100BASE-TX $K$h$k%a%b%j%Y!<%9DL?.$N@-G=I>2A >>K\ >0 J?LZ 7I El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 HF MQ JB Ns J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O!" 8z N( $N NI $$ <B 9T 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a $K %N!< %I 4V $N 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $* $h $S F1 4| $N %5 %]!< %H $, IT 2D 7g $G $" $k!# 2f!9 $O $3 $N L\ I8 $r K~ $? $9 9b B. %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $H $7 $F!" B> %N!< %I $N %a %b %j 6u 4V Fb $N %G!< %? $r D> @\ FI $_ =q $- $9 $k %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 9M 0F $7 3+ H/ $7 $F $$ $k!# K\ 9F $G $O!" 100BASE-TX $r MQ $$ $? %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %Q %1%C %H %U%)!< %^%C %H $r 2r @b $7!" $= $N 4p K\ @- G= $r @- G= %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ $H %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $K $h $k 4Q B, $G L@ $i $+ $K $9 $k!# $= $7 $F!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r Mx MQ $7 $? >l 9g $N @- G= $r!" JB Ns %l %$ %H %l!< %7 %s %0 $r Bj :‘ $K %W %m %;%C %5 Bf ?t $d DL ?. N3 EY $r %Q %i %a!< %? $H $7 $F JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G L@ $i $+ $K $9 $k!# :G 8e $K!" 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N UDP/IP $* $h $S TCP/IP >e $G F1 MM $N @- G= B, Dj $r 9T $$!" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $+ $i %f!< %6 %$%s%?%U%’!<%9$^$G0l4S$7$?@_7W$7:GE,2=$7$?2f!9$NDs0FJ}<0$H$N@-G=Hf3S$r9T$&!# 1 $O$8$a$K JBNs7W;;5!$b<BMQ2=;~Be$KF~$j!"B?$/$N>&MQ%^%7%s$, 3+ H/ $5 $l <B L3 $K 6! $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" B? $/ $N %^ %7 %s $O J# ?t $N FH N) $7 $? %8%g %V $r 9b B. $K =h M} $9 $k %5!< %P 5! $H $7 $F ;H MQ $5 $l $F $* $j!" HF MQ $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $D $^ $j %^ %k %A %8%g %V !? %^ %k %A %f!< %6 4D 6- $K $* $1 $k 9b 8z N( $N JB Ns =h M} $O $^ $@ <B MQ %l %Y %k $G $O $J $$!# 0l J}!" LAN MQ %M%C %H %o!< %/ $N 9b B. 2= $K H<$C $F!" 9b B. %M%C %H %o!< %/ $G J# ?t Bf $N %^ %7 %s $r 7k 9g$7$?%o!<%/%9%F!<%7%g %s%/%i%9 %?!J Net w ork of W ork- stations: NO W !K$d %5!< %P 5! %/ %i %9 %? $, Cm L\ $r =8 $a $k $h $& $K $J$C $F $- $F $$ $k!# 8= >u $G $O $^ $@ HF MQ $N LAN MQ %M%C %H %o!< %/ $N @- G= $, == J, $G $J $$ LL $, $" $k $,!" %G!< %? %Y!< %9 6& M- $d %U%! %$ %k 6& M- $N J, ;6 =h M} Dx EY $G $" $l $P!" JB Ns 7W ;; 5!$K<h$C$FBe$o$j$=$&$J@*$$$G$"$k!# HFMQJBNs7W;;5!$d%o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?$K$*$1 $k <! $J $k %A%c %l %s %8 $H $7 $F $O!" 8= :_ $N J, ;6 =h M} 4D 6- $H F1 Ey $N HF MQ 4D 6- $r 0] ;} $7 $D $D!" %9 %1!< %i %S %j %F%# $H JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. @- $r 0B 2A $K <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k!# HF MQ @- $H JB Ns =h M} @- G= $N 9b $5 $+ $i =8 Cf 6& M- %a %b %j $d %O!< %I %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;} $D >& MQ JB Ns 7W ;; 5! $N H/ Gd $, Aj <! $$ $G $$ $k!# $7 $+ $7!" @l MQ %^ %7 %s $O NL ;: 8z 2L $, $J $/ Hs >o $K 9b 2A $G$" $k!# $d $O $j!" NO W $N $h $& $J NL ;: 9b 2A $r 3h $+ $; $k J} 8~$GHFMQ9b@-G=JBNs7W;;5!$r3+H/$9$kI,MW$,$"$k!# JBNs=hM}$*$h$SJ,;66(D4=hM}$N:GBg$NFCD’$O%W%m%;%C %5 $* $h $S %N!< %I 4V $N DL ?. $H F1 4| $G $" $j!" 9b B. $J %f!< %6 %l � P erformance of Memory-Based Comm unication F acilities Using F ast Ethernet (100BASE-TX). T ak ashi MA TSUMOTO and Kei HIRAKI, Departmen t of Information Science, Univ ersit y of T oky o. %Y %k DL ?. F1 4| $J $7 $K $O 8z N( $N NI $$ JB Ns <B 9T 4D 6- $O $" $j F@ $J $$!# $= $7 $F!" $3 $N %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $O J] 8n $H 2> A[ 2= $N MW 7o $r == J, $K K~ B- $7 $D $D 9b B. $K <B Au $5 $l $k I, MW $, $" $k!# 2f!9 $O %f!< %6 %l %Y %k DL ?. @l MQ %O!< %I %&%’ %" $r MQ $$ $k $3 $H $J $7 $K!" $3 $l $i $N >r 7o $r K~ $? $9 %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. ( MBCF : Memory-Based Comm unication F acilities) [1, 2, 3] $r9M0F$7$?!# K\ 9F $G $O!" MBCF $N 35 MW $H 9b B. <B Au 5; =Q $r 4J C1 $K @b L@ $7!" HF MQ $N DL ?. 5! 9= $G $" $k 100BASE-TX (F ast Ethernet)[4] $* $h $S 10BASE-T (Ethernet)[5] $r MQ $$ $F <B Au $5 $l $? MBCF $N 4p K\ DL ?. @- G= $H %" %W %j %1!< %7%g %s !JJB Ns %l %$ %H %l!< %7 %s %0!K $K $* $1 $k @- G= $K $D $$ $F Js 9p $9 $k!# $= $N Js 9p 2a Dx $K $* $$ $F!" 4{ B8 OS >e $N UDP/IP $* $h $S TCP/IP $r ;H$C $? DL ?. J} <0 $H @- G= Hf 3S $7 2f!9 $N MBCF J}<0$NM-8z@-$r<($9!# 2 %=%U%H%&%’%"%a%b%j%Y!<%9DL?. 2.1 MBCF $N35MW =8 Cf 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $G $O!" %W %m %;%C %5 $O 6& M- %a %b %j NN 0h $X $N DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $G DL ?. F1 4| $r 9T $&!# %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $O %^%C %T %s %0 $5 $l $? %Z!< %8 $K $7 $+ %" %/ %; %9 $G $- $J $$ $? $a!" %Z!< %8 4I M} 5! 9= $K $h$C $F %8%g %V 4V $N IT Ev 43 >D $r GS =| $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $D $^ $j!" %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. !JF1 4|!K $r DL >o $N %a %b %j $N load/store $G <B 8= $7 $F $* $j!" J] 8n $K 4X $7 $F $O %W %m %;%C %5 $N%a%b%jJ]8n5!9=$NJ}<0$,$=$N$^$^N.MQ2DG=$G$"$k!# $7$+ $7!"=8Cf6&M-%a%b%j7?JBNs7W;;5!$O=8Cf6&M-%a%b %j $X $N %" %/ %; %9 $, %\ %H %k %M%C %/ $H $J $j!" %W %m %;%C %5 Bf ?t

