100BaseTX $K$h$k%a%b%j%Y!<%9DL?.$N@-G=I>2A >>K\ >0 J?LZ 7I El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 ") 113 El5~ETJ85~6hK\6? 7–3–1 Email: tm@is.s.u-tokyo.ac.jp $" $i $^ $7 HF MQ JB Ns J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O!" 8z N( $N NI $$ <B 9T 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a $K %N!< %I 4V $N 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $?%f!< %6 %l %Y %k DL ?. $* $h $S F1 4| $N %5 %]!< %H $, IT 2D 7g $G $" $k!# 2f!9 $O$3 $N L\ E* $K 3p $& 9b B. $J %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $H $7 $F!"B> %N!< %I $N %a %b %j 6u 4V Fb $N %G!< %? $r D> @\ FI $_ =q $- $9 $k %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 9M 0F $7 3+ H/ $7 $F $$ $k!# K\ 9F $G $O!" 100baseTX $r MQ $$ $? %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %Q %1%C %H %U%)!< %^%C %H $r 2r @b $7!" $= $N 4p K\ @- G= $r @- G= %F %9 %H %W %m %0%i %‘ $H %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $K $h $k 4Q B, $G L@ $i $+ $K $9 $k!# $= $7 $F!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r Mx MQ $7$? >l 9g $N @- G= $r!" JB Ns %l %$%H %l!< %7 %s %0 $r Bj :‘ $K %W %m %;%C %5 Bf ?t $d DL ?. N3 EY $r %Q %i %a!< %? $H$7 $F JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G L@$i$+$K$9$k!#:G8e$K!"Hf3S$N$?$a$K4{B8 %*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘$N UDP/IP DL ?.>e$K%a%b%j%Y!<%9DL?.J} <0$GF1 MM$N@-G=B,Dj$r9T$$!"%O!<%I%&%’%"%I%i%$%P$+$i<B8=$7$?K\Mh$NJ}<0$H$N@-G=:9$rD4$Y$k!# %-!<%o!<%I %a%b%j%Y!<%9DL?. , %f!<%6%l%Y%k9bB.DL?. , %o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%? , HFMQJBNsJ,;6=hM}4D6- Performance of Memory-Based Communication Facilities Using Fast Ethernet (100BaseTX) T akashi MA TSUMOT O Kei HIRAKI Department of Information Science, Faculty of Science, University of T okyo 7-3-1 Hongo Bunkyo-ku T okyo 113, Japan Email: tm@is.s.u-tokyo.ac.jp Abstract In general-purpose parallel and distributed systems, performance of the pr otected and virtualized user- level communications/synchr onizations is the most crucial issue to r ealize efficient execution envir onments. W e proposed a novel high-speed user -level communications/synchronizations scheme “Memory-Based Com- munication Facilities (MBCF)” suitable for the general-purpose system with of f-the-shelf communication- har dwar e. This paper describes packet formats of the MBCF with 100baseTX communication interfaces. Next, the paper shows basic performance of the MBCF/100baseTX using test programs and a logic analyzer which measur es wave forms of 100baseTX interface. Finally , we develop another MBCF interface on UDP/IP in con- ventional operating systems and compare the performance of our original MBCF with that of the MBCF/UDP . key words Memory-Based Communication facilities, User-Level Communication, Network of W orkstations

1 $O$8$a$K %^ %$ %/ %m %( %l %/ %H %m %K %/ %9 5; =Q $N 5^ B. $J ?J E8 $K H< $$!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $r 9b B. %M%C %H %o!< %/ $G 7k 9g $7 $? %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? !J Network of W orkstations: NOW !K $d B? ?t $N CPU $r Ek :\ $7 $? J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $, MF 0W $K <B 8= 2D G= $K $J $j!" => Mh %a %$ %s %U %l!< %‘!" $9 $J $o $A Bg 7? !? D6 Bg 7? 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $@ $1 $, <B 8= 2D G= $G $"$C $? 1~ MQ J, Ln $K BP $7 $F $b E, MQ $N 2D G= @- $, 9b $^$C $F $- $?!# $3 $l $i $N J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns J, ;6 7W ;; 4D 6- $r Bg 7? !? D6 Bg 7? 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $H $7 $F Mx MQ $9 $k $? $a $K $O HF MQ @- !J%^ %k %A %f!< %6!& %^ %k %A %8%g %V!K $N F3 F~ $, IT 2D 7g $G $" $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" HF MQ @- F3 F~ $K $h $k J] 8n 5! G= $N <B 8= $d <B ;q 8; $N 2> A[ 2= $O!" JB Ns J, ;6 =h M} $N 9b 8z N( 2= $H Aj MF $l $J $$ MW AG $, $" $j!" JB Ns J, ;6 =h M} $NBgI}$J@-G=Dc2<$N860x$H$J$k!# JB Ns =h M} $* $h $S J, ;6 6( D4 =h M} $N :G Bg $N FC D’ $O %W %m %;%C %5 $* $h $S %N!< %I 4V $N DL ?. $H F1 4| $G $" $j!" 9b B. $J %f!< %6 %l %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 == 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 $$ $k $3 $H $J $7 $K!" $3 $l $i $N >r 7o $r K~ $? $9 %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. ( MBCF : Memory-Based Communication Facilities) [1, 2, 3] $r9M0F$7$?!