1 HFMQJBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘$K$*$1$k ;q8;J]8n$H2>A[2= >> K\ >0 J? LZ 7I HF MQ JB Ns%* %Z %l!< %F%# %s%0 %7 %9 %F %‘$G $O!" HF MQ@- $N 3N J] $H8z N( $N NI $$JB Ns <B 9T 4D6- $N <B 8= $H$$ $& F1 ;~$K @. N) $5 $; $k $3$H $, :$ Fq $J L\ I8 $rC# @. $9 $k I, MW $,$" $k!# 8z N( $N NI $$ JBNs <B 9T 4D 6- $N <B 8=$9 $k $? $a $K $O %N!<%I 4V $N 9b B. $+ $D J] 8n $5$l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y%k DL ?. $* $h $S F1 4| $N %5 %]!<%H $, IT 2D 7g $G $" $k!# 2f!9 $O HFMQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘$K E, $7 $? 9b B. $J %f!< %6 %l %Y %k DL ?.F1 4| $H $7 $F!" B> %N!< %I $N %a %b %j 6u 4V Fb$N %G!< %? $r D> @\ FI $_ =q $- $9 $k %= %U %H %&%’ %" %a%b %j %Y!< %9 DL ?. $r 9M 0F $7 3+ H/ $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" %a %b %j %Y!<%9 DL ?. $r 5v $9 $3 $H $K $h$C $F!" IT Ev $J %8%g %V 4V $NAj 8_ 43 >D $, Hr $1 $i $l $J $$ $N $G $O!" HF MQ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7%9 %F %‘ $H $O 8F $Y $J $$!# K\ 9F $G $O!"%a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r :N MQ $7 $? >l 9g$N HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘$K $* $1 $k ;q 8; J]8n $H 2> A[ 2= J} <0 $K4X $7 $F 5D O@ $r 9T$J $&!# 7k O@ $H $7 $F!" %a%b %j 4I M} 5! 9= $r 3hMQ $7 $? J] 8n J} <0$K $h$C $F!" 4X O" $9 $k %" %/ %F%# %S %F%# 4V $N %a %b %j J]8n $, IT MW $J JB Ns <B 9T $O $b $H $h $j!" %5!< %P %/ %i %$ %" %s %H <B9T $N$h$&$JITEv$JAj8_43>D$NGS=|$,IT2D7g$J%"%W%j%1!<%7%g%s$K$b%a%b%j%Y!<%9DL?.$,E,MQ2DG=$G$"$k!# Protection and Virtualization of Resources in a General-Purp ose P arallel Op erating System T akashi MA TSUMOTO and Kei HIRAKI A general-purp ose op erating system for parallel systems m ust satisfy t w o capabilities that con tradict eac h other: realizing protected and time-shared execution en vironmen t, and pro viding e�cien t parallel-execution en vironmen t. In parallel executions with a general- purp ose op erating system, p erformance of the protected and virtualized user-level com- m unications/sync hronizations is the most crucial issue. W e prop osed a no v el high-sp eed user-lev el comm unications/sync hronizations sc heme \Memory-Based Comm unication F acili- ties (MBCF)" suitable for the general-purp ose parallel op erating system with o�-the-shelf comm unication-hardw are. F or ac hieving high-p erformance, MBCF adopts the direct remote- accesses to destination user-lev el memory-space without address chec ks. In this pap er, w e discuss asp ects of protection and securit y on MBCF. W e conclude MBCF is quali�ed for not only parallel pro cessing but also serv er-clien t distributed-computations whic h require strict protection and securit y . 1. $O $8 $a $K K\ 9F $K $* $$ $F BP >] $H $9 $k HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $O!" 4{ B8 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K <B 8= $5 $l $F $$ $k %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V $N HF MQ @- $H!" 8z N( $N NI $$ JB Ns <B 9T 4D 6- $N <B 8= $r N> N) $5 $; $k $b $N $G $" $k!# JB Ns =h M} $N :G Bg $N FC D’ $O %W %m %;%C %5 $* $h $S %N!< %I 4V $N DL ?. $H F1 4| $G $" $j!" 9b B. $J %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $J $7 $K $O 8z N( $N NI $$ JB Ns <B 9T 4D 6- $O $" $j F@ $J $$!# K\ 9F $G $O %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. F1 4| $K >G E@ $r Ev $F!" J] 8n $H 2> A[ 2= $N MW 7o == J, $K K~ B- $7 $D $D %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $r 9b B. $K <B Au $9 $k J} <0 $K $D$$$F5DO@$r9T$&!# =8 Cf 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $d => Mh $N %Z!< %8 4I M} 5! 9= $r 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $7 $? Memory-Based Pro cessor ( MBP ) [1] $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $G $O!" %W %m y El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, Univ ersit y of T oky o %;%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 $$ $? $a!" %Z!< %8 4I M} 5! 9= $K $h$C $F %8%g %V 4V $N IT Ev 43 >D $r GS =| $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $D $^ $j!" $3 $l $i $N 7W ;; 5! $G $O %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. !JF1 4|!K $r DL >o $N %a %b %j $N load/store $G <B 8= $7 $F $* $j!" J] 8n $K 4X $7 $F $O %W %m %;%C %5 $N %a %b %j J] 8n 5! 9= $N J} <0 $, $= $N $^ $^ N. MQ 2D G= $G $" $k!# $7 $+ $7!" =8 Cf 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $O =8 Cf 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, %\ %H %k %M%C %/ $H $J $j!" %W %m %;%C %5 Bf ?t $N Bg 5, LO $J $b $N $r @= B$ $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k!# J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! $d %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? !J NO W : Net w ork of W orkstations !K $K $* $$ $F $O!" MBP $H F1 MM $J %O!< %I %&%’ %" $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" %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!# $1 $l $I $b!" MBP %? %$ %W $N %O!< %I %&%’ %" IU 2C 5! 9= $O $^ $@ 0l HL E* $G $J $$!# $^ $?!" 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!"

