1 CfN3EY%a%b%j%Y!<%9DL?.$r;Y1g$9$k Memory-Based Pro cessor I I >> K\ >0 Ln B< ?? 5A T" _7 N< B@ J? LZ 7I CfN3EY$N %a%b%j%Y!<%9DL?.$r8zN(NI$/ <B8=$9$k%M%C%H%o!<%/%$%s%?%U%’!< %9%"!<%-%F%/%A%c : Memory- Based Pro cessor I I (MBP2) $rDs 0F$9$k!# MBP2 $O>- Mh$NHFMQ DL?.ItIJ $H$J$k>r 7o$rK~$?$9 $?$a$KHF MQ%M%C%H%o!<%/%$%s%?%U%’!<%9$KBP$7$F>e0L%3%s%Q%A%S%j%F%#$r;}$A!"%O!<%I%&%’%"NL$OF1DxEY$G$"$k!# Memory-Based Pro cessor I I | A commo dit y supp orting middle-grained memory-based comm unication | T akashi MA TSUMOTO , Masa yoshi NOMURA , R yot a KUNISA W A and Kei HIRAKI W e prop ose a no v el net w ork in terface arc hitecture: \Memory-Based Pro cessor I I (MBP2)" whic h supp orts e�cien t middle-grained memory-based comm unications, legendary TCP/IP and UDP/IP . Although the hardw are cost of the MBP2 is almost as same as that of con v en- tional Net w ork In terface Cards (NICs), in memory-based comm unications the MBP2 system is m uc h sup erior to the NIC systems. 1. $O $8 $a $K I. <T $i $O $9 $Y $F $N DL ?. F1 4| $r O@ M} E* $J %a %b %j %" %I %l %9 $r BP >] $H $7 $F <B 9T $9 $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $H $$ $& J} <0 $r 1992 G/ $h $j Ds >’ $7 $F $$ $k [1] !# $3 $N J} <0 $G $O DL ?. F1 4| $N J] 8n $r %a %b %j $N J] 8n $K CV $- 49 $( $k $3 $H $, $G $- $k $H $H $b $K!" %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 7? $N DL ?. $h $j $b %3 %T!< 2s ?t $d %-%e!<A‘:n2s?t$r:o8:$9$k$3$H$,$G$-$k!# WS %/ %i %9 %? $d PC %/ %i %9 %? $b $7 $/ $O $= $l $K 6a $$ 7A BV $r :N $k JB Ns 7W ;; %7 %9 %F %‘ $G $O!" @l MQ $N %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!< %9 $r Ek :\ $9 $k $b $N $, B? $$!# $7 $+ $7!" 6a G/ $N %M%C %H %o!<%/ $N?J Jb$O L\3P $7$/!" WS/PC $N HFMQ LAN %$ %s %? %U%’!< %9 $K $* $$ $F DL ?. B. EY $, 1Gbit/s $K C# $9 $k $b $N $, 8= $l $F $$ $k!# $= $7 $F!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r HF MQ %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!< %9 $K E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j %f!< %6 %l %Y %k $N 9b B. DL ?. F1 4| $, <B 8= 2D G= $G $" $j!" @l MQ %M%C %H %o!< %/ $, B8 :_ $7 $J $/ $F $b J, ;6 %" %W %j %1!< %7%g %s $N $_ $J $i $: JB Ns %"%W%j%1!<%7%g%s$r$b8zN(NI$/<B9T2DG=$G$"$k!# K\ 9F $G $O!" 9b %9 %k!< %W%C %H $+ $D Dc %*!< %P %X%C %I $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r <B 8= 2D G= $J HF MQ %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!<%9%"!<%-%F%/%A%c$rDs0F$9$k!# 2. =iBe MBP $N35MW$H8+D>$9$Y$-E@ Memory-Based Pro cessor ( MBP ) [1] $O%a%b %j4I M} %f %K%C %H $N 5! G= $r 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k 9b B. DL ?. y El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, Univ ersit y of T oky o F1 4| $r 2D G= $K $9 $k %O!< %I %&%’ %" %5 %]!< %H 5! 9= $H $7 $F @$ 3& =i $N J* $G $"$C $?!# MBP $O %m!< %+ %k %a %b %j %P %9 >e $G %a %$ %s %W %m %;%C %5 !J PE !K $K IU 2C $5 $l $k 7A BV $G %N!< %I $K AH $_ 9~ $^ $l!" %N!< %I $r 8Y $k 6& M- %a %b %j 6u 4V $r <B 8= $9 $k!# MBP $O PE $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r %9 %L!< %W $7 $F PE $, 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW $J NN 0h $r %" %/ %; %9 $9 $k $H!" <+ F0 E* $K %N!< %I 4V $N DL ?. F1 4| $r 9T$C $F 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $r <B 8=$9 $k!#$D $^$j!" PE $O DL >o$N %a%b %j $X$N load/store $K $h$C $F!" 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $, 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" 9b 8z N( $J J, ;6 6& M- %a %b %j <B 8= $N $? $a $K!" MBP $K $O J# ?t $N %-%c%C %7%e %3 %s %7 %9 %F %s %7 %W %m %H %3 %k $* $h $S %a %b %j %Y!< %9F14| 5!G= [1] $,<BAu $5$l $F$$ $k !y !#$J$*!" MBP $,<B8= $9 $k 5! G= !J1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_!" 1s 3V %a %b %j FI $_ =P $7!" 1s3V%a%b%jIT2D J,A‘:n!"%^%k%A%-%c%9%H!" Ac k %3%s%P%$ %K %s %0!" %a %b %j %Y!< %9 F1 4| 5! G=!" 1s 3V %a %b %j %-%c%C %7%e 5!G=Ey!K$rAm>N$7$F%a%b%j%Y!<%9DL?.$H8F$V!# A0 =R $N $h $& $K MBP $O PE $N load/store $r %J %$!< %V $K 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $9 $k $? $a $K!" :Y N3 EY $N 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $&!# $7 $+ $7!" DL ?. 8z N( $r 9M $( $k $H!" PE $N %a %b %j %" %/ %; %9 C1 0L $N N3 EY $7 $+ $J $$ :Y N3 EY DL ?. $O DL ?. %X%C %@ $N J} $, E> Aw $5 $l $k %G!< %? $h $j $b NL $, Bg $- $/ 8z N( $, 0- $$!# 6a G/ DL ?. B. EY $N 2~ A1 $, L\ 3P $7 $$ %7 %j %" %k %i %$ %s $r MQ $$ $? DL ?. LV $G $O!" %Q %1%C %H F1 4| $N $? $a $K $5 $i $K >p Js $, IU 2C $5 $l $k $3 $H $, B? $$ $? $a!" <B <A E* $J E> Aw 8z N( $O $5 $i $K0- $/ $J$k!# $3 $l $i$N DL ?. MQ%X%C %@ $O 20 !A 50 %P%$ %H !y 0l It $N 5! G= $O MBP $K AH $_ 9~ $^ $l $? %W %m %0 %i %^ %V %k $J %W %m %H %3 %k 4IM}%(%s%8%s$K$h$C$F<B8=$5$l$k

