$ %: $H 8F $V !# TIS-CC TIS-CC $K $* $$ $F $O !" ACS-CC $H $O 0[ $J $j !" %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $O %W %m %; %C %5 4V $G 0[ $J $C $F $b NI $$ !# $7 $+ $7 !" :G =* 7k 2L $K $D $$ $F $O %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $3 $H $r J] >Z $9 $k !# $3 $N $3 $H $+ $i TIS-CC $N <B Au $O 4p K\ E* $K ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K $7 $F 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $9 $J $o $A !" ACS-CC F1 MM $K %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $O @_ $1 $k $, !" %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k A0 $G $b %- %c %C %7 %e $N >u BV $r =q $- 9~ $s $G $b NI $$ !# 8e $K %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? %Q %1 %C %H $K $h $C $F >u BV $H CM $r >e =q $- $9 $k $3 $H $K $h $j !" %W %m %; %C %5 4V $G 4Q B, $G $- $k CM $, 0l CW $9 $k $3 $H $r J] >Z $9 $k !# 1 %9 %H %" $K $H $b $J $$ @8 @. $5 $l $? %Q %1 %C %H $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $X 8~ $+ $& !# %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $X 8~ $+ $& ES Cf $K $" $k %- %c %C %7 %e $d $= $N 6a $/ $N %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $r 9T $C $F NI $$ !# 2 %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $+ $i :F $S %7 %9 %F %‘ 3F It $X %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# $3 $N :] DL 2a $9 $k %- %c %C %7 %e $K $b =q $- 9~ $_ $r 9T $$ !" :G =* 7k 2L $, %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $3 $H $r J] >Z $9 $k !# ?^ 9: TIS-CC $N E5 7? E* $J <B Au <j K! TIS-CC $K $* $$ $F $b 4Q B, $5 $l $k :G =* 7k 2L $O %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $? $a $K 0l 4S @- @) 8f $r %7 %j %" %i %$ %: $9 $k !# NCC NCC $O %9 %H %" $K H< $& 0l 4S @- @) 8f $O 9T $o $J $$ !# 8e $K %W %m %; %C %5 $, %3 %R !< %l %s %9 L? Na $, H/ 9T $5 $l $? $H $- $K %W %m %; %C %5 4V $G CM $r 0l CW $5 $; $k @) 8f $r 9T $& !# %3 %R !< %l %s %9 L? Na $N <B Au J} K! $K $O MM !9 $J J} K! $, $" $k !# $7 $+ $7 !" NCC $O MF 0W $K <B Au 2D G= $J $3 $H $, :G Bg $N %a %j %C %H $H 9M $( $i $l $k $N $G !" %3 %R !< %l %s %9 L? Na $N <B Au $b MF 0W $G $" $k $N $, K> $^ $7 $$ !# %3 %R !< %l %s %9 L? Na $H $7 $F %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $9 $k $N $O MF 0W $K <B Au $G $- $k <j K! $G $" $k !# $9 $J $o $A !" %9 %H %" $r 9T $C $? 8e $H %m !< %I $r 9T $& A0 $K %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r 9T $( $P 3F %W %m 8

%; %C %5 $+ $i 4Q B, $G $- $k CM $O F1 $8 $K $J $k $3 $H $, 8@ $( $k !# 0J 2< $G !" 3F %b %G %k 4V $N Mx 32 F@ <: $r 9M ;! $9 $k $, !" NCC $O %3 %R !< %l %s %9 L? Na $H $7 $F %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $9 $k $H $9 $k !# 4.2.2 Mx 32 F@ <: $N Hf 3S @- G= 7W ;; 5! $N @- G= $N 8~ >e $O !" $$ $+ $K 3F %W %m %; %C %5 $N F0 :n Dd ;_ ;~ 4V $r >/ $J $/ $9 $k $, $, =E MW $H $J $k !# F0 :n Dd ;_ ;~ 4V $r >/ $J $/ $9 $k $K $O !" %m !< %I !" %9 %H %" $N 3F A‘ :n $K $+ $+ $k ;~ 4V $r C; $/ $9 $k $3 $H !" $= $7 $F %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. ;~ 4V $r C; $/ $9 $k $3 $H $, =E MW $G $" $k !# 0J 2< $G 3F 9‘ L\ $K 4X $9 $k Hf 3S $r 9T $& !# 1. %9 %H %" $K $+ $+ $k ;~ 4V %9 %H %" A‘ :n $K $+ $+ $k ;~ 4V $O %9 %H %" !& %P %C %U %! $r :N MQ $9 $k $3 $H $G C; $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $9 $J $o $A !" %9 %H %" $r 9T $C $? :] %W %m %; %C %5 $N $9 $0 $= $P $K @_ $1 $i $l $? %9 %H %" !& %P %C %U %! $K =q $- 9~ $‘ $@ $1 $G %W %m %; %C %5 $K $H $C $F $O %9 %H %" $, 40 N; $7 $? $3 $H $K $7 !" <! $N L? Na $K ?J $‘ !# %9 %H %" !& %P %C %U %! $O 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N <o N‘ $K $h $i $: :N MQ 2D G= $G $" $k $N $G !" %9 %H %" $K $+ $+ $k ;~ 4V $K 4X $7 $F $O J} <0 4V $G :9 $O $J $$ !# 2. %m !< %I $K $+ $+ $k ;~ 4V � L1 %- %c %C %7 %e !& %_ %9 L1 %- %c %C %7 %e $K %_ %9 $7 $? $H $- $O B> $N %- %c %C %7 %e $+ $i %G !< %? $r $H $C $F $/ $k !# $3 $N :] $K $+ $+ $k ;~ 4V $O %M %C %H %o !< %/ $N %H %i %U %# %C %/ $, >/ $J $$ J} $, C; $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !# 3 $D $N %b %G %k $N $& $A !" NCC $O %9 %H %" $K H< $& 0l 4S @- @) 8f $r 9T $o $J $$ $N $G :G $b %H %i %U %# %C %/ $, >/ $J $$ $H ;W $o $l $k !# $h $C $F !" L1 %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $O NCC $, 0l HV C; $$ $H 9M $( $i $l !" B> $N Fs $D (ACS-CC $H TIS-CC) $N 4V $G $O :9 $O @8 $8 $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# � L1 %- %c %C %7 %e !& %R %C %H L1 %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g !" ACS-CC $K $* $$ $F $O CM $N JQ 2= =g =x $r %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $K !" %W %m %; %C %5 $K CM $r JV $9 $N $r CY $i $; $k $3 $H $, I, MW $H $J $k >l 9g $, $" $k !# $3 $l $O $" $k %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $$ !" $= $N D> 8e $K F1 $8 %W %m %; %C %5 $, F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %m !< %I $r 9T $C $? $H $- $K I, MW $H $J $k !# $J $< $J $i !" ?^ 8 $K <( $9 $h $& $K !" <+ J, $, 9T $C $? %9 %H %" $N 7k 2L $O 0l C6 %7 %j %" %i %$ %: $7 $F :F $S %Q %1 %C %H $, <+ %- %c %C %7 %e $K JV $C $F $- $? 8e $G $J $$ $H ;2 >H $G $- $J $$ $N $G !" %9 %H %" $N D> 8e $K %m !< %I $r 9T $& $H %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k $^ $G %W %m %; %C %5 $K CM $r JV $9 $N $r BT $? $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 0l J} TIS-CC $d NCC $G $O <+ J, $, 9T $C $? %9 %H %" $N CM $O D> $A $K Mx MQ $G $- $k !# 0l HL $K %W %m %0 %i %‘ $K $O ;2 >H $N 6I =j @- $, $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $* $j !" $" $k %W %m %; %C %5 $K $h $C $F %9 %H %" $5 $l $? %" %I %l %9 $O $= $N D> 8e $K F1 0l %W %m %; %C %5 $+ $i ;2 >H $5 $l $k $3 $H $, B? $$ $H $$ $( $k !# $h $C $F !" %9 %H %" $N D> 8e $N %m !< %I $N %l %$ %F %s %7 $O %W %m %0 %i %‘ $K Bg $- $J 1F 6A $r $* $h $\ $9 $H 9M $( $i $l !" $3 $N %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $G $- $k ACS-CC $d TIS-CC $O $3 $N LL $G ACS-CC $h $j @- G= $K M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $5 $i $K !" $3 $N @- G= :9 $O Ev 3: JQ ?t $r ;2 >H $9 $k %W %m %; %C %5 $, B? $$ $[ $I Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k !# $J $< $J $i !" ;2 >H $9 $k %W %m %; %C %5 $, B? $$ $[ $I !" %W %m %; %C %5 $H %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $H $N 4V $N 5w N% $O Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k $3 $H $+ $i !" %9 %H %" $r 9T $C $? 8e :F $S %Q %1 %C %H $, JV $C $F $/ $k $^ $G $N ;~ 4V $b D9 $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# 3. %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. ;~ 4V $3 $3 $G 8@ $& DL ?. ;~ 4V $H $O !" $" $k %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $C $F $+ $i !" B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %I $, $3 $N %9 %H %" $N CM $r %W %m %; %C %5 $K JV $9 $^ $G $N ;~ 4V $r 0U L# $9 $k !# %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. ;~ 4V $r C; $/ $9 $k $N $K $O TIS-CC $, :G $b 8~ $$ $F $$ $k !# %9 %H %" $K $H $b $J $C $F Ev 3: %" %I %l %9 $N %3 %T !< $r ;} $D B> %- %c %C %7 %e 99 ?7 %Q %1 %C %H $r D> @\ Aw ?. $9 $k $N $, !" DL ?. ;~ 4V $r :G $b C; $/ $G $- $k J} K! $G $" $k $, !" $3 $l $, 2D G= $J $N $O TIS-CC $N $_ $@ $+ $i $G $" $k !# ACS-CC $K $* $$ $F $O !" Nc $( DL ?. @h %W %m %; %C %5 $, $9 $0 6a $/ $G $" $C $F $b !" 0l C6 %7 %j %" %i %$ %: $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !" 99 ?7 $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $O D9 $/ $J $k !# $7 $+ $7 !" TIS-CC $K $* $$ $F $O %7 %j %" %i %$ %: $9 $k A0 $K 99 ?7 $7 $F $b NI $$ $N $G !" :G C; 7P O) $G 99 ?7 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# ACS-CC $H TIS-CC $N 4V $N DL ?. ;~ 4V $N :9 $O !" 7W ;; 5! $N 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I 82 Cx $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# M} M3 $O !" %7 %9 %F %‘ $N 5, LO $, Bg $- $$ $H %W %m %; %C %5 $H %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N 4V $N 5w N% $b Bg $- $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# 0l J} !" NCC $K $* $$ $F $O !" B> %W %m %; %C %5 $N %9 %H %" $N 7k 2L $r 4Q B, $9 $k $? $a $K $O !" %- %c %C %7 %e $N %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $9 $k $H $9 $k $H !" >/ $J $/ $H $b I, $: %m !< %I ;~ $K %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $, @8 $: $k $3 $H $K $J $k $N $G !" DL ?. ;~ 4V $O D9 $/ $J $k !# $3 $N :9 $b 7W ;; 5! $N 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I 82 Cx $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $r 2~ A1 $9 $k $? $a $K !" %3 %R !< %l %s %9 L? Na $K $h $C $F B> %- %c %C %7 %e $r 99 ?7 $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k $, !" $3 $N $? $a $K $O ACS-CC $d TIS-CC $H F1 $8 $/ $i $$ $N <B Au %3 %9 %H $, $+ $+ $k $3 $H $, M= A[ $5 $l !" NCC $N :G Bg $N %a %j %C %H $G $" $k !V MF 0W $J <B Au !W $O <: $o $l $k !# 0J >e $N $^ $H $a $r I= 1 $K <( $9 !# I= 1 $+ $i $b J, $+ $k $h $& $K !" TIS-CC $d NCC $O ACS-CC $h $j $b @- G= 8~ >e $, 8+ 9~ $a !" $3 $l $O 7W ;; 5! 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I 82 Cx $J :9 $, @8 $: $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $7 $F !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $N =h M} B. EY $G $O NCC $, !" DL ?. ;~ 4V $N LL $G $O TIS-CC $, M- Mx $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N =h M} B. EY $G NCC $, M- Mx $J M} M3 $O %Q %1 %C %H $N >W FM $, >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k $+ $i $J $N $G !" TIS-CC $G $b %M %C %H %o !< %/ $r 9b B. 2= $7 $F !" %Q %1 %C %H $N >W FM $, $[ $H $s $I 5/ $3 $i $J $$ $h $& $K $9 $l $P NCC $r :N MQ $7 $? >l 9g $H F1 Ey $N =h M} B. EY $r F@ $i $l $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# 0l J} !" DL ?. ;~ 4V $K 4X $7 $F $O !" %3 %R !< %l %s %9 L? Na $K %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $9 $k 8B $j !" NCC $O TIS-CC $K $O 5Z $P $J $$ !# $? $H $( %M %C %H %o !< %/ $r 9b B. 2= $7 $F NCC $r :N MQ $7 $? %7 %9 %F %‘ $, B. $/ $J $C $F $b !" $= $l $H F1 Ey $K TIS-CC $N %7 %9 %F %‘ $b B. $/ $J $k !# $5 $i $K !" @h $K =R $Y $? $h $& $K DL ?. ;~ 4V $N :9 $O Ev 3: JQ ?t $r ;2 >H $9 $k %W %m %; %C %5 $N ?t $, B? $$ $[ $I 82 Cx $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !# :# 8e !" 5; =Q $N ?J Jb $K $h $C $F D6 JB Ns 5, LO $N 7W ;; 5! $O B? $/ 8= $l $k $H 9M $( $i $l $k !# 0J >e $K <( $7 $? $3 $H $+ $i !" TIS-CC $O %7 %9 %F %‘ 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I $= $N 8z 2L $, 8= $l $k $H 9M $( $i $l $k $N $G !" >- Mh E* $K Hs >o $K M- K> $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# I= 1: 0l 4S @- @) 8f J} <0 4V $N @- G= :9 M= B, ACS-CC TIS-CC NCC %9 %H %" !& %R %C %H %- %c %C %7 %e !& %_ %9 !{ %- %c %C %7 %e !& %R %C %H !{ !{ DL ?. !{ !J Cm : %9 %H %" !& %R %C %H $N :] $O :9 $O $J $$ !K !{ 0u $O !" L5 5- F~ $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $K Hf $Y $F @- G= LL $G M- Mx $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# $? $@ $7 !" NCC $K $* $1 $k %3 %R !< %l %s %9 L? Na $O %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $7 $? $b $N $G $" $k $H $9 $k !# 9