2 MBP $N <B Au $O %W %m %;%C %5 $N %a %b %j <~ $j $N <B Au $K 0M B8 $7 $F$7$^$&2DG=@-$,$"$k!# $3 $l $i $N M} M3 $+ $i!" HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 3+ H/ $K Ev $?$C $F!" 2f!9 $O =8 Cf 6& M- %a %b %j $d MBP $H F1 MM $J DL ?. F1 4| %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ J, ;6 %a %b %j <B Au $N JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- !J NO W $r 4^ $‘!K $K $* $$ $F $b <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 $, %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= !J MBCF : Memory-Based Comm unication F acilities !K$G $" $k!# 0J 2< K\ 9F $G $O!" MBCF $N J] 8n $* $h $S2>A[2=$N@_7WJ}?K$HG=NO$K$D$$$F$N5DO@$r9T$J$&!# 2. %W%m%0%i%‘<B9T%b%G%k$H%"%I%l%96u4V K\ 9F $G $O!" 2f!9 $, 3+ H/ Cf $N HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE [2] $N MQ 8l $K =>$C $F @b L@ $r 9T $& $? $a!" K\ @a $K $* $$ $F I, MW $J MQ 8l $r Dj 5A $9 $k!# SSS{ CORE $O %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? (NO W) $* $h $S J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $" $j!" 3F 7W ;; %N!< %I $K $O F1 0l %? %$ %W $N %W %m %;%C %5 $, ;H MQ $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k!# 7W ;; %N!< %I $O C1 0l %W%m %;%C %5 $N %^%7 %s $G $"$k I, MW $O $J$/!" UMA 7? $N %/ %i %9 %? !JNc $( $P!" L) 7k 9g %^ %k %A %W %m %;%C %5 7? %o!< %/ %9 %F!<%7%g%s!K$G$"$k$3$H$r5v$7$F$$$k!# 0l Bf $N %W %m %;%C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N 50 @W !JL? Na N.!K $N $3 $H $r %9 %l%C %I $H 8F $V!# J# ?t $N %9 %l%C %I $G 1 $D $N %W %m %; %9 $r 9= @. $7!" %W %m %; %9 $N Fb $G F1 0l %N!< %I !J%/ %i %9 %?!K $K B0 $9 $k %9 %l%C %I $, %5 %V %W %m %; %9 $r 9= @. $9 $k!# $5 $i $K!" %W %m %; %9 Fb $N O@ M} E* $K $b J* M} E* $K $b 40 A4 $K %a %b %j 6u 4V $r 6& M- $9 $k %9 %l%C %I $, %? %9 %/ $r 9= @. $9 $k!# %? %9 %/ $O %a %b %j 6u 4V !J%3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R!K $N 3d $j Ev $F C1 0L $G $" $j!" => Mh $N OS $G $O $3 $N %? %9 %/ $, %W %m %; %9 $H 8F $P $l $k $3 $H $, B? $$!# %? %9 %/ $O %5 %V %W %m %; %9 $H 0l CW $9 $k >l 9g $b $" $j!" J# ?t $N %? %9 %/ $, 0l $D $N %5 %V %W %m %; %9 $K Jq 4^ $5 $l $k >l 9g $b $" $k!# $7 $+ $7!" %? %9 %/ $, J# ?t $N %5 %V %W %m %; %9 !J$D $^ $j %N!< %I!K $K 8Y$C $F B8 :_ $9 $k $3 $H $O $J $$!# %W %m%;%9$N<1JL ;R!J%W%m%; %9 ID !K$OJBNs%7%9%F %‘A4BN$G 0l 0U $G $" $j!" %W %m %; %9 ID $, 0l CW $9 $k %5 %V %W %m %; %9 !? %? %9 %/ !? %9 %l%C %I $O F1 0l %W %m %; %9 $K B0 $7 $F $$ $k!# %? %9 %/ $N <1 JL ;R !J %? %9 %/ ID !K $O %N!< %I !J%5 %V %W %m %; %9!K Fb $G 0l 0U $G$"$j!"%N!<%I <1JL;R !J %N!<%I ID !K$H%?%9%/ ID $NAH9g $; $G %7 %9 %F %‘ Fb $N 0l $D $N %a %b %j 6u 4V $r FC Dj $9 $k $3 $H $, $G $-$k!# SSS{CORE $N %+!< %M %k %W %m %0 %i %‘ $O 3F %N!< %I !J%/ %i %9 %?!K $K >o Cs $7 $F $* $j!" %N!< %I 4V $G 6( D4 F0 :n $9 $k $3 $H $G %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 4I M} $r 9T $&!# %W %m %; %9 $+ $i %+!< %M %k %l %Y %k $N ;q 8; %9 %1 %8%e!< %i $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 %R %s %H $, Ds <( $5 $l!" ;q 8; 3d $j Ev $F $N BP >] $r DL ?. 5w N% E* $K 6a @\ $7 $? %N!< %I $N $_ $K 8B Dj $7 $? $j!" F1 0l %W %m %; %9 $K B0 $9 $k %? %9 %/ $K BP $9 $k <B %W %m %;%C %5 3d $j Ev $F $r J# ?t $N %N!< %I $K 8Y$C $F F1 0l %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K <B 8= $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k [2] !# F1 MM $K %W %m %; %9 %l %Y %k $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 %R %s %H $K $h$C $F!" 1 %? %9 %/ $K F1 ;~ $K 3d $j Ev $F $i $l $k %W %m %;%C %5 ?t !J$? $@ $7 :G Bg CM $O %N!< %I Fb $N <B %W %m %;%C %5 ?t!K $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k!# 1 %? %9 %/ $K J# ?t $N <B %W %m %;%C %5 $, F1 ;~ 3d $j Ev $F $5 $l $? >l 9g $O!" %a %b %j 6u 4V $O 40 A4 $K =E $J$C $F $* $j!" %9 %?%C %/ NN 0h $N 4I M} $^ $G %f!< %6 %l %Y %k $G 9T $& I, MW $, $" $k!# 5U $K 8@ $( $P!" %f!< %6 %l %Y %k $G J# ?t Bf $N %W %m %;%C %5 $K <+ M3 $K %9 %l%C %I $r 3d $j IU $1 $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N @) 8f$,$G$-$k!# 3. %=%U%H%&%’%"%a%b%j%Y!<%9DL?. MBCF $N J] 8n $* $h $S 2> A[ 2= $N B& LL $K $D $$ $F $N 5D O@ $r 9T $J $& A0 =‘ Hw $H $7 $F!" MBCF $N 4J C1 $J 2r @b $H MBCF $N HF MQ @- $K $D $$ $F =R $Y $k!# $D $^ $j!" MBCF $, C1 $K 2f!9 $, 3+ H/ Cf $N JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $K FC 2= $7 $? DL ?. J} <0 $G $O $J $/!" 