1 JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N 9b B. DL ?. 5! 9= 0K C# ?7 :H y ?y Ln =( OB yy Da :j 9d Bg yy A} ED Jv 5A y Damien Le Moal y ;3 E: Gn ;K y 8^ Eg @5 M5 y ?9 bC 0l O: y IY ED bC <# y 2f !9 $O J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F M} O@ >e F1 Ey $N 7W ;; G= NO $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $K I$ E( $9 $k %7 %9 %F %‘ $N <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 => Mh $N I/O %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. 5! 9= $r MQ $$ $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N >l 9g !" DL ?. %3 %9 %H $, 9b $9 $. $k $? $a !" %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? 7W ;; 5! ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $9 $k :Y N3 EY JB Ns =h M} $r 9T $J $& ;v $O <B <A E* $K $O $[ $H $s $I IT 2D G= $G $" $k !# $= $N $? $a 2f !9 $O 9b B. !& Dc CY 1d $J DL ?. 5! 9= $H $7 $F !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 %+ !< %I $r 3+ H/ $7 $? !# => Mh $N I/O %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. 5! 9= $H Hf 3S $7 $F !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N DL ?. %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# A High Sp eed Comm unication Mec hanism of a Distributed System for E�cien t Execution of Parallel Applications Shin-y a Da te, y Hidekazu Sugino, yy T akehir o Tsurusaki, yy Mineyoshi Masuda, y D amien Le Moal, y Hiroshi Y amazoe, y Masahiro Goshima, y Shin-ichiro Mori y and Shinji Tomit a y W e develop a distributed system which can execute parallel applications, but current dis- tributed systems which hav e an I/O bus based communication mechanism hav e muc h commu- nication costs, they cannot supp ort �ne-grain parallel pro cessing. So we made a high sp eed and low latency netw ork interface card that supp orts hardware cache coherent shared memory communication mechanism. The mechanism can reduce communication costs on the current I/O bus based mo dels. y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Division of Communications and Computer Engineer- ing, Graduate School of Informatics, Kyoto Univ. yy 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J The department of Information science, in F acult y of Engineering, Kyoto Univ.

2 1. $O $8 $a $K 8& 5f << $d %* %U %# %9 $J $I $N $" $k Dx EY 7W ;; 5! ;q 8; $, $" $k >u 67 $K $* $$ $F $O !" 7W ;; 5! 4D 6- $H $7 $F 3F C< Kv $r %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $7 $? J, ;6 4D 6- $, 0l HL E* $G $" $k !# DL >o Mx MQ $K 4X $7 $F $O 8= :_ $N $3 $N 4D 6- $O 2w E, $G $" $k $, !" A4 BN $H $7 $F $N 7W ;; 5! ;q 8; $O :G Bg 8B M- 8z $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !# $3 $l $O 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $, $b $H $b $H C1 BN $G $N Mx MQ $r A[ Dj $7 $F @_ 7W $5 $l $? $b $N $G $" $k $? $a !" DL ?. $N 5! G= $, IU 2C E* $G $" $j !" JB Ns =h M} $r 9T $J $& $K $O DL ?. %3 %9 %H $, 9b $/ $J $C $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k !# $3 $N $h $& $J DL ?. %3 %9 %H $O !" DL ?. ;~ $N ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $d !" HQ ;( $J DL ?. %W %m %H %3 %k $K $h $k %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $J 3d 9g $r @j $a $k !# K\ 9F $G $O !" JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $K $* $1 $k !" >e 5- $N %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< !" 2 >O $G 2f !9 $, <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N 35 MW $r <( $7 !" 3 >O $G $= $N $? $a $N NI $K $h $k 9b B. DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $7 $F 4 >O $G 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $X $N <B Au $r <( $7 !" 5 >O $G 4X O" 8& 5f $H $N $+ $+ $o $j $r =R $Y $k !# :G 8e 6 >O $K $* $$ $F $^ $H $a $r 9T $J $& !# 2. %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< K\ >O $G $O !" JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N 35 MW $H $= $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 35 MW 2f !9 $O 8= :_ !" JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# %3 %m %K !< |{ 72 BN $H $O !" F1 <o $N @8 J* 8D BN $, B? ?t =8 $^ $C $F 6& DL $N BN $r AH ?% $7 !" Aj 8_ $K O" Mm $7 $F @8 3h $9 $k $b $N $r $$ $& !# $9 $J $o $A !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $H $O !" $* $h $= !V J# ?t $N FH N) $7 $? %3 %s %T %e !< %? $+ $i $J $j !" A4 BN $H $7 $F 1 $D $N %3 %s %T %e !