$N Bg 5, LO $J $b $N $r @= B$ $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k!# $= $3 $G!" >> K\ $O => Mh $N %Z!< %8 4I M} 5! 9= $r 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $7 $? Memory-Based Pro cessor ( MBP )[6] $r 9M 0F $7 $?!# MBP $r ;} $D J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! $d %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? !J NO W : Net w ork of W orksta- tions !K$G $O!" =8 Cf 6& M- %a %b %j 7? 7W ;; 5! $H F1 MM $K DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $H $7 $F 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6%l%Y%kDL?.F14|$,<B8=$G$-$k!# $7 $+ $k $K!" MBP %? %$ %W $N %O!< %I %&%’ %" IU 2C 5! 9= $O 8= ;~ E@ $K $* $$ $F 0l HL E* $G $O $J $/!" %= %U %H %&%’ %" $N =u NO $J $7 $K <g 5- 21 $r Bg MF NL %-%c%C %7%e $H $7 $F N. MQ $9 $k $? $a $K $O <g 5- 21 $K IU 2C E* $J %? %0 >p Js $r ;} $? $; $k I, MW $, $" $k!# $^ $?!" MBP $O <g MW AG %W %m %;%C %5 $N %a %b %j %" %/ %; %9 F0 :n $H L) $K 6( D4 $7 $F F/ $/ $? $a!" MBP $N <B Au $O %W %m %;%C %5 $N %a %b%j<~$j$N<BAu$K0MB8$7$F$7$^$&2DG=@-$,$"$k!# $3 $l $i $N M} M3 $+ $i!" HF MQ JB Ns J, ;6 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ $K Ev $?$C $F!" 2f!9 $O =8 Cf 6& M- %a %b %j $d MBP $H F1 MM $J DL ?. F1 4| %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- !J NO W $r 4^ $‘!K $K $* $$ $F <B 8= 2D G= $J!" 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 DL ?. !? %f!< %6 F1 4| $r 9M 0F $9 $k I, MW $K $; $^ $i $l $?!# $3 $l $K BP $7 $F>>K\$,=P$7$?2sEz$, MBCF $G$"$k!# MBCF $O MBP $N F0 :n $H 5! G= $r IU 2C %O!< %I %&%’ %" $J $7 $K %= %U %H %&%’ %" $N $_ $G <B 8= $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" DL ?. F14| $N C< =o $O C1 $J $k load/store L? Na $G $O $J $/!" DL ?. Aj <j !J%? %9 %/ !? %W %m %; %9!K $N O@ M} E* $J <1 JL ;R $H DL ?. Aj <j $K $* $1 $k A‘ :n BP >] O@ M} %" %I %l %9 $r 4^ $s $@ DL ?. %Q %1%C %H $r %f!< %6 %l %Y %k $G 9= @. $7!" MBCF Aw ?. MQ $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r <B 9T $9 $k!# %7 %9 %F %‘ %3!< %k Fb $G HF MQ $N DL ?. %O!< %I %&%’ %" !J 100BASE-TX %$ %s %? %U%’!< %9 Ey!K $r Mx MQ $7 $F Aw ?. $9 $k!# <u ?. B& $O <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s Fb $G %Q %1%C %H Fb $N >p Js $r Mx MQ $7 $F DL ?. @h %? %9 %/ $N A‘ :n BP >] %" %I %l %9 $r D> @\ A‘ :n $9 $k !JJV Ez $, I, MW $G $" $l $P JV Ez $r Aw ?. $9 $k!K!# %f!< %6 $O %a %b %j $r 2p $7 $F DL ?. $r 9T $& $? $a!" %N!< %I 4V $N F1 4| $r Dc %3%9%H$N Sno op y Spin w ait !J<B9T%U%m!<@ZBX$(%*%W%7%g %sIU$-$N%9%T%s%&%’%$%H!K$G9T$&$3$H$,2DG=$H$J$k!# 2.2 MBCF $N9bB.<BAu5;=Q MBCF $O 0J 2< $K =R $Y $k %= %U %H %&%’ %" 5; 9* $H :G ?7 %"!< %- %F %/ %A%c $r 6n ;H $7 $F!" 4p K\ E* $K MBP $N F0 :n $H 5! G= $r 9b B. %= %U %H %&%’ %" %( %_%e %l!< %7%g %s $G <B 8= $7 $F $$ $k!# K\ 9b B. <B Au 5; =Q $K $O!" %= %U %H %&%’ %" E* $J J} <0 A* Br $N B& LL $H :G ?7 %W %m %;%C %5 %"!< %- %F %/ %A%c $r 3h MQ $7 $F $$ $k B& LL $, $" $k!# I, $: $7 $b 5; =Q Kh $K 87 L) $J 6h J, $, $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ $,!"Fs$DB&LL$KJ,$1$F5-=R$9$k!# 2.2.1 %=%U%H%&%’%"5;9* � O@M}%"%I%l%9$K$h$kDL?.Aj<j6u4V$ND>@\A‘:n 8G Dj $5 $l $? %-%e!< $r 2p $7 $? %G!< %? DL ?. $r 9T $o $J $$ $? $a!" DL ?. %G!< %? $N %3 %T!< 2s ?t $J $i $S $K %-%e!< A‘ :n $r Bg I} $K :o 8: $G $- $k!# 5U $K!" %-%e!< 9= B$ $, I, MW $J >l 9g $O %a %b %j $N G$ 0U $N 0L CV $K %-%e!< $r @_ Dj $9 $k $3$H$,$G$-$k!J Memory-Based FIF O !K!# � 9b@-G=%W%m%;%C%5$N%m!<%+%k=hM}$N9bB.@- %-%c%C %7%e %_ %9 $, >/ $J $/ $J $k $h $& $K :G E, 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r MQ 0U $7 $F MBP $N 5! G= $r %a %$ %s %W %m %;%C %5 $K $h$C $F <B 8= $9 $l $P!" =h M} %*!< %P %X%C %I $O Bg$-$/$J$$!# � 7Z$$Aw?.@lMQ%7%9%F%‘%3!<%k 4{ B8 $N OS !J UNIX Ey!K $N DL ?. MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $O%*!<%P%X%C%I$,Bg$-$$!#$=$NM}M3$O!"DL?.%Q%1%C %H $N %3 %T!< 2s ?t $N B? $5 $H!" DL ?. $H L5 4X 78 $J =h M} $r 9T$C $F $$ $k $+$i $G $" $k!# SSS{CORE $N MBCF <B Au $G $O ether $N DL ?. J] >Z $K I, MW $J :G Dc 8B $N 0l 2s $N %3 %T!< $G <B Au $5 $l $F $* $j!" DL ?. $H L5 4X 78 $J =h M} $O $^$C $? $/ $J $5 $l $F $$ $J $$!# $^ $?!" @l MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G %N %s %V %m%C %- %s %0 $G $" $k $3 $H $, J] >Z $7!" %W %m %;%C %5 %3 %s %F %/ %9 %H $N B‘ Hr !? I| 5l $b :G Dc NL !J%7 %9 %F %‘ %3!