1 9b5!G=%M%C%H%o!<%/$r9=C[$9$k %.%,%S%C%H%A%c%M%k$N@-G=I>2A T" _7 N< B@ y >> K\ >0 y J? LZ 7I y %o!< %/ %9%F!< %7%g %s %/ %i%9 %? >e $K<B 8= $5 $l $?%^ %k %A %f!<%6 / %^ %k %A %8%g %V4D 6- $K $*$$ $F $O!" %f!< %6%W %m %; %9 4V $K 9b B. $N DL?. $d F1 4| $r MQ 0U $9 $k $3 $H$, I, MW $G $" $k!# 2f!9 $O HF MQ D6JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘$H 6( D4 F0 :n $9 $k $3 $H $r L\ E*$H $7 $? 9b B. $+ $D 9b 5! G= $J %. %, %S%C %H%9 %$%C %A %s %0 %M%C %H %o!< %/ $r 3+ H/ Cf $G$" $j!" $=$N:G$b4pK\$H$J$k%f!<%6%W%m%;%94V$NDL?.$rDs6!$9$k<jCJ$H$7$F%a%b%j%Y!<%9DL?.$r;HMQ$9$k!# :n @. $7 $? %M%C%H %o!< %/ %$ %s %? %U%’%$ %9 %+!< %I $N 5! G=$r 8! >Z $9 $k $?$a $K 4{ B8 $N %* %Z%l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F%‘ >e $G %a %b %j %Y!< %9 DL?. $r <B Au $7 $? $,!" $= $N I> 2A$r $* $3 $J $$!" 9b B. $J %a %b %j%Y!< %9 DL ?. $r <B 8= $9 $k >e $G %*%Z %l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘$KI,MW$J5!G=$r=R$Y$k!# P erformance Ev aluation of Gigabit Channel for High F unctional Net w ork System R yot a Kunisa w a, y T akashi Ma tsumoto y and Kei Hiraki y On m ulti-user, m ulti-job parellel en viromnen t build up on w orkstation clusters, fast user lev el comm unication and synchronization metho d is needed. W e are developping a high sp eed, enhanced gigabit switc hing net w ork system whic h co op erates our general purp ose massiv ely parallel op erating system. Memory based comm unication is the basic comm unication metho d for user lev el comm unication. W e ha v e implemen ted memory based comm unication on existing op erating system for test- ing our net w ork in terface card, and ev aluate the p erformance of it. W e also describ e the mec hanism required b y op erating system for realizing fast memory based communication. 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 $N 9b $$ DL ?. 7P O) $, Mx MQ 2D G= $K $J$C $? :# F|!" %o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?4D6-$K$*$1 $kJBNs=hM}$,8= <B $H $J $j $D $D $" $k!# JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $N 8z N( NI $$ <B 9T $N $? $a $K $O %f!< %6 4V $N 9b B. $J DL ?. F1 4| $, I, MW $G $" $j!" 2f!9 $, 3+ H/ Cf $N D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $G$O!"4{B8$N %M%C%H%o!<%/%$%s%?!<%U%’%# %9%+!<%I$r;HMQ$7%a%b %j%Y!<%9DL?. / F14|5!9=$r2DG= $J 8B $jDc %*!<%P %X%C%I $J%= %U%H %&%’%" $G<B Au $7$F $$$k 1) !# $^$?!"DL?.;~$N%*!<%P!<%X%C%I$r$5$i $K:o8:$7!"%M%C%H %o!<%/A4BN$NDL?.NL$r:o8:$9$k$?$a $N%O!<%I%&%’%"$r;} $D%9%$%C%A%s%0%M%C%H%o!<%/$r3+H/Cf$G$"$k!# K\ 9F $G $O!" :n @. $7 $? %M%C %H %o!< %/ %$ %s %?!< %U%’ %$ %9 %+!<%I$r;HMQ$7$F4{B8$N%*%Z%l!