=$ ;N O@ J8 6h 4V :F Mx MQ $* $h $S ;v A0 <B 9T $N $? $a $N 8z N( $N NI $$ %O !< %I %& %’ %" 9= @. K! ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Ft V? 1{ E5 J? @. 15 G/ 2 7n 7 F| i 6h 4V :F Mx MQ $* $h $S ;v A0 <B 9T $N $? $a $N 8z N( $N NI $$ %O !< %I %& %’ %" 9= @. K! Ft V? 1{ E5 Fb MF 9< 35 %W %m %0 %i %‘ $K $O !$ CM $N 6I =j @- $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $F $- $F $$ $k !% CM $N 6I =j @- $r Mx MQ $7 !$ %G !< %? 0M B8 $r 4K OB $9 $k <j K! $H $7 $F !$ Ej 5! E* <B 9T $* $h $S 6h 4V :F Mx MQ $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $H $O !$ 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $r $b $H $K :# 8e $N <B 9T 7k 2L $r M= B, $7 !$ M= B, CM $r F~ NO $H $9 $k 8e B3 L? Na $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 8e B3 L? Na $N BT $A ;~ 4V $r C; =L $9 $k <j K! $G $" $k !% $? $@ $7 !$ M= B, $r 8m $C $? >l 9g $K $O !$ Ej 5! E* $J <B 9T 7k 2L $r $9 $Y $F L5 8z 2= $7 !$ :F <B 9T $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% 0l J} !$ 6h 4V :F Mx MQ $H $O !$ 0l O" $N L? Na Ns $K $* $$ $F !$ 2a 5n $K =P 8= $7 $? L? Na Ns $N F1 0l F~ NO $K $h $k <B 9T $N :] $K !$ 5- 21 $7 $F $* $$ $? 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $r :F Mx MQ $7 $F !$ L? Na Ns $N <B 9T <+ BN $r >J N, $9 $k 9b B. 2= <j K! $G $" $j !$ <B 9T 7k 2L $N L5 8z 2= $H $$ $C $? %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $J $$ !% K\ O@ J8 $G $O !$ 4{ B8 %m !< %I %b %8 %e !< %k $K BP $7 !$ @l MQ L? Na $r DI 2C $9 $k $3 $H $J $/ !$ F0 E* $K 4X ?t $* $h $S %k !< %W 9= B$ $r <1 JL $7 !$ $3 $l $i $, B? =E 9= B$ $r 7A @. $9 $k $h $& $J L? Na 6h 4V $r :F Mx MQ $9 $k 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !% $^ $? !$ >- Mh :F Mx MQ $9 $k $H 9M $( $i $l $k L? Na 6h 4V $r M= B, $7 !$ $" $i $+ $8 $a JL $N %W %m %; %C %5 $K <B 9T $5 $; $F EP O? $7 $F $* $/ JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= $r 2C $( $? !% $5 $i $K !$ :F Mx MQ 5! 9= $r <B 8= $9 $k :] $K Ld Bj $H $J $k !$ Bg 5, LO $J :F Mx MQ I= $N 9= @. $K 4X $7 $F !$ %O !< %I %& %’ %" $N Mx MQ 8z N( $r 9b $a !$ $h $j >/ $J $$ :F Mx MQ I= $r MQ $$ $F !$ F1 Ey $N @- G= $r F@ $k 9) IW $r ;\ $7 $? !% 0J >e $N $h $& $J :F Mx MQ 5! 9= $r M- $9 $k SP AR C %5 %$ %/ %k %7 %_ %e %l !< %? $r 3+ H/ $7 !$ Stanford $* $h $S SPEC $r MQ $$ $F L? Na %l %$ %F %s %7 !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 !$ %& %# %s %I %& %_ %9 !$ $* $h $S !$ 6h 4V :F Mx MQ $N %* !< %P %X %C %I $K 4X $9 $k @- G= I> 2A $r 9T $C $? !% $3 $N 7k 2L !$ %W %m %0 %i %‘ $K $h $j 8z 2L $, 0[ $J $k $b $N $N !$ Stanford %Y %s %A %^ !< %/ $G $O :G Bg 75% !$ SPEC95 %Y %s %A %^ !< %/ $G $O :G Bg 45% $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% $5 $i $K !$ %O !< %I %& %’ %" $N Mx MQ 8z N( $r 9b $a $k $? $a $K 4X ?t 4I M} Jd =u I= $r F3 F~ $7 $? 7k 2L !$ :F Mx MQ I= $N 9= @. $K $h $C $F 8z 2L $, 0[ $J $k $b $N $N !$ F1 Ey $N @- G= $r 0] ;} $7 $D $D !$ %O !< %I %& %’ %" NL $r :o 8: $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% ii An E�ectiv e Hardw are Arc hitecture for Region Reuse and Precomputation Hisanori AMASAKI Abstract Recen t studies ha v e demonstrated that v alue lo cality exists in many pro- grams. Many researches on v alue sp eculation and region reuse are rep orted for absorbing data dep endency by exploiting v alue lo calit y . V alue sp eculation is a technique that sp eculativ ely executes the following instructions with predicted input v alues, and eliminates the waiting time for the following instructions. Though, when the predicted v alues are revealed to b e incorrect, the results should b e squashed and the sp eculatively executed instructions should b e re- executed. On the other hand, region reuse is a sp eedup tec hnique that memorizes the input and the output while executing a series of instructions, and reuses the result when the instructions with the same input reapp ear in a program. I prop ose a hardware mec hanism that dynamically picks up a region such as function and lo op and that reuses the region, without adding sp ecial purp ose instructions for the existing load mo dules. F urthermore, I add a mechanism that predicts the instruction region which must b e reused in future, and memorizes the result while executing by another pro cessors in adv ance. I also prop ose the mechanism that enables the reuse of not only a simple region but also nested structure of functions and lo ops. Moreov er, I ac hiev e the same p erformance with less amoun ts of reuse table by increasing e�ciency b y introducing an additional small hardware. I dev elop ed a cycle sim ulator considering instruction latency , cache miss p enalt y , window miss p enalty and reuse latency , and ev aluated the p erformance of the reuse mec hanism with Stanford-in teger and SPEC. I found that the max- imum ratio of eliminated cycle reached to 75% in Stanford-integer programs, and 45% in SPEC95 programs resp ectively . Moreo v er, though the e�ectiv eness is di�erent among the programs, I found the additional small hardw are can maintain the original p erformance and can reduce the amount of hardware for large reuse table.

6h 4V :F Mx MQ $* $h $S ;v A0 <B 9T $N $? $a $N 8z N( $N NI $$ %O !< %I %& %’ %" 9= @. K! L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O => Mh $N Ej 5! E* <B 9T $H 6h 4V :F Mx MQ 3 2.1 %" %I %l %9 $K 4X $9 $k Ej 5! E* <B 9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 CM $K 4X $9 $k Ej 5! E* <B 9T : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 6h 4V :F Mx MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 Bh 3 >O SP AR C ABI $N 35 MW 8 3.1 %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.2 %9 %? %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.3 4X ?t <B 9T $N N. $l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 Bh 4 >O Ds 0F $9 $k 6h 4V :F Mx MQ 5! 9= $N 35 MW 12 4.1 SP AR C ABI $K 4p $E $/ 4X ?t :F Mx MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 4.2 4X ?t :F Mx MQ 5! 9= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4.3 %k !< %W $X $N E, MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.4 JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= $N DI 2C : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 Bh 5 >O :F Mx MQ I= =L >. $N $? $a $N Ds 0F 26 5.1 RS $N F3 F~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.2 RS $N F0 :n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.3 RS %( %s %H %j $N CV $- 49 $( %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 Bh 6 >O I> 2A 31 6.1 %O !< %I %& %’ %" $N 2> Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 6.2 Stanford In teger $K $h $k I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 6.3 SPEC95 $K $h $k I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 Bh 7 >O $* $o $j $K 43 <U <- 44 ;2 9M J8 8% 45

Bh 1 >O $O $8 $a $K L? Na Ns <B 9T $N 9b B. 2= $r K8 $2 $k MW 0x $K $O !$ 0l HL E* $K !$ @) 8f 0M B8 $H %G !< %? 0M B8 $, $" $k !% @) 8f 0M B8 $O !$ J, 4t M= B, $* $h $S >r 7o IU $- <B 9T $K $h $j 4K OB $G $- $k !% 0l J} !$ %G !< %? 0M B8 $O !$ %U %m !< 0M B8 !$ 5U 0M B8 !$ $* $h $S =P NO 0M B8 $N 3 <o N‘ $K J, N‘ $G $- $k !% $3 $N $& $A !$ 5U 0M B8 $H =P NO 0M B8 $K $D $$ $F $O !$ %l %8 %9 %? %j %M !< %_ %s %0 $J $I $K $h $j 4K OB $9 $k $3 $H $, $G $- $k $b $N $N !$ %U %m !< 0M B8 $N 4K OB $K $O !$ %W %m %0 %i %‘ Fb $K B8 :_ $9 $k !V CM $N 6I =j @- !W $r Mx MQ $7 $? !$ CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T [2, 3, 4, 5] $d !$ 6h 4V :F Mx MQ [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] $H $$ $C $? 5; =Q $r F3 F~ $9 $k I, MW $, $" $k !% $5 $F !$ CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $H $O !$ 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $r $b $H $K :# 8e $N <B 9T 7k 2L $r M= B, $7 !$ M= B, CM $r F~ NO $H $9 $k 8e B3 L? Na $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 8e B3 L? Na $N BT $A ;~ 4V $r C; =L $9 $k <j K! $G $" $k !% @h 9T L? Na $N =* N; ;~ $K !$ <B :] $N <B 9T 7k 2L $H M= B, $5 $l $? F~ NO $r MQ $$ $F Ej 5! E* $K <B 9T $7 $? 7k 2L $r Hf 3S $7 !$ CM $, 0l CW $7 $F $$ $l $P !$ $= $N $^ $^ 8e B3 L? Na Ns $N <B 9T $r B3 $1 $k !% $5 $i $K !$ J# ?t $N %W %m %; %C %5 $r Ej F~ $7 $F !$ J# ?t $N CM M= B, $r F1 ;~ $K 9T $& 8& 5f $b Js 9p $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $K $O !$ 0J 2< $N $h $& $J Ld Bj E@ $, $" $k !% � L? Na 4V $K B? $/ $N 0M B8 4X 78 $, $" $k $H !$ $= $l $@ $1 B? $/ $N Ej 5! E* <B 9T $, I, MW $H $J $k !% � M= B, $r 8m $C $? >l 9g $K $O !$ Ej 5! E* $K <B 9T $7 $? 7k 2L $r L5 8z 2= $7 $F :F <B 9T $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !$ L5 8z 2= =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $k %Z %J %k %F %# $, @8 $8 $k !% � A0 9‘ $H F1 $8 M} M3 $K $h $j !$ %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $, A} Bg $9 $k !% $3 $l $K BP $7 !$ 6h 4V :F Mx MQ $H $O !$ 0l O" $N L? Na Ns $K $* $$ $F !$ 2a 5n $K =P 8= $7 $? L? Na Ns $N F1 0l F~ NO $K $h $k <B 9T $N :] $K !$ :F Mx MQ I= $K 5- 21 $7 $F $* $$ $? 2a 5n $N <B 9T 7k 2L $r :F Mx MQ $7 $F !$ L? Na Ns $N <B 9T $r >J N, $9 $k 9b B. 2= <j K! $G $" $k !% K\ <j K! $N FC D9 $r 5s $2 $k !% � L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $N IQ EY $O !$ :F Mx MQ 5! 9= $N J# ;( $5 $K 1F 6A $7 $J $$ !% � CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $H $O 0c $$ !$ <: GT ;~ $K %Z %J %k %F %# $, H/ @8 $7 $J $$ !% � %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $r 7h $a $k $N $O !$ F~ NO CM $* $h $S =P NO CM $N Am ?t $N $_ $G $" $j !$ >J N, 2D G= $J L? Na ?t $, @) 8B $5 $l $J $$ !% 8= :_ Ds 0F $5 $l $F $$ $k 6h 4V :F Mx MQ $N <B 8= J} K! $O !$ %O !< %I %& %’ %" $N $_ $K $h $k $b $N !$ %3 %s %Q %$ %i C1 FH $K $h $k $b $N !$ %O !< %I %& %’ %" $H %3 %s %Q %$ %i $, 6( D4 $9 $k $b $N !$ $N 3 <o $K J, N‘ $G $- $k !% :F Mx MQ $N C1 0L $H $7 $F $O !$ C1 0l L? Na $d !$ 4p K\ %V %m %C %/ $, 0l HL E* $G $" $k !% $5 $F !$ K\ 9F $G $O !$ 4{ B8 %m !< %I %b %8 %e !< %k $K BP $7 $F !$ @l MQ L? Na $r DI 2C $9 $k $3 $H 1

$J $/ !$ F0 E* $K 4X ?t $d %k !< %W $H $$ $C $? L? Na 6h 4V $r <1 JL $7 !$ :F Mx MQ $9 $k 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !% $^ $? !$ C1 =c $J L? Na 6h 4V $@ $1 $G $O $J $/ !$ 3F L? Na 6h 4V $, F~ $l ;R $K $J $C $F $$ $k $h $& $J J# ;( $J %W %m %0 %i %‘ 9= B$ $K $D $$ $F $b :F Mx MQ $r 2D G= $H $9 $k 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !% $5 $i $K !$ :F Mx MQ 5! 9= $r <B 8= $9 $k :] $K Ld Bj $H $J $k !$ Bg 5, LO $J :F Mx MQ I= $N 9= @. $K 4X $7 $F !$ %O !< %I %& %’ %" $N Mx MQ 8z N( $r 9b $a !$ $h $j >/ $J $$ :F Mx MQ I= $r MQ $$ $F !$ F1 Ey $N @- G= $r F@ $k 9) IW $K $D $$ $F >\ =R $9 $k !% $J $* !$ K\ 9F $G $O !$ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $X $N 1~ MQ $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% %W %m %0 %i %‘ $, SP AR C ABI $K => $& $3 $H $r 2> Dj $7 !$ %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k 4X ?t $d %k !< %W $N 9= B$ $r F0 E* $K GD 0. $9 $k $3 $H $r A@ $& !% Bh 2 >O $G $O !$ => Mh $N Ej 5! E* <B 9T $* $h $S 6h 4V :F Mx MQ $N 5; =Q $K $D $$ $F =R $Y $k !% Bh 3 >O $G $O !$ SP AR C ABI $N 35 MW $r =R $Y $k !% Bh 4 >O $G $O !$ K\ O@ J8 $, Ds 0F $9 $k :F Mx MQ 5! 9= $N 9= @. $* $h $S F0 :n $K $D $$ $F =R $Y $k !% Bh 5 >O $G $O !$ FC $K !$ %O !< %I %& %’ %" NL $, Ld Bj $H $J $k :F Mx MQ I= $K Ce L\ $7 !$ @- G= $r Mn $H $9 $3 $H $J $/ !$ :F Mx MQ I= $N %5 %$ %: $r Bg I} $K =L >. $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% Bh 6 >O $G $O !$ %5 %$ %/ %k %7 %_ %e %l !< %? $r MQ $$ $? Dj NL E* I> 2A $r 9T $$ !$ 9M ;! $r 2C $( $k !% 2

Bh 2 >O => Mh $N Ej 5! E* <B 9T $H 6h 4V :F Mx MQ K\ >O $G $O !$ $3 $l $^ $G $K 9T $o $l $F $$ $k !$ Ej 5! E* <B 9T $* $h $S 6h 4V :F Mx MQ $K $h $k 9b B. 2= 5; =Q $K 4X O" $9 $k 8& 5f $K $D $$ $F =R $Y $k !% $^ $: Ej 5! E* <B 9T $O !$ %" %I %l %9 $K 4X $9 $k $b $N $H CM $K 4X $9 $k $b $N $K Bg $- $/ J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $i $K $D $$ $F 4J 7i $K @b L@ $9 $k !% $5 $i $K !$ Ej 5! E* <B 9T $H BP >H E* $J 5; =Q $G $" $k 6h 4V :F Mx MQ $K $D $$ $F =R $Y $k !% :G 8e $K !$ 4X O" 8& 5f $N I> 2A 7k 2L $r Nc $K 5s $2 $J $, $i !$ Ej 5! E* <B 9T $H 6h 4V :F Mx MQ $N Hf 3S $r 9T $& !% 2.1 %" %I %l %9 $K 4X $9 $k Ej 5! E* <B 9T %" %I %l %9 $K 4X $9 $k Ej 5! E* <B 9T $O !$ J, 4t M= B, $H %* %Z %i %s %I %" %I %l %9 M= B, $K J, N‘ $G $- $k !% $5 $i $K !$ J, 4t M= B, $O Bg $- $/ !$ @E E* J, 4t M= B, $H F0 E* J, 4t M= B, $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% @E E* J, 4t M= B, %3 %s %Q %$ %i $, %W %m %0 %i %‘ $r 2r @O $7 $F J, 4t M= B, $r 9T $$ !$ L? Na Cf $K M= B, $7 $? >p Js $r Kd $a 9~ $‘ J} K! $G $" $k !% %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ $K F0 E* $J J, 4t M= B, $O 9T $o $: !$ %3 %s %Q %$ %i $N ;X <( $K => $& !% F0 E* J, 4t M= B, %3 %s %Q %$ %i $O J, 4t M= B, $r 9T $o $: !$ %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ $K 2a 5n $N J, 4t Mz Nr $r MQ $$ $F J, 4t @h $r M= B, $9 $k J} K! $G $" $k !% L? Na J, 4t $N J} 8~ $K $O JP $j $, $" $j !$ 2a 5n 2 2s Dx EY $N J, 4t Mz Nr >p Js $r MQ $$ $F == J, $K M= B, 2D G= $G $" $k $H 8@ $o $l $F $$ $k [20] !% C1 =c $J %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $K $h $j <B 8= $G $- !$ Bg $- $J 8z 2L $, F@ $i $l $k $? $a !$ Intel <R $N Pen tium4 $d ARM <R $N ARM11 $J $I B? $/ $N >& MQ %W %m %; %C %5 $, :N MQ $7 $F $$ $k !% 0l J} !$ %* %Z %i %s %I %" %I %l %9 M= B, $N Be I= E* $J $b $N $H $7 $F !$ Next Line Prefetch $, $" $k !% $" $k %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, O" B3 $7 $F ;2 >H $5 $l $k $H !$ 6a $$ >- Mh <! $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r ;2 >H $9 $k $H M= B, $7 !$ $" $i $+ $8 $a <g 5- 21 $+ $i %W %j %U %’ %C %A $7 $F $* $/ J} K! $G $" $k !% 2.2 CM $K 4X $9 $k Ej 5! E* <B 9T 6a G/ !$ B? ?t 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k $N $O !$ %" %I %l %9 $G $O $J $/ %G !< %? CM $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $K 4X $9 $k $b $N $G $" $k !% 6q BN E* $K $O !$ 2a 5n $N Mz Nr $K 4p $E $$ $F @h 9T L? Na $N 7k 2L $r M= B, $7 !$ M= B, CM $r F~ NO $H $7 $F 8e B3 L? Na Ns $r Ej 5! E* $K <B 9T $9 $k !% M= B, $N C1 0L $O !$ L? Na %l %Y %k [3, 4, 14, 15] $H %9 %l %C %I %l %Y %k [16, 17, 18, 19] $K Bg JL $G $- $k !% 3