# K\ 9F $G $O!" MBCF $N FC D’ $r 4J C1 $K @b L@ $7!" 2a 5n $N 8x I= Fb MF $+ $i <c 43 JQ 99 $, $"$C $? %Q %1%C %H %U%)!< %^%C %H $r =R $Y!" HF MQ $N DL ?. 5! 9= $G $" $k 100baseTX (Fast Ethernet) $* $h $S 10baseT (Ethernet) $r MQ $$ $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$$$FJs9p$9$k!# 2 MBCF $NFCD’ =8 Cf 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $G $O!" %W %m %;%C %5 $O 6& M- %a %b %j NN 0h $X $N DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $G DL ?. F1 4| $r 9T $&!# %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $O %^%C %T %s %0 $5 $l $? %Z!< %8 $K $7 $+ %" %/ %; %9 $G $- $J $$ $? $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 %j J] 8n 5! 9= $N J}<0$,$=$N$^$^N.MQ2DG=$G$"$k!# $7 $+ $7!" =8 Cf 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $O =8 Cf 6& 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 Pr ocessor ( MBP )[4] $r 9M 0F $7 $?!# MBP $r ;} $D J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! $d %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/%i%9%?!J NOW : Network of W orkstations !K$G$O!"=8Cf 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 %k DL ?. F1 4| $, <B 8=$G$-$k!# $7 $+ $k $K!" MBP %? %$ %W $N %O!< %I %&%’ %" IU 2C 5! 9= $O 8= ;~ E@ $K $* $$ $F 0l HL E* $G $O $J $/!" %= %U %H %&%’ %" $N =u NO $J $7 $K <g 5- 21 $r Bg MF NL %-%c%C %7%e $H $7 $F N. MQ $9 $k $? $a $K $O <g 5- 21 $K IU 2C E* $J %? %0>p Js $r ;} $? $; $k I, MW $, $" $k 1 !# $^ $?!" MBP $O <g MW AG %W %m %;%C %5 $N %a %b %j %" %/ %; %9 F0 :n $H L) $K 6( D4 $7 $F F/ $/ $? $a!" MBP $N <B Au $O %W %m %;%C %5 $N %a %b %j <~ $j $N <B Au $K 0MB8$7$F$7$^$&2DG=@-$,$"$k!# $3 $l $i $N M} M3 $+ $i!" HF MQ JB Ns J, ;6 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ $K Ev $?$C $F!" 2f!9 $O =8 Cf 6& M- %a %b %j $d MBP $H F1 MM $J DL ?. F1 4| %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- !J NOW $r 4^ $‘!K $K $* $$ $F <B 8= 2D G= $J!" 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 DL ?. !? %f!< %6 F1 4| $r 9M 0F $9 $k I, MW $K $; $^ $i $l $?!# $3 $l $K BP $7 $F 2f!9 $, =P $7 $? 2s Ez$, MBCF $G$"$k!# MBCF $O 0J2< $N$h $&$J :G?7 5;=Q $d%= %U%H%&%’ %"5; 9*$r MQ $$ $F!" 4p K\ E* $K MBP $N F0 :n $H 5! G= $r 9b B. %= %U %H %&%’ %" %( %_%e%l!<%7%g%s$G<B8=$7$F$$$k!# � 9b @- G= %W %m %;%C %5 $N %m!< %+ %k !J%-%c%C %7%e %R%C %H!K =hM}$N9bB.@- � M>J,$J=hM}$r$7$J$$7Z$$Aw?.@lMQ%7%9%F%‘%3!<%k � M>J,$J=hM}$r$7$J$$<u?.3d$j9~$_%k!<%A%s � %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R $r 4^ $‘ J# ?t %3 %s %F %/ %9 %H $N :. :_ $G$-$k TLB � 7Z$$%"%I%l%96u4V@ZBX$(%O!<%I%&%’%" � %Z!<%8%(%$%j%"%95!G= � J*M}%"%I%l%9%?%0$r;}$D%W%m%;%C%5%-%c%C%7%e � O@M}%"%I%l%9$K$h$kDL?.Aj<j6u4V$ND>@\A‘:n MBCF $N Dj @- E* $J 5D O@ $O J8 8% [2] $r!" 100baseTX HG $* $h $S 10baseT HG $N MBCF $N <B Au 5; =Q $K 4X $9 $k >\ :Y $O J8 8% [3] $r ;2 >H $5 $l $? $$!# $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 $H F1 $8 J}?K$,:NMQ$5$l$F$$$k!# 3 MBCF $N%Q%1%C%H%U%)!<%^%C%H J8 8% [3] $G 8x 3+ $7 $? %Q %1%C %H %U%)!< %^%C %H $K 4X $7 $F!" %f!< %6 %l %Y %k $N %Q %1%C %H %3 %s %P %$ %K %s %0 !J%Q %1%C %H %^!< %8!K $N @- G= $r 2~ A1 $9 $k $? $a $K!" <c 43 $N JQ 99 $, ;\ $5 $l %U%)!< %^%C%H$O8=:_0J2<$N$h$&$K$J$C$F$$$k!# ?^ 1 $K MBCF WRITE $r 9T $& %$!< %5 %Q %1%C %H $r <( $9!# JX 59 >e!" %Q %1%C %H $N @h F, $r 0 HV CO $H $7 $F byte C1 0L $N %" %I %l %9 $K $h$C $F %Q %1%C %H Fb $N 0L CV $r <( $9 $3 $H $K $9 $k!# 0 HV CO $+ $i 19 HV CO $^ $G $O Ether >e $N IP %Q %1%C %H $H F1 7A <0 $r $7 $F $$ $k!# $? $@ $7!" Packet T ype $H $7 $F IP Ey $N B> $N %W %m %H %3 %k $H>WFM$7$J$$$b$N$r;HMQ$7!" Source Physical Node ID $O IP %" %I %l %9 $G $O $J $/ MBCF MQ $N FH <+ $N %N!< %I ID $r :N MQ $7 $F $$ $k!# 20 HV CO $O 6u $$ $F $$ $k!# 21 HV CO $+ $i 23 HV CO $^ 1 false sharing $NLdBj$r4KOB$9$k$?$a$KI,MW$G$"$k!#