< %? $N $h $& $K F0 :n $9 $k %7 %9 %F %‘ !W $r 0U L# $9 $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N L\ I8 $O !" ( 1 ) 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N $h $& $K !" Cf >. 5, LO $N %o !< %/ %0 %k !< %W $G $b MF 0W $K F3 F~ $H 0] ;} $, 2D G= $G !" ( 2 ) 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N $h $& $K !" %f !< %6 $, 8D ?M $G 5$ 7Z $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- !" $7 $+ $b !" ( 3 ) F1 Ey $N M} O@ :G Bg @- G= $r ;} $D C1 0l $N JB Ns 7W ;; 5! $K I$ E( $9 $k JB Ns =h M} G= NO $r ;} $D 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $" $k !# $3 $N $? $a %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" => Mh $N %7 %9 %F %‘ $r %= %U %H %& %’ %" !" %O !< %I %& %’ %" $N AP J} $+ $i :F 9= @. $r 9T $J $& !# 2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= @. %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N ;} $D %9 %1 !< %i %S %j %F %# $d Dc 2A 3J @- $r 0] ;} $7 $D $D !" DL ?. %3 %9 %H $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 (NI) $r 4p K\ C1 0L $H $9 $k %b %8 %e !< %k $K $h $k %O !< %I %& %’ %" 9= @. $r :N MQ $9 $k !# 0J 2< !" $3 $N %b %8 %e !< %k $K $h $k %O !< %I %& %’ %" 9= @. $H !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G %5 %] !< %H $5 $l $k DL ?. %W %j %_ %F %# %V $K $D $$ $F >\ =R $9 $k !# 2.2.1 %b %8 %e !< %k $K $h $k %O !< %I %& %’ %" 9= @. ?^ 1 $O !" %b %8 %e !< %k $K $h $k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $N %$ %a !< %8 ?^ $G $" $k !# %b %8 %e !< %k Fb $G $O 1 8D 0J >e $N %W %m %; %C %5 $H !" %a %b %j !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, $= $l $> $l L) @\ $K 7k 9g $7 $F $$ $k !# 3F 7W ;; 5! $O !" 1 8D 0J >e $N %b %8 %e !< %k $H <~ JU 5! 4o $K $h $C $F 9= @. $5 $l !" 3F %b %8 %e !< %k $, %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k 0l $D $N %N !< %I $K $J $k !# $3 $N %b %8 %e !< %k $K $h $k 9= @. $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F %9 %1 !< %i %S %j %F %# !" Dc 2A 3J @- $r <B 8= $9 $k !# ?^ 1 %b %8 %e !< %k $K $h $k %O !< %I %& %’ %" 9= @. $N %$ %a !< %8 %9 %1 !< %i %V %k $J %7 %9 %F %‘ 5, LO %7 %9 %F %‘ $N 5, LO $, %b %8 %e !< %k $N ?t $K $h $j %9 %1 !< %i %V %k $K JQ 99 $G $- $k !# $9 $J $o $A DL >o $N WS/PC Dx EY $N 7W ;; G= NO $r ;} $D $b $N $+ $i !" Cf 5, LO %5 !< %P !" Bg 5, LO JB Ns 7W ;; 5! $^ $G !" => Mh $N %7 %9 %F %‘ $G $O %5 %] !< %H $G $- $J $+ $C $? 9- HO $J %7 %9 %F %‘ 5, LO $K BP $7 $F !" 4p K\ E* $K F1 $8 %" !< %- %F %/ %A %c $G $N <B 8= $, 2D G= $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ It J, $G $N %b %8 %e !< %k 6- 3& => Mh $K $b %b %8 %e !< %k $H $7 $F %W %m %; %C %5 %b %8 %e !< %k $d %a %b %j %b %8 %e !< %k $, $" $C $? !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $N %b %8 %e !< %k $O %b %8 %e !< %k 6- 3& $, %7 %9 %F %‘ Fb $G %/ %j %F %# %+ %k $J MW AG $G $" $k Fb It %P %9 $G $" $j !" ?7 5! <o $, H/ Gd $5 $l $k

3 $H %P %9 $N 5, 3J $N JQ 99 Ey $G 8_ 49 @- $, J] ;} $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $C $? !# 2f !9 $O !" %b %8 %e !< %k 6- 3& $r %7 %9 %F %‘ Fb $G $h $j @) Ls $N 4K $$ %M %C %H %o !< %/ It J, $H $9 $k $3 $H $G $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $G $- !" %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k $H $7 $F $N M- MQ @- $, $5 $i $K 9b $^ $j !" Dc 2A 3J @- $, <B 8= $G $- $k $H 9M $( $k !# 3. 9b B. DL ?. 5! 9= K\ >O $G $O !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k DL ?. 5! 9= $H !" $= $N I> 2A $N $? $a $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 DL ?. %W %j %_ %F %# %V %b %8 %e !< %k $K $h $k 9= @. $r $H $k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j $N G[ CV $O J, ;6 $9 $k !# $3 $N $h $& $J J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $H $7 $F $O !" %O !< %I %& %’ %" !& %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 6& M- %a %b %j $H !" %a %C %; !< %8 DL ?. $, $" $k $, !" $3 $l $i $N J} <0 $G $O !" <g $K 9b B. @- $H =@ Fp @- $, %H %l !< %I %* %U $N 4X 78 $K $" $k $H $$ $( $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F B? <o B? MM $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $5 $; $k >l 9g !" C1 0l $N DL ?. %W %j %_ %F %# %V $N $_ $r :N MQ $9 $l $P !" 8z N( $N NI $$ =h M} $, 9T $J $( $J $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $b B8 :_ $9 $k !