L? Na %l %Y %k $N M= B, J} K! $K $O !$ <! $N $b $N $, $" $k !% Last-v alue M= B, F1 $8 L? Na %" %I %l %9 $K $* $1 $k A0 2s $N 1i ;; 7k 2L $r $= $N $^ $^ ;H $& J} K! $G $" $k !% $5 $i $K !$ F0 E* $K M= B, 2D G= $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k CT !J Classi�cation T able !K $r MQ $$ $F !$ M= B, %_ %9 $r 8: $i $9 5! 9= $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [3] !% Stride-based M= B, :G 6a $N 2 2s $N 1i ;; 7k 2L $N :9 J, $r Stride !$ :G 6a $N 1i ;; 7k 2L $r Base $H $7 $? >l 9g $K !$ <! $N M= B, CM $r Stride + Base $H $9 $k J} K! $G $" $k [4] !% tw o-lev el M= B, L? Na $4 $H $K :G 6a $N 4 <o N‘ $N 1i ;; 7k 2L $r I= $K 5- 21 $7 $F $* $/ !% $^ $? JL $N I= $K $= $l $i $N 1i ;; 7k 2L $, 2a 5n $K =P 8= $7 $? 2s ?t $r 3J G< $9 $k !% 8e <T $N I= $N CM $, $" $i $+ $8 $a 7h $a $F $* $$ $? CM $K C# $7 $? $H $- $K !$ BP 1~ $9 $k 1i ;; 7k 2L $r M= B, CM $H $9 $k J} K! $G $" $k !% Context-based M= B, 2a 5n $N O" B3 $7 $? M- 8B 8D $N CM $N Mz Nr !J Con text !K $H !$ 2a 5n $N Mz Nr $H $r Hf 3S $7 !$ 9b $$ 3N N( $G <B 9T $5 $l $k %Q %? !< %s $K 4p $E $$ $F M= B, $r 9T $& J} K! $G $" $k !% %O %$ %V %j %C %I M= B, Last-v alue M= B, $H Stride-based M= B, !$ Stride-based M= B, $H tw o-lev el M= B, $r AH $_ 9g $o $; $? J} K! $G $" $k [4] !% $^ $? !$ %9 %l %C %I %l %Y %k $N M= B, J} K! $K $O !$ 0J 2< $N $b $N $, $" $k !% @) 8f M= B, J# ?t $N %9 %l %C %I $+ $i <! $K <B 9T $9 $k %9 %l %C %I $r A* Br $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !% $^ $? !$ 3F %9 %l %C %I $N J, 4t @h $r M= B, $9 $k $? $a $K $b MQ $$ $i $l $k !% %G !< %? 0M B8 M= B, 0[ $J $k %9 %l %C %I 4V $N %G !< %? 0M B8 4X 78 $r M= B, $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k !% C1 0l $N %W %m %0 %i %‘ $r J# ?t $N %9 %l %C %I $K J, 3d $7 $F !$ JB Ns $K <B 9T $9 $k MM ;R $r ?^ 1 $K <( $9 !% %W %m %0 %i %‘ $O !$ A, B, C, D $N 4 $D $N %9 %l %C %I $K J, 3d $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !% A $H B !$ A $H C !$ B $H D !$ C $H D $K $O $= $l $> $l @) 8f 0M B8 4X 78 $, $" $k !% $^ $? !$ A $H D $K $O x $r 2p $7 $? %G !< %? 0M B8 4X 78 $, $" $k !% :G =i $K <B 9T $9 $k %9 %l %C %I $H $7 $F A $, %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !% <! $K <B 9T $5 $l $k %9 %l %C %I $O @) 8f M= B, $K $h $j B $H H= CG $5 $l !$ B $O JL $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !% $5 $i $K !$ <! $K <B 9T $5 $l $k %9 %l %C %I $O D $H M= B, $5 $l $k !% $? $@ $7 !$ A $H D $K $O x $r 2p $7 $? %G !< %? 0M B8 4X 78 $, $" $k !% L? Na %l %Y %k $N CM M= B, $d %H %l !< %9 %l %Y %k $N CM M= B, $r MQ $$ $F x $N CM $r M= B, $7 !$ A $H D $N JB Ns <B 9T $r 9T $& !% 0J >e $N $h $& $J CM M= B, $K 4p $E $/ Ej 5! E* <B 9T $O !$ %G !< %? 0M B8 $r 7Z 8: $9 $k [3] !% $7 $? $, $C $F !$ %G !< %? 0M B8 $, Ld Bj $H $J $k %9 !< %Q %9 %+ %i $d VLIW $H AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j !$ Bg $- $J 8z 2L $r H/ 4x $9 $k [5] !% $? $@ $7 !$ M= B, $, @5 $7 $1 $l $P 8e B3 L? Na $, @h 9T L? 4

?^ 1: %9 %l %C %I %l %Y %k $G $N CM M= B, <B 9T Nc Na $r BT $D ;~ 4V $, C; =L $5 $l $k 0l J} $G !$ 8m $C $F $$ $k $H !$ Ej 5! E* $K <B 9T $7 $? L? Na $r A4 $F L5 8z 2= $7 !$ @5 $7 $$ F~ NO CM $r MQ $$ $F :F <B 9T $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N $? $a !$ Ej 5! E* <B 9T $r E, MQ $7 $J $+ $C $? >l 9g $h $j $b <B 9T ;~ 4V $, D9 $/ $J $k $3 $H $, $" $k !% $5 $i $K !$ M= B, CM $r >o $K 8! >Z $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !$ %O !< %I %& %’ %" $, J# ;( $K $J $k $H $$ $& 7g E@ $b $" $k !% 2.3 6h 4V :F Mx MQ 6h 4V :F Mx MQ $H $O !$ 0l EY <B 9T $7 $? L? Na Ns $N F~ NO $H =P NO $r 5- 21 $7 !$ :F $S F1 $8 F~ NO $r MQ $$ $F F1 $8 L? Na Ns $r <B 9T $9 $k :] $K !$ 5- 21 $7 $F $* $$ $? =P NO CM $r MQ $$ $F L? Na <B 9T $r >J N, $9 $k 9b B. 2= <j K! $G $" $k !% CM M= B, $H $O 0[ $J $j !$ Ej 5! E* $J <j K! $G $O $J $$ $? $a !$ M= B, $N <: GT $K $h $k L5 8z 2= $r I, MW $H $7 $J $$ $H $$ $& FC D9 $, $" $k !% 8= :_ Ds 0F $5 $l $F $$ $k <B 8= J} K! $O !$ 0J 2< $N 3 $D $K J, N‘ $G $- $k !% %O !< %I %& %’ %" $N $_ $K $h $k $b $N <g $K L? Na C1 0L $N :F Mx MQ $K MQ $$ $i $l $k !% %3 %s %Q %$ %i $, 4{ B8 $N L? Na $r MQ $$ $F 6h 4V :F Mx MQ $r 9T $& %* %V %8 %’ %/ %H $r @8 @. $9 $k $b $N <g 5- 21 >e $K :F Mx MQ I= $r $b $D I, MW $, $" $k $? $a !$ :F Mx MQ I= $X $N %" %/ %; %9 $, CY $/ !$ :F Mx MQ $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% @l MQ L? Na $r DI 2C $7 !$ %O !< %I %& %’ %" $H %3 %s %Q %$ %i $, 6( D4 $9 $k $b $N 0l HL E* $K !$ %W 5

%m %; %C %5 $, F0 E* $+ $D 8z N( NI $/ 4p K\ %V %m %C %/ $r @Z $j =P $9 $3 $H $O Fq $7 $/ !$ 4J C1 2= $9 $k $? $a $K $O !$ %3 %s %Q %$ %i $, 4p K\ %V %m %C %/ $N HO 0O $r %O !< %I %& %’ %" $K EA C# $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N $? $a !$ %3 %s %Q %$ %i $, :F Mx MQ $r 9T $& $? $a $N @l MQ L? Na $r @8 @. $9 $k !% $? $@ $7 !$ @l MQ L? Na $r ;H MQ $9 $k >l 9g $O !$ 4{ B8 $N %m !< %I %b %8 %e !< %k $r 9b B. 2= $G $- $J $$ 7g E@ $, $" $k !% $^ $? !$ 6h 4V :F Mx MQ $N C1 0L $K $h $C $F !$ 0J 2< $N 2 $D $K J, N‘ $G $- $k !% C1 0l L? Na $r C1 0L $H $9 $k J} K! 3F L? Na $N %* %Z %i %s %I $H 1i ;; 7k 2L !$ %m !< %I / %9 %H %" L? Na $N >l 9g $O $5 $i $K %* %Z %i %s %I %" %I %l %9 $r :F Mx MQ I= $K 3J G< $7 $F $* $/ !% L? Na %G %3 !< %I ;~ $K F~ NO CM $H :F Mx MQ I= $N F~ NO CM $H $N Hf 3S $r 9T $$ !$ :F Mx MQ 2D G= $+ $I $& $+ $N H= Dj $r 9T $$ !$ :F Mx MQ 2D G= $G $" $l $P :F Mx MQ I= $N =P NO CM $N Fb MF $K => $C $F !$ %l %8 %9 %? $d <g 5- 21 $X 7k 2L $r =q $- 9~ $‘ !% $3 $N <j K! $K $h $j !$ 1i ;; $d <g 5- 21 FI $_ =P $7 $r :o 8: $7 9b B. 2= $r ?^ $k !% $? $@ $7 !$ 0l EY $N :F Mx MQ $K $D $- ?t %5 %$ %/ %k Dx EY $N 9b B. 2= $K $H $I $^ $j !$ Bg I} $J 9b B. 2= $O 4| BT $G $- $J $$ !% A4 $F $N L? Na $r BP >] $K $7 $? $b $N [8] $d %m !< %I / %9 %H %" L? Na $N $_ $r BP >] $K $7 $? $b $N [6] $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% L? Na 6h 4V $r C1 0L $H $9 $k J} K! L? Na Ns $N F~ NO CM !J %l %8 %9 %? $N CM $* $h $S <g 5- 21 $+ $i FI $_ =P $7 $? CM !K $* $h $S =P NO CM !J %l %8 %9 %? $N CM $* $h $S <g 5- 21 $X =q $- 9~ $s $@ CM !K $r BP $K $7 $F :F Mx MQ I= $K 3J G< $7 $F $* $/ !% F1 $8 L? Na Ns $r :F EY <B 9T $9 $k :] $K !$ F~ NO CM $, A4 $F 0l CW $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r Hf 3S $7 !$ 0l CW $7 $? >l 9g $K !$ :F Mx MQ I= $K 3J G< $7 $F $* $$ $? =P NO CM $K => $C $F %l %8 %9 %? $* $h $S <g 5- 21 $X $N =q $- 9~ $_ $r 9T $& !% C1 0l L? Na $r C1 0L $H $9 $k J} K! $K Hf $Y $F !$ 0l EY $K J# ?t $N L? Na $N <B 9T $r >J N, $G $- $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !% Ej 5! E* <B 9T $H 6h 4V :F Mx MQ $r Hf 3S $9 $k $H !$ 6h 4V :F Mx MQ $O E, MQ HO 0O $, 69 $$ $b $N $N !$ Ej 5! E* <B 9T $K $* $1 $k M= B, <: GT ;~ $N %Z %J %k %F %# $r 9M N8 $7 $? >l 9g !$ 6h 4V :F Mx MQ $N $[ $& $, M- Mx $G $" $k $3 $H $, Js 9p $5 $l $F $$ $k !% 0z ?t !$ 6I =j JQ ?t $* $h $S Bg 0h JQ ?t $N 6h JL $, MF 0W $G $" $k Jav a 2> A[ %^ %7 %s $* $h $S Sp ecJVM98 $r MQ $$ $? 8& 5f [12] $G $O !$ Last V alue Prediction $K $h $k Ej 5! E* <B 9T $N >l 9g $G 3.8% $+ $i 29.1% !J J? 6Q 17.0% !K !$ %a %= %C %I C1 0L $N 6h 4V :F Mx MQ $N >l 9g $G 1.1% $+ $i 47.0% !J J? 6Q 16.7% !K $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $G $- $k $3 $H !$ 6h 4V :F Mx MQ $N 8z 2L $O %W %m %0 %i %‘ $K $h $k JP $j $, Bg $- $$ $3 $H !$ M= B, <: GT $r 9M N8 $9 $k $H $d $O $j 6h 4V :F Mx MQ $N $[ $& $, M- Mx $G $" $k $3 $H $, Js 9p $5 $l $F $$ $k !% $^ $? !$ Ej 5! E* <B 9T $H 6h 4V :F Mx MQ $r AH $_ 9g $o $; $? J} K! $H $7 $F $O !$ %3 %s %Q %$ %i $, :F Mx MQ 6h 4V $N @Z $j =P $7 $r 9T $$ !$ <B 9T ;~ $K :F Mx MQ 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O :F Mx MQ $r 9T 6

$$ !$ :F Mx MQ IT 2D G= $G $" $k >l 9g $K $O :F Mx MQ 6h 4V $N =P NO $r M= B, $7 $F 8e B3 6h 4V $N <B 9T $r Ej 5! E* $K 3+ ;O $9 $k 8& 5f $, Js 9p $5 $l $F $$ $k [13] !% 7

Bh 3 >O SP AR C ABI $N 35 MW K\ >O $G $O !$ SP AR C ABI !J Application Binary Interface !K [1] $N 35 MW $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F 4X ?t 8F $S =P $7 $, $I $N $h $& $K 9T $o $l $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !% $^ $? !$ $I $N $h $& $K $7 $F :F Mx MQ $K I, MW $J >p Js $r <} =8 $9 $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3.1 %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& %W %m %0 %i %‘ $O >o $K 7W 32 8D $N HF MQ %l %8 %9 %? $r ;H $& $3 $H $, $G $- $k !% HF MQ %l %8 %9 %? $O Bg $- $/ J, $1 $F 0J 2< $N 4 $D $K J, N‘ $G $- $k !% global %l %8 %9 %? !J %g0 !A %g7 !K $I $N JQ ?t $+ $i $b >o $K %" %/ %; %9 $G $- $k %l %8 %9 %? $G $" $j !$ Bg 0h JQ ?t $N 3J G< >l =j $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !% %g0 $N CM $O >o $K 0 $G $" $k !% out %l %8 %9 %? !J %o0 !A %o7 !K %o0 !A %o5 $O !$ 0z ?t $r EO $9 $? $a !$ $^ $? $O :n 6H MQ $K ;H $o $l $k !% FC $K %o0 $O JV $j CM $r <u $1 <h $k $? $a $K $b MQ $$ $i $l $k !% %o6 $O 3.2 $K $* $$ $F >\ =R $9 $k %9 %? %C %/ %] %$ %s %? $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !% %o7 $O 4X ?t 8F $S =P $7 $N :] $K !$ call L? Na $b $7 $/ $O jmpl L? Na $N %" %I %l %9 $r J] ;} $9 $k !% lo cal %l %8 %9 %? !J %l0 !A %l7 !K 6I =j JQ ?t $r 3J G< $9 $k $? $a !$ $^ $? $O :n 6H MQ $K ;H $o $l $k !% in %l %8 %9 %? !J %i0 !A %i7 !K %i0 !A %i5 $O 4X ?t $, 0z ?t $r <u $1 <h $k :] $K MQ $$ $i $l $k !% FC $K %i0 $* $h $S %i1 $O JV $j CM $N 3J G< $K $b MQ $$ $i $l $k !% %i6 $O 3.2 $K $* $$ $F >\ =R $9 $k %U %l !< %‘ %] %$ %s %? $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !% %i7 $O 4X ?t 8F $S =P $7 $N :] $K !$ 4X ?t $r 8F $S =P $7 $? call L? Na $N %" %I %l %9 $r J] ;} $9 $k !% $5 $F !$ %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& $H $O !$ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F !$ 4X ?t 8F $S =P $7 ;~ $N %Q %i %a !< %? $N <u $1 EO $7 $N :] $K <g 5- 21 $r 2p $9 $k I, MW $r $J $/ $9 $? $a $K 5, Dj $5 $l $? $b $N $" $k !% ?^ 2 $K 35 MW $r <( $9 !% 3F %& %# %s %I %& $O >e 5- $N %o n !$ %l n !$ %i n !J 0 � n � 7 !K $+ $i 9= @. $5 $l !$ %o n $O NY @\ $9 $k %& %# %s %I %& $N %i n $H F1 0l !$ $^ $? !$ %i n $O H? BP B& $K NY @\ $9 $k %& %# %s %I %& $N %o n $H F1 0l $N %l %8 %9 %? $H $J $C $F $$ $k !% $= $l $K BP $7 $F !$ %l n $O 3F %& %# %s %I %& $K 8G M- $G $" $k !% 8= :_ $N %& %# %s %I %& $O !$ CWP !J Curren t Window Poin ter !K %l %8 %9 %? $N Fb MF $K $h $j ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% CWP $N CM $O sa v e L? Na $K $h $C $F %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l !$ restore L? Na $K $h $C $F %G %/ %j %a %s %H $5 $l $k !% sa v e L? Na $H restore L? Na $O !$ 0l HL $K 4X ?t 8F $S =P $7 ;~ $H 4X ?t =* N; ;~ $K <B 9T $5 $l $k !% CWP $N CM $, %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l 8

?^ 2: %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& $k $H %& %# %s %I %& $, 1 $D ?J $a $i $l !$ 0J A0 $K %o $H $7 $F ;2 >H $7 $F $$ $? %l %8 %9 %? $, %i $H $J $j !$ 0J A0 $K %l $* $h $S %i $H $7 $F ;2 >H $7 $F $$ $? %l %8 %9 %? $O ;H MQ $G $- $J $/ $J $k !% $= $N Be $o $j $K !$ ?7 $7 $/ %l $* $h $S %o $, 3d $j Ev $F $i $l $k !% 5U $K CWP $N CM $, %G %/ %j %a %s %H $5 $l $k $H %& %# %s %I %& $, 1 $D La $j !$ 0J A0 $K %i $H $7 $F ;2 >H $7 $F $$ $? %l %8 %9 %? $, %o $H $J $j !$ 0J A0 $K %l $* $h $S %o $H $7 $F ;2 >H $7 $F $$ $? %l %8 %9 %? $O ;H MQ $G $- $J $/ $J $k !% $= $N Be $o $j $K !$ ?7 $7 $/ %l $* $h $S %i $, 3d $j Ev $F $i $l $k !% sav e L? Na $K $h $j 3d $j Ev $F $i $l $? %l %8 %9 %? $N Fb MF $O !$ restore L? Na $r <B 9T $9 $k $^ $G $O J] B8 $5 $l $k !% $7 $+ $7 !$ sa v e L? Na $, B3 $/ $H !$ %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& $N MF NL $r D6 2a $7 !$ ?7 $? $J %l %8 %9 %? $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !% $3 $N >l 9g $K $O %& %# %s %I %& %* !< %P %U %m !< 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $7 !$ %l %8 %9 %? $N Fb MF $, 3.2 $K $* $$ $F >\ =R $9 $k %9 %? %C %/ $K 0l ;~ B‘ Hr $5 $l $k !% 5U $K !$ restore L? Na $, B3 $/ $H !$ %& %# %s %I %& %" %s %@ %U %m !< 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $7 !$ %9 %? %C %/ $K B‘ Hr $7 $F $$ $? CM $, %l %8 %9 %? $K La $5 $l $k !% $3 $N $h $& $J %* !< %P %U %m !< $* $h $S %" %s %@ %U %m !< $N :] $K $O <g 5- 21 ;2 >H $, @8 $8 $k $? $a !$ %W 9