<B Au $N %3 %9 %H 0l 4S @- @) 8f $r <B Au $9 $k :] $K :G $b Fq $7 $$ $N $O !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N 0l 4S @- @) 8f $, 7W ;; 5! Fb $r F1 ;~ $K ?J 9T $9 $k >u 67 $K $* $1 $k =h M} $G $" $k !# $3 $N ;~ $O !" 3F %" %I %l %9 $N CM $, 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Dj 5A $r K~ $? $9 $h $& $K %W %m %; %C %5 $K 4Q B, $5 $l $k $h $& $K @) 8f $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $N B> $K !" %U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $K $b N1 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $9 $J $o $A !" 0l 4S @- @) 8f $N C1 0L $, %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 C1 0L $h $j Bg $- $$ >l 9g !" $" $k Fs $D $N JQ ?t $, $? $^ $? $^ F1 $8 %V %m %C %/ $K $O $$ $k $3 $H $K $h $j K\ Mh $J $i %W %m %; %C %5 4V $G 6& M- $7 $J $/ $F $b NI $$ JQ ?t $r 6& M- $7 $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k $N $G !" F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $X $N %9 %H %" $, Fs $D $N %W %m %; %C %5 $+ $i $[ $\ F1 ;~ $K 9T $o $l $? :] $K $b !" $I $A $i $N %9 %H %" $N CM $b <: $o $l $J $$ $h $& $K 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& I, MW $, $" $k !# %3 %R !< %l %s %9 L? Na $K %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r :N MQ $9 $k NCC $G $O %U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $K $+ $+ $k <B Au %3 %9 %H $O >. $5 $/ $F :Q $‘ !# $J $< $J $i !" %- %c %C %7 %e $r %U %i %C %7 %e $9 $k :] $K %V %m %C %/ A4 BN $r =q $- La $9 $N $G $O $J $/ <+ %W %m %; %C %5 $, =q $- 9~ $s $@ %" %I %l %9 $@ $1 $r A* Br E* $K =q $- La $9 $3 $H $K $h $j %U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $X $O BP =h $G $- !" $3 $l $K $+ $+ $k %3 %9 %H $O >. $5 $$ $+ $i $G $" $k !# 0l J} !" ACS-CC $d TIS-CC $K $* $1 $k %U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $X $N BP =h J} K! $O !" MM !9 $" $k $H 9M $( $i $l !" 0l 4S @- @) 8f J} <0 4V $G 0l 35 $K Hf 3S $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k $N $G 0l HL E* $J 9M ;! $K $D $$ $F $O K\ 9F $N BP >] 30 $H $9 $k !# $7 $+ $7 !" %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r :N MQ $9 $k NCC $h $j 4J C1 $K 9T $& $3 $H $O =P Mh $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# 0J 2< $G $O %H %% %k !< !& %7 %’ %" $J %V %m %C %/ $, 3F 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Dj 5A $r K~ $? $9 $? $a $N %3 %9 %H $K 4X $7 $F 9M ;! $9 $k !# $^ $: !" %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r Mx MQ $9 $k NCC $K $* $$ $F $O 0l 4S @- @) 8f $O 9T $o $: !" $^ $? !" CM $r %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $5 $; $k $3 $H $b C1 =c $K %- %c %C %7 %e $r %U %i %C %7 %e $7 $F <g 5- 21 0J 30 $K $O M- 8z $J %3 %T !< $O B8 :_ $5 $; $J $$ $3 $H $K $h $j <B 8= 2D G= $G $" $k $N $G !" <B Au $, MF 0W $G $" $k $3 $H $O <+ L@ $G $" $k !# A CS-CC $H TIS-CC $N 4V $N 0c $$ $O !" %9 %H %" 4V $N =g =x $, Dj $^ $k A0 $K $= $N %9 %H %" $N CM $, $" $k %W %m %; %C %5 $+ $i 4Q B, $G $- $k $h $& $K $J $C $F $b NI $$ $+ $I $& $+ $G $" $k !# ACS-CC $G $O =g =x $, Dj $^ $k $^ $G $O 4Q B, $G $- $F $O $J $i $J $$ !# 0l J} TIS-CC $G $O =g =x $, Dj $^ $k 0J A0 $K 4Q B, $G $- $F $b NI $$ !# $7 $+ $7 !" TIS-CC $K $* $$ $F $b :G =* E* $J 7k 2L $O $I $N %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $F $b 0l CW $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k J# ?t $N %9 %H %" $, $[ $\ F1 ;~ $K H/ @8 $7 $? >l 9g !" Ej 5! E* $J =q $- 9~ $_ $N <: GT $+ $i $N 2s I| $N @) 8f $r 9T $& I, MW $, $" $k !# 4p K\ E* $K $O $3 $l $O ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e :F $S >e =q $- $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k $, !" $3 $N 2s I| $N @) 8f $O $5 $i $K @- G= 8~ >e $r 8+ 9~ $a $k <j K! $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N <j K! $N Nc $O 5 >O $G =R $Y $k $, !" 2s I| 5! 9= $K $h $C $F $O <B Au $O Fq $7 $/ $J $k !# $7 $+ $7 !" SP AR C Ey $N %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $O %9 %H %" $H F1 ;~ $K Fb B" %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $r 9T $& $b $N $b $" $k $N $G !" ACS-CC $N >l 9g $G $b $= $N $h $& $J %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $k $H $- $O !" TIS-CC $H F1 MM $J Ej 5! E* $J =q $- 9~ $_ <: GT $+ $i $N 2s I| 5! 9= $r <B Au $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $O TIS-CC $H F1 MM $K !" 8e $K >e =q $- $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k !# $3 $N $h $& $K !" Ej 5! E* =q $- 9~ $_ $+ $i $N 2s I| $O TIS-CC $O $b $A $m $s ACS-CC $G $b 9T $& I, MW @- $, @8 $8 F@ $k !# $7 $+ $7 !" TIS-CC $K $* $$ $F $O $5 $i $K @- G= 8~ >e $r 5a $a $k $? $a $K MM !9 $J <j K! $, B8 :_ $7 !" $3 $N <j K! $K $h $C $F $O <B Au $O Fq $7 $/ $J $k !# $^ $? !" ACS-CC $G $O $I $N %W %m %; %C %5 $+ $i $b F1 $8 =g =x $G 4Q B, $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $+ $i !" =g =x IU $1 $, 9T $o $l $k A0 $K %W %m %; %C %5 $, %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $7 $? >l 9g $O !" CM $r JV $9 $N $r %7 %j %" %i %$ %: $, 9T $o $l $k $^ $G CY $i $; $k $? $a $N @) 8f $, I, MW $H $J $k !# $3 $N $? $a !" ACS-CC $O %- %c %C %7 %e !& %R %C %H $7 $? %m !< %I $r BT $? $; $k =h M} $r 9T $& E@ $G TIS-CC $h $j <B Au %3 %9 %H $, $+ $+ $k !# $? $@ $7 !" %m !< %I $N =h M} $r BT $? $; $k 5! 9= $N <B Au $O :$ Fq $J $3 $H $G $O $J $$ !# %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# @) Ls $r 4K OB $7 $? %a %b %j !& %b %G %k $r :N MQ $9 $k 7W ;; 5! $K $* $1 $k %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :] $K $O !" I, MW $K 1~ $8 $F %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $r J] B8 $9 $k Ey $N $? $a $K %W %m %0 %i %‘ Cf $K FC JL $J L? Na $r A^ F~ $9 $k !# @5 $7 $$ %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $3 $H $@ $1 $, L\ E* $G $" $l $P !" $3 $N FC <l L? Na $r %W %m %0 %i %‘ Cf $N E~ $k $H $3 $m $K Kd $a 9~ $a $P C# @. $G $- $k $, !" $3 $l $G $O 4K OB $7 $? %a %b %j !& %b %G %k $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $h $k 28 7C $r <u $1 $i $l $: !" 7W ;; 5! $N @- G= $r 0z $- =P $9 $3 $H $O $G $- $J $$ !# $h $C $F !" %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :] $K $O 7W ;; 5! $N @- G= $r 0z $- =P $9 $? $a $K FC <l L? Na $O ?? $K I, MW $J $H $3 $m $K $N $_ Kd $a 9~ $^ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F FC <l L? Na $, ?? $K I, MW $J $H $3 $m $, $I $3 $J $N $+ $r 8+ 6K $a $k $? $a $N <j 4V $, %a %b %j !& %b %G %k $K $h $C $F 0[ $J $j !" $3 $N $? $a %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $b 0[ $J $k !# 8= :_ $^ $G $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k %a %b %j !& %b %G %k $O !" %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N @) Ls 4K OB $K <g $J =E E@ $, $* $+ $l $F $* $j !" FC <l L? Na $b <g $K %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $r J] B8 $9 $k <j CJ $r Ds 6! $9 $k $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" K\ 8& 5f $O 3 >O $G <( $7 $? %a %b %j !& %b %G %k $K $* $1 $k $b $& 0l $D $N @) Ls 4K OB $G $" $k %" %H %_ %C %/ <B 9T $N 4K OB $, BP >] $G $" $k !# 0J 2< $G !" 3F 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r :N MQ $9 $k :] $K $I $N $h $& $J >u 67 $G $I $N $h $& $J FC <l L? Na $r I, MW $H $J $k $+ $r 9M ;! $9 $k $, !" $= $l $i $O $9 $Y $F 3F %" %I %l %9 $N Fb MF $r %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $N <j CJ $r 9M ;! $9 $k $b $N $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $r J] B8 $9 $k L? Na $r Kd $a 9~ $‘ $3 $H $K $D $$ $F $O $3 $3 $G $O L5 ;k $9 $k !# $^ $: !" ACS-CC $K $* $$ $F $O F1 0l %V %m %C %/ $X $N %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $O %W %m %; %C %5 4V $G Ey $7 $$ $N $G !" 3F %" %I %l %9 $N Fb MF $r %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $N L? Na $O IT MW $G $" $k !# <! $K !" TIS-CC $K $* $$ $F $O !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, $[ $\ F1 ;~ $K %9 %H %" $r 9T $C $? $H $- %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0[ $J $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $N $? $a !" ACS-CC $h $j %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $, 0- 2= $9 $k $h $& $K ;W $( $k $, !" 8= <B $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :] $K $O $= $l $[ $I JQ $o $i $J $$ $H M= A[ $5 $l $k !# $= $N M} M3 $H $7 $F $^ $: 5s $2 $i $l $k $N $O !" $" $k 6& M- JQ ?t $K BP $7 $F %9 %H %" $r 9T $& %W %m %; %C %5 $O 0l $D $@ $1 $G $" $k $3 $H $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P %W %m %; %C %5 4V DL ?. $G :G $b E5 7? E* $J $b $N $H $7 $F !" Pro ducer-Consumer $, $" $k $, !" $3 $N >l 9g %9 %H %" $r 9T $& $N $O Pro ducer B& $@ $1 $G $" $j !" Consumer B& $O %m !< %I $7 $+ 9T $o $J $$ !# $^ $? !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O 3F JQ ?t $K BP $9 $k 1i ;; $r 9T $& %W %m %; %C %5 $, 7h $^ $C $F $$ $k o wner-computes-rule $K => $C $F $$ $k $b $N $b $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g $b 3F JQ ?t $K BP $7 $F %9 %H %" $r 9T $& $N $O $" $k 0l $D $N %W %m %; %C %5 $@ $1 $G $" $k $N $G !" %7 %9 %F %‘ $, 3F %" %I %l %9 $N CM $N JQ 2= =g =x $r %W %m %; %C %5 4V $G F1 $8 $K $9 $k @) 8f $r 9T $o $J $/ $F $b $h $$ $3 $H $O <+ L@ $G $" $k !# $^ $? !" $" $k JQ ?t $K BP $7 $F J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $$ F@ $k $H $- $G $b $= $N JQ ?t $O %/ %j %F %# %+ %k !& %; %/ %7 %g %s $K $h $j J] 8n $5 $l $k >l 9g $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, F1 ;~ $K $O 5/ $3 $i $J $$ ( $" $k %9 %H %" $, 40 N; $9 $k A0 $K B> $N %9 %H %" $, 3+ ;O $5 $l $k $3 $H $O $J $$ ) $h $& $K $9 $k GS B> @) 8f $O Mx MQ <T $K $h $j 9T $o $l $k !# GS B> @) 8f $, @5 $7 $/ 9T $o $l $F $$ $k 8B $j $O !" TIS-CC $r MQ $$ $? $H $7 $F $b JQ 2= =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $3 $H $O <+ A3 $K K~ $? $5 $l $k !# $3 $l $i $N $3 $H $+ $i !" $" $k JQ ?t $, %W %m %; %C %5 4V $G 6& M- $5 $l !" $+ $D Ev 3: JQ ?t $K BP $9 $k %9 %H %" $, %W %m %; %C %5 4V $G $[ $\ F1 ;~ $K 5/ $3 $j F@ $F !" $5 $i $K $= $N %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G F1 $8 $K $J $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ JQ ?t $O >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $? $a TIS-CC $K $* $$ $F $O !" $" $k JQ ?t $, %W %m %; %C %5 4V $G 6& M- $5 $l !" $+ $D Ev 3: JQ ?t $K BP $9 $k %9 %H %" $, %W %m %; %C %5 4V $G $[ $\ F1 ;~ $K 5/ $3 $j F@ $F !" $5 $i $K $= $N %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $, %W %m %; %C %5 4V $G F1 $8 $K $J $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $- $O !" $= $N JQ ?t $r Non-Cachable $H $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k $J $I $N J} K! $, I, MW $H $J $k !# $7 $+ $7 !" 8= <B $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $* $$ $F $O $3 $N $h $& $J JQ ?t $O F1 4| JQ ?t $J $I $K ;H MQ MQ ES $O 8B $i $l $k $N $G !" TIS-CC $K $* $1 $k %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $O ACS-CC $K $* $1 $k $= $l $H JQ 2= $J $$ $H 8@ $( $k !# 10

