HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘$H 6(D4F0:n$9$k%.%,%S%C%H%M%C%H%o!<%/ T"_7 N<B@ >>K\ >0 J?LZ 7I El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 2f!9$OHFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘$H6(D4F0:n$9$k$3$H$rL\E*$H$7$?9bB.$+$D9b5!G=$J%.%,%S%C%H%9%$%C %A%s %0 %M%C %H %o!< %/ $r 3+ H/ Cf $G $" $k!# %^ %k %A %f!< %6 / %^%k %A %8%g %V 4D 6- $K $* $1 $k %f!< %6 4V $N DL ?. $K I, MW $J 5! G= $r %O!< %I %&%’ %" $G <B 8= $9 $k $3 $H $K $h $j!" DL ?. %*!< %P %X%C %I $, Bg I} $K :o 8: $5 $l!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? 4D 6- $K $* $$ $F $b 8z N( $N NI $$ JB Ns <B 9T 4D 6- $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k!# K\ 9F $G $O Sun %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s MQ $K <B Au $7 $? %M%C %H %o!<%/%$%s%?!<%U%’%$%9%+!<%I$N80$H$J$k5!G=$K$D$$$F=R$Y$k!# Gigabit Net w ork with Co op erativ e F unctions for General Purp ose Massiv ely P arallel OS Ry ota Kunisa w a, T ak ashi Matsumoto, and Kei Hiraki Departmen t of Information Science, Graduate Sc ho ol of Science, Univ ersit y of T oky o 7{3{1 Hongo, Bunky o-ku, T oky o 113 W e are dev elopping a high sp eed, enhanced gigabit switc hing net w ork system whic h co op erates our gen- eral purp ose massiv ely parallel op erating system. Comm unication o v erhead among user programs under m ultiuser/m ultijob en vironmen t is reduced b y supp orting hardw are, so w e can ha v e e�cien t parallel exe- cution en vironmen t on net w ork of w orkstaions. W e ha v e implemen ted net w ork in terface hardw are for Sun w orkstation, and describ e the k ey functions of it in this pap er. {1{

1 $O$8$a$K %o!<%/ %9 %F!< %7%g %s C1 BN $N @- G= $, Cx $7 $/ 8~ >e $7!" %9%k!< %W%C%H $N9b $$ DL?. 7PO) $,Mx MQ 2DG= $K$J$C $? :# F|!"%o!< %/%9 %F!< %7%g%s %/%i %9 %?4D 6-$K $* $1$k JB Ns =hM} $,8= <B$H $J $j$D $D$" $k!#JB Ns %"%W %j%1!< %7%g %s $N 8z N( NI $$ <B 9T $N $? $a $K $O %f!< %6 4V $N 9b B. $J DL ?. F14| $,I, MW$G $" $j!"2f!9 $,3+ H/Cf $N D6JB Ns%* %Z %l!< %F%#%s %0%7 %9%F %‘ SSS{CORE $G $O!" %a%b %j%Y!< %9 DL?. / F1 4|5! 9=$r2D G=$J 8B$jDc %*!<%P %X%C%I$N %=%U %H%&%’%"$G<BAu$9$kJ}K!$rMQ$$$k [1] !# K\ 9F $G =R $Y $k %M%C %H %o!< %/ $O %f!< %6 DL ?. $N %*!< %P %X%C %I $N $5 $i $J $k :o 8: $N $? $a JB Ns 7W ;; 5! >e $N J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B 8= $N $? $a $K Ds 0F $5 $l $? MBP(Memory-Based Pro cessor) [2] $N5!G=$N0lIt ( %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9!" IT 2D J, %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9!" %^ %k %A %-%c %9 %H!" Ac k $N %3 %s %P %$ %K %s %0 ) $r %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’ %$ %9 $K $* $$ $F <B 8= $9 $k$b$N$G$"$k!