%m %0 %i %‘ $N <B 9T $, CY $l $k !% Bh 4 >O $G =R $Y $k :F Mx MQ 5! 9= $O !$ F~ $l ;R 4X ?t $r $^ $H $a $F :F Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 4X ?t 8F $S =P $7 $r :o 8: $7 !$ %& %# %s %I %& %* !< %P %U %m !< $d %& %# %s %I %& %" %s %@ %U %m !< $K $h $k @- G= $N Dc 2< $r M^ @) $9 $k $3 $H $r A@ $C $? 9= @. $H $J $C $F $$ $k !% 3.2 %9 %? %C %/ SP AR C $K $* $1 $k %9 %? %C %/ $O !$ 0J 2< $N MQ ES $K ;H $o $l $k !% � %& %# %s %I %& %* !< %P %U %m !< $, 5/ $3 $C $? :] $K %l %8 %9 %? $N CM $r B‘ Hr $9 $k !% � 4X ?t $N JV $j CM $, 9= B$ BN $N >l 9g $K !$ 9= B$ BN $X $N %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k !% � 4X ?t 8F $S =P $7 $N :] $K Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $N 0z ?t $r 3J G< $9 $k !% � 0z ?t $N 0l ;~ B‘ Hr !% � 6I =j JQ ?t $N B‘ Hr !% ?^ 3: %9 %? %C %/ %9 %? %C %/ $O !$ <g 5- 21 $N 9b 0L %" %I %l %9 $+ $i Dc 0L %" %I %l %9 $K 8~ $1 $F ?- $S $F $$ $/ !% 8= :_ M- 8z $J %9 %? %C %/ $N 2< 8B %" %I %l %9 $, !$ %9 %? %C %/ %] %$ %s %? $H 8F $P $l $k %l %8 %9 %? %o6 !J %sp !K $K 3J G< $5 $l $F $* $j !$ ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K !$ sa v e L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !$ %l %8 %9 %? B‘ Hr $K I, MW $J NN 0h $r 3N J] $9 $k $? $a $K !$ @Q $^ $l $k 4X ?t %U %l !< %‘ J, $@ $1 %o6 10

!J %sp !K $r 8: >/ $7 !$ 85 $N CM $O %U %l !< %‘ %] %$ %s %? $H 8F $P $l $k %l %8 %9 %? %i6 !J %fp !K $K 3J G< $5 $l $k !% restore L? Na $N >l 9g $O $= $N 5U $N A‘ :n $, 9T $o $l $k !% $^ $? 0l HL E* $K !$ <g 5- 21 >e $G $O !$ Bg 0h JQ ?t $r 3J G< $9 $k $? $a $N %G !< %? 0h $H %9 %? %C %/ $N $? $a $N %G !< %? 0h $H $N 6- 3& $, OS $K $h $j @_ $1 $i $l $k !% $3 $N 6- 3& $r LIMIT $H 8F $V $3 $H $K $7 !$ Bg 0h JQ ?t $H 6I =j JQ ?t $N 6h JL $K MQ $$ $k !% $J $* !$ %sp $O LIMIT $K $J $k $3 $H $O $J $/ !$ LIMIT 0J >e %sp L$ K~ $N NN 0h $O L5 8z %G !< %? NN 0h $G $" $k !% 3.3 4X ?t <B 9T $N N. $l 4X ?t $O !$ call L? Na !$ $^ $? $O !$ 8= :_ $N PC $r %o7 $K =q $- 9~ $‘ jmpl L? Na $K $h $j 8F $S =P $5 $l $k !% 8= :_ $N %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? !J PC !K $N CM $, %o7 $K 3J G< $5 $l !$ 4X ?t $N @h F, %" %I %l %9 $K =q $- 49 $( $i $l $k !% $J $* !$ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ J, 4t @h $N L? Na $r <B 9T $9 $k A0 $K J, 4t L? Na $N <! %" %I %l %9 $N L? Na $, <B 9T $5 $l $k !% 4X ?t $N 0z ?t $O %o0 !A %o5 $K F~ $k !% 0z ?t $, 7 %o !< %I 0J >e $" $k >l 9g $K $O !$ A0 =R $N $h $& $K %9 %? %C %/ $K 3J G< $9 $k !% $3 $N >l 9g !$ Bh 7 %o !< %I $O %sp+92 $K !$ Bh 8 %o !< %I $O %sp+96 $K 3J G< $5 $l $k !% $= $l 0J 9_ $N 0z ?t $b F1 MM $K %9 %? %C %/ $K @Q $^ $l $k !% $5 $i $K 4X ?t 8F $S =P $7 $r 9T $& 4X ?t !J Hs leaf 4X ?t !K $O sav e L? Na $r 4^ $‘ !% sav e L? Na $N <B 9T $K $h $j !$ %i0 !A %i5 $K 0z ?t !$ %i6 !J %fp !K $K 0J A0 $N %9 %? %C %/ %] %$ %s %? !$ %i7 $K call L? Na <+ ?H $N %" %I %l %9 $, 8+ $( $k !% Hs Leaf 4X ?t $O !$ Bh 1 %* %Z %i %s %I $, %i7 + � ( � > 0) !$ Bh 2 %* %Z %i %s %I $, %g0 $G $" $k jmpl L? Na !$ $* $h $S $3 $l $K B3 $/ restore L? Na $K $h $j =* N; $9 $k !% $3 $N $H $- !$ %i7 $K $O 4X ?t 8F =P $7 ;~ $N PC $N CM $, 3J G< $5 $l $F $$ $k !% JV $j CM $O 1 %o !< %I $N >l 9g %i0 $K !$ 2 %o !< %I $N >l 9g $O %i0 $* $h $S %i1 $K 3J G< $5 $l $k !% $5 $i $K restore L? Na $K $h $C $F JV $j CM $O !$ %o0 $* $h $S %o1 $K 8+ $( $k $h $& $K $J $k !% Leaf 4X ?t $N >l 9g $O !$ sav e L? Na $* $h $S restore L? Na $O $J $/ !$ I| 5" $K $O !$ Bh 1 %* %Z %i %s %I $, %o7+ � ( � > 0) $G $" $k jmpl L? Na $, MQ $$ $i $l $k !% 0z ?t $O %o0 !A %o5 $, MQ $$ $i $l !$ JV $j CM $O %o0 $* $h $S %o1 $K 3J G< $5 $l $k !% 11

Bh 4 >O Ds 0F $9 $k 6h 4V :F Mx MQ 5! 9= $N 35 MW K\ >O $G $O !$ $^ $: !$ K\ O@ J8 $, Ds 0F $9 $k 4X ?t :F Mx MQ 5! 9= $N 9= @. $H F0 :n $r @b L@ $9 $k !% <! $K !$ $3 $N 4X ?t :F Mx MQ 5! 9= $r 3H D% $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %k !< %W $r 4X ?t $H F1 MM $K :F Mx MQ $G $- $k $3 $H $r @b L@ $9 $k !% $^ $? !$ C1 $K 2a 5n $N 1i ;; 7k 2L $r :F Mx MQ $9 $k $@ $1 $G $J $/ !$ $= $N B> $N J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, F~ NO %G !< %? $N M= B, $K 4p $E $$ $F ;v A0 $K L? Na 6h 4V $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $k !$ JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 4.1 SP AR C ABI $K 4p $E $/ 4X ?t :F Mx MQ K\ @a $G $O !$ <B :] $K SP AR C ABI $r Mx MQ $7 $F $I $N $h $& $K $7 $F 4X ?t :F Mx MQ $r 9T $& $+ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 6q BN Nc $H $7 $F !$ 4X ?t A $, 4X ?t B $r 8F $S =P $7 !$ $5 $i $K 4X ?t B $, 4X ?t C $r 8F $S =P $9 >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k !% $J $* !$ 4X ?t C $O leaf 4X ?t $G $" $k $H $9 $k !% ?^ 4 $K !$ $3 $N >l 9g $N 0z ?t $* $h $S 4X ?t %U %l !< %‘ $r <( $9 !% !J a !K $O 4X ?t A $r <B 9T Cf $+ $D 2< 0L 4X ?t B $N <B 9T $r 3+ ;O $7 $F $$ $J $$ >u BV $G $" $k !% LIMIT L$ K~ $N B@ OH It J, $K L? Na Ns $* $h $S Bg 0h JQ ?t !$ $^ $? !$ %sp 0J >e $N It J, $K M- 8z $J CM $, 3J G< $5 $l $F $$ $k !% %sp+64 $+ $i 1 %o !< %I $N NN 0h $K $O !$ 4X ?t B $, 9= B$ BN $r JV $j CM $H $9 $k >l 9g $N 0E L[ E* 0z ?t $H $7 $F !$ 9= B$ BN $N @h F, %" %I %l %9 $, 3J G< $5 $l $k !% 4X ?t B $K BP $9 $k L@ <( E* $J 0z ?t $O !$ @h F, $N 6 %o !< %I $, %l %8 %9 %? %o0 !A %o5 $K !$ Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $O %sp+92 0J >e $K 3J G< $5 $l $k !% %Y !< %9 %l %8 %9 %? $r %sp $H $9 $k %* %Z %i %s %I %sp+92 $, ;H MQ $5 $l $? >l 9g !$ $3 $N NN 0h $O 4X ?t B $X $N Bh 7 0z ?t !$ $9 $J $o $A 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $G $" $k !% 0l J} !$ %* %Z %i %s %I %sp+92 $, =P 8= $7 $J $$ >l 9g !$ $3 $N NN 0h $O 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ !J a !K $N ;~ E@ $G $O !$ 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $H 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $r 6h JL $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ 4X ?t A $N F~ NO %G !< %? $O !$ 0z ?t $* $h $S Bg 0h JQ ?t $G $" $k !% !J b !K $O 4X ?t B $r <B 9T Cf $+ $D 2< 0L 4X ?t C $N <B 9T $r 3+ ;O $7 $F $$ $J $$ >u BV $G $" $k !% 4X ?t A $H F1 MM $K 0z ?t $* $h $S Bg 0h JQ ?t $r F~ NO $H $9 $k !% $^ $? !$ %] %$ %s %? $r DL $8 $F B> $N Bg 0h JQ ?t $d 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $b F~ NO $H $J $k 2D G= @- $, $" $k !% sav e L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !$ %sp $N CM $r %fp $K 3J G< $7 !$ I, MW $J J, $@ $1 %sp $N CM $r Dc 0L %" %I %l %9 $K 0\ F0 $9 $k !% 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $K $O !$ 0z ?t $N @h F, 6 %o !< %I $N %" %I %l %9 $r 07 $& $? $a $K I, $: 3N J] $5 $l $k %fp+68 !A 91 !$ $* $h $S !$ Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K 3N J] $5 $l $k %fp+92 0J >e $N NN 0h $, 4^ $^ $l $k !% $? $@ $7 !$ %fp Aj BP %" %I %l %9 $K $h $C $F ;2 >H $5 $l $k $H $O 8B $i $J $$ $? $a !$ 0l HL $K !$ %fp+92 0J >e $N NN 0h $O !$ 4X ?t A $N 6I =j JQ 12

?^ 4: 0z ?t $* $h $S %U %l !< %‘ $N 35 N, ?t $+ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $+ $N 6h JL $, $G $- $J $$ !% 6I =j JQ ?t $r 6h JL $9 $k $? $a $K $O !$ !J a !K $N ;~ E@ $K $* $$ $F 0z ?t $N Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $r 8! =P $7 $? 4X ?t 8F $S =P $7 $O :F Mx MQ $N BP >] 30 $H $7 !$ 8! =P $7 $J $$ 4X ?t 8F $S =P $7 $O !$ D> A0 $K %sp+92 $N CM $r 5- O? $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !% Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $r ;H MQ $9 $k 4X ?t 8F $S =P $7 $N =P 8= IQ EY $, Dc $$ $H M= A[ $5 $l $k $3 $H $+ $i !$ $3 $N @) 8B $K $h $k @- G= $N Dc 2< $O 7Z Hy $J $b $N $H 9M $( $k !% 0J >e $N =‘ Hw $K $h $j !$ !J b !K $K $* $1 $k <g 5- 21 ;2 >H %" %I %l %9 $, !$ $" $i $+ $8 $a 5- O? $7 $F $* $$ $? %sp+92 $N CM 0J >e $N >l 9g $O 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t !$ %sp+92 $N CM L$ K~ $N >l 9g $O 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% 4X ?t B <B 9T ;~ $K $O !$ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $r =| 30 $7 $J $, $i !$ Bg 0h JQ ?t $* $h $S 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $r :F Mx MQ I= $X EP O? $9 $k !% $5 $F !$ :F Mx MQ $N :] $O !$ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $O F~ =P NO $+ $i =| 30 $5 $l $k $? $a !$ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $N %" %I %l %9 $, 0l CW $7 $F $$ $k I, MW $, $J $$ !% $3 $N $? $a !$ $$ $+ $J $k %3 %s %F %/ %9 %H $G $" $C $F $b !$ F~ NO $5 $( 0l CW $9 $l $P !$ :F Mx MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $? $@ $7 !$ 4X ?t B $, ;2 >H $9 $k Bg 0h JQ ?t $d 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $K $D $$ $F $O !$ %" %I %l %9 $* $h $S %G !< %? $N N> J} $, :F Mx MQ I= $N Fb MF $H 40 A4 $K 0l CW $9 $k I, MW $, $" $k !% 4X ?t B $r <B 9T $9 $k A0 $K !$ $I $N $h $& $K $7 $F !$ Hf 3S $9 $Y $- <g 5- 21 %" %I %l %9 $r LV Me $9 $k $+ $, 80 $K $J $k !% 4X ?t B $, ;2 >H $9 $k !$ Bg 0h JQ ?t $d 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $N %" %I %l %9 $O !$ $= $b $= 13

$b !$ 4X ?t B $K $* $$ $F @8 @. $5 $l $k %" %I %l %9 Dj ?t $d !$ Bg 0h JQ ?t / 0z ?t $r 5/ 8; $H $9 $k %] %$ %s %? $K 4p $E $/ $? $a !$ $^ $: 0z ?t $, 40 A4 $K 0l CW $9 $k :F Mx MQ I= Cf $N %( %s %H %j $r A* Br $7 $? 8e $K !$ 4X O" $9 $k <g 5- 21 %" %I %l %9 $r $9 $Y $F ;2 >H $7 $F 0l CW Hf 3S $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ 4X ?t B $, ;2 >H $9 $Y $- <g 5- 21 %" %I %l %9 $r LV Me $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $9 $Y $F $N F~ NO $, 0l CW $7 $? >l 9g $K $N $_ !$ EP O? :Q $_ $N =P NO !J 5" $j CM !$ Bg 0h JQ ?t !$ $* $h $S 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t !K $r :F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 4X ?t C $O !$ leaf 4X ?t $G $" $k $? $a !$ %sp $* $h $S %fp $O JQ 2= $7 $J $$ !% 4X ?t C $N F~ NO $O !$ Bg 0h JQ ?t !$ $* $h $S !$ %l %8 %9 %? %i0 !A %i5 !J sav e L? Na $r 4^ $^ $J $$ >l 9g $O !$ %o0 !A %o5 !K !$ F1 MM $K %" %I %l %9 %fp + � !J sav e L? Na $r 4^ $^ $J $$ >l 9g $O !$ %sp + � !$ � � 0 !K $K 3J G< $5 $l $F $$ $k 0z ?t $G $" $k !% 0l J} !$ 4X ?t C $N =P NO $O !$ Bg 0h JQ ?t !$ $* $h $S !$ %l %8 %9 %? %i0 !A %i1 !J sav e L? Na $r 4^ $^ $J $$ >l 9g $O !$ %o0 !A %o1 !K $K 3J G< $5 $l $k JV $j CM $G $" $k !% $J $* !$ JV $j CM $, Ib F0 >. ?t E@ ?t $N >l 9g $O %f0 !A %f1 !$ 9= B$ BN $N >l 9g $O %fp+64 !J sa v e L? Na $r 4^ $^ $J $$ >l 9g $O %sp+64 !K $K 3J G< $5 $l $F $$ $k 9= B$ BN $N @h F, %" %I %l %9 $X =q $- 9~ $^ $l $k !% %] %$ %s %? $r DL $8 $F !$ Bg 0h JQ ?t $* $h $S >e 0L 4X ?t A $^ $? $O B $N 6I =j JQ ?t $b F~ NO $H $J $k 2D G= @- $, $" $k !% !J d !K $* $h $S !J e !K $O F1 MM $K 4X ?t B $* $h $S 4X ?t A $N =* N; D> A0 $N >u 67 $r I= $7 $F $$ $k !% $5 $F !$ !J b !K $K $* $$ $F !$ 4X ?t C $K BP $9 $k F~ NO $, 4{ CN $G $" $j !$ BP 1~ $9 $k =P NO $, 7W ;; :Q $_ $G $" $l $P !$ :F Mx MQ $K $h $C $F 4X ?t C $N <B 9T $r >J N, $G $- $k !% $? $@ $7 !$ $3 $N ;~ E@ $G $O 4X ?t C $N 6I =j JQ ?t $, >l =j $H $7 $F B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ :F Mx MQ $N :] $K 4X ?t C $N 6I =j JQ ?t $r ;2 >H $7 $F $O $J $i $J $$ !% 4X ?t C $N <B 9T ;~ $K 4X ?t C $N F~ =P NO $H $7 $F EP O? $9 $Y $- %U %l !< %‘ >e $N %G !< %? $O !$ >e 0L 4X ?t A $* $h $S B $N 6I =j JQ ?t $G $" $k !% $3 $N 6h JL $K $O !$ @h $[ $I =R $Y $? $h $& $K !$ 0z ?t $N Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $r 07 $o $J $$ >l 9g !$ 4X ?t A $* $h $S B $N 6I =j JQ ?t $, %sp+92 0J >e !$ 4X ?t C $N 6I =j JQ ?t $, %sp+92 L$ K~ $K $= $l $> $l BP 1~ $9 $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k !% $3 $l $H F1 MM $K !$ !J a !K $K $* $$ $F !$ 4X ?t B $K BP $9 $k F~ NO $, 4{ CN $G $" $l $P !$ !J b !K !J c !K $* $h $S !J d !K $r 0l EY $K >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 4X ?t B $N <B 9T ;~ $K 4X ?t B $N F~ =P NO $H $7 $F EP O? $9 $Y $- %U %l !< %‘ >e $N %G !< %? $O !$ >e 0L 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $G $" $j !$ ES Cf $N 4X ?t C $N <B 9T ;~ $K 4X ?t B $N F~ =P NO $H $7 $F EP O? $9 $Y $- %U %l !< %‘ >e $N %G !< %? $b $^ $? !$ 4X ?t A $N 6I =j JQ ?t $G $" $k !% 0J >e $N $h $& $K !$ 4X ?t C $N <B 9T Cf $G $" $C $F $b !$ $I $N 4X ?t $N F~ =P NO $r EP O? $7 $F $$ $k $+ $K $h $C $F !$ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $, F~ =P NO $K 4^ $^ $l $k $+ H] $+ $, 0[ $J $k !% $3 $N 6h JL $K $O !$ 4X ?t B $N 6I =j JQ ?t $, !$ 4X ?t A <B 9T ;~ $O %sp+92 L$ K~ !$ 4X ?t B <B 9T ;~ $O %sp+92 0J >e $G $" $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k !% $D $^ $j !$ 14