0l J} !" NCC $K $* $$ $F $O 3F %" %I %l %9 $N Fb MF $r %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $5 $; $k $? $a $K %- %c %C %7 %e !& %U %i %C %7 %e $r 9T $& !# C1 =c $K $O %9 %H %" $N 8e $* $h $S %m !< %I $N A0 $K %U %i %C %7 %e $9 $l $P $h $$ !# $7 $+ $7 !" 6& M- JQ ?t $K BP $7 $F %9 %H %" $r 9T $C $F $b !" Nc $( $P 1i ;; $N ES Cf 7k 2L $N %9 %H %" $J $I !" I, $: $7 $b B> %W %m %; %C %5 $+ $i 4Q B, $G $- $k I, MW $O $J $$ !# $^ $? !" %m !< %I $N A0 $N %U %i %C %7 %e $b !" Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $7 $F B> %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $& $3 $H $, $J $$ $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $l $P IT MW $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r 0z $- =P $9 $K $O %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :] $K $3 $N $h $& $J $3 $H $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a !" $[ $H $s $I 2? $b 9M N8 $7 $J $/ $F $b NI $$ ACS-CC $d TIS-CC $K Hf $Y $F Fq $7 $/ $J $k !# 9M ;! $N $^ $H $a 0J >e 8+ $F $- $? $h $& $K !" @- G= LL $K $* $$ $F $O TIS- CC $, B> $K Hf $Y $F M- Mx $G $" $k !# $5 $i $K $3 $l $O !" %7 %9 %F %‘ 5, LO $, Bg $- $$ $[ $I 82 Cx $G $" $k $N $G !" :# 8e H/ E8 $, 4| BT $G $- $k D6 JB Ns 5, LO $N %7 %9 %F %‘ $X $N <B Au $K 8~ $$ $F $$ $k !# $7 $+ $b !" TIS-CC $O => Mh $N J} K! $G $" $k ACS-CC $K Hf $Y $F %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $b $[ $H $s $I JQ $o $i $J $$ !# TIS-CC $, M# 0l %M %C %/ $H $J $j F@ $k $N $O <B Au %3 %9 %H $G $" $k $, !" <B Au $, Fq $7 $/ $J $k $N $O !" $h $j @- G= $r DI 5a $9 $k >l 9g $G $" $j !" C1 =c $J <B Au $N :] $K $O ACS-CC $H $[ $H $s $I JQ $o $i $J $$ !# @- G= $r DI 5a $9 $k :] $K I, MW $J 5! 9= $H @) 8f $K $D $$ $F $O <! >O $G =R $Y $k D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $$ $F :N MQ $5 $l $F $$ $k J} K! $, :# 8e $N %7 %9 %F %‘ 3+ H/ $N :] $N M- 0U $J ;2 9M :‘ NA $K $J $k $H 9M $( $i $l !" 7P 83 $r @Q $_ =E $M $k $3 $H $K $h $C $F $3 $N 5; =Q $O 3N N) $5 $l $k $b $N $H 9M $( $k !# 0J >e $N $3 $H $+ $i $b !" ;0 $D $N J} <0 $N $& $A TIS-CC $, :G $b >- Mh M- K> $J <j CJ $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 5 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au Nc K\ >O $G $O !" A0 >O $G =R $Y $? TIS-CC $K $h $k 0l 4S @- @) 8f $r :N MQ $7 $? 7W ;; 5! $N Nc $H $7 $F !" D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1[13] $K $* $1 $k <B Au Nc $r =R $Y $k !# JUMP-1 $G $O !" 4.2 @a $G =R $Y $? TIS-CC $N <B Au J} K! $r $? $@ C1 =c $K <B 8= $9 $k $@ $1 $G $O $J $/ !" $h $j @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K $N :G E, 2= $, $J $5 $l $F $$ $k !# 0J 2< !" $^ $: JUMP-1 $N 35 N, $r =R $Y !" <! $K !" $h $j @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K JUMP-1 $G :N MQ $7 $F $$ $k :G E, 2= $N <j K! $r 5s $2 $k !# $= $N 8e !" :G E, 2= $r ?^ $C $? 0l 4S @- @) 8f $r <B 8= $9 $k $? $a $K JUMP-1 $G MQ 0U $5 $l $F $$ $k 5! 9= $H 9T $o $l $F $$ $k @) 8f $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.1 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 N, 5.1.1 9= @. D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $O !" %/ %i %9 %? 9= B$ $r :N MQ $7 $? 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# 3F %/ %i %9 %? $O !" RDT[14] $H 8F $P $l $k %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? $N 9= @. $r ?^ 10 $K <( $9 !# 9= @. MW AG $H $7 $F $O !" 4p K\ E* $K 4 $D $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H !" 2 $D $N %/ %i %9 %? !& %a %b %j !" 5Z $S RDT $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $J $k %k !< %? $, $" $2 $i $l $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $H %/ %i %9 %? !& %a %b %j $O %/ %i %9 %? !& %P %9 $H 8F $P $l $k %P %9 $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# JUMP-1 $O J, ;6 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $j !" <g 5- 21 $O 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 $7 $F G[ CV $5 $l $F $$ $k !# 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N 9= @. $r ?^ 11 $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O 0l <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k ;T HN $N 9b @- G= RISC %W %m %; %C %5 (Sup erSP AR C+) $H 30 IU $1 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i $J $k !# $^ $? !" $3 $N ?^ $K <( $9 $h $& $K !" %P %9 $H $N 4V $G %Q %1 %C %H $r Aw <u ?. $9 $k $? $a $N %P %C %U %! $O 2 <! %- %c %C %7 %e $h $j $b %P %9 B& $K @_ $1 $i $l $F $* $j !" %W %m %; %C %5 $+ $i %9 %H %" $, 9T $o $l $k $H $^ $: 2 <! %- %c %C %7 %e $X $N Ej 5! E* $J =q $- 9~ $_ $r 9T $$ !" $= $N 8e !" %Q %1 %C %H $r %P %9 $X Aw =P $9 $k !# ?^ 10: %/ %i %9 %? $N 9= B$ ?^ 11: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 9= B$ 5.1.2 %a %b %j !& %b %G %k 3 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" %a %b %j !& %b %G %k $G 5, Dj $5 $l $k 9‘ L\ $H $7 $F $O 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ $K <( $5 $l $F $$ $k =g =x $H <B 9T ;~ $K $* $1 $k =g =x $N 4X 78 $d !" %W %m %; %C %5 4V $G $N %9 %H %" $N 4Q B, =g =x $N 4X 78 $H $$ $C $? $b $N $, $" $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F 3F 9‘ L\ $G Dj $a $i $l $F $$ $k @) Ls $r 0J 2< $K <( $9 !# %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $N 4K OB JUMP-1 $G MQ $$ $k MW AG %W %m %; %C %5 Sup erSP AR C+ $O %m !< %I L? Na $r H/ 9T $9 $k $H $= $N CM $, JV $C $F $/ $k $^ $G $O 8e B3 L? Na $O H/ 9T $; $: $K %W %m %; %C %5 $N F0 :n $O Dd ;_ $9 $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" @h 9T $N %m !< %I L? Na $H 8e B3 $N L? Na $N 4V $N 40 N; =g =x $O %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H 0l CW $9 $k $3 $H $O <+ A3 $K J] >Z $5 $l $k !# 0l J} !" %9 %H %" L? Na $O $= $N 40 N; $r BT $? $: $K 8e B3 $N L? Na $, H/ 9T $5 $l $k !# $3 $N $? $a Sup erSP AR C+ $K $O @h 9T $N %9 %H %" L? Na $, $9 $Y $F 40 N; $9 $k $^ $G 8e B3 $N L? Na $N H/ 9T $r BT $? $; $k %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" Mx MQ <T $, %W %m %0 %i %‘ Cf $K %9 %H 11

%" !& %P %j %" L? Na $r A^ F~ $9 $k $3 $H $K $h $C $F @h 9T %9 %H %" $H 8e B3 L? Na $N 4V $N 40 N; =g =x $, %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H 0l CW $9 $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# $3 $N $h $& $K !" JUMP-1 $G $O @h 9T $N %9 %H %" L? Na $H 8e B3 $N L? Na $N 4V $N 40 N; =g =x $O !" Fs $D $N L? Na $N 4V $K %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $, A^ F~ $5 $l $F $$ $J $1 $l $P $= $N 40 N; =g =x $O %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H 0l CW $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $k !# %" %H %_ %7 %F %# $N @) Ls 4K OB F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k 0l O" $N %9 %H %" $K 4X $7 $F $O 4 >O $G =R $Y $? TIS-CC $G $" $j !" 7W ;; 5! Fb $K L$ 40 N; $N %9 %H %" $, B8 :_ $7 $J $$ $H $- $N $_ 4Q B, $G $- $k CM $, %W %m %; %C %5 4V $G 0l CW $9 $k $3 $H $r J] >Z $9 $k !# $^ $? 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $9 $k %9 %H %" $N 4V $K $O Pro cessor Consistency %b %G %k $H F1 $8 $h $& $K A4 =g =x 4X 78 $O B8 :_ $; $: !" %W %m %; %C %5 4V $G $= $l $i $r 4Q B, $9 $k =g =x $, 0l CW $9 $k J] >Z $O $J $$ !# 5.1.3 0l 4S @- @) 8f %W %m %H %3 %k JUMP-1 $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e 4V $N 0l 4S @- @) 8f $K $O !" 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N 1 <! %- %c %C %7 %e {2 <! %- %c %C %7 %e 4V $N 0l 4S @- @) 8f !" $= $7 $F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H 4V $K $^ $? $, $k 2 <! %- %c %C %7 %e 4V $H %/ %i %9 %? !& %a %b %j $N 4V $N 0l 4S @- @) 8f $, $" $k !# $^ $? !" JUMP-1 $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $O 32 %P %$ %H C1 0L $G 9T $o $l $k !# 0J 8e !" 0l 4S @- @) 8f $, 9T $o $l $k C1 0L $r %V %m %C %/ $H 8F $V !# 2 <! %- %c %C %7 %e 4V { %/ %i %9 %? !& %a %b %j $N 0l 4S @- @) 8f $^ $: !" %9 %H %" $r 9T $C $? $H $- !" B> %W %m %; %C %5 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $N CM $r L5 8z 2= $9 $k $+ 99 ?7 $9 $k $+ $O Mx MQ <T $, 3F %" %/ %; %9 Kh $K ;X Dj $G $- $k !# $= $7 $F %/ %i %9 %? !& %a %b %j $N 99 ?7 $O CM $N E> Aw $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k >l 9g $O 9T $o $: !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k $H $- $N $_ 9T $& !# $^ $? !" 2 <! %- %c %C %7 %e 4V $N 0l 4S @- @) 8f $O %/ %i %9 %? Fb $O %9 %L !< %W J} <0 !" %/ %i %9 %? 4V $N $= $l $O %G %# %l %/ %H %j J} <0 $G 9T $o $k !# %/ %i %9 %? 4V $N 0l 4S @- @) 8f $O %G %# %l %/ %H %j J} <0 $K $h $j 9T $o $l $k $? $a !" <g 5- 21 $K $* $$ $F M- 8z $J %3 %T !< $, B8 :_ $9 $k %/ %i %9 %? $d %m !< %I $K BP $7 $F CM $r JV $9 @U G$ $r ;} $D %3 %T !< $, B8 :_ $9 $k %/ %i %9 %? $, 4I M} $5 $l $F $$ $k !# $D $^ $j !" %- %c %C %7 %e $N L5 8z 2= / 99 ?7 @) 8f $d CM FI $_ $@ $7 A‘ :n $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k >l 9g $O 0l C6 I, $: <g 5- 21 $K %Q %1 %C %H $, Aw $i $l $k !# $= $N 8e <g 5- 21 $+ $i 3F %/ %i %9 %? $K BP $7 $F 99 ?7 / L5 8z 2= @) 8f $d FI $_ 9~ $_ MW 5a $, Aw $i $l $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $r I= 2 $K <( $9 !# 3F 2 <! %- %c %C %7 %e $O !" %- %c %C %7 %e 4V $N 6& M- >u BV $r DL >o $N !V B> $N %- %c %C %7 %e $d <g 5- 21 $K $O M- 8z $J %3 %T !< $O B8 :_ $7 $J $$ !W (Exclusiv e) $d !V B> $N %- %c %C %7 %e $d <g 5- 21 $K $b M- 8z $J %3 %T !< $, B8 :_ $7 F@ $k !W (Shared) $K 2C $( $F !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k (Lo cal) $+ %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k (Global) $+ $H $$ $& $3 $H $b 4I M} $9 $k !# $3 $l $K $h $j Lo cal $G $" $l $P !" L5 8z 2= / 99 ?7 @) 8f $N :] $K <g 5- 21 $N %G %# %l %/ %H %j $r 0z $/ <j 4V $, >J $1 !" 8e $K =R $Y $k %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N :G E, 2= $K $D $J $, $k !# $^ $? !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $K $O Global Shared Dirty $O B8 :_ $7 $J $$ !# $3 $l $O !" @h $K $b =R $Y $? $h $& $K %/ %i %9 %? !& %a %b %j $X $O %/ %i %9 %? 4V $G CM $N E> Aw $, 9T $o $l $k $H $- $N $_ =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $k $+ $i $G $" $k !# $9 $J $o $A !" $" $k %V %m %C %/ $N %3 %T !< $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F B8 :_ $9 $k $H $- $K Ev 3: %V %m %C %/ $N CM $r 99 ?7 $7 $h $& $H $7 $? $H $- !" $^ $? %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $K H< $C $F B> %/ %i %9 %? $+ $i CM $r %U %’ %C %A $9 $k $H $- $K %/ %i %9 %? !& %a %b %j $N CM $b 99 ?7 $5 $l $k $N $G !" Global $G $" $l $P Clean $G $" $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ I= $r I= 3 $+ $i I= 5 $K <( $9 !# 1 <! %- %c %C %7 %e {2 <! %- %c %C %7 %e 4V $N 0l 4S @- @) 8f SuperSP AR C+ $, Fb B" $9 $k 1 <! %- %c %C %7 %e $O !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O %i %$ %H !& %9 %k !< $N %- %c %C %7 %e $H $7 $F F0 :n $9 $k !# $^ $? !" B> %W %m %; %C %5 $+ $i $N %9 %H %" $K H< $& 0l 4S @- @) 8f $O 0l <! %- %c %C %7 %e $N L5 8z 2= $K $h $j 9T $& !# $9 $J $o $A !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $+ $i 99 ?7 / L5 8z 2= %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $H Sup erSP AR C+ $N Fb B" %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F Ev 3: %V %m %C %/ $r L5 8z 2= $9 $k $3 $H $r MW 5a $9 $k !# I= 2: #2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV >u BV @b L@ Invalid Ev 3: %V %m %C %/ $O L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k !# Exclusive Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $N :G ?7 %G !< %? $O !" <+ %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %- %c %C %7 %e $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $k !# Lo cal Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Lo cal Shared Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H $O 0[ $J $j !" <g 5- 21 $X $N =q $- La $7 $N @U G$ $r ;} $D !# Global Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H Ey $7 $$ !# I= 3: 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ I= !J <+ %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $K $h $k A+ 0\ !K 8= >u BV %m !< %I 99 ?7 %9 %H %" L5 8z 2= %9 %H %" Inv alid ( � 1) ( � 2) Ex. Dirty Ex. Dirty | | | Lo cal Clean | Lo cal Dirty Ex. Dirty Lo cal Dirty | | Ex. Dirty Global | | Ex. Dirty � 1 6& M- >u 67 $K 1~ $8 $F Lo cal Clean !" Lo cal Dirt y !" Global $N $$ $E $l $+ $K $J $k !# F1 0l %/ %i %9 %? Fb $N Dirty %V %m %C %/ $+ $i CM $, JV $C $F $- $? >l 9g $O Lo cal Dirty !# � 2 6& M- >u 67 $K 1~ $8 $F Lo cal Dirt y $+ Global $N $I $A $i $+ $K $J $k | >u BV $O JQ 2= $7 $J $$ I= 4: 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ I= !J %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $K $h $k A+ 0\ !K 8= >u BV %m !< %I 99 ?7 %9 %H %" L5 8z 2= %9 %H %" Inv alid | | | Ex. Dirty Lo cal Clean Lo cal Clean Inv alid Lo cal Clean | | Inv alid Lo cal Dirty Lo cal Clean Lo cal Clean Inv alid Global | | Inv alid 12