# $= $3 $G %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" J, ;6 $7 $? $3 $l $i $N MW AG 4V $N DL ?. %W %j %_ %F %# %V $H $7 $F !" %O !< %I %& %’ %" 6& M- %a %b %j $H 9b B. %a %C %; !< %8 DL ?. 1) $N N> J} $r :N MQ $9 $k !# 3.2 9b B. DL ?. $N $? $a $N MW 7o J, ;6 4D 6- $G 9b B. JB Ns =h M} $r 9T $J $& $? $a !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a !" DL ?. 5! 9= $O ( 1 ) %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N 2p :_ $7 $J $$ DL ?. ( 2 ) %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $N >. $5 $$ DL ?. $r <B 8= $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# $^ $? !" DL ?. %W %j %_ %F %# %V $H $7 $F %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O %O !< %I %& %’ %" $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j $r %5 %] !< %H $9 $k !# $3 $N $? $a !" ( 3 ) %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $b 9T $J $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 3.3 NI $N 5! 9= %b %8 %e !< %k >e $N NI $G $O !" 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a 0J 2< $N $h $& $J 5! 9= $r <B 8= $9 $k !# 3.3.1 %f !< %6 %l %Y %k DL ?. %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r MQ $$ $J $$ DL ?. $H $7 $F $O !" %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $H $$ $& <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $G $O !" 9b B. %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ $9 $k NI $r MQ $$ !" Aw ?. B& $G $O %f !< %6 $, D> @\ NI $K %" %/ %; %9 $7 !" $^ $? <u ?. B& $G $O NI $, D> @\ %f !< %6 $N %a %b %j 6u 4V $r %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $K $h $j !" OS $N 2p :_ $J $7 $K DL ?. $, 9T $J $( $k !# $? $@ $7 !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k DL ?. ;q 8; $N J] 8n $r <u $1 $i $l $J $$ $? $a !" NI $K $* $$ $F E, @Z $J %W %m %F %/ %7 %g %s $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# 3.3.2 %7 %9 %F %‘ 5, LO $K $" $C $? DL ?. %W %m %H %3 %k => Mh $N HF MQ @- $O $" $k $, HQ ;( $J DL ?. %W %m %H %3 %k $G $O $J $/ !" %7 %9 %F %‘ 5, LO $K $" $C $? %W %m %H %3 %k $r :N MQ $9 $k !# 6q BN E* $K $O !" => Mh %= %U %H %& %’ %" $G 9T $J $o $l $F $$ $? %U %m !< @) 8f $r NI >e $G 9T $J $& $3 $H $K $h $j !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $N 0l It $r :o 8: $9 $k !# 3.3.3 %O !< %I %& %’ %" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f 6& M- %a %b %j $r Mx MQ $7 $? DL ?. $K $* $$ $F $O !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j L5 BL $J DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N J} K! $O %N !< %I 4V $N DL ?. %3 %9 %H $, %N !< %I Fb $N DL ?. $K Hf $Y $F Hs >o $K 9b $/ $J $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N 9= @. $G $O Bg JQ M- 8z $G $" $k !# $7 $+ $7 !" L5 BL $J DL ?. $O 8: >/ $9 $k $, !" Ev A3 %N !< %I 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N DL ?. $, I, MW $K $J $k !# $3 $N %N !< %I 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r %O !< %I %& %’ %" $G <B 8= $7 !" 9b B. 2= $r ?^ $k !" 3.4 NI $N 6& M- %a %b %j 4I M} 5! 9= NI $, %5 %] !< %H $9 $k %O !< %I %& %’ %" 6& M- %a %b %j $G $O 0J 2< $N $h $& $J 5! 9= $r Mx MQ $9 $k !# 2> A[ 6& M- %a %b %j J* M} E* $K 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !" 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k <j K! $H $7 $F !" 2> A[ 6& M- %a %b %j (Shared Virtual Memory : SVM) $, $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" OS $N 2> A[ 5- 21 4I M} 5! 9= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" DL ?. ;q 8; $N J] 8n $, <B 8= $5 $l $k !# <B :] $N DL ?. F0 :n $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 $K BP $7 %Z !< %8 %U %) !< %k %H $r H/ @8 $5 $; !" DL >o $N %G %# %9 %/ %" %/ %; %9 $r 9T $J $& $N $G $O $J $/ !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !" $H $$ $& $b $N $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $r N. $l $k %" %I %l %9 $O J* M} %" %I %l %9 $G $" $k !# %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& :] $K $3 $N J* M} %" %I %l %9 $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $N $O %9 %o %C %W Ey $, H/ @8 $7 $? >l 9g $N =@ Fp @- $K 7g $1 $k !# $h $C $F 2> A[ E* $J %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $, I, MW $H $J $k !# $3 $N >l 9g !" NI $G J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r JQ 49 $9 $k 5! 9= $, I, MW $K $J $k !# %- %c %C %7 %s %0 $N $? $a $N J* M} %Z !< %8 K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %a %$ %s %a %b %j $K 0J 2< $N J* M} %Z !