< %k Fb $G ;H MQ $9 $k ;q 8; $N $_!K $G :Q $^ $;$F$$$k!# � 7Z$$@lMQ<u?.3d$j9~$_%k!<%A%s Aw ?. @l MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $H F1 MM $K!" M> J, $J =h M} $r 0l @Z $;$: MBCF $K FC 2=$7 $? <u?. 3d $j9~ $_%k!< %A %s $r MQ 0U $7 $?!# $^ $?!" 3d $j 9~ $_ =h M} %k!< %A %s $N 6& DL 2= $H $$$C $? 9b B. 2= $r AK 32 $9 $k %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! $O0l@ZGS=|$7$?!# � B?5!G=$+$D5!G=8GDj$N<u?.3d$j9~$_%k!<%A%s <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s Fb $D $^ $j %+!< %M %k %b!< %I Fb $G =h M} $r 9T $& $? $a $K!" %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $r <u ?. %k!< %A %s $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $r 5v $7 $F $$ $J $$!# J] 8n $H 2> A[ 2= $N 2< $G %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $r <u ?. %k!< %A %s $H $7 $F ;H $& $? $a $K $O M> J, $J %3 %T!< $N H/ @8 $, Hr $1 $i$l$J$$!# 2.2.2 HFMQ9b@-G=%W%m%;%C%5%"!<%-%F%/%A%c$N3hMQ � J#?t%3%s%F%/%9%H$N:.:_$G$-$k TLB :G 6a $N 9b@- G= %W %m%;%C %5 $N TLB $O %3%s %F %/ %9%H <1 JL ;R $r 4^ $s $G $* $j!" J# ?t $N %3 %s %F %/ %9 %H $, :. :_ $G $- $k!# $3 $N $? $a!" 0[ $J $k %" %I %l %9 6u 4V !J%3 %s %F %/ %9 %H!K $rA‘ :n $9$k MBCF %3 %^ %s%I $, 3d$j 9~$_ $G <B 9T $5 $l$k :] $K!"B? $/ $H$b MBCF $G A‘ :n$9 $k%" %I %l %9 $N TLB $r %;%C %H $9 $k $@ $1 $G :Q $_!" TLB $N Fb MF $O $[ $H $s $I 1F 6A $r <u $1 $J $$ $? $a 3d $j 9~ $_ 8e $N <B 9T B.EY$bDc2<$7$J$$!# � 7Z$$%"%I%l%96u4V@ZBX$(%O!<%I%&%’%" 8= :_$N%3 %s%F%/%9 %H<1JL;R $r99?7$9 $k CPU L?Na$O 1 L?Na$G$"$j!"<B9T%/%m%C%/?t$b>.$5$$!#

� %+!<%M%kFb%f!<%68"8B%a%b%j%"%/%;%9 %+!< %M %k Fb $G %f!< %6 8" 8B $G %a %b %j %" %/ %; %9 $, Dc %3 %9 %H $G 2D G= $J 5! G= $, :G 6a $N %W %m %;%C %5 $K $O Ek :\ $5 $l $F $$ $k!# $3 $N 5! G= $K $h $j M> J, $J %3!< %I $r IU 2C $; $: $K %+!< %M %k %k!< %A %s Fb $G %f!< %6 $N BX $o $j $K %a %b %j%"%/%;%9$,2DG=$K$J$k!# � %Z!<%8%(%$%j%"%95!G= %Z!< %8 %( %$ %j %" %9 5! G= $H A0 =P $N J# ?t %3 %s %F %/ %9 %H $N :. :_ $G$- $k TLB $r 3h MQ$9 $k $3 $H$K $h $j!"40 A4 $J %" %I %l %9 HO 0O %A%’%C %/ $r %= %U %H %&%’ %" $K $h$C $F 9T $o $J $/ $F $b!" MBP $H F1 %l %Y %k $N %a %b %j J] 8n $r 9T $&$3$H$,$G$-$k [3] !# � J*M}%"%I%l%9%?%0$r;}$D%W%m%;%C%5%-%c%C%7%e %Z!< %8 %( %j %" %9 $r Mx MQ $9 $k >l 9g $K!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 $r J] $D $? $a $K I, MW $J >r 7o $G $" $k!# $^ $?!" 3F %N!< %I $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $, %^ %k %A %W %m %;%C %5 9= @. $K $J$C $F $$ $F $b %-%c%C %7%e %3 %s %7 %9 %F %s %7 $r J] $D $3$H$,$G$-$k!# $J$*!"8e<T$N5!G=$NA4It$,K~$?$5$l$J$$%W%m%;%C%5$G $b!" <c 43 $N @- G= Dc 2< $O $" $k $,!" IT B- It J, $r %= %U %H %&%’ %" %( %_%e %l!< %7%g %s $9 $k $3 $H $G MBCF $r <B Au $9 $k $3 $H $O 2DG=$G$"$k!# MBCF $N Dj@-E*$J5DO@$O J88% [2] $r!" 100BASE-TX HG$* $h $S 10BASE-T HG $N MBCF $N <B Au 5; =Q $K 4X $9 $k >\ :Y $O J8 8% [3] $r ;2 >H $5 $l $? $$!# $J $*!" @l MQ %O!< %I %&%’ %" $N IT MW $J 9b @- G= J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ !VHs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j !J ADSM !K [2] !W $K $b MBCF $, ;H MQ $5 $l!" MBCF $HF1$8J}?K$,:NMQ$5$l$F$$$k!# 3 @-G=I>2A K\9F $G =R $Y $k MBCF $N I> 2A $O 0J 2< $N 4D 6- $G 9T$C $?!# ;HMQ $7$? NO W 4D 6- $O Axil 320 mo del8.1.1 (Sun SS20 8_ 49 5! , 85MHz Sup erSP AR C CPU !_ 1) $r 8 Bf!" 10BASE-T $N %O %V $G @\ B3 $7 $F $$ $k!# $3 $N 8 Bf $N $& $A $N 5 Bf $O Sun Microsystems <R @= $N F ast Ethernet SBus Adapter 2.0 $r DI 2C $7 $F!" 100BASE-TX $N %O %V $G F ast Ethernet @\ B3 $5 $l $F $$ $k!# %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $O MBCF $* $h $S ADSM $N %F %9 %H %Y%C %I $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $? HF MQ D6 JB Ns D6 J, ;6 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE[7, 1] V er.1.0 $r ;H MQ $7 $?!# SSS{CORE V er.1.0 $K $O $3 $l $^ $G $K 8x I= $7 $? MBCF $N 5! G= !JJ] 8n $d %; %-%e %j %F%# LL $r 4^ $‘!K $, %U %k %9 %Z%C %/ !J Memory- Based FIF O, Memory-Based Signal Ey $r 4^ $‘!K $G <B Au $5$l$F$$$k!# 3.1 100BASE-TX HG MBCF $N4pK\@-G= MBCF $N 4p K\ @- G= $K 4X $7 $F 2 %N!< %I 4V $N DL ?. @- G= B, Dj%W%m%0%i%‘$r;HMQ$7$FI>2A$r9T$C$?!# ;~ 4V $O 0.5 � sec C1 0L $N ;~ 7W $G @- G= B, Dj %W %m %0 %i %‘ Fb $G %= %U %H %&%’ %" E* $K 7W B, $7 $?!# $? $@ $7!" $3 $N ;~ 7W $N FI $_ =P $7 1 2s $K Ls 1.2 � sec $N %*!< %P %X%C %I $, %O!< %I %&%’ %" 9= @. >e $+ $+ $k!# 3+ ;O $H =* N; ;~ $N Fs 2s $N ;~ 7W FI $_ =P $7 %*!< %P %X%C %I $K $h $j!" 7W B, $7 $? CM $O Ls 1.2 � sec $@ $1 Bg $- $J CM $K $J$C $F $$ $k!# $J $*!" $$ $/ $D $+ $N %1!< %9 $K $D $$ $F $O %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $r ;H MQ $7 $? 87 L) $J GH 7A B, Dj $K 4p $E $/ ;~ 4V B, Dj$r8e$K<($9!