2 Dx EY $G $" $k $+ $i!" DL ?. Fb MF $N %G!< %? %5 %$ %: $O ?t I4 %P %$ %H 0J>e$NN3EY$,$"$k$3$H$,K>$^$7$$!# $3 $N ;v <B $K $b 4X $o $i $:!" MBP 9M 0F ;~ $N 1991 G/ Ev ;~ $O 9b 8z N( $J 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O!" :Y N3 EY $N DL ?. $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $F $$ $?!# $= $N <g $J M} M3 $H $7 $F 0J 2< $N Fs E@ $, 5s $2 $i $l $k!# Bh 0l $K $O!" 6& M- %a %b %j %b %G %k $K =>$C$F5-=R$5$l $? SPLASH [2] $N$h$&$J%"%W %j%1!<%7%g %s %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O!" :Y N3 EY $N 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $, B? MQ $5 $l $F $$ $k!# :Y N3 EY DL ?. $, MBP $K :N MQ $5 $l $? $b $& 0l $D $N M} M3 $O!" PE $H MBP 4V $N %$ %s %? %U%’!< %9 $N %*!< %P %X%C %I !J1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $r 3+ ;O !? =* N; $9 $k $H $- $N PE B& $N %*!< %P %X%C %I!K $r 6K NO M^ $( $k $? $a $G $" $k!# PE $N load/store $r $=$N $^$^ 1s3V %a%b %j%" %/%; %9$K 3HD% $G $- $l $P M> J, $J L? Na $r PE $G <B 9T $9 $k I, MW $, $J $/!" Hs >o $K 8z N( $, 9b $$ $H 9M $( $F $$ $?!# $3 $l $i $N M} M3 $+ $i MBP $r ;H MQ $9 $k %7 %9 %F %‘ $O :Y N3 EY DL ?. $r 4p K\ $H $9 $k @_ 7W $, $J $5 $l!" MBP $O 9b 8z N( $J :Y N3 EY DL ?. $, 2D G= $J @l MQ %M%C %H %o!<%/$HAH$_9g$o$;$F;H$&$3$H$,A0Ds$H$5$l$?!# $1 $l $I $b :G 6a $K $J$C $F!" %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j 5; =Q $H :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $N ?J Jb $K $h $j!" SPLASH Ey $K 4^ $^ $l $k 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $r $h $j Bg $- $J N3 EY $N DL ?. $K :G E, 2= $K $h$C $F JQ 49 $9 $k $3 $H $, 2D G= $J $3 $H $, H= L@ $7!"$=$N$?$a$NJQ49 5;=Q$,3+H/ $5$l$? [3] [4] !#$^$?!"<B MQ >e =E MW $J J, ;6 %" %W %j %1!< %7%g %s $O!" %*!< %P %X%C %I $N Bg $- $J DL ?. <j CJ $r A0 Ds $K $7 $F L@ <( E* $K DL ?. $, 5- =R $5 $l $F $* $j!" :Y N3 EY $N DL ?. $r 9T $& $3 $H $O $J $$!# N3 EY $N Bg $- $J DL ?. $, 2D G= $G $" $j!" DL ?. IQ EY $, >/ $J $/ $G $- $k $N $G $" $l $P!" %= %U %H %&%’ %" =h M} $K $h$C $F 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K B? >/ $N %*!< %P %X%C %I $, 2C $o$C $F $b 9= $o $J $$ $O $: $G $" $k!# $= $l $I $3 $m $+!" N3 EY $N Bg $- $J DL ?. $N 5/ F0 $N J} $, %*!< %P %X%C %I $, >. $5 $/ $J $k 2D G= @- $r Hk $a $F $$ $k!# $J $< $J $i!" :Y N3 EY $N DL ?. $r B? IQ EY $G PE 30 It $K EA $( $k J} <0 $G $O!" %G!< %? $N %P!< %9 %H E> Aw $K $h $k 28 7C $r <u $1 $k $3 $H $, $G $- $J $$!# :G 6a $N %W %m %;%C %5 $G $O 0l 2s $N 30 It %a %b %j %" %/ %; %9 $N 4V $K ?t I4 $N L? Na $, <B 9T 2D G= $G $" $k $? $a!" Fb It %-%c%C %7%e $r 3h MQ $7 $F $" $k Dx EY N3 EY $r Bg $- $/ $7 $F $+ $i!" 30 It $K E> Aw $7 $? J} $, %3 %9 %H E* $K M- Mx $J >l 9g $5 $( $" $k!# $3 $l $i $N ;v M3 $+ $i!" :Y N3 EY DL ?. $H PE $N C1 H/ load/store $K $h $k 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9$N<B8=$K94$kI,A3@-$,$J$$$3$H$,L@$i$+$K$J$C$?!# 3. CfN3EY%a%b%j%Y!<%9DL?.$r<B8=$9$k MBCF Memory-Based Comm unication F acilities ( MBCF ) [5] [6] $O HF MQ %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!< %9 %+!< %I !J NIC !K !y $r ;H$C $F %7 %9 %F %‘ %= %U %H %&%’ %" $K $h$C $F Cf N3 EY $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 2D G= $K $7 $? $b $N $G $" $k!# 5! G= E* $K $O MBP $, Ds 6! $9 $k $b $N $H F1 $8 $G $" $k $,!" 0l 2s $N DL ?. F1 4| $K 4X M? $9 $k %G!< %? %5 %$ %: $, 2D JQ $G $" $j!" N3 EY $N Bg $- $J DL ?. F1 4| $, 2D G= $G $" $k!# $D $^ $j!" MBP $N $h $& $K PE $N %l %8 %9 %? $r 2p $7 $F %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 9T $& $N $G $O $J $/!" %m!< %+ %k %a %b %j $N G$ 0U $N It J, $r 2p $7 $F %a %b %j !y IU 2C E* $J DL ?. MQ %$ %s %? %U%’!< %9 %+!< %I $K OC $r 8B Dj $9 $k 0U ?^ $O $J $/!" %^ %6!< %\!< %I $K AH $_ 9~ $^ $l $? DL ?. %$ %s %? %U%’!< %9 $b JX 59 >e NIC $H8F$V!# %Y!< %9 DL ?. $r <B 8= $9 $k!# HF MQ NIC $r ;H $$ $D $D J] 8n $H 2> A[ 2= $r <B 8= $9 $k $? $a!" MBCF $O %+!< %M %k %l %Y %k $N %W %m %0 %i %‘ $G <B 8= $5 $l $F $* $j!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N MW 5a B& $N =h M} $O %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K $h$C $F 5/ F0 $5 $l $k!# $3 $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K $h $k %*!< %P %X%C %I $r >. $5 $/ M^ $( $k $? $a $K!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5/ F0 @l MQ $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r MQ 0U $7 $F M> J, $J =h M} $r 6K NO GS $7 $F $$ $k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N A‘ :n BP >] %N!< %I $G $O!" <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s Fb $K $* $$ $F BP >] $H $J $k %f!< %6 %" %I %l %9 6u 4V $, D> @\ A‘ :n $5 $l $k!# $3 $N ;~ $K!" PE $N %a %b %j 4I M} %f %K%C %H $r %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %" %I %l %9 JQ 49 $H J] 8n $K N. MQ $9 $k $3 $H $G =h M} $N 9b B. 2= $r ?^$C $F $$ $k!