< %8 $r MQ 0U $7 !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& !# � %[ !< %‘ %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %a %b %j >e $K %G !< %? $N <B BN $, B8 :_ $9 $k !# %[ !< %‘ %Z !< %8 $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $r %[ !< %‘ %N !< %I $H 8F $V !# � %@ %_ !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $J $$ J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" D> @\ $N %" %/ %; %9 $O $G $- $J $$ !# %@ %_ !< %Z !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, $" $k $H !" BP 1~ $9 $k %[ !< %‘ %Z !< %8 $X %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# F@ $i $l $? %G !< %? $O Ev 3: %N !< %I $N %a %b %j $K $O %- %c %C %7 %s %0 $7 $J $$ !#

4 � %3 %T !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $H $N 4V $G E, @Z $J 0l 4S @- @) 8f $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# L5 8z $G $" $k $H $- $K %" %/ %; %9 $9 $k $H !" %@ %_ !< %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $7 $? >l 9g $H F1 MM !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# %N !< %I 4V $G %a %b %j $N 6& M- $r 9T $J $& >l 9g $O !" $3 $N 3 $D $N %Z !< %8 $r Mx MQ $9 $k !# 4p K\ E* $K $O !" %Z !< %8 %F !< %V %k $K $* $$ $F !" 6& M- $9 $k 2> A[ %Z !< %8 $r %@ %_ !< %Z !< %8 $K %^ %C %T %s %0 $9 $k !# %Z !< %8 A4 BN $K BP $7 $F IQ HK $K %" %/ %; %9 $5 $l $k $h $& $J >l 9g $O %3 %T !< %Z !< %8 $K %^ %C %T %s %0 $7 !" %N !< %I Fb $N %a %b %j $K %- %c %C %7 %s %0 $9 $k !# %Z !< %8 $H %V %m %C %/ $r M; 9g $7 $? 6& M- $N C1 0L %N !< %I 4V $G $N %G !< %? $N 6& M- C1 0L $H $7 $F $O !" %Z !< %8 $H %V %m %C %/ $, 9M $( $i $l $k !# SVM $N $h $& $K 6& M- $N C1 0L $r %Z !< %8 C1 0L $H $7 !" %G !< %? E> Aw !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& $H false-sharing $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $$ !" DL ?. $, IQ H/ $9 $k !# $7 $+ $7 6& M- $N C1 0L $r %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N C1 0L $H $9 $k $H !" %G !< %? $N B8 :_ $9 $k %N !< %I !& %" %I %l %9 $r 4I M} $9 $k %G %# %l %/ %H %j $N MF NL $, Gz H/ E* $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" ?^ 2 $N $h $& $K !" $3 $N Fs $D $N J} <0 $r M; 9g $7 $? J} <0 $r :N MQ $9 $k !# $9 $J $o $A %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" %" %/ %; %9 $7 $? B& $N %a %b %j NN 0h $N 3N J] $O %Z !< %8 C1 0L $G 9T $J $& $, !" <B :] $N %G !< %? E> Aw $O %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $J $& !# $3 $N J} <0 $K $h $j !" %G %# %l %/ %H %j $N MF NL $r M^ $( $D $D !" false-sharing $K $h $k L5 BL $J DL ?. $N H/ @8 $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# 3.5 NI $K $* $1 $k DL ?. 5! 9= $N <B 8= 0J 2< $G $O !" NI $K $* $$ $F DL ?. 5! 9= $N MW 7o $r <B 8= $9 $k J} K! $r =R $Y $k !# 3.5.1 %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $N <B 8= DL ?. ;~ $K OS $, 4X M? $; $: !" NI $@ $1 $G DL ?. $, 9T $J $( $k $? $a $K $O !" NI $, <+ N’ E* $K DL ?. $N I, MW @- $r 4X CN $7 !" DL ?. ;~ $K I, MW $J =h M} $r 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# K\ NI $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K $3 $N =h M} $r <B 8= $9 $k !# J* M} %" %I %l %9 $K $h $k DL ?. $N 5/ F0 DL ?. $N I, MW @- $N 4X CN $O !" NI $, %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW $J %@ %_ !< %Z !< %8 !& %3 %T !< %Z !< %8 Fb $N %V %m %C %/ $r <( $9 J* M} %" %I %l %9 $r 8! =P $9 $l $P !" DL ?. =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# J* M} %" %I %l %9 $N 9= @. $O !" %Z !< %8 %F !< %V %k $K $h $C $F 5, Dj $5 $l $k !# $^ $? DL ?. ;q 8; $N %W %m %F %/ %7 %g %s $O !" 2> A[ %" %I %l %9 $r J* M} %" %I %l %9 $K %^ %C %T %s %0 $9 $k 2> A[ 6& M- %a %b %j 5! 9= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G C# @. $5 $l $F $$ $k !# %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 JQ 49 %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H $7 $F $O !" 2> A[ 6u 4V ID + 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $k !# � Aw ?. B& NI $, J* M} %" %I %l %9 $G 5U 0z $- %Z !< %8 %F !< %V %k ?^ 2 %Z !< %8 $H %V %m %C %/ $r M; 9g $7 $? 6& M- $N C1 0L $r 0z $- !" 2> A[ 6u 4V ID + 2> A[ %" %I %l %9 $N %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $K JQ 49 !# � <u ?. B& NI $, %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N 2> A[ %" %I %l %9 $G $= $N 2> A[ 6u 4V ID $N %Z !< %8 %F !