?^ 5: => Mh $N :F Mx MQ I= $N O@ M} 9= @. EP O? 3+ ;O ;~ $N %sp $r 5- 21 $9 $k $3 $H $G EP O? $9 $Y $- F~ =P NO $r FC Dj $G $- !$ J# ?t %l %Y %k $N EP O? $r F1 ;~ $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 4.2 4X ?t :F Mx MQ 5! 9= :F Mx MQ $r <B 8= $9 $k $? $a $N :F Mx MQ I= A4 BN $N O@ M} 9= @. $r ?^ 5 $K <( $9 !% :F Mx MQ I= $O !$ :F Mx MQ %& %# %s %I %& !J R W !K !$ 4X ?t 4I M} I= !J RF !K !$ K\ BN !J RB !K $+ $i 9= @. $5 $l $k !% :F Mx MQ %& %# %s %I %& !J R W !K $O !$ 8= :_ <B 9T Cf $+ $D EP O? Cf $G $" $k 4X ?t 8F $S =P $7 $N F~ $l ;R 4X 78 $r I= 8= $7 $F $* $j !$ 3F %( %s %H %j $O 3F !9 $N 4X ?t 8F $S =P $7 $K BP 1~ $9 $k RF $* $h $S RB $N 3F %( %s %H %j $N %$ %s %G %/ %9 $r J] ;} $7 $F $$ $k !% 4X ?t 4I M} I= !J RF !K $N 3F %( %s %H %j $O !$ 8_ $$ $K 0[ $J $k 4X ?t $K BP 1~ $7 $F $* $j !$ 0J 2< $N >p Js $r J] ;} $9 $k !% V M- 8z %( %s %H %j $r I= <( $9 $k !% LRU LR U %+ %& %s %? !% 8e =R $9 $k RF %( %s %H %j $N CV $- 49 $( $N $? $a $K MQ $$ $i $l $k !% STEP 3: Ev $9 $k 4X ?t $r :F Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j :o 8: $G $- $k %9 %F %C %W ?t $r <( $9 !% $3 15

$N CM $O !$ EP O? 3+ ;O ;~ $K 0 $K =i 4| 2= $5 $l !$ EP O? 40 N; ;~ $K 99 ?7 $5 $l $k !% 4X ?t %" %I %l %9 4X ?t $N @h F, %" %I %l %9 !% Read <g 5- 21 FI $_ =P $7 %" %I %l %9 !% 3F %" %I %l %9 $O !$ M- 8z $G $" $k $+ H] $+ $r <( $9 %U %i %0 !J V !K $r J] ;} $7 $F $$ $k !% W rite <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 !% Read $H F1 MM !$ 3F %" %I %l %9 $O !$ M- 8z $G $" $k $+ H] $+ $r <( $9 %U %i %0 !J V !K $r J] ;} $7 $F $$ $k !% :F Mx MQ I= K\ BN !J RB !K $O !$ RF $N 3F %( %s %H %j $K BP 1~ $9 $k J# ?t %( %s %H %j $, %V %m %C %/ 2= $5 $l $F $* $j !$ 4X ?t $N JB $S =g $O RF $H F1 0l $G $" $k !% RB $O 0J 2< $N >p Js $r J] ;} $9 $k !% V 3F %( %s %H %j $, !V EP O? 2D G= !W !V EP O? Cf !W !V EP O? :Q $_ !W $N $I $N >u BV $K $" $k $+ $r I= $9 !% LRU LR U %+ %& %s %? !% RF $H F1 MM !$ %( %s %H %j $N CV $- 49 $( $N $? $a $K MQ $$ $k !% %sp 4X ?t 8F $S =P $7 ;~ $N %sp $N CM !% 4.1 $G $b =R $Y $? $h $& $K !$ 4X ?t $N 6I =j JQ ?t $H >e 0L 4X ?t $N 6I =j JQ ?t $r 6h JL $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !% 0z ?t M- 8z %( %s %H %j $r <( $9 %U %i %0 !J V !K $* $h $S F~ NO CM !% Read RF $N 3F Read %" %I %l %9 4 %P %$ %H $N M- 8z %P %$ %H $r <( $9 %^ %9 %/ !J mask !K $* $h $S F~ NO CM !% W rite RF $N 3F Read %" %I %l %9 4 %P %$ %H $N M- 8z %P %$ %H $r <( $9 %^ %9 %/ !J mask !K $* $h $S =P NO CM !% JV $j CM HF MQ %l %8 %9 %? $^ $? $O Ib F0 >. ?t E@ %l %8 %9 %? !J %f0 !A %f1 !K $K 3J G< $5 $l $k =P NO CM $* $h $S M- 8z %( %s %H %j $r I= <( $9 $k %U %i %0 !J V !K !% o�set 4X ?t $+ $i $N I| 5" @h %" %I %l %9 $N %* %U %; %C %H !% I| 5" @h %" %I %l %9 $O !$ 4X ?t 8F $S =P $7 $K MQ $$ $? call L? Na $b $7 $/ $O jmpl L? Na $N %" %I %l %9 $K !$ $3 $N CM $r 2C $( $? $b $N $H $J $k !% $J $* !$ %f2 !A %f3 $r ;H MQ $9 $k JV $j CM !J 3H D% G\ @: EY Ib F0 >. ?t E@ ?t !K $O BP >] $H $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K $O B8 :_ $7 $J $$ $b $N $H 2> Dj $9 $k !% Read %" %I %l %9 $N Fb MF $H RB $N J# ?t $N %( %s %H %j $r 0l EY $K Hf 3S $9 $k $? $a $K !$ Read %" %I %l %9 $O RF $, 0l 3g 4I M} $7 !$ RB $O %^ %9 %/ $* $h $S CM $@ $1 $r 4I M} $9 $k J} K! $r :N MQ $7 $? !% <! $K :F Mx MQ I= $K 4X $9 $k 3F %Q %i %a %? $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% RFSIZE RF $, J] ;} $G $- $k %( %s %H %j ?t $N :G Bg CM !% RBSIZE RB $, 1 $D $N 4X ?t $" $? $j $K J] ;} $G $- $k %( %s %H %j ?t $N :G Bg CM !% RB %( %s %H %j $N Am ?t $O !$ RF S I Z E � R B S I Z E 8D $H $J $k !% RFPURGETIMER RF $N LRU %+ %& %s %? $r %j %; %C %H $9 $k 4V 3V $r I= $9 Dj ?t !% 16

?^ 6: => Mh $N :F Mx MQ I= $N J* M} 9= @. RF $N ;2 >H 2s ?t $, $3 $N CM $K C# $9 $k $4 $H $K %+ %& %s %? $, %j %; %C %H $5 $l $k !% RBPURGETIMER RB $N LR U %+ %& %s %? $r %j %; %C %H $9 $k 4V 3V $r I= $9 Dj ?t !% RB $N ;2 >H 2s ?t $, $3 $N CM $K C# $9 $k $4 $H $K %+ %& %s %? $, %j %; %C %H $5 $l $k !% RBMMRMAX RB 1 %( %s %H %j $, J] ;} $9 $k <g 5- 21 FI $_ =P $7 %" %I %l %9 $N :G Bg ?t !% RBMMWMAX RB 1 %( %s %H %j $, J] ;} $9 $k <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 $N :G Bg ?t !% ?^ 6 $O !$ RF 1 %( %s %H %j J, $K BP 1~ $9 $k :F Mx MQ I= $N J* M} 9= @. $r <( $7 $F $$ $k !% 0z ?t $* $h $S <g 5- 21 FI $_ =P $7 %G !< %? $H RB $N Fb MF $H $N Hf 3S $K $O CAM $r Mx MQ $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !% 4X ?t 8F $S =P $7 $, :F Mx MQ 2D G= $+ H] $+ $r H= Dj $9 $k $? $a $K $O !$ $^ $: !$ 4X ?t $N @h F, %" %I %l %9 $, 0l CW $9 $k RF %( %s %H %j !J #1 !K $r FC Dj $7 !$ <! $K !$ 0z ?t $, A4 $F 0l CW $9 $k RB %( %s %H %j !J #2 !K $r FC Dj $9 $k !% $5 $i $K !$ >/ $J $/ $H $b 1 $D $N %^ %9 %/ $, M- 8z $G $" $k Read %" %I %l %9 !J #3 !K $r RF $+ $i =g $K A* Br $7 !$ <g 5- 21 $+ $i FI $_ =P $7 $? 3F 4 %P %$ %H $N %G !< %? !J #4 !K $H RB $N BP 1~ $9 $k Ns $N A4 $F $N CM $H $r 0l EY $K Hf 3S $9 $k !% %^ %9 %/ $, M- 8z $G $" $k A4 $F $N CM $, 0l CW $7 $? $H $- !$ $= $N %( %s %H %j $K EP O? $5 $l $F $$ $k <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %G !< %? !J #5 !K $* $h $S JV $j CM !J #6 !K $r %l %8 %9 %? $* $h $S <g 5- 21 $K 3J G< $9 $k !% 17

<! $K !$ <B :] $K SP AR C ABI $r Mx MQ $7 $F $I $N $h $& $K $7 $F 4X ?t :F Mx MQ $r 9T $& $+ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 0J 2< $G $O !$ 4X ?t A $, 4X ?t B $r 8F $S =P $7 !$ $5 $i $K 4X ?t B $, 4X ?t C $r 8F $S =P $9 >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k !% 3.3 $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !$ 4X ?t 8F $S =P $7 $N 7@ 5! $O !$ call L? Na $^ $? $O 8= :_ $N PC $r %o7 $K =q $- 9~ $‘ jmpl L? Na $G $" $k !% RF $r ;2 >H $7 !$ A0 =R $N <j =g $K $h $j :F Mx MQ $r ;n $_ $k !% :F Mx MQ $7 $? 4X ?t !J Nc $( $P $3 $l $r C $H $9 $k !K $r 4^ $‘ >e 0L 4X ?t A $* $h $S B $, EP O? Cf $G $" $k >l 9g !$ C $N :F Mx MQ $r 9T $C $? RB %( %s %H %j $N <g 5- 21 ;2 >H $K 4X $9 $k Fb MF $r !$ A $* $h $S B $N EP O? Cf RB %( %s %H %j $K DI 2C $9 $k !% $? $@ $7 4.1 $G =R $Y $? $h $& $K !$ A $* $h $S B $N 8F $S =P $7 ;~ $K $* $1 $k %sp+92 L$ K~ $K BP $9 $k ;2 >H $O BP >] 30 $H $9 $k !% $H $3 $m $G !$ >e 5- $N J} K! $K $h $C $F F~ $l ;R $N 4X ?t $r EP O? $7 $F $$ $/ $H !$ $h $j >e 0L $N 4X ?t !J Nc $( $P B !K $K $* $$ $F EP O? $9 $Y $- <g 5- 21 ;2 >H 2U =j $, !$ RB $N 3F %( %s %H %j $, <} MF $G $- $k >e 8B $r 1[ $( $k !% $3 $N >l 9g $O !$ RB %( %s %H %j $N @) 8B $r 1[ $( $? 4X ?t $r 4^ $‘ >e 0L 4X ?t !J $3 $N >l 9g $O A $* $h $S B !K $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k EP O? Cf RB %( %s %H %j $* $h $S R W %( %s %H %j $r L5 8z 2= $7 !$ 0z $- B3 $- EP O? 2D G= $J C $N $_ $r !$ RB $* $h $S R W $K ;D $7 $F EP O? $r B3 9T $9 $k !% 0l J} !$ :F Mx MQ $G $- $J $+ $C $? >l 9g !$ $= $N 4X ?t $, RF $K EP O? $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !$ 8e =R $9 $k LRU %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F RF $K L5 >r 7o $K ?7 5, EP O? $9 $k !% $5 $i $K !$ RF $N 3: Ev %( %s %H %j $K BP 1~ $9 $k RB $N %V %m %C %/ $K LRU %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F ?7 $? $J %( %s %H %j $r 3N J] $7 !$ R W $K !$ $3 $l $+ $i <B 9T $7 $h $& $H $9 $k 4X ?t !$ $9 $J $o $A !$ RF $* $h $S RB $N 3: Ev %( %s %H %j $r @Q $‘ !% $3 $N $H $- !$ R W $K EP O? 2D G= $J >e 8B CM $r 1[ $( $? >l 9g $O !$ :G $b >e 0L $N 4X ?t $K BP 1~ $9 $k RB %( %s %H %j $* $h $S R W %( %s %H %j $r L5 8z 2= $9 $k !% 4X ?t :F Mx MQ $, $G $- $J $+ $C $? >l 9g $O !$ $5 $i $K !$ 4X ?t K\ BN $N <B 9T $r 3+ ;O $9 $k !% $^ $? !$ 0J 8e $N :F Mx MQ $K Hw $( $F !$ :F Mx MQ $K I, MW $J 4X ?t $N F~ NO $* $h $S =P NO $r EP O? $7 $F $$ $/ !% EP O? $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F 9T $& !% trap L? Na %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 4^ $‘ 4X ?t $O :F Mx MQ $G $- $J $$ $H H= CG $7 !$ R W $, J] ;} $7 $F $$ $k <B 9T Cf $N A4 $F $N 4X ?t $K $D $$ $F !$ RB %( %s %H %j $* $h $S R W %( %s %H %j $r L5 8z 2= $9 $k !% %l %8 %9 %? ;2 >H %l %8 %9 %? %i0 !A %i5 !J sa v e L? Na $r H< $o $J $$ 4X ?t $G $O %o0 !A %o5 !K $K $O L@ <( E* 0z ?t $N @h F, 6 %o !< %I $, 3J G< $5 $l $k !% 4X ?t Fb $K $* $$ $F $^ $: FI $_ =P $7 $r 9T $C $? BP >] $r !$ 0z ?t $H $7 $F RB $K EP O? $9 $k !% $^ $: =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? BP >] 18

$O 0z ?t $G $O $J $$ $? $a Hf 3S BP >] 30 $H $7 $F EP O? $9 $k !% $? $@ $7 !$ %i0 !A %i1 !J sa v e L? Na $r H< $o $J $$ 4X ?t $G $O %o0 !A %o1 !K $* $h $S %f0 !A %f1 $X $N =q $- 9~ $_ $O !$ JV $j CM $N 2D G= @- $, $" $k $N $G !$ JV $j CM $H $7 $F $b RB $K EP O? $9 $k !% $= $N B> $N %l %8 %9 %? ;2 >H $O !$ 4X ?t $X $N F~ NO $+ $i F@ $i $l $k Cf 4V 7k 2L $G $" $k $? $a !$ EP O? $9 $k I, MW $O $J $$ !% LIMIT 0J >e !$ 8F $S =P $7 ;~ %sp+64 L$ K~ A0 =R $7 $? $h $& $K !$ $3 $N 6h 4V $O L5 8z NN 0h $^ $? $O 4X ?t $N 6I =j JQ ?t $, 3J G< $5 $l $k NN 0h $J $N $G !$ RB $X $N EP O? $O IT MW $G $" $k !% 8F $S =P $7 ;~ %sp+64 !A 67 0E L[ E* 0z ?t $, 3J G< $5 $l $k !% 4X ?t Fb $K $* $$ $F $^ $: $3 $N >l =j $+ $i $N FI $_ =P $7 $r 9T $C $? >l 9g !$ 0z ?t $H $7 $F RB $K EP O? $9 $k !% $^ $: =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? >l 9g $O 0z ?t $G $O $J $$ $? $a Hf 3S BP >] 30 $H $7 $F EP O? $9 $k !% 8F $S =P $7 ;~ %sp+68 0J >e %sp+68 !A 91 $N NN 0h $O 6I =j JQ ?t $, 3J G< $5 $l $F $$ $k NN 0h $G $" $k !% %sp+92 0J >e $X $N =q $- 9~ $_ $r 8! =P $7 $? >l 9g !$ 0z ?t $N Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $, B8 :_ $9 $k $? $a !$ 8= :_ <B 9T $7 $F $$ $k 4X ?t $+ $i I| 5" $9 $k A0 $K <! $N 4X ?t $, 8F $S =P $5 $l $? >l 9g !$ <! $N 4X ?t $r 4^ $‘ >e 0L 4X ?t $N EP O? $r Cf ;_ $9 $k !% $= $N B> $N <g 5- 21 ;2 >H >e 5- 0J 30 $N >l 9g !$ Bg 0h JQ ?t $^ $? $O >e 0L 4X ?t Fb $N 6I =j JQ ?t $G $" $j !$ 4X ?t $K BP $9 $k F~ =P NO $H $7 $F EP O? $9 $k I, MW $, $" $k !% R W $K EP O? $5 $l $F $$ $k A4 $F $N RF %( %s %H %j $* $h $S RB %( %s %H %j $K BP $7 $F 0J 2< $N A‘ :n $r 9T $& !% � Limit 0J >e !$ 3F RB $N %sp+92 L$ K~ $G $" $k %" %I %l %9 $O L5 ;k $9 $k !% � FI $_ =P $7 %" %I %l %9 $, W rite $^ $? $O Read $H $7 $F $9 $G $K EP O? $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ Fb MF $, >e =q $- $5 $l $? $+ !$ $^ $? $O !$ EP O? :Q $_ $G $" $k $? $a !$ ?7 $? $J EP O? $O 9T $o $J $$ !% � =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 $, W rite $H $7 $F $9 $G $K EP O? $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ EP O? Fb MF $r 99 ?7 $9 $k !% � EP O? $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g !$ EP O? ?t $N >e 8B $r 1[ $( $F $$ $J $1 $l $P !$ Read/W rite $K 1~ $8 $F EP O? $r 9T $& !% 0l J} !$ >e 8B $r 1[ $( $? >l 9g $O !$ $= $N 4X ?t $r 4^ $‘ >e 0L 4X ?t $N EP O? $r Cf ;_ $9 $k !% $J $* !$ Bg 0h JQ ?t $J $i $S $K %] %$ %s %? $r 2p $7 $? >e 0L 4X ?t $N 6I =j JQ ?t $r FI $_ 9~ $‘ >l 9g !$ :G =i $K ;2 >H $9 $k $N $O !$ RB $N W rite %G !< %? $G $" $k !% $= $3 $G FI $_ 9~ $a $J $+ $C $? >l 9g !$ <! $K ;2 >H $9 $k $N $O !$ RB $N Read %G !< %? $G $" $k !% $5 $i $K $= $3 $G $b FI $_ 9~ $a $J $+ $C $? >l 9g $O !$ %- %c %C %7 %e $r ;2 >H $9 $k !% %g0 $X 8= :_ $N PC $r =q $- 9~ $_ !$ %i7 !J sav e L? Na $r H< $o $J $$ 4X ?t $G $O %o7 !K $N Fb 19