# 1.1 4XO"8&5f %o!<%/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $G JB Ns =h M} 4D 6- $r F@ $k $? $a $N %M%C %H %o!< %/ $H $7 $F!" Myrinet [4] $, ;H MQ $5$l$O$8$a$F$$$k!# Myrinet $O %9 %$%C %A $H %$ %s %? %U%’ %$ %9 $+ $i $J $k %M%C%H %o!<%/ $G $"$k!# %Q %1%C%H $N %X%C%@ $K =q$+ $l $F $$$k 7PO) >pJs $rMQ $$$F %9 %$%C%A %s%0 $r9T $J$& $N $G!" 1 BP 1 DL ?. $N $_ $r %5 %]!< %H $9 $k!# %$ %s %? %U%’ %$ %9 >e $N%3 %s%H %m!<%i $O %=%U %H%&%’ %"$N =q $-49 $($K $h$C $F G$0U$N %W %m%H %3%k $N%Q %1%C%H $r07 $&$3 $H$, 2DG= $G $" $k!#%$ %s%? %U%’ %$%9 >e $N%P%C %U%! $O%f!< %6 $N%" %I %l %96u 4V$+ $i%" %/%; %92D G= $G$" $j!"Aw <u?. :]$N %G!< %? $N%3%T!<2s?t$r:o8:$G$-$k!# 2 %O!<%I%&%’%"$K$h$k;Y1g 2.1 SSS{CORE $N%a%b%j%Y!<%9DL?.5!9= %^%k %A %f!< %6 / %^ %k%A %8%g %V 4D 6- $K $* $$ $F $O!" 3F %W %m %; %9 $K $H$C $F %" %I %l %9 6u 4V $, 2> A[ 2= $5 $l $F $$ $k!# J8 8% [2] $K =R $Y $i $l $F $$ $k $h $& $K!" %f!< %6 4V $N DL?. $r7Z $/$9 $k$3 $H$O!" 2> A[2= $5$l $?%j %b!<%H %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r J* M} %l %Y %k $N DL ?. <j CJ $K %^%C %T %s%0$9 $k %3%9 %H$r $$$+ $K:o 8:$G $-$k $+$K $+$+$C $F $$ $k!# 2> A[ 2= $5 $l $? %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N <B 8= $K $O!" (1) Aj <j @h $N %N!< %I ID $+ $i DL ?. O) $r 7h Dj $9 $k 5! 9=!" (2) M? $( $i $l $? %M%C %H %o!< %/ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %Z!< %8 $r 7h Dj $9 $k 5! 9=!" (3) %" %/ %; %9 $K 4X $9 $k %W %m%F %/ %7%g%s $r D4$Y $k5! 9=!" $,I, MW $G$" $k$,!" 2f!9 $N %M%C %H %o!< %/ $G $O 0J 2< $N $h $& $K %O!< %I %&%’ %" $G <BAu $7!" %=%U %H %&%’%" $K$h $k %*!<%P %X%C %I$r :o8: $9 $k!# 1. Aj<j@h$N%N!<%I ID $N$_$GDL?.O)$r7hDj %Z!< %8 $N 0\ F0 $d %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $r %f!< %6 $+ $i 2> A[ 2= $9 $k$? $a $K!" DL ?. Aj<j @h $N %N!< %I ID $r%f!<%6$K$H$C$F2>A[2=$9$kI,MW$,$"$k!# 2f!9 $N %M%C %H %o!< %/ $N %9 %$%C %A %s %0 %N!< %I $G $O %Q %1%C %H $K %M%C %H %o!< %/ $N 7P O) $, =q $+ $l $F $$ $k I, MW $, $" $j!" %$ %s %? %U%’ %$ %9 %+!< %I $N %3 %s %H %m!< %i $O Aj <j @h $N 2> A[ %N!< %I ID $+ $i 7P O) $r 7h Dj $9 $k $? $a $N %F!< %V %k $r ;} $D!# %F!< %V %k $K %R%C %H $7 $J $+$C $? >l 9g $O OS $K 3d 9~ $_ $r $+$1%=%U%H%&%’%"$G2r7h$9$k!# 2. %M%C%H%o!<%/%"%I%l%9$+$iJ*M}%Z!<%8$r7hDj SSS{CORE $G ;H MQ $7 $F $$ $k %M%C %H %o!< %/ %" %I %l %9 $O!" %W %m %; %9 ID $H $= $N Cf $G $N 2> A[ %" %I %l %9 $r AH $K $7 $? $b $N $G $" $k!