?^ 1: C10l MBCF WRITE $N%Q%1%C%H $G $N 3 8D $N 1byte D9 $N @) 8f %G!< %? $O DL ?. E~ Ce J] >Z $H FIFO @- J] >Z $H Acknowledge @) 8f $N $? $a $K ;H MQ $5 $l $F $$ $k!# 24 HV CO!" 28 HV CO$K $O$= $l$> $l%Q %1%C%H Aw ?.85 $N%? %9%/ ID $H %" %/ %; %9 %-!< $, 3J G< $5 $l!" 32 HV CO $K $O %Q %1%C %H $N 08 @h $N%? %9 %/ ID $, 3J G<$5 $l $k!# $3 $l $i!" 0 HVCO $+ $i 35 HV CO $^ $G $N %Q %1%C %H $N Fb MF $O I, $: %+!< %M %k %l %Y %k $N %k!< %A %s $K $h$C $F %;%C %H %"%C %W $5 $l $k!# 08 @h $N %? %9 %/ ID $H 08 @h %N!< %I ID $* $h $S $= $N ether address $O %f!< %6 $, ;X Dj $7 $? 08 @h $N O@ M} %? %9 %/ HV 9f $+ $i %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ Fb $K $* $$ $F I= 0z $- $G 5a $a $i $l $k!# 36 HV CO $+ $i 51 HV CO $^ $G $N %G!< %? $O %f!< %6 $K $h $k D> @\ %Q %1%C %H @8 @. ;~ $K $O %f!< %6 %l %Y %k $G %;%C %H %"%C %W $5 $l $k!# $? $@ $7!" 40 HV CO $N MBCF Com- mand $N >e 0L %S%C %H $O %Q %1%C %H :F Aw @) 8f Ey $K ;H MQ $5 $l $k $? $a!" %+!< %M %k %k!< %A %s $G @5 $7 $/ :F @_ Dj $5 $l $k!# ?^ Cf $N %O%C %A It J, $O %+!< %M %k $, CM $r @_ Dj $9 $k NN 0h $G $" $j!" %O%C %A $, ;\ $5 $l $F $$ $J $$ It J, $O %f!< %6 $, CM $r <+ M3 $K @_ Dj $G $- $k!# 36 HV CO $K $O 08 @h %? %9 %/ $N %" %I %l %9 6u 4V $X $N %" %/ %; %9 %-!< $, 3J G< $5 $l!" 40 HV CO $K $O MBCF $N 5! G= $r <( $9 %3 %^ %s %I $, =q $+ $l $k 2 !# 44 HV CO $K 08 @h %? %9 %/ Fb $N =q $- 9~ $_ $r 3+ ;O $9 $k O@ M} %" %I %l %9 $, 3J G< $5 $l!" 48 HV CO $K =q $- 9~ $_ %G!< %? D9 $, 3J G< $5 $l $k!# 52 HV CO $+ $i $O <B :] $N =q $- 9~ $_ %G!< %? B3 $/!# J] 8n $N $? $a!" %" %/ %; %9 %-!< $, 4V 0c$C $F $$ $k >l 9g $d 08 @h O@ M} %" %I %l %9 $, 08 @h %? %9 %/ $K $* $$ $F %" %/ %; %9 2D G= $K $J$C $F $$ $J $$ >l 9g $O C1 $K DL ?. !J$3 $N >l 9g $O =q $- 9~ $_!K $, <: GT $9 $k $@ $1 $G $O $J $/!" %; %-%e %j %F%# J] ;} $N $? $a $N %Z %J %k %F%# $, H/ ?. 85 Ey $K 2]$5$l$k>l9g$b$"$k!# ?^ 2 $K MBCF %Q %1%C %H $N B> $N <B Nc $r <( $9!# 0 HV CO $+ $i 35 HV CO $^ $G $O ?^ 1 $N MBCF WRITE %Q %1%C %H $H F1 0l $G $" $k$? $a >J N, $7$F $" $k!# ?^ 2(a) $K $O 1s3V %N!< %I >e $N J#?t %G!< %? $r IT 2D J, $K SW AP $9 $k %3 %^ %s %I !V MBCF SW AP !W $N %P %j %(!< %7%g %s $N 0l $D $G $" $k !V MBCF SW AP ST A T !W $r <( $9!# MBCF SW AP ST A T $O $3 $N =h M} $, =* N; $7 $? $3 $H $r H/ ?.85%? %9 %/$N %U%i %0JQ ?t!J 56 HV CO$K %]%$ %s%?!K $K 1 $r=q $- 9~ $‘ $3 $H $G DL CN $9 $k!# $^ $?!" SW AP $G 1s 3V A‘ :n BP >] $N %? 2 MBCF %3 %^ %s %I $H 08 @h %? %9 %/ ID $* $h $S 08 @h %" %/ %; %9 %-!< $N %Q %1%C %H Fb0LCV$,0JA0$NH/I=$+$iJQ99$5$l$F$$$k!# ?^ 2: MBCF %Q%1%C%H$N%P%j%(!<%7%g%s %9 %/ Fb $N %G!< %? $r JV Aw $9 $k $? $a $N %] %$ %s %? !JAw ?. 85 %? %9 %/ Fb $N O@ M} %" %I %l %9!K $, 52 HV CO $K 4^ $^ $l $F $$ $k!# %3 %^ %s %I %P %j %(!< %7%g %s $r <( $9 $3 $H $O K\ 9F $N <g ;] $G $O $J $$ $N $G!" A4 %3%^ %s %I$N >\:Y $J@b L@$O B>9F $K >y$k!# ?^ 2(b) $K$O F10l %?%9 %/ 08 $N J# ?t $N MBCF %3 %^ %s %I $, 1 %Q %1%C %H $N $^ $H $a $i $l $? 7A <0 $N %Q %1%C %H $r <( $9!# ?^ $G $O F1 0l %? %9 %/ $X $N 1byte $H 4byte $N Fs$D $N MBCF WRITE $r 1 %Q%1%C %H $K%3 %s %P%$ %K %s %0 $7 $F !J$^ $H $a $F!K $$ $k!# J# ?t $N MBCF Command $, 4^ $^ $l $F $$ $F $b :F Aw @) 8f $d %U %m!< @) 8f Ey $O 40 HV CO $N :G =i $N MBCF Command $N >e 0L %S%C %H $N $_ $G 9T $& $? $a!" G$ 0U $N MBCF %3 %^ %s %I $, 0l $D $N %Q %1%C %H $K $^ $H $a $i $l $k $o $1 $G $O $J $$!# J# ?t $N MBCF %3 %^ %s %I $, $^ $H $a $i $l $k !J%3 %s %P %$ %K %s %0 2D G=!K $+ $I $& $+ $O!" JV Aw %Q %1%C %H $N M- L5 $d JV Aw %Q %1%C %H $N %5 %$ %: $* $h $S %^ %k %A %-%c %9 %H F0 :n $N 7P O) Ey $G 7h $^$k!# MBCF $N H/?. MQ $N 7Z$$ @l MQ %7%9 %F %‘ %3!<%k $K $O Fs<o N‘ $" $k!# N> <T $H $b!" Aw ?. @h $O O@ M} %? %9 %/ HV 9f $G EO $5 $l!" 35 HV CO 0J A0 $N %Q %1%C %H NN 0h $O %+!< %M %k $K $h$C $F @_ Dj $5 $l $k!# 0l $D $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $O 08 @h %? %9 %/ $N A‘ :n BP >] O@ M} %" %I %l %9 Ey $N %Q %i %a!< %? $H %Q %1%C %H Fb %G!< %? !J MBCF WRITE $N =q $- 9~ $_ %G!< %? Ey!K $X $N %] %$ %s %? $, 9= B$ BN $G EO $5 $l $k $b $N $G $" $k!# $= $7 $F!" $b $& 0l $D $O %f!< %6 $, %Q %1%C %H $N %f!< %6 @_ Dj NN 0h !J?^ 2 $K Aj Ev $9 $k 36 HV CO 0J 9_!K $r 40 A4 $K AH $_ N) $F $F $+ $i AH $_ N) $F $? %Q %1%C %H $X $N %] %$ %s %? $r %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K EO $9!# A0 <T $O %f!< %6 $, $9 $G $K ;H$C $F $$ $k %a %b %j NN 0h $r %G!< %? $H $7 $F E> Aw $9 $k >l 9g $K!" %] %$ %s %? EO $7 $G $- $k $N $G %f!< %6 %b!< %I Fb $K $* $1 $k %3 %T!< $, >J N, $G $- $k!# $? $@ $7!" J# ?t $N MBCF %3 %^ %s %I $r %3 %s %P %$ %K %s %0 $9 $k >l 9g $O %7 %9 %F %‘ %3!< %k Fb $N %Q %1%C %H AH $_ N) $F $N $? $a $N =h M} NL $, A} $( $k!# 8e <T $O!" %Q %1%C %H AH $_ N) $F $, 40 A4 $K %f!< %6 !J%3 %s %Q %$ %i!" %f!< %6 %b!< %I $N %i %s %? %$ %‘ $r 4^ $‘!K $K G$ $5 $l $F $$ $k $N $G!"

