HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS-CORE $N %f!<%6%l%Y%kDL?.F14|5!9= A High-Sp eed User-Lev el Comm unication Mec hanism for the General-Purp ose Massiv ely-P arallel OS: SSS{CORE >>K\ >0 y T ak ashi MA TSUMOTO J?LZ 7I y Kei HIRAKI y El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, Univ ersit y of T oky o 35 MW K\ 9F $G $O!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? >e $G 3+ H/ Cf $N HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $N 9= @. $r =R $Y $k!# <! $K!" 8z N( $N NI $$ HF MQ JB Ns <B 9T 4D 6- $N <B 8= $K IT 2D 7g $J!" %N!< %I 4V $N 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $* $h $S F1 4| $G $" $k %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 9b B. <B Au 5; =Q $r @b L@ $9 $k!# :G 8e $K!" 100BaseTX $r MQ $$ $F <B Au $7 $? %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $H 9b JB Ns 7W ;;5!$N%f!<%6%l%Y%kDL?.$N4pK\@-G=$K$D$$$FHf3S$9$k!# 1 $O $8 $a $K JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $X $N HF MQ @- !J%^ %k %A %f!< %6!& %^ %k %A %8%g %V!K F3 F~ $K $h $k J] 8n 5! G= $N <B 8= $d <B ;q 8; $N 2> A[ 2= $O JB Ns =h M} @- G= $N Bg I} $J Dc 2< $N 86 0x $H $J $k $? $a!" 8= >u $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $* $h $S JB Ns 7W ;; 5! $O 4p K\ E* $K %P%C %/ %( %s %I %W %m %;%C %5 $H $7 $F %P%C %A =h M} $G ;H MQ $5 $l $k $3 $H $, B? $$!# $D $^ $j!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k MM!9 $J :G E, 2= J} <0 $N E, MQ $* $h $S 7Z $$ DL ?. F1 4| <j K! $, %7 %9 %F %‘ $N FH @j E* ;H MQ $r MW 5a $7!" %7 %9 %F %‘ $N =@ Fp $+ $DHFMQE*$J;HMQ7ABV$HAjMF$l$J$$$N$G$"$k!# $3 $N $h $& $J >u 67 $r 2~ A1 $9 $k $? $a!" 2f!9 $O 1989 G/ $h $j $9 $Y $F $N CPU $+ $i Ey 5w N% $G %" %/ %; %9 2D G= $J =8 Cf 6& M- %a %b %j $r ;} $D Uniform Memory Access !J UMA !K 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $K $7 $F!" %f!< %6 $K $h $k :G E, 2= $r ;Y 1g $9 $k HF MQ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K SS{CORE [1] $r 8& 5f 3+ H/ $7 $F $- $?!# SS{CORE $N 8& 5f $K $* $$ $F $O 5D O@ $r C1 =c 2= $9 $k $? $a $K!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K BP >] $r 8B Dj $7!" <B %W %m %;%C %5 $N ;q 8; 4I M} $K E* $r 9J$C $? 8& 5f $r 9T$C $?!# $7 $+ $7!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $h $j $b B? $/ $N %W %m %;%C %5 $r @\ B3 2D G= $G $" $j!"9= @. $N %9 %1!< %i %S %j %F%# $, 9b $$ NUMA !J Non- Uniform Memory Access !K 7? JB Ns 7W ;; 5! � $, 8= :_ <B MQ 2= $5 $l $D $D $" $k!# $= $3 $G!" HF MQ @- $r ;}$C $? ;H MQ 7A BV $K $* $$ $F $b NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $r 9b $$ 8z N( $G ;H MQ $9 $k $? $a $N %-!< $H $J $k %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE !J Scalable SS{CORE !K [2] $N8& 5f 3+ H/ $r 1994 G/ $h $j 3+ ;O $7 $?!