# 4p K\ @- G= $O Round-trip %? %$ %‘!" Aw ?. %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N %*!< %P %X%C %I!" P eak Bandwidth $G <( $9!# Round- trip %? %$ %‘ $N I= $K $* $$ $F $O ;0 <o N‘ $N MBCF %3 %^ %s %I $N <o N‘ JL $K @- G= $r <( $9!# $3 $l $i $N I= $K $* $1 $k 3F DL ?. %3 %^ %s %I$N5!G=$HB,Dj>r7o$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# � MBCF WRITE DL ?. MW 5a ;~ $K data $r 1? $S!" BP >] %a %b %j$K =q$- 9~$_ 8e!"=q $-9~ $_40 N;$r MW5a 85 $N %? %9 %/ $K DL CN $9 $k!# round-trip ;~ 4V $NB, Dj$O DL?. MW5a $N%7 %9%F %‘%3!< %k$N D> A0$+ $i=q$- 9~$_ 40N; $N%U %i%0 $r%9 %T%s %&%’%$%H$G8!CN$9$k$^$G$G$"$k!# � MBCF READ DL ?. MW 5a ;~ $K %" %I %l %9!& %3 %^ %s %I >p Js $N$_ $rAw ?.$7!" BP>] %a%b %j$r FI$_ =P$7 8e!" %G!<%? $r %Q%1%C %H$G JV Aw$7!" MW5a 85 $K ;XDj $5$l$? %a%b %jNN 0h$K 3JG< $N8e $KFI $_ =P$7 40N; $N%9 %F!<%? %9$r ;XDj %"%I %l%9 $K =q $- 9~ $‘!# round-trip ;~ 4V $N B, Dj $O DL ?.MW 5a$N %7%9 %F%‘ %3!<%k $ND> A0$+ $iFI $_ =P$7 40N; $r%9 %T%s %&%’%$ %H$G 8!CN $9$k $^$G$G$"$k!# � MBCF SW AP DL ?. MW 5a ;~ $K data $r 1? $S!" BP >] %a %b %j $+ $i 8E $$ data $r FI $_ =P $7 8e!" 1? $s $GMh$? data $r=q$-9~$_!"FI$_=P$7$? data $r %Q%1%C %H$G E> Aw$7 ;XDj $5$l $? %P%C%U%! $K 3J G< $N 8e $K SW AP 40 N; $N %9 %F!< %? %9 $r;XDj%"%I%l%9$K=q$-9~$‘!# round-trip ;~ 4V$N B,Dj $ODL ?.MW 5a$N %7%9 %F%‘ %3!<%k $N D> A0 $+ $i SW AP 40 N; $N %U %i %0 $r %9 %T %s%&%’%$%H$G8!CN$9$k$^$G$G$"$k!# I= 1 $K 100BASE-TX $K $h $k MBCF $N Round-trip %?%$%‘$r<($9!# @- G= Hf 3S $H $7 $F!" I= 1 $N Fb MF $H!" F1 0l %O!<%I %&%’ %" $K BP$7$F SunOS4.1.4 $N TCP/IP !J?^Cf TCP100/SunOS !K $*$h$S UDP/IP !J?^Cf UDP100/SunOS !K%=%1%C%H%i%$ %V %i %j $r MQ $$ $? >l 9g $N Round-trip %? %$ %‘ $H E> Aw %Q %1%C %H %5 %$ %: $N 4X 78 $r!" ?^ 1 $K <( $9!# $? $@ $7!" TCP/IP $N %=

I= 1: 100BASE-TX $K$h$k MBCF $N Round-trip %?%$%‘ data size (b yte) 4 16 64 256 1024 %3%^%s%I<oJL MBCF WRITE ( � s) 51 54 60.5 88 200 MBCF READ ( � s) 51 54.5 61 88 200.5 MBCF SW AP ( � s) 51.5 58 71.5 125.5 351 ?^ 1: Round-trip %?%$%‘$NHf3S %1%C %H $K $O TCP NODELA Y %* %W %7%g %s $r IU 2C $7!" %9 %H%j!<%‘ DL?. $r4p K\$H $9 $k TCP/IP $,:Y N3EY DL?. <B 83$K $* $$ $F IT Mx $K $J $i $J $$ $h $& $K $7 $?!# UDP/IP $N %1!< %9 $G $O!" UDP/IP $N $_ $G $O %Q %1%C %H $N E> Aw J] >Z $* $h $S =g =xJ] >Z $, 9T $J $o $l $J $$ $? $a!" UDP/IP >e $K MBCF $N %Q %1%C %H E> Aw %W %m %H %3 %k $r <B Au $7 B, Dj $7 $?!# 64b yte 0J 2< $N %G!< %? D9 $N %Q %1%C %H $G $O!" A0 =P $N 9b B. <B Au 5; K! $r 6n ;H $7 $? SSS-CORE >e $N MBCF $O!" SunOS $N %= %1%C %H %i %$%V%i%j$r;H$C$?DL?.$KHf$Y!" 10 J,$N 1 0J2<$N%l%$%F%s %7$G DL ?. $, 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" UDP100/SunOS $* $h $S TCP100/SunOS $N %0 %i %U $G $O %Q %1%C %H Fb $N %G!< %? %5 %$ %: A} 2C $K $h $k %*!< %P %X%C %I $N A} 2C $,!" %-%c%C %7%e G[ CV Ey $K$h$kB,Dj8m:9$HF1DxEY$H$J$j$O$C$-$j$7$J$$!# ;2 9M $^ $G $K!" I= 2 $K 10BASE-T $K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL?.$N Round-trip %?%$%‘$r<($9!# <!$K!"%=%U%H%&%’%"$GB,Dj$7$?Aw?.;~%*!<%P%X%C%I$N I= 3 $r <( $9!# B, Dj $O 1s 3V =q $- 9~ $_ ;~ $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k 8F $S =P $7 D> A0 $+ $i 8F $S =P $7 $+ $i La $k $^ $G $r A0 =P $N 0.5 � sec $N ;~ 7W $G 7W B, $7 $?!# $J $*!" 10BASE-T $N >l 9g $b!" Aw ?. %k!< %A %s $, 100BASE-TX $H DL ?. %O!< %I %&%’ %" %l %8 %9 %? $N A‘ :n It J, 0J 30 F1 $8 $G $" $k $? $a!" K\ %*!< %P %X%C %I $O $[ $H $s$IF1$8$G$"$k!# I= 2: 10BASE-T $K$h$k MBCF $N Round-trip %?%$%‘ data size (b yte) 4 1024 %3%^%s%I<oJL MBCF WRITE ( � s) 213 1080 MBCF READ ( � s) 228 1090 MBCF SW AP ( � s) 229 1930 I= 3: 100BASE-TX $K$h$k MBCF $NAw?.%*!<%P%X%C%I data size (b yte) 4 16 64 256 1024 Aw?.%3%9%H ( � s) 5 5.5 6 8.5 20 I= 4 $K 100BASE-TX $H 10BASE-T $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %T!< %/ E> Aw @- G= $r <( $9!# B, Dj $O MBCF WRITE $r %G!< %? %5 %$ %: $r JQ $( $J $, $i<B B, $7 $?!# I= Cf $N CM $O Eth- ernet $N %X%C %@!< $d MBCF $N %W %m %H %3 %k %G!< %? $r >J $$ $? 1s 3V =q $- 9~ $_ $N E> Aw %G!< %? $N @5 L# %5 %$ %: $@ $1 $+ $i 7W ;; $7 $? CM $G $" $k!# Round-trip %? %$ %‘ $N B, Dj $G $O $J $$ $N $G!" DL ?. $4 $H $N A‘ :n 40 N; %U %i %0 $N JV Aw $O 9T$C $F $$ $J $$ 1 !# E> Aw $O F1 0l %" %I %l %9 $K BP $7 $F %P!< %9 %H >u $K 9T $$!" %M%C %H %o!< %/ $, 2a Ii 2Y >u BV $K $J $i $J $$ $h $& $K 16 E> Aw Kh $K 40 N; %U %i %0 $r JV Aw $5 $; $F %A%’%C %/ $9 $k %" %/ %N %j%C %8 $K $h$C $F N. NL $r D4 @a $7 $?!# %f!< %6 %l %Y %k $N J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? DL ?. J} <0 $H $7 $F $O NI 9% $J CM $G $" $j!" $[ $H $s $I @8 $N %O!< %I %&%’ %" @- G= !J 100BASE-TX: 12.5Mb yte/s, 10BASE-T: 1.25Mb yte/s !K$r;H$$@Z$k$3$H$K@.8y$7$F$$$k!# ?^ 2: P eak bandwidth $NHf3S Hf3S$N$?$a!" Round-trip %?%$%‘$HF1MM$K SunOS 4.1.4 >e$N TCP/IP $H UDP/IP $K$D$$$F$b MBCF $HF1$8 P eak 1 40N;%U%i%0$NJVAw$O MBCF %3%^%s%I$N%*%W%7%g%s$N0l$D$G$"$k!#