I= 5: 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ I= !J %/ %i %9 %? 30 $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $K $h $k A+ 0\ !K 8= >u BV %m !< %I 99 ?7 %9 %H %" L5 8z 2= %9 %H %" In v alid | | | Ex. Dirty Global Global Inv alid Local Clean Global Global Inv alid Local Dirty Global Global Inv alid Global | | Inv alid 5.1.4 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s JUMP-1 $K $* $$ $F $O %9 %H %" $K H< $& B> %- %c %C %7 %e $N L5 8z 2= / 99 ?7 !" 5Z $S %m !< %I !& %_ %9 $K H< $& %G !< %? $N FI $_ =P $7 $O %Q %1 %C %H $N 0\ F0 $K $h $j 9T $o $l $k !# 0J 8e !" %Q %1 %C %H $N 0\ F0 $K $h $j 9T $o $l $k %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ 5Z $S %G !< %? $N 99 ?7 $r %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H 8F $V !# $^ $? !" $" $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $j $" $k %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $, 9T $o $l $? $H $- !" $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O $= $N %- %c %C %7 %e $K E~ C# $7 $? $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# F1 MM $K !" Nc $( $P <g 5- 21 $K $* $$ $F %G %# %l %/ %H %j $r 0z $/ $3 $H $K $h $j !" $" $k %- %c %C %7 %e $K $O $" $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $k >u BV A+ 0\ $J $I $, 9T $o $l $J $$ $3 $H $, H= L@ $9 $l $P !" H= L@ $7 $? ;~ E@ $G %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O $= $N %- %c %C %7 %e $K E~ C# $7 $? $H 8@ $& !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O !" %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N <o N‘ !J %m !< %I / %9 %H %" !K !" Fs <! %- %c %C %7 %e $N >u BV !" 0l 4S @- @) 8f $N J} ?K !J L5 8z 2= / 99 ?7 !K $N %Q %i %a !< %? $N AH 9g $o $; $+ $i $= $N <o N‘ $, 7h Dj $5 $l $k !# $^ $? !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $C $F $O !" B> $N %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $+ $i $N 1~ Ez $, I, MW $H $J $k $b $N $b B8 :_ $9 $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k <g $J %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ $r I= 6 $K <( $9 !# I= 6 $K <( $9 0J 30 $K $b %" %H %_ %C %/ !& %m !< %I !& %9 %H %" $K H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $d JUMP-1 $K <B Au $5 $l $F $$ $k 9b 5! G= %a %b %j !& %" %/ %; %9 MQ $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s Ey $, $" $k !# 5.2 0l 4S @- @) 8f $N :G E, 2= TIS-CC $N <B Au $O ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K !" 4p K\ E* $K $O 3F %V %m %C %/ $K BP $7 $F 7W ;; 5! Fb $K %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r 0l E@ @_ $1 !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, I, $: %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k $h $& $K @) 8f $9 $k 0l J} $G !" %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k A0 $K $b Ej 5! E* $K >u BV A+ 0\ $d CM $N 99 ?7 $J $I $r 9T $$ !" $5 $i $K %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? %Q %1 %C %H $K $h $j :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 $G $O TIS-CC $r <B Au $9 $k $K $" $? $j !" $h $j @- G= 8~ >e $r DI 5a $9 $k $? $a $K 0J 2< $K <( $9 :G E, 2= <j K! $, :N MQ $5 $l $F $$ $k !# 1. %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N J# ?t G[ CV 4p K\ E* $K $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $O 7W ;; 5! Fb $N $" $k 0l E@ !" Nc $( $P <g 5- 21 $K $N $_ B8 :_ $7 $F $$ $l $P 0l 4S @- @) 8f $O <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 $G $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r 7W ;; 5! Fb $N 3F =j $K @_ $1 !" 3F %V %m %C %/ $, $" $k %/ %i %9 %? Fb %m !< %+ %k $G $" $k $H $- Ey !" 6I =j E* $J It J, $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $k >l 9g $O <g 5- 21 $r 7P M3 $; $: $H $b %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 4V $N %7 %j %" %i %$ %: $r 2D G= $H $9 $k $3 $H $G !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N DL 2a 7P O) $N C; =L !" $= $7 $F %Q %1 %C %H $N N. NL $N Dc 8: $r ?^ $k !# $J $* !" $3 $N :G E, 2= $O TIS-CC $N @- <A $H $O L5 4X 78 $G !" ACS-CC $K $b E, MQ $G $- $k !# 2. :G =* 7k 2L >e =q $- $N :o 8: 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O I, $: :G 8e $K :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $h $& $K $9 $l $P :G $b MF 0W $K <B 8= 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %U %) !< %k %9 !& %7 %’ %" %j %s %0 $O %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k $H 2> Dj $9 $k $H !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %/ %j %F %# %+ %k !& %; %/ %7 %g %s $G $" $k $3 $H $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k $3 $H Ey $+ $i !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, $[ $\ F1 ;~ $K F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k %9 %H %" $r 9T $& 6I LL $O >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $D $^ $j !" K\ Ev $K >e =q $- $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ 6I LL $O >/ $J $$ $N $G !" >e =q $- $r 9T $& $N $O $J $k $Y $/ :G >. 8B $K $H $I $a $k $3 $H $G 7W ;; 5! $N Ii 2Y $N Dc 8: $r ?^ $k !# 0J 2< $G !" $3 $l $i Fs $D $N <j K! $N >\ :Y $r =R $Y $k !# 5.2.1 %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N J# ?t G[ CV %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $O 7W ;; 5! Fb $N $" $k 0l E@ !J Nc $( $P <g 5- 21 !K $K $N $_ B8 :_ $9 $l $P !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %7 %j %" %i %$ %: $O 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $" $k %V %m %C %/ $N 6& M- >u BV $, 0l $D $N %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k >l 9g $O !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %7 %j %" %i %$ %: $r <g 5- 21 $G $O $J $/ $= $N %/ %i %9 %? Fb $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k $N $J $i !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N DL 2a 7P O) C; =L $d %Q %1 %C %H $N N. NL $N Dc 8: $, ?^ $l $k $N $G !" 7W ;; 5! $N @- G= 8~ >e $K Lr N) $D $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $? $a $K !" JUMP-1 $G $O %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r 7W ;; 5! Fb $N E~ $k $H $3 $m $K @_ $1 !" 3F %V %m %C %/ $N 6& M- >u 67 $K 1~ $8 $F <B :] $K %7 %j %" %i %$ %: $, 9T $o $l $k CO E@ $, JQ 2= $9 $k <j K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# 6q BN E* $K $O !" 3F 2 <! %- %c %C %7 %e !" 3F %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? !& %P %9 !" $= $7 $F <g 5- 21 $r %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $H Dj $a !" 86 B’ E* $K 3F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, DL 2a $9 $k $9 $Y $F $N %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K $* $$ $F B> $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %7 %j %" %i %$ %: $9 $k !# $3 $N <j K! $K $h $j !" 7W ;; 5! Fb $r F1 ;~ $K ?J 9T $9 $k G$ 0U $N Fs $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 4V $G %7 %j %" %i %$ %: $r 9T $& $3 $H $, $G $- !" $+ $D %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N DL 2a 7P O) $N C; =L $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P !" $" $k %V %m %C %/ $r =j M- $9 $k $N $, 0l $D $N %/ %i %9 %? $N Fb $N J# ?t $N 2 <! %- %c %C %7 %e !J %/ %i %9 %? Fb %m !< %+ %k !K $G $" $k $H $- $O !" Ev 3: %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $r DL $C $F !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $+ $i B> %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K FO $1 $i $l $k $N $, :G C; 7P O) $G $" $k !# $= $7 $F !" Ev 3: %/ %i %9 %? Fb $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O I, $: %/ %i %9 %? !& %P %9 $r DL 2a $9 $k !# => $C $F !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb %m !< %+ %k $G $" $k $H $- $O !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $r %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $H $9 $k $3 $H $G !" IT MW $J 7P O) $r DL 2a $5 $; $: $K :G C; 7P O) $N DL 2a $@ $1 $G !" Ev 3: %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 $+ $i H/ $; $i $l $? G$ 0U $N Fs $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %7 %j %" %i %$ %: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $5 $i $K !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, DL 2a $9 $k $9 $Y $F $N %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $G %7 %j %" %i %$ %: $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" 6& M- >u 67 $r JQ 2= $5 $; $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, ?J 9T $7 $F $$ $k $H $- $K $b G$ 0U $N Fs $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %7 %j %" %i %$ %: $G $- $k !# Nc $( $P ?^ 12 $K <( $9 $h $& $K !" $" $k %V %m %C %/ $, $" $k 0l $D $N %/ %i %9 %? (Cluster 4) $K $N $_ B8 :_ $7 $F $$ $k $H $- $K !" JL $N %/ %i %9 %? (Cluster 2) $+ $i %m !< %I $, 9T $o $l $k $H !" $3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O <g 5- 21 (Cluster 1) $r 7P M3 $7 $F Cluster 4 $K FO $1 $i $l $k !# $3 $N :] !" Cluster 2 $H Cluster 4 $N %/ %i %9 %? !& %P %9 $d <g 5- 21 $K $* $$ $F $b B> %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %7 %j %" %i %$ %: $9 $k $3 $H $G !" Cluster 4 $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $O Cluster 4 $N %/ %i %9 %? !& %P %9 $G !" Cluster 2 $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $O Cluster 2 $N %/ %i %9 %? !& %P %9 $G !" $= $7 $F B> $N %/ %i %9 %? (Cluster 3) $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $O <g 5- 21 $K $* $$ $F %7 %j %" %i %$ %: $5 $l !" $I $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $b %7 %j %" %i %$ %: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 5.2.2 >e =q $- $N :o 8: >e =q $- :o 8: $N $? $a $N %" %W %m !< %A I, $: $7 $b :G =* 7k 2L $r >e =q $- $7 $J $$ $? $a $N %" %W %m !< %A $H $7 $F !" <! $N Fs $D $, 9M $( $i $l $k !# 13