<%F%#%s %0%7%9%F%‘>e$G $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r <B Au $7!" $= $N @- G= I> 2A $r $* $3 $J y El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, F acult y of Science, Univ ersit y of T oky o $&!# 2. %a%b%j%Y!<%9DL?. J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F %^ %k %A %f!< %6 / %^ %k %A %8%g %V 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $? $a $N %O!< %I %&%’ %" $H $7 $F MBP(Memory-Based Pro cessor) 2) $, 9M 0F $5 $l $?!#%f!<%6%W%m%;%9$O6&M-6u4V$r%Z!<%8C10L$G<+ J,$N%" %I%l%96u 4V$K%^%C %W$7!" MBP $K$O$=$NBP 1~4X78 $rCN$i $5$l$F$$ $k!# MBP $O%W%m%;%C%5$N %G!<%? %"%/%; %9$r4F ;k$7!"6&M-%a%b%j6u4V$X$N%"%/%;%9$G$+$D<+J, $,%m!<%+ %k$K;}$C$F$$$J$$NN0h$J$i$P!"%"%/%;%9@h$N%"%I %l%9$r %M%C%H%o!<%/%"%I%l%9$KJQ49$7$F%j%b!<%H%a%b%j %"%/%; %9DL?.$rH/9T$9$k!# $7$+$7!"%W%m%0%i%‘Cf$N$I$NJQ ?t$r6&M-6u4V$K3d$jEv $F$k$+$O$9$G$KJ,$+$C$F$$$k$N$G!"6&M-6u4V$X$N %"%/%; %9$J$i$P$=$l$r8!CN$7$F%j%b!<%H%a%b%j%"%/%; %9$N$?$a $N%3!<%I$r@8@.$9$k$3$H$O2DG=$G$"$k!#$=$N9M$( $K4p$E $-!" MBP $N $h $& $J %a %b %j %" %/ %; %9 $r 4F ;k $9 $k %O!< %I %&%’%"$G$J$/!"%j%b!<%H%a%b%j%"%/%;%9$N>l9g $K$O%f!< %6%W%m%0%i%‘$GDL?.$r5/F0$9$kJ,;66&M-%a%b%j %7%9%F%‘

2 $, Ds 0F $5 $l $? 1) !# $= $N $? $a $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $O MBP $r %= %U %H %&%’ %" $G <B Au $7 $? $b $N $G $" $j!" %f!< %6 4V $N DL ?.!"F14|$rDc%3%9%H$GDs6!$9$k!#%a%b %j%Y!<%9DL?.$NFC D’$O0J2<$N DL$j$G $"$k$,!" MBP $N0J2<$N 5!G=$r %=%U%H %&%’%"$G<BAu$7$?$b$N$G$"$k!# � DL ?. Aj <j @h %W %m %; %9 $N 2> A[ %" %I %l %9 $r ;X Dj $7 $? %j %b!<%H%a%b%j%"%/%;%9 %f!<%6$N%P%C%U%!$rD>@\;XDj$9$k$3 $H$G%3%T!<$N2s?t $,:o8:$G$-$k!#<u?.%k!<%A%s$O%O!<%I %&%’%"$G<BAu$5$l $k$+%+!< %M%k$NFb It$K$"$j!" Activ e Message 6) Ey$H 0[ $J$j%f!<%6$N<u?.%k!<%A%s$r8F$P$J $$!#$3$N$?$a!"<u?. %N!<%I$G$N%9%1%8%e!<%j%s%0$N8xJ?$5$r $"$kDxEYJ]>Z$G $-$k!# � %"%/%;%9J]8n$H0l 4S@-4IM} $N%W%m%H%3 %k$O%Z!<%8 C1 0L$G<BAu$9$k MBP $N5! G=$G$" $k2> A[2= $5$l$? %j%b!< %H%a%b %j%" %/ %;%9$r<B8=$9$k$K$O0J2<$N5!9=$,I,MW$G$"$k!# ( 1 ) Aj<j@h$N%N!<%I ID $+$iDL?.O)$r7hDj$9$k ( 2 ) M? $( $i $l $? %M%C %H %o!< %/ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %Z!< %8$r7hDj$9$k ( 3 ) %"%/%;%9$K4X$9$k%W%m%F%/%7%g%s$rD4$Y$k 3. 4X O" 8& 5f U-Net/MM 5) $O %M%C %H %o!< %/ %$ %s %?!< %U%’ %$ %9 %+!< %I$K%"%I%l%9JQ495!G=$r;}$?$;!" %f!<%6$NDL?.%P%C%U%! $,J*M}%a%b%j$K$J$$>l9g$O%+!<%M%k$K %Z!<%8%$%s$rMW5a $9$k!#%f!<%6$N%P%C%U%!$,>o$KJ*M}%a%b %j$KB8:_$7$J$1 $l$P$J$i$J$$$H$$$&LdBj$r2r7h$9$k!# %a%b%j%Y!<%9DL?. $H 0[ $J $j DL ?. %a%C %;!< %8 Cf $K Aj <j @h $N 2> A[ %" %I %l %9 $O F~$C$F$*$i$:!"<u?.B&$O%f!<%6$N6u%P%C %U%!$N2>A[%"%I %l%9$N%-%e!<$r;}$C$F$*$j!"