I= 4: 100BASE-TX/10BASE-T $N%a%b%j%Y!<%9DL?.$N P eak bandwidth data size (b yte) 4 16 64 256 1024 1408 100BASE-TX (Mb yte/s) 0.29 1.06 4.03 8.28 10.86 11.24 10BASE-T (Mb yte/s) 0.04 0.17 0.48 0.89 1.13 1.17 bandwidth $r B, Dj $9 $k <B 83 $r 9T$C $?!# UDP $O A0 =R $N $h $& $K MBCF $N DL ?. %W %m %H %3 %k $r ;H$C $F !J%W %m %0 %i %‘ $N %W %m %H %3 %k It J, $r N. MQ $7 $F!K!" DL ?. J] >Z $r 9T$C $?!# 100BASE-TX >e $N MBCF $N %P %s %I I} @- G= $H 6& $K B, Dj 7k 2L $r ?^ 2 $K <( $9!# TCP/IP $N B, Dj $, %Q %1%C %H %G!< %? D9 $, 32b yte $G ES @Z $l $F $$ $k $N $O!" :# 2s $N B, Dj $N MM $K >/!9 $N DL ?. 6% 9g $O L5 ;k $7 $F eager $K Aw ?. $r $9 $k $h $& $J >l 9g $K $O!" TCP/IP $N slo w start $d 6% 9g ;~ $N B. EY 8: B. %W %m %H %3 %k $, :R $$ $7 $F!" Bg I} $K @- G= $, Dc $/ $J $k $? $a $G $" $k!# $D $^ $j!" :# 2s $N <B 83 $N %G!< %? Aw ?. $O 0l J} 8~ $G $" $k $,!" 3d 9g $O >/ $J $$ $, Ac kno wledge $, JV Aw $5 $l $k $N $? $a!" 64b yte 0J >e $G $O DL ?. 6% 9g $K $h$C $F B, Dj IT G= $J Dx @- G= $, Dc 2< $7 $?!# MBCF $H UDP100 $r Hf 3S $9 $k $H!" %G!< %? D9 $, C; $$ >l 9g $O MBCF $N @- G= $N J} $, 05 E] E* $K 9b $$!# 100BASE- TX $N @- G= $N >e 8B $N $? $a!" %G!< %? D9 $, 1000b yte $r 1[ $( $k JU $j $G MBCF $O @- G= %0 %i %U $, K0 OB 79 8~ $K $" $k $,!" UDP100/SunOS $G$O%G!<%?D9$rBg$-$/$7$F$b 100BASE- TX $N@-G=>e8B$NH>J,$N@-G=$b=P$9$3$H$,$G$-$J$$!# 3.2 %m%8%"%J$K$h$k4pK\@-G=$N87L)B,Dj 100BASE-TX $K $h $k MBCF $O Hs >o $K 9b B. $G $" $k $? $a!" %" %/ %; %9 $K 1.2 � sec $r MW $9 $k 0.5 � sec 9o $_ $N %? %$ %^ $G $O @5 3N $J B, Dj $O Fq $7 $$!# $= $3 $G %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $H F ast Ethernet b oard $K %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $r @\ B3 $7 $F GH 7A $N 7W B, $r 9T $$!" @5 3N $J ;~ 4V $r 5a $a $?!# %-%c%C %7%e $N %R%C %H >u 67 $K $h$C $F %3 %9 %H $, JQ F0 $9 $k!# 0J 2< $N B, Dj CM $O %-%c%C %7%e %( %s %H %j $N %9 %i%C %7 %s %0 $, H/ @8 $7 $J $$ >u 67 $G $N CM $G $" $k!# %7 %9 %F %‘ %3!< %k $J $i $S $K <u ?. %k!< %A %s $N %*!< %P %X%C %I $N B, Dj $O %W %m %;%C %5 %A%C %W !J Sup erSP AR C-I I) $K $" $k sup ervise %" %/ %; %9 %T %s $r B, Dj$9$k$3$H$G9T$C$?!# ?^ 3 $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N @. H] $r JV Ez $9 $k %* %W %7%g %s IU $- $N 4b yte MBCF WRITE ;~ $N %m %8%C %/ ?. 9f GH 7A $r <( $9!# $3 $N Nc $G $O @. H] JV Ez %* %W %7%g %s IU $- $N 1s 3V =q $- 9~ $_ $, =* N; $9 $k EY $K!" F1 $8 %" %I %l %9 $X $N F1 $8 %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 7+ $j JV $7 $F $$ $k!# $3 $N ?. 9f GH 7A $O 1s 3V =q $- 9~ $_ MW 5a B& $N GH 7A $G $" $j!" ?. 9f A0 03 $+ $i A0 06 $O Aw ?. %G!< %? $r A1 01 $+ $i A1 04 $O Aw ?. B& $N <u ?. %G!< %? !J%9 %F!< %? %9 $N JV Ez %Q %1%C %H E~ Ce!K $r <( $7 $F $$ $k!# C 03 $O lo w $G sup ervisor %" %/ %; %9 %b!< %I $K 5o $k $3 $H $r <( $9!# ?^ 3 $N C 03 $N :G =i $N lo w 4| 4V $O %9 %F!< %? %9 $N JV Aw $K $h $k <u ?.3d$j9~$_=hM}6h4V!J 8.0 � sec !K $r<($9!# 2 2sL\$N lo w 4| 4V $, 1s 3V =q $- 9~ $_ Aw ?. $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k 4| 4V $r ?^ 3: 4b yte 1s3V=q$-9~$_;~$NAw?.B&?.9fGH7A <( $9!# $3 $N ?^ $G $O 3.80 � sec $G $" $k!" B> $N DL ?. 2U =j $G $O 3.40 � sec $b 4Q B, $5 $l $?!# %= %U %H %&%’ %" $K $h $k %? %$ %^ B, Dj $G $O!" 5.0 � sec $r 2< 2s $k $3 $H $, $J $$ $N $O 7W ;~ %+ %& %s %? $N FI $_ =P $7 %*!< %P %X%C %I $K $h $k $b $N $G $" $k!# $J $*!" 3 2s L\ $N C 03 $N lo w 6h 4V $O F ast Ethernet Adapter $N Aw ?. =*N;3d$j9~$_$K$h$k=hM}4|4V$G$"$k!# F10l >r7o$K$*$$$F!"Aw<u?.$D$^$j=q$-9~$_MW5a$+$i@. H] JV Ez %Q %1%C %H $N =h M} =* N; $^ $G $N ;~ 4V $r B, Dj $7 $?!# B, Dj CM$O 50.0 � sec 6aJU$K=8Cf$7$F$*$j!":GNICM$O 48.40 � sec $G$"$C $?!#$3$N CM$O 100BASE-TX $N MBCF $N Round- trip %?%$%‘$KB>$J$i$J$$!# F1 $8 $/ 4b yte MBCF WRITE $r @. H] JV Ez %* %W %7%g %s $J $7 $N >r 7o $r MQ $$ $F!" <u ?. B& $N %*!< %P %X%C %I $r B, Dj $7 $?!# %-%c%C %7%e %_ %9 $N H/ @8 $9 $k =i 2s $N %" %/ %; %9 $r =| $-!" 6.40 � sec Dx EY $K 4Q B, CM $, =8 Cf $9 $k!# $3 $N CM $, <u ?. 3d $j 9~$_%k!<%A%s$N%*!<%P%X%C%ICM$G$"$k!# 3.3 MBCF $H MPP $NDL?.@-G=Hf3S 0J 2< $K!" 9b JB Ns 7W ;; 5! !J MPP !K $N %= %U %H %&%’ %" $r 4^ $s $@ DL ?. @- G= $r ;2 9M $K I= 5 $K 7G $2 $k!# $J $*!" $3 $l $i $O J] 8n $* $h $S 2> A[ 2= $N EY 9g $, MBCF $H Hf $Y $F Dc $/ 2 !" 5! G= E* $K $b Bg I} $K Nt $k $N $G!" K\ Mh $O Dj @- E* B& LL $+ $i Hf 3S BP >] $+ $i=|30$5$l$k$Y$-$b$N$G$"$k!# I= Cf $N SSAM $H MBCF 0J 30 $O @l MQ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $" $j!" DL ?. %O!< %I %&%’ %" <+ BN $N @- G= $O :# 2s $N MBCF <B Au $, ;H MQ $7 $? 100BASE- 2 %N!< %I $r 8Y $k %.%c %s %0 %9%1 %8%e!< %j %s %0 $, 6/ @) $5 $l $? $j!" DL ?. %M%C %H%o!<%/$,0l$D$N%"%W%j%1!<%7%g%s$K@jM-$5$l$?$j$9$k!#