I= 6: %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ %m !< %I / %9 %H %" CCP >u BV %H %i %s %6 %/ %7 %g %s 1~ Ez %m !< %I | Inv aild CM FI $_ $@ $7 M- Otherwise ( H/ @8 $7 $J $$ ) Inv alid L5 8z 2= 7s CM FI $_ =P $7 � 1 M- Global L5 8z 2= 7s CM FI $_ $@ $7 � 1 M- L5 8z 2= Ex. Dirty ( H/ @8 $7 $J $$ ) %9 %H %" Otherwise L5 8z 2= L5 Inv alid CM FI $_ =P $7 + 99 ?7 � 2 M- 99 ?7 Ex. Dirty ( H/ @8 $7 $J $$ ) Otherwise 99 ?7 L5 CCP 0l 4S @- @) 8f J} ?K >u BV 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV 1~ Ez 1~ Ez $N M- L5 � 1 CM FI $_ $@ $7 $H L5 8z 2= $r F1 ;~ $K 9T $& � 2 CM FI $_ $@ $7 $r 9T $$ !" 40 N; $7 $? 8e 99 ?7 ?^ 12: J# ?t $N CO E@ $G B> $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k >u 67 � Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? 8e !" $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $9 $k A0 $K JL $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $C $F F1 $8 %V %m %C %/ $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $? $3 $H $r 8! =P $7 $F !" $3 $N >l 9g $@ $1 >e =q $- $r 9T $& !# � Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? 8e !" $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $9 $k $^ $G $O =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %V %m %C %/ $N CM $d >u BV $, JQ 2= $7 $J $$ $h $& $K J] 8n $9 $k !# A0 <T $N J} K! $r :N MQ $9 $k :] $K $O !" 2? $i $+ $N J} K! $K $h $C $F JL $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $C $F =q $- 9~ $_ $, $J $5 $l $? $3 $H $r 8! =P $9 $k $? $a $N 5! 9= $H !" $3 $l $r 8! =P $7 $? :] $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ $d DL 2a 7P O) $J $I $r JQ 99 $9 $k $? $a $N 5! 9= $r MQ 0U $9 $k $3 $H $K $h $j <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i Fs $D $N 5! 9= $N <B 8= $O I, $: $7 $b MF 0W $K 9T $( $k $H $O 8B $i $: !" <B Au $N $? $a $N %3 %9 %H $, A} Bg $9 $k 2D G= @- $b $" $k $, !" $3 $N J} K! $O %Q %1 %C %H $N N. NL $r 8: $i $9 $? $a $K $O M- 8z $J <j K! $G $" $k !# 0l J} !" 8e <T $N J} K! $N <B Au $O $= $l $[ $I :$ Fq $G $O $J $$ $, !" $3 $N <j K! $O 7k 6I :G 8e $K =q $- 9~ $_ 6X ;_ $r 2r =| $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !" :N MQ $9 $k >u 67 $K $h $C $F $O !" :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $N $H $[ $\ F1 $8 =h M} $, I, MW $H $J $j F@ $F !" Ii 2Y $N Dc 8: $K $D $J $, $i $J $$ 2D G= @- $N $" $k $3 $H $K $O Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k J} K! JUMP-1 $K $* $$ $F $O 7W ;; 5! $N Ii 2Y $N Dc 8: $r ?^ $k $? $a $K >e $N Fs $D $N <j K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# 0l J} $G !" I, $: >e =q $- $r 9T $C $F $b Bg $- $J @- G= Dc 2< $K $O $D $J $, $i $J $$ $H 9M $( $i $l $k >u 67 $G $O !" 7W ;; 5! $N @) 8f $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K I, $: >e =q $- $r 9T $& !# JUMP-1 >e $G <B 9T $5 $l $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !" JQ ?t $N 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $b $N $b B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $? $a !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O $= $l $[ $I B? $/ $O H/ @8 $7 $J $$ $, !" %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O IQ H/ $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $h $C $F !" 6& M- >u 67 $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k >l 9g $O :G =* 7k 2L $N >e =q $- $r :G >. 8B $K $H $I $a $k $3 $H $G !" %7 %9 %F %‘ $K $+ $+ $k Ii 2Y $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H M= A[ $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" JUMP-1 $G $O 6& M- >u 67 $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k >l 9g $O I, $: >e =q $- $r 9T $& $, !" %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k >l 9g $K $D $$ $F $O >e =q $- $r 9T $& $N $r :G >. 8B $K $H $I $a $k !# >e =q $- $r :G >. 8B $K $H $I $a $k $? $a !" 6& M- >u 67 $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k :] $K !" %9 %H %" $K $H $b $J $$ Ej 5! E* $K %- %c %C %7 %e $N >u BV $r JQ 2= $5 $; $? $j CM $r =q $- 9~ $s $@ >l 9g $O !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $9 $k A0 $K 1. F1 0l %V %m %C %/ $K BP $7 $F L5 8z 2= MW 5a $, $J $5 $l $? >l 9g $O !" L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $r 8! =P $7 $F !" 8e $K >e =q $- $r 9T $& !# 2. $= $l 0J 30 $N MW 5a $, $J $5 $l $? >l 9g $O !" $= $N MW 5a $K $h $k Ev 3: %V %m %C %/ $N >u BV A+ 0\ $* $h $S %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $N CM $, JQ 2= $7 $J $$ $h $& $K J] 8n $9 $k !# J} K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# L5 8z 2= $5 $l $? >l 9g $@ $1 07 $$ $, JL $J $N $O !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F $[ $\ F1 ;~ $K J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $$ !" $= $l $K $H $b $J $$ N> J} $, $* 8_ $$ $r L5 8z 2= $7 $h $& $H $9 $k >u 67 $K BP 1~ $9 $k $? $a $G $" $k !# >\ :Y $O 5.4 @a $G =R $Y $k !# $^ $? !" @h $K >u BV $d CM $r J] 8n $9 $k <j K! $O Ii 2Y $N Dc 8: $K 9W 8% $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $k $H =R $Y $? $, !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k >l 9g $O !" >u BV $d CM $N J] 8n $O Ii 2Y $N Dc 8: $K == J, 9W 8% $9 $k !# $J $< $J $i !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O J] 8n 5! 9= $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Aw ?. %P %C %U %! $N 3F %( %s %H %j $K @_ $1 $i $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $& $H !" Ej 5! E* $K 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $_ $r 9T $& $H F1 ;~ $K Aw ?. %P %C %U %! $K %( %s %H %j $r 3d IU $1 $F B> %- %c %C %7 %e $r 99 ?7 $b $7 $/ $O L5 8z 2= $9 $k $? $a $N %Q %1 %C %H $r =q $- 9~ $‘ !# $3 14

$N :] !" >u BV $d CM $r J] 8n $9 $k $? $a $K I, MW $J >p Js $b F1 $8 %( %s %H %j $K =q $- 9~ $‘ !# $= $N 8e !" Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $? %Q %1 %C %H $, %/ %i %9 %? !& %P %9 $r DL 2a $9 $k $H !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $N $G !" $3 $N ;~ E@ $G %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $7 $? $H 8@ $( $k !# $^ $? !" %Q %1 %C %H $N %/ %i %9 %? !& %P %9 $N DL 2a $H F1 ;~ $K Aw ?. %P %C %U %! $K 3d IU $1 $i $l $F $$ $? %( %s %H %j $O 2r J| $5 $l !" F1 ;~ $K >u BV $d CM $N J] 8n $b 2r =| $5 $l $k !# %( %s %H %j $N 2r J| $O 2 <! %- %c %C %7 %e $K Ii 2Y $r M? $( $: $K 2D G= $G $" $k $+ $i !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 40 N; $r $b $C $F J] 8n $N 2r =| $b <+ A3 $K 9T $o $l !" $+ $D 2 <! %- %c %C %7 %e $K Ii 2Y $r M? $( $: $K 9T $o $l $k !# => $C $F !" %9 %H %" $K H< $& 2 <! %- %c %C %7 %e $X $N %" %/ %; %9 $O :G =i $K Ej 5! E* $K =q $- 9~ $‘ $H $- $@ $1 9T $o $l $k $N $G !" 8e $K >e =q $- $r 9T $& J} K! $h $j $b 2 <! %- %c %C %7 %e $K $+ $+ $k Ii 2Y $O >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 5.3 TIS-CC $N <B 8= $N $? $a $N 5! 9= $H @) 8f 4.2 @a $G =R $Y $? TIS-CC $N <B 8= $K I, MW $J 4p K\ E* $J =h M} !" $9 $J $o $A !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %7 %j %" %i %$ %: $d :G =* 7k 2L $N >e =q $- $r <B 8= $9 $k $? $a !" $= $7 $F 5.2 @a $G =R $Y $? :G E, 2= !" $9 $J $o $A !" %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $N J# ?t G[ CV $d :G =* 7k 2L $N >e =q $- $r :o 8: $9 $k $? $a $N =h M} $r <B 8= $9 $k $? $a !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N Aw <u ?. %P %C %U %! $= $7 $F <g 5- 21 $K $* $$ $F MM !9 $J 5! 9= $, @_ $1 $i $l $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $N Aw <u ?. %P %C %U %! $G MQ 0U $5 $l $F $$ $k 5! 9= $r ?^ 13 $K <( $9 !# ?^ 13 $K $* $$ $F !" %" %I %l %9 $d %G !< %? 0J 30 $N 5! 9= $N Lr 3d $O <! $N DL $j $G $" $k !# � MDFD %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H !# %V %m %C %/ $N %P %$ %H ?t $H F1 $8 $@ $1 $N %S %C %H ?t $G $" $k 32 %S %C %H MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# Aw ?. %P %C %U %! $K =q $- 9~ $^ $l $? %Q %1 %C %H $, <+ %W %m %; %C %5 $+ $i $N %9 %H %" $K H< $& %Q %1 %C %H $N ;~ $N $_ 0U L# $r ;} $D !# Ev 3: %V %m %C %/ $N Cf $N %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $K $O %S %C %H $, $? $C $F $$ $k !# � >u BV Ev 3: %" %I %l %9 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $r I= $9 !# $3 $l $H %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $N <o N‘ $J $I $+ $i %/ %i %9 %? !& %P %9 $K N. $9 %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r 7h Dj $9 $k !# � OTST %" %& %H !& %9 %? %s %G %# %s %0 !& %S %C %H !# 1~ Ez $, I, MW $J %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %/ %i %9 %? !& %P %9 $K Aw =P $7 $? 8e !" 1~ Ez $, JV $C $F $/ $k $^ $G %S %C %H $, N) $C $F $$ $k !# � RPL Y Aw ?. %P %C %U %! $K $* $$ $F $O !" Ev 3: %( %s %H %j $K F~ $C $F $$ $k %Q %1 %C %H $, B> $N %W %m %; %C %5 $X $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $G $" $k $3 $H $r !" <u ?. %P %C %U %! $K $* $$ $F $O B> $N %W %m %; %C %5 $X $N 1~ Ez $, I, MW $J %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $C $? $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k !# � SBHE Aw ?. %P %C %U %! $K F1 0l %V %m %C %/ $X $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $9 !# $^ $? !" %/ %i %9 %? !& %a %b %j $K $* $1 $k 5! 9= $r ?^ 14 $K <( $9 !# %/ %i %9 %? !& %a %b %j $K $* $$ $F $O %G %# %l %/ %H %j $N B> $K !" 0J 2< $N 5! 9= $, MQ 0U $5 $l $k !# � %W %m %; %9 !& %F !< %V %k 8= :_ ?J 9T Cf $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %F !< %V %k !# 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T $r %/ %i %9 %? !& %a %b %j $G Dd ;_ $5 $; $k I, MW $, $" $k >l 9g !" %W %m %; %9 !& %F !< %V %k $K $= $N %" %I %l %9 $d Dd ;_ $5 $; $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ $r 5- O? $9 $k !# � %5 %9 %Z %s %I !& %P %C %U %! ?J 9T $, Dd ;_ $5 $l $F $$ $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 5- O? $9 $k !# ?^ 13: TIS-CC <B 8= $N $? $a $N 5! 9= ( %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb ) � %l %G %# !< !& %- %e !< 0l C6 ?J 9T $r Dd ;_ $5 $l $? $, $^ $? ?J 9T 2D G= $K $J $C $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 5- O? $9 $k !# $3 $l $i $N 5! 9= $r MQ $$ $F !" 4.2 @a $G 5s $2 $? 4p K\ E* $J TIS-CC $N <B 8= J} K! $K 2C $( $F !" 5.2 @a $G 5s $2 $? :G E, 2= <j K! $r <B 8= $9 $k $? $a $N @) 8f $r 9T $& !# 0J 2< $G !" TIS-CC $r <B 8= $9 $k $? $a $K 9T $o $l $k @) 8f $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.3.1 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T Dd ;_ 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 3F %W %m %; %C %5 $+ $i 4Q B, $G $- $k CM $, :G =* E* $K F1 $8 $K $J $k $? $a $K !" %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 3F %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $K E~ C# $9 $k =g =x $O %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? =g =x $r J] $D $h $& $K @) 8f $r 9T $& !# $3 $l $O !" 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k $H !" @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $h $j $b @h $K !" $" $k %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $K E~ C# $9 $k 2D G= @- $, $" $k >l 9g $O !" 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N DL 2a $r BT $? $; $k $3 $H $K $h $j <B 8= $9 $k !# 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, @h $K E~ C# $7 F@ $k >l 9g $H $7 $F 0J 2< $N Fs $D $, 9M $( $i $l $k !# � %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $, H/ @8 $9 $k � %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a 8e $N 7P O) $, @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 4V $G 0[ $J $k JUMP-1 $K $* $$ $F !" $3 $l $i $O 0J 2< $N ;~ $K 5/ $3 $j F@ $k !# 1. %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 JUMP-1 $K $* $$ $F %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $O !" RDT $K $* $$ $F H/ @8 $7 F@ $k !# RDT $K $O Poin t-to-P oin t DL ?. $N 7P O) $H %^ %k %A %- %c %9 %H $N 7P O) $, JL $K @_ $1 $i $l $F $* $j !" @h 9T $H 8e B3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 0l J} $, Poin t-to-P oin t DL ?. $G 9T $o $l !" 15