<u?.;~$K<+ J,$,;}$C$F$$$k 2>A[%"%I%l%9$rJ*M}%"%I%l%9$KJQ49 $7$F<u?.%a%C%;!<%8 $r=q$-9~$‘!#2>A[%"%I%l%9$r%a%C%;!<%8 $KF~$l$J$$E@$H $7$FJ]8n$H?.Mj@-$r5s$2$F$$$k$,!"%a %b%j%Y!<%9DL?.$G $O%"%I%l%9JQ49;~$KJ]8n$H?.Mj@-$r<B8=$9$k!# 4. SunOS $K$*$1$k%a%b%j%Y!<%9DL?.$N<BAu Sun %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K $* $$ $F!" J* M} %" %I %l %9 6u 4V $O 36 %S%C %H $G $" $j!" $3 $l $r SP AR C %W %m %;%C %5 $N MMU $, 32bit $N 2> A[ 6u 4V $K %^%C %W $7 $F ;H MQ $9 $k!# SBus $bFH<+$N2>A[%"%I%l%96u4V ( :GBg 31bit !" D VMA 6u 4V $H 8F $V ) $r ;} $A!" IOMMU $r MQ $$ $F J* M} %" %I %l %9 6u 4V $+ $i %^%C %W $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !y !# SP AR C $N MMU $H $O0[ $J $j!" IOMMU $O%3 %s %F%/ %9 %H HV9f $r ;} !y D VMA %" %I %l %9 $O 32 %S%C %H!# :G >e 0L %S%C %H $O 1 $J $N $G %^ %9 %/ $9 $k I, MW $,$" $k!# IOMMU $r MQ $$ $J $$%P %$ %Q %9 %b!< %I $N;~ $O!" :G >e 0L %S%C %H $, 1 $J $i $P %" %I %l %9 JQ 49 $5 $l $k $,!" 0 $N >l 9g $O 36 %S%C %H $N J* M} %" %I %l %9 $N $& $A >e 0L 6 %S%C %H $r SBus $N %9 %m%C %H Kh $N %3 %s %U%# %0 %l!< %7%g %s %l %8 %9 %? $+ $i <h F@ $7!" DVMA %" %I %l %9 $N 2< 0L 30 %S%C %H $r %* %U %;%C %H $H $9 $k %; %0 %a %s %H %" %/ %; %9 $H $J$k!# ?^ 1 %i%$%H%j%/%(%9%H$NAw?. $?$J$$!# 0J 2< $G $O!" NIC $r ;H MQ $7 $F DL ?. $9 $k SunOS $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r DL ?. %G %P %$ %9 $H 8F $V!# DL ?. %G %P %$ %9 $O NIC $r J# ?t $N %W %m %; %9 $G 6& M- $7 $F ;H MQ $9 $k $? $a $K GS B> @) 8f $r 9T $J $& $b $N $G!" NIC $K BP $7 $F J# ?t $N DL ?. %G %P %$ %9$,B8:_$7!" SunOS $G$O mknod %7%9%F%‘%3!<%k$G:n@. $9$k!# %a%b%j%Y!<%9DL?.$OAj<j@h$N%W %m%;%9HV9f$rI,MW$H$9 $k$,!":#2s$N<BAu$G$O%W%m%;%9HV9f$G$O$J$/%G %P%$%9$N %^ %$ %J!<HV 9f $r DL ?. Aj <j$N ID $H $7 $F ;H MQ $9 $k!#%a %b %j %Y!<%9DL?.$r;O$a$k0JA0$K!"DL?.$9$k%W%m%;%9F1 ;N$O$* 8_ $$$, ;H MQ $7 $F $$$k DL ?. %G %P%$ %9 $N ID $r CN$C $F $$$k $b $N$H$9$k!# 4.1 %j%b!<%H%a%b%j%i%$%H$N<BAu %a%b%j%Y!<%9DL?.$ODL?.Aj<j@h $N%f!<%6%W%m%;%9$N2> A[%"%I%l%9$r;2>H$9$k$N$G!"%j%b!<%H%a%b%j%"%/ %;%9$N <u?.B&$G$O%"%I%l%9$NJQ49$,I,MW$G$"$k!# 4.1.1 Aw ?. SunOS $K $* $$ $F!" %f!< %6 $N %P%C %U%! $r %+!< %M %k $, %" %/ %; %9 $G $- $k $N $O!" read $^ $? $O write %7 %9 %F %‘ %3!< %k $rH/9T$7$?8e$K!"%P%C%U%!$r%+!<%M%k$N%"%I%l%9 6u4V$K %^%C %W $7 $? ;~ E@ $+ $i $G $" $k!# %j %b!< %H %a %b %j %i %$ %H $r Aw ?. $9 $k >l 9g $O write %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r H/ 9T $7 $? ;~ E@ $G%G!< %?$, MQ0U $5$l $F$$ $k$N $G!" SunOS $N:n K!$K =>$( $P!" write %7 %9 %F %‘ %3!< %k Cf $G %f!< %6 %P%C %U%! $r %^%C %W$7!"Aw?.$,=*$l$P%"%s%^%C%W$9$l$PNI$$!# write %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G $O Aw ?. B& $N 2> A[ %" %I %l %9 $H %G!