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %;%C %5 $N %Z!< %8 4I M} 5! 9= $r 3h MQ $7!" == J, $K 0l HL @- $r $b$C $? 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 DL ?. !? %f!< %6 F1 4| $r <B8=$9$kJ}<0$G$"$k$3$H$r@bL@$9$k!# 3.1 %a%b%j%Y!<%9DL?.$N35MW %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V $N HF MQ %7 %9 %F %‘ $r L\ I8 $H $9 $k $? $a!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $O %f!< %6 %l %Y %k $G $O J] 8n $H 2> A[ 2= $N 2< $G <B 9T $5 $l $k I, MW $, $" $k!# $3 $N J] 8n $H 2> A[ 2= $N @) Ls $r <i $k $? $a $K => Mh 7? %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘$N TCP/IP $d UDP/IP $K $h$k DL?. $r9T$& $H!"%7 %9%F %‘ %3!< %k $N %*!< %P %X%C %I $d %W %m %H %3 %k $N 8B 3& $N $? $a $K Bg $- $J %3 %9 %H $, $+ $+ $k!# 2f!9 $O FC <l $J DL ?. %O!< %I %&%’ %" $, $J $/ $F $b <B Au 2D G= $J %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= !J MBCF !K $r 9M 0F $7 <B Au $r 9T$C $?!# MBCF $G $O %N!< %I 4V $N DL ?. $r DL ?. Aj <j @h %N!< %I $N O@ M} E* %a %b %j 6u 4V $X $N D> @\ %" %/ %; %9 $H B* $( $k $3 $H $G!" 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %;%C %5 $N 9b %a %b %j %" %/ %; %9 %P %s %I I} $H %a %b %j 4I M} 5! 9= $r :G Bg 8B 3h $+ $7 $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. $r <B 8= $9 $k!# MBCF $O 5! G= E* $K $O MBP [1] $G Ds 0F $5 $l $? 3F <o %a %b %j %Y!< %9 $N DL ?. F1 4| 5! G= $r =c ?h $K %= %U %H %&%’ %" $K $h$C $F <B 8= $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" 3F <o 5! G= <B 8= $N $? $a $N DL ?. 0J 30 $N IU 2C E* A‘ :n $O!" %N!< %I Fb $N %m!< %+ %k %* %Z %l!< %7%g %s $K 2a $. $:!" %o!< %- %s %0 %;%C %H $b Bg $- $/ $J $$ $? $a!" 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %;%C %5 $K $h$C $F 9b B. $K =h M} 2D G= $G $" $k!# J] 8n $N 4Q E@ $+ $i!" 4{ B8 $N DL ?. %O!< %I %&%’ %" $, %f!< %6 $K D> @\ A‘ :n $5 $; $i $l $J $$ $? $a $K!" MBCF $N <B Au $G $b %7 %9 %F %‘ %3!< %k $O I, MW $H $5 $l $k!# $7 $+ $7!" $3 $N MBCF MQ $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $O @l MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $H $7 $F <B Au $5 $l!" %3 %T!< $d L5 BL $J %9 %1 %8%e!< %j %s %0 F0 :n Ey $r E1 GQ $9 $k $3 $H $K $h $j Hs >o $K 9b B.$K$J$C$F$$$k!# MBCF $N Dj @- E* $J B& LL $+ $i $N @b L@ $O B> $N J8 8% [3] $K >R 2p :Q $_ $G $" $j!" K\ 9F $G $O J] 8n $d 2> A[ 2= $, 5D O@ 2D G= $J 6q BN @- $r ;} $? $; $k $? $a $K!" 8= >u $N <B Au $K B( $7 $? @b L@ $r 9T $&!# MBCF $K $H$C $F %N!< %I $N DL ?. %O!< %I %&%’ %" $O 9b B. 9b @- G= $G $" $k $K 1[ $7 $? $3 $H $O $J $$ $,!" DL ?. J} <0 $d <o JL $O 4p K\ E* $K Ld $o $J $$!# 8= :_!" MBCF $O Eth- ernet (ISO/IEC 8802-3) $*$h$S F ast Ethernet (IEEE 802.3u 100Base-T) >e $G <B 8= $5 $l $F $$ $k!# $? $@ $7!"

3 ?^ 1 1s3V=q$-9~$_$N MBCF %Q%1%C%H Ethernet $O %Q %1%C %H $N E~ Ce $, %O!< %I %&%’ %" %l %Y %k $G J] >Z $5 $l $J $$ DL ?. 5, 3J $G $" $k $? $a!" %Q %1%C %H $N E> Aw E~ Ce J] >Z $* $h $S %Q %1%C %H $N E~ Ce =g =x J] >Z !J FIF O @- J] >Z!K $N %W %m %H %3 %k $, MBCF $N 8= <B Au $K $* $$ $F $O IU 2C $5 $l!" MBCF $N=hM}$r<c43J#;($K$7$F$$$k!# 3.2 MBCF %Q%1%C%H$N9=B$ Ethernet $N%Q%1%C %H$O :G Bg 1500b yte $N%G!<%? $r1? $Y $k $? $a!" %l %$ %F %s %7 :o 8: =E ;k $N MBCF $N 8= <B Au $G $O 1 %Q%1%C%H$r Ethernet $N 1 %Q%1%C%H$H0lCW$5$;$F$$$k!# ?^ 1 $K 1s 3V =q $- 9~ $_ $r 9T $& MBCF %Q %1%C %H $r <( $9!# JX 59 >e!" %Q %1%C %H $N @h F, $r 0 HV CO $H $7 $F b yte 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 $$ $k!# $? $@ $7!" P ac k et T yp e $H $7 $F IP Ey $N B> $N %W %m %H %3 %k $H >W FM $7 $J $$ $b $N $r ;H MQ $7!" Source Ph ysical No de 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 $$ $k!# 21 HV CO $+ $i 23 HV CO $^ $G $N 3 8D $N 1b yte D9 $N @) 8f %G!< %? $O DL ?. E~ Ce J] >Z $H FIF O @- J] >Z $H Ac kno wledge @) 8f $N $? $a $K ;H MQ $5 $l $F $$ $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 $k!# 0 HV CO $+ $i 31 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!# 32 HVCO $+ $i 51 HV CO$^ $G $N %G!<%? $O %f!< %6$K $h $k %Q %1%C %H H/ ?. ;~ $K $O %f!< %6 %l %Y %k $G %;%C %H %"%C %W $5 $l $k!# $? $@ $7!" 32 HV CO $N MBCF Command $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$k!# 32 HVCO$K$O MBCF $N 5! G= $r <( $9 %3 %^ %s %I $, =q $+ $l!" 36 HV CO $K $O %Q %1%C %H $N 08@h$N%? %9%/ ID $,3JG<$5$l!" 40 HVCO $K$O08@h%?%9%/ $N %" %I %l %9 6u 4V $X $N %" %/ %; %9 %-!