?^ 14: TIS-CC <B 8= $N $? $a $N 5! 9= ( <g 5- 21 Fb ) B> J} $, %^ %k %A %- %c %9 %H $r H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $l $P %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $, H/ @8 $9 $k !# $3 $l $O :G $b C1 =c $K $O !" 3F %/ %i %9 %? $O Poin t-to-P oin t $N %Q %1 %C %H $r RDT $K N. $7 $? $H $- $O !" $= $l $, Aj <j $K FO $/ $^ $G %^ %k %A %- %c %9 %H !& %Q %1 %C %H $r N. $5 $: !" $= $7 $F !" $= $N 5U $b 9T $& $3 $H $K $h $j =g =x $r J] >Z $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 2. DL 2a 7P O) $N 0[ $J $j DL 2a 7P O) $N 0[ $J $j $O !" @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 1~ Ez %Q %1 %C %H $r H< $& >l 9g $K H/ @8 $7 F@ $k !# @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 1~ Ez %Q %1 %C %H $r H< $& >l 9g !" 0l C6 JL $N %- %c %C %7 %e $d %a %b %j $r 7P M3 $7 $F $+ $i !" $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $7 $? %W %m %; %C %5 $K JV $k $? $a !" 8e B3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $N $" $$ $@ $G 7P O) $, 0[ $J $k !# $3 $N >u 67 $r ?^ 15 $K <( $9 !# $^ $: !" P 1 $, 1~ Ez $r I, MW $H $9 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r H/ $7 !" $= $l $, %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k !# $= $l $, 1~ Ez $r JV $9 %W %m %; %C %5 ( P 3 ) $K FO $- !" P 3 $O <+ %- %c %C %7 %e $N >u BV $r JQ 2= $5 $; !" $= $l $H $H $b $K 1~ Ez %Q %1 %C %H $r @8 @. $7 $F P 1 $K $‘ $1 $F Aw ?. $9 $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N 4V $K B> $N %W %m %; %C %5 ( P 2 ) $N H/ $7 $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K E~ C# $7 !" $= $N ;~ D> $A $K P 1 $K $‘ $1 $F %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $l $P !" P 2 $+ $i $N %Q %1 %C %H $N J} $, P 3 $+ $i $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $h $j @h $K P 1 $K E~ C# $7 F@ $k !# $3 $N $? $a $K !" 1~ Ez $r H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k $H 8e B3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O $= $N %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $K E~ C# $7 $? ;~ E@ $G ?J 9T $, Dd ;_ $5 $l $k !# $? $@ $7 !" @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 1~ Ez %Q %1 %C %H $r I, MW $H $9 $k >l 9g $G $b <! $K <( $9 >l 9g $O 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N Dd ;_ $O $J $5 $l $J $$ (a) %7 %j %" %i %$ %: $, 9T $o $l $k $N $, 2 <! %- %c %C %7 %e $N ;~ $3 $N ;~ $O $? $H $( 1~ Ez $, I, MW $G $" $C $F $b 1~ Ez %Q %1 %C %H $O D> $A $K %7 %j %" %i %$ %: !& %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k $3 $H $+ $i ;v <B >e 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T $, Dd ;_ $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !# (b) %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $1 $k Nc 30 %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $$ $F !" ?^ 16 $K <( $9 $h $& $K RDT $r DL $C $F %/ %i %9 %? !& %a %b %j $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s (A) $K $D $$ $F $O !" $? $H $( !" $= $N %/ %i %9 %? Fb $K 1~ Ez $, I, MW $J L$ 40 N; %H %i %s %6 %/ %7 %g %s (B) $, B8 :_ $7 $F $$ $F $b !" %V %m %C %/ $N 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k $H $- $O ?J 9T $r Dd ;_ $7 $J $$ !# $J $< $J $i !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k $H $- $O !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s A $K $h $j <g 5- 21 $K $* $$ $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s B $N ?J 9T $, Dd ;_ $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k $N $G !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $$ $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s B $K $h $j A $N ?J 9T $, Dd ;_ $5 $l $k $H %G %C %I %m %C %/ $K 4Y $k !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k $H $- $O <g 5- 21 $K $* $$ $F %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k $H $$ $& 9M $( $+ $i !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $$ $F $O ?J 9T $r Dd ;_ $5 $; $J $$ !# $J $* !" @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k ;~ $O !" %/ %i %9 %? !& %a %b %j $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $b ?J 9T Dd ;_ $5 $l $k !# >e 5- $r <B 8= $9 $k $? $a $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ?J 9T Dd ;_ @) 8f $O ?^ 13 $* $h $S ?^ 14 $K <( $9 5! 9= $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K 9T $o $l $k !# 1. %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $1 $k ?J 9T Dd ;_ %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $1 $k ?J 9T Dd ;_ $O !" %P %9 $K N. $l $? %Q %1 %C %H $N L5 8z 2= $H :F Aw $r MW 5a $9 $k %j %H %i %$ 5! 9= $r MQ $$ $F <B 8= $5 $l $k !# %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $1 $k %j %H %i %$ 5! 9= $r ?^ 17 $K <( $9 !# ?^ 17 $O !" ?^ 13 $N $& $A $N %j %H %i %$ $K 4X 78 $9 $k It J, $N $_ $r <B @~ $G I= $7 $? $b $N $G $" $k !# %/ %i %9 %? !& %P %9 $K %Q %1 %C %H $, N. $l $k $H !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N %Q %1 %C %H $, <+ J, $N Aw <u ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r 3F %( %s %H %j Kh $K @_ $1 $i $l $? Hf 3S 4o $r MQ $$ $F 8! :w $9 $k !# $= $N 7k 2L %R %C %H $7 $? %( %s %H %j $, $" $l $P !" Aw ?. %P %C %U %! $+ $i $O $= $N %( %s %H %j $, 1~ Ez BT $A $+ $I $& $+ $r <( $9 OTST %S %C %H $H !" B> $K BP $9 $k 1~ Ez %Q %1 %C %H $+ $I $& $+ $r <( $9 RPL Y %S %C %H $, !" <u ?. %P %C %U %! $+ $i $O $= $N %( %s %H %j $, 1~ Ez $r I, MW $H $9 $k MW 5a $G $" $k $3 $H $r <( $9 RPL Y %S %C %H $, !" %j %H %i %$ MW 5a 5! 9= $K EA $( $i $l $k !# $= $7 $F !" 0J 2< $N >r 7o $, @. N) $7 $? $H $- $K %j %H %i %$ $r MW 5a $9 $k !# � OTST $, N) $C $F $$ $k Aw ?. %P %C %U %! $K %R %C %H $7 !" $+ $D %P %9 $K %Q %1 %C %H $r N. $7 $? $N $, %/ %i %9 %? !& %a %b %j $G $O $J $$ !# � RPL Y $, N) $C $F $$ $k Aw ?. %P %C %U %! $" $k $$ $O <u ?. %P %C %U %! $K %R %C %H $7 $? !# A0 <T $N >r 7o $K $h $j !" 1~ Ez BT $A $N ;~ $K B> $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, %P %9 $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r N. $9 $N $r 6X ;_ $9 $k !# $= $7 $F !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $- $O !" $? $H $( %/ %i %9 %? !& %a %b %j $+ $i H/ $; $i $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $C $F $b ?J 9T $r Dd ;_ $9 $k $? $a $K 8e <T $N >r 7o $r 2C $( $k !# JUMP-1 $G $O !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $$ $& $N $r !V 1~ Ez $r 9T $& $N $, %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $G $" $k !W $H $$ $& $3 $H $K $h $j 8! =P $9 $k !# 2. <g 5- 21 $K $* $1 $k ?J 9T Dd ;_ <g 5- 21 $K $* $1 $k ?J 9T Dd ;_ @) 8f $N N. $l $r ?^ 18 $K <( $9 !# $^ $: !" 1~ Ez $, I, MW $J %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O <g 5- 21 $r DL 2a $9 $k :] $K !" 8e B3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r Dd ;_ $5 $; $k $? $a $K !" %W %m %; %9 !& %F !< %V %k $K BP $7 $F EP O? $r 9T $& !# <g 5- 21 $K E~ C# $7 $? 8e B3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O $^ $: %W %m %; %9 !& %F !< %V %k $r 8! :w $7 !" Ev 3: %V %m %C %/ $K BP $7 $F 1~ Ez $, I, MW $J L$ 40 N; %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k 1 !# $3 $3 $G !" B8 :_ $9 $k $J $i $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %5 %9 %Z %s %I !& %P %C %U %! $K EP O? $9 $k 2 !# 16

?^ 15: @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 1~ Ez %Q %1 %C %H $r H< $& >l 9g � %V %m %C %/ $N 6& M- >u BV $O %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k � %H %i %s %6 %/ %7 %g %s A,B $H $b $K 1~ Ez $r I, MW $H $9 $k ?^ 16: %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %G %C %I %m %C %/ $N 2s Hr ?^ 17: %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $* $1 $k %j %H %i %$ 5! 9= 8e $K !" @h 9T %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 1~ Ez $, <g 5- 21 $K JV $C $F $/ $k $H !" %5 %9 %Z %s %I !& %P %C %U %! $r 8! :w $7 $F Dd ;_ $5 $l $F $$ $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k $+ 8! :w $9 $k 3 !# $b $7 !" B8 :_ $9 $k $N $J $i $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %l %G %# !< !& %- %e !< $K 0\ $9 4 !# %l %G %# !< !& %- %e !< $K 0\ $5 $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O !" $7 $P $i $/ $? $C $? 8e $b $& 0l EY %W %m %; %9 !& %F !< %V %k $r 8! :w $9 $k $H $3 $m $+ $i :F 3+ $9 $k 5 !# ?^ 18: <g 5- 21 $K $* $1 $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s ?J 9T Dd ;_ 5! 9= 3. RDT $K $* $1 $k =g =x J] >Z $3 $l $O >e $N <g 5- 21 $K $* $1 $k ?J 9T Dd ;_ $H A4 $/ F1 MM $K $7 $F <B 8= $G $- $k !# $9 $J $o $A !" RDT $K %Q %1 %C %H $r N. $9 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 3F %/ %i %9 %? !& %a %b %j $K E~ C# $9 $k $H !" %W %m %; %9 !& %F !< %V %k $r 8! :w $7 $F !" $b $7 $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, P oin t-to-P oin t $N %Q %1 %C %H $r N. $9 $J $i $P !" %^ %k %A !& %- %c %9 %H $N %Q %1 %C %H $, 4{ $K N. $l $F $$ $k >l 9g $O %5 %9 %Z %s %I !& %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# $= $7 $F 5U $N =h M} $b 9T $& !# 5.3.2 :G =* 7k 2L $N >e =q $- 5.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" :G =* 7k 2L $N >e =q $- $O L5 8z 2= $^ $? $O 99 ?7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k >l 9g $H !" %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $- $G $b Ej 5! E* $K %9 %H %" $N 7k 2L $r =q $- 9~ $s $@ 2 <! %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $? $H $- $K 9T $& !# 1. %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k 99 ?7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $k >e =q $- %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k 99 ?7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $k >e =q $- $O !" %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e $K Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %- %c %C %7 %e $K %Q %1 %C %H $, :F $S E~ C# $9 $k $H !" >u BV $r A+ 0\ $5 $; $k $H $H $b $K !" %V %m %C %/ Fb $N $& $A %9 %H %" $, 9T $o $l $? %" %I %l %9 $N CM $r %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $‘ $3 $H $G 9T $& !# 2. %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k L5 8z 2= %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $h $k >e =q $- 0l J} !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k L5 8z 2= %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N ;~ $O !" CM $r JV $9 @U G$ $r ;} $D %- %c %C %7 %e $^ $? $O %a %b %j !J %* !< %J !K $+ $i %V %m %C %/ A4 BN $N CM $r FI $_ =P $7 $? 8e !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $7 $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K 1~ Ez $r JV $7 $F !" $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $K $h $j >u BV A+ 0\ $H CM $N 99 ?7 $r 9T $& !# %* !< %J $+ $i CM $r FI $_ =P $9 $N $O !" F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $K J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, $[ $\ F1 ;~ $K %9 %H %" $r 9T $C $F !" $= $l $K $H $b $J $$ L5 8z 2= %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, $[ $\ F1 ;~ $K 3+ ;O $5 $l $k $3 17