<%?$N Bg$- $5$7 $+;X Dj$G $-$J $$$N $G!" write $K@h$@$C $F ioctl %7%9%F%‘ %3!<%k $rMQ $$$F DL?.%G %P%$ %9$K Aj<j @h %W %m %; %9 $H $= $N 2> A[ %" %I %l %9 $r CN $i $; $k !y!y !# <B Au $N ET 9g >e ( 8e =R ) !" write $G 0l EY $K Aw ?. $G $- $k %G!< %? $, %Z!< %86-3&$K<}$^$C$F$$$J$$>l9g$O%(%i!<$rJV$9$h$& $K$7$F $$$k!# $J $*!" 75MHz $N Sup erSP AR C I I $r Ek :\ $7 $? !y!y io ctl $H write $H $$ $& 2 $D $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r 8F $V $3 $H $O Fs EY <j 4V $@$H ;W $o$l $k$+ $b $7$l $J $$$,!" %7 %9%F %‘%3!< %k $r<B 9T Cf$N %3 %s %F %/ %9 %H $O 0[ $J$C $F $$ $k $N $G!" io ctl %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G Aw ?. %P%C %U%! $N2> A[ %"%I %l %9$r EO $7$F $b Aw?. %P%C %U%!$, 3d $jEv $F $i$l $F $$ $k J* M} %a %b %j $r 0z $$ $F %^%C %W $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$!# $^ $?!" write $H 0[ $J $j io ctl %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N 0z ?t $H $7 $F EO $9 %P%C %U%! $N Bg $- $5 $O 7h $^$C $F $$ $k $N $G!" io ctl $r write $N Be BX $H $9 $k $3 $H $O $G $- $J$$!#

3 ?^ 2 %i%$%H%j%/%(%9%H$N<u?. SS20(Mbus $N <~ GH ?t $O 50MHz !" SBus $N <~ GH ?t $O 25MHz) $K $* $$ $F!" SunOS 4.1.3 $N ioctl %7 %9 %F %‘ %3!< %k $H write %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N %*!< %P!< %X%C %I $O $= $l $>$l 7 � S $H 17.5 � S $G $" $k!# ( 0J 2<!" FC$K I= 5- $7$J $$ 8B$j>e5-$N%^%7%s$G@-G=B,Dj$r9T$J$C$F$$$k!# ) 4.1.2 <u ?. %j %b!< %H %a %b %j %i %$ %H $r <u ?. $7 $? B& $G $O!" DL >o $N >l 9g%f!<%6$N%P%C%U%!$O%^%C%W$5$l$F$$ $J$$!#%f!<%6$N<u ?. %P%C %U%! $r %^%C %W $G $- $k $N $O read %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G $" $k $,!" $3 $N %; %^ %s %F%# %/ %9 $O %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %j %b!< %H %a %b %j %i %$ %H $H $O Aj MF $l $J $$!# $J $< $J $i!" read $O $9 $G $K B8 :_ $7 $F $$ $k %G!< %? $r FI $_ 9~ $‘ $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G $" $j!" read $r H/ 9T $7 $? ;~ E@ $G %+!< %M %k Fb $N %P%C%U%!$K$"$k%G!<%?$r%f!<%6$N%P%C %U%!$K%3%T!<$9$k $+$i$G$"$k!# $=$l$f $(!" SunOS $G$N<B Au$K$* $$$F$O DL?.%G %P%$%9 Kh$K<u?.%P%C%U%!$r$"$i$+$8$a%+!<%M %kFb$KMQ0U$7$F!" >o$KJ*M}%a%b%j$KB8:_$5$;$F$$$k!#%f!< %6%W%m%;%9$ODL ?. %G %P %$ %9 $K BP $7 $F mmap %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r MQ $$ $F <u ?. %P%C%U%!$r%W%m%;%9$N%"%I%l%96u4V$KD% $jIU$1$k$3$H$, $G$-$k!#%f!<%6%W%m%;%9$O!"B>?M$+$i %j%b!<%H%a%b%j%i %$%H$G%"%/%;%9$5$l$kJQ?t$O$=$NHO0O $N%"%I%l%9$+$i3d $jIU$1$kI,MW$,$"$k!# <u?.%P%C%U%!$,>o$KJ*M}%a%b%j$K B8:_$9$k$3$H$O!";q 8;$N2>A[2=$N4QE@$+$i$_$k$H=EBg$J7gE@$G$"$k!# 5. J* M} AX 2f!9$O9bB.%M%C%H%o!