# :# 2s %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’%# %9 $r <B Au $7 $? SBus $G $O 2> A[ %" %I %l %9 $K $h $k %" %/ %; %9 $, 2D G= $J $N $G!" %Q %1%C %H $, E~ Ce $7 $? %3 %s %H %m!< %i $G %W %m %; %9 ID $N Hf 3S $r9T $J $$!" 0l CW$9 $l $P 2>A[ %" %I %l %9 $G%"%/%;%9$9$k!# 3. %W%m%F%/%7%g%s SSS{CORE $G $O %W %m %; %9 BP $7 $F %" %/ %; %9 ID $, MQ 0U $5 $l $F $$ $F!" %" %/ %; %9 ID $, <h F@ $G $- $? %W %m %; %9 $K BP $7 $F %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, <B 9T 2D G= $G $" $k!# %" %/ %; %9 ID $r <h F@ $9 $k $? $a $K $O!" <+ J, $N %W %m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $rB>?M$KDLCN$9$kI,MW$,$"$k!# %j %b!< %H %a %b%j %" %/ %; %9 $N =g =x 4I M} $K $O4K OB $5 $l $?%a %b %j%b %G%k $r;H MQ$7!" I, MW$K 1~$8 $F%9 %l%C%I $, %a%b %j%P %j %"$r D%$k $3$H $G=g =xIU $1$, $J$5 $l$k!# %a %b %j %P %j %" $O Ac kno wledge(Ac k) %Y!< %9 $G <B 8= $5 $l!" non-blo c king $N <j B3 $- $G F1 4| 40 N; $+ H] $+ $N 7k 2L $O %U %i %0 $K JV $5 $l!" Sno op y Spin w ait [3] $G $= $N%U%i%0$rMxMQ$9$k!# %Q %1%C %H $N E~ Ce @h $G %" %/ %; %9 @h %W %m %; %9 $, %9 %1 %8%e!<%k $5 $l$F $$$k >l 9g$K $O!"%" %/ %;%9 @h%" %/%; %9 ID $r Hf 3S $9 $k!# 0l CW $9 $l $P %" %/ %; %9 $O 5v 2D $5 $l $k $N $G!" 2> A[ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %" %I %l %9 $r 0z $- %" %/ %; %9 $r 9T $J $&!# ( %Z!< %8 =h M} $N ;~ E@ $G!" %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $5 $l $k 2D G= @- $N $" $k 2> A[ %" %I %l %9 $H {2{

J* M} %" %I %l %9 $N BP 1~ $r %3 %s %H %m!< %i $N TLB $K =q $$ $F$* $/$3 $H$, I,MW!# :#2s %$ %s%? %U%’%$ %9$r :n@. $7 $? SBus $G $O 2> A[ %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 $, 2D G= $J $N $G!" TLB $O IT I, MW!# ) @. 8y $7 $? >l 9g!" $9 $Y $F $N =h M} $O %O!<%I %&%’%" $G 9T$J $o $l%= %U %H%&%’ %" %*!<%P %X%C %I $OB8:_$7$J$$!# 1. %"%I%l%9JQ49$,<:GT$7$?>l9g OS $, J* M} %Z!< %8 $r 3d Ev $F 1 !" %G!< %? $r E> Aw $9 $k!# 2. %"%/%;%9 ID $,0lCW$7$J$$>l9g OS $O IT @5 $J %" %/ %; %9 $r 9T $J$C $? %W %m %; %9 $N %W%m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $r %f!< %6 $K DL CN $9 $k!# Aj <j $N %" %/ %; %9 ID $r <j $K F~ $l $? %f!< %6 $O %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K $h $j Aj <j $N %W %m %; %9 $r Dd ;_ $G $- $k!# %Q %1%C %H F~$C $F $$ $k %" %/ %; %9 H/ 9T 85$N %W %m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $O %f!< %6 $, 2~ cb $G $- $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a!" Aw ?. 85 $N %3 %s %H %m!< %i $, Aw ?. %Q %1%C %H $N %X%C %@ $K %O!< %I %&%’ %"$G=q$-9~$‘!# 3. %W%m%;%9 ID $,0lCW$7$J$$>l9g OS $,$=$N%W%m%;%9$NO@M}%"%I%l%9$r2r7h$7!" Ev 3: %Z!< %8 $r 3d Ev $F $F %G!< %? E> Aw $r $* $3 $J $&!# %a%C %;!