MBCF %3%^%s%I$N%3%s%P%$%K%s%0Ey$,<+M3$K9T$($k!# 8=:_$N 10baseT $^$?$O 100baseTX $K$h$k MBCF $N<BAu $G $O :F Aw $N $? $a %Q %1%C %H $N %3 %T!< $r %N!< %I Fb $K ;D $9 I, MW $, $" $k $? $a!" Fs <o N‘ $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k 6& $K %G!< %? $N %+!< %M %k Fb$K$* $1$k%Q %1%C%H%G!< %?$N%3 %T!<$, Hr$1$i $l$J$$ 3 !J%f!< %6 $K :F Aw %P%C %U%! $N 4I M} $^ $G G$ $; $l $P %3 %T!< IT MW $H $J $k $,!" $3 $l $G $O %f!< %6 B& $N =h M} $, Hs >o $K HK ;(!K!# %O!< %I %&%’ %" E* $K %G!< %? E> Aw $, J] >Z $5 $l $F $$ $l $P!" 8e <T $N %f!< %6 $K $h $k %Q %1%C %H AH $_ N) $F $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G $O!" %+!< %M %k Fb $K $*$1$k%G!<%?%3%T!<$,40A4$K>JN,$G$-$k!# 4 @-G=I>2A K\ 9F $G =R $Y $k MBCF $N I> 2A $O 0J 2< $N 4D 6- $G 9T$C $?!# ;H MQ $7 $? NOW 4D 6- $O Axil 320 model8.1.1 (Sun SS20 8_ 49 5! , 85MHz SuperSP ARC CPU !_ 1) $r 8 Bf!" 10baseT $N %O %V $G @\ B3 $7 $F $$ $k!# $3 $N 8 Bf $N $& $A $N 5 Bf $O Sun Micr osystems <R @= $N Fast Ethernet SBus Adapter 2.0 $r DI 2C $7 $F!" 100baseTX $N %O %V $G Fast Ethernet @\ B3 $5 $l $F $$ $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[5, 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 $, %U %k %9%Z%C %/!J Memory-Based FIFO, Memory-Based Signal Ey$r4^$‘!K$G<BAu$5$l$F$$$k!# 4.1 100baseTX HG MBCF $N4pK\@-G= MBCF $N 4p K\@- G= $K4X $7$F 2 %N!< %I 4V$N DL ?.@- G=B, Dj %W %m%0%i%‘$r;HMQ$7$FI>2A$r9T$C$?!# ;~4V $O 0.5 � sec C1 0L $N ;~ 7W $G @- G= B, Dj %W %m %0 %i %‘ Fb $G %= %U %H %&%’ %" E* $K 7W B, $7 $?!# $? $@ $7!" $3 $N ;~ 7W $N FI $_ =P $7 1 2s $K Ls 1.2 � sec $N %*!< %P %X%C %I $, %O!< %I %&%’ %" 9= @. >e $+ $+ $k $? $a!" 7W B, $7 $? CM $O 3+ ;O $H =* N; ;~ $N Fs 2s $N ;~ 7W FI $_ =P $7 $K $h $j!" Ls 1.2 � sec $@ $1 Bg $- $J CM $K $J$C $F $$ $k!# $J $*!" $$ $/ $D $+ $N %1!< %9 $K $D $$ $F $O %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $r ;H MQ $7 $? 87L)$JGH7AB,Dj$K4p$E$/;~4VB,Dj$r8e$K<($9!# 4p K\ @- G= $O Round-trip %? %$ %‘!" Aw ?. %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N %*!<%P %X%C%I!" Peak Bandwidth $G<( $9!# Round-trip %? %$ %‘ $N I= $K $* $$ $F $O ;0 <o N‘ $N MBCF %3 %^ %s %I $N <o N‘ JL $K @- G= $r <( $9!# $3 $l $i $N I= $K $* $1 $k 3F DL ?. %3 %^ %s %I $N 5! G= $H B,Dj>r7o$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# � MBCF WRITE DL ?. MW 5a ;~ $K data $r 1? $S!" BP >] %a %b %j $K =q $- 9~ $_ 8e!" =q $- 9~ $_ 40 N; $r MW 5a 85 $N %? %9 %/ $K DL CN $9 $k!# ;~ 4V $N B, Dj $O DL ?. MW 5a $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N D> A0 $+ $i =q $- 9~ $_ 40 N; $N %U %i %0 $r %9 %T %s %&%’ %$ %H $G 8! CN $9$k$^$G$G$"$k!# 3 MBCF 8=<BAu$G$O$3$N%3%T!<$r:G>.8B$N 1 2s$KM^$($F$$$k!# � MBCF READ DL ?. MW 5a ;~ $K %" %I %l %9!& %3 %^ %s %I >p Js $N $_ $r 1? $S!" BP >] %a %b %j $r FI $_ =P $7 8e!" %G!<%?$r%Q%1%C%H$GE>Aw$7;XDj$5$l$?%P%C %U%! $K 3J G< $N 8e $K FI $_ =P $7 40 N; $N %9 %F!< %? %9 $r ;X Dj %" %I %l %9 $K =q $- 9~ $‘!# ;~ 4V $N B, Dj $O DL ?. MW 5a $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N D> A0 $+ $i FI $_ =P $7 40 N; $N %U %i %0 $r %9 %T %s %&%’ %$%H$G8!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 $G Mh $? data $r =q $- 9~ $_!" FI $_ =P $7 $? data $r %Q %1%C %H $G E> Aw $7 ;X Dj $5 $l $? %P%C %U%! $K 3J G< $N 8e $K SW AP 40 N; $N %9 %F!< %? %9 $r ;X Dj %" %I %l %9 $K =q $- 9~ $‘!# ;~ 4V $N B, Dj $O DL ?.MW5a$N%7%9%F%‘%3!<%k$ND>A0$+$i SW AP 40 N; $N %U %i %0 $r %9 %T %s %&%’ %$ %H $G 8! CN $9 $k$^$G$G$"$k!# I= 1 $K 100baseTX $K $h $k MBCF $N Round-trip %? %$ %‘ $r<($9!# I= 1: 100baseTX $K$h$k MBCF $N Round-trip %?%$%‘ data size (byte) 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 ;2 9M $^ $G $K I= 2 $K 10baseT $K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N Round-trip %?%$%‘$r<($9!# I= 2: 10baseT $K$h$k MBCF $N Round-trip %?%$%‘ data size (byte) 4 1024 %3%^%s%I<oJL MBCF WRITE ( � s) 213 1080 MBCF READ ( � s) 228 1090 MBCF SW AP ( � s) 229 1930 <! $K!" %= %U %H %&%’ %" $G B, 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 $*!" 10baseT $N >l 9g $b!" Aw ?. %k!< %A %s $, 100baseTX $HDL ?.%O!< %I%&%’ %"%l%8 %9%? $NA‘ :nIt J,0J30 F1 $8$G$"$k$?$a!"K\%*!<%P%X%C%I$O$[$H$s$IF1$8$G$"$k!# I= 3: 100baseTX $K$h$k MBCF $NAw?.%*!<%P%X%C%I data size (byte) 4 16 64 256 1024 Aw?.%3%9%H ( � s) 5 5.5 6 8.5 20