< $, 3J G< $5 $l $k!# 8e =R $9 $k $h $& $K %" %/ %; %9 %-!< $, 4V 0c$C $F $$ $k >l 9g $O C1 $K DL ?. !J$3 $N >l 9g $O =q $- 9~ $_!K $, <: GT $9 $k $@ $1 $G $O $J $/!" %; %-%e %j %F%# J] ;} $N $? $a $N %Z %J %k %F%# $, H/ ?. 85 $K 2] $5 $l $k >l 9g $b $" $k!# 44 HV CO $K 08 @h %? %9 %/ Fb $N =q $- 9~ $_ $r 3+ ;O $9 $k O@ M} %" %I %l %9 $, 3J G< $5 $l!" 48 HV CO $K =q $- 9~ $_ %G!< %? D9 $, 3J G< $5 $l $k!# 52 HV CO $+ $i $O <B :] $N =q $- 9~ $_ %G!< %? ?^ 2 MBCF %Q%1%C%H$N%P%j%(!<%7%g%s B3 $/!# $? $@ $7!" %f!< %6 $, %7 %9 %F %‘ %3!< %k $G MBCF Aw ?. %k!< %A %s $r 8F $V :] $K $O =q $- 9~ $_ %G!< %? $O %f!< %6 6u 4V Fb $N %] %$ %s %? $G EO $5 $l!" %+!< %M %k Fb $G %Q %1%C %H :n @. $N $? $a $K 0lEY$@$1%3%T!<$5$l$k!# ?^ 2 $K MBCF %Q %1%C %H $N B> $N <B Nc $r <( $9!# 0 HV CO $+ $i 31 HV CO $^ $G $O ?^ 1 $N 1s 3V =q $- 9~ $_ %Q %1%C %H $H F1 0l $G $" $k $? $a >J N, $7 $F $" $k!# ?^ 2(a) $K $O 1s 3V %N!< %I >e $N J# ?t %G!< %? $r IT 2D J, $K SW AP $9 $k %3 %^ %s %I !V COMM SW AP !W $N %P %j %(!< %7%g %s $N 0l $D $G $" $k !V COMM SW AP ST A T !W $r <( $9!# COMM SW AP ST A T $O $3 $N =h M} $, =* N; $7 $? $3 $H $r H/?.85%?%9%/$N%U%i%0JQ?t!J 56 HVCO$K%]%$%s%?!K$K 1 $r =q $- 9~ $‘ $3 $H $G DL CN $9 $k!# $^ $?!" SW AP $G 1s 3V A‘ :n BP >] $N %? %9 %/ Fb $N %G!< %? $r JV Aw $9 $k $? $a $N %] %$ %s %? !JAw ?. 85 %? %9 %/ Fb $N O@ M} %" %I %l %9!K $, 52 HV CO $K 4^ $^ $l $F $$ $k!# %3 %^ %s %I %P %j %(!< %7%g %s $r <( $9 $3 $H $O K\ 9F $N <g ;] $G $O $J $$ $N $G!" A4 %3 %^ %s %I $N >\ :Y $J @b L@ $O B> 9F $K >y $k!# ?^ 2(b) $K$OF10l%?%9%/$+$iH/?.$5$l$?J#?t$N MBCF %3 %^ %s %I $, 1 %Q %1%C %H $N $^ $H $a $i $l $? 7A <0 $N %Q %1%C %H $r <( $9!# $3 $N ?^ $G $O Fs $D $N %? %9 %/ !JF1 0l $N 2D G= @- $b $" $k!K $X$N 1b yte $H 4b yte $N1s3V=q$-9~$_$r 1 %Q%1%C%H$G9T$C $F$$ $k!#J# ?t$N MBCF Command $, 4^$^ $l$F$$ $F$b :F Aw@) 8f$d %U%m!< @)8fEy $O 32 HVCO $N:G =i$N MBCF Com- mand $N >e 0L %S%C %H $N $_ $G 9T $& $? $a!" G$ 0U $N MBCF %3 %^ %s %I $, 0l $D $N %Q %1%C %H $K $^ $H $a $i $l $k $o $1 $G $O $J $$!# 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!#

4 3.3 MBCF $NDL?.=hM}35MW MBCF $NH/?.;~ : ( 1 ) %f!< %6 $, DL ?. !JF1 4|!K MQ $N %Q %1%C %H $r AH $_ N) $F $k!#!J08@h>pJs$OO@M}%?%9%/HV9f!K ( 2 ) %f!< %6 AH $_ N) $F $? %Q %1%C %H $r 0z ?t $K $7 $F MBCF H/?.@lMQ%7%9%F%‘%3!<%k$r8F$V!# ( 3 ) %+!< %M %k Fb $G %; %-%e %j %F%#!" DL ?. J] >Z!" FIF O @- J] >Z $N $? $a $N %G!< %? $r IU 2C $7!" O@ M} %? %9 %/ HV 9f $r %N!< %I ID $H %? %9 %/ ID $N AH $K JQ 49 $7 $F DL ?. %O!< %I %&%’ %" $K E> Aw $9 $k!# DL ?. J] >Z $N $? $a %Q %1%C %H $N #1 %3 %T!< $r %+!< %M %k Fb $K J] ;} $7!" DL ?. $N 3N G’ $, $J $5 $l $? ;~ E@ $G NN 0h $r 2s <} $9 $k!# !J Ether- net,F ast Ethernet $N %3 %s %H %m!< %i $G $O DMA $K $h $k %Q %1%C %H E> Aw NN 0h $r $= $N $^ $^ %Q %1%C %H J] B8 NN 0h $K N. MQ $G $- $k $? $a!" %+!< %M %k Fb $N %Q %1%C %H %3 %T!<$O:G>.$N#12s$KM^$($i$l$F$$$k!#!K ( 4 ) $9$0$K%f!<%6%k!<%A%s$KLa$k!# MBCF $N<u?.;~ : ( %G!<%?$OI,$:%a%b%j>e$G<u$1 EO$5$l $k$?$a<u?.MQ%7%9%F%‘%3!<%k$OB8:_$7$J$$!# ) ( 1 ) DL ?. %O!< %I %&%’ %" $+ $i %W %m %;%C %5 $K <u ?. 3d $j 9~ $_ $,$+$+$k!# ( 2 ) <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $G %Q %1%C %H $N %7!< %1 %s %9 %A%’%C%/$r 9T$$!" %Q%1%C %H$N7g Mn$J $7$K FIF O @- $, J] $? $l $F DL ?. $, 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k!# 7g Mn $r H/ 8+ $7 $? >l 9g!" E~ Ce $7 $? %Q %1%C %H $r GK 4~ $7!" 7g Mn $7 $F $$ $k HV 9f $N %Q %1%C %H $N :F Aw MW 5a $r 9T $$!"3d$j9~$_A0$N%k!<%A%s$KI|5"$9$k!# ( 3 ) %Q %1%C %H $, @5 $7 $/ E~ Ce $7 $? >l 9g!" %" %/ %; %9 %-!< $N Fb MF $, @5 $7 $$ $3 $H $r %A%’%C %/ $7 $F!" %+!< %M %k Fb $N $^ $^ 0l ;~ E* $K %" %I %l %9 6u 4V $r ;X Dj $5 $l $? %? %9 %/ $K @Z BX $( $F %a %b %j A‘ :n $r 9T $&!# %a %b %j A‘ :n 8e %j %W %i %$ $r MW 5a $9 $k %3 %^ %s %I $J $i $P!" JV Aw MQ %Q %1%C %H $, %+!< %M %k Fb $G AH $_ N) $F $i $l $F JV Aw $5 $l $k!# $? $@ $7!" %Q %1%C %H $N %7!< %1 %s %9 4I M} $H %Q %1%C %H J] B8 NN 0h $N 2r J| $N $? $a!" %f!< %6 $, JV Aw $r MW 5a $7 $J $$ %Q %1%C %H $G $b!" MBCF %W %m %H %3 %k $K 4p $E $$ $F Ac kno wledge $rJVAw$9$k$3$H$,$"$k!# ( 4 ) 3d$j9~$_A0$N%k!<%A%s$KI|5"$9$k!# $3 $N B> $K!" Ac kno wledge $d :F Aw MW 5a %a%C %;!< %8 Ey $N @) 8f %Q %1%C %H $, E> Aw Cf $K >C <: $7 $? >l 9g $K Hw $( $F!" %? %$ %^ 3d $j 9~ $_ ;~ $K %9 %F!