<%/$r9=C[$9$k J*M}AX$H$7$F8w%7 %j %" %k DL ?. $K Cm L\ $7!" Fibre Channel $r MQ $$ $? %9 %$%C %A%s%0%M%C%H%o!<%/$r9=C[Cf$G$"$k!# 2f!9$,;HMQ$7$F$$ $k 1 %. %, %S%C %H $N Fibre Channel %H %i %s %7!< %P $O Aw ?. %]!< %H $H <u ?. %]!< %H $r ;} $A!" $= $l $> $l 850 %a %, %S%C %H KhIC$G%G!<%?$rE>Aw$G$-$k!#%M%C%H %o!<%/%$%s%?!<%U%’ %$ %9 %+!< %I $O SBus $G <B Au $7 ( ?^ 3) !" Sun $N SP AR C Station 20 >e$G;HMQ$7$F$$$k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $O <u ?. %G!< %? $r D> @\ %f!< %6 $N %P%C %U%!$K=q$-9~$‘$b$N$G$"$k$,!"%f!<%6$N%P%C%U%! $O%a%$ %s %a %b %j >e $G $O $J $/ NIC >e $K MQ 0U $7 $F $b $h $$!# $= $N >l 9g!" %j %s %/ $r DL $7 $? Aw <u ?. $N %9 %k!< %W%C %H $O 8~ >e $9 $k $,!" 0l HL $K I/O %P %9 $N %" %/ %; %9 B. EY $O %a %$ %s %a %b %j $N %"%/%;%9B.EY$h$jCY$$$N$G!"%W%m%;%C%5$+$i%"%/ %;%9$9 $k%3%9%H$,A}2C$9$k2DG=@-$,$"$k!#$^$?Aw<u ?.%P%C%U%! $N 2> A[ 2= $N 4Q E@ $+ $i NIC $N %a %b %j $r OS $N %Z!< %8 %s %0 5!9=$K2C$($kI,MW$,$"$j!"8=<BE*$J<BAuJ}K!$G$O$J$$!# >e 5- $N M} M3 $+ $i NIC $O SS20 $N %a %$ %s %a %b %j $r Aw <u ?.%P%C%U%!$H$7$F;HMQ$7$F$*$j!"<B:]$N%G!<%? $N%9%k!< %W%C %H $O SBus $N @) 8B $r <u $1 $k!# NIC $, %^ %9 %?!< $H $J $j SBus $K%P!<%9%H%H%i%s%6%/%7%g%s$r$+$1$?>l 9g$N%9 %k!<%W%C%H$r7WB,$7$?$H$3$m!" SBus $r:GBg8B;H MQ$7$? >l 9g %j!< %I $O Ls 26 %a %, %P %$ %H Kh IC!" %i %$ %H $O Ls 48 %a %, %P %$ %H Kh IC $G $" $j!" %i %$ %H $N J} $, 05 E] E* $K 9b B. $G $" $k!#$=$NM}M3$H$7$F$O!"%j!<%I%H%i%s%6%/%7%g%s $OH/9T $7$?%j%/%(%9%H$,JV$C$F$/$k$3$H$rBT$?$J$/$F $O$J$i$J $$ $3 $H!" $^ $? SparcStation20 $N Mbus $ SBus %V %j%C %8%3%s%H%m!<%i$O%i%$%H%P%C%U%!$r;}$C$F$$$k $N$G!"%i %$ %H %H %i %s %6 %/ %7%g %s $O %?!< %2%C %H %G %P %$ %9 $+ $i $N %" %/ %N %j%C %8 $r BT $D I, MW $, $J $$ $? $a $G $" $k!# $= $N $? $a!" NIC $,%G!< %?$r I, MW$H $9$k >l9g $O!" NIC $+$i %P!< %9%H %j!< %I $r $* $3 $J $o $: Mbus $N %V %m%C %/ E> Aw 5! G= $r MQ $$ $F NIC $K 8~ $+$C $F %P!< %9 %H %i %$ %H $r $* $3 $J $& $h $& $K $7 $?!# NIC $K%P!<%9 %H%i%$%H $r9T$J$C$? >l9g$O :GBgLs 50 %a%,%P%$%HKhIC$N%9%k!<%W%C%H$r4QB,$7$?!# 5.1 %O!<%I%&%’%"9=@. NIC $N %O!< %I %&%’ %" $O!" Aw <u ?. 2s O)!" 3F 64 %P %$ %H $N Id 9f / I| 9f 2= %P%C %U%!!" 64 %P %$ %H $N <u ?. %X%C %@ %P%C %U%!!" SBus $N DMA 2s O) $+ $i 9= @. $5 $l $k!# Id 9f / I| 9f 2= %P%C %U%! $O %j %s %/ >e $K N. $9 %G!< %? $r %j %" %k %? %$ %‘ $G%( %s%3!< %I / %G%3!< %I$9 $k$? $a$K I,MW $G$" $k!#Id 9f / I| 9f 2= %P%C %U%! $O %G%e %" %k %]!< %H %a %b %j $G <B Au $7 $F $* $j!"%j%s%/$X$NAw<u?.$H%o!<%/%9%F!<%7%g%s$+$i $N%"%/ %; %9 $, F1 ;~ $K 2D G= $G $" $k!# NIC $N Fb It %P %9 $O 3 %9 %F!< %H%P%C%U%!$r2p$7$F SBus $HD>$K$D$J$,$C$F$*$j!" Id9f / I| 9f2= %P%C %U%!