$H $r 9M N8 $7 $F $N $3 $H $G $" $k !J 5.4 @a ;2 >H !K !# $D $^ $j !" :G =* E* $K $O $I $A $i $+ $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %- %c %C %7 %e $K N> J} $N %9 %H %" $, H? 1G $5 $l $? 7k 2L $r ;D $9 $? $a $K !" I, $: B> J} $+ $i %V %m %C %/ A4 BN $N CM $r FI $_ =P $7 $F !" 1~ Ez $r %9 %H %" $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K JV $9 !# $3 $l $K $h $j !" %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 7k 2L $, !V 8e !W $H $J $C $? %9 %H %" $r 9T $C $? $7 $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O !" !V @h !W $H $J $C $? %9 %H %" $N CM $r <u $1 <h $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $? $@ $7 !" 1~ Ez $r <u $1 <h $C $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O <+ J, $, 9T $C $? %9 %H %" $N 7k 2L $r ;D $9 $? $a $K !" <u $1 <h $C $? CM A4 It $r %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $‘ $N $G $O $J $/ 5.3.4 9‘ $G =R $Y $k !" =q $- 9~ $_ $+ $i $N J] 8n 5! 9= $r MQ $$ $F %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $K $O =q $- 9~ $_ $r 9T $o $J $$ !# 3. Ej 5! E* =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $? $H $- $3 $N ;~ $O !" L5 8z 2= $5 $l $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K $h $j 3+ ;O $5 $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O %* !< %J $+ $i CM $r FI $_ =P $7 !" $= $7 $F L5 8z 2= $5 $l $? %- %c %C %7 %e $N >u BV A+ 0\ $H CM $N 99 ?7 $r 9T $& !# $? $@ $7 !" L5 8z 2= $5 $l $? %- %c %C %7 %e $N CM 99 ?7 $N ;~ $K $O !" <+ %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $K $O =q $- 9~ $_ $r 9T $o $J $$ !J 5.4 @a ;2 >H !K !# :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $? $a $K !" %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $r 8! =P $7 $F !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ $r JQ 99 $9 $k @) 8f $, 9T $o $l $k !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 $N >\ :Y $O 5.3.3 9‘ $G =R $Y $k !# 5.3.3 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 @) 8f 5.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $- $O !" 2 <! %- %c %C %7 %e $K Ej 5! E* $K =q $- 9~ $^ $l $? 8e !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $9 $k A0 $K Ev 3: %V %m %C %/ $, L5 8z 2= $5 $l $k $H !" $= $l $r 8! =P $7 $F !" 8e $K :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $h $& $K @) 8f $9 $k !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k >l 9g !" %P %9 $K %Q %1 %C %H $r N. $9 $3 $H $, $G $- $l $P !" 1~ Ez $r I, MW $H $7 $J $$ %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O 40 N; $7 $? $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# => $C $F !" L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $N 8! =P $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Aw ?. %P %C %U %! $K $* $$ $F 9T $& !# L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $N 8! =P $H !" $= $l $K $H $b $J $$ 8e $K >e =q $- $5 $; $k $? $a $N @) 8f $r ?^ 19 $K <( $9 !# %Q %1 %C %H $, Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k $H $- $K %P %9 $r %Q %1 %C %H $, N. $l $k $H !" Hf 3S 4o $r MQ $$ $F Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k %Q %1 %C %H $H %" %I %l %9 $, 0l CW $9 $k $+ $I $& $+ 8! =P $9 $k !# $b $7 !" %" %I %l %9 $, 0l CW $7 !" $+ $D %P %9 $r N. $l $? %Q %1 %C %H $N <o N‘ $, %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k %Q %1 %C %H $G $" $l $P !" Aw ?. %P %C %U %! $K 5- O? $5 $l $F $$ $k %- %c %C %7 %e $N >u BV $r Invalid $H $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k $3 $N %Q %1 %C %H $, %P %9 $K Aw =P $5 $l $k :] $K $O %9 %H %" !& %_ %9 $K H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $7 $F H/ $; $i $l $k $3 $H $K $J $k !# $h $C $F !" 8e $K B> $N %- %c %C %7 %e $^ $? $O %a %b %j $+ $i 1~ Ez $, JV $j !" 1~ Ez %Q %1 %C %H $r %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $‘ $3 $H $G >e =q $- $, 9T $o $l $k !# $^ $? !" $3 $N 5! 9= $O 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $s $@ $H $- $O %/ %i %9 %? Fb %m !< %+ %k $G $" $C $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K JQ 99 $5 $; $k $? $a $K $b MQ $$ $k !# $9 $J $o $A !" 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $s $@ $H $- $O lo cal shared f clean/dirty g $G $" $C $? $N $K !" %/ %i %9 %? !& %P %9 $K Aw =P $5 $l $k A0 $K global shared clean $K $J $C $? $H $- !" $3 $N 5! 9= $r MQ $$ $F >u BV $r global $H $7 $F !" %P %9 $K Aw =P $9 $k :] $K $O %/ %i %9 %? 4V %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H $J $k $h $& $K @) 8f $7 $F $$ $k !# 5.3.4 =q $- 9~ $_ J] 8n 5! 9= 5.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $H $- $K !" 2 <! %- %c %C %7 %e $K Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? 8e !" $= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, 40 N; $9 $k $^ $G $O !J L5 8z 2= $5 $l $k >l 9g $r =| $- !K Ev 3: %V %m %C %/ $N >u BV A+ 0\ 5Z $S %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $, JQ 2= $7 $J ?^ 19: %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 @) 8f $$ $h $& $K J] 8n $9 $k !# @h $K =R $Y $? $h $& $K %9 %H %" !& %R %C %H $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O %P %9 $K %Q %1 %C %H $r N. $9 $3 $H $, $G $- $? ;~ E@ $G 40 N; $7 $? $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k $N $G !" %9 %H %" $K H< $& %Q %1 %C %H $, Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $k 4V $@ $1 >u BV A+ 0\ $d CM $N J] 8n $r $9 $l $P NI $$ !# =q $- 9~ $_ J] 8n $N @) 8f $N N. $l $r ?^ 20 $K <( $9 !# $^ $: !" %9 %H %" $K $H $b $J $$ 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $_ $r 9T $& $H Aw ?. %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $r =q $- 9~ $‘ $, !" $= $N :] Ev 3: %V %m %C %/ $N $& $A $N $I $N %" %I %l %9 $K %9 %H %" $r 9T $C $? $+ $r %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $K 5- O? $9 $k !# %Q %1 %C %H $, Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $k ;~ $K !" JL %W %m %; %C %5 $+ $i $N %Q %1 %C %H $, %P %9 $r N. $l $F !" $= $N %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $J $i $P !" <u ?. %P %C %U %! $K =q $- 9~ $‘ $H $- $K Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k %Q %1 %C %H $H %" %I %l %9 $r Hf 3S $7 $F !" F1 0l %V %m %C %/ $X $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $9 $k $J $i $P Aw ?. %P %C %U %! $N $I $N %( %s %H %j $H 0l CW $7 $? $+ $r SBHE $K =q $- 9~ $‘ !# <u ?. %P %C %U %! $+ $i 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $‘ $H $- $K !" $^ $@ Aw ?. %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $, B8 :_ $9 $l $P %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $H >u BV $r Aw ?. %P %C %U %! $+ $i FI $_ =P $9 !# Aw ?. %P %C %U %! $+ $i FI $_ =P $7 $? 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $+ $i !" Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k $N $, %9 %H %" !& %R %C %H $K H< $& %Q %1 %C %H $G $" $l $P !" >u BV A+ 0\ $O !J L5 8z 2= $9 $k >l 9g $r =| $$ $F $O !K 9T $o $: !" $^ $? !" %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $, $? $C $F $$ $k %" %I %l %9 $K $O =q $- 9~ $_ $r 9T $o $J $$ !# ?^ 20: =q $- 9~ $_ J] 8n @) 8f $^ $? !" %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $O F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $K Fs $D $N %W %m %; %C %5 $, $[ $\ F1 ;~ $K %9 %H %" $r 9T $C $F !" $= $l $K $H $b $J $$ L5 8z 2= %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 9T $& >l 9g $K !" $I $A $i $+ $N %- %c %C %7 %e $K N> J} $N %9 %H %" $N 7k 2L $r ;D $9 $? $a $K $b MQ $$ $i $l $k !# 5.4 @a $G $3 $N ;~ $N F0 :n $N >\ :Y $r =R $Y $k !# 18

5.4 F0 :n Nc 5.3 @a $G =R $Y $? 5! 9= 5Z $S @) 8f $K $h $j !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F J# ?t $N %W %m %; %C %5 $+ $i %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, $J $5 $l $? $H $- $K $b !" $= $7 $F F1 0U %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $K BP $7 $F J# ?t $N %W %m %; %C %5 $+ $i %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, $J $5 $l $? $H $- $K $b !V :G =* E* $K $O %- %c %C %7 %e 4V $G L7 =b $, @8 $8 $J $$ !W $3 $H $, K~ $? $5 $l $F $$ $k !# K\ @a $G $O 4v $D $+ $N >u 67 $K $* $1 $k F0 :n $K BP $7 $F :G =* E* $K $O L7 =b $, @8 $8 $J $$ $3 $H $, K~ $? $5 $l $k $3 $H $r <( $9 !# K\ @a $G 5s $2 $k 0J 30 $N >u 67 $K $* $$ $F $b !" 0J 2< $G 5s $2 $k F0 :n Nc $H F1 MM $J =h M} $, 9T $o $l $k $3 $H $K $h $j :G =* E* $K $O L7 =b $, @8 $8 $J $$ $3 $H $, K~ $? $5 $l $F $$ $k !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k $H $- $N 99 ?7 %9 %H %" $N 6% 9g $^ $: !" %V %m %C %/ $N 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k >u 67 $G !" Fs $D $N %W %m %; %C %5 $, $[ $\ F1 ;~ $K 99 ?7 %9 %H %" $r 9T $C $? ;~ $N =h M} $N N. $l $r <( $9 !# JUMP-1 $G $O !" 99 ?7 %9 %H %" $K $H $b $J $$ B> $N %- %c %C %7 %e $N CM $r 99 ?7 $9 $k $H $- $O !" %V %m %C %/ Fb A4 It $N CM $r 99 ?7 $9 $k $N $G $O $J $/ !" %9 %H %" $, 9T $o $l $? %" %I %l %9 $N CM $@ $1 $r 99 ?7 $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N ;~ $N =h M} $N N. $l $r ?^ 21 $K <( $9 !# ?^ 21: %0 %m !< %P %k $N >u 67 $G $N 99 ?7 %9 %H %" $N 6% 9g $^ $: !" P 1 $, %" %I %l %9 x $* $h $S x + 1 $K BP $7 $F O" B3 E* $K 99 ?7 %9 %H %" $r 9T $$ !" P 2 $, %" %I %l %9 x + 1 $K BP $7 $F 99 ?7 %9 %H %" $r 9T $C $? $H $9 $k !# $3 $N :] !" P 1 $+ $i $N Fs $D $N %9 %H %" $O %^ !< %8 $5 $l $F !" 0l $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G B> %- %c %C %7 %e $N 99 ?7 =h M} $, 9T $o $l $k $H $9 $k !# $3 $N %9 %H %" $K $H $b $J $$ !" 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Fs <! %- %c %C %7 %e $O CM $, Ej 5! E* $K =q $- 49 $( $i $l !" B> %- %c %C %7 %e $r 99 ?7 $9 $k $? $a $N %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k !J ?^ 21 0l CJ L\ 1& !K !# $3 $N %Q %1 %C %H $K $O !" %V %m %C %/ Fb $N $I $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F %9 %H %" $, 9T $o $l $? $+ $, 5- O? $5 $l $F $$ $k !J � 0u !K !# $= $N 8e !" Fs $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $k !# $I $A $i $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $b 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k ;~ $N %9 %H %" $K H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $k $+ $i !" 5.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e I, $: A4 It $N %- %c %C %7 %e $r >e =q $- $9 $k !# $3 $N ;~ P 1 $+ $i $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, !V @h !W $K $J $C $? $H $9 $k $H !" N> J} $N %- %c %C %7 %e $K P 1 $+ $i $N %9 %H %" $K H< $& 99 ?7 %Q %1 %C %H $, E~ C# $9 $k !# $= $7 $F !" %Q %1 %C %H $N Cf $K 5- O? $5 $l $F $$ $k !V %9 %H %" $, 9T $o $l $? %" %I %l %9 !W $r Mx MQ $7 $F %- %c %C %7 %e $N CM $r 99 ?7 $9 $k !J ?^ 21 Fs CJ L\ :8 !K !# $= $N 8e !" P 2 $+ $i $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $b E~ C# $9 $k !# $3 $N %Q %1 %C %H $, E~ C# $7 $? $H $- $b F1 MM $J =h M} $K $h $j =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $k !J ?^ 21 Fs CJ L\ 1& !K !# 0J >e $N =h M} $N N. $l $K $h $j !" ?^ 21 $K <( $9 $h $& $K :G =* E* $K $O N> J} $N %- %c %C %7 %e 4V $K L7 =b $O @8 $8 $J $$ !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $- $N 99 ?7 %9 %H %" $N 6% 9g >e $G =R $Y $? $h $& $K !" 99 ?7 %9 %H %" $K H< $C $F B> %- %c %C %7 %e $r 99 ?7 $9 $k $H $- $O %V %m %C %/ A4 It $N CM $r =q $- 49 $( $k $N $G $O $J $/ !" %V %m %C %/ Fb $N %9 %H %" $r 9T $C $? %" %I %l %9 $@ $1 =q $- 49 $( $k !# $3 $l $O 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $h $& $H $" $k %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $h $& $, F1 $8 $G $" $k !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k $H $- $H %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $H $- $H $G 0[ $J $k $N $O !" Ej 5! E* =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k >e =q $- $r $9 $k $+ $7 $J $$ $+ $G $" $k !# $9 $J $o $A !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k $H $- $O >e $G =R $Y $? $h $& $K %7 %j %" %i %$ %: $5 $l $? 8e I, $: A4 It $N %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F >e =q $- $r 9T $& $, !" 0l J} !" %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $H $- $O 5.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" Ej 5! E* $K =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $? %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $N >u BV A+ 0\ $* $h $S $= $N %V %m %C %/ Fb $N %9 %H %" $, 9T $o $l $? %" %I %l %9 $N CM $N 99 ?7 $, J] 8n $5 $l $k !# ?^ 22: %m !< %+ %k $N >u 67 $G $N 99 ?7 %9 %H %" $N 6% 9g 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $H $- $K Fs $D $N %W %m %; %C %5 $+ $i $[ $\ F1 ;~ $K 99 ?7 %9 %H %" $, 9T $o $l $? $H $- $N =h M} $N N. $l $r ?^ 22 $K <( $9 !# @h $N Nc $H F1 MM $K P 1 $, %" %I %l %9 x $* $h $S x + 1 $K BP $7 $F O" B3 E* $K 99 ?7 %9 %H %" $r !" P 2 $, %" %I %l %9 x + 1 $K BP $7 $F 99 ?7 %9 %H %" $r $= $l $> $l 9T $$ !" $5 $i $K !" P 1 $+ $i $N Fs $D $N %9 %H %" $O %^ !< %8 $5 $l $F !" 0l $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G B> %- %c %C %7 %e $N 99 ?7 =h M} $, 9T $o $l $k $H $9 $k !# $^ $: !" $= $l $> $l $N %9 %H %" $K $H $b $J $$ !" 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Fs <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F Ej 5! E* $J CM 99 ?7 $H >u BV A+ 0\ $, 9T $o $l $k !# $= $l $H F1 ;~ $K Aw ?. %P %C %U %! $K B> %- %c %C %7 %e $r 99 ?7 $9 $k $? 19