I= 4: 100baseTX/10baseT $N%a%b%j%Y!<%9DL?.$N Peak bandwidth data size (byte) 4 16 64 256 1024 1408 100baseTX (Mbyte/s) 0.29 1.06 4.03 8.28 10.86 11.24 10baseT (Mbyte/s) 0.04 0.17 0.48 0.89 1.13 1.17 I= 4 $K 100baseTX $H 10baseT $N%a%b%j%Y!<%9DL?.$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 Ethernet $N %X%C %@!< $d MBCF $N %W %m %H %3 %k %G!< %? $r >J $$ $? 1s 3V =q $- 9~ $_ $N E> Aw%G!<%?$N@5L#%5%$%:$@$1$+$i7W;;$7$?CM$G$"$k!# Round- trip %? %$ %‘ $N B, Dj $G $O $J $$ $N $G!" DL ?. $4 $H $N A‘ :n 40 N; %U %i %0 $N JV Aw $O 9T$C $F $$ $J $$ 4 !# 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 $N %O!< %I %&%’ %" @- G= !J 100baseTX: 12.5Mbyte/s, 10baseT : 1.25Mbyte/s !K$r;H$$@Z$k$3$H$K@.8y$7$F$$$k!# 4.2 %m%8%"%J$K$h$k4pK\@-G=$N87L)B,Dj 100baseTX $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 $$!# $= $3 $G %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $H Fast Eth- ernet boar d $K %m %8%C %/ %" %J %i %$ %6 $r @\ B3 $7 $F GH 7A $N 7W B, $r 9T $$!" @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 $$ >u 67 $G $N CM $G $" $k!# %7 %9 %F %‘ %3!< %k $J $i $S $K <u ?. %k!< %A %s $N %*!< %P %X%C %I $N B, Dj $O %W %m %;%C %5 %A%C %W !J SuperSP ARC-II) $K $" $k supervise %" %/%;%9%T%s$rB,Dj$9$k$3$H$G9T$C$?!# ?^ 3: 4byte 1s3V=q$-9~$_;~$NAw?.B&?.9fGH7A ?^ 3 $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N @. H] $r JV Ez $9 $k %* %W %7%g %s 4 40N;%U%i%0$NJVAw$O MBCF %3%^%s%I$N%*%W%7%g%s$N0l$D$G$"$k!# IU $- $N 4byte MBCF WRITE ;~ $N %m %8%C %/ ?. 9f GH 7A $r <( $9!# $3 $N Nc $G $O @. H] JV Ez %* %W %7%g %s IU $- $N 1s 3V =q $- 9~ $_ $, =* N; $9 $k EY $K!" F1 $8 %" %I %l %9 $X $N F1 $8 %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 7+ $j JV $7 $F $$ $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 $OAw?.B&$N<u?.%G!<%?!J%9 %F!<%?%9$NJV Ez %Q %1%C %H E~ Ce!K $r <( $7 $F $$ $k!# C 03 $O low $G supervi- sor %" %/ %; %9 %b!< %I $K 5o $k $3 $H $r <( $9!# ?^ 3 $N C 03 $N :G =i $N low 4| 4V $O %9 %F!< %? %9 $N JV Aw $K $h $k <u ?. 3d $j 9~ $_ =h M} 6h 4V !J 8.0 � sec !K $r <( $9!# 2 2s L\ $N low 4| 4V $, 1s 3V =q $- 9~ $_ Aw ?. $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k 4| 4V $r <( $9!# $3 $N ?^ $G $O 3.80 � sec $G $" $k!" B> $N DL ?. 2U =j $G $O 3.40 � sec $b 4Q B, $5 $l $?!# %= %U %H %&%’ %" $K $h $k %? %$ %^ B, Dj $G $O!" 5.0 � sec $r 2< 2s $k $3 $H $, $J $$ $N $O 7W ;~ %+ %& %s %? $N FI $_ =P $7 %*!< %P %X%C %I $K $h $k$b $N$G $"$k!# $J $*!" 3 2sL\ $N C 03 $N low 6h4V $O Fast Ethernet Adapter $N Aw ?. =* N; 3d $j 9~ $_ $K $h $k =h M} 4| 4V $G $"$k!# F1 0l >r 7o $K $* $$ $F!" Aw <u ?. $D $^ $j =q $- 9~ $_ MW 5a $+ $i @. H] JV Ez %Q %1%C %H $N =h M} =* N; $^ $G $N ;~ 4V $r B, Dj $7 $?!# B, Dj CM $O 50.0 � sec 6aJU $K=8Cf $7$F$* $j!":GNI CM$O 48.40 � sec $G$"$C $?!# $3 $N CM $O 100baseTX $N MBCF $N Round-trip %? %$ %‘ $KB>$J$i$J$$!# F1 $8 $/ 4byte MBCF WRITE $r @. H] JV Ez %* %W %7%g %s $J $7 $N >r 7o $r MQ $$ $F!" <u ?. B& $N %*!< %P %X%C %I $r B, Dj $7 $?!# %-%c%C%7%e%_%9$NH/@8$9$k=i2s$N%"%/%;%9$r=|$-!" 6.40 � sec Dx EY $K 4Q B, CM $, =8 Cf $9 $k!# $3 $N CM $, <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $N%*!<%P%X%C%ICM$G$"$k!# 4.3 MBCF $H MPP $NDL?.@-G=Hf3S 0J 2<$K!" 9b JBNs 7W ;; 5!!J MPP !K $N %=%U %H %&%’%" $r 4^ $s$@ DL ?. @- G= $r ;2 9M $K I= 5 $K 7G $2 $k!# $J $*!" $3 $l $i $O J] 8n $* $h $S 2> A[ 2= $N EY 9g $, MBCF $H Hf $Y $F Dc $/ 5 !" 5! G= E* $K $b Bg I} $K Nt $k $N $G!" K\ Mh $O Dj @- E* B& LL $+ $i Hf 3S BP >] $+ $i =| 30 $5 $l $k$Y$-$b$N$G$"$k!# I= Cf $N SSAM $H MBCF 0J 30 $O @l MQ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $" $j!" DL ?. %O!< %I %&%’ %" <+ BN $N @- G= $O :# 2s $N MBCF <B Au $, ;H MQ $7 $? 100baseTX $h $j $b Bg I} $K 9b$$!# SSAM[6] $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 $NE~ 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!# 5 %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: B,DjMQ%l%$%H%l2hA|!J<B:]$O 256 ?’!