$O Fb It%P %9 0J30 $K $=$l $> $lJL %]!< %H$G %b%8%e!<%k$NF~=PNO$H$D$J$,$C$F$$$k!#<u?. %X%C%@%P%C %U%!$OFbIt%P%9$K$D$J$,$C$F$$$k!# 8w%H%i%s%7!<%P4V$N%j%s%/$O>o $KF14|$,<h$l$F$$$kI, MW$,$"$j!"%G!<%?$,E>Aw$5$l$F$$$J$$>l9g$O%3 %s%H%m!< %k%3!<%I$rE>Aw$7 $F$$$k cite8b10b !#:#2s$N<BAu$G$O!" %3%s%H%m!<%k%3!<%I$N0lIt$K%G!<%?Aw?.3+;O%3!< %I$H%" %/ %N %l%C %8 %3!< %I $r 3d $j Ev $F $?!# %X%C %@ $O 64 %P %$ %H!" %G!<%?$O$9$Y$F 32 %P%$%H$rC10L$H$7$FAw?.$9$k!# %G!<%?$rAw?.$9$kA0$K%X%C%@ $r:n@.$9$k!#%X%C%@$N%5 %$ %: $O 64 %P %$ %H $G $" $k $,!" 8= :_ $O DL ?. %G %P %$ %9 $N ID $HAj<j@h$N%"%I%l%9$N$_$,F~$C$F$$$k!#%X%C%@$r :n@.8e $ODL?.3+;O%3!<%I$rAw?.$7!"$=$N8e$O%G!<%?$r %P!<%9%H $G NIC $N Aw ?. %P%C %U%! $K =q $- 9~ $a $P %G!< %? E> Aw $, 5/ F0 $5 $l $k!# NIC $O %X%C %@ $N Aw ?. $H %G!< %? $N Aw ?. $O FC $K 6h

4 ?^ 3 %M%C%H%o!<%/%$%s%?!<%U%’%#%9%+!<%I ?^ 4 %V%m%C%/?^ JL$O$7$J$$!# <u ?. B& $G $O!" %G!< %? Aw ?. 3+ ;O %3!< %I $r <u $1 <h$C $? $" $H $N 64 %P %$ %H $O %X%C %@ $H 2r <a $7 $F NIC %3 %s %H %m!< %i Fb$N%X%C%@%P%C%U%!$K%3%T!<$9$k!#%X%C%@ Fb$N2>A[%"%I %l %9 $N %Z!< %8 HV 9f $N It J, $O $3 $N ;~ E@ $G %" %I %l %9 JQ 49 $r $9 $k ( 8= :_ $O $^ $@ L$ <B Au ) !# $= $l 0J 8e $O %G!< %? $G $" $j!" %X%C %@ %P%C %U%! Fb $N %" %I %l %9 $r ;2 >H $7 SBus $r 2p $7 $F DMA $G %a %$ %s %a %b %j $K =q $- 9~ $‘!# DMA E> Aw $N 8e $O %"%I%l%9$N%*%U%;%C%HItJ,$N$_$r%$%s %/%j%a%s%H$7$F<! $N DMA %" %I %l %9 $r MQ 0U $9 $k!# $= $N $? $a 0l EY $K E> Aw $G $-$k%G!<%?$O%Z!<%86-3&$K<}$^$C$F$$ $kI,MW$,$"$k$,!" J]8n$H2>A[2=$N4QE@$+$i$b0lEY$N%a%b%j%Y!<%9 DL?.Cf$K 0[$J$k%Z!<%8$r%"%/%;%9$9$k$3$H$O9%$^$7$/$J $$$N$G8= <BE*$J@)Ls$H$$$($k!# 4p K\ E* $K %X%C %@ $d %G!< %? $N 1 C1 0L $r <u ?. $9 $k Kh $K %" %/%N%l%C%8$rJVAw$9$k$,!"I|9f2=%P%C%U%!$,0l GU$K$J$C $?>l9g$OM>M5$,$G$-$k$^$G%"%/%N%l%C%8$NJVEz $rCY$i$; $k!# 6. I> 2A 8= :_ $O $^ $@ NIC Fb $N %" %I %l %9 JQ 49 It J, $r <B Au $7 $F $$ $J $$ $N $G DL ?. Aj <j @h $N %P%C %U%! $N IOMMU $N %" %I %l %9 $rD>@\%j%b!<%H%a%b%j%i%$%H$N%Q%1%C%H$K3JG<$7 $F$$$k $,!" NIC $N TLB $K %R%C %H $7 $? >l 9g $N %" %I %l %9 JQ 49 $N %3%9 %H$O 0J2< $G<( $5$l $k SunOS $G$N %*!<%P %X%C%I $KHf $Y $k $H Hs >o $K Dc $$ $N $G!" @- G= $r D4 $Y $k 4Q E@ $+ $i $9 $l $P NIC $G %" %I %l %9 JQ 49 $, >o $K @. 8y $7 $? >l 9g $N %G!< %? $H F1 Ey$H9M$($i$l$k!# ?^ 5 $O2# <4$K %a%b %j %Y!<%9 DL?. $GE> Aw$9 $k %G!<%? $N%5 %$ %:!" =D <4 $K %9 %k!< %W%C %H $r $H$C $F $* $j ( 8= :_ $N <B Au $G $O 0l EY $KAw ?. $9 $k %G!< %? $N C1 0L $O:G Bg 4096 %P %$ %H $J $N $G!"2#<4 $O 4096 %P%$%H$^ $G$G$"$k ) !" 1024 2s B,Dj$7 $? 7k 2L $N J? 6Q $r I= <( $7 $F $$ $k!# Aw ?.!" <u ?. B& $H $b Sun $N SS20(50MHz $N Mbus !" 25MHz $N SBus) $G$"$k$,!"