# K\ 9F $G $O!" NO W HG SSS{CORE V er.1.0 $N 9= @. $H SSS{CORE $K $* $$ $F 9b B. $+ $D 2> A[ 2= $5 $l J] 8n $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $r 2D G= $H $9 $k %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 9b B. <B Au 5; =Q $r @b L@ $9 $k!# :G 8e $K!" 100BaseTX $r MQ $$ $F <B Au $7 $? %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $H 9b JB Ns 7W ;; 5! $N%f!<%6%l%Y%kDL?.$N4pK\@-G=$K$D$$$FHf3S$9$k!# 2 SS{CORE SSS{CORE $K 4X $7 $F =R $Y $k A0 $K!" SSS{CORE $N %Y!<%9$H $J$C$? SS{CORE $K4X$9 $k8&5f $K$D$$ $F 4J C1 $K >R 2p $9 $k!# UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ $N OS 3K $G $" $k SS{CORE $O %f!<%6$K $h$kJBNs <B9T$N :GE,2= $N � $3$3 $G $O %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? !J Net w ork of W ork- stations: NO W !K!" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5!!" J, ;6 6& M- %a %b%j7?JBNs7W;;5!Ey$NAm>N |1|

?^ 1 NO W HG SSS{CORE $N9=@. $?$a$K!" � !V;~ J, 3d $H %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $N J; MQ $K $h $k %^ %k%A%8%g%V!W � !V;q8;$N%0%k!<%WC10L4IM}!W � !VJ]8n$N2<$G%f!<%6$X;q8;$r:GBg8B$K2rJ|!W � !V;q8;3d$jEv$F>pJs$r%f!<%6$X3+<(!W � !V%+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $X $N %f!< %6 @)Ls!?%R%s%H$N:NMQ!W $H $$$C $? 4p K\ J} ?K [3] [4] $r ;} $D!# $3 $N 4p K\ J} ?K $K 4p $E $$ $? 8& 5f $N 7k 2L!" %W %m %;%C %5 ;q 8; 4I M} $K 4X $7 $F!" @$3&$K@h6n$1$F0J2<$NJ}<0!?5!9=$r9M0F$7$?!# � %+!< %M %k !? %f!< %6 $N ;q 8; 3d Ev >u 67 $d <B 9T >u 67 $K $h $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 %* %W %7%g %s $D $- $N %9 %T %s %&%’%$%H : Sno op y Spin W ait (SS-w ait y ) [5] � %+!< %M %k $K %W %j %( %s %W %H $5 $l $? %W %m %;%C %5 %3 %s %F%/%9%H$N%f!<%6%l%Y%k$NI|5l [5] � <B %W %m %;%C %5 %0 %k!< %W $r %f!< %6 !J%W %m %; %9!K $K 3d $j Ev $F!" %0 %k!< %W Fb $N %W %m %;%C %5 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O %f!< %6 $K 0l G$ $9 $k %f!< %6 !? %+!< %M %k $N Fs3,AX%9%1%8%e!<%j%s%0J}<0 [5] � JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $K $h $k J, N‘ $H $= $l $r Mx MQ $7$?%+!<%M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%j%s%0 [1] 3 SSS{CORE SSS{CORE $N ;q 8; 4I M} J} ?K $O SS{CORE $N 4p K\ J}?K$r<u$17Q $.!" SS{CORE $N 8&5f$K$* $$$F9M 0F$5 $l $? 5! 9= !? J} <0 $K 4X $7 $F $O BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r NUMA 7? $K JQ 99 $7 $? $3 $H $K H< $& 3H D% $r 9T$C $F $$ $k [2] [6] !# $^ $?!" %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $N ;q 8; 4I M} $r 3, AX 9= B$ $r ;} $D 4I M} 9= B$ BN $G 9T $& $3 $H $K $h $j!" %W %m %;%C %5 Bf ?t !J%N!< %I ?t!K $, A} Bg $7 $F $b!" 4I M} %3 %9 %H $, %j %K%"$KA}Bg$7$J$$$h$&$K$7$F$$$k!