< %8 Aw ?. $N :] $K %3 %s %H %m!< %i $K %W %m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $r =q $- 9~ $‘ J} <0 $r :N MQ $9 $k $H!" %f!<%6 $, $= $l $i$r 2~ cb IT 2DG= $K $9 $k $K $O OS $N %7 %9 %F%‘ %3!<%k $r 8F$V I,MW $, $"$j M>7W $J %*!<%P!< %X%C %I $, 2] $; $i $l $k $N $G!" %3 %s %F %/ %9 %H %9 %$%C %A $N :] $K =q $- 9~ $‘ J} <0 $r :N MQ $7 $?!# $= $N $? $a!" %3 %s %H %m!< %i $, FH <+ $N TLB $r ;} $? $J $$ :# 2s $N <B Au $G $O!" Sun SP AR Cstation 20 $N $h $& $K %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K J#?t $N%W %m%;%C %5$, B8:_ $9 $k>l 9g$K $*$$ $F$b %j %b!< %H%a%b %j %"%/ %;%9 $r;H MQ$G $-$k %W%m %;%C%5 $O0l $D $K 8BDj$5$l$k$H$$$&@)Ls$,2]$;$i$l$k!# %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, Ac k $r I, MW $H $9 $k >l 9g!" Ac k $,5"$C$F$-$?$3$H$rD4$Y$k$?$a$N SS{W ait %U %i %0 $N %M%C %H %o!< %/ %" %I %l %9 $r %Q %1%C %H $K F~ $l $FAw ?.$9 $k!# $3$N %Q%1%C %H $r<u ?.$7 $? %N!<%I $O!" %j %b!<%H%a%b%j%"%/%; %9$r=hM}$7$?8e $GAw?.85$K Ac k 1 <B Au $N :Y $+ $$ OC $7 $K $J $k $,!" SBus [5] $G $O %j %/ %( %9 %H $N $"$C $? 2> A[ %" %I %l %9 $K BP $7 $F J* M} %Z!< %8 $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g!" T ranslation Phase $G Rerun Ac kno wledge $r@8@.$7!"$=$N4V $KJ*M}%Z!<%8$rMQ0U$9$k$3$H$b2DG=$G$"$k!# ?^ 1: 1 BP 1 DL?.$r;HMQ$7$?%^%k%A%-%c%9%H $r JV Aw $9 $k!# Ac k $N JV Aw $O Ac k $J $7 $N %j %b!< %H %a %b%j%i%$%H$G<BAu$5$l$k!# 0J >e $r $^ $H $a $k $H!" %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %; %9 %Q %1%C%H $r =hM} $9$k $?$a $K%3 %s %H%m!< %i$K I,MW $J>p Js $O0J2<$NDL$j$G$"$k!# � %Q%1%C%H$N7? � Aj <j @h $N %M%C %H %o!< %/ %" %I %l %9 ( Aj <j @h $N %W %m %;%9 ID $H2>A[%"%I%l%9 ) � Aj<j@h$N%"%/%;%9 ID � Aj<j@h$N%N!<%I ID � %G!<%?$N@hF,HVCO � %G!<%?$N%5%$%: � <+J,$N%W%m%;%9 ID � <+J,$N%"%/%;%9 ID 2.2 %A%’%$%K%s%0$K$h$k%^%k%A%-%c%9%H %9 %1!< %i %V %k $J %M%C %H %o!< %/ $O J* M} E* $K 3, AX 9= B$ $r $7 $F $$ $k >l 9g $, B? $$!# %/ %i %9 %?!< $r N% $l $l $P N% $l $k $[ $I ( 3, AX $N >e J} $G $N %M%C %H %o!< %/ $N %P %s %I I} $, Bg $- $/ $J $$ 8B $j ) DL ?. $N %9 %k!< %W%C %H $, 2< $, $k $N $G!" N% $l $? %/ %i %9 %?!< 4V $N DL ?. $N :o 8: $, I, MW $G $" $k!# 1 BP 1 $N DL ?. $G $" $l $P $* 8_ $$ $r 6a $/ $K %9 %1 %8%e!<%j %s %0$9 $l$P NI $$$,!" B??M ?t $KBP $7$F %^%k %A %-%c%9 %H $rH/ @8$5 $;$k $H!"?M ?t $K1~ $8$F N%$l $?%/ %i %9%?$KBP$9$kDL?.$,A}2C$9$k!# 1 BP 1 DL ?. $7 $+ %5 %]!< %H $7 $J $$ %M%C %H %o!< %/ $G $O!"C1 =c$K N% $l$? %/%i %9%? $N?t $@$1 $NDL ?.$, I,MW $H $J$k!# J* M} %M%C %H %o!< %/ $, 3, AX E* $G $" $l $P!" %9 %$%C %A %$ %s%0 %N!< %I$K $*$$ $F F~NO @h$N %Q %1%C%H $r%3 %T!<$7 $F J#?t $N=P NO @h$K =PNO $7!"3, AX$N >e$N J}$G I,MW $J%P %s %II}$rBP?tE*$KM^$($k$3$H$,2DG=$G$"$k!# %9 %$%C %A %s %0 %N!< %I $K $= $N $h $& $J 5! G= $, $J $$ >l 9g!" $^ $? $O %M%C %H %o!< %/ $N J* M} 9= B$ $, 3, AX E* $G $J $$>l 9g $N$? $a!"%A%’ %$ %K%s %0$K $h $k%^ %k%A %-%c%9 %H {3{