< %H $r %A%’%C %/ $9 $k 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $bB8:_$9$k!# 3.4 3d$j9~$_=hM}$K$h$k8xJ?@-$NAK32$K$D$$$F MBCF $G $O <u ?. ;~ $N F0 :n $r %N!< %I $N %W %m %;%C %5 $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $F 9T $o $; $k $? $a!" %W %m %; %9 $d %? %9 %/ $X $N <B %W %m %;%C %5 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $H L5 4X 78 $K $$ $D $G $b DL ?. $, 2D G= $G $" $k!# $= $N H? LL!" 4X 78 $N $J $$ %W %m %; %9 $, Av 9T Cf $K $b <u ?. =h M} $, 9T $o $l $k $3 $H $K $J $k !y !# $7 $+ $7!" DL >o $N !y $? $@ $7!" A‘ :n BP >] %a %b %j $, %9 %o%C %W %" %& %H $5 $l $F $$ $k >l 9g $O!" $= $N A‘ :n BP >] %? %9 %/ $K 4X $9 $k MBCF %Q %1%C %H $, 8e B3 J, $b 4^ $a $F %+!< %M %k Fb $K %P%C %U%! %j %s %0 $5 $l!" %? %9 %/ $, B0 $9 $k %W %m %; %9 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $K BP >] %a %b %j $N %9 %o%C %W %$ %s A‘ :n $b 4^ $a $F =h M} $5$l$k!# TCP $d UDP DL ?. $G $"$C $F $b <u ?. $N $? $a $K %+!< %M %k $N 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $, Av $k $3 $H $K JQ $o $j $O $J $$!# 0c $$ $O!" MBCF $G $O $3 $N 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s Fb $G L\ E* %? %9 %/ $N A‘ :n BP >] %a %b %j $r D> @\ A‘ :n $7 $F $7 $^ $& E@ $G $" $k!# %Q %1%C %H $N Fb MF $r %+!< %M %k Fb $K J] ;} $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a!" %a %b %j %3 %T!< $N 2s ?t $, :o 8: $G $- $k!# $^ $?!" @l MQ <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $G $O MBCF $N <u ?. =h M} 0J 30 $O 2? $b $7 $J $$ $? $a!" ?t � sec $+ $i ?t == � sec Dx EY!J%3 %T!< $N $? $a %Q %1%C %H $N %G!< %? D9 $K 0M B8!" read,write $G $O 1 2s %3 %T!<!" sw ap $J $i read&write $G 2 2s %3 %T!<!" 3, AX %^ %k %A %-%c %9 %H $J $i J, Nv ?t +1 2s %3 %T!<!K $N Cf CG $G :Q $‘!# $3 $N :G Dc 8B $N Cf CG $r 1^ $& 8~ $- $K $O!" <u ?. ;~ $N =h M} $r MBP $N $h $& $J DL ?. @l MQ $N %W %m %;%C %5 $K 9T $o $; $k %7 %9 %F %‘ $r Ds 6! $9 $k I, MW $, $"$k!# 3.5 %"%I%l%96u4V$N9bB.@ZBX$K$D$$$F :G 6a $N 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %;%C %5 $N TLB $K $O %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R !J%" %I %l %9 6u 4V $N <1 JL ;R!K $, %? %0 $H $7 $F 4^ $^ $l $k $h $& $K $J $j!" J# ?t $N %" %I %l %9 6u 4V $N %Z!< %8 %( %s %H %j $, TLB Fb $K :. :_ $G $- $k $h $& $K $J$C $F $$ $k!# $= $N $? $a!" %" %I %l %9 6u 4V $N 0l ;~ E* $J @Z BX $, TLB $N %( %s %H %j $r >. ?t K\ F~ $l 49 $( $k $@ $1 $G 9b B. $K <B 9T 2D G= $K $J$C $?!# $^ $?!" <u ?. 3d $j 9~ $_ %k!< %A %s $+ $i La$C $? ;~ E@ $G TLB $N %( %s %H %j $O $[ $H $s $I 3d $j 9~ $_ A0 $H JQ $o$C $F $$ $J $$ $? $a!" =h M}%9%T!<%I$rMn$5$:$K3d$j9~$_A0$N=hM}$,7QB3$G$-$k!# 3.6 %f!<%6%l%Y%k<u?.%k!<%A%sIT:NMQM}M3 %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $K $O B? <o $G $O $" $k $, 8G Dj $5 $l $? 5! G= !J%3 %^ %s %I!K $N $_ $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!" $3 $l $r 0l HL 2= $7 $F %f!< %6 %k!< %A %s $r <u ?. %k!< %A %s $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $k 5! G= 3H Bg $O 8z N( $* $h $S J] 8n $H 8x J? @- $N 4Q E@ $+ $i 9T$C $F $$ $J $$!# Activ e Message (AM) [4] $O $^ $5 $K %f!< %6 %k!< %A %s $r <u ?. %k!< %A %s $H $7 $F ;H MQ $9 $k DL ?. J} <0 $G $" $k!# $7 $+ $7!" AM $r HF MQ 4D 6- $G <B 8= $9 $k >l 9g!" 30 It 3d $j 9~ $_ D> 8e $N %W %m %;%C %5 $O %+!< %M %k %b!< %I $G $" $k $? $a!" D> @\ %f!< %6 %l %Y %k $N %k!< %A %s $r 8F $S =P $9 $3 $H $, $G $- $J $$!# %b!< %I $r JQ 99 $9 $k %k!< %A %s $r 0l CJ 2p $7 $? $j!" %f!< %6 %l %Y %k $N %O!< %I %&%’ %" 3d $j 9~ $_ $r <B Au $7 $? $j $7 $F $b!" %f!< %6 %l %Y %k $N <u ?. %k!< %A %s $G $O D> @\ DL ?. %O!< %I %&%’ %" $r A‘ :n $9 $k $3 $H $O J] 8n $N 4Q E@ $+ $i Fq $7 $$ $& $(!" %f!< %6 %k!< %A %s $N =h M} ;~ 4V $N >e 8B $, M^ $( $i $l $J $$!# $3 $N $? $a!" NO W >e $G AM $r <B 8= $7 $? SSAM [5] $G $O 0l C6 %Q %1%C %H $r %+!< %M %k Fb $N %P%C %U%! $G <u $1 <h$C $F!" BP >] %? %9 %/ !JDL >o $N 0U L# $N %W %m %; %9!K $, in core $N >u BV $K $J$C $? ;~ E@ $G %f!< %6 %k!< %A %s $r 5/ F0 $7 $F %P%C %U%! Fb $N %Q %1%C %H $r =h M} $5 $; $F $$ $k!# $3 $N J} <0 $G $O %? %9 %/ $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $h$C $F $O JV Aw %Q %1%C %H $N H/ Aw $, Bg I} $K CY $l $k >l 9g $, $" $k!# $^ $?!" MBCF J} <0 $h $j $b K\ <A E* $K #1 2s M> J, $J %Q %1%C %H $N %3 %T!< !J%+!< %M %k Fb $N %P%C %U%! $X $N %3 %T!<!K $,@8$8$F$7$^$&!# $5 $i $K!" DL >o $N %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ $N DL ?. F1 4| $G $O!" write,read,sw ap, up date,page in v alidate, %G!< %? queue EP O? !J%a %b %j %Y!< %9 FIF O !K , barrier $H $$$C $? M= $a %G %U%) %k %H $N %3 %^ %s %I $H $7 $F MQ 0U $5 $l $F $$ $k MBCF $N5!G=$G==J,$G$"$k!#