MF $X L5 >r 7o J, 4t $9 $k jmpl L? Na $K $h $C $F 4X ?t $+ $i I| 5" $9 $k $H !$ RB $X $N EP O? $, 40 N; $9 $k !% EP O? $, 40 N; $7 $? RB %( %s %H %j $N >u BV $r !V EP O? Cf !W $+ $i !V EP O? :Q $_ !W $K JQ 99 $7 !$ :G 8e $K R W $+ $i 3: Ev %( %s %H %j $r :o =| $9 $k !% RF $* $h $S RB $K !$ :F Mx MQ $K I, MW $J 4X ?t $N F~ =P NO $r <! !9 $K EP O? $7 $F $$ $/ $H !$ $$ $: $l A4 $F $N ;H MQ 2D G= $J %( %s %H %j $, !V EP O? :Q $_ !W $N >u BV $K $J $k !% $5 $i $K EP O? $9 $k $? $a $K $O !$ 4{ B8 $N %( %s %H %j $+ $i >- Mh :F Mx MQ $5 $l $k 2D G= @- $N Dc $$ %( %s %H %j $r A* Br $7 $F DI $$ =P $9 I, MW $, @8 $8 $k !% $= $3 $G !$ 0J 2< $K =R $Y $k %( %s %H %j CV $- 49 $( %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $9 $k !% A4 $F $N RF %( %s %H %j $K $O LRU %+ %& %s %? $r Hw $( $F $$ $k !% LR U %+ %& %s %? $N =i 4| CM $O 0 $G $" $j !$ $= $N RF %( %s %H %j $K EP O? $5 $l $F $$ $k 4X ?t $K BP 1~ $9 $k RB %( %s %H %j $, EP O? 40 N; ;~ $^ $? $O %R %C %H $7 $? :] $K %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l $k !% $^ $? !$ @h $[ $I =R $Y $? $h $& $K !$ RF %( %s %H %j $O !$ 3: Ev $9 $k 4X ?t $N :F Mx MQ $K $h $C $F :o 8: $G $- $k %9 %F %C %W ?t $r I= $9 STEP $r J] ;} $7 $F $$ $k !% RB %R %C %H 2s ?t $, >/ $J $/ !$ $+ $D !$ STEP $N CM $, >. $5 $$ %( %s %H %j $, !$ EP O? $5 $l $F $$ $k %( %s %H %j $N $J $+ $G :G $b IT MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $? $a !$ LRU %+ %& %s %? $N CM $H STEP $N CM $H $N @Q $, :G >. $H $J $k %( %s %H %j $r M% @h $7 $F DI $$ =P $9 !% F1 MM $K !$ A4 $F $N RB %( %s %H %j $K $b LR U %+ %& %s %? $r Hw $( $F $$ $k !% LRU %+ %& %s %? $N =i 4| CM $O 0 $G $" $j !$ $= $N RF %( %s %H %j $K EP O? $5 $l $F $$ $k 4X ?t $K BP 1~ $9 $k RB %( %s %H %j $, EP O? 40 N; ;~ $^ $? $O %R %C %H $7 $? :] $K %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l $k !% RB %R %C %H 2s ?t $, :G $b >/ $J $$ %( %s %H %j $, :G $b IT MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $? $a !$ LR U %+ %& %s %? $N CM $, :G >. $N %( %s %H %j $r M% @h $7 $F DI $$ =P $9 !% 4.3 %k !< %W $X $N E, MQ ?^ 7 $K !$ 4X ?t $H %k !< %W $N N‘ ;w @- $r <( $9 !% 4X ?t $K 4^ $^ $l $k L? Na $O !$ call L? Na $N J, 4t @h $+ $i return L? Na !J 87 L) $K $O %G %# %l %$ %9 %m %C %H $r 4^ $‘ !K $^ $G $G $" $k !% F1 MM $K !$ %k !< %W $K 4^ $^ $l $k L? Na $O !$ 8e J} J, 4t L? Na $N J, 4t @h $+ $i !$ F1 $8 8e J} J, 4t L? Na $^ $G $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ 6h 4V $N :G =i $H :G 8e $r <( $9 L? Na $N <o N‘ $O 0[ $J $k $b $N $N !$ 3+ ;O $H =* N; $N >l =j $, L@ 3N $G $" $j !$ FC Dj $O MF 0W $G $" $k $? $a !$ A0 =R $N 4X ?t :F Mx MQ 5! 9= $K BP $7 $F 3H D% $r ;\ $7 !$ %k !< %W $K $D $$ $F $b F~ =P NO $r EP O? 2D G= $H $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 4X ?t $H F1 MM $K %k !< %W $N :F Mx MQ $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% $? $@ $7 !$ 4X ?t $G $O 6I =j JQ ?t $N EP O? $r =| 30 $9 $k $3 $H $, $G $- $k $N $K BP $7 $F !$ %k !< %W $G $O $3 $l $r =| 30 $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ %k !< %W Fb $N 6I =j JQ ?t $, ABI $G $O 5, Dj $5 $l $F $$ $J $$ $? $a $G $" $k !% $7 $? $, $C 20

?^ 7: 4X ?t $H %k !< %W $N N‘ ;w @- $F !$ %k !< %W :F Mx MQ $K $* $$ $F $O !$ %k !< %W Fb $G ;2 >H $7 $? A4 $F $N %l %8 %9 %? $* $h $S <g 5- 21 %" %I %l %9 $r F~ =P NO $H $7 $F :F Mx MQ I= $K EP O? $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !% $^ $? !$ 4X ?t $K $O $J $$ %k !< %W FC M- $N >p Js $r 3J G< $9 $k $? $a $K !$ 4X ?t $N $_ $N :F Mx MQ 5! 9= $N RF $* $h $S RB $K BP $7 $F !$ 0J 2< $N %U %# !< %k %I $r DI 2C $9 $k !% F/L !J RF !K 3J G< $5 $l $F $$ $k >p Js $, 4X ?t !$ %k !< %W $N $$ $: $l $N $b $N $G $" $k $+ $r 6h JL $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !% End !J RF !$ RB !K %k !< %W $N =* N; %" %I %l %9 !% %k !< %W $N :F Mx MQ I= $X $N EP O? $, 40 N; $7 $? :] $K !$ RB %( %s %H %j $N End $N CM $r !$ BP 1~ $9 $k RF %( %s %H %j $N End $K Be F~ $9 $k !% taken/not !J RB !K %k !< %W =* N; ;~ $N J, 4t J} 8~ !% Regs !$ CC !J RB !K 0z ?t $d JV $j CM 0J 30 $N %l %8 %9 %? $* $h $S J, 4t $N I> 2A $r 9T $& $? $a $N >r 7o %3 !< %I !% %k !< %W $, 40 N; $9 $k A0 $K 4X ?t $+ $i I| 5" $7 $? $j !$ 4X ?t :F Mx MQ $H F1 MM $N >q Mp $, H/ @8 $9 $k $J $I $N M} M3 $K $h $j !$ %k !< %W $N F~ =P NO $N EP O? $, Cf ;_ $5 $l $J $1 $l $P !$ EP O? Cf $N %k !< %W $K BP 1~ $9 $k 8e J} J, 4t L? Na $r 8! =P $7 $? ;~ E@ $G !$ %( %s %H %j $N >u BV $r !V EP O? Cf !W $+ $i !V EP O? :Q $_ !W $K JQ $( $F EP O? $r 40 N; $9 $k !% 8e J} J, 4t L? Na $, @. N) $9 $k >l 9g $O !$ <! $N %k !< %W $, :F Mx MQ 2D G= $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k !% $D $^ $j !$ 8e J} J, 4t $9 $k A0 $K 0J 2< $K 21

?^ 8: JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= <( $9 =h M} $r 9T $& !% !J #1 !K RF $K $* $$ $F %k !< %W $N @h F, %" %I %l %9 $r 8! :w $9 $k !% !J #2 !K %l %8 %9 %? $N F~ NO CM $, 40 A4 $K 0l CW $9 $k RB %( %s %H %j $r A* Br $9 $k !% !J #3 !K 4X O" $9 $k A4 $F $N <g 5- 21 %" %I %l %9 $r ;2 >H $7 !$ =g $K Hf 3S $9 $k !% !J #4 !K A4 $F $N F~ NO CM $, 0l CW $7 $? >l 9g $K !$ EP O? :Q $_ $N =P NO CM !J %l %8 %9 %? $* $h $S <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %G !< %? !K $r =q $- La $9 !% :F Mx MQ $G $- $? >l 9g !$ RB $K EP O? $5 $l $F $$ $k J, 4t J} 8~ $K 4p $E $$ $F !$ $5 $i $K <! $N %k !< %W $K 4X $7 $F F1 MM $N =h M} $r 7+ $j JV $9 !% <! $N %k !< %W $, :F Mx MQ $G $- $J $$ >l 9g $O !$ %k !< %W $N Cf ?H $r <B :] $K <B 9T $7 !$ F1 ;~ $K RB $X $N EP O? $r 3+ ;O $9 $k !% 22

4.4 JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= $N DI 2C $3 $l $^ $G $K =R $Y $? !$ 4X ?t $d %k !< %W $N :F Mx MQ $O !$ RB %( %s %H %j $N @8 B8 ;~ 4V $h $j $b F1 0l F~ NO %G !< %? $, =P 8= $9 $k 4V 3V $, D9 $$ >l 9g $d !$ F~ NO %G !< %? $, C1 D4 $K JQ 2= $9 $k >l 9g $K $O !$ A4 $/ 8z 2L $, $J $$ !% $= $3 $G !$ DL >o $I $* $j :F Mx MQ $r 9T $$ $J $, $i L? Na $r C‘ <! <B 9T $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 !J Main Stream Pro cessor: 0J 2< MSP $H N, $9 $k !K $H $O JL $K !$ @h 9T $7 $F RB %( %s %H %j $X F~ NO CM $* $h $S =P NO CM $r EP O? $9 $k %W %m %; %C %5 !J Shadow Stream Pro cessor: 0J 2< SSP $H N, $9 $k !K $r J# ?t 8D @_ $1 $k $3 $H $K $7 $? !% ?^ 8 $O !$ JB Ns ;v A0 <B 9T 5! 9= $N 35 MW $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !% R W !$ 1i ;; 4o !$ %l %8 %9 %? !$ %- %c %C %7 %e $O 3F %W %m %; %C %5 $4 $H $K FH N) $7 $F $* $j !$ RF !$ RB !$ <g 5- 21 $O A4 %W %m %; %C %5 $, 6& M- $9 $k !% $^ $? !$ SSP $K $O !$ 0z ?t $r M= B, $7 $F 4X ?t $d %k !< %W $r <B 9T $9 $k :] $K !$ 4X ?t $d %k !< %W Fb $N 6I =j JQ ?t $r 3J G< $9 $k $? $a $N %9 %? %C %/ $, I, MW $K $J $k !% MSP $N >l 9g $O !$ <g 5- 21 $K %9 %? %C %/ NN 0h $r 3N J] $9 $k $3 $H $, $G $- $k $b $N $N !$ SSP $O !$ <g 5- 21 $X =q $- 9~ $s $G $O $J $i $J $$ $N $G !$ $3 $N %9 %? %C %/ NN 0h $r 3N J] $9 $k $? $a $K %m !< %+ %k %a %b %j $r @_ $1 $k !% M= B, $5 $l $? L@ <( E* 0z ?t $O %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l !$ 0E L[ E* 0z ?t $O %m !< %+ %k %a %b %j Fb $K 3J G< $9 $k !% $^ $? !$ >e 0L 4X ?t Fb $N 6I =j JQ ?t $r ;2 >H $9 $k >l 9g $O !$ %m !< %+ %k %a %b %j $r ;2 >H $9 $k !% Bg 0h JQ ?t $r FI $_ =P $9 >l 9g $O !$ 4.2 $K <( $7 $? MSP $N >l 9g $N <j =g $H F1 MM $G $" $k !% $^ $? !$ SSP $O <g 5- 21 $X =q $- 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !$ Bg 0h JQ ?t $X $N W rite %G !< %? $K $D $$ $F $O !$ <g 5- 21 $G $O $J $/ !$ RB $N W rite %G !< %? EP O? NN 0h $X =q $- 9~ $_ $r 9T $& !% JV $j CM $O !$ D> @\ RB $N JV $j CM $X EP O? $9 $k !% 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $N <B 9T $, 40 N; $9 $k $H !$ MSP $H F1 MM $K RB %( %s %H %j $N >u BV $r !V EP O? Cf !W $+ $i !V EP O? :Q $_ !W $K JQ 99 $7 !$ R W $+ $i 3: Ev %( %s %H %j $r :o =| $7 $? >e $G !$ ?7 $? $J L? Na 6h 4V $N <B 9T $r 3+ ;O $9 $k !% $? $@ $7 !$ %m !< %+ %k %a %b %j $N %5 %$ %: $K $O >e 8B $, $" $k $? $a !$ $3 $l $r 1[ $( $? >l 9g $K $O !$ 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $N ;v A0 <B 9T $r BG $A @Z $k !% $^ $? !$ 0 HV CO $N ;2 >H $J $I !$ <B 9T $r 7Q B3 $G $- $J $$ Nc 30 $, H/ @8 $7 $? >l 9g $b !$ <B 9T $r BG $A @Z $k !% $J $* !$ A0 =R $N $h $& $K !$ ;v A0 <B 9T $N 7k 2L $O <g 5- 21 $K =q $- 9~ $^ $l $J $$ $? $a !$ ;v A0 <B 9T $N 7k 2L $r ;H $C $F !$ $5 $i $K <! $N ;v A0 <B 9T $r 9T $& $3 $H $O $G $- $J $$ !% ?^ 8 $N R $O %l %8 %9 %? $d %- %c %C %7 %e $+ $i $N FI $_ =P $7 $* $h $S RB $X $N EP O? !$ W $O %l %8 %9 %? $d %- %c %C %7 %e $X $N =q $- 9~ $_ $* $h $S RB $X $N EP O? $r $= $l $> $l I= $7 $F $$ $k !% R1 $O !$ $9 $G $K RB $K EP O? $5 $l $F $$ $k %" %I %l %9 $+ $i $N FI $_ =P $7 $O !$ RB $+ $i %G !< %? $r D> @\ F@ $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $F !$ $3 $l $O %- %c %C %7 %e $r 1x $5 $J $$ $? $a $N 9) IW $K $b $J $C $F $$ $k !% R2 $O !$ RB $K $^ $@ EP O? $5 $l $F $$ $J $$ %" %I %l %9 $O !$ => Mh DL $j %- %c %C 23

%7 %e $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K BP 1~ $9 $k !% $5 $F !$ A0 =R $N $h $& $K !$ MSP $O %l %8 %9 %? $d <g 5- 21 $K BP $9 $k ;2 >H $r RB $K EP O? $7 $J $, $i DL >o $I $* $j L? Na Ns $r <B 9T $7 !$ 2D G= $G $" $l $P 4X ?t 8F $S =P $7 ;~ $* $h $S 8e J} J, 4t L? Na @. N) ;~ $K :F Mx MQ $r ;n $_ $k !% $3 $l $K BP $7 $F SSP $O !$ FC Dj $N 4X ?t $N $_ $r <B 9T $7 !$ SSP $, M- $9 $k %m !< %+ %k %a %b %j $* $h $S RB $X $N FI $_ =q $- $O 9T $& $b $N $N !$ %- %c %C %7 %e $* $h $S <g 5- 21 $X $N =q $- 9~ $_ $O 0l @Z 9T $o $J $$ !% $3 $N $h $& $J 0c $$ $N $? $a !$ SSP $N $U $k $^ $$ $O MSP $H $O 0[ $J $k E@ $, $$ $/ $D $+ $" $k !% ;v A0 <B 9T $K :] $7 $F $O !$ RB $N ;H MQ Mz Nr $K 4p $E $$ $F >- Mh $N F~ NO $r M= B, $7 !$ SSP $K EO $9 I, MW $, $" $k !% $3 $N $? $a $K !$ RF $N 3F %( %s %H %j $K >. $5 $J %W %m %; %C %5 $r @_ $1 !$ MSP $* $h $S SSP $H $O FH N) $K M= B, CM $r 5a $a $k !% 6q BN E* $K $O !$ :G 6a $N 2 2s $N F~ NO CM $N :9 J, $r Stride !$ :G 6a =P 8= $7 $? F~ NO CM $r Base $H $7 $? >l 9g $K !$ <! $N M= B, CM $r Stride + Base $H $9 $k Stride-based CM M= B, $G $" $k !% $? $@ $7 !$ Stride + Base $K 4p $E $/ L? Na 6h 4V $N <B 9T $O !$ M= B, CM $, 5a $^ $C $? ;~ E@ $G MSP $, $9 $G $K 3+ ;O $7 $F $$ $k $b $N $H 9M $( $k !% $D $^ $j !$ N Bf $N SSP $r ;H MQ $9 $k >l 9g !$ MQ 0U $9 $k F~ NO M= B, CM $O !$ Stride � 2 + Base $+ $i Stride � ( N + 1) + Base $N HO 0O $H $J $C $F $$ $k !% 4.2 $G =R $Y $? $h $& $K !$ 3F RF %( %s %H %j $O 8_ $$ $K 0[ $J $k L? Na 6h 4V $K BP 1~ $7 $F $* $j !$ F~ NO $H =P NO $N BP 1~ 4X 78 $, RB $K EP O? $5 $l $k !% $3 $l $K $D $$ $F $O !$ 4X ?t $@ $1 $G $J $/ %k !< %W $K $D $$ $F $b F1 MM $N $3 $H $, 8@ $( $k !% $3 $N $H $- !$ MSP $H SSP $, RB %( %s %H %j $r $I $N $h $& $K ;H $$ J, $1 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% L? Na 6h 4V $O !$ MSP $N $_ $G $b :F Mx MQ $N 8z 2L $, $" $k $b $N $H !$ G[ Ns $r 07 $& %k !< %W $N $h $& $K MSP $K $h $k 8z 2L $, $J $$ $b $N $K !$ Bg $- $/ J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% RB %( %s %H %j $N F~ $l BX $( $O !$ A0 <T $G $" $l $P LRU $K !$ 8e <T $G $" $l $P FIF O $K 4p $E $$ $F 9T $& $N $, M- 8z $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $" $k L? Na 6h 4V $, $I $A $i $N @- <A $N $b $N $G $" $k $+ $r F0 E* $K H= CG $9 $k $N $O Fq $7 $$ $? $a !$ 3F !9 $N RF $K BP 1~ $9 $k RB %( %s %H %j $r MSP MQ $H SSP MQ $K J, 3d $7 !$ $= $l $> $l $K LR U $H FIFO $r E, MQ $9 $k ;E AH $_ $H $7 $? !% >e =R $N $h $& $K !$ F~ NO M= B, CM $O N AH $G $" $j !$ SSP $, RB $X $N EP O? 40 N; 8e !$ $? $@ $A $K MSP $, $= $N %( %s %H %j $N >p Js $r Mx MQ $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F !$ SSP MQ $K 3d $j Ev $F $k RB %( %s %H %j ?t $r N � 2 $H $7 $? !% $3 $N MM ;R $r ?^ 9 $K <( $9 !% $^ $? !$ SSP $K ;v A0 <B 9T $5 $; $k L? Na 6h 4V $r $I $N $h $& $K A* Br $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% F1 0l %Q %i %a %? $, =P 8= $9 $k 4V 3V $, D9 $$ L? Na 6h 4V $d !$ %Q %i %a %? $, C1 D4 $K JQ 2= $7 B3 $1 $k L? Na 6h 4V $K BP $7 $F ;v A0 <B 9T $N 8z 2L $, $" $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k $b $N $N !$ L? Na 6h 4V $N @- <A $* $h $S <B :] $N ;v A0 <B 9T $N 8z 2L $O ;v A0 $K $O J, $+ $i $J $$ !% $= $3 $G !$ RF $K ?7 24