# MBCF $K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 7k 2L $O 3F %N!< %I $N %f!< %6 6u 4V $N %a %b %j >e $K H? 1G $5 $l!" 7k 2L $r <u $1 <h $k $? $a $N %7%9 %F %‘ %3!< %k $O4p K\ E* $K I, MW $H$5 $l $J $$ !y!y !# $9 $G $K!" Ethernet $* $h $S F ast Ethernet >e $N <B Au $, :Q $s $G $* $j!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k <B Au $r 3h $+ $7 $F %Q %1%C %H E~ Ce J] >Z $d =g =x J] >Z $N %W %m %H %3 %k $, %a %b %j %Y!< %9 DL ?. F1 4| 5! G= $H $H $b $K <B Au $5 $l $F $$ $k!# $J $*!" J, ;6 6& M- %a %b %j MQ $N %-%c%C %7%e $N <B 8= J} <0 $O MBP $H $O 0[ $J $j!" MBCF $G $O %-%c%C %7%e %W %m %H %3 %k $, %f!< %6 %l %Y %k $N %-%c%C %7%e %( %_%e %l!< %7%g %s $H L@ <( E* $J MBCF $N ;H MQ $K $h$C $F <B 8= $5 $l [5] [4] !" DL ?. :G E, 2= [3] $K $h$C $F 0l 2s $N DL ?. N3 EY $r Bg$-$/$9$k$3$H$K$h$j8zN($r8~>e$5$;$F$$$k!# MBCF $N Ethernet 7O %M%C %H %o!< %/ $X $N <B Au !J0J 2< MBCF/Ethernet $H 8F $V!K $r DL $7 $F!" @l MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $N %*!< %P %X%C %I $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $$ $3 $H $, H= L@ $7 $?!# 6q BN E* $K $O!" Sup erSP AR C 85MHz $K $* $$ $F 4 � sec <e $G $" $j!" :G ?7 %W %m %;%C %5 $G $O 1 � sec $r @Z $k $3 $H $b 2D G= $G $" $m $&!# $3 $N %3 %9 %H $O PE $K $H$C $F 30 It %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ?t 2s J, $K 2a $. $:!" N3 EY $r Bg $- $/ $7 $F 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 !J%a %b %j %Y!< %9 DL ?.!K $N IQ EY $, >/ $J $/ $J$C $F $$ $l $P!" <B 9T $N Bg $- $J >c 32 $K $J $k $H $O9M $($K$/$$!# MBCF/Ethernet $G $OHFMQ $N Ethernet MQ MA C(Media Access Con troller) $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# 2f!9 $, ;H MQ $7 $? MA C $O <g 5- 21 >e $N %X%C %@ It $r 4^ $‘ %Q %1%C %H$N :G =* %$ %a!<%8 $r DMA $K $h$C $FE> Aw $9 $k 7A<0 $K $J$C $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" J] 8n $H %G%C %I %m%C %/ 2s Hr $N 4Q E@ $+ $i %G!< %? $r Aw ?. %N!< %I $G 1 2s %3 %T!< $9 $k I, MW $, @8 $8 $F $$ $k!# J] 8n $O %Q %1%C %H %X%C %@ It $r %f!< %6 $K >! <j $K @8 @. $5 $; $J $$ $? $a $G $" $j!" %G%C %I %m%C %/ 2s Hr $O %Q %1%C %H 4~ 5Q $K $h $k %G%C %I %m%C %/ 2s Hr <j K! $r 5v $9 $? $a $G $" $k!# MBCF $G $O J# ?t $N %a %b %j %Y!< %9 %3 %^ %s %I $r 1 %Q %1%C %H $G Aw ?. 2D G= $K $7 $F $$ $k $? $a!" J# ?t $N %G!< %? NN 0h $r %^!< %8 $7 $F Aw $k I, MW $, $" $k!# $3 $N >l 9g $G $b!" $3 $l $i $N NN 0h $r %] %$ %s %? $r ;H$C $F %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K 0z $- EO $9 $3 $H $K $h $j!" :G >. $N 1 %3 %T!< $G J# ?t %3 %^ %s %I $N %^!< %8 $5 $l $? %Q %1%C %H $r @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $7 $+ $7!" $3 $N %3 %T!< $O %-%c%C %7%e %_ %9 $r 5/ $3 $9 2D G= @- $N 9b $$ %a %b %j E> Aw $G $" $k $? $a %3 %9 %H $, $+ $J $j Bg $- $/!" Nc $( $P 1024 %P %$ %H $N %G!< %? %5 %$ %: $K $* $1 $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5/ F0 ;~ $N %3 %T!< %3 %9 %H $O A0 =P $N >r 7o !y!y Memory-Based FIFO Ey $N5! G=$K $*$$ $F!" IT2D J,@- $rJ] >Z$9 $k $?$a$K<u?.B&$K%7%9%F%‘%3!<%k$,I,MW$H$J$k>l9g$OB8:_$9$k

3 2<$GLs 12 � sec $G$"$k!# Ethernet $N CSMA/CD $N $h $& $K %O!< %I %&%’ %" %l %Y %k $K $* $$ $F %Q %1%C %H $N E~ Ce $r J] >Z $7 $J $$ %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!< %9 $K MQ $$ $i $l $k E~ Ce J] >Z $J $i $S $K =g =x J] >Z %W %m %H %3 %k $O $+ $J $j J# ;( $G $" $k!# $7 $+ $7!" %Q %1%C %H $, >C <: $; $: $K @5 >o $K FO $$ $F $$ $k HO 0O !J$D $^ $j DL >o $N HO 0O!K $G $O!" E~ Ce J] >Z =g =x J] >Z $N %W %m %H %3 %k $N %*!< %P %X%C %I $O Bg $- $/ $J $$!# 6q BN E* $K $O!" Sup erSP AR C 85MHz >e $N MBCF/Ethernet $K $* $$ $F!" <u ?. ;~ $K 2 � sec <e $G $" $j!"Aw?.;~$O$[$H$s$IL5;k$G$-$k%l%Y%k$G$"$k!# 4. Memory-Based Pro cessor I I 4.1 I, MW @- F1 0l %O!< %I %&%’ %" 4D 6- $K $* $1 $k MBCF $H B> $N J} <0 $H $N Hf 3S $K $h$C $F!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 4{ B8 %W %m %H %3 %k $K BP$9$kM%0L@-$ODj@-E*$K<($5$l$F$$$k [6] !# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N <B 8= $K :] $7 $F!" =i Be MBP $N $h $& $K :Y N3 EY DL ?. $K $3 $@ $o $j!" %a %$ %s %a %b %j $K Bg NL $N 9b B. %? %0 %a %b %j $r IU 2C $9 $k $h $& $J <B Au $O 9b 2A $G $" $j Ia 5Z $9 $k 8+ 9~ $_ $, $J $$!# <B :]!" MBP $O %U %i %0 %7%C %W $N D6 JB Ns 7W ;; 5! $N 9= @. MW AG $H $7 $F 9M 0F $5 $l $? $b $N $G $" $k!# $5 $i $K!" %f!< %6 %l %Y %k $N %-%c%C %7%e %( %_%e %l!< %7%g %s $H DL ?. :G E, 2= 5; =Q $N ?J Jb $K $h$C $F!" :Y N3 EY DL ?. $r 9T $& J, ;6 6& M- %a %b %j $N I, MW @- <+ BN $K 5? Ld $, Ej $2 3] $1 $i $l $F $$ $k $? $a!" =i Be MBP $N$h$&$J<BAu7ABV$O8=;~E@$G$O9M$($K$/$$!# $= $l $G$O!" MBCF $N $h $& $K HF MQ NIC $r N.MQ $7 $? PE B& $N %= %U %H %&%’ %" $N $_ $K $h $k <B Au $G == J, $J $N $G $" $m $& $+!# HF MQ NIC $N DMA $O %f!< %6 6u 4V $N G$ 0U $N %" %I %l %9 NN 0h $K BP $7 $F %G!