?^ 2: 3,AX%^%k%A%-%c%9%H ?^ 3: %A%’%$%K%s%0$K$h$k%^%k%A%-%c%9%H $N5! G=$r %$ %s%?!< %U%’%$ %9 %+!<%I $K;} $? $;$k!# %$ %s %?%U%’ %$%9 %+!< %I$O <u$1 <h$C $?%Q %1%C%H $r <+J, $N <u ?.%P%C %U%!$K %9 %H%" $9 $k$H F1 ;~$K!" B> ?M$K %U%) %o!< %G%#%s %0$9 $k 5!G= $r;} $D!# %M%C%H %o!<%/ $, 3,AX E* $J >l9g!" 3,AX %^%k %A%-%c %9%H $K Hf3S $7$F I,MW $J%P %s %I I}$O 2 G\ $K$J $k$?$a!" F1MM$K BP?t E*$KM^ $($k $3$H$, 2DG=$G$"$k!# %^ %k %A %-%c %9 %H $, Ac k $r I, MW $H $9 $k $J $i $P!" %Q %1%C %H $K <+ J, $N Ac k $b $D $1 $F %U%) %o!< %G%# %s %0 $9 $k!#$= $7$F!" %^ %k%A %-%c%9 %H $N%Q %1%C%H $r <u$1 <h $k :G 8e $N %N!< %I $, $^ $H $^$C $? Ac k $r Aw ?. @h $K JV Ez $9 $k!# I, MW $J %P %s %I I} $O Ac k IU $- $N 3, AX %^ %k %A %-%c %9%H$HF1$8$G$"$k!# 3,AX %^ %k %A %-%c %9 %H $H %A%’ %$ %K %s %0 $K $h $k %^ %k %A %-%c %9 %H $G $O %Q %1%C %H $, DL $k 7P O) $, 0[ $J $k $N $G!" %X%C%@ $K7P O)>p Js$r F~$l $k >l9g A*Br $9$k %^%k %A %-%c %9%H $N<o N‘ $K$h$C $F%X%C %@ $,0[ $J$k!# %9 %$%C%A %s %0 %N!<%I$K $*$$$F $3$N 2 <oN‘ $N%X%C%@ $N4V $NJQ49 $O2D G=$G $"$k!# %$ %s%? %U%’%$ %9 %N!<%I $G$O %A%’ %$%K %s %0 $K$h $k%^ %k%A %-%c%9 %H$r 3, AX%^ %k%A %-%c%9 %H$K JQ 49 $G $- $k $, 2 !" 5U $r 9T $J $& $K $O %Q %1%C %H $N Aw ?. 85 $X $N 7PO)>pJs$,<:$o$l$F$$$J$$$3$H$,I,MW$G$"$k!# 2 3,AX%^ %k %A %-%c %9%H $r %5 %]!< %H $9$k $? $a $K ==J, $J 5! G= $r ;} $D%9 %$%C %A %s %0 %N!< %I$G $O $3 $N JQ 49 $r <B 8=$G $- $k $N $G!" %$ %s %? %U%’%$%9%N!<%I$G<B8=$9$kI,MW$O$J$$!# 2.3 %j%b!<%H%a%b%j$KBP$9$kIT2DJ,A‘:n 0l O" $N IT 2DJ, A‘ :n Ns $r Aj <j @h %f!< %6 $K Aw?. $7 $F <B 9T$9 $l $P!"DL ?.$H F14| $N%Q %1%C %H$r 8:>/ $5$; $k$3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $5 $i $K!" 4J C1 $J IT 2D J, A‘ :n (Read- Mo dify-W rite, Compare-and-Sw ap) $r%O!<%I%&%’ %"$G%5%]!<%H$9$k$H%*!<%P%X%C%I$,8:>/$9$k!# %$ %s %? %U%’ %$ %9 %+!< %I $K 1i ;; 4o $r <B Au $7!" I/O %P %9 3 $K MQ 0U $5 $l $F $$ $k %" %H %_%C %/ %H %i %s %6 %/ %7%g %s$rMxMQ$7$FIT2DJ,A‘:nMW5a%Q%1%C%H$r=hM}$9$k!# 3 <BAu 3.1 %9%$%C%A%s%0%N!<%I 2f!9 $, 9= C[ Cf $N %M%C %H %o!< %/ $O %9 %1!< %i %V %k $J %9 %$%C%A %s %0%M%C %H %o!<%/ $G$" $j!" 0J2< $N @)Ls $rK~ $? $9I,MW$,$"$k!# � %9%k!<%W%C%H$,9b$$ � %M%C%H%o!<%/$NJ*M}9=B$$r2>Dj$7$J$$ � I,MW$J>l9g$K FIF O @-$,F@$i$l$k � %Q%1%C%H$rMn$5$J$$ � %(%i!