?^ 9: RB $N J, 3d ?^ 10: L? Na 6h 4V A* Br 5! 9= 5, $K EP O? $5 $l $? L? Na 6h 4V $K $D $$ $F $O !$ $? $@ $A $K SSP $K $h $k ?t 2s J, $N ;v A0 <B 9T $r ;n $_ !$ $= $N 7k 2L !$ MSP $K $h $k EP O? IQ EY $, 9b $/ !$ $+ $D !$ SSP $, EP O? $7 $? %( %s %H %j $N :F Mx MQ $N IQ EY $b 9b $$ RF %( %s %H %j $r !$ 7Q B3 $7 $F SSP $N <B 9T BP >] $H $7 $? !% $^ $? !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k EP O? IQ EY $* $h $S :F Mx MQ IQ EY $r ?o ;~ GD 0. $7 $F $* $/ $? $a $K !$ 0l Dj ;~ 4V $K $* $1 $k EP O? $* $h $S :F Mx MQ $N >u 67 $r %7 %U %H %l %8 %9 %? $K 5- O? $9 $k !% 6q BN E* $K $O !$ ?^ 10 $K <( $9 $h $& $K !$ 0l J} $N %7 %U %H %l %8 %9 %? $G $O !$ MSP $, RB %( %s %H %j $K EP O? $5 $l $? :] $K !$ $= $N RB %( %s %H %j $N B0 $9 $k RF %( %s %H %j $K BP 1~ $9 $k %7 %U %H %l %8 %9 %? $N :G >e 0L %S %C %H $r 1 $H $9 $k !% $b $& 0l J} $N %7 %U %H %l %8 %9 %? $G $O !$ SSP $, EP O? $7 $? RB %( %s %H %j $, :F Mx MQ $5 $l $? :] $K !$ $= $N RB %( %s %H %j $N B0 $9 $k RF %( %s %H %j $K BP 1~ $9 $k %l %8 %9 %? $N :G >e 0L %S %C %H $r 1 $H $9 $k !% $^ $? !$ $H $b $K RF 8! :w $, $J $5 $l $k $4 $H $K %S %C %H $r %7 %U %H $9 $k !% $= $l $> $l $N %7 %U %H %l %8 %9 %? Fb $N %S %C %H CM 1 $N Am ?t $r $= $l $> $l M ; S $H $9 $k !% RF $K @_ $1 $? >. $5 $J %W %m %; %C %5 $, !$ $3 $l $i $N CM $H RF. STEP $N CM $r $b $H $K S T E P � M � S $r 7W ;; $7 !$ 3F SSP $, !$ $3 $N CM $, :G Bg $H $J $k RF %( %s %H %j $r A* Br $7 !$ 3: Ev $9 $k L? Na 6h 4V $N <B 9T $r 7Q B3 $9 $k !% 25

Bh 5 >O :F Mx MQ I= =L >. $N $? $a $N Ds 0F 4.2 @a $K =R $Y $? $h $& $K !$ :F Mx MQ I= A4 BN $N Bg $- $5 $O !$ R F S I Z E !$ R B S I Z E !$ R B M M RM AX + RB M M W M AX $N 3 $D $N CM $N @Q $K $h $j 7h Dj $5 $l $k !% $3 $N $& $A !$ RB S I Z E !$ R B M M RM AX $* $h $S RB M M W M AX $K $D $$ $F $O !$ 8D !9 $N 4X ?t $N @- <A $K $h $C $F I, MW NL $, 7h Dj $5 $l $k $N $K BP $7 !$ RF S I Z E $O !$ EP O? 2D G= $J 4X ?t $N 8D ?t $G $" $k !% $5 $F !$ A0 =R $7 $? :F Mx MQ 5! 9= $G $O !$ <! $K <B 9T $9 $k L? Na 6h 4V $, RF $K EP O? $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !$ LR U %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F RF $K L5 >r 7o $K ?7 5, EP O? $9 $k !% RF %( %s %H %j $r L5 >r 7o $K CV $- 49 $( $k ;E AH $_ $N $^ $^ $G $O !$ >- Mh :F Mx MQ $5 $l $k IQ EY $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $k L? Na 6h 4V $N %G !< %? $b !$ C; 4| 4V $N $& $A $K JL $N %G !< %? $K >e =q $- $5 $l $F $7 $^ $& $? $a !$ $3 $N $^ $^ RF $N %( %s %H %j ?t $r :o 8: $9 $k $H !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, Cx $7 $/ B; $J $o $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ EP O? $7 $F $b 8z 2L $N $J $$ 4X ?t $r $" $i $+ $8 $a FC Dj $7 !$ RF $N %( %s %H %j $r >C Hq $7 $J $$ $h $& 9) IW $9 $k $3 $H $K $h $j !$ :F Mx MQ I= A4 BN $N Bg $- $5 $r =L >. $7 $D $D !$ F1 Ey $N @- G= $r 0] ;} $G $- $k $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $? !% EP O? $r 3+ ;O $7 $F $b 8z 2L $, $J $$ 4X ?t $K $O 0J 2< $, 5s $2 $i $l $k !% � %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 4^ $‘ $b $N � R W $K EP O? 2D G= $J F~ $l ;R $N ?< $5 $r D6 2a $9 $k $b $N � Bh 7 %o !< %I 0J 9_ $N 0z ?t $, 8! =P $5 $l $k $b $N � Read/W rite %" %I %l %9 $N EP O? ?t $, >e 8B $r D6 $( $k $b $N $" $k L? Na 6h 4V $, !$ $= $b $= $b :F Mx MQ $N 8z 2L $, 4| BT $G $- $J $$ L? Na 6h 4V $+ H] $+ $r H= Dj $9 $k $? $a $K !$ RF %( %s %H %j Fb $N STEP !J 0J 2< !$ RF.STEP !K $N CM $r Mx MQ $9 $k !% STEP $O !$ 3: Ev $9 $k RF %( %s %H %j $K ?7 $? $J L? Na 6h 4V $, EP O? $5 $l $k $H $- $K !$ 0 $K =i 4| 2= $7 $F $* $/ !% L? Na 6h 4V $N <B 9T $* $h $S RB $X $N EP O? $, 40 N; $7 $? ;~ $K !$ $= $N L? Na 6h 4V $r <B 9T $9 $k $N $K MW $9 $k %9 %F %C %W ?t $r RB %( %s %H %j Fb $N STEP !J 0J 2< !$ RB.STEP !K $K 5- O? $7 !$ F1 MM $K :G 8e $K F@ $i $l $? RB.STEP $N CM $r RF.STEP $K 3J G< $9 $k !% $= $b $= $b :F Mx MQ $G $- $J $$ L? Na 6h 4V $H H= CG $5 $l $? >l 9g $O !$ RB $X $N EP O? $, 40 N; $7 $J $$ $? $a !$ RF.STEP $N CM $b 99 ?7 $5 $l $: 0 $N $^ $^ $H $J $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ $3 $N >p Js $r RS $H 8F $V !$ RF $H $O JL $N 9= B$ $K 5- 21 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, $" $k RF %( %s %H %j $, DI $$ =P $5 $l $J $$ 9) IW $r $7 $? !% 26

?^ 11: RS $N F0 :n 5.1 RS $N F3 F~ RS $O !$ RF $H F1 MM !$ 3F %( %s %H %j $, 8_ $$ $K 0[ $J $k 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% $? $@ $7 !$ <g 5- 21 FI $_ =P $7 %" %I %l %9 $* $h $S <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 $O J] ;} $7 $F $$ $J $$ !% $D $^ $j !$ RF $, J] ;} $9 $k 9‘ L\ $N $& $A !$ I, MW :G >. 8B $N >p Js $G $" $k M- 8z %( %s %H %j I= <( !J V !K !$ :F Mx MQ $K $h $j :o 8: $G $- $k %9 %F %C %W ?t !J STEP !K !$ 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $N @h F, %" %I %l %9 !$ 8e =R $N LRU %+ %& %s %? $N $_ $+ $i 9= @. $5 $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ RS %( %s %H %j $N %5 %$ %: $O RF $K Hf $Y $F Hs >o $K >. $5 $$ !% RF %( %s %H %j $K Hf Nc $7 $F !$ :F Mx MQ I= K\ BN $N %5 %$ %: $, A} 2C $9 $k $N $K BP $7 !$ RS %( %s %H %j $N DI 2C $O !$ :F Mx MQ I= A4 BN $N %5 %$ %: $K BP $7 $F !$ $5 $[ $I 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ !% 5.2 RS $N F0 :n ?^ 11 $K !$ RS $N F0 :n $r <( $9 !% L? Na 6h 4V $N <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k $H !$ $^ $: => Mh DL $j $K !J #1 !K RF $r 8! :w $9 $k !% L? Na 6h 4V $N @h F, %" %I %l %9 $, 0l CW $9 $k RF %( %s %H %j $, 8+ $D $+ $i $J $1 $l $P !$ <! $K !J #2 !K RS $r 8! :w $9 $k !% 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $N @h F, %" %I %l %9 !J Start addr. !K $, 0l CW $9 $k RS %( %s %H %j $, $" $C $? >l 9g !$ STEP $N CM $, 0 $G $" $l $P !$ A0 =R $N $h $& $K !$ $= $b $= $b :F Mx MQ $G $- $J $$ L? Na 6h 4V $G $" $k $N $G !$ !J #3 ’ !K :F Mx MQ I= $X $N EP O? $r Cf ;_ $9 $k !% 0l J} !$ STEP $N CM $, 0 $G $J $1 $l $P !$ !J #3 !K 4.2 @a $K $* $$ $F @b L@ $7 $? LRU %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F A* Br $7 $? RF %( %s %H %j $N Fb MF $r RS %( %s %H %j $X DI $$ =P $9 !% $3 $N $H $- !$ RF $+ $i DI $$ =P $5 $l $k %( %s %H %j $N 4X ?t $^ $? $O %k !< %W $N @h F, %" %I %l %9 $H 0l CW $9 $k %" %I %l %9 $, RS %( %s %H %j $K 8+ $D $+ $l $P !$ $= $N RS %( %s %H %j $K RF %( %s %H %j $r DI $$ =P $9 !% $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $j !$ RS %( %s %H %j $N 27

?^ 12: RS %( %s %H %j $N CV $- 49 $( %" %k %4 %j %: %‘ Fb MF $, =E J# $9 $k $3 $H $r 2s Hr $7 $F $$ $k !% $5 $i $K !$ !J #4 !K 0J >e $N A‘ :n $K $h $C $F IT I, MW $K $J $C $? RF %( %s %H %j $K ?7 5, EP O? $r 3+ ;O $9 $k !% $^ $? !$ <B 9T $7 $h $& $H $7 $F $$ $k L? Na 6h 4V $N @h F, %" %I %l %9 $, RS $G $b 8+ $D $+ $i $J $+ $C $? >l 9g $O !$ 5.3 $G @b L@ $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $$ $F A* Br $7 $? RS %( %s %H %j $K RF %( %s %H %j $r DI $$ =P $7 !$ RF $K ?7 5, EP O? $r 9T $& !% 5.3 RS %( %s %H %j $N CV $- 49 $( %" %k %4 %j %: %‘ >e =R $N $h $& $K !$ RS %( %s %H %j $K RF %( %s %H %j $r DI $$ =P $9 :] $K !$ A4 $F $N RS %( %s %H %j $, $9 $G $K EP O? :Q $_ $N >l 9g !$ RF %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 @h $H $7 $F !$ Fb MF $r >e =q $- $9 $k RS %( %s %H %j $r 1 $D A* Br $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N $H $- !$ RS $N 3F %( %s %H %j $K @_ $1 $? LRU %+ %& %s %? !J 0J 2< !$ RS.LRU !K $* $h $S 0J 2< $N CM $r Mx MQ $9 $k !% pt %Q !< %8 %? %$ %^ !% MSP $, 4X ?t 8F $S =P $7 $d %k !< %W $r 8! =P $7 $F :F Mx MQ I= $r 8! :w $9 $k $? $S $K %$ %s %/ %j %a %s %H $5 $l $k !% =i 4| CM $O 0 !% RSPURGETIMER pt $N CM $r 0 $K %j %; %C %H $9 $k %? %$ %_ %s %0 $r 7h Dj $9 $k Dj ?t !% K\ O@ J8 $N I> 2A $G $O !$ $3 $N CM $r RS %( %s %H %j ?t $N 2 G\ $H $7 $? !% delay line RS $N 3F %( %s %H %j $, J] ;} $9 $k 32 %S %C %H $N CM $G $" $j !$ 2a 5n $K :F Mx MQ I= $, ;2 >H $5 $l $? :] $K RS $X $N RF %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 $, $I $N Dx EY 9T $o $l $? $+ $r I= $9 !% 6q BN E* $K $O !$ %S %C %H CM 1 $N $" $k 0L CV $, >e 0L %S %C %H $G $" $k $[ $I !$ :G 6a 9T $o $l $? $3 $H $r 0U L# $9 $k !% 28

RS $r 8! :w $7 $F RF %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 @h %( %s %H %j $, 7h Dj $7 $? $H $- $K !$ $= $N %( %s %H %j $N dela y line $N :G >e 0L %S %C %H $, 1 $G $J $1 $l $P !$ RS.LRU $N CM $r %$ %s %/ %j %a %s %H $7 !$ dela y line $N :G >e 0L %S %C %H $r 1 $K JQ $( $k !% $^ $? !$ pt $N CM $, RSPUR GETIMER $K C# $7 $? :] $K !$ dela y line $N :G 2< 0L %S %C %H $, 1 $G $" $l $P !$ BP 1~ $9 $k %( %s %H %j $N RS.LRU $N CM $r %G %/ %j %a %s %H $9 $k !% $5 $i $K !$ RS $N 3F %( %s %H %j $N dela y line $r $= $l $> $l 1& $K 1 %S %C %H %7 %U %H $9 $k !% $D $^ $j !$ RS.LRU $N CM $O !$ >o $K dela y line Fb $N %S %C %H CM 1 $N Am ?t $r I= $9 $h $& $K $J $C $F $$ $k !% $3 $N ;~ E@ $G RS.LR U $N CM $, 0 $G $" $l $P !$ $= $N %( %s %H %j $, :G 6a A4 $/ ;2 >H $5 $l $F $$ $J $$ $H 9M $( !$ >u BV $r !V EP O? :Q $_ !W $+ $i !V EP O? 2D G= !W $K JQ 99 $9 $k !% $3 $N $h $& $K !$ delay line $* $h $S pt $r MQ $$ $F LRU %+ %& %s %? $K 9) IW $r ;\ $9 $3 $H $K $h $j !$ D9 4| 4V $K $o $? $k 2a 5n $N RS $N ;2 >H IQ EY $r GD 0. $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j !$ $3 $l $K $h $C $F !$ => Mh $h $j $b @5 3N $K :G $b IT MW $J RS %( %s %H %j $r FC Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N 9) IW $O !$ RF %( %s %H %j CV $- 49 $( $K $* $1 $k LR U %+ %& %s %? !$ $* $h $S ;v A0 <B 9T ;~ $N L? Na 6h 4V A* Br $K ;H MQ $9 $k CM M ; S $K $b ;H MQ $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ RS $O !$ RF $H F1 MM !$ :F Mx MQ $K $h $C $F :o 8: $G $- $k %9 %F %C %W ?t $r I= $9 STEP $r J] ;} $9 $k !% RF %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 @h $H $J $k RS %( %s %H %j $O !$ RS $K 6u $- %( %s %H %j $, $" $k >l 9g $O !$ :G =i $K 8+ $D $+ $C $? 6u $- %( %s %H %j $H $7 !$ 6u $- %( %s %H %j $, $J $$ >l 9g $O !$ LRU %+ %& %s %? $N CM $H STEP $N CM $N @Q $, :G >. $H $J $k RS %( %s %H %j $H $9 $k !% $3 $l $O !$ RF %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 @h $H $7 $F ;2 >H $5 $l $k 2s ?t $, :G 6a >/ $J $/ !$ STEP $N CM $, >. $5 $$ %( %s %H %j $, :G $b IT MW $G $" $k $H 9M $( $k $? $a $G $" $k !% 29