< %? E> Aw $r 9T $& G= NO $, DL >o $O $J $$!# $^ $?!" 2> $K $"$C $? $H $7 $F $b %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N $h $& $J %W %m %H %3 %k $r :N MQ $7 $F $$ $J $$ $N $G!" %Q %1%C %H Fb $K <( $5 $l $? %f!< %66u 4V $H%" %I %l %9$r DMA $N BP >]NN 0h $H$7 $F ;HMQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$!# $3 $N $? $a!" MBCF J} <0 $N <B Au $G $O PE $, A‘ :n BP >] %N!< %I Fb $G $N :G =* E* $J %G!< %? E> Aw $r 9T $o $6 $k $r F@ $J $$!# =i Be MBP N. $N <B Au $H Hf $Y $k $H!" N3 EY $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $G IQ EY $O >/ $J $$ $,!" 1 2s $N %G!< %? E> Aw NL $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $G!" I, $: $7 $b %G!< %? E> Aw $N Ii 2Y $, == J, $K >. $5 $/ $J$C $F $$ $k $H $O 8@ $( $J $$!# $3 $N $? $a!" PE $X $N %G!< %? E> Aw $N $? $a $N %*!< %P %X%C %I $O %" %W %j %1!< %7%g %s $K $h$C $F $O L5 ;k $G $- $J $$ $b $N $H $J $k!# $^ $?!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $G $O ;~ J, 3d $N 4X 78 $G A‘ :n BP >] %? %9 %/ $, <B 9T $5 $l $F $$ $J $$ %N!< %I $K BP $7 $F $b!" $$ $D $G $b DL ?. $d F1 4| A‘ :n $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N Mx E@ $r 5} <u $7 $F MBCF N. $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r B? MQ $9 $k $H!" K\ Mh $O B> $N %? %9 %/ $, ;H $& $Y $- PE ;~ 4V $N B? $/ $r %a %b %j %Y!< %9 DL ?. <B 8= $N $? $a $K ;H MQ $9 $k $3 $H $K $J $j IT 8x J? $K $J $j $+ $M $J $$!# $3 $l $i $N $3 $H $+ $i MBCF $K $* $$ $F!" PE $, 9T$C $F $$ $k =h M} !J<g $K %G!< %? E> Aw!K $r 2D G= $J 8B $j PE 0J 30 $N %O!< %I %&%’ %" $G <B 8= $9 $k <B Au J} <0 $, K> $^ $7 $$!# $3 $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?.<BAuJ}<0$r ;}$D NIC $r Memory-Based Pro cessor I I ( MBP2 ) $H8F$V!# 4.2 4pK\@_7WJ}?K A0 >. @a $G =R $Y $? $h $& $K!" MBP2 $O MBCF %W %m %H %3 %k $N PE Ii 2Y $r 7Z 8: $9 $k $? $a $N 5! G= $r ;}$C $? NIC $G $" $k!# $D $^ $j!" MBP2 $O MBCF $N %+!< %M %k %W %m %0 %i %‘ It J, !JAw ?. %7 %9 %F %‘ %3!< %k $H <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $H %Q %1%C %H E~ Ce J] >Z MQ %? %$ %^ 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s!K $r MBP2 Fb $N %O!< %I %&%’ %" 5! 9= $H Fb B" %( %s %8 %s $N %W %m %0 %i %‘ !J%U%!!< %‘ %&%’ %"!K $K CV $- 49 $( $F 9b B. 2= $J $i $S $K Dc %*!< %P %X%C %I 2= $7 $? $b $N $H B* $( $k $3 $H $, $G $- $k!# $5 $i $K!" MBP2 $,>-Mh$N%Q!<%=%J %k%3%s%T%e!<%?$d%o!<%/%9%F!< %7%g %s $N DL ?. MQ commo dit y $H $J $j $& $k $h $& $K!" 4p K\ @_ 7WJ}?K$H$7$F0J2<$N9‘L\$r7G$2$k!# ( 1 ) HF MQ I/O %P %9 (PCI,SBus Ey ) >e $N I/O %G %P %$ %9 $H$7$F$N<BAu ( 2 ) CfN3EY!J2DJQN3EY!K$N%a%b%j%Y!<%9DL?.$r<B8= ( 3 ) Gigabit Ethernet Ey $N HF MQ DL ?. 5, 3J !J Ethernet 7O!K$r:NMQ ( 4 ) TCP/IP , UDP/IP $r%5%]!<%H ( 5 ) HFMQ NIC $HF1DxEY$N%O!<%I%&%’%"%3%9%H ( 6 ) HFMQ NIC $H$7$F$b9b@-G=9bIU2C2ACM $$ $/ $D $+ $N 9‘ L\ $K $D $$ $F @b L@ $r Jd B- $9 $k!# 9‘ L\ (1) $K $D $$ $F $O!" MBP2 $H PE $N O" 78 J} <0 $K @) Ls $r M? $( $k 2D G= @- $, $" $k $,!" DL ?. MQ commo dit y $r L\ ;X $9 $? $a $K $O $d $‘ $r F@ $J $$ $H H= CG $7 $?!# 9‘ L\ (3) $O!" LAN MQ com- mo dit y $H $7 $F $N Ia 5Z EY $H Cf N3 EY Dx EY $N %G!< %? $, 1 %Q %1%C %H $G E> Aw 2D G= $J $3 $H $+ $i Ethernet 7O $N :N MQ $r 7h $a $?!#9‘L\ (5) $O!"4{ B8$N Gigabit Ethernet MQ NIC <+BN $, BgMF NL $N FbB" 9b B.%a %b %j!" DMA 5! 9=!"%W %m %0 %i%^ %V %k%(%s%8%s$rFbB"$7 $F$$$k$b$N$,B?$$!#$3$l$i$H MBP2 $N4V$N 4pK\E* :90[ $O NIC <+BN$,%Q %1%C%H Fb$N >pJs $r;H$C $F!" %a%b %j J] 8n$N 2< $G%f!< %6 6u 4V$X $N DMA E> Aw $,2D G= $+ $I $& $+ $G $" $k!# 9‘ L\ (6) $O!" TCP/IP $d UDP/IP $N PE $N =h M} %*!< %P %X%C %I $r => Mh $h $j $b 7Z 8: $9 $k $3 $H $d!" DL ?. $N <B ;~ 4V 0E 9f 2= / 2r FI $r %5 %]!< %H $9 $k $3 $H $J $I $r 0U L#$9$k!# 4.3 %O!<%I%&%’%"9=@. MA C $N 30 It %$ %s %? %U%’!< %9 J} <0 $K $h$C $F!" MBP2 $N %O!< %I %&%’ %" 9= @. $O 1F 6A $r <u $1 $k!# MA C $, F~ =P NO JL 7OE}$N%G!<%? %Q%9$r;}$A!" MA C FbB"$N DMA 5!9= $,$J $$ >l 9g $r Nc $K <h$C $F!" MBP2 $N %O!< %I %&%’ %" 9= @. Nc $r ?^ 1 $K <( $9!# ?^ Fb $N 3F %5 %V %V %m%C %/ $N L> >N $H 5! G= $O 0J 2< $NDL$j$G$"$k!# � FbIt9bB.%a%b%j ( EM ) MBP2 Fb It $N 9b B. %a %b %j $G!" I/O %P %9!" MA C !" %W %m %H %3 %k 4I M} %( %s %8 %s (PME) $N ;0 7O E} $+ $i FH N) $K %" %/ %; %9 $5 $l $k!# MBP2 Fb $N %G!< %? E> Aw $N %P%C %U%! $H $7 $F $N Lr L\ $r C4 $& $? $a!" C# @. L\ I8 $N DL ?. %9 %k!< %W%C %H $N Fs G\ $H PME MQ $N %P %s %I I} $r B- $7 9g $o $; $? %a %b %j %" %/ %; %9 %P %s %I I} $, I, MW $H $5 $l $k!# $3 $N 9b%P%s%II} $rC#@.$9$k $?$a$K!" EM $K$O9- %G!<%?%P %9 I} $r :N MQ $9 $k $+!" B? %P %s %/ 9= @. $r :N MQ $9 $k $3 $H $, K>$^$7$$!# ?^Fb$N EA $O EM MQ$N%"%I%l %9%P%9$r <( $7!" ED $O EM MQ$N%G!<%?%P%9$r<($9!# � Adv anced Direct Memory Access Unit ( ADMA ) PE $N %a %$ %s %a %b %j $H MBP2 $N EM $N 4V $N %G!< %?