# y SS{CORE $NL>A0$NM3Mh$H$J$kF14|J}<0 SS{CORE $G $O =8 Cf 6& M- %a %b %j $r BP >] 7W ;; 5! B& $K 2> Dj $7 $F $$ $? $? $a!" %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. F1 4| $O $3 $N 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" %a %b %j $K $O %a %b %j J] 8n , O@ M} !? J* M} $N %" %I %l %9 JQ 49 , 2> A[ 5- 21 %5 %]!< %H $, $" $k $? $a $K!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $? DL ?. F1 4| $O %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N D> @\ E* $J Cg 2p $J $7 $K J] 8n $H 2> A[ 2= $r <B 8= $G $- $k!# $5 $i $K!" %O!< %I %&%’ %" $G <B 8= $5 $l $? =8 Cf 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 B. EY $O B. $$ $? $a!" %f!< %6 %l %Y %k $N 7Z $$ 2> A[ 2= $5 $l J] 8n $5 $l $? DL ?. F1 4| $, =8 Cf6&M-%a%b%j$rMQ$$$k$@$1$G<B8=$G$-$k!# SSS{CORE $G $O!" BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r %9 %1!< %i %S %j %F%# $, 9b $/ Dc %3 %9 %H $J NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K @_ Dj $7 $F $$ $k!# $5 $i $K!" SSS{CORE $G $O DL ?. F1 4| MQ $N FC JL $J %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ J} ?K $r N) $F $F $* $j!" :# 2s <B Au $7 $? NO W HG SSS{CORE V er.1.0 $G $O ;T HN $N NL ;: %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $r LAN MQ $N %M%C %H %o!< %/ $G @\ B3 $7 $? %7 %9 %F %‘ $r BP >] $H $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" 7Z $$ %f!< %6 %l %Y %k $N J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? DL ?. F1 4| $r <B 8= $9 $k J} K! $, Bg $- $J Ld Bj $H $J $k!# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F!" SSS{CORE $G $O %= %U %H %&%’%"%a%b%j%Y!<%9DL?.!J Memory-Based Comm u- nication F acilities: MBCF !K [8] [9] [10] $G 2r 7h $r ?^$C$F$$$k!# MBCF $O %7 %9 %F %‘ A4 BN $r %+ %P!< $9 $k 2> A[ 2= $5 $l J] 8n $5 $l $? 6& M- %a %b %j 6u 4V $r %f!< %6 $K Ds 6! $9 $k $,!" 1s 3V %N!< %I $N %a %b %j $K BP $9 $k %-%c%C %7%e %7 %9 %F %‘ $O Ds 6! $7 $J $$!# J, ;6 6& M- %a %b %j MQ $N @l MQ %O!< %I %&%’ %" $r ;} $? $J $$ 4D 6- $K $* $$ $F!" %-%c%C %7%e %7 %9 %F %‘ $r 4^ $‘ 8z N( $N NI $$ %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j !J%= %U %H %&%’ %" DSM !K $r <B 8= $9 $k $? $a $K!" >> K\ $O ?7 $7 $$ %= %U %H %&%’ %" DSM $N OH AH $G $" $k Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j !J Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM !K [8] [9] $r9M0F$7$?!# ?^ 1 $K NO W HG SSS{CORE $N 9= @. $r <( $9!# 3F %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s >e $K SSS{MC(Micro Core) $H 8F $P $l $k %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K $, >o Cs $7 $F $* $j!" %f!< %6 !? %+!< %M %k 6& $K %N!< %I 4V $N DL ?. F1 4| $r MBCF $rMQ$$$F9T$&!#$J$*!" SSS{MC $K$O TCP/IP $*$h$S UDP/IP $b<BAu$5$l$F$$$k$?$a!" SSS{CORE $N 3F %N!< %I $O 4{ B8 $N 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $H DL ?. $r 9T $& $3 $H $,$G$- $k!#%+!< %M%k%l %Y%k%9 %1%8%e!<%i !J KLS !K $O %N!< %I $r 8Y $j %f!< %6 @) Ls $K 4p $E $$ $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $&!# %f!< %6 $, %+!< %M %k $N ;q 8; 3d $j Ev $F >u 67 $r Dc %3 %9 %H $G GD 0. $G $- $k $h $& $K 3, AX 2= >p Js <} =8 3+ <( 5! 9= $, MBCF $r ;H$C $F <B Au $5 $l $F $$ $k!# %o!< %/ %9 |2|