<D{@5$,$"$k $3 $l $i $9 $Y $F $N Ld Bj $r 2r 7h$9 $k $? $a!" %X%C %@ $K 7P O) >pJs $r F~$l $F$* $-!" %9%$%C %A $G%P!< %A%c %k%+%C %H %9 %k!< $r 9T $J $&!# Myrinet $H 0[ $J $j!" A0 =R $N 3, AX %^ %k %A %-%c %9 %H $d Ac k $N %3 %s %P %$ %K %s %0 $r %9 %$%C %A%s %0 %N!<%I $G=h M} $9$k I,MW $, $"$k $N$G!" %Q%1%C %H $N7? $K4X $9 $k>p Js$r %X%C%@ $N@h F,$K F~$l $kI, MW$, $" $k!# %P!< %A%c %k %+%C %H %9 %k!< $O <u ?. %]!< %H $+ $i Aw ?. %]!<%H $K %G!<%? $, %U%)%o!< %I$G $- $J$$ >l 9g$K $O%9 %H %"%" %s %I%U%) %o!< %I$K @ZBX $( $k$? $a!" Aw?. %]!<%H $K BP $7 $F <u ?. $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r CN $i $; $k $? $a $N %U %m!<@) 8f $,I, MW $G$" $k!#%Q %1%C %H$N Aw ?.Cf $K%U %m!< @) 8f $r 9T $J $& $H!" %H %i %s %7!< %P $N Aw ?. O) $H <u ?. O) $rF1 ;~ $K;H MQ $9$k $N$G %M%C %H%o!< %/ $N%9 %k!<%W%C %H $rH> 8: $7$F $7$^ $&!#%Q %1%C%H $, <u?. $G$- $k$3 $H$r $" $i$+ $8 $aCN $i$; $F$* $-!"%Q %1%C %H$N E>Aw $rES Cf$G Cf CG$7 $J $$$h $&$K $9$k $K$O!" 0l EY$K E>Aw $G$- $k%Q %1%C 3 PCI [6] $G$O!" LOCK# ?.9fEy$r;HMQ$9$k!# SBus $K 4X $7 $F $O!" IEEE1496 I8 =‘ $+ $i $O :o =| $5 $l $? $,!" SBus Sp eci�cation B.0 $K $O B8 :_ $7 $F $* $j!" SBus $r M# 0l <B Au $7 $F $$ $k $H $$$C $F $$ $$ Sun $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K $O %" %H %_%C%/%H%i%s%6%/%7%g%s$OB8:_$7$F$$$k!# {4{

%H$N Bg$- $5$r @)8B $9$k I, MW$, $"$k!# $^$?!" Aw?. $, %j %b!<%H %i%$ %H $N>l 9g!" %Q%1%C %H $N%G!< %? $,%Z!< %8 Fb $K<} $^$C$F $$$J $$$H <u?. B& $G$O 0l$D $N%Q %1%C%H $N =h M}Cf $KB0 @-$N 0[$J $k%Z!< %8 $r=h M}$9 $kI, MW$, $" $k!# (SBus $G$J $$>l9g!"2>A[ %"%I%l%9$+ $iJ*M}%Z!<%8 $r 0z$/:n 6H $r%Q %1%C%H =hM} Cf$K J#?t 2s9T $J$& I,MW $, $" $k!# ) 0J >e $N M} M3 $K $h $j!" %Q %1%C %H Fb $N %G!< %? %5 %$ %: $O :G Bg 4KB $H $7!" %Z!< %8 6- 3& $r D6 $( $J $$ $H $$ $& @)Ls$r$D$1$k!# 3.2 %M%C%H%o!<%/%$%s%?%U%’%$%9 SBus %+!< %I $H $7 $F %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’ %$ %9 $r :n @. $7!" Sun SP AR CSation20 $G ;H MQ $7 $F $$ $k!# ;2 9M $^ $G $K!" =i $a $K 3F 5! G= %V %m%C %/ $N %9 %k!< %W%C%H$r<($9!# 8w%H%i%s%7!<%P$O 53.125MHz $r 1 %5%$%/%k$H$7!" 3F %5 %$ %/ %k $K 20b 4 $N %G!< %? $r Aw <u ?. $G $-!" $= $l $> $l 1.0625Gb/s $N %9 %k!< %W%C %H $r ;} $D!# %G!< %? $O 8b $r 10b $K %( %s %3!< %I ( !V 8B10B !W [7]) $7 $F E> Aw $5 $l $k $N $G!" <B :] $K E> Aw $5 $l $k %G!< %? $O 16b/ %5 %$ %/%k$G$"$j!" 850Mb/s $G$"$k!# SBus $N 3H D% E> Aw $O %5 %]!< %H $7 $J $$!# 25MHz F0 :n $N SBus $G $O 1 %5 %$ %/ %k $K 32b $N %G!< %? $r E> Aw 2DG= (100MB/s) $G$"$k!# SS10/20 $G%5%]!< %H$5$l$F$$$k%P!< %9%H$N:GBg%5 %$%/ %k?t $O 8(32B E>Aw ) $J $N $G!"%W %m %H%3 %k $KI, MW $J %5 %$ %/ %k $r 2C $( $k $H 67MB/s $N %9 %k!