5 3.7 MBCF $HBh0l@$Be MPP $NDL?.@-G=Hf3S MBCF $N>\:Y $J @-G= I> 2A$O B>9F $K >y$k $,!" MBCF $N @- G= $N 0l C< $r <( $9 $? $a $K %N!< %I 4V DL ?. MQ @l MQ %O!< %I %&%’ %" $r ;} $D Bh 0l @$ Be MPP !JDL ?. %= %U %H %&%’ %" 9~ $_!K $H $N DL ?. @- G= Hf 3S $r I= 1 $K <( $9!# MBCF $N B, Dj 4D 6- $O Axil 320 mo del8.1.2 (Sun SS20 8_ 49 5! , 85MHz Sup er- SP AR C CPU !_ 2) $K Sun Microsystems <R@=$N F ast Ethernet SBus Adapter 2.0 $rDI2C$7$F!" 100baseTX $N %O %V $G F astEtherNet @\ B3 $7 $? $b $N $G $" $k!# I= Cf $N SSAM [5] $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 $kDL?.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 $$ $k $? $a!" <B MQ 2= ;~ $K $O $3 $N CM $h $j $b 0- $/ $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k!# I= Cf $N MBCF 0J 30 $N @- G= CM $O J8 8% [5] $+ $i0zMQ$7$?!# I= 1 %a%b%j%Y!<%9DL?.$N@-G=Hf3S P eak bandwidth Round-trip Mac hine (Mb ytes/s) latency( � s) SP{1 + MPL/p 8.3 56 Paragon + NX 7.3 44 CM{5 + Activ e Message 10.0 12 SS{20 cluster + SSAM 7.5 52 SS{20 cluster + MBCF 11.2 49 2f!9$N MBCF $O CM{5 >e$N Activ e Message (AM) $K Round-trip %? %$ %‘ $G Nt$C $F $$ $k $,!" MBCF $, 0l @Z FC <l %O!< %I %&%’ %" $r I, MW $H $7 $J $$ $3 $H!" AM/CM{5 $, 2> A[ 2= $d J] 8n $K BP 1~ $7 $F $$ $J $$ $3 $H $r 9M N8 $9 $l $P!" 2f!9 $N MBCF $N@-G=$,M%$l$F$$$k$3$H$,H=$k!# 4. %"%/%;%9%-!<$K$h$kJ]8n$*$h$S%;%-%e%j%F%# 4p K\ E* $K MBCF $O 5! G= E* $K $O MBP $N F0 :n $r %= %U %H %&%’ %" $N $_ $K $h$C $F %( %_%e %l!< %H $7 $F $$ $k $,!" MBP $, Fb B" TLB $r ;H$C $F <B 8= $7 $F $$ $k %Z!< %8 4I M} 5! 9= $N F0 :n $r %= %U %H %&%’ %" E* $K %( %_%e %l!< %7%g %s $9 $k $3 $H $O %*!< %P %X%C %I $, Bg $- $$!# $3 $N $? $a $K %-!< $K $h $k %" %/ %; %9 4I M} $r 9T$C $F $$ $k!# %? %9 %/ !J%" %I %l %9 6u 4V!K $4 $H $K %" %/ %; %9 %-!< $, EP O? $7 $F $" $j!" %Q %1%C %H Fb $N %" %/ %; %9 %-!< $, 0l CW $7 $? >l 9g $N $_ BP >] %? %9 %/ $N A‘ :n BP >] O@ M} %" %I %l %9 $N %a %b %j A‘ :n $, 9T $o $l $k!# JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s Ey $G!" DL ?. Aj <j $N %? %9 %/ $N %" %/ %; %9 %-!< $r @E E* $K CN$C $F $$ $k >l 9g $O!" <B 9T %3!< %I Fb $K B> %? %9 %/ $N %-!< $r Kd $a 9~ $a $‘ $3 $H $G MBCF DL?.$,2D G=$K $J$k!# $7$+ $7!" MBCF $r%5!<%P%/ %i %$ %" %s %H $N $h $& $J J, ;6 =h M} $N DL ?. <j CJ $H $7 $F ;H MQ $9 $k >l 9g $K $O %" %/ %; %9 %-!< $N <h F@ J} K! $, Ld Bj $H $J $k!# $b $A $m $s!" => Mh $N TCP $d UDP $K $h $k DL ?. $H MBCF $r 6& $K <B Au $7 $F!" %" %/ %; %9 %-!< $N 3M F@ $O B> $N DL ?. <j CJ $K Mj $k $H $$ $& 2r 7h J} K! $b $" $k!# $7 $+ $7!" 2f!9 $O MBCF $N $_ $G <+ 8J 40 7k 2D G= $G!" TCP $d UDP $r N. MQ $9 $k $h $j $b 0B A4 $J %$%s%?%U%’!<%9$rMQ0U$7$F$$$k!# MBCF $K $O %? %9 %/ $4 $H $K %f %K!< %/ $J DL ?. %-%e!< !J taskque !K $, MQ 0U $5 $l $F $* $j!" taskque $N ;H MQ !? IT ;H MQ $r $= $N o wner $N %? %9 %/ $, @k 8@ $G $- $k!# taskque $X $N EP O? %a%C %;!< %8 !J%Q %1%C %H!K $N $_ $, A‘ :n BP >] O@ M} %" %I %l %9 $H BP >] %? %9 %/ $N %" %/ %; %9 %-!< $r ;} $? $: $K H/ 9T 2D G= $G $" $j!" E~ Ce =g $K taskque $K 3J G< $5 $l $k!# taskque $N ;H MQ $, @k 8@ $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g $O!" taskque 08 $N DL ?. $O IT @5 $J $b $N $G $" $k $? $a!" $= $N H/ ?. 85 %? %9 %/ $r kill $9 $k %+!< %M %k %l %Y %k $N %a%C %;!< %8 $, H/ ?. %N!< %I $K JV Aw $5 $l $k!# taskque $X $N EP O? %a%C %;!< %8 $N H/ 9T $K $O H/ 9T 85 $N %" %/ %; %9 %-!< $, %+!< %M %k $K $h$C $F I, $: IU M? $5 $l $k!# $= $7 $F!" <u ?. B& %? %9 %/ $O taskque $K EP O? $7 $? %? %9 %/ $K 4X $7 $F $N $_!" $= $N %" %/ %; %9 %-!< $r <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k!# DL >o $N MBCF %Q %1%C %H $K $b H/ ?. 85 $N %" %/ %; %9 %-!< $, IU M? $5 $l $F $$ $k $,!" $3 $l $i $O %f!< %6 %l %Y %k $+ $i FI $_ =P $9 $3 $H $O $G $- $J$$ ;E MM $K$J$C $F $$ $k!#$^ $?!" taskque $K %Q %1%C %H$r Aw$j$D$1$?%?%9 %/$KBP$7 $F$O!" taskque $N o wner $O kill %a%C %;!< %8 $r H/ 9T $9 $k 8" Mx $r ;} $D !J kill %a%C %;!< %8 $N @5 Ev @- $O @5 $7 $$ %" %/ %; %9 %-!< $G J] >Z $5 $l $k!K!# $D $^ $j!" %5!< %P%? %9 %/$N taskque $K %Q %1%C%H $r EPO? $7 $?%/ %i %$%" %s %H %? %9 %/ $O $= $N %5!< %P %? %9 %/ $K @8 ;& M? C% $N 8" $r M? $( $? $3 $H$K $J$k!