4 ?^ 1 MBP2 $N9=@. E>Aw$r9T $& 1 %A%c%M%k$N DMA %f %K%C%H!#%a%$ %s%a %b %j B& $N %" %I %l %9 ;X Dj $K $O %3 %s %F %/ %9 %H ID $H O@ M} %" %I %l %9 $N AH !J?^ Cf LA !K $r ;H MQ $7!" MBP2 $N Fb It TLB $G %a %$ %s %a %b %j $N J* M} %" %I %l %9 (P A) $K JQ 49 $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k!# %" %I %l %9 6- 3& $d %G!< %? 6- 3& $, %"%i %$%s$5 $l$F $$$J$$ NN0h $b2a ITB-$J $/ DMA E>Aw $9$k!# � Media Access Con troller ( MA C ) Ethernet %W%m%H%3%k$r<B8=$9$k%3%s%H%m!<%i!# � Ph ysical Co ding Subla y er ( PCS ) %*!< %H %M %4 %7 %(!< %7%g %s!" A4 Fs =E DL ?. $N %U %m!< @) 8f $N$?$a$N0l;~5Y;_!" 8B/10B $N%(%s%3!<%I$H%G%3!< %I$r<B8=$9$k!# � Lo cal Direct Memory Access Unit ( LDMA ) Fb It 9b B. %a %b %j $H MA C $N 4V $K $* $$ $F %Q %1%C %H $N DMA E>Aw$r9T$&!# � T ranslation Lo ok-aside Bu�er ( TLB ) ADMA $* $h $S PGE $, I/O %P %9 $r 2p $7 $F %a %$ %s %a %b %j $r %" %/ %; %9 $9 $k :] $K ;2 >H $7 $F J* M} %" %I %l %9 $r F@$k!#%? %9%/ ID !J%3%s %F%/%9 %H ID !K$N%U%#!< %k%I $r 3F %( %s %H %j $K ;} $A!" J# ?t $N %" %I %l %9 6u 4V $, :. :_ 2D G=!# TLB %_%9;~$N=hM}$O PME $K9T$o$;$k!# � %W%m%H%3%k4IM}%(%s%8%s!J PME !K EM $N0lIt$KFbB"$5$l$?%W%m%0%i%‘$r EM >e$N%G!< %? NN 0h $r ;H$C $F <B 9T $9 $k RISC %W %m %;%C %5 %( %s %8 %s!# %a %b %j 4I M} 5! 9= $d Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 5! 9= $O $J $$ !JMW$9$k $K RISC %3%"!K!# EM $K9bB. SRAM $r :N MQ $9 $k $? $a!" PME MQ $N %-%c%C %7%e %a %b %j $, JL ES I, MW $H$J $k $3 $H$O $J $$!# 5! G=E* $K $O!" MA C $N %3 %s%H %m!< %k!" E~ Ce J] >Z $* $h $S =g =x J] >Z %W %m %H %3 %k!" EM Fb$N DL ?.MQ %P%C%U%! 4I M}!" TLB MQ%Z!< %84I M}!" IP %W %m %H %3 %k!" TCP %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k!# A‘ :n BP >] B& $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $O PME $, ADMA $r E, 59 @) 8f $9 $k $3 $H $K $h$C $F <B 8= $5 $l $k!# CSU $* $h $S POU $O PME $N9bB.2=5!9=$H$7$F;HMQ$5$l$k!# � %Q%1%C%H@8@.%(%s%8%s!J PGE !K %a %$ %s %a %b %j Fb $N Aw ?. MQ %G!< %? 9= B$ BN $r %H %i %P!< %9 $7$F%Q%1%C%H $r EM Fb$K@8@.$9 $k!#Aw?.;~$N %]%$%s %? $K $h $k %G %l %U%! %l %s %9 CJ ?t $, DL >o $N Ethernet MQ $N 9= B$ BN $h $j $b ?< $/ $J $k $? $a!" %W %m %0 %i %^ %V %k %( %s %8%s$K $h$k <B8= $H@l MQ hardwired %m%8%C%/$K $h$k <B 8= $N N> <T $,9M $( $i $l $k!# DL >o $N Ethernet MQ $N NIC $, Ds 6! $9 $k %a %$ %s %a %b %j Fb $N <u ?. MQ %G!< %? 9= B$ BN $N %H %i %P!< %9 $K $b ;H MQ $5 $l $k!# Aw <u ?. 6& $K %5 %$ %: $N Bg $- $J %G!< %? E> Aw $O PGE $, ADMA $r 5/ F0 $7 $F <B 8= $5$l$k!# � Serializer Deserializer Unit (SERDES) %Q%i%l%kF~=PNO$r%7%j%"%kF~=PNO$KJQ49$9$k!# � Gigabit Ethernet T ransceiv er (TRANS) MBP2 $N =i 4| %P!< %8%g %s $K $O %^ %k %A %b!< %I %U%! %$ %P!< MQ $N 850nm %l!< %6!< Aw <u ?. %b %8%e!< %k $, ;H MQ $5$l$k!# � PE 3d$j9~$_@)8f%f%K%C%H ( ICU ) I/O %P%9 $r DL $7 $F PE $K BP $7 $F3d $j 9~ $_ $r H/ @8$5 $; $k!# PME $*$h$S PGE $,;HMQ$9$k!# � I/O %P%9%$%s%?%U%’!<%9%f%K%C%H ( BIU ) HF MQ I/O %P %9 $H MBP2 $r @\ B3 $9 $k $? $a $N %$ %s %? %U%’!< %9!# ADMA $* $h $S PGE $, %a %$ %s %a %b %j $r %" %/ %; %9 $9 $k $? $a!" %P %9 %^ %9 %? 5! G= $, I, MW $G $" $k!# $^$?!" EM $O PE $N%a%$%s%a%b%j6u4VFb$K%^%C%W $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $j!" BIU 7P M3 $G PE $O EM $K %" %/%;%9$G$-$k!# � %A%’%C%/%5%‘@8@.%f%K%C%H (CSU) $*$h$S %Q%1%C%H=g=x%A%’%C%/%f%K%C%H (OCU) CSU $O TCP $N $? $a $N %G!< %? %A%’%C %/ %5 %‘ $r 7W ;; $9 $k %f %K%C %H!# OCU $O MBCF/Ethernet $N E~ Ce J] >Z $* $h $S =g =x J] >Z %W %m %H %3 %k $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $N %f %K%C %H!# 6& $K!" <B :] $K $O Aw ?. MQ $H <u ?. MQ $N Fs AH $, B8 :_ $9 $k!# %Q %1%C %H <u ?. ;~ $O LDMA $, MA C $+ $i EM $X %Q %1%C %H E> Aw Cf $K 7W ;; $5 $l!" %Q %1%C %H Aw ?. ;~ $O PGE/ADMA $,%a%$%s%a%b %j$+$i EM $X%G!<%? E>AwCf$K7W;;$5$l$k!# PME $K$h$C$F;2>H$5$l$k!# � %f!<%6%l%Y%k%$%s%?%U%’!<%9%f%K%C%H ( ULI ) %f!< %6 %l %Y %k %$ %s %? %U%’!