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 $H Hf3S$9$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$$$k!# SP–2 $N @- G= CM $O J8 8% [7] $+ $i 0z MQ $7!" I= Cf $N MBCF $* $h$S SP–2 0J30$N@-G=CM$OJ88% [6] $+$i0zMQ$7$?!# I= 5: DL?.@-G=Hf3S!J MBCF vs MPPs !K Peak band Round-trip Machine (Mbytes/s) latency( � s) SP–1 + MPL/p 8.3 56 Paragon + NX 7.3 44 CM–5 + Active Message 10.0 12 SP–2 + MPL/udp 10.8 554.0 SP–2 + MPL/p 35.5 78.0 SS20 cluster + SSAM 7.5 52 SS20 cluster + MBCF 11.2 49 2f!9 $N MBCF $O CM–5 >e $N Active Message (AM) $K Round-trip %? %$%‘$GNt$C$F $$$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 $$ $3 $H $r 9M N8 $9 $l $P!" 2f!9 $N MBCF $N J} <0 $* $h $S 100baseTX >e $N MBCF $N <B Au $, Hs >o $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, H= $k!# 8= :_!" MBCF $N DL ?. G= NO !J Peak bandwidth !K$O 100baseTX $N@-G=$K$h$C$F>e8B$, 5, Dj $5 $l $F $$ $k $? $a!" DL ?. %O!< %I %&%’ %" $H $7 $F B> $N MPP $H F1 Dx EY $K 9b B. $J $b $N $r ;H MQ $9 $l $P!" $5 $i $K Bg I} $J @- G= %"%C%W$,4|BT$G$-$k!# 4.4 %"%W%j%1!<%7%g%s$K$h$k@-G=B,Dj JB Ns %l %$ %H %l!< %7 %s %0 %W %m %0 %i %‘ !J0J 2< %l %$ %H %l!K 6 $r ;H$C $F!" SSS–CORE >e $G J# ?t Bf ?t $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K $h$C $F JB Ns 7W ;; $r 9T $$!" MBCF WRITE $G 1 Bf $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $K %U %l!< %‘ %P%C %U%! I= <( $r 9T $& <B 83 $r 9T$C $?!# 10baseT $K $h $k MBCF $r ;H$C $? $3 $N <B 83 $O J8 8% [1] $G Js 9p $7 $F $$ $k $,!" Aw <u ?. %k!< %A %s $N 40 @. EY $J $i $S $K A0 2s Js 9p ;~ E@ $h $j MBCF $N DL ?. J] >Z $d J] 8n 2> A[ 2= 5! G= $, 6/ 2= $5 $l $F $$ $k $? $a!" 100baseTX $N $_ $G $O $J $/ 10baseT $N MBCF $N@-G=$K$D$$$F$b:FEYB,Dj$7K\9F$K7G:\$9$k!# <B 83 $K ;H MQ $7 $? 3D %= %j%C %I %b %G %k $N 40 @. ;~ $N 3( $r ?^ 4 $K <( $9!# $3 $N 3( $r 576 !_ 450 $N 2r A| EY $G JB Ns 7W ;; $r 9T$C $?!# JB Ns 7W ;; $N J} K! $O %5 %$ %/ %j%C %/ $K N %T %/ %; %k $: $D $r 3d$jEv$F!" N %T%/%; %k$N%+%i!<CM!J R,G,B 3F 8bit !K$r7W;; $7 $? 8e!" dither JQ 49 $r 3] $1 $? N %T %/ %; %k J, $N Nbyte %G!< %? $r 1 %Q %1%C %H $H $7 $F I= <( %N!< %I $N %U %l!< %‘ %P%C %U%! $K MBCF WRITE $G D> @\ =q $- 9~ $‘ !J 100baseTX MBCF $G $O 5 Bf$N$&$A 1 Bf!" 10baseT MBCF $G$O 8 Bf$N$&$A 1 Bf$OI= <( @l MQ $H $7 $?!K!# $? $@ $7!" 3F %W %m %;%C %5 !J3F %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s!K $O $9 $Y $F 576 !_ 450 2s $N %k!< %W $r 2s $j!" %T %/ %; %k $, <+ J, $N C4 Ev NN 0h $+ $I $& $+ <B 9T ;~ $K H= CG $7!" C4 Ev 30 $G $" $l $P %9 %-%C %W $7 $F $$ $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 C10L$G7WB,$7$?!# 10baseT HG MBCF $K$h $k <B 83 7k 2L $r I= 6 !" 100baseTX HG MBCF $K $h $k <B 83 7k 2L $rI= 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$J>u67$^$G<+M3$KD4@0$9$k$3$H$,$G$-$k!# I= 6 $G %" %9 %? %j %9 %/ $, IU $$ $F $$ $k 9‘ L\ $O 10baseT Eth- ernet $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 $$ !J9‘ L\ $K $b $h $k $, 7k 2L $K !^ 0.3sec Dx EY $N I} $, B8 :_ $9 $k!K <B 83 9‘ L\ $G $" $k!# I= Fb $K $O 3 2s B, Dj $7 $? J? 6Q $, 5- F~ $5 $l $F $$ $k!# $J $*!" 10baseT $* $h $S 100baseTX 6& $K E> Aw %G!< %? %5 %$ %: $, 32byte 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 $$ $k!# Nc $( $P!" 4byte %Q %1%C%H $NDL ?.$G $O 4.92Mbyte $N %G!<%? $,Aw $i$l $k 7W ;; $H $J $k!# $3 $l $+ $i 10baseT 4byte/6 Bf $N Ethernet $N E> Aw %l!< %H $O 677Kbyte/s $K C# $7!" CSMA/CD J} <0 $H $7 $F DL ?. NL $, K0 OB >u BV $G $" $k!# B> $N %" %9 %? %j %9 %/ $N 9‘ L\ $b F1 MM $G $" $k!# $D $^ $j!" 10baseT $N MBCF $G $O 1 Bf $N 1 %Q %1%C %H $N %G!< %? NL $, 4byte 0J 2< $K $J $k $H %Q %1%C %H ?t A} 2C $K 6 KL 3$ F; Bg3X $N ;3K\ 6/ @h@8 $N %W %m%0 %i %‘$r C 8@ 8l $G=q $- D> $7JB Ns 2=$7 $? J*$r;HMQ$7$F$$$k!#