# $3 $N taskque $K<+ J, $NJ} $+$i EP O?$7 $? $H$$ $& >p Js $O %5!< %P B& $, L@ <( E* $K %/ %i %$ %" %s %H %G!< %? $r Ku >C $7 $J $$ 8B $j J] ;} $5 $l!" $= $N 8e $N MBCF $K $* $$ $F 5/ $3$C $? $9$Y $F$N %( %i!<$O taskque $K EP O?$7 $?%/ %i %$%" %s %HB& $N@UG$$H$J$k!# %/%i %$%" %s%H %?%9 %/ $,%5!< %P$N taskque $K %Q%1%C %H$r EP O? $9 $k $N $O!" DL >o %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r 3+ ;O $9 $k $? $a $N >p Js !J%" %/ %; %9 %-!< $d A‘ :n BP >] O@ M} %" %I %l %9 Ey!K $r 3M F@ $9 $k $? $a $G $" $k!# $3 $N >p Js $r F@ $k $? $a $N %W %m %H %3 %k $O %f!< %6 %" %W %j %1!< %7%g %s 0M B8 $G!" %; %-%e %j %F%# $N EY 9g $r 9b $a $? $$ >l 9g $K $O J# ;( $J G’ >Z %W %m %H %3 %k $d %1 %$ %Q %S %j %F%# %j %9 %H $r %" %W %j %1!< %7%g %s %l %Y %k $K $* $$ $F <B Au $9 $l $P $h $$!# $7 $+ $7!" 0l HL $K 9- $/ 8x 3+ $5 $l $? %5!< %P %W %m %0 %i %‘ $r 9M $( $k $H!" %" %/ %; %9 %-!< Ey $r 3M F@ $9 $k $? $a $N G’ >Z %W %m %H %3 %k $r 8x 3+ $9 $k I, MW $, $" $k!# 8x 3+ %5!< %P $N %" %/ %; %9 %-!< $, JV Aw $5 $l $? >l 9g!" 0- 0U $r ;}$C $F %5!< %P $N %G!< %? NN 0h $r GK 2u $9 $k %/ %i %$ %" %s %H %W %m %0 %i %‘ $, :n @. 2D G= $G $" $k!# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $N $, F1 0l %N!< %I Fb $N %? %9 %/ 4V 6& M- %a %b %j $G $" $k %/ %i %9 %? 6& M- %a %b %j 5! 9= !J CSM :Cluster Shared Memory !K$G$"$k !y !#F1 0l%N!< %I !J%/ %i %9 %?!K Fb $G $O %Z!< %8 4I M} 5! 9= $r 3h MQ $7 $F %Z!< %8 C1 0L $G 6& M- !? Hs 6& M- $, Bg $- $J %3 %9 %H A} $J $7 $K @_ Dj 2D G= $G $" $k!# $= $3 $G!" %/ %i %$ %" %s %H $4 $H $K %5!< %P $O %@ %_!< $N %? %9 %/ !J%" %I %l %9 6u 4V!K $r MQ 0U $7 $F!" %/ %i %$ %" %s %H %? %9 %/ $K $O $= $N %@ %_!< %? %9 %/ $N %" %/ %; %9 %-!< $r JV Ez $9 $k!# %@ %_!< %? %9 %/ $H %5!< %P $N 4V $G %5!< %P Fb $N 3: Ev %/ %i %$ %" %s %H MQ $K MQ 0U $7 $? %G!< %? %( %j %" $N $_ $r CSM $G %a %b %j 6& M- $7 $F $* $1 $P K\ Mh $N MBCF $H $^$C $? $/ F1 $8 07 $$ $, 2D G= $G $" $k!# %/ %i %$ %" %s %H $, %+!< %M %k $N MBCF %k!< %A %s $^ $G 56 B$ $7 $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k >l 9g $O!" %5!< %P <+ BN $+ $i H/ Aw $9 $k MBCF %Q %1%C %H $+ $i %5!< %P $N %" %/ %; %9 %-!< $, 1L $l $k !y CSM $O UNIX System V 7O$N6&M-%a%b%j5!9=$HF10l$G$"$k!#

6 4m 81 @- $, $" $k!# $3 $3 $^ $G Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k >l 9g $O!" %/ %i %$ %" %s %H 08 $N MBCF %Q %1%C %H $N H/ Aw $r %5!< %P <+ BN $O 9T $o $:!" %@ %_!< $N %? %9 %/ $K 8* Be $j $5 $; $F %Q %1%C %H $r H/ Aw $9$l$P$h$$!# $3 $N %@ %_!< %? %9 %/ $H %/ %i %9 %? Fb %a %b %j 6& M- $K $h $k %5!< %P %? %9 %/ J] 8n J} <0 $N %Z %J %k %F%# $O!" %@ %_!< $N %? %9 %/ $r @8 @. $9 $k $3 $H $K $h $j %? %9 %/ $N 4I M} 9= B$ BN $N $? $a $N %a %b %j $r >C Hq $9 $k $3 $H $H!" TLB $N %( %s %H %j $r 6h JL $9 $k %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R $r M> J, $K >C Hq $9 $k $3 $H $G $" $k!# $? $@ $7!" :G 6a $N 7W ;; 5! $O %a %b %j $b %3 %s %F %/ %9 %H <1 JL ;R $b == J, $K $" $j!" <BMQ$KBQ$(F@$k!# 5. %?%9%/;XDj$N2>A[2=$K4X$7$F HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $O!" %3 %s %=!< %k $N ;H MQ $d %^ %7 %s FC Dj $N 2; 8; %G %P %$ %9 $N ;H MQ $H $$$C $? %? %9 %/ $N 0L CV $, 8G Dj $5 $l $k MW 0x $, $J $$ >l 9g!" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N Ii 2Y %P %i %s %9 $r $H $k $? $a $K!" %^ %$ %0 %l!< %7%g %s 5! G= $r ;} $D$3 $H$,K> $^$7$$!# $^$?!" NO W >e$N<B 9T;~4V $,D9;~ 4V $K $* $h $V JB Ns ?t CM 7W ;; %7 %_%e %l!< %7%g %s Ey $G $O <B 9T ES Cf $G 0l It $N %^ %7%s $, sh utdo wn $5 $l $k $+ $b $7$l $J $$!# $3 $N >l 9g $O sh utdo wn =h M} Cf $K Dd ;_ $9$k %^ %7 %s >e $N %3%s %F %/ %9 %H $r $9 $Y $F B> $N %^ %7 %s $K 0\ F0 !J%^ %$ %0 %l!< %7%g %s!K $9 $kI,MW$,$"$k!# $3 $N %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $N I, MW @- $K $h $j!" %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ Fb $N B> %? %9 %/ $N ;X Dj J} <0 $O O@ M} E* $J !J2> A[ E* $J!K $b $N $K $J $i $6 $k $r F@ $J $$!# MBCF $G $O O@ M} %? %9 %/ HV 9f $, %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ Fb $G ;H MQ $5 $l!" MBCF @l MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $K $* $$ $F %? %9 %/ $4 $H $K %+!< %M %k $, 4I M} $7 $$ $k %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $r ;2 >H $7 $F!" %N!< %I ID $H %? %9 %/ ID $K JQ 49 $5 $l $k!