5 ?^ 5 %G!<%?%5%$%:$H%9%k!<%W%C%H ?^ 6 %G!<%?%5%$%:$H%l%$%F%s%7 Aw ?. B& $O 75MHz !" <u ?. B& $O 50MHz $N CPU %b %8%e!< %k$rEk:\$7$F$$$k!# Aw?.;~$K%7%9%F%‘%3!<%k$N%*!<%P %X%C%I$,$"$k$N$G!" Aw?.%G!<%?$N%5%$%:$,>.$5$$$[$I%9 %k!<%W%C%H$ODc$/$J $k!#?^ 6 $OAw ?.;~$K%7%9 %F%‘%3!<%k $rH/9T$9$k D>A0$+$i %G!<%?$NE>Aw=*N;$^$G$N;~4V$r%m%8%C%/ %"%J%i%$%6$G7W B, $7 $? 7k 2L $G $" $k!# %G!< %? %5 %$ %: $, 64 !" 128 %P %$ %H $N >l 9g $O 10 2s $N J? 6Q $r <h$C $F $$ $k $,!" B, Dj 7k 2L $N $P $i $D $-$,$[$H$s$I$J$+$C$? $N$G$=$NB>$N >l9g$O 3 2s$NJ?6Q$r <h$C$F$$$k!# %b %8%e!< %k $N <B :] $N %9 %k!< %W%C %H $O ?^ 6 $N 79 $- $H $7 $F I= 8= $5 $l $F $$ $k CM $G $" $j!" Ls 24 %a %, %P %$ %H Kh IC $G $" $k!# %9 %k!< %W%C %H $O SBus $G 7h Dj $7!" Ls 50 %a %, %P %$ %H Kh IC $^ $G =P $; $k $O $: $G $" $k $,!" 8= :_ $N <B Au $G $O NIC $N Id 9f 2= / I| 9f 2= $N %P%C %U%! $r 32 %P %$ %H (SS20 $N SBus $G 1 2s $N %P!< %9 %H$G E> Aw 2D G= $J :G Bg %5 %$ %: ) $7 $+;H MQ $7 $F $* $i $:!" <u ?. $5 $l $? %G!< %? $N =h M} $, =* N; $9 $k $^ $G Aw ?.$r;_$a$F$$$k!#$=$N$?$a SBus $r:GBg8B;HMQ$G $-$F$$ $J $$!# NIC %3 %s %H %m!< %i Fb $N %P%C %U%! $O 64 %P %$ %H MQ 0U$7$F$$$k$N$G!"%@%U%k%P%C%U%!%j%s%0$r$*$3 $J$C$F%9 %k!<%W%C%H$r8~>e$5$;$kM=Dj$G$"$k!# 7. 9M ;! %f!<%6%l%Y%k$N9bB.$J%a%b%j%Y!< %9DL?.$r<BAu$9$k$? $a$K$O!" SunOS $N<!$N 2 E@$r2~A1$9$kI,MW$,$"$k!# � <u?.%P%C%U%!$,%+!<%M %k$KB8 :_$9$kI, MW$,$" $j!";q 8;$,2>A[2=$5$l$F$$$k$H$O$$$($J$$!# SunOS $N %G %P %$ %9 $O %f!< %6 $N %j %/ %( %9 %H $r <u $1 IU $1$k%k!<%A%s $H%O!<%I %&%’%"$+$i $N%j%/%( %9%H$r<u $1 IU $1 $k %k!< %A %s $O J, $+ $l $F $* $j!" %$ %s %? %i %W %H %k!<%A%s$O8e <T$KB0 $9$k!#%f!<%6 %W%m%;%9 $K4X$9$k 9=B$BN$O8e <T$+$i$O %"%/%;%9 $G$-$J$$$h $&$K$J$C$F $*$j!"%$%s %?%i%W%H $G%f!<%6$N %P%C%U%!$r MQ0U$9$k $3$HIT2DG=$G$"$k!# $=$N$?$a!"%j %b!<%H%a%b %j%"%/%; %9MW5a$r <u?.$7$? ;~E@$G%P%C%U%! $,$J$+$C $?>l9g$K $OMQ0U$9 $k$3$H$, $G$-$J$$!# $=$l$f$(!" <u?.%P%C%U%! $O>o$K B8:_$7$F $$$k>uBV$G$J$1$l$P$J$i$J$$!# � %*!<%P%X%C%I$,9b$$!# A0 =R $N DL $j!" ioctl $H write $N %*!< %P %X%C %I $r 2C ;; $7 $F $b 9b!9 25 � S $G $" $k!# 4Q B, $K $h $l $P %*!< %P %X%C %I $O %3 %s %9 %? %s %H $K Ls 210 � S $G $" $j!" %7 %9 %F %‘ %3!< %k 0J >e $K SunOS $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N <B 8= J} K! $, 9b $$ %*!< %P %X%C %I $r @8 $8 $F $$ $k!# SunOS $G $O write $N Cf $G D> @\ %G!< %? $r E> Aw $9 $k $o $1 $G $O $J$/!" physio() %+!<%M %kFb%k!< %A%s $K$h$C$F %G!< %? E> Aw MW 5a $r EP O? $9 $k $3 $H $K $J$C $F $$ $k !y !# E> Aw $r 9T $J $& %k!< %A %s Cf $G %f!< %6 $N %P%C %U%! $, J* M} %a %b %j $K %Z!< %8 %$ %s $5 $l $F $$ $k $3 $H $r J] >Z $9 $k $N $, physio() $G $" $k!# physio() $+ $i 8F $P $l $? %k!< %A %s %f!< %6 $N %P%C %U%! $, J* M} %a %b %j $K %Z!< %8 %$ %s $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $F $$ $k!# 5U $K $$ $( $P!" ( physio() $+$i8F$P $l$J$$ 8B$j$O ) write %7%9 %F%‘ %3!