< %W%C %H $G $"$k$,!" %P %9$O J#?t $N%G %P%$ %9$K $h$j 6&M- $5$l $k $N $G Dj >o E* $K 67MB/s $H $O 8B $i $J $$!# $^ $?!" 0l HL E* $K %j %" %k %? %$ %‘ $G I/O %P %9 $r Mx MQ $G $- $k $H $O 8B $i $J$$ $N$G!" %9 %k!<%W%C %H $N9b $$ Aw<u ?. %P%C%U%! $r MQ 0U$9$kI,MW$,$"$k!# Aw <u ?. %P%C %U%! $H $7 $F %i %$ %H %5 %$ %/ %k $, 20nS (50MHz) $N SRAM(512K � 8b) $r;HMQ$7$?!# 32b $N %G!< %? %P %9 $r 3N J] $9 $k $K $O 4 8D $N SRAM $, I, MW $G $" $j!" $3 $N >l 9g $N %9 %k!< %W%C %H $O (20nS $K 4b $J $N $G ) 200MB/s $G $" $k!# Aw <u ?. %P%C %U%! $O %j %s %0 %P%C%U%! $H$7 $F ;HMQ $7!" %O!<%I %&%’ %"$K $h $k4I M} 5! 9=$rC1=c$K$9$k!# 3.3 Aw?. $^ $: %X%C %@ $N 0l It $r SRAM $K =q $- 9~ $_!" %3 %s %H %m!<%i $NAw ?.MW 5a %l%8 %9%? $K%G!< %? =q$- 9~$‘!# $= $N 8e!"%3 %s%H %m!<%i $O %P%9 $rDL $7$F %[ %9%H $+$i %G!< %? 4 20 %S%C%H $N0U L#!# 0J2<!" FC$K ;XDj $7 $J$$ 8B$j ‘b’ $O %S%C%H $rI=$7!" ‘B’ $O%P%$%H$rI=$9!# ?^ 4: %V%m%C%/%@%$%"%0%i%‘ $r SRAM $K E> Aw $7!" CR C $r 7W ;; $9 $k!# %j %b!< %H %a%b %j %"%/ %;%9 $G $O!"%G!< %?$, %Z!< %8$N 6-3& $rD6 $( $J$$ $3 $H$r Aw<u ?. $NN> J}$G %A%’%C %/$9 $k!#Aw ?.@h $N 2> A[ %N!< %I ID $+ $i 7P O) $r 5a $a $F %X%C %@ $r 9= C[ $7!" %G!<%?$rAw?.$9$k!# 3.4 <u?. %Q %1%C %H $N $H $j $3 $\ $7 $r KI $0 $? $a!" %H %i %s %7!< %P $+ $i $N <u ?. %G!< %? $r %* %s %\!< %I $N SRAM $K =q $- 9~ $‘A‘ :n$O $9 $Y$F $NAw <u?. $K4X $o$k %G!<%? E>Aw $NCf $G 0lHVM%@hEY$,9b$$!#<u?.$OE~Ce=g$K=hM}$9$k!# <u ?. %G!< %? Fb $N %W %m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $r H4 $- $@ $7!" %W %m %;%C %5 $K 8= :_ %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $F $$ $k %W %m %; %9 $N %W %m %; %9 ID $H %" %/ %; %9 ID $H Hf 3S $9 $k!# N> J} $H $b 0l CW $7 $? >l 9g $K $O!" 2> A[ %" %I %l %9 $N JQ49 $r SBus $K %j%/%( %9%H $7!"@.8y $9$l $P DMA $G %G!< %? $r E> Aw$9 $k!# <: GT $7 $? >l 9g!" OS $KBP $7 $F 3d 9~$r$+$1!"860x$K1~$8$?BP=h$r9T$J$&!# 3.5 5!G=%V%m%C%/ %3 %s %H %m!< %k It!" %H %i %s %7!< %P!" Aw ?. %G!< %? %( %s %3!< %IIt!" <u ?. %G!<%? %G %3!< %IIt!" Aw <u ?.%P%C %U%! $+$i$J$k!# %3%s %H%m!<%i ItJ,$O DMA E>Aw 2sO)!"IT 2DJ, A‘:n $N $? $a $N 1i ;; 4o!" %W %m %; %9 ID $d %" %/ %; %9 ID $r Hf 3S $9 $k $? $a $N Hf 3S 4o!" 2> A[ %N!< %I ID $+ $i 7P O) >p Js $X$N%k%C%/%"%C%W%F!<%V%k$r;}$D!# Hf 3S E* Dc B. $G F0 :n $9 $k FPGA $G!" Ls 18.8nS $N %5%$ %/ %k$G %G!<%? $r%( %s%3!< %I $9$k $3$H $OIT 2DG= $G $"$k!# $3$N $?$a!" %(%s %3!<%I$N 2sO) $O 2 %;%C %HMQ 0U $7!" 32b $r Ls 37nS $G %( %s %3!< %I$9 $k $3 $H $H $7 $?!# (16b $N %G!< %? $O <B :] $K $O 5b,3b,5b,3b $N %V %m%C %/ $KJ, 3d $5$l $F$$ $F!" %V%m%C %/Kh $K 7W;; $7$? %Q%j %F%# {5{