# %W %m %; %9 A4 BN $d 0l It $N %? %9 %/ $N %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $, 9T $o $l $? !J%3 %s %F %/ %9 %H $, 0\ Aw $5 $l $?!K >l 9g!" $3 $N %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $, 99 ?7 $5 $l $l $P MBCF $K $h $k DL?.$r:F3+$9$k$3$H$,$G$-$k!# %W %m %0 %i %‘ <B 9T %N!< %I $K 0M B8 $, $J $$ %" %W %j %1!< %7%g %s $G $O %W %m %0 %i %‘ $O $9 $Y $F O@ M} %? %9 %/ HV 9f $N $_ $G 5- =R $5 $l $F $$ $k!# JB Ns %W %m %0 %i %‘ $G J# ?t $N %? %9 %/ $, %W %m %0 %i %‘ 5/ F0 ;~ $K OS $K $h$C $F MQ 0U $5 $l $k >l 9g $O!" %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $N Fb MF $, OS $K $h$C $F %;%C %H $5 $l $F $* $j!" taskque $X $N EP O? A‘ :n $J $7 $G MBCF $K $h $k DL ?. $, 2D G= $G $" $k!# %5!< %P %/ %i %$ %" %s %H $N J, ;6 =h M} $d %? %9 %/ $r <B 9T ;~ $K @8 @. A} ?# $5 $; $k JB Ns =h M} $N >l 9g $O!" ;R %? %9 %/ !J%/ %i %$ %"%s %H!K $, ?F %?%9 %/ !J%5!< %P!K$N taskque $K %" %/ %;%9 %-!< 3M F@ %a%C %;!< %8 $r H/ 9T $7 $F!" MBCF DL ?. $r 3+ ;O $9 $k!# taskque $X $NEP O? %a%C %;!< %8$O!" DL >o O@M} %? %9 %/HV 9f $, 3d $j Ev $F $i $l $k A0 $K H/ 9T $5 $l $k %a%C %;!< %8 $G $" $j!" %N!<%I ID $H%?%9 %/ ID $rL@<(E*$K ;XDj $9$kI, MW$, $"$k!# taskque $X $N EP O? %a%C %;!< %8 H/ 9T %7 %9 %F %‘ %3!< %k $O 0z ?t $H $7 $F E> Aw @h %? %9 %/ !J taskque $N o wner !K $N %N!< %I ID $H %? %9 %/ ID $r <h $j!" E> Aw @h %? %9 %/ $N O@ M} %? %9 %/ HV 9f $r La $j CM $H $7 $F JV $9!# %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $K ;X Dj $5 $l $? %? %9 %/ $, EP O? $5 $l $F $$ $J $1 $l $P!" ?F %? %9 %/ !J%5!< %P!K $K BP $9 $k O@ M} %? %9 %/ HV 9f $, ?7 $? $K 3d $j Ev $F $i $l $k!# $3 $N 8e $N MBCF $K $* $1 $k ?F %? %9 %/ $N ;X Dj $K $O $3 $N O@ M} %? %9 %/ HV 9f $,;H MQ $5$l $k!# ?F %?%9 %/ B&!J<u ?. B&!K $G$O taskque $K %Q %1%C %H $, EP O? $5 $l $? ;~ E@ $G!" %Q %1%C %H $r Aw$C $F $- $? %? %9 %/$K O@M} %? %9%/ HV 9f$r 3d$j Ev $F!" taskque FI$_ =P $7;~ $K!" taskque $X$NEPO?85$NO@M}%?%9%/HV9f$rCN$k!# %/ %i %$ %" %s %H $, E, 59 @8 @. >C LG $9 $k J, ;6 =h M} $N $h $& $K %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $, %" %W %j %1!< %7%g %s $K $h$C $F!" 99 ?7 $5 $l $k I, MW $, $" $k >l 9g $O!" %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $O $3 $N %? %9 %/ JQ 49 %F!< %V %k $N 99 ?7 4X O" <j B3 $- $r 0l ;~ Cf CG $7 $F 9T $& I, MW $, $" $k!# $3 $l $r <i $i $J $$ $H O@ M} %? %9 %/ HV 9f $H %N!< %I ID $* $h $S %? %9 %/ ID $N BP 1~ $, @5 $7 $/ $J $$ %( %s %H %j $, EP O? $5 $l$k2DG=@-$,$"$k!# 6. $* $o $j $K %= %U %H %&%’ %" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= !J MBCF !K $O NO W Ey $N J, ;6 %a %b %j JB Ns 7W ;; 4D 6- $K FC <l $J %O!< %I %&%’ %" 5! 9= $r IU 2C $; $: $K <B Au 2D G= $J 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. F1 4| 5! 9= $G $" $j!" $7 $+ $b DL ?. %O!< %I %&%’ %" $N J} <0 $d @- G= $r Ld $o $J $$!# MBCF $O DL ?. BP >] $N O@ M} %" %I %l %9 6u 4V $N %a %b %j A‘ :n $r %" %I %l %9 HO 0O $N %A%’%C %/ $J $7 $K 9T $& $? $a $K!" 4m 81 EY $, 9b $$ $h $& $K 8+ $( $k!# $7 $+ $7!" ;H MQ J} K! $N 9) IW $K $h $j!" F1 0l %" %W %j %1!< %7%g %s Fb $N %" %/ %F%# %S %F%# 4V $N J] 8n $, IT MW $J JB Ns =h M} $N $_ $J $i $:!" %W %m %0 %i %‘ $d %G!< %? $N J] 8n $H %; %-%e %j %F%# $, =E MW $K $J $k %5!< %P %/ %i %$ %" %s %H %? %$ %W $N J, ;6 =h M} $K $b E, MQ 2D G= $J G= NO $r MBCF $, ;}$C $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $?!# $3 $l $i $N E@ $+ $i MBCF $O HF MQ D6 JB Ns D6 J, ;6 %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $, %5 %]!< %H $9 $k $N $K Hs >o $K E, $7 $? %f!< %6 %l %Y%kDL?.F14|J}<0$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\ >0 , J?LZ 7I : Memory-Based Pro cessor $K$h $kJ,;6 6&M- %a%b %j . JBNs=hM} %7%s %]%8 %&%‘ JSPP ’93 O@J8=8 , pp.245{252 (Ma y 1993). 2) >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F%‘ SSS{CORE $N ;q 8; 4IM} J} <0 . F| K\ %= %U%H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 11 2s Bg 2q O@ J8 =8 , pp.13{16 (Octob er 1994). 3) >> K\ , 6p Mr , 12 86 , J?LZ : %a %b %j %Y!<%9 DL ?. $K $h$k Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j . %3 %s %T%e!< %? %7 %9 %F %‘ %7 %s %] %8%& %‘O@ J8 =8 , >p Js=h M}3X 2q pp.37{44 (No v em b er 1996). 4) T. v on Eic k en, D. E. Culler et al.: Activ e Mes- sages: A Mec hanism for In tegrated Comm unica- tion and Computation. Pr o c. 19th Int. Symp. on Computer A r chite ctur e , pp.256{266 (Ma y 1992). 5) 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).