< %9 $O PGE $r 5/ F0 $9 $k $N $K ;H MQ $5 $l $k!# J# ?t $N PE $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $G $O PE $4 $H $K %( %s %H %j %] %$ %s %H $, $" $j!" PE $N MMU $G %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $O 0l $D $N %( %s %H %j %] %$ %s %H $7 $+ %" %/%;%9$G$-$J$$$h$&$KJ]8n$5$l$F$$$k!# � %+!<%M%k%l%Y%k%$%s%?%U%’!<%9 ( KLI ) %+!<%M%k%W%m %0%i%‘$@$1 $, EM $KD>@\%"%/%; %9$G$- $k $h $& $K PE $N %Z!< %8 $r %^%C %W $7 $F!" PME $H %+!< %M%k$O EM $r2p $7$F%$%s%? %U%’!<%9$9$k!# $?$@$7!" %+!< %M %k B& $+ $i PME $K 3d $j 9~ $_ <B 9T $r MW 5a $G $- $k %$%s%?%U%’!<%9$bMQ0U$9$k!#

5 4.4 DL?.%P%C%U%!%j%s%0J}<0 CR C %A%’%C %/ $d TCP/IP $N %G!< %? %A%’%C %/ %5 %‘ $r %O!< %I %&%’ %" %5 %]!< %H $9 $k $? $a $K!" ;T HN $N 9b @- G= MA C %A%C %W $O store&forw ard !J SF !K J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" Dc %l %$ %F %s %7 $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O cut through !J CT !K J} <0$N J} $, K> $^$7 $$!# TCP/IP $N $h $& $K%Q %1%C %H $N %X%C %@ It $K 8e B3 %G!< %? $K 4X $9 $k %A%’%C %/ %5 %‘ %U%#!< %k %I $r @_ $1 $J $1 $l $P!" >/ $J $/ $H $b Aw ?. ;~ $K $O %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $K BP $7 $F CT J} <0 $, E, MQ 2D G= $G $" $k!# MBP2 $N =i 4| %P!< %8%g %s $G $O ;T HN $N MA C %A%C %W $r ;H $& $? $a CT J} <0 $r E, MQ 2D G= $+ $I $& $+ $O MA C %A%C %W $N5! G= <! Bh $G $" $k!# $7 $+ $7!" >- Mh E* $K $O %a %b %j %Y!< %9 DL ?. MQ %Q %1%C %H Aw ?. $O CT J} <0 $G 9T $( $k %P!< %8%g %s $N MBP2 $r 3+ H/ $9 $k M=Dj$G$"$k!# HF MQ I/O %P %9 7P M3 $N DMA $K $h $k %G!< %? E> Aw $N :G 0- >r 7o $r 9M N8 $9 $k $H!" CT J} <0 $G $O %P %9 $+ $i $N %G!< %? 6! 5k $, 4V $K 9g $o $J $/ 2D G= @- $, $" $k %7 %9 %F %‘ $, B? $$!# $= $l $K $b 4X $o $i $:!" CT J} <0 $N MBP2 $G $O 3Z 4Q E* $K %Q %1%C %H %G!< %? $N DMA $K$h $k %G!< %? %U%’%C %A =* N; A0$K %M%C %H %o!< %/$X $N Aw ?.$r 3+ ;O $9$k M= Dj $G$" $k!# DMA $, 4V$K 9g $o $J $$ >l 9g $O %Q %1%C %H $N CR C $r 8N 0U $K IT @5 $J CM $K $9 $k 5!G=$r MA C <~JU$K<BAu$7$F%Q%1%C%H$r4~5Q$9$k!# 4.5 E~CeJ]>Z$NI,MW@-$H:FAwMQ%3%T!< Ethernet J} <0$r MBP2 $N %M%C %H %o!<%/ $K :NMQ $7 $? >l 9g $G $b!" full duplex $+ $D %U %m!< @) 8f (IEEE802.3x) $r 9T $( $P!" DL ?. G^ BN >e $G $N %Q %1%C %H >C <: $N 4m 81 @- $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k!# $7 $+ $7!" A0 =R $N $h $& $K!" >e 0L %l %Y %k $N E~ Ce J] >Z %W %m %H %3 %k $O %G%C %I %m%C %/ 2s Hr $N Lr L\ $r 7s $M $F $* $j!" B> $N %G%C %I %m%C %/ 2s Hr %a %+ %K %: %‘ $r :N MQ $7 $J $$ 8B $j E~ Ce J] >Z %W %m %H %3 %k $r GQ ;_ $G $- $J $$!# $^ $?!" Gigabit Ethernet 0J 30 $G $O %Q %1%C %H >C <: $N 2D G= @- $, $" $k CSMA/CD J} <0 $, Bg NL $K ;H $o $l $F $* $j!" >- Mh E* $K CSMA/CD J} <0 <+ BN $, ?j B‘ $9 $k $+ H] $+ $O IT L@ $G $" $k!# $5 $i $K!" MBCF $N %= %U %H %&%’ %" <B Au 7P 83 $+ $i H= CG $7 $F!" E~ Ce J] >Z %W %m %H %3 %k $N J? >o ;~ $N ;~ 4V %3 %9 %H $O Aw ?. B& $N %3 %T!< :n @. ;~ 4V $r =| $1 $P Bg $- $/ $J $$!# Aw ?. B& %3 %T!< $O PE $N %a %b %j $+ $i MBP2 $X $N DMA E> Aw Cf $K JB 9T $7 $F MBP2 Fb %a %b %j $K =q $- =P $7 $F %3 %T!< $r :n $l $P!" M> J, $J ;~ 4V %3 %9 %H $O H/ @8 $7 $J $$!# $3 $N $? $a!" MBP2 $G $O MBCF/Ethernet $H F1 $8 E~ Ce J] >Z $* $h $S =g =x J] >Z %W %m %H%3%k$r:NMQ$9$k!# 4.6 %f!<%6%$%s%?%U%’!<%9 %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 7k 2L $J $i $S $K %9 %F!< %? %9 Ey $O %f!< %6 $, MW 5a ;~ $K ;X Dj $7 $? %f!< %6 6u 4V Fb $N %a %b %j $K H? 1G $5 $l $k $? $a!" %f!< %6 %$ %s %? %U%’!< %9 $H $7 $F 5, Dj $9 $Y $- $b $N $O %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r MW 5a $9 $k %$ %s %? %U%’!< %9 $N $_ $G $" $k!# 0l $D $N %f!< %6 6u 4V !J%? %9 %/!K $4 $H $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. MW 5a MQ $N %j %s %0 %P%C %U%! $, MBP2 $K EP O? $5 $l $F $$ $k!# Aw ?. MW 5a $7 $? %? %9 %/ $r G’ <1 $9 $k $? $a $K!" %3 %s %F %/ %9 %H @Z $j BX $( ;~ $K %+!< %M %k $, %? %9 %/ ID !J%3 %s %F %/ %9 %H ID !K $r MBP2 $N %+ %l %s %H %? %9 %/ ID %l %8 %9 %? $K %;%C %H $9 $k!