< %V %k $r 0z $- !" J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 !# DL ?. @h $N %N !< %I FC Dj DL ?. @h $N %N !< %I $r FC Dj $9 $k $? $a $K 5! 9= $, I, MW !# NI $G $O !" %[ !< %‘ %N !< %I !" %3 %T !< %N !< %I $N 0L CV $r FC Dj $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !# <B :] $N =h M} $H $7 $F $O !" NI $, 2> A[ %" %I %l %9 $G %N !< %I >p Js $N F~ $C $? %G %# %l %/ %H %j $r 0z $- !" DL ?. @h $N %N !< %I ID $r F@ $k !# 0J >e $N F0 :n $r $^ $H $a $k $H !" ?^ 3 $N $h $& $K $J $k !# ?^ 3 %" %I %l %9 JQ 49 3.5.2 Dc %l %Y %k $N %W %m %H %3 %k $N <B Au %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %U %m !< @) 8f %O !< %I %& %’ %" $N $_ $G 9b B. $J %U %m !< @) 8f $r 9T $J $& !# 6q BN E* $K $O !" Aw ?. B&

5 $G $O !" Aw ?. %G !< %? $r Aw ?. 40 N; $N DL CN $, Mh $k $^ $G :F Aw %P %C %U %! $K J] B8 $9 $k !# <u ?. B& $G $O !" E~ Ce $7 $? %U %l !< %‘ $K BP $7 $F %O !< %I %& %’ %" $, %" %/ %N %j %C %8 $r @8 @. $7 !" Aw ?. $9 $k !# %" %/ %N %j %C %8 $N $? $? $_ $3 $_ K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" DL >o $N 6& M- %a %b %j 7W ;; 5! $H 0[ $J $j !" %M %C %H %o !< %/ $N J* M} AX $N >e $K 6& M- %a %b %j $r <B 8= $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a !" Nc $( $P %j %b !< %H %j !< %I %j %/ %( %9 %H $N %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $? >l 9g !" 0J 2< $N $h $& $J %Q %1 %C %H $N $d $j <h $j $, 9T $J $o $l $k !# ?^ 4 %" %/ %N %j %C %8 $N $? $? $_ $3 $_ ( 1 ) %j !< %I %j %/ %( %9 %H ( 2 ) J* M} AX $N %" %/ %N %j %C %8 ( 3 ) 6& M- %a %b %j $N %G !< %? ( 4 ) J* M} AX $N %" %/ %N %j %C %8 $3 $l $i =h M} $N $& $A !" (2) $N J* M} AX $N %" %/ %N %j %C %8 $H (3) $N 6& M- %a %b %j $N %" %/ %N %j %C %8 $r $^ $H $a $F =h M} $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $J $d $j <h $j $G :Q $‘ !# ( 1 ) %j !< %I %j %/ %( %9 %H ( 2 ) J* M} AX $N %" %/ %N %j %C %8 $H 6& M- %a %b %j $N %G !< %? ( 3 ) J* M} AX $N %" %/ %N %j %C %8 3.5.3 %O !< %I %& %’ %" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %N !< %I 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O 0J 2< $N $b $N $r Mx MQ $9 $k !# � %7 %9 %F %‘ %P %9 $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k � NI >e $N <g 5- 21 %? %0 %V %m %C %/ Kh $K V alid,Shared,Inhibit $N %S %C %H $r ;} $D !# NI $O <+ %N !< %I Fb $N %a %b %j $K 4X $7 $F !" 0J 2< $N %3 %R !< %l %s %9 A‘ :n $r 9T $J $& !# <+ %N !< %I Fb $N %a %b %j L5 8z 2= NI $, Ev 3: %V %m %C %/ $N %" %I %l %9 $K BP $7 $F L5 8z 2= MW 5a $r H/ 9T $9 $k !# $= $N %V %m %C %/ $, %- %c %C %7 %e $K B8 :_ $7 $F $b !" %a %$ %s %a %b %j $K B8 :_ $7 $F $b 0l EY $N L5 8z 2= MW 5a $G A4 $F L5 8z 2= $, 2D G= $G $" $k !# <+ %N !< %I Fb $N %a %b %j %i %$ %H $N G’ <1 NI $, Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $9 $k %i %$ %H $r 4X CN $9 $k $H !" $= $N %V %m %C %/ $N 4^ $^ $l $k %Z !< %8 $r 6& M- $7 $F $$ $k %3 %T !< %N !< %I $X L5 8z 2= MW 5a $r Aw ?. $9 $k !# <+ %N !< %I Fb $N L5 8z %a %b %j %j !< %I $N M^ ;_ NI $O L5 8z $J %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 4X CN $9 $k $H !" MIH $r %" %5 !< %H $7 $= $N %" %/ %; %9 $r Cf ;_ $5 $; $k !# $= $N %V %m %C %/ $N M- 8z $J %G !< %? $r NI $, @U G$ $r ;} $C $F Ds 6! $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 4. %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" K\ >O $G $O !" 3 >O $G =R $Y $? 9b B. DL ?. 5! 9= $r <B 8= $9 $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N @_ 7W J} ?K %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O :G =* E* $K $O %b %8 %e !< %k $r %Y !< %9 $K $7 $? %O !< %I %& %’ %" $K $h $j <B 8= $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $K %b %8 %e !< %k $K $h $k 9= @. $r 9T $J $& A0 $K !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %7 %9 %F %‘ $H $7 $F $N M- 8z @- $N I> 2A $r 9T $J $& 4D 6- $H $7 $F !" Dc %3 %9 %H $G <B 8= $G $- $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $r 9= @. $9 $k !# K\ %W %m %H %? %$ %W $O !" Dc $$ 3+ H/ %3 %9 %H $G %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" $r I> 2A $9 $k 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N @_ 7W J} ?K $r $H $k !# $9 $J $o $A !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $G $" $k WS/PC $K ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k NI $r @\ B3 $7 !" 9b B. %M %C %H %o !< %/ $G %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k $H $$ $& J} ?K $r $H $k !