%F!< %7%g %s 4V $K $O ADSM $K $h $j J, ;6 6& M- %a %b %j $, <B8=$5$l$k!# 4 MBCF $N9bB.<BAu5;=Q J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! $d NO W $K $* $$ $F $b!" =8 Cf 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $H F1 MM $K %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h$C $F 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $, 2D G= $K $J $k $h $& $K!" >> K\ $O => Mh $N %Z!< %8 4I M} 5! 9= $r 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $7 $? Memory-Based Pro cessor ( MBP ) [7] $r 9M 0F $7$?!# $7 $+ $7!" SSS{CORE $N 3+ H/ $K Ev $?$C $F!" DL >o $N DL ?. %O!< %I %&%’ %" $7 $+ ;} $? $J $$ J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- !J NO W $r 4^ $‘!K $K $* $$ $F <B 8= 2D G= $J!" 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 DL ?. !? %f!< %6 F1 4| $r 9M 0F $9 $k I, MW $K $; $^ $i $l $?!# $3 $l $K BP $7$F>>K\$,=P$7$?2rEz$, MBCF $G$"$k!# MBCF $O MBP $N F0 :n $H 5! G= $r IU 2C %O!< %I %&%’ %" $J $7 $K %= %U %H %&%’ %" $N $_ $G <B 8= $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a!"DL?. F1 4| $NC< =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 $N DL ?. %O!< %I %&%’ %" !J 100BaseTX %$ %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!# MBCF $O 0J 2< $N $h $& $J :G ?7 5; =Q $d %= %U %H %&%’ %" 5; 9* $r MQ $$ $F!" $3 $N F0 :n $r 9b B. $K <B 8= $7 $F $$ $k!# $J $*!" 0J 2< $N 5- =R $K $* $1 $k ?t CM $O Sun Microsystems <R $N SS20 !J Sup erSP AR C 85MHz !K $r ;H MQ $7 $F <B Au $7 $? MBCF >e$G$N<BB,CM$G$"$k!# � 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$J>l9g$O%a%b%j$NG$0U$N0LCV$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 $P!" =h M} %*!< %P %X%C%I$OBg$-$/$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 $- $$!# $= $N M} M3 $O!" DL ?. %Q %1%C %H $N %3 %T!< 2s ?t $N B? $5 $H!" DL ?. $H L5 4X 78 $J =h M} $r 9T$C $F $$ $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 $$ $k!# 4b yte $N 1s 3V =q $- 9~ $_ $N Aw ?. %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N %*!< %P %X%C %I !J ether $N =g =x J] >Z!" E~ Ce J] >Z $N %W %m %H %3 %k $r 4^$‘!K$O 3.4 � sec $G$"$k!# � 7Z$$@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 $j 9~ $_ %k!< %A %s $r MQ 0U $7 $?!# $^ $?!" 3d $j 9~ $_ =h M} %k!< %A %s $N 6& DL 2= $H $$$C $? 9b B. 2= $r AK 32 $9 $k %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! $O 0l @Z GS =| $7 $?!# 4b yte $N 1s 3V =q $- 9~ $_ $N <u ?. B& $G $N <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $N %*!