# %^ %k %A %W %m %;%C %5 $X $N BP 1~ $O %f!< %6 $, Aw ?. $r 5/ F0 $9 $k %( %s %H %j %" %I %l %9 !J ULI !K $H %+ %l %s %H %? %9 %/ ID %l ?^ 2 Aw?.MW5a%f!<%6%$%s%?%U%’!<%9$N9=B$ %8 %9 %? $r %W %m %;%C %5 Bf ?t J, MQ 0U $9 $k!# $3 $N %? %9 %/ ID $r ;H$C $F MBP2(PME $* $h $S PGE) $O %j %s %0 %P%C %U%! $N >pJs$d%?%9%/$K4X$9$k3F<o>pJs$r3MF@$G$-$k!# MBP2(PGE) $O ULI $r DL $7 $F Aw ?. MW 5a $r <u $1 $k EY $K!" Aw ?. MW 5a $7 $? %? %9 %/ $N %j %s %0 %P%C %U%! $r %9 %-%c %s $9 $k !J?^ 2 ;2 >H!K!# PGE $O %;%C %H $5 $l $? ready %U %i %0 $N $" $k %( %s %H %j $r %j %s %0 %P%C %U%! $+ $i =g <! FI $_ =P $7!" $= $N %( %s %H %j $N %] %$ %s %? $, ;X $9 %a %b %j %Y!< %9 DL ?. MW 5a 9= B$ BN $N Cf L# $r ;2 >H $7 $F %Q %1%C %H @8 @. =h M} $r 9T $&!# DL ?. MW 5a 9= B$ BN $O %Q %1%C %H $K E: IU $9 $Y $- %G!< %? NN 0h $X $N %] %$ %s %? $r 4^ $‘ 2D G= @- $, $" $j!" PGE $O 9= B$ BN $r %H %i %P!< %9 $7 $J $, $i %Q %1%C %H $r @8 @. $9 $k!# PGE $, @8 @. $7 $? %Q %1%C %H $O PME $K EO $5 $l!" O@ M} %? %9 %/ HV 9f $O Ethernet %" %I %l %9 !JJ* M} %N!< %I HV 9f!K!" J* M} %? %9 %/ HV 9f $H $$$C $? %0 %m!< %P %k $J CM $K JQ 49 $5 $l!" E~ Ce J] >Z %W %m %H %3 %k $N $? $a $N %U%#!< %k %I $d MW 5a %? %9 %/ $K 4X $9 $k %U%#!< %k %I $, Kd $a $i $l $F!" %Q %1%C %H $H $7 $F 40 @. $5 $l!" MA C $r 2p $7 $F <B :] $K Aw ?. $5 $l $k!# PGE $O %Q %1%C %H @8 @. =h M} $r =* N; $7 $? $i!" %U %i %0 $r %/ %j %" $7 %j %s %0 %P%C %U%! $X $N %] %$ %s %? $r <! $N %( %s %H %j $K 0\ F0 $5 $; $k!# <! $N %Q %1%C %H @8 @. $, 2D G= $K $J$C $? $i!" %j %s %0 %P%C %U%! $r:F $S ;2 >H $K 9T $-!" ready %U %i%0 %; $,%C %H $5 $l $? %( %s %H %j $, O" B3 $7 $F B8 :_ $7 B3 $1 $k 8B $j %Q %1%C %H @8 @. $r B3$1 $k!# %/ %j %"$5 $l $? ready %U %i%0 $r ;}$C $? %(%s %H %j $r FI $_ =P $7 $? >l 9g $O!" <! 2s $N %j %s %0 %P%C %U%! $N %9 %-%c %s

6 $r$=$N%(%s%H%j$+$i;O$a$k!# MBP2 $G$O!"%Q%1%C%H@8@.;~$K%a%b%j>e$N%G!<%? NN0h $+ $i MBP2 $X $N DMA E> Aw $, PE $N =h M} $H JB 9T $7 $F 9T $o $l $k!# $= $3 $G!" PE <+ BN $, %G!< %? E> Aw $7 $F %Q %1%C %H :n @. $r 9T$C $F $$ $? MBCF/Ethernet $H $O 0[ $J $j!" %Q %1%C %H :n @. $K $* $$ $F ;2 >H $5 $l $k %f!< %6 %G!< %? NN 0h $r %Q %1%C %H @8 @. 40 N; $^ $G JQ 99 $; $: $K J] B8 $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $N J] B8 4| 4V $OMW 5a Aw ?. MQ $N%j %s %0 %P%C %U%! $N ready %U%i %0 !J%/ %j %" $5 $l $k $^ $G NN 0h $r J] B8!K $K $h$C $F!" %f!< %6 %l %Y %k $G 8!CN$9$k$3$H$,$G$-$k!# 5. HFMQ I/O %P%9$K$h$k@)Ls;v9‘ HF MQ I/O %P %9 >e $N %G %P %$ %9 $H $7 $F <B Au $5 $l $k MBP2 $O $$ $/ $D $+ $N @) Ls $r <u $1 $k 2D G= @- $, $" $k!# $3 $3 $G $O $= $l $i$N@)Ls$H2r7hJ}K!$K$D$$$F=R$Y$k!# 5.1 %f!<%6%?%9%/$X$N%"%C%W%3!<%k Memory-Based Signal (MB-Signal) $OA‘:nBP>] %?%9 %/ Fb $N %f!< %6 %k!< %A %s $N Hs F1 4| 8F $S =P $7 $r H< $& $? $a!" PE $X $N 3d $j 9~ $_ $, IT 2D Hr $G $" $k!# $7 $+ $7!" %Q %1%C %H $, 1? $s $@ %f!< %6 %G!< %? $N %a %b %j $X $N E> Aw $r!" MBP2 $K 9T $o $; $k $3 $H $K $h $j PE $N =h M} %3 %9 %H $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $D $^ $j!" MBP2 $O PME $K $h $k %Q %1%C %H $N =g =x J] >Z $d %" %/ %; %9 %-!< $N %A%’%C %/ 8e!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %X%C %@ It $N $_ %+!< %M %k %a %b %j $K E> Aw $7 $F PE $K 3d $j 9~ $_ $r 3] $1!" %Q %1%C %H Fb $N %G!< %? It $O PE $N 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s$N;X<($K=>$C$F ADMA $,D>@\E>Aw$9$k!# 5.2 MBP2 $H PE $NGSB>@)8f Memory-Based FIF O (MB-FIF O) $O MB-Signal F1 MM $K %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 08 @h $H $J$C $F $$ $k 4I M} 9= B$ BN $H $O 0[ $J $k >l =j $K %G!< %? %P%C %U%! $, B8 :_ $7 $F $$ $k!# MB-Signal $H $O 0[ $J $j PE >e $N %? %9 %/ $K BP $9 $k %"%C %W %3!< %k $N I, MW $O $J $$ $? $a!" PME $, 9= B$ BN Fb $N %] %$ %s %? $r <j 7+$C $F =h M} $r 40 N; $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $7 $+ $7!" PME $H PE $N MB-FIF O 4I M} 9= B$ BN $X $N %" %/ %; %9 6% 9g $, Ld Bj $H $J $k!