?^ 13: RS $N LRU %+ %& %s %? 30

Bh 6 >O I> 2A K\ >O $G $O !$ Bh 4 >O $G @b L@ $7 $? :F Mx MQ 5! 9= $r Ek :\ $7 $? %7 %_ %e %l !< %? $r <B 8= $7 !$ %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $$ !$ 9M ;! $r 2C $( $k !% 6.1 %O !< %I %& %’ %" $N 2> Dj K\ O@ J8 $G $O !$ Bh 4 >O $G @b L@ $7 $? :F Mx MQ 5! 9= $r Ek :\ $7 $? SP AR C-V8 %5 %$ %/ %k !& %7 %_ %e %l !< %? $r ;H MQ $7 $? !% <B 9T $7 $h $& $H $7 $F $$ $k L? Na 6h 4V $, :F Mx MQ 2D G= $+ H] $+ $N H= Dj $* $h $S :F Mx MQ <+ BN $N F0 :n $K I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $r I= 1 $N $h $& $K 2> Dj $7 $? !% %- %c %C %7 %e 9= @. $d L? Na %l %$ %F %s %7 $O HAL $N SP AR C64 [21] $r ;2 9M $K $7 $? !% $5 $F !$ K\ O@ J8 $N L\ E* $O !$ M} A[ E* $K :F Mx MQ $, 9T $o $l $k $3 $H $K $h $C $F !$ $I $3 $^ $G 9b B. 2= $, 2D G= $G $" $k $+ $r <( $9 $3 $H $K $" $k !% $7 $+ $7 !$ O" A[ 8! :w $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $O B? Bg $J %3 %9 %H $r MW $9 $k $? $a !$ O" A[ 8! :w $N >e 8B !$ $9 $J $o $A !$ RF1 %( %s %H %j $K BP 1~ $9 $k RB %( %s %H %j ?t $r !$ 8= <B E* $J CM 256 $H $7 $? !% 0l J} !$ RB $N 2# I} $K 4X $o $k <g 5- 21 %" %I %l %9 ?t $K $D $$ $F $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $J 8B $j Bg $- $/ $7 !$ FI $_ =P $7 $H =q $- 9~ $_ $= $l $> $l $r 1024 %" %I %l %9 $H $7 $F B, Dj $7 $? !% %l %8 %9 %? $N Fb MF $H RB Fb $N %l %8 %9 %? F~ NO %G !< %? $H $N Hf 3S $K $O 1 %5 %$ %/ %k !$ %- %c %C %7 %e $N Fb MF $H RB Fb $N <g 5- 21 F~ NO %G !< %? !J :G Bg 1024 %" %I %l %9 !K $N Hf 3S $O 1 %o !< %I $" $? $j 1 %5 %$ %/ %k $H 2> Dj $7 $? !% $J $* !$ Hf 3S $N :] $K %- %c %C %7 %e %_ %9 $r 8! =P $7 $? >l 9g $K $O !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e %_ %9 $H F1 $8 %Z %J %k %F %# $, H/ @8 $9 $k !% :F Mx MQ $N :] $N =q $- 9~ $_ $O !$ RB Fb $N <g 5- 21 =q $- 9~ $_ %G !< %? $+ $i MSP $N %l %8 %9 %? $X $O 1 %o !< %I $" $? $j 1 %5 %$ %/ %k !$ RB Fb $N %l %8 %9 %? =P NO %G !< %? $+ $i MSP $N %l %8 %9 %? $X $O 1 %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k $H 2> Dj $7 $? !% B, Dj $K $O !$ Stanford Integer !$ SPEC INT95 $* $h $S SPEC INT2000 $r gcc-3.0.2 !J -sup ersparc -O2 !K $K $h $j %3 %s %Q %$ %k $7 !$ %9 %? %F %# %C %/ %j %s %/ $K $h $j @8 @. $7 $? %m !< %I %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $? !% 6.2 Stanford In teger $K $h $k I> 2A Stanford Integer $O !$ <! $N 10 8D $N %5 %V %k !< %A %s $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% $? $@ $7 !$ FFT $H Queens $K $* $$ $F !$ C1 $K F1 $8 =h M} $r 20 2s $H 50 2s 7+ $j JV $7 $F $$ $k :G 30 %k !< %W $O !$ :F Mx MQ 8z 2L $, L5 0U L# $K 9b $/ 8= $l $J $$ $h $& !$ 3F 1 2s $K JQ 99 $7 $? !% 0J 2< $K !$ $3 $l $i $N 35 MW $H M= A[ $5 $l $k :F Mx MQ $N 8z 2L $r =R $Y $k !% 31

I= 1: %7 %_ %e %l !< %? $N =t 85 %G !< %? %- %c %C %7 %e 64 Kbytes %i %$ %s %5 %$ %: 64 bytes %& %’ %$ ?t 4 %- %c %C %7 %e %_ %9 %Z %J %k %F %# 20 cycles %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& 4 sets %& %# %s %I %& %_ %9 %Z %J %k %F %# 20 cycles/set %m !< %I %l %$ %F %s %7 2 cycles @0 ?t >h ;; %l %$ %F %s %7 8 cycles @0 ?t =| ;; %l %$ %F %s %7 70 cycles Ib F0 >. ?t E@ ?t 2C 8: >h ;; %l %$ %F %s %7 4 cycles C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ ?t =| ;; %l %$ %F %s %7 16 cycles G\ @: EY Ib F0 >. ?t E@ ?t =| ;; %l %$ %F %s %7 19 cycles R W $N :G Bg ?< $5 4 RF %( %s %H %j ?t 32/16 FI $_ =P $7 %" %I %l %9 ?t 1024/RF =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 ?t 1024/RF RF 1 %( %s %H %j $" $? $j $N RB %( %s %H %j ?t 256 RS %( %s %H %j ?t 0/256 RB !J 0z ?t !K $H %l %8 %9 %? $N Hf 3S 1 cycle RB !J Read !K $H %- %c %C %7 %e $N Hf 3S 4 bytes/cycle RB !J W rite !K $+ $i %- %c %C %7 %e $X $N =q $- 9~ $_ 4 bytes/cycle RB !J JV $j CM !K $+ $i %l %8 %9 %? $X $N =q $- 9~ $_ 1 cycle 32

Quick 5000 8D $N @0 ?t $K BP $7 $F %/ %$ %C %/ %= !< %H $r 9T $& !% %= !< %H $9 $k 4X ?t $r 7+ $j JV $7 8F $S =P $9 $b $N $N !$ F1 $8 ?t Ns $r %= !< %H $9 $k $3 $H $O $J $$ $? $a !$ MSP $N $_ $K $h $k :F Mx MQ $O $G $- $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ F~ NO %G !< %? $N JQ 2= $, IT 5, B’ $J $? $a !$ ;v A0 <B 9T $N 8z 2L $O >. $5 $$ $H 9M $( $i $l $k !% Bubble !$ FFT $= $l $> $l %P %V %k %= !< %H !$ 9b B. %U !< %j %( JQ 49 $r 9T $& !% 4X ?t 8F $S =P $7 $O Mp ?t 7W ;; $r 9T $& 4X ?t $@ $1 $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ :o 8: $G $- $k %9 %F %C %W ?t $O Bg JQ >. $5 $$ $? $a !$ 8z 2L $O Hy >. $G $" $k $H M= A[ $5 $l $k !% T rees 5000 8D $N @0 ?t $K BP $7 $F !$ 1 8D $: $D MW AG $r A^ F~ $7 $F Fs J, C5 :w LZ $r :n @. $9 $k !% $3 $l $O !$ $" $k @\ E@ $N MW AG $r x $H $9 $k $H $- !$ $= $N :8 It J, LZ Fb $N MW AG $O A4 $F x $h $j Bg $- $/ !$ 1& It J, LZ Fb $N MW AG $O A4 $F x $h $j >. $5 $$ $H $$ $& >r 7o $r K~ $? $9 !% A^ F~ $9 $k >l =j $r C5 $9 4X ?t $r :F 5" E* $K 8F $S =P $9 !% LZ $N >u BV $, A4 $F 0l CW $9 $l $P :F Mx MQ $5 $l $k $, !$ 1 8D $: $D =g $K A^ F~ $9 $k $? $a !$ MSP $N $_ $K $h $k :F Mx MQ $O $G $- $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ LZ $N >u BV $O $" $k Dx EY M= B, 2D G= $H 9M $( $i $l $k $3 $H $+ $i !$ ;v A0 <B 9T $K $h $k 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !% IntMm !$ Mm $= $l $> $l !$ @0 ?t $* $h $S Ib F0 >. ?t E@ ?t $N 9T Ns @Q $N 7W ;; $r 9T $& !% :G Fb %k !< %W $, MW AG ?t 40 $N @Q OB $r 5a $a $k 4X ?t $r 8F $S =P $7 $F $$ $k $? $a !$ MSP $N $_ $K $h $k 9b B. 2= $O 4| BT $G $- $J $$ $b $N $N !$ ;v A0 <B 9T $N 8z 2L $O Bg $- $$ $H M= A[ $5 $l $k !% Perm G[ Ns >e $N CM $r :F 5" E* $K F~ $l 49 $( $k !% 2 CM $r F~ $l 49 $( $k $@ $1 $N 4X ?t $, 7+ $j JV $7 8F $S =P $5 $l $F $$ $k $? $a !$ MSP $N $_ $G $b :F Mx MQ $N 8z 2L $, F@ $i $l $k $H M= A[ $5 $l $k !% Queens 8 � 8 $N 8k HW L\ $K !$ 8 $D $N %/ %$ !< %s $r $* 8_ $$ $K <h $l $J $$ $h $& $K G[ CV $9 $k !$ $$ $o $f $k !V %/ %$ !< %s Ld Bj !W $r 2r $/ !% %/ %$ !< %s $, G[ CV $G $- $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k 4X ?t $, 7+ $j JV $7 8F $S =P $5 $l $k !% G[ CV $G $- $J $$ 0L CV $, A4 $F 0l CW $7 $J $1 $l $P :F Mx MQ $G $- $J $$ !% 0z ?t $O C1 D4 $K JQ 2= $9 $k $, !$ ;v A0 <B 9T $N $? $a $K FI $_ 9~ $s $@ read %" %I %l %9 $, !$ MSP $K $h $C $F :F Mx MQ $5 $l $k ;~ $K $O JQ 2= $7 $F $$ $k $? $a !$ ;v A0 <B 9T $K $h $k 8z 2L $O >. $5 $$ $H M= A[ $5 $l $k !% $^ $? !$ 8k HW $, Bg JQ >. $5 $$ $? $a !$ :F Mx MQ $5 $l $k 5! 2q $O >/ $J $$ $H M= A[ $5 $l $k !% T o w ers 18 8D $N %G %# %9 %/ $K $h $k !V %O %N %$ $N Ec Ld Bj !W $r 2r $/ !% %G %# %9 %/ $r ;} $A >e $2 $k 4X ?t $* $h $S Ec $K G[ CV $9 $k 4X ?t $r 7+ $j JV $7 FI $_ =P $9 !% A‘ :n $7 $h $& $H $9 $k %G %# %9 %/ $N Bg $- $5 $* $h $S Ec $N >u BV $, 0l CW $9 $l $P :F Mx MQ $G $- $k !% %G %# %9 %/ $N ?t $, >/ $J $$ $? $a !$ MSP $N $_ $G $b :F Mx MQ $N 8z 2L $, F@ $i $l $k $H M= A[ $5 $l $k !% 33

Puzzle 5 � 5 � 5 $N N) J} BN 6u 4V $r 4 <o N‘ $N %T !< %9 $r ;H $C $F Kd $a ?T $/ $9 !% 1 � 2 � 4 $N %T !< %9 13 8D !$ 1 � 1 � 3 $N %T !< %9 3 8D !$ 1 � 2 � 2 $N %T !< %9 1 8D !$ 2 � 2 � 2 $N %T !< %9 1 8D $r E, 59 ;H MQ $9 $k !% $^ $: !$ %T !< %9 $r Kd $a 9~ $b $& $H $9 $k >l =j $, 6u $$ $F $$ $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k 4X ?t $r 8F $S =P $9 !% 6u $$ $F $$ $l $P %T !< %9 $r Kd $a 9~ $‘ 4X ?t $r 8F $S =P $7 !$ 6u $$ $F $$ $J $1 $l $P %T !< %9 $r <h $j 30 $9 4X ?t $r 8F $S =P $9 !% 0J >e $N F0 :n $r !$ N) J} BN 6u 4V $, A4 $F %T !< %9 $G Kd $a $i $l $k $^ $G 7+ $j JV $9 !% $3 $l $i $N 4X ?t $O $9 $Y $F !$ MSP $N $_ $K $h $k :F Mx MQ $N 8z 2L $, F@ $i $l $k $H M= A[ $5 $l $k !% ?^ 15 $K !$ :F Mx MQ $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $N Am <B 9T L? Na %9 %F %C %W ?t !J %l %$ %F %s %7 $, 2 0J >e $N L? Na $O %l %$ %F %s %7 $r 2C ;; !K $r 1 $H $9 $k !$ MSP $N <B 9T L? Na %9 %F %C %W ?t $N Hf $r <( $9 !% K^ Nc $O !$ MSP $N $_ $r MQ $$ $k >l 9g !J MSP !K !$ MSP $* $h $S 3 Bf $N SSP $r MQ $$ $k >l 9g !J MSP+SSP*3 !K $H !$ 4X ?t :F Mx MQ $N $_ $N >l 9g !J F !K $H !$ :F Mx MQ $r %k !< %W $K $b E, MQ $7 $? >l 9g !J F+L !K $r AH $_ 9g $o $; $? 4 DL $j $N B, Dj >r 7o $r I= $9 !% $J $* !$ RF %( %s %H %j ?t $r 32 !$ RS %( %s %H %j ?t $r 256 $H $7 $? !% T rees $G $O ;v A0 <B 9T $K %k !< %W $r 2C $( $k $H @- G= $, Dc 2< $9 $k $3 $H $r =| $- !$ $* $* $‘ $M NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% :G Fb %k !< %W $, G[ Ns MW AG $N @Q OB 7W ;; $G $" $k IntMm $* $h $S Mm $G $O ;v A0 <B 9T !$ %k !< %W Cf $K :F 5" 8F $S =P $7 $, $" $k Queens $G $O %k !< %W :F Mx MQ !$ %k !< %W Fb $K 4X ?t 8F $S =P $7 $, $J $$ FFT $G $O %k !< %W ;v A0 <B 9T !$ 4X ?t $N :F 5" 8F $S =P $7 $, B? $$ T o w ers $G $O 4X ?t :F Mx MQ $, !$ $= $l $> $l 9b B. 2= $K Bg $- $/ 9W 8% $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ %k !< %W $H :F 5" 8F $S =P $7 $, J# ;( $J F~ $l ;R 9= B$ $H $J $C $F $$ $k Puzzle $G $O :G Bg 90% 6a $/ $N L? Na %9 %F %C %W ?t :o 8: $K @. 8y $7 $F $$ $k !% ?^ 14 $K !$ MSP $K 3 Bf $N SSP $r IU 2C $7 4X ?t $H %k !< %W $K BP $7 $F :F Mx MQ $r 9T $C $? >l 9g !J MSP+SSP*3 F+L !K $K $* $$ $F !$ :F Mx MQ 2D G= $G $" $C $? L? Na 6h 4V $N F~ $l ;R $N ?< $5 !J Lev el1 !$ Lev el2 !$ Lev el3 !$ Lev el4 0J >e !K $4 $H $K J, N‘ $7 $F !$ :F Mx MQ $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $K BP $9 $k :o 8: %9 %F %C %W ?t $N Hf !J >e CJ !K !$ :F Mx MQ 1 2s Ev $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t !J Cf CJ !K !$ F~ =P NO %o !< %I ?t $r F~ NO %l %8 %9 %? !J in-regs !K !$ Read %" %I %l %9 !J read !K !$ W rite %" %I %l %9 !J write !K !$ =P NO %l %8 %9 %? !J out-regs !K $4 $H $K J? 6Q $7 $? $b $N !J 2< CJ !K $r <( $9 !% F~ $l ;R $N ?< $5 $, 4 0J >e $G $O :o 8: %9 %F %C %W ?t $N Hf $, $[ $\ 0 $H $J $j !$ Stanford $G $O F~ $l ;R $N ?< $5 3 $^ $G $N L? Na 6h 4V $r 9M N8 $9 $l $P $h $$ $3 $H !$ :F Mx MQ 1 2s $" $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t $, !$ ?< $5 2 0J >e $N B? =E :F Mx MQ $G $O ?t I4 $K C# $9 $k $3 $H !$ F~ NO %l %8 %9 %? ?t $O ?t 8D $G $" $k $3 $H !$ $^ $? !$ :o 8: %9 %F %C %W ?t $N Hf $r 2% 0J >e $K 8B Dj $7 $F $b !$ Read/W rite %" %I %l %9 $N J? 6Q 8D ?t $O !$ 80/8 $r 1[ $( $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% 34

$5 $F !$ <B :] $K 9b B. 2= $r C# @. $9 $k $? $a $K $O !$ :F Mx MQ $K H< $& %* !< %P %X %C %I $r 9M N8 $7 $? I> 2A $r 9T $& I, MW $, $" $k !% ?^ 16 $O !$ L? Na %9 %F %C %W ?t !J exec !K $K !$ I= 1 $K <( $7 $? RB !J 0z ?t !K $H %l %8 %9 %? $N Hf 3S $* $h $S RB !J Read !K $H %- %c %C %7 %e $N Hf 3S !J test !K !$ RB !J W rite !K $+ $i %- %c %C %7 %e $X $N =q $- 9~ $_ $* $h $S RB !J JV $j CM !K $+ $i %l %8 %9 %? $X $N =q $- 9~ $_ !J write !K !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 !J cache !K !$ %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& %_ %9 !J window !K $N 3F %* !< %P %X %C %I $r 2C $( $? !$ MSP $, <B 9T $7 $? %5 %$ %/ %k ?t $N Fb Lu $G $" $k !% :8 B& K@ %0 %i %U $O :F Mx MQ $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g !$ 1& B& K@ %0 %i %U $O !V MSP+SSP*3 F+L !W $N >l 9g $N Fb Lu $G $" $k !% T o w ers $G $O !$ :F Mx MQ $K $h $j 4X ?t $N :F 5" 8F $S =P $7 $, 8: >/ $7 !$ $= $N 7k 2L !$ %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& %_ %9 $, Bg I} $K 8: >/ $7 $F $$ $k !% :F Mx MQ $N %* !< %P %X %C %I $N Bg It J, $O !$ test $, @j $a $F $$ $k !% RB !J Read !K $H %- %c %C %7 %e $N Hf 3S $N %9 %k !< %W %C %H $r 4b ytes/cycle $+ $i 8bytes/cycle $K A} 2C $5 $; $k $J $I !$ Hf 3S $N 9b B. 2= $, =E MW $J 2] Bj $G $" $k $H 8@ $( $k !% 6.3 SPEC95 $K $h $k I> 2A <! $K !$ Stanford $h $j $b %W %m %0 %i %‘ %5 %$ %: $N Bg $- $$ %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k SPEC95 $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !% SPEC INT95 $* $h $S SPEC FP95 $N 3F %W %m %0 %i %‘ $K $O test, train, ref $N 3 <o N‘ $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !$ <B 9T ;~ 4V $O ref $, :G $b D9 $/ !$ test $, :G $b C; $$ !% K\ O@ J8 $G $O !$ train $r MQ $$ $? !% SPEC INT95 $* $h $S SPEC FP95 $N %W %m %0 %i %‘ $N $& $A !$ K\ O@ J8 $G I> 2A BP >] $H $7 $? $b $N $N Fb MF $r 0J 2< $K =R $Y $k !% 124.m88ksim %7 %_ %e %l !< %? >e $G <B 9T $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K %G !< %? 0M B8 $, $" $C $? >l 9g $K !$ 8e B3 L? Na $, $I $l $@ $1 BT $D I, MW $, $" $k $+ $r 7W ;; $9 $k 4X ?t $H !$ L? Na <B 9T $4 $H $K %V %l !< %/ %] %$ %s %H $N H= Dj $r 9T $& 4X ?t $, !$ <B 9T L? Na ?t $N H> J, 0J >e $r @j $a $k !% A0 <T $O !$ F~ NO $, <B 9T Cf $N L? Na $N >u BV $G $" $j !$ =P NO $, BT $D $Y $- %5 %$ %/ %k ?t $G $" $k $N $G !$ :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k !% 8e <T $O !$ %V %l !< %/ %] %$ %s %H $, B8 :_ $7 $? >l 9g $K I8 =‘ =P NO $b $7 $/ $O %U %! %$ %k $X $N =P NO $, H/ @8 $9 $k $N $G !$ :F Mx MQ $G $- $J $$ !% $? $@ $7 !$ %V %l !< %/ %] %$ %s %H $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O :F Mx MQ $, 2D G= $G $" $k !% %7 %_ %e %l !< %? >e $G <B 9T $5 $; $k %W %m %0 %i %‘ $K %k !< %W $, B? $/ 4^ $^ $l $k >l 9g $K :F Mx MQ $N 8z 2L $, 9b $/ $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% 126.gcc GNU C %3 %s %Q %$ %i $N %P !< %8 %g %s 2.5.3 !% 8F $P $l $k 4X ?t $K JP $j $O $J $$ $b $N $N !$ F1 $8 J8 ;z Ns $N %3 %s %Q %$ %k $r 7+ $j JV $9 >l 9g $, $" $j !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, $" $k Dx EY 8= $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% 35