<%P%X%C%I$O 6.4 � sec $G$"$k!# � J#?t%3%s%F%/%9%H$N:.:_$G$-$k TLB :G 6a $N 9b @- G= %W %m %;%C %5 $N TLB $O %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R $r 4^ $s $G $* $j!" J# ?t $N %3 %s %F %/ %9 %H $, :. :_ $G $- $k!# $3 $N $? $a!" 0[ $J $k %" %I %l %9 6u 4V !J%3 %s %F %/ %9 %H!K $r A‘ :n $9 $k MBCF %3 %^ %s %I $,3d$j9~$_$G<B9T$5$l$k:]$K!"B?$/$H$b MBCF $G A‘ :n $9 $k %" %I %l %9 $N TLB $r %;%C %H $9 $k $@ $1 $G :Q $_!" TLB $N Fb MF $O $[ $H $s $I 1F 6A $r <u $1 $J $$$?$a3d$j9~$_8e$N<B9TB.EY$bDc2<$7$J$$!# � 7Z$$%"%I%l%96u4V@ZBX$(%O!<%I%&%’%" 8= :_ $N %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R $r 99 ?7 $9 $k CPU L? Na$O 1 L?Na$G$"$j!"<B9T%/%m%C%/?t$b>.$5$$!# � %Z!<%8%(%$%j%"%95!G= %Z!< %8 %( %$ %j %" %9 5! G= $H A0 =P $N J# ?t %3 %s %F %/ %9 %H $N :. :_ $G $- $k TLB $r 3h MQ $9 $k $3 $H $K $h $j!" 40 A4 $J %" %I %l %9 HO 0O %A%’%C %/ $r %= %U %H %&%’ %" $K $h$C $F 9T $o $J $/ $F $b!" MBP $H F1 %l %Y %k $N %a %b %jJ]8n$r9T$&$3$H$,$G$-$k [10] !# � J*M}%"%I%l%9%?%0$r;}$D%W%m%;%C%5%-%c%C%7%e %Z!< %8 %( %j %" %9 $r Mx MQ $9 $k >l 9g $K!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 $r J] $D $? $a $K I, MW $J >r 7o $G $" $k!# $^ $?!" 3F %N!< %I $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $, %^ %k %A %W %m %;%C %5 9= @. $K $J$C $F $$ $F $b %-%c%C %7%e %3 %s %7 %9 %F %s %7$rJ]$D$3$H$,$G$-$k!# |3|

I= 1 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 SS20 cluster + SSAM 7.5 52 SS20 cluster + MBCF 11.2 49 � 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$$!# 100BaseTX HG $* $h $S 10BaseT HG $N MBCF $N <B Au$K4X$9$k>\:Y$OJ88% [10] $r;2>H$5$l$?$$!# 5 MBCF $H MPP $N4pK\DL?.@-G=Hf3S 0J2<$K!" 100BaseTX $r;H$C$F<BAu$5$l$? MBCF $H9bJBNs7W;;5!!J MPP !K$N%=%U%H%&%’%"$r4^$s$@DL ?. @- G= $N Hf 3S $r I= 1 $K 7G $2 $k!# I= Cf $N MBCF 0J 30 $N @- G= CM $O J8 8% [11] $+ $i 0z MQ $7 $?!# $J $*!" $3 $3 $K 7G $2 $? MPP $N %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $O J] 8n $* $h $S 2> A[ 2= $NEY 9g $, MBCF $H Hf $Y $F Dc $/ z !" 5! G= E* $K $b Bg I} $K Nt $k $b $N $G $" $j!" 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 $H MBCF 0J30$O@lMQDL?.%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 $? 100BaseTX $h$j$bBgI}$K9b$$!# SSAM [11] $O MBCF $H F1 MM $K %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? %Y!< %9 !J$? $@ $7%M%C%H%o!<%/ $O 156Mbps A TM !K$N%=%U%H %&%’%" $K $h $k DL ?. 5! 9= $G $" $k!# $? $@ $7!" SSAM $O %Q %1%C %H $N E~ Ce J] >Z $H =g =x J] >Z $N %W %m %H %3 %k $r >J N, $7 $F $$ $k $? $a!" <B MQ 2= ;~ $K $O $3 $N CM $h $j $b 0- $/ $J $k $3 $H $, M=A[$5$l$k!# 2f!9 $N MBCF $O CM{5 >e $N Activ e Message (AM) $K Round-trip %?%$%‘$GNt$C$F$$$k$,!" MBCF $,0l@ZFC<l%O!