TX $h$j$bBgI}$K9b$$!# SSAM[8] $O MBCF $HF1MM$K%o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? %Y!< %9 !J$? $@ $7 %M%C %H %o!< %/ $O 156Mbps A TM !K $N %= %U %H %&%’ %" $K $h $k DL ?. 5! 9= $G $" $k!#$?$@$7!" SSAM $O %Q%1%C %H$N E~Ce J]>Z $H=g =xJ] >Z$N %W %m %H %3 %k $r >J N, $7 $F $$ $k $? $a!" <B MQ 2= ;~ $K $O $3 $N CM $h $j$b0-$/$J$k$3$H$,M=A[$5$l$k!# I=Cf$N SP{2 $NFs$D$N%(%s%H%j$O MPL/udp $, UDP/IP >e $K :n $i $l $? %f!< %6 DL ?. %$ %s %? %U%’!< %9 $r ;H MQ $7 $? >l 9g $N @- G=!" MPL/p $, 0l $D $N %" %W %j %1!< %7%g %s $, 9b B. DL ?. %M%C %H %o!< %/ $r @j M- $9 $k DL ?. %$ %s %? %U%’!< %9 $r ;H MQ $7 $? >l 9g $N @- G= $G $" $k!# J] 8n $d HF MQ @- $N B& LL $r 9M N8 $9 $k $H MBCF $HHf3S$9$Y$-?tCM$O MPL/udp $NJ}$G$"$k!# I= 5 Cf $N MBCF $N Round-trip %? %$ %‘ $O %m %8%C %/ %" %J%i%$%6$K$h$k87L)B,Dj$NCM$r:NMQ$7$F$$$k!# SP{2 $N @- G= CM$O J8 8% [9] $+ $i0z MQ $7!" I= Cf$N MBCF $*$h$S SP{2 0J30$N@-G=CM$OJ88% [8] $+$i0zMQ$7$?!# I= 5: DL?.@-G=Hf3S!J MBCF vs MPPs !K P eak band Round-trip Mac hine (Mb ytes/s) latency( � s) SP{1 + MPL/p 8.3 56 P aragon + NX 7.3 44 CM{5 + Activ e Message 10.0 12 SP{2 + MPL/udp 10.8 554.0 SP{2 + MPL/p 35.5 78.0 SS20 cluster + SSAM 7.5 52 SS20 cluster + MBCF 11.2 49 2f!9$N MBCF $O CM{5 >e $N Activ e Message (AM) $K Round-trip %?%$ %‘$G Nt$C$F $$$k $,!" MBCF $,0l@Z FC <l %O!< %I %&%’ %" $r I, MW $H $7 $J $$ $3 $H!" AM/CM{5 $, 2> A[ 2= $d J] 8n $K == J, $K BP 1~ $7 $F $$ $J $$ $3 $H $r 9M N8 $9 $l $P!" 2f!9 $N MBCF $N J} <0 $* $h $S 100BASE-TX >e $N MBCF $N <B Au $, Hs >o $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, H= $k!# 8= :_!" MBCF $N DL ?. G= NO !J P eak bandwidth !K $O 100BASE-TX $N @- G= $K $h$C $F >e 8B $, 5, Dj $5 $l $F $$ $k $? $a!" DL ?. %O!< %I %&%’ %" $H $7 $F B> $N MPP $H F1 Dx EY $K 9b B. $J $b $N $r ;H MQ $9 $l $P!"$5$i$KBgI}$J@-G=%"%C%W$,4|BT$G$-$k!# 3.4 %"%W%j%1!<%7%g%s$K$h$k@-G=B,Dj JBNs%l%$%H%l!<%7%s%0%W%m%0%i%‘!J0J2<%l%$%H%l!K 3 $r ;H$C $F!" SSS{CORE >e $G J# ?t Bf ?t $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K $h$C $F JB Ns 7W ;; $r 9T $$!" MBCF WRITE $G 1 Bf $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K %U %l!< %‘ %P%C %U%! I= <( $r 9T $& <B 83 $r9T$C $?!# 10BASE-T $K $h $k MBCF $r ;H$C $? $3 $N <B 83 $O J8 8% [1] $K $* $$ $F $b Js 9p $7 $F $$ $k $,!" Aw <u ?. %k!< %A %s $N 40 @. EY $J $i $S $K A0 2s Js 9p ;~ E@ $h $j MBCF $N DL ?. J] >Z 3 KL3$F;Bg3X$N;3K\6/@h@8$N%W%m%0%i%‘$r C 8@8l$G=q$- D>$7JBNs2=$7 $?J*$r;HMQ$7$F$$$k!# ?^ 4: B,DjMQ%l%$%H%l2hA|!J<B:]$O 256 ?’!K $d J] 8n 2> A[ 2= 5! G= $, 6/ 2= $5 $l $F $$ $k $? $a!" 100BASE- TX $N $_ $G $O $J $/ 10BASE-T $N MBCF $N @- G= $K $D $$ $F $b:FEYB,Dj$77G:\$9$k!# <B 83 $K ;H MQ $7 $? 3D %= %j%C %I %b %G %k $N 40 @. ;~ $N 3( $r ?^ 4 $K <( $9!# $3 $N 3( $r 576 !_ 450 $N 2r A| EY $G JB Ns 7W ;; $r 9T$C $?!# JB Ns 7W ;; $N J} K! $O %5 %$ %/ %j%C %/ $K N %T %/ %; %k $: $D $r 3d $j Ev $F!" N %T %/ %; %k $N %+ %i!< CM !J R,G,B 3F 8bit !K$r 7W;; $7$? 8e!" dither JQ49$r 3]$1 $? N %T%/ %;%k J, $N Nb yte %G!< %? $r 1 %Q %1%C %H $H $7 $F I= <( %N!< %I $N %U %l!< %‘%P%C%U%!$K MBCF WRITE $GD>@\=q$-9~$‘!J 100BASE- TX MBCF $G $O 5 Bf $N $& $A 1 Bf!" 10BASE-T MBCF $G $O 8 Bf $N$& $A 1 Bf $O I= <(@l MQ $H $7 $?!K!# $?$@ $7!" 3F %W %m %;%C %5 !J3F %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s!K $O $9 $Y $F 576 !_ 450 2s $N %k!< %W $r 2s $j!" %T %/ %; %k $, <+ J, $N C4 Ev NN 0h $+ $I $& $+ <B 9T ;~ $K H= CG $7!" C4 Ev 30 $G $" $l $P %9 %-%C %W $7 $F $$ $k!# >e 5- >r 7o $G JB Ns %l %$ %H %l $r <B 9T $7!" 40 A4 $K 2h A| @8 @. $, =* N; $9 $k $^$G $N A4 7W ;;;~ 4V $r 7W B,$7 $?!# ;~ 4V $O 100msec C1 0L $G7WB, $7$?!# 10BASE-T HG MBCF $K $h$k<B83 7k2L$rI= 6 !" 100BASE-TX HG MBCF $K $h $k <B 83 7k 2L $r I= 7 $K <( $9!# K\ <B 83 $K $* $1 $k 1 %T %/ %; %k Ev $? $j $N 7W ;; ;~ 4V $O J? 6Q Ls 70 � sec( %T %/ %; %k >e $N 3( $N J# ;( $5 $K $h$C $F Bg I} $K JQ 2= ) $G $" $k!# %*!< %P %X%C %I $K $h $k <B 9T CY 1d $, $J $1 $l $P!" 3F %N!< %I $O %T %/ %; %k Ev $? $j 7W ;; ;~ 4V $N E> Aw %5 %$ %: G\ $N ;~ 4V 4V 3V $G %Q %1%C %H $r I= <( %N!< %I $K Aw $j!" I= <( %N!< %I $K $O 1 %T %/ %; %k Ev $? $j 7W ;; ;~ 4V $N %5 %$ %: G\ $r Bf ?t $G 3d$C $? 4V 3V $G %Q %1%C %H $, E~ Ce $7 =h M} $, MW 5a $5 $l $k!# JB Ns %l %$ %H %l $O JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $H $7 $F $O 9= B$ $, Hs >o $K C1 =c $G $" $k $,!" >e 5- $N $h $& $K E> Aw %G!< %? $N %5 %$ %: $H 7W ;; Bf ?t $r D4 @a $9 $k $3 $H $G %3 %s %T%e %F!< %7%g %s %$ %s %F %s %7 %V $J ?6 Iq $+ $i %3 %_%e %K %1!< %7%g %s %$ %s %F %s %7 %V $J >u 67 $^ $G <+ M3 $K D4 @0$9$k$3$H$,$G$-$k!# I= 6 $G %" %9 %? %j %9 %/ $, IU $$ $F $$ $k 9‘ L\ $O 10BASE-T Ethernet $N DL?. 6% 9g $K$h $j Bg I}$K %W %m %;%C%5 $4 $H $N<B 9T ;~ 4V $, JQ F0 $7 =h M} A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $b 0B Dj $7 $J $$ !J9‘ L\ $K