I= 6: 10baseT MBCF: E>Aw%5%$%:$HBf?t$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V %5%$%: (byte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 16.90 16.97 17.12 17.39 17.96 19.26 24.63 2 Bf;~4V (sec) 8.67 8.75 8.83 8.94 9.26 12.96 *23.43 3 Bf;~4V (sec) 6.41 6.07 6.07 6.10 7.85 *12.93 *23.16 4 Bf;~4V (sec) 4.55 4.60 4.65 4.83 *7.48 *12.95 *23.54 5 Bf;~4V (sec) 3.73 3.74 3.77 *4.28 *7.34 *12.86 *23.46 6 Bf;~4V (sec) 3.43 3.44 3.32 *4.26 *7.27 *13.04 *23.59 7 Bf;~4V (sec) 2.79 2.80 2.88 *4.16 *7.44 *13.06 *23.65 I= 7: 100baseTX MBCF: E>Aw%5%$%:$HBf?t$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V %5%$%: (byte) 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 $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!" 10baseT HG MBCF $N 1 Bf $G %G!< %? %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g !J$D $^ $j Aw ?. $^ $? $O <u ?. %*!< %P %X%C %I $, $= $N $^ $^ A4 7W ;; ;~ 4V $K H? 1G $9 $k >l 9g!K $O!" 7W ;; ;~ 4V $, 0J A0 $N Js 9p [1] !JNc $( $P 1byte/1 Bf : 37.7sec !K$KHf$Y$FBgI}$K2~A1$7$F$$$k!# 100baseTX HG MBCF !JI= 7 !K $G $O E> Aw G= NO $, Bg I} $K 2~ A1 $5 $l $k $? $a!" E> Aw C1 0L $, 4byte 0J 2< $K $J$C $F $b Bf ?t $K =>$C $? $[ $\ %j %K %" $J @- G= %"%C %W $, F@ $i $l $F $$ $k!# $A $J $_ $K 1byte/4 Bf ;~ $N 100baseTX $N %G!< %? E> Aw %l!< %H $O %X%C %@!< Ey $r 4^ $a $F 3.72Mbyte/s $K C# $7 $F $$ $k!# I= <( %N!< %I $, =h M} $9 $k %Q %1%C %H %l!< %H $O Ls 49,000packet/s $K C# $7 $F $$$k!# Hf 3S E* Bg $- $J N3 EY $N DL ?. $K $* $$ $F $b!" Bf ?t $K 4X $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 $$ $k $3 $H $H!" Ethernet DL ?. $N >W FM $K 5/0x$9$k$b$N$G$"$k!# JB Ns %l %$ %H %l $r MQ $$ $F!" UNIX $K $* $$ $F 7Z $$ $H 8@ $o $l $F $$ $k UDP $r ;H$C $? %= %1%C %H DL ?. $K $h $k @- G= $r ;2 9M $N $? $a $K B, Dj $7 $?!# $3 $N $? $a $K UDP $N %= %1%C %H $G DL ?. $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K A0 5- %l %$ %H %l $r =q $- 49 $( $? $b $N $r MQ 0U $7 $?!# I= <( %W %m %0 %i %‘ $O SunOS 4.1.4 >e $N X11R6 $G I= <( $7 !J$? $@ $7 XFlush $O $7 $J $$!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 $$!" :G E, 2= %* %W %7%g %s !J O4 !K $b F1 0l $K $7 $?!# I= 8 $K <B 83 7k 2L $r <( $9!# B, Dj $O <B ;~ 4V $G 9T $$!" UDP DL ?. $N Aw ?. B& $O Aw ?. %P%C %U%! $K =q $- 9~ $a $J $$ >l 9g $O =q $- 9~ $a $k $^ $G BT $D $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r :n$C $? 7 !# $7 $+ $7!" %*!< %P %X%C %I $r I, MW 0J >e $K A} $d $5 $J $$ $? $a!" $= $l 0J >e $N E> Aw $N J] >Z $r I= 8 $N B, Dj $K $* $$ $F $O 9T $o $J $+$C $?!# $= $N $? $a!" 2 Bf 0J >e $N JB Ns 7W ;; <B 9T $G $O DL ?. $N >W FM $K $h $j Bg I} $K %T %/ %; %k $r <h $j $3 $\ $9 7k 2L $H $J$C $?!# 7W ;; 7k 2L $, @5 $7 $/ I= <( $5 $l $k >l 9g !J 1 Bf $G %l %$ %H %l <B 9T $7 1 Bf $G I= <( $7 $? >l 9g!K $N $_ $r I= $K <( $7 $F $$ $k!# $? $@ $7!" %" %9 %? %j%9 %/ $r$D $1 $? 100baseTX $N UDP $K $h$k DL ?.$N 1byte C1 0L $N E> Aw $N %1!< %9 $G $O!" 1-to-1 $N E> Aw $K $b $+ $+ $o $i $: %T %/%;%k$NCM$,>/$J$+$i$:I=<(%N!<%I$^$GFO$+$J$+$C$?!# UDP $K $h $k DL ?. $N %l %$ %H %l $H MBCF $N 1 Bf $N %1!< %9 $N %l %$ %H %l $H Hf 3S $9 $k $H!" $9 $Y $F $N %1!< %9 $K $* $$ $F MBCF $N @- G= $, >e 2s$C $F $$ $k!# FC $K 8byte C1 0L 0J 2< $H $$$C $? :Y N3 EY $N %G!< %? E> Aw $G $O UDP $K $h $k DL ?. $N %*!< %P %X%C %I $, <B 9T;~4V$KBg$-$/0-1F6A$rM?$($F$$$k!# C1 =c $J UDP DL ?. $G $O!" %T %/ %; %k $N <h $j $3 $\ $7 $, Ld Bj $H $J $j!" JB Ns <B 9T ;~ $N @- G= B, Dj $, IT 2D G= $G $" $k $? $a!" Eth- ernet MQ $N MBCF $N E> Aw J] >Z %W %m %H %3 %k $r UDP/SunOS >e $K 0\ ?" $7 $F!" MBCF/udp-sunOS $r :n @. $7 $?!# Dc %l %Y %k $N Aw <u ?. %k!< %A %s $r UDP/IP $N %i %$ %V %i %j !? %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K CV $- 49 $( $F!" B> $N >e 0L %W %m %H %3 %k $N %W %m %0 %i %‘ $O MBCF/100baseTX $r$=$N$^$^;HMQ$7$?!# 10baseT $K $h $k MBCF/udp-sunOS $N @- G= $r I= 9 $K!" 100baseTX $K$h$k MBCF/udp-sunOS $N@-G=$rI= 10 $K<( $9!# $3 $l $i $N <B 83 $G $O!" A4 HL $K 10baseT HG MBCF/udp- sunOS $N J} $, 6O $+ $G $" $k $, 100baseTX HG MBCF/udp- sunOS $h $j $b @- G= $, 9b $$!# JB Ns 8z 2L $O 2 Bf 0J >e $G $O F@ $i $l $:!" 2 Bf 0J >e $N JB Ns =h M} $N $9 $Y $F $G!" <B 9T ;~ 4V $K 1 IC Fb 30 $N %P %i $D $- $, 8+ $i $l $?!# I= 9 $* $h $S I= 10 $G $O!" 3F >r 7o $K $* $$ $F 2 2s B, Dj $7 $F NI $$ !J>. $5 $$!K J} $N CM $r :N MQ $7 $?!# MBCF/SSS–CORE $K Hf $Y $F Bg I} $K @- G= $, 0- $/!" MBCF 7 $3 $N F1 4| $r 9T $o $J $$ $H 1 Bf $G 7W ;; $7 $F 1 Bf $G I= <( $9 $k >u 67 $G $b %T %/ %; %k$,BgI}$K7gMn$9$k!#