<%kCf$G $"$C$F$b%f!< %6$N%P%C %U%!$,J* M}%a%b%j $KB8:_$9$k $3$H$OJ] >Z$5$l$J $$9=B$$H $J$C$F$$$k!# 8. =* $j $K %M%C%H%o!<%/$,==J,$KB.$/$J$C $?8=:_!"%f!<%6%l%Y%k $G $N 9b B. $J DL ?. $r <B 8= $9 $k $K $O OS $N %*!< %P %X%C %I $b %G!<%?E>Aw$K$+$+$k;~4V$KHf$Y$FL5;k$G$-$k$[ $I>.$5$$ $3$H$,I,MW$G$"$j!"$^$?%f!<%6$N%P%C%U%!$r%G%P %$%9%I !y ph ysio() %k!< %A %s $N 0z ?t $H $7 $F 0l EY $K E> Aw $9 $k %G!< %? %5 %$ %: $r 7hDj$9$k%k!<%A%s$H<B:]$KE>Aw$r$*$3$J$&%k!<%A%s$r;XDj$9$k!#

6 %i %$ %P $+ $i %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $9 $k 5! G= $, I, MW $G $" $k!# 2f!9 $, 8= :_ 3+ H/ Cf $N HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $G $O $3 $N N> J} $N 5! G= $r ;}$C $F $$ $F 7Z $$ %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r <B 8= $7 $F $$ $k!# Aw ?. ;~ $N %*!< %P %X%C %I $O 100baseTX $r ;H MQ $7 $? >l 9g $G 5 � S 0J 2< $G $" $j 4) !" 9b B. $J %M%C %H %o!< %/ %$ %s %?!< %U%’%# %9 %+!< %I $N @- G= $r == J, $K 0z $- =P $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# :# 8e $O SSS{CORE $G$N%a%b%j%Y!<%9DL?.$N<BAu$r$*$3$J$&!# <U <- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q (IP A) $, <B ;\ $7 $F $$ $k FHAOE*>pJs5;=Q0i@.;v6H$N0l4D$H$7$F9T$J$o$l$?!# $^ $?!" %O!< %I %&%’ %" $N @= :n $K $" $? $j!" %a %s %?!< %0 %i %U%#%C %/ %9 <R $H %7 %N %W %7 %9 <R $N Univ ersit y Program $rMQ$$$?!#N><R$K?<$/46<U$7$^$9!# ;2 9M J8 8% 1) >>K\ >0 , J?LZ 7I , \ HFMQD6 JBNs %*%Z %l!<%F%# %s%0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= ", >p Js=hM}3X2q Bh 53 2sA49qBg2q (Septem b er 1996) 2) >> K\ >0 , J? LZ 7I , \ D6 JB Ns 7W ;; 5! >e $N 6& 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 $N F1 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& 5f 2q Js 9p No.79-1, >p Js =h M} 3X 2q , pp.1{8 (No v em b er 1989) 4) >> K\ >0 , J? LZ 7I : \100Base-T $K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N @- G= I> 2A ", SW oPP 0$ AI ’97 %3 %s %T%e!< %? %7 %9 %F %‘ 8& 5f 2q (CPSY-4) $G H/ I= M= Dj (August 1997) 5) Anindy a Basu, Matt W elsh, Thorsten v on Eic k en: \Incorp orating Memory Managemen t in to User-Lev el Net w ork In terfaces", Depart- men t of Computer Science, Cornell Univ ersit y , T ec hnical Rep ort TR97-1620, F ebruary 13th, 1997, http://128.84.154.16/U-Net/papers/unetmm.pdf 6) Thorsten v on Eic k en, Da vid E. Culler, Seth Cop en Goldstein, and Klaus Erik Sc hauser: \Activ e Message: a Mec hanism for In tegrated Comm unication and Computation", In Pr o- c e e dings of the 19th International Symp osium on Computer A r chite ctur e , A CM, pp.256{266 (Ma y 1992), 7) Susan A. Mason: \SBus Handb o ok", Sun Mi- cr osystems, Inc. (1994) 8) A. X. Widmer, P .A. F ranaszek: \A DC Bal- anced, P artitioned Blo c k, 8B10B T ransmission Co de", IBM Journal of R ese ar ch and Develop- ment , V ol.27, No.5 (Septem b er 1983)