$a $N %Q %1 %C %H $, =q $- 9~ $^ $l $k !# $3 $N ;~ Aw ?. %P %C %U %! $N MDFD %U %# !< %k %I !J ?^ 13 ;2 >H !K $K %V %m %C %/ Fb $N $I $N %" %I %l %9 $K %9 %H %" $, 9T $o $l $? $+ $b F1 ;~ $K 5- O? $5 $l $k !J ?^ 22 0l CJ L\ 1& !K !# $3 $N 8e !" $I $A $i $+ $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $+ $i %Q %1 %C %H $, %P %9 $K BP $7 $F Aw =P $5 $l $k !# :# !" P 1 $+ $i $N %Q %1 %C %H $, @h $K Aw =P $5 $l $? $H $9 $k !# $3 $N %Q %1 %C %H $, P 2 $N <u ?. %P %C %U %! $K FO $$ $? $H $- !" ?^ 20 $N 5! 9= $r MQ $$ $F P 2 $N Aw ?. %P %C %U %! $r 8! :w $9 $k $H F1 0l %V %m %C %/ $X $N 99 ?7 %Q %1 %C %H $, B8 :_ $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# $3 $N $? $a !" P 1 $+ $i $N 99 ?7 >p Js $r 2 <! %- %c %C %7 %e $K =q $- 9~ $‘ :] $K %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $N >u BV A+ 0\ $H %" %I %l %9 x + 1 $N CM 99 ?7 $O 9T $o $J $$ !J $? $@ $7 !" %" %I %l %9 x $N CM 99 ?7 $O 9T $& !# !K !# $= $N 8e !" P 2 $+ $i %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k !# $3 $N %Q %1 %C %H $, P 1 $K FO $$ $? $H $- $K $O !" P 1 $N Aw ?. %P %C %U %! $K $O 4{ $K 99 ?7 %Q %1 %C %H $O B8 :_ $7 $F $$ $J $$ $N $G P 1 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F $O DL >o $N 99 ?7 =h M} !" $9 $J $o $A lo cal clean $X $N >u BV A+ 0\ $H %" %I %l %9 x + 1 $N CM 99 ?7 $, 9T $o $l $k !# 0J >e $K <( $9 N. $l $K $h $j !" :G =* E* $K %- %c %C %7 %e 4V $G L7 =b $, @8 $8 $F $$ $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $k $H $- $N L5 8z 2= %9 %H %" $N 6% 9g Fs $D $N %W %m %; %C %5 $+ $i $[ $\ F1 ;~ $K F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k %" %I %l %9 $X L5 8z 2= %9 %H %" $, 9T $o $l $? $H $- $K $O !" $I $A $i $+ $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 2 <! %- %c %C %7 %e $K N> J} $N %9 %H %" $N 7k 2L $r ;D $9 $? $a $N =h M} $, $J $5 $l $k !# $3 $N $? $a $K JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" 5.3.2 9‘ $N :G =* 7k 2L $N >e =q $- @) 8f $d 5.3.3 9‘ $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 @) 8f !" $= $7 $F 5.3.4 9‘ $N =q $- 9~ $_ J] 8n 5! 9= $r %U %k 3h MQ $7 $F $$ $k !# =h M} $N N. $l $r ?^ 23 $K <( $9 !# ?^ 23: %m !< %+ %k $N >u 67 $G $N L5 8z 2= %9 %H %" $N 6% 9g P 1 $, %" %I %l %9 x $K BP $7 $F L5 8z 2= %9 %H %" $r !" P 2 $, %" %I %l %9 x + 1 $K BP $7 $F L5 8z 2= %9 %H %" $r $= $l $> $l 9T $C $? $H $9 $k !# $^ $: !" $= $l $> $l $N %9 %H %" $K $H $b $J $$ !" 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Fs <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F Ej 5! E* $J CM 99 ?7 $H >u BV A+ 0\ $, 9T $o $l $k !# $= $l $H F1 ;~ $K Aw ?. %P %C %U %! $K B> %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k $? $a $N %Q %1 %C %H $, =q $- 9~ $^ $l $k !# $3 $N ;~ Aw ?. %P %C %U %! $N MDFD %U %# !< %k %I !J ?^ 13 ;2 >H !K $K %V %m %C %/ Fb $N $I $N %" %I %l %9 $K %9 %H %" $, 9T $o $l $? $+ $b F1 ;~ $K 5- O? $5 $l $k !J ?^ 23 0l CJ L\ 1& !K !# $3 $3 $^ $G $O !" %V %m %C %/ $N 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $k $H $- $K Fs $D $N %W %m %; %C %5 $+ $i 99 ?7 %9 %H %" $, 9T $o $l $? $H $- $H $[ $\ F1 $8 N. $l $G =h M} $5 $l $k !# $3 $N 8e !" P 1 $+ $i %Q %1 %C %H $, %P %9 $K N. $l $F P 2 $K FO $$ $? $H $- !" 2 <! %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k $, !" $3 $N :] $K ?^ 19 $N 5! 9= $r MQ $$ $F !" P 2 $N Aw ?. %P %C %U %! $+ $i H/ $; $i $l $k %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r JQ 99 $9 $k @) 8f $, 9T $o $l $k !# $3 $N %Q %1 %C %H JQ 99 @) 8f $K $h $j !" P 2 $+ $i H/ $; $i $l $k %Q %1 %C %H $O L5 8z 2= %9 %H %" $, %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $7 $? :] $K H/ $; $i $l $k %Q %1 %C %H !" $9 $J $o $A I= 6 $K <( $9 $h $& $K L5 8z 2= 7s FI $_ $@ $7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N $? $a $N %Q %1 %C %H $H $J $k !J ?^ 23 Fs CJ L\ :8 !K !# $= $N 8e !" P 2 $+ $i %Q %1 %C %H $, H/ $; $i $l $k !# $? $@ $7 !" $3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O 1~ Ez $r MW $9 $k $? $a %Q %1 %C %H $r Aw =P $7 $F $b Aw ?. %P %C %U %! $N %( %s %H %j $r 2r J| $7 $J $$ !# P 2 $+ $i $N %Q %1 %C %H $, P 1 $K E~ C# $9 $k $H !" P 1 $N %- %c %C %7 %e $O L5 8z 2= $5 $l $k $H F1 ;~ $K P 2 $K BP $7 $F 1~ Ez $r JV $9 !# $= $7 $F !" 1~ Ez $, P 2 $K FO $/ $3 $H $K $h $j :G =* 7k 2L $N >e =q $- $, 9T $o $l $k !J 5.3.2 9‘ ;2 >H !K !# $? $@ $7 $3 $N :] P 2 $N %9 %H %" $N 7k 2L $b %- %c %C %7 %e $K ;D $9 $? $a $K !" 5.3.4 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K Aw ?. %P %C %U %! $K B8 :_ $9 $k %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $r Mx MQ $9 $k !# $9 $J $o $A !" 1~ Ez $, P 2 $K JV $C $F $- $? $H $- %V %m %C %/ A4 BN $N CM $r =q $- 49 $( $k $N $G $O $J $/ !" %b %G %# %U %! %$ %I !& %S %C %H $, N) $C $F $$ $k %" %I %l %9 $N CM $O =q $- 49 $( $J $$ !J ?^ 23 Fs CJ L\ 1& !K !# 0J >e $K <( $9 =h M} $N N. $l $K $h $j !" P 1 , P 2 $N N> J} $N %9 %H %" $N 7k 2L $, P 2 $N %- %c %C %7 %e $K B8 :_ $9 $k $3 $H $, J, $+ $k !# 6& M- >u BV $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k $H $- $N L5 8z 2= %9 %H %" $N 6% 9g $3 $N ;~ $O 6& M- >u BV $, %m !< %+ %k $N ;~ $H $[ $\ F1 $8 N. $l $G 9T $o $l $k !# 0[ $J $k $N $O !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N JQ 99 @) 8f $, 9T $o $l $J $$ $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" 6& M- >u BV $, %m !< %+ %k $N ;~ $O Ej 5! E* =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $? $H $- $N $_ :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $h $& $K !" ?^ 23 Fs CJ L\ 1& $K <( $9 $h $& $K L5 8z 2= $5 $l $? $3 $H $r 8! =P $7 $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ $r JQ 99 $9 $k @) 8f $, 9T $o $l $k !# 0l J} !" 6& M- >u BV $, %0 %m !< %P %k $N ;~ $O !" Ej 5! E* =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $h $& $, $5 $l $^ $$ $, !" >o $K :G =* 7k 2L $r >e =q $- $9 $k $? $a $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <o N‘ JQ 99 @) 8f $O 9T $o $l $J $$ !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" A+ 0\ E* L7 =b $r H< $& 0l 4S @- @) 8f J} <0 $G $" $k TIS-CC $r <( $7 !" $3 $N J} <0 $N D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K BP $9 $k <B Au Nc $r =R $Y $? !# 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" TIS-CC $O => Mh J} <0 $K BP $7 $F !" %W %m %0 %i %^ %S %j %F %# $r Fq $7 $/ $9 $k $3 $H $J $/ @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- !" $5 $i $K 4| BT $G $- $k @- G= 8~ >e $O :# 8e 5; =Q $N ?J Jb $K $h $j H/ E8 $, 8+ 9~ $^ $l $k !" 5, LO $, Bg $- $J JB Ns 7W ;; 5! $[ $I 82 Cx $G $" $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# 0l J} $G !" TIS-CC $O $h $j @- G= 8~ >e $r L\ ;X $9 $H <B Au %3 %9 %H $, 9b $/ $J $k $? $a !" 8= :_ $^ $G $3 $N J} <0 $r <B Au $7 $? 7W ;; 5! $O $[ $H $s $I $J $$ !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au Nc $G <( $7 $? $h $& $K !" <B Au %3 %9 %H $O 7h $7 $F Hs 8= <B E* $J $b $N $G $O $J $$ !# JUMP-1 $K $* $1 $k <B Au Nc $r :# 8e $N 7W ;; 5! 3+ H/ $N :] $N ;2 9M $H $7 !" ?t B? $/ $N 7W ;; 5! $K BP $7 $F <B Au $9 $k $3 $H $G !" <B Au 5; =Q $N 3N N) $O $J $5 $l $k $b $N $H 9M $( $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !" TIS-CC $N <B Au 5; =Q $r 3N N) $9 $k $3 $H $H !" TIS-CC $N 87 L) $J @- G= I> 2A $r 9T $& $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# 20

<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 $$ $? $@ $$ $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?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 $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 !# ;2 9M J8 8% [1] John L.Hennessy ,Da vid A.P atterson !J IY ED bC <# !" B< >e OB >4 !" ?7 Ui <# CK Lu !K : !V %3 %s %T %e !< %? !& %" !< %- %F %/ %A %c !W F| 7P BP <R . 1992 G/ 12 7n . [2] S. V. Adve and K. Gharachorloo: Shared Memory Consistency Mo dels: A T utorial. Ric e University ECE T e chnic al R ep ort 9512 and Western R ese ar ch L ab or a- tory R ese ar ch R ep ort 95/7, September 1995. [3] Mic hel Dub ois,Christoph Sc heuric h,F a y e Briggs: MEMOR Y ACCESS BUFFER- ING IN MUL TIPR OCESSORS. Pr o c.13th Int’l. Symp. Computer Ar chite ctur e , pp.434-442, June 1986. [4] Leslie Lamp ort: How to make a multiprocessor com- puter that correctly executes multiprocess programs. IEEE T r ansactions on Computers , C-28(9), pp.690- 691, September 1979. [5] Kourosh Gharac horlo o: Memory Consistency Mo dels for Shared-Memory Multipro cessors. Western R ese ar ch L ab or atory R ese ar ch R ep ort 95/9, December 1995. [6] IBM System/370 Principles of Op er ation. IBM, May 1983, Publication Number GA22-7000-9, File Number S370-01. [7] Aj 1[ 9n 5W !" ED Cf D9 8w Lu !’ B? ED 9% 9n 4F Lu !’ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c !& %^ %K %e %" %k %P !< %8 %g %s #8 SP AR C Interna- tional,Inc. 1992 G/ 11 7n . [8] Gharac horlo o K. et al. : Memory Consistency and Ev en t Ordering in Scalable Shared-Memory Multipro- cessors. Pr o c.17th Int’l. Symp. Computer Ar chite ctur e , pp15-26, May 1990. [9] Kourosh Gharachorloo, Ano op Gupta, John Hennessy : Revision to Memory Consistency and Even t Ordering in Scalable Shared-Memory Multipro cessors, T e chnic al R ep ort CSL-TR-93-568, Computer Systems L ab or atory, Stanfor d University , April 1993. [10] L. M. Censier and P . F eautrier: A New Solution to Co- herence Problems in Multicache Systems. IEEE T r ans- actions on Computers , V ol. C-27, No.12 December 1978. [11] W. W. Collier: Architectures for Systems of Parallel Processo es. IBM T e chnic al R ep ort TR00.3253, January 1984. [12] W. W. Collier: Reasoning ab out P arallel Architectures. submitte d to JACM , 1985. [13] J? LZ 7I B> : D6 JB Ns %W %m %H %? %$ %W 7W ;; 5! JUMP-1 $N 9= A[ , >p =h 8& Js 93-ARC-102 pp.73-84,1993 G/ 10 7n . [14] Aj 8_ 7k 9g LV $H %k !< %? . J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O . Bh #3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 .pp.257- 279. 1993 G/ 9 7n . 21