I= 8: UDP DL?.$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V!J 1 Bf7W;;!u 1 BfI=<(!"Hf3SMQ!K E>Aw%5%$%: (byte) 64 32 16 8 4 2 1 10baseT HG UDP (sec) 17.6 18.5 19.5 22.2 29.7 41.5 68.4 100baseTX HG UDP (sec) 17.3 17.9 18.8 20.7 24.7 32.6 *47.7 I= 9: 10baseT MBCF/udp-sunOS: JBNs%l%$%H%l7W;;;~4V ( Hf3SMQ ) %5%$%: (byte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf;~4V (sec) 18.04 19.25 21.50 26.94 36.91 56.74 96.33 2 Bf;~4V (sec) 10.34 11.61 13.35 19.13 28.11 45.67 76.14 3 Bf;~4V (sec) 10.90 11.61 13.15 19.18 28.42 47.39 78.79 4 Bf;~4V (sec) 9.80 11.30 14.44 19.04 30.62 46.08 75.18 I= 10: 100baseTX MBCF/udp-sunOS: JBNs%l%$%H%l7W;;;~4V ( Hf3SMQ ) %5%$%: (byte) 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 $N 9b B. <B Au $K $O Dc %l %Y %k %I %i %$ %P $H %W %m %H %3 %k $N 0l 4S @- $, =EMW$G$"$k$3$H$,$o$+$k!# 5 $*$o$j$K 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 10baseT $J $i $S $K 100baseTX $r ;H$C $F!" $= $N %5 %]!< %H %* %Z %l!< %F%# %s%0%7 %9%F%‘ SSS–CORE $H 6&$K <BAu$7 $?!# 100baseTX HG MBCF $N 4p K\ @- G= $r B, Dj $7 $? $H $3 $m!" Peak bandwidth $, 11.2 Mbyte/s !" Round-trip latency $, 49 � s $G$"$C$?!# $3 $l $i $N CM $O!" MBCF $N 8= <B Au $h $j Bg I} $K E> Aw G= NO $N 9b $$ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r ;} $A 2> A[ 2= $d J] 8n $N %l %Y %k $, Dc $$ JB Ns 7W ;; 5! $N %f!< %6 %l %Y %k DL ?. G= NO $H Hf $Y $F!" M% $H $b Nt $i $J $$$b$N$G$"$k!# $5 $i $K!" MBCF $r 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ >e $N UDP/IP >e $K <B 8= $7 $F JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $K $h $k @- G= Hf 3S $r 9T$C $? $H $3 $m!" N3 EY $N >. $5 $J DL ?. $G $O 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N DL ?. %*!< %P %X%C %I $G SSS–CORE >e $N MBCF $K Bg $- $/ 5Z $P $J $$ $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 $^$G0l4S$7$?%]%j%7$G3+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 ?7 1T $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $X $N MBCF $J $i $S $K SSS–CORE $N 0\ ?" :n 6H $r ?J $a $F $$ $k!# $3 $l $H JB 9T $7 $F 100baseTX $h $j9b B.$J %U%!%$ %P%A%c %M%k %$%s %?%U%’!< %9$d Gigabit Ethernet $r ;H$C $? MBCF $N <B Au $b ?J $a $k M= Dj $G $" $k!# $3 $l $i $N 8& 5f 3+ H/ :n 6H $, ?J $a $P!" %l %$ %F %s %7 $O 8= :_ $N 3 J, $N 1 $+ $i 5 J, $N 1 !" %T!< %/ E> Aw G= NO $O 5 G\ $+ $i 10 G\$K@-G=%"%C%W$,2DG=$H$J$kM=Dj$G$"$k!# <U<- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q !J IP A !K $, <B ;\ $7 $F $$ $k FH AO E* >p Js5;=Q0i @.;v6H$N0l4D $H$7$F9T$J$C$?!# 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 %O!< %I %&%’ %" >p Js $rDs 6! $7 $F $$ $? $@ $$ $? F| K\ %5 %s!& %^ %$ %/ %m %7 %9 %F %‘ %: 3t <0 2q <R $* $h $S 3t <0 2q <R J* ;: %^ %$ %/ %m %( %l %/ %H %m %K %/ %9!" $J $i $S $K 8& 5f << $N 8& 5f 3+ H/ 4D 6- $r NI 9% $K J]$C $F $/ $l $F $$ $k El Bg J? LZ 8& 8& 5f << $N 9= @. 0w 3F 0L $K ?4 $h $j 46<U$$$?$7$^$9!# ;29MJ88% [1] >>K\ >0 , J?LZ 7I : HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ : SSS– CORE — %o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?$K$*$1$k<B8= —. >pJs =h M}3X 2q8& 5fJs 9p 96–OS–73, >pJs =hM} 3X 2q , V ol.96, No.79, pp.115–120 (August 1996). [2] >>K\ , 6pMr , 1286 , J? LZ : %a%b%j%Y!<%9DL?.$K$h$kHsBP>NJ,;66& M-%a%b%j . %3%s%T%e!<%?%7 %9%F%‘%7%s %]%8%&%‘O@ J8=8 , >p Js=h M}3X2q pp.37–44 (November 1996). [3] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns %* %Z %l!<%F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k;q8;J] 8n$H2>A[2= . >pJs=hM} 3X2q8&5fJs9p 97–OS–75, >p Js =hM}3X2q , V ol.97, No.56, pp.37–42 (June 1997). [4] >>K\ >0 , J?LZ 7I : Memory-Based Pr ocessor $K$h$kJ,;66&M- %a%b%j . JBNs=hM} %7%s%]%8%& %‘ JSPP ’93 O@J8=8 , pp.245–252 (May 1993). [5] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS– CORE $N ;q 8; 4I M} J} <0 . F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 11 2s Bg 2qO@J8=8 , pp.13–16 (October 1994). [6] T . von Eicken, A. Basu, and V . Buch: Low-Latency Com- munication Over A TM Networks Using Active Messages. IEEE Micr o , pp.46–53 (February 1995). [7] M. Snir et al.: The Communication softwar e and parallel environment of IBM SP2 IBM Systems Journal , V ol. 34, No. 2, (1995).