# 0J 2< !" $3 $N J} ?K $G 9b B. DL ?. $r 9T $J $& $? $a $N NI $r @\ B3 $9 $k %P %9 $K $D $$ $F $N 9M ;! $r 9T $J $$ !" %W %m %H %? %$ %W $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.2 NI $r @\ B3 $9 $k %P %9 $K $D $$ $F $N 9M ;! >e 5- $N 9b B. DL ?. $N $? $a $N MW 7o $r K~ $? $9 $? $a !" %b %8 %e !< %k >e $N NI $N @\ B3 %P %9 $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# 4.2.1 I/O %P %9 Mx MQ $N Ld Bj E@ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O !" NI $O I/O %P %9 $K @\ B3 $5 $l $k $b $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 => Mh DL $j I/O %P %9 $K NI $r @\ B3 $7 $? >l 9g !" NI $N 9= @. $K $h $j >e 5- $N MW 7o (1),(2) $O <B 8= $G $- $k $b $N $N !" MW 7o (3) $N %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9b B. $K 9T $J $& $? $a $N %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 9T $J $( $J $$ !# $= $N M} M3 $O !" I/O %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k NI $+ $i $O !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $r D> @\ A‘ :n $G $- $J $$ $? $a $G $" $k !# ( ?^ 5) $= $N $? $a I/O %P %9 $K NI $r @\ B3 $9 $k $H !" 6& M- %a %b %j $K $h $k DL ?. $N :] %= %U %H %& %’ %" $K $h $k =h M} $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $$ !" 8z N( $N NI $$ %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $, 9T $J $( $J $$ !# $9 $J $o $A !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" NI $, L) $K 7k 9g $; $9 !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %b %8 %e !< %k 9= B$ $N Mx E@ $, <: $o $l $k !# 4.2.2 %7 %9 %F %‘ %P %9 $N Mx MQ SMP( BP >N 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 ) $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k WS/PC $G $O !" 0l $D $N %N !< %I Fb $K J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, B8 :_ $7 !" 0l HL $K %N !< %I Fb $N %W %m %; %C %5 4V $G $O %O !< %I

6 ?^ 5 NI @\ B3 %P %9 $H %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 9T $J $o $l $k !# $= $3 $G !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& %O !< %I %& %’ %" $H $7 $F NI $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $l $P !" %N !< %I Fb $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k A‘ :n $r NI $, 9T $J $( $k !# $3 $N $? $a !" NI $r DL $7 $F B> %N !< %I $+ $i $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k A‘ :n $, 9T $J $( $k $h $& $K $J $j !" %N !< %I 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 2D G= $K $J $k !# $h $C $F %b %8 %e !< %k Fb $G $O ?^ 5 $N $h $& $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $K NI $r @\ B3 $7 !" NI $, SMP $K $* $1 $k %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r Mx MQ $7 $? 9= @. $r :N MQ $9 $k !# $^ $? %W %m %; %C %5 !" %a %b %j $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k %7 %9 %F %‘ %P %9 $K NI $r @\ B3 $9 $k $3 $N 9= @. $K $h $j !" %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $, %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" NI $, L) $K 7k 9g $7 $? %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %b %8 %e !< %k $N 9= @. $H $7 $F M- 8z $J $b $N $K $J $k !# 4.3 %W %m %H %? %$ %W $N 9= @. A0 @a $N @_ 7W J} ?K !" 9M ;! $K 4p $E $- !" 2f !9 $, @_ 7W $7 $? %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N A4 BN A| $r !" ?^ 6 $K <( $9 !# 0J 2< $G $O !" @_ 7W $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N %N !< %I 9= @. $H %M %C %H %o !< %/ 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.3.1 %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $G $- $k %N !< %I 9= @. K\ %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" %N !< %I $K Sun SP AR Cstation20 $r Mx MQ $7 !" $= $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $G $" $k MBus $K ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k NI $r Au Hw $9 $k 9= @. $r $H $k !# Sun SP AR Cstation20 $r MW AG %^ %7 %s $H $7 $F :N MQ $7 $? M} M3 $O 0J 2< $N DL $j !# ( 1 ) 3H D% MQ MBus %9 %m %C %H $r Mx MQ $G $- $k Sun SP AR Cstation20 $O !" %^ %6 !< %\ !< %I >e $K 2 $D $N MBus %9 %m %C %H $r ;} $D !# 1 $D $N MBus %9 %m %C %H $K $O I8 =‘ $G %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? MBus %b %8 %e !< %k $, Au Ce $5 $l $F $$ $k !# $b $& 1 $D $N 3H D% MQ MBus %9 %m %C %H $K NI $r @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $j !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $, 9T $( $k !# ( 2 ) MBus $, %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f MQ ?. 