130.li Lisp %$ %s %? %W %j %? !% =h M} $N H> J, 6a $/ $, J8 ;z Ns $N FI $_ 9~ $_ $H <0 I> 2A $G @j $a $i $l $k !% J8 ;z Ns FI $_ 9~ $_ $O trap L? Na $r H< $& $N $G :F Mx MQ $G $- $J $$ !% <0 I> 2A $O F1 $8 <0 $r 7+ $j JV $7 I> 2A $9 $k >l 9g $, $" $k $? $a !$ A4 BN $H $7 $F !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, $" $k Dx EY 8= $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% 132.ijp eg %a %b %j >e $G $N 2h A| 05 =L $* $h $S ?- D9 $r 9T $& !% <B 9T $N Bg It J, $O !$ 2h A| $N NL ;R 2= $* $h $S %3 %5 %$ %s JQ 49 !$ %@ %& %s %5 %s %W %j %s %0 !$ R GB $+ $i YCC $X $N JQ 49 !$ %O %U %^ %s Id 9f 2= !$ 5U NL ;R 2= $* $h $S 5U %3 %5 %$ %s JQ 49 $r 9T $& 3F 4X ?t $K $h $C $F @j $a $i $l $k !% $3 $l $i $N 4X ?t $O 8 � 8 %T %/ %; %k $r BP >] $H $7 !$ ?’ $N ?< EY $O 16 %S %C %H $G $" $k $? $a !$ F~ NO CM $, 0l CW $9 $k 2D G= @- $O Dc $/ !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $O Gv $$ $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% 134.p erl %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l Perl $N %$ %s %? %W %j %? !% M? $( $i $l $? 0l O" $N J8 ;z Ns $N DV $j $N =g HV $r JQ $( $? $b $N $N Cf $+ $i !$ 1Q 8l <- =q $K 5- :\ $5 $l $F $$ $k C1 8l $H 0l CW $9 $k $b $N $r A4 $F C5 $7 =P $9 scrabbl.pl %9 %/ %j %W %H $r FI $_ 9~ $_ !$ <B 9T $9 $k !% 147.vortex %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ $N %G !< %? %Y !< %9 !% %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O !$ Dj ?t $b %* %V %8 %’ %/ %H 2= $9 $k $? $a $K !$ CM $N 6I =j @- $, @8 $8 $k $? $a !$ :F Mx MQ $N 8z 2L $, 4| BT $G $- $k !% 101.tomcatv %Y %/ %H %k 2= $5 $l $? %a %C %7 %e @8 @. !% 2 <! 85 $N %a %C %7 %e $r 6- 3& $K 1h $C $F @8 @. $9 $k !% 102.swim :9 J, 6a ;w $K $h $k @u @% <0 $N 5a 2r !% 1024 � 1024 $N 9T Ns $r ;H MQ $9 $k !% 103.su2cor %b %s %F %+ %k %m K! !% AG N3 ;R $N <A NL $r QCD $r Mx MQ $7 $F 5a $a $k !% 104.hydro2d %J %t %# %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 !% 6d 2O %8 %’ %C %H Ld Bj $r !$ N. BN $N %J %t %# %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $r Mx MQ $7 $F 2r $/ !% 107.mgrid 3 <! 85 %] %F %s %7 %c %k >l !% 3 <! 85 %] %F %s %7 %c %k >l $N %^ %k %A %0 %j %C %I K! $K $h $k 5a 2r !% 141.apsi 5$ >] M= B, !% 5$ 29 !$ Iw 8~ $- !$ Iw B. !$ 1x @w J* <A $N 3H ;6 $K 4X $9 $k <0 $N 5a 2r !% ?^ 17 $K !$ ?^ 14 $H F1 $8 J} K! $K $h $k B, Dj 7k 2L $r <( $9 !% :F Mx MQ 1 2s $" $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t $, !$ F~ $l ;R $N ?< $5 2 0J >e $N B? =E :F Mx MQ $G $O ?t I4 $K C# $9 $k $3 $H !$ F~ NO %l %8 %9 %? ?t $O ?t 8D $G $" $k $3 $H !$ Read/W rite %" %I %l %9 $N J? 6Q 8D ?t $O $H $b $K 100 L$ K~ $G $" $k $3 $H $J $I $, J, $+ $k !% ?^ 18 $K !$ ?^ 15 $H F1 $8 J} K! $K $h $k B, Dj 7k 2L $r <( $9 !% 126.gcc $* $h $S 253.p erlbmk !J SPEC INT2000 !K $G $O !$ :F Mx MQ $r %k !< %W $K E, MQ $9 $k $H @- G= $, Dc 2< $9 $k $3 $H $r =| $- !$ NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% $^ $? !$ 124.m88ksim $* $h $S 147.vortex $N !$ 4X 36

?t :F Mx MQ $K $h $k %9 %F %C %W ?t :o 8: $, Cx $7 $$ !% $^ $? !$ ?^ 19 $K !$ ?^ 16 $H F1 $8 J} K! $K $h $k B, Dj 7k 2L $r <( $9 !% K\ Ds 0F $G $O !$ RB $N Fb MF $H <g 5- 21 $N Hf 3S $K %- %c %C %7 %e $r 7P M3 $7 $F $* $j !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 $N A} 2C $K $h $k @- G= Dc 2< $, 7| G0 $5 $l $? $b $N $N !$ :F Mx MQ $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $H K\ Ds 0F $N 4V $K %- %c %C %7 %e %_ %9 $N :9 $, $[ $H $s $I $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% $^ $? !$ 130.li $H 147.v ortex $G $O !$ Stanford $N T o w ers $H F1 MM !$ %l %8 %9 %? %& %# %s %I %& %_ %9 $, 8: >/ $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% <! $K !$ :F Mx MQ I= $K RS $r IU 2C $9 $k >l 9g $H IU 2C $7 $J $$ >l 9g $N MSP $N <B 9T $7 $? %5 %$ %/ %k ?t $N Hf 3S $r 9T $C $? !% MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $O !$ 124.m88ksim $G $" $k !% ?^ 20 $K $= $N B, Dj 7k 2L $r <( $9 !% :G $b :8 B& $N %0 %i %U $O !$ :F Mx MQ $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $N !$ ?^ 16 $H F1 MM $N %* !< %P %X %C %I $r 9M N8 $K F~ $l $? %5 %$ %/ %k ?t $N Fb Lu $G $" $k !% $= $N B> $N K@ %0 %i %U $O :8 B& $+ $i !$ !V MSP F !W !$ !V MSP F+L !W !$ !V MSP+SSP*3 F !W !$ !V MSP+SSP*3 F+L !W $N Fb Lu $G $" $j !$ $= $l $> $l $N 4 K\ $N K@ %0 %i %U $O !$ !J RF %( %s %H %j ?t !$ RS %( %s %H %j ?t !K !a !J 8 !$ 256 !K !$ !J 16 !$ 0 !K !$ !J 16 !$ 256 !K !$ !J 32 !$ 0 !K $N Fb Lu $G $" $k !% M} A[ E* $K $O !$ %5 %$ %/ %k :o 8: N( $K $D $$ $F !$ !J 8 !$ 256 !K � !J 16 !$ 0 !K !$ !J 16 !$ 256 !K � !J 32 !$ 0 !K $, @. $j N) $C $F $$ $l $P !$ RS $N Lr 3d $r == J, $K 2L $? $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k !% $3 $N I> 2A 7k 2L $G $O M} A[ E* $J $b $N $O $J $$ $, !$ M} A[ $K :G $b 6a $$ $b $N $O !V MSP F !W $N 9= @. $N >l 9g $G $" $k !% $= $N B> $N 9= @. $G $O !$ RS $K $h $k 8z 2L $, Gv $$ $3 $H $, J, $+ $k !% RS %( %s %H %j ?t $r $5 $i $K A} $d $7 $? >l 9g $K %5 %$ %/ %k :o 8: N( $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ !$ $= $N B> $N %W %m %0 %i %‘ $G $O RS IU 2C $K $h $k 8z 2L $O $I $& $+ !$ RF %( %s %H %j ?t $r $5 $i $K JQ 2= $5 $; $? >l 9g $O $I $& $+ $J $I $r D4 :: $7 !$ $^ $? !$ RS $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $C $F @- G= 8~ >e $, 0l @Z $J $$ >l 9g $K $D $$ $F $O !$ @- G= 8~ >e $7 $J $$ M} M3 $r L@ $i $+ $K $9 $k $3 $H $, :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !% 37

?^ 14: ?< $5 $4 $H $N !$ :o 8: %9 %F %C %W ?t Hf !$ :F Mx MQ 1 2s $" $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t !$ F~ =P NO %o !< %I ?t !J stanford !K 38

?^ 15: MSP $, <B 9T $7 $? L? Na %9 %F %C %W ?t !J stanford !K ?^ 16: MSP $, <B 9T $7 $? %5 %$ %/ %k ?t !J Stanford !K 39

?^ 17: ?< $5 $4 $H $N !$ :o 8: %9 %F %C %W ?t Hf !$ :F Mx MQ 1 2s $" $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t !$ F~ =P NO %o !< %I ?t !J SPEC95 !K 40

?^ 18: MSP $, <B 9T $7 $? L? Na %9 %F %C %W ?t !J SPEC95 !K ?^ 19: MSP $, <B 9T $7 $? %5 %$ %/ %k ?t !J SPEC95 !K 41

?^ 20: RS IU 2C $K $h $k :F Mx MQ $N 8z 2L !J 124.m88ksim !K 42

Bh 7 >O $* $o $j $K K\ O@ J8 $G $O !$ 4{ B8 %m !< %I %b %8 %e !< %k $K BP $7 !$ @l MQ L? Na $r DI 2C $9 $k $3 $H $J $/ !$ 4X ?t $d %k !< %W $+ $i $J $k L? Na 6h 4V $r F0 E* $K <1 JL $7 !$ B? =E :F Mx MQ $* $h $S JB Ns ;v A0 <B 9T $r E, MQ $9 $k 9b B. 2= <j K! $r Ds 0F $7 $? !% $^ $? !$ Bg 5, LO $J :F Mx MQ I= $r 9= @. $9 $k $K $" $? $C $F !$ %O !< %I %& %’ %" ;H MQ 8z N( $r 9b $a !$ $h $j >/ $J $$ :F Mx MQ I= $G F1 Ey $N @- G= $r F@ $k 9) IW $r Ds 0F $7 $? !% K\ O@ J8 $N A@ $$ $O !$ M} A[ E* $J :F Mx MQ $K $h $j !$ $I $3 $^ $G 9b B. 2= $G $- $k $+ $r <( $9 $3 $H $K $" $k $b $N $N !$ O" A[ 8! :w $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $O B? Bg $J %3 %9 %H $r MW $9 $k $? $a !$ 8= <B E* $J 2> Dj $r 9T $$ !$ O" A[ 8! :w $N >e 8B !$ $9 $J $o $A RF $" $? $j $N RB %( %s %H %j ?t $r 256 %( %s %H %j $H $7 $? !% 0l J} !$ RB $N 2# I} $K 4X $o $k <g 5- 21 %" %I %l %9 ?t $K $D $$ $F $O !$ M} A[ E* >r 7o $K 6a IU $1 $k $? $a $K !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $J 8B $j Bg $- $/ $7 !$ FI $_ =P $7 $H =q $- 9~ $_ $= $l $> $l $r 1024 %" %I %l %9 $H $7 $F I> 2A $7 $? !% Stanford Integer %Y %s %A %^ !< %/ $r MQ $$ $? I> 2A $G $O :G Bg 75% !$ SPEC INT95 %Y %s %A %^ !< %/ $r MQ $$ $? I> 2A $G $O :G Bg Ls 45% $N %5 %$ %/ %k ?t $r :o 8: $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% $^ $? !$ RB $N Fb MF $H <g 5- 21 $N Hf 3S $K %- %c %C %7 %e $r MQ $$ $? $b $N $N !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 $N A} 2C $K $h $k @- G= Dc 2< $O $[ $H $s $I $J $$ $3 $H $, J, $+ $C $? !% $^ $? !$ :F Mx MQ $, 2D G= $J L? Na 6h 4V $r !$ F~ $l ;R $N ?< $5 $4 $H $K J, N‘ $7 $F D4 :: $7 $? 7k 2L !$ Stanford $G $O F~ $l ;R $N ?< $5 $O 3 $^ $G $r 9M N8 $9 $l $P $h $$ $3 $H !$ :F Mx MQ 1 2s $" $? $j $N :o 8: %9 %F %C %W ?t $, !$ ?< $5 2 0J >e $N B? =E :F Mx MQ $G $O ?t I4 $K C# $9 $k $3 $H !$ F~ NO %l %8 %9 %? ?t $O ?t 8D $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% $^ $? !$ :F Mx MQ I= $K RS $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $C $F :F Mx MQ $N 8z 2L $, $I $N Dx EY >e $, $k $+ $K $D $$ $F !$ %W %m %; %C %5 ?t $H :F Mx MQ 6h 4V $r JQ 2= $5 $; !$ MSP $, <B 9T $7 $? %5 %$ %/ %k ?t $r D4 :: $7 $? !% SPEC95 $N 124.m88ksim $K BP $7 $F !$ RF %( %s %H %j ?t $r 16 $* $h $S 8 $H $7 $? >l 9g $K $* $$ $F D4 :: $7 $? 7k 2L $G $O !$ >/ $7 8z 2L $, $" $k 9= @. $, 2 <o $" $C $? $, !$ $= $l 0J 30 $N 9= @. $G $O 8z 2L $O $[ $H $s $I $J $+ $C $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ RF %( %s %H %j ?t $r $5 $i $K JQ 2= $5 $; $? >l 9g !$ B> $N %W %m %0 %i %‘ $K E, MQ $7 $? >l 9g !$ RS %( %s %H %j ?t $r $5 $i $K A} $d $7 $? >l 9g $J $I $r D4 $Y $k I, MW $, $" $k !% 43

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J $k <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !$ ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j !$ DE M8 8x 6G =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ F| :" $+ $i 8f =u NO $$ $? $@ $$ $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% 44

;2 9M J8 8% [1] P aul, R. P . SP AR C Arc hitecture, Assembly Language Programming, and C, Pren tice-Hall, (1999). [2] Lipasti, M., Wilkerson, C. and Shen, J. V alue Lo calit y and Load V alue Prediction, Senvnth Int’l Conf. on A r chite ctur al Supp ort for Pr o gr amming L anguages and Op er ating Systems , pp. 138-147 (1996). [3] Lipasti, and Shen, J. P . Exceeding the Data ow Limit via V alue Predic- tion, International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 226-237 (1996). [4] W ang, K. and F ranklin M. Highly Accurate Data V alue Prediction Using Hybrid Predictors, International Symp osium on Micr o ar chite ctur e , pp. 281-290 (1997). [5] Nakra, T., Gupta, R. and So, M. V alue Prediction in VLIW Machines, International Symp osium on Computer Ar chite ctur e , (1999). [6] Onder, S. and Gupta, R. Load and Store Reuse Using Register File Con- tents, International Confer enc e on Sup er c omputing , pp. 289-302 (1999). [7] Connors, D. and Hwu, W. Compiler-Directed Dynamic Computation Reuse, Pr o c e e dings of the 32nd A nnual International Symp osium on Mi- cr o ar chite ctur e , pp. 158-169 (1999). [8] So dani, A. and Sohi, G. S. Dynamic Instruction Reuse, Pr o c e e dings of the 24th International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 194-205 (1997). [9] Huang, J. and Lilja, D. J. Exploiting Basic Blo ck V alue Lo cality with Blo ck Reuse, The 5th International Symp osium on High Performanc e Computer Ar chite ctur e , pp. 106-114 (1999). [10] Costa, A., F ranca, F. and Filho, E. The Dynamic T race Memoization Reuse T ec hnique, International Confer enc e on Par al lel A r chite ctur es and Compilation T e chnigues , (1997). [11] Gonzalez A., T ub ella, J. and Molina, C. T race-Lev el Reuse, International Confer enc e on Par al lel Pr o c essing, Septemb er 1999 , (1999). [12] ;3 ED 9n <y !$ Cf Eg 9/ I’ !$ IY ED bC <# !$ Ej 5! E* <j K! $r MQ $$ $? %G !< %? :F Mx MQ $K $h $k Jav a 2> A[ %^ %7 %s $N 9b B. 2= , >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p ARC, V ol.139, No.29, 45 pp. 169-174 (1999). [13] W u, Y., Chen, D. Y., F ang, J. Better Exploration of Region-Lev el V alue Lo calit y with Integrated Computation Reuse and V alue Prediction, 28th Annual International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 98-108 (2001). [14] So dani, A. and Sohi, G. S. Understanding the Di�erences b etw een V alue Prediction and Instruction Reuse, International Symp osium on Micr o ar- chite ctur e , (1998). [15] 5H @% 8, Fs !$ :d 0f =$ 0l !$ ED Cf 1Q I’ !$ 2 %l %Y %k !& %9 %H %i %$ %I CM M= B, 5! 9= $N 2D G= @- 8! F$ !$ >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.41, No.5, pp. 1340-1350, May , (2000). [16] Sohi, G. S. and Amir Roth, Sp eculative Multithreaded Pro cessors, IEEE Computer , V ol.34, No.4, pp. 66-73 (2001). [17] Pedro Marcuello, An tonio Gonzalez, Jordi T ubella, Sp eculative Multi- threading Pro cessors, ICS ’98, (1998). [18] Pedro Marcuello, An tonio Gonzalez, Jordi T ubella, V alue Prediction for Sp eculativ e Multithreaded Arc hitecture, International Symp osium on Mi- cr o ar chite ctur e , pp. 269-280 Dec. (2000). [19] L. Condrescu, S. Wills, J.Meindl, Architecture of the Atlas Chip- Multipro cessor: Dynamically P arallelizing Irregular Applications, IEEE T r ansactions on Computers , vol.50, No.1, Jan. pp. 67-82 (2001). [20] IY ED bC <# !$ %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c !$ 4] A1 !$ (1994). [21] FUJITSU/HAL SP AR C64-I I I User’s Guide, www.sparc.com/standards/ (1998). 46