I= 6: 10BASE-T MBCF: E>Aw%5%$%:$HBf?t$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V %5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 16.90 16.97 17.12 17.39 17.96 19.26 24.63 2 Bf;~4V (sec) 8.67 8.75 8.83 8.94 9.26 12.96 *23.43 3 Bf;~4V (sec) 6.41 6.07 6.07 6.10 7.85 *12.93 *23.16 4 Bf;~4V (sec) 4.55 4.60 4.65 4.83 *7.48 *12.95 *23.54 5 Bf;~4V (sec) 3.73 3.74 3.77 *4.28 *7.34 *12.86 *23.46 6 Bf;~4V (sec) 3.43 3.44 3.32 *4.26 *7.27 *13.04 *23.59 7 Bf;~4V (sec) 2.79 2.80 2.88 *4.16 *7.44 *13.06 *23.65 I= 7: 100BASE-TX MBCF: E>Aw%5%$%:$HBf?t$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V %5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 16.87 16.93 17.03 17.23 17.64 18.42 20.02 2 Bf;~4V (sec) 8.65 8.73 8.78 8.82 9.00 9.37 10.24 3 Bf;~4V (sec) 6.40 6.05 6.03 6.02 6.15 6.39 6.88 4 Bf;~4V (sec) 4.55 4.59 4.62 4.67 4.72 4.91 5.29 $b$h $k $, 7k 2L $K !^ 0.3sec Dx EY $N I} $, B8 :_ $9 $k!K <B 83 9‘ L\ $G $" $k!# I= Fb $K $O 3 2s B, Dj $7 $? J? 6Q $, 5- F~ $5 $l $F $$ $k!# $J$*!" 10BASE-T $*$h$S 100BASE-TX 6&$KE>Aw%G!<%? %5 %$ %: $, 32b yte 0J 2< $N %Q %1%C %H $G $O %X%C %@!< $d %@ %_!< Ey $b 4^ $a $F 76 %P %$ %H J, $N %Q %1%C %H $, Kh 2s DL ?. $5 $l $F $$ $k!# Nc $( $P!" 4b yte %Q %1%C %H $N DL ?. $G $O 4.92Mb yte $N %G!< %? $, Aw $i $l $k 7W ;; $H $J $k!# $3 $l $+ $i 10BASE-T 4b yte/6 Bf $N Ethernet $N E> Aw %l!< %H $O 677Kb yte/s $K C# $7!" CSMA/CD J} <0 $H $7 $F DL ?. NL $, K0 OB >u BV $G $" $k!# B> $N %" %9 %? %j %9 %/ $N 9‘ L\ $b F1 MM $G $" $k!# $D $^ $j!" 10BASE-T $N MBCF $G $O 1 Bf $N 1 %Q %1%C %H $N %G!< %? NL $, 4b yte 0J 2< $K $J $k $H %Q %1%C %H ?t A} 2C $K $h $k Aw ?. %3 %9 %H $N A} 2C $r Bg I} $K >e 2s $k <B 9T ;~ 4V $N A} 2C $, H/ @8 $9 $k!# $3 $l $O DL ?. LV $N K0 OB $K $h$C $F!" A4 7W ;; ;~ 4V $, %T %/ %; %k $N 7W ;; ;~ 4V $G $O $J $/!" DL ?. $N E> Aw ;~ 4V $N Am OB $G 5, Dj $5 $l $k $h $& $K $J$C $? $? $a $G $" $k!# $J $*!" J] 8n $H 2> A[ 2= $N EY 9g $O 9b $^ $j!" DL ?. E~ Ce $, 40 A4 $K J] >Z $5 $l $k $h $& $K $J$C $? $K $b 4X $o $i $:!" MBCF %k!< %A %s $N 40 @. EY $N 8~ >e $K $h $j!" 10BASE-T HG MBCF $N 1 Bf $G %G!< %? %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g !J$D $^ $j Aw ?. $^ $? $O <u ?. %*!< %P %X%C %I $, $= $N $^ $^ A4 7W ;; ;~ 4V $K H? 1G $9 $k >l 9g!K $O!" 7W ;; ;~ 4V $, 0J A0 $N Js 9p [1] !JNc$( $P 1b yte/1 Bf : 37.7sec !K $K Hf $Y $FBg I} $K 2~ A1 $7 $F $$$k!# 100BASE-TX HG MBCF !JI= 7 !K $G $O E> Aw G= NO $, Bg I} $K 2~ A1 $5 $l $k $? $a!" E> Aw C1 0L $, 4b yte 0J 2< $K $J$C $F $b Bf ?t $K =>$C $? $[ $\ %j %K %" $J @- G= %"%C %W $, F@ $i $l $F $$ $k!# $A $J $_ $K 1b yte/4 Bf ;~ $N 100BASE-TX $N %G!< %? E> Aw %l!< %H $O %X%C %@!< Ey $r 4^ $a $F 3.72Mb yte/s $K C# $7 $F $$ $k!# I= <( %N!< %I $, =h M} $9 $k %Q %1%C %H %l!< %H $O Ls 49,000pac k et/s $KC#$7$F$$$k!# Hf3SE*Bg$-$JN3EY$NDL?.$K$*$$$F$b!"Bf?t$K4X$7$F%j %K %" %9 %T!< %I %"%C %W $K C# $7 $F $$ $J $$ $N $O!" 3F %W %m %;%C %5 $, C4 Ev 0J 30 $N %T %/ %; %k $K BP $7 $F <c 43 $N =h M} !J<+ J, $N C4 Ev $+ $I $& $+ $N H= Dj!K $r 9T$C $F $$ $k $3 $H $H!" Ethernet DL ?. $N>WFM$K5/0x$9$k$b$N$G$"$k!# JB Ns%l %$%H %l $rMQ $$$F!" UDP $r ;H$C$? %=%1%C %HDL ?. $K $h $k @- G= $r ;2 9M $N $? $a $K B, Dj $7 $h $& $H $7 $?!# UDP $N %= %1%C %H $G DL ?. $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K A0 5- %l %$ %H %l $r =q $- 49 $( $? $b $N$r MQ 0U $7!" I= <( %W%m %0 %i %‘ $O SunOS 4.1.4 >e $N X11R6 $G I= <( $7!J$? $@ $7 XFlush $O $7 $J $$!K!" 7W ;;%W %m %0 %i %‘ $O SunOS 4.1.4 >e $G F0$+ $7 $?!# ;H MQ %^ %7%s 4D 6- $O SSS{CORE MQ $N 4D 6- $N OS $r 8r 49 $7 $F $^$C $? $/ F1 $8 $K $7 $?!# %" %W %j %1!< %7%g %s $N %3 %s %Q %$ %k >r 7o $b F1 0l $N %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$!" :G E, 2= %* %W %7%g %s !J O4 !K $b F1 0l $K $7 $?!# $7 $+ $7!" %*!< %P %X%C %I $r I, MW 0J >e $K A} $d $5 $J $$ $? $a E> Aw J] >Z $r 9T $o $J $$ $H!" 2 Bf 0J >e $N JB Ns 7W ;; <B 9T $G $O DL ?. $N >W FM $K $h $j Bg I} $K %T %/ %; %k $r <h $j $3 $\ $9 7k 2L $H $J $j B, Dj IT2DG=$G$"$C$?!# $= $3 $G!" 4p K\ @- G= $N @a $G $b @b L@ $7 $? Ethernet MQ $N MBCF $N E> Aw J] >Z %W %m %H %3 %k $r UDP >e $K 0\ ?" $7 $F!" MBCF $H 5!G= E*$K F1Ey $J UDP100/SunOS (100BASE- TX) $*$h$S UDP10/SunOS (10BASE-T) $rMQ$$$?JBNs %l%$%H%l$N@-G=I>2A$K@ZBX$($?!# 10BASE-T $K $h $k UDP10/SunOS $N @- G= $r I= 8 $K!" 100BASE-TX $K $h $k UDP100/SunOS $N @- G= $r I= 9 $K <( $9!# $3 $l $i $N <B 83 $G $O!" A4 HL $K 10BASE-T HG UDP10/SunOS $N J} $, 6O $+ $G $" $k $, 100BASE-TX HG UDP100/SunOS $h $j $b @- G= $, 9b $$!# $7 $+ $7!" $$ $E $l $N >l 9g $b JB Ns 8z 2L $O 2 Bf 0J >e $G $O F@ $i $l $:!" 2 Bf 0J >e $N JB Ns =h M} $N $9 $Y $F $K $* $$ $F <B 9T ;~ 4V $K 1 IC Fb 30 $N %P %i $D $- $,8+$i$l$?!#I= 8 $*$h$SI= 9 $G$O!"3F>r7o$K$*$$$F 2 2sB, Dj $7 $F NI $$ !J>. $5 $$!K J} $N CM $r :N MQ $7 $?!# MBCF/SSS{