9f $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k Sun SP AR Cstation20 $O !" >e 5- $N 3H D% MQ MBus ?^ 6 %W %m %H %? %$ %W $N 9= @. %9 %m %C %H $K %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? MBus %b %8 %e !< %k $r Au Ce $9 $k $3 $H $K $h $j !" SMP $K 3H D% $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $N $? $a !" MBus $G $O %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N ?. 9f $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# NI $, $3 $N ?. 9f $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F $N 40 A4 $J A‘ :n $, 2D G= $K $J $k !# 4.3.2 7Z NL %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k %M %C %H %o !< %/ 9= @. %W %m %H %? %$ %W $K $* $1 $k %N !< %I 4V %M %C %H %o !< %/ $O !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $, >. $5 $$ I, MW $, $" $k !# K\ %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" 9b B. %7 %j %" %k DL ?. $G $" $k Fibre Channel $r Mx MQ $9 $k !# Fibre Channel $r :N MQ $7 $? M} M3 $O 0J 2< $N DL $j !# ( 1 ) J* M} AX $N $_ $G $N <B Au $, MF 0W $G $" $k Dc 0L $+ $i 9b 0L $^ $G %W %m %H %3 %k $, %l %$ %d Kh $K 5, 3J 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !" I, MW $J It J, $N $_ $N <B Au $, 2D G= $G $" $k !# ( 2 ) It IJ $, Hf 3S E* <j $K F~ $j $d $9 $$ Gigabit-Ethernet $H 8_ 49 @- $N $" $k It IJ $, B? $$ $? $a !" Hf 3S E* 0B 2A $G <j $K F~ $j $d $9 $$ !# 4.4 NI $N 9= @. NI $O MBus,Fibre Channel %$ %s %? %U %’ !< %9 $H 3F <o %P %C %U %! !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $+ $i $J $k ( ?^ 7) !# 0J 2< $G $O !" DL ?. %\ !< %I >e $N 3F It J, $K $D $$ $F =R $Y $k !# ( 1 ) MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It � MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 !& %3 %s %H %m !< %i MBus >e $N J* M} %" %I %l %9 $r 4^ $‘ MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r >o $K %9 %L !< %W $7 !" MBus $K BP $7 $F E, @Z $J =h M} $r 9T $J $& !# � <g 5- 21 %? %0 <+ %N !< %I $N <g 5- 21 $N 3F %V %m %C %/ $K $D $$ $F !" 6& M- / L5 8z Ey $N >p Js $r J] ;} $9 $k !# <g $K %j %b !< %H %a %b %j %- %c %C %7 %s %0 ;~ $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K Mx MQ $9 $k !#

7 ?^ 7 NI $N 9= @. ( 2 ) Aw <u ?. MQ %P %C %U %! MBus, %M %C %H %o !< %/ MQ $N Aw <u ?. %P %C %U %! !# ( 3 ) %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It � %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 <g $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N MBus J* M} %" %I %l %9 $ %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N JQ 49 $K MQ $$ $k !# $= $N $[ $+ !" %O !< %I %& %’ %" $G <B 8= :$ Fq $J 5! G= $r <B 8= $9 $k !# � E Cache %\ !< %I >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 MQ $N 2 <! %- %c %C %7 %e !# <+ %N !< %I $N %a %$ %s %a %b %j $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $G $- $k 9= @. $K $7 !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $, 5p Bg $J %a %b %j 6u 4V $r Mx MQ $G $- $k $h $& $K $9 $k !# ( 4 ) :F Aw MQ %P %C %U %! %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %U %m !< @) 8f $r 9T $J $& $? $a !" Aw ?. $7 $? %G !< %? $r J] B8 $7 $F $* $/ %P %C %U %! !# ( 5 ) Fibre Channel MQ Chipset Fibre Channel $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 !# 5. 4X O" 8& 5f I/O %P %9 $r Mx MQ $7 $? NI $K 4X $9 $k 4X O" 8& 5f $H $7 $F $O !" Memory Channel 6) $r Mx MQ $7 $? DEC $N Alpha %/ %i %9 %? $, $" $k !# $3 $N 8& 5f $G $O !" PCI %P %9 $K @\ B3 $9 $k NI $K $h $C $F %Z !< %8 C1 0L $N 2> A[ 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k !# NI >e $N PCT (page control table) $K $h $j !" 6& M- $7 $F $$ $k %Z !< %8 $K BP $9 $k Memory Channel $N F0 :n $r 5, Dj $9 $k !# 6& M- %Z !< %8 $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F 9T $J $o $l $k !# $^ $? !" R W CP $N SMP %/ %i %9 %? COMPaS 8) $G $O !" PCI %P %9 $K @\ B3 $9 $k Myrinet 7) %Y !< %9 $N NICAM $H $$ $& NI $r Mx MQ $9 $k !# %N !< %I 4V $N DL ?. $O Active Message $r Mx MQ $7 $? %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $C $F 9T $J $o $l $k !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? 4X O" 8& 5f $H $7 $F $O !" Wiscon- sin Bg 3X Madison 9; $N Typhoon 9) $, $" $k !# Typhoon $G $O !" NP(netw ork interface pro cessor) $H $$ $& NI $r Mx MQ $9 $k !# NP Fb $K $O TLB,R TLB (Reverse TLB) $, Au Hw $5 $l !" %" %I %l %9 JQ 49 $, 9b B. $K 9T $J $o $l $k !