# I/O %P %9 >e $N %W %m %;%C %5 $G $" $k PME $H %a %$ %s %W %m %;%C %5 !J PE !K $N 4V $K $O Dc %3 %9 %H $N GS B> @) 8f <j CJ $, DL >o Ds 6! $5 $l $F $$ $J $$!# $3 $N $? $a!" MB-Signal $H F1 MM $K MB-FIF O $N 4I M} 9= B$ BN $N A‘ :n $O 3d $j 9~ $_ $K $h$C $F PE $, 9T $$!" %G!< %? E> Aw $r MBP2 $N ADMA 5! 9= $, 9T $&!# $J $*!" F1 MM $N M} M3 $+ $i!" %a %b %j %Y!< %9 IT 2D J, A‘ :n $b PE $X $N 3d $j 9~ $_ $K $h$C $F IT 2D J, @- $r J] >Z $7!" <B :] $N %G!< %? E> Aw $O MBP2 $N ADMA $K $h$C $F <B 8= $5 $l $k!# $? $@ $7!" %G!< %? %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g $O PE $,%G!<%?E>Aw$b9T$&!# 5.3 MBP2 $H PE $N%Z!<%84IM}$N@09g@- PE !J$N $" $k %? %9 %/!K $H MBP2 !J ADMA $^ $? $O PGE !K $N N> <T $+ $i F1 0l O@ M} %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 2D G= $K $J$C $F $$ $k %a %$ %s %a %b %j NN 0h $N $_ $, MBP2 $K $h $k D> @\ A‘:n BP >] NN0h $G $"$k!# MBP2 $N TLB %_ %9 ;~ $K PME $, PE $N %Z!< %8 %F!< %V %k $r D> @\ ;2 >H $9 $k $N $G $" $l $P!" %Z!< %8 $, L5 8z 2= $5 $l $? >l 9g $K MBP2 $N TLB $N 3: Ev %( %s %H %j $r %U %i%C %7%e $9 $k I, MW $, $" $k!# 9b B. 2= $N $? $a $K PME $, EM Fb $K @_ $1 $? MBP2 @l MQ %Z!< %8 %F!< %V %k $r ;2 >H $9 $k $N $G $" $l $P!" MBP2 $, %" %/ %; %9 $9 $k 2D G= @- $N $" $k PE %Z!< %8 $N 3d $j Ev $F $N JQ 99 $K 1~ $8 $F!" MBP2 $N TLB %U %i%C %7%e $@ $1 $G $O $J $/ MBP2 @l MQ %Z!< %8 %F!< %V %k$bE,5999?7$9$kI,MW$,$"$k!# 5.4 MBP2 $+$i%"%/%;%92DG=$J%a%$%s%a%b%j$NHO0O HF MQ I/O %P %9 >e $+ $i %a %$ %s %a %b %j $N A4 NN 0h $r %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K @_ Dj $G $- $J $$ %^ %7 %s $, B8 :_ $9 $k !y !# $3 $N @) Ls $N $" $k %^ %7 %s $K BP $7 $F $O!" MBP2 $+ $i D> @\ %" %/ %; %9 $G $- $J $$ %a %b %j A‘ :n MQ $K PE $K $h $k 3d $j 9~ $_ $G %a %b %j %Y!<%95!G=$r<B8=$9$k%3%^%s%I$rDs6!$9$k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N MW 5a MQ %f!< %6 %$ %s %? %U%’!< %9 $K 4X $7 $F $b!" MBP2 $, %P %9 %^ %9 %? $K $J$C $F %a %$ %s %a %b %j $r %" %/ %; %9 $9 $k $? $a!" %^ %7 %s $K $h$C $F $O F1 MM $N Ld Bj $, @8 $8 $k 2D G= @- $, $" $k!# MBP2 $, %" %/ %; %9 IT 2D G= $J HO 0O $K $" $k %G!< %? $r %Q %1%C %H $K E: IU $9 $k I, MW $, $" $k ;~ $O!" %f!< %6 %l %Y %k $G %" %/ %; %9 2D G= $J NN 0h $K %3 %T!< $7 $F!" %3 %T!< NN 0h $X$N%]%$%s%?$rAw?.MQ9=B$BN$K%;%C%H$9$k!# 6. $* $o $j $K %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N %a %$ %s %W %m %;%C %5 $X $N %*!< %P %X%C %I $r Bg I} $K :o 8: $9 $k Memory-Based Pro cessor I I (MBP2) $r Ds0F $7 $?!#DL ?. MQ commo dit y $r L\ ;X $9 $? $a $K!" MBP2 $O HF MQ %M%C %H %o!< %/ %$ %s %? %U%’!<%9$N7ABV$G<BAu$5$l$k!# <U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= !J R W C !K $K %5 %]!<%H$5$l$F$$$k!# ;2 9M J8 8% 1) >> K\ >0 , J? LZ 7I : D6 JB Ns 7W ;; 5! >e $N 6& M- %a %b %j %"!< %- %F %/ %A%c . ?. 5; Js , CPSY 92-26, pp.47-55 (August 1992). 2) S. C. W o o, et al.: The SPLASH-2 Programs: Characterization and Metho dological Consider- ations. In Pr o c. of the 22nd ISCA , pages 24{36, June 1995. 3) J.Niw a, et al.: E�cien t Implemen tation of Soft- w are Release Consistency on Asymmetric Dis- tributed Shared Memory . In Pr o c. of the 1997 ISP AN , pages 198{201, (Decem b er 1997). 4) T. Matsumoto, et al.: Compiler-Assisted Distributed Shared Memory Sc hemes Using Memory-Based Comm unication F acilities. In Pr o c. of the 1998 PDPT A , (July 1998). 5) >>K\ B> : %a%b%j%Y!<%9DL ?.$K$h $kHsBP>N J,;66& M-%a %b %j . >p =h %3 %s %T%e!< %? %7 %9 %F %‘ %7 %s %] %8 %& %‘ O@ J8 =8 , pp.37{44 (No v em b er 1996). 6) T. Matsumoto and K. Hiraki. MBCF:A Pro- tected and Virtualized High-Sp eed User-Lev el Memory-Based Comm unication F acilit y . In Pr o c. of the 1998 ICS , (July 1998). !y $? $@ $7!" 9b @- G= WS $d PC $G $O I/O %P %9 $N %V %j%C %8 IC $N %l %8 %9 %? $r I/O %P%9 B& $+ $iF0 E* $K =q $-49 $( $F!" A4%a %b %j NN 0h$X $N %" %/ %;%9$r2DG=$K$7$F$$$kJ*$bB?$$!#