I= 8: 10BASE-T UDP10/SunOS: JBNs%l%$%H%l7W;;;~4V ( Hf3SMQ ) %5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 18.04 19.25 21.50 26.94 36.91 56.74 96.33 2 Bf;~4V (sec) 10.34 11.61 13.35 19.13 28.11 45.67 76.14 3 Bf;~4V (sec) 10.90 11.61 13.15 19.18 28.42 47.39 78.79 4 Bf;~4V (sec) 9.80 11.30 14.44 19.04 30.62 46.08 75.18 I= 9: 100BASE-TX UDP100/SunOS: JBNs%l%$%H%l7W;;;~4V ( Hf3SMQ ) %5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 18.19 20.69 22.12 27.36 38.68 59.31 99.45 2 Bf;~4V (sec) 10.78 12.04 14.16 19.07 28.33 48.13 77.10 3 Bf;~4V (sec) 11.81 11.85 13.88 18.30 26.54 46.26 80.41 4 Bf;~4V (sec) 10.81 11.45 13.60 18.37 27.31 45.79 75.96 CORE $K Hf $Y $F Bg I} $K @- G= $, 0- $/!" MBCF $N 9b B. <B Au $K $O Dc %l %Y %k %I %i %$ %P $H %W %m %H %3 %k $N 0l 4S @- $, =E MW $G $" $k$3$H$,$o$+$k!# 4 $*$o$j$K J]8n$H2>A[2=$NE0Dl$7$?9bB.%f!<%6%l%Y%kDL?.$G$"$k %=%U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. !J MBCF !K $r 10BASE- T $J $i $S $K 100BASE-TX $r ;H$C $F!" $= $N %5 %]!< %H %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $H 6& $K <B Au $7 $?!# 100BASE-TX HG MBCF $N4pK\@-G=$rB,Dj$7$?$H$3$m!" P eak bandwidth $, 11.2 Mb yte/s !" Round-trip la- tency $, 49 � s $G$"$C $?!#$3$l$i$NCM$O!" MBCF $N8=<B Au $h $j Bg I} $K E> Aw G= NO $N 9b $$ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r ;} $A 2> A[ 2= $d J] 8n $N %l %Y %k $, Dc $$ JB Ns 7W ;; 5! $N %f!< %6 %l %Y %k DL ?.G=NO$HHf$Y$F!"M%$k$H$bNt$i$J$$$b$N$G$"$k!# $5 $i $K!" MBCF $H F1 Ey $N 5! G= $r 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ >e $N UDP/IP >e $K <B 8= $7 $F @- G= Hf 3S $r 9T$C $? $H $3 $m!" 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N DL ?. %*!< %P %X%C %I $G SSS{CORE >e $N MBCF $K G= NO $, Bg $- $/ 5Z $P $J $$ $3 $H $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# MBCF $N $h $& $J %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $r 9b B. $K <B 8= $9 $k $? $a $K $O!" %O!< %I %&%’ %" %l %Y %k $N %I %i %$ %P $+ $i %f!< %6 %$ %s %? %U%’!< %9 $^ $G 0l 4S $7 $F 8! F$$r2C$(!"3+H/$9$k$3$H$,=EMW$G$"$k!# :# 2s!" 2f!9 $, ;H MQ $7 $? SS20 %? %$ %W $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $O $9 $G $K 0l @$ Be 8E $$ %? %$ %W $N %^ %7 %s $H $J$C $F $$ $k!#$=$3$G!"8=:_:G?71T$N%o!<%/%9%F!<%7%g%s$X$N MBCF $J $i $S $K SSS{CORE $N 0\ ?" :n 6H $r ?J $a $F $$ $k!# $3 $l $H JB 9T $7 $F 100BASE-TX $h $j 9b B. $J %U%! %$ %P %A%c %M %k %$ %s%? %U%’!< %9 $d Gigabit Ethernet $r ;H$C $? MBCF $N <B Au $b ?J $a $k M= Dj $G $" $k!# $3 $l $i $N 8& 5f 3+ H/ :n 6H $, ?J $a $P!" %l %$ %F %s %7 $O 8= :_ $N 3 J, $N 1 $+ $i 5 J, $N 1 !" %T!< %/ E>AwG=NO$O 5 G\$+$i 10 G\$K@-G=%"%C%W$,2DG=$H$J$kM=Dj $G$"$k!# <U<- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q !J IP A !K $, <B ;\ $7 $F $$ $k FH AO E* >p Js 5; =Q 0i @. ;v 6H $N 0l 4D $H $7 $F 9T $o $l $?!# MBCF $r <B Au $9 $k %Y!< %9 $H $J$C $? SSS{CORE $N 6& F1 3+ H/ <T $N 3t <0 2q <R %"%C %/ %9 $N 12 86 LP ;a!" Sun %o!< %/ %9%F!< %7%g %s $N 5; =Q >p Js $r Ds 6! $7 $F $$ $? $@ $$ $F $$ $k F| K\ %5 %s!& %^ %$ %/ %m %7 %9 %F %‘ %: 3t <0 2q <R!" $J $i $S $K 8& 5f 3+ H/ 4D 6- $r NI 9% $K J]$C $F $/ $l $F $$ $k El 5~ Bg 3X J? LZ 8& 5f <<$N9=@.0w3F0L$K?4$h$j46<U$$$?$7$^$9!# ;29MJ88% [1] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ : SSS{CORE | %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $K $* $1 $k <B 8= |. >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 96{OS{73, >p Js =h M} 3X 2q , V ol.96, No.79, pp.115{120 (August 1996). [2] >> K\ , 6p Mr , 12 86 , J? LZ : %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $K $h $k Hs BP >N J, ;6 6&M- %a %b%j . %3 %s%T%e!< %? %7%9 %F %‘%7 %s %] %8%& %‘ O@J8 =8 , >pJs=hM}3X2q pp.37{44 (No v em b er 1996). [3] >>K\ >0 , J? LZ 7I : HFMQ JBNs %*%Z %l!<%F%# %s%0 %7%9 %F%‘ $K$* $1$k;q8;J]8n$H2>A[2= . >pJs=hM}3X2q8&5fJs9p 97{OS{75, >pJs=hM}3X2q , V ol.97, No.56, pp.37{42 (June 1997). [4] IEEE: IEEE Std 802.3u-1995 CSMA/CD Access Metho d, T yp e 100BASE-T. IEEE, New Y ork (Octob er 1995). [5] ISO/IEC: ISO/IEC 8802-3: 1996 (ANSI/IEEE Std 802.3, 1996 Edition) CSMA/CD. IEEE, New Y ork (July 1996). [6] >> K\ >0 , J? LZ 7I : Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’93 O@ J8 =8 , pp.245{252 (Ma y 1993). [7] >>K\ >0 , J?LZ 7I : HFMQJBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS{ CORE $N ;q 8;4I M} J}<0 . F|K\ %= %U %H%&%’ %" 2J3X 2q Bh 11 2s Bg2qO@J8=8 , pp.13{16 (Octob er 1994). [8] T. v on Eic k en, A. Basu, and V. Buc h: Lo w-Latency Comm unication Ov er A TM Net w orks Using Activ e Messages. IEEE Micr o , pp.46{53 (F ebruary 1995). [9] M. Snir et al.: The Comm unication soft w are and par- allel en vironmen t of IBM SP2 IBM Systems Journal , V ol. 34, No. 2, (1995).