# $7 $+ $7 2f !9 $N 8& 5f $N $h $& $K !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j $^ $G 4^ $a $? %b %8 %e !< %k 9= B$ $^ $G $O 8@ 5Z $5 $l $F $$ $J $$ !# $^ $? !" HAL Computer Systems, Inc. $N HAL S1 System 10) $O !" IY ;N DL $G 3+ H/ $5 $l $F $$ $k Syn�nity in- terconnect $r MQ $$ $? 6& M- %a %b %j !" %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %^ %7 %s $G $" $k !# <g $K intel @= %W %m %; %C %5 $r 4 $D Ek :\ $7 $? %5 !< %P F1 ;N $r @\ B3 $9 $k !# %[ %9 %H B& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O Slot 2 $G !" %M %C %H %o !< %/ B& $O Syn�nity $G $" $k !# NI $H $7 $F %? %0 MQ $N SRAM $H MCU(Mesh Coherent Unit) $r Mx MQ $7 !" :G Bg 4 %N !< %I $N %/ %i %9 %? Fb $G %O !< %I %& %’ %" 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k !# %/ %i %9 %? 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F 9T $J $o $l $k !# 6. $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F Dc 2A 3J @- !" JB Ns =h M} !" F) 2a @- $r <B 8= $9 $k %7 %9 %F %‘ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r Ds 0F $7 !" $= $N $? $a $N 9b B. DL ?. 5! 9= $H J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N %W %m %H %? %$ %W $K $* $1 $k <B 8= $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ DL ?. 5! 9= $N $? $a !" ?7 $? $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $r 9T $J $& %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 3+ H/ $7 $? !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $O !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O IT 2D G= $G $" $C $? :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 2D G= $K $9 $k $? $a !" %f !< %6 %l %Y %k DL ?. !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $N >. $5 $$ DL ?. !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& !# $= $l $> $l $N <j K! $G => Mh $N I/O %P %9 $r Mx MQ $7 $? >l 9g $K Hf $Y !" DL ?. %3 %9 %H $N :o 8: $, 4| BT $G $- $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G :G $b %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $/ $J $k It J, $O !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $G $" $k !# $3 $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $N =h M} $N %l %$ %F %s %7 $r $I $l Dx $^ $G 5v MF $9 $k $+ !" %P %9 !" %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} $H %W %m %H %? %$ %W $N DL ?. @- G= $N 7s $M 9g $$ $b 4^ $a $? I> 2A $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# $3 $N %W %m %H %? %$ %W $K $* $1 $k DL ?. 5! 9= $N I> 2A $r 9T $J $C $? 8e !" :# 8e <B :] $K %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %N !< %I $H $J $k %b %8 %e !< %k $N 3+ H/ $r 9T $J $C $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !# <U <- %a %s %? !< !& %0 %i %U %# %C %/ %9 !& %8 %c %Q %s 3t <0 2q <R $K $O !" Higher Education Program $N 0l 4D $H $7 $F @= IJ $H %5 !< %S %9 $r $4 Ds 6! $$ $? $@ $$ $? $N $G !" $3 $3 $K 46 <U $9 $k !# K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J 4p HW 8& 5f (B)(2) 2] Bj HV 9f 10558045 !" $* $h $S !" (C) 2] Bj HV 9f 09680334 !K $K $h $k !# ;2 9M J8 8% 1) 8^ Eg @5 M5 B> !’ Virtual Queue: D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘

8 JSPP’95 M= 9F =8 , pp.225-232.1995. 2) X3T11 T ask Group of ANSI: Fibre Chan- nel Physical and Signaling Interface (FC-PH), Rev. 4.3 June 1,(1994). 3) ;3 E: Gn ;K B> !’ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= A[ , >p =h 8& Js 97-OS-76(SW oPP 0$ AI ’97), pp.55-60.1997. 4) SP AR C T ec hnology Business: Sup erSP AR C & MultiCache-Con troller User’s Manual, 1994 . 5) Ben Catanzaro: SP AR C %^ %k %A %W %m %; %C %5 %" !< %- %F %/ %A %c . 1995. 6) Marco Fillo and Richard B. Gillet, \ Arc hitec- ture and Implementation of MEMOR Y CHAN- NEL2 ", DIGIT AL T e chnic al Journal (on line), 28 Aug. 1997. (URL http://www.digital.com/info/DTJP03/ DTJP03HM.HTM) 7) http://www.m yri.com 8) ED Cf NI CK B> !’ COMPaS:P en tium Pro $r MQ $$ $? SMP %/ %i %9 %? $H $= $N I> 2A , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’98 M= 9F =8 , pp.343-350.1998. 9) Mark D. Hill, James R. Larus, and David A. W oo d, "T empest: A Substrate for Portable Parallel Programs," Pro c. of Joint Symp. on Parallel Pro cessing, pp.123{128, May 1995. 10) W olf-Dietric h W eber, et al., \ The Syn�nity Interconnect Architecture : A Cost-E�ectiv e Infrastructure for High - Performance Servers, " (URL http://www.fjst.com/products/ syn�nityn uma/abstract/)