<%I%&%’%"$rI,MW$H$7$J$$$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 100BaseTX >e $N MBCF $N <B Au $, Hs >o $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, H= $k!# 8= :_!" MBCF $N DL ?. G= NO !J P eak bandwidth !K $O 100BaseTX $N @- G= $K $h$C $F >e 8B $, 5, Dj $5 $l $F $$ $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 $K BgI}$J@-G=8~>e$,4|BT$G$-$k!# 6 7k O@ J] 8n $H 2> A[ 2= $N E0 Dl $7 $? 9b B. %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $G $" $k %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. !J MBCF !K $r!" $= $N %5 %]!< %H %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{ CORE $H 6& $K <B Au $7 $?!# 100BaseTX HG MBCF $N 4p K\ @- G= $O!" MBCF $N 8= <B Au $h $j Bg I} $K E> Aw G= NO $N 9b $$ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r ;} $A 2> A[ 2= $d J] 8n $N %l %Y %k $, Dc $$ 9b JB Ns 7W ;; 5! $N %f!< %6 %l %Y %k DL ?. G= NO $H Hf $Y$F!"M%$k$H$bNt$i$J$$$b$N$G$"$k!# <U <- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q !J IP A !K $, <B ;\ $7 $F $$ $k FHAOE*>pJs5;=Q0i@.;v6H$N0l4D$H$7$F9T$J$C$?!# ;2 9M J8 8% [ 1 ] >>K\ , :,4_ , 1286 , ?9;3 : N3 EY $K4p $E $$$? JB Ns7W ;; $NJ, N‘ K! $H %^ %k %A %W %m %;%C%5 $N ;q 8; 4I M} K! $K $D $$ $F . F| K\ %= %U %H %&%’ %"2J3X2qBh 7 2sBg2qO@J8=8 , pp.133-136 (Octob er 1990). [ 2 ] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $N;q8;4I M}J} <0 . F|K\%= %U%H%&%’ %"2J 3X2qBh 11 2sBg2qO@J8=8 , pp.13{16 (Octob er 1994). [ 3 ] >>K\ >0 : :YN3EYJBNs<B9T;Y1g%^%k%A%W%m%;%C%5 $N8!F$ . ?. 5;Js , CPSY89-37, pp.37{42 (August 1989). [ 4 ] >> K\ >0 : :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y 1g %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N 8! F$ . >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.31 No.12, pp.1840{1851 (Decem b er 1990). [ 5 ] >>K\ >0 : %^%k%A%W%m %;%C%5>e$N F14|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& 5f 2q Js 9p No.79-1, >pJs=hM}3X2q , pp.1{8 (No v em b er 1989). [ 6 ] ?. 9q , >> K\ , J? LZ : HF MQ D6 JB Ns OS SSS{CORE $K $* $1 $k ;q 8; 4I M} 5! 9= | %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $H %a %b %j CV 49 J} <0 $N @- G= I> 2A |. JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’97 O@ J8 =8 , pp.21{28 (Ma y 1997). [ 7 ] >> 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). [ 8 ] >> 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). [ 9 ] >>K\ , 6p Mr , 12 86 , J? LZ : %a%b %j %Y!<%9 DL ?. $K$h $k HsBP >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). [ 10 ] >>K\ >0 , J?LZ 7I : HFMQJBNs%* %Z%l!<%F%# %s%0%7 %9%F%‘ $K$* $1 $k ;q 8; J] 8n $H 2> A[ 2= . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 97{OS{75, >pJs=hM}3X2q , V ol.97, No.56, pp.37{42 (June 1997). [ 11 ] 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). z %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!# |4|