?^ 5: %(%s%3!<%I2sO) ?^ 6: %G%3!<%I2sO) $r85 $K<! $N%V %m%C %/$r 7W;; $9$k!# %Q %j%F%# $r%W %m %Q %2!< %H $7 $J $$ $? $a $K $O!" 32b $N :G 8e $N %V %m%C %/ $G $O!" <j A0 $N 29b $r 1 %S%C %H $K %( %s %3!< %I $9 $k I, MW $,$"$k!# ) <u ?. $b F1 MM $K 1 %/ %m%C %/ $G 20b $N %G!< %? $r <u $1 <h $k!# $3 $l $r %3 %s %H %m!< %i Fb $N %l %8 %9 %? $K %i%C %A $7!" 2 %/ %m%C %/ Kh $K 32b $N %G!< %? $K %G %3!< %I $7 $F SRAM $K=q$-9~$‘!# %5 %$ %: 4B %j %b!< %H %a %b %j %i %$ %H $r 9T $J $& >l 9g!" I,MW$J%X%C%@$H%F%$%i$O 30B+2B � n( ESCf$N%9%$%C %A $N ?t ) $G $" $j!" %9 %$%C %A $r 1 8D 7P M3 $9 $k %[ %9 %H F1 ;N $N DL ?. $G $O DL ?. 7P O) $N ;H MQ 8z N( $O 1 9 $G Kh IC 24M 8D$N%Q%1%C%H$r=hM}2DG=$G$"$k!# 4 $*$o$j$K 2f!9 $O HF MQ D6 JB Ns OS $H 6( D4 F0 :n 2D G= $J %. %, %S%C %H%M%C %H%o!< %/ $r9= C[Cf $G $"$j!" $=$N $? $a$N %M%C %H %o!<%/%$%s%?!<%U%’%$%9%+!<%I$r SP AR CStation20 $N SBus >e $K <B Au $7 $?!# $3 $N %M%C %H %o!< %/ %$ %s %?!< %U%’%$ %9%+!< %I $O9b $$ %9%k!< %W%C %H$r ;} $A!"%a %b %j $X$N =q$- 9~$_ J] 8n$r %O!<%I %&%’%" $G %5%]!< %H$7 $F $$ $k$N $G!"%f!< %6$K $h$k DL?. $r Dc%l %$%F %s%7 $G<B 8= $9 $k!# :# 8e!" %M%C %H %o!< %/ $N %9 %$%C %A %N!< %I $r <B Au $7!" %o!<%/ %9 %F!<%7%g %s %/%i %9%? $r 9=C[ $7 $F<B 83$r $7!" D6 JB Ns OS $H $N 6( D4 F0 :n $N 8! >Z $r 9T $J $& M= Dj $G $" $k!# <U<- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H2q !J#I #P #A!K $, <B ;\ $7 $F$$ $kFH AO E*>p Js5; =Q0i @.;v 6H$N 0l4D $H$7 $F9T $J$C $?!# ;29MJ88% [1] >> K\ >0 , J? LZ 7I , \ HF MQ D6JB Ns %*%Z %l!< %F%#%s %0%7%9%F%‘ SSS{CORE $N%a%b%j%Y!<%9DL?.5! G= ", >pJs =hM}3X2q Bh 53 2sA4 9qBg2q (Septem- b er 1996) [2] >>K\ >0 , J?LZ 7I , \ D6 JB Ns7W ;;5! >e $N6& M- %a%b %j%"!<%-%F%/%A%c ", ?.5;Js , CPSY92-96, pp.47{ 55 (August 1992) [3] >>K\ >0 : \ %^ %k%A %W %m%;%C %5>e $NF1 4| 5!9= $H%W %m %;%C %5 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K 4X $9 $k 9M ;! ", 7W ;; 5!%"!< %- %F%/ %A%c 8& 5f2q Js 9p No.79-1, >p Js =hM}3X2q , pp.1{8 (No v em b er 1989) [4] Nanette J. Bo den, Dann y Cohen, Rob ert E. F elderman, Alan E. Kula wik, Charles L. Seitz, Jak o v N. Seizo vic, and W en-King Su: \Myrinet { A Gigabit-p er-Second Lo cal-Area Net w ork", IEEE-Micr o , V ol.15, No.1 pp.29{36 (F ebru- ary 1995) [5] Susan A. Mason: \SBus Handb o ok", Sun Micr osystems, Inc. (1994) [6] T om Shanley , Don Anderson: \PCI System Arc hitecture 3rd edition", MindShar e, Inc. (1995) [7] A. X. Widmer, P .A. F ranaszek: \A DC Bal- anced, P artitioned Blo c k, 8B10B T ransmis- sion Co de", IBM Journal of R ese ar ch and Development , V ol.27, No.5 (Septem b er 1983) {6{