1 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N <B Au 5Z $S M= Hw E* @- G= I> 2A ;3 K\ 9M ?- y DE ED 7r yyy Gi C+ 2m ;K yy 8^ Eg @5 M5 yy ?9 bC 0l O: yy IY ED bC <# yy D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $O !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. <j CJ $H $7 $F 6& M- %a %b %j $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# DL >o $N 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" %a %b %j 4I M} $N %3 %9 %H $, 9b $/ !" :Y N3 EY $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F Bf ?t 8z 2L $r >e $2 $k $3 $H $O $G $- $J $$ ;v $, B? $$ !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $H MBP-light $r <g BN $H $9 $k 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, !" :Y N3 EY JB Ns 7W ;; ;~ $K $* $1 $k DL ?. %l %$ %F %s %7 $N 1# JC !" :o 8: $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !# K\ 9F $K $* $$ $F $O !" JUMP-1 A4 BN $N %7 %9 %F %‘ $N M= Hw E* $J @- G= I> 2A $H $7 $F !" %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $? JB Ns 7W ;; $N @- G= $r I> 2A $7 $? !# 7k 2L !" F1 0l %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? ;T HN $N SMP $K Hf $Y $F !" :Y N3 EY DL ?. $, I, MW $J JB Ns %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ $K 3J CJ $K 9b B. <B 9T 2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# The implementation and preliminary ev aluation of the cluster of a massively parallel pro cessor JUMP-1 T akanobu Y amamoto, y T akeshi Tsuda, yyy Masashi Hakariy a, yy Masahiro Goshima, yy Shin-ichiro Mori yy and Shinji Tomit a yy A massively parallel pro cessor JUMP-1 has shared memory . Ordinary shared memory systems don’t �t for applications which frequently exchanges �ne-grained messages. The inteligen t memory system of JUMP-1 can hide or reduce �ne-grained inter-processor commu- nication latency . W e ev aluated applications on a cluster. The result indicates that JUMP-1 can execute applications with �ne-grained message e�ectively . 1. $O $8 $a $K JUMP-1 $O !" :G Bg 1024 $N MW AG %W %m %; %C %5 $, @\ B3 $5 $l $k !" J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= B$ $r $H $C $F $* $j !" 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 Kh $K 1 $D $N %/ %i %9 %? $r 7A @. $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $N FC D’ $H $7 $F $O 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, $" $2 $i $l !" 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC !" :o 8: $7 $F $$ $k !# 8= :_ JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N <B Au $, 40 N; $7 $? $? $a !" %/ %i %9 %? Fb $G JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? :] $N JUMP-1 y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 Division of Information Science, Graduate School of Engineering, Kyoto Univ. yy 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Division of Communications and Computer Engineer- ing, Graduate School of Informatics, Kyoto Univ. yyy 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J Department of Information Science, F acult y of Engi- neering, Kyoto Univ. $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# K\ 9F $G $O 0J 2< !" 2 >O $G JUMP-1 $N @_ 7W J} ?K !" J* M} E* $J 9= @. !" 5Z $S :# 2s $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F MQ $$ $? !" 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N FC D’ !" 5! G= Ey $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e 3 >O $G :# 2s @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Ld Bj $N >\ :Y !" 5Z $S 3F Ld Bj $r <B 9T $7 $? >l 9g $N I> 2A 7k 2L $r <( $7 !" %/ %i %9 %? Fb $N JB Ns 7W ;; $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# 2. JUMP-1 K\ >O $G $O !" D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %7 %9 %F %‘ A4 BN $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< !" @_ 7W J} ?K !" J* M} E* 9= @. !" 5Z $S JUMP-1 $, Ds 6! $9 $k 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N 35 MW $N =g $K =R $Y $k !# 2.1 JUMP-1 $N @_ 7W J} ?K JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" 6I =j E* $J 1i ;; $H %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $r 9T $& I, MW $, $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! $N MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F !" ;T HN $N RISC %W %m %; %C %5 $r ;H MQ $7 $? >l 9g !" 3F %W %m %; %C %5 $N 6I =j 1i ;; $K $* $1 $k :G Bg @- G= $O NI $/ $J $k $, !" D9 ;~ 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $r A[ Dj $7 $F @_ 7W $5 $l $F $$ $J $$ $3 $H $, B? $$ !# $= $N $? $a !" DL ?. 40 N; $r BT $D I,

2 MW $, $" $k >l 9g $K $O !" %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r Dc 2< $5 $; $k Bg $- $J MW 0x $H $J $k !# MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F JB Ns 7W ;; 5! @l MQ %W %m %; %C %5 $r 3+ H/ $7 $? >l 9g !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. CY 1d $K $h $k 7W ;; @- G= Dc 2< $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" MW AG %W %m %; %C %5 $N 6I =j 1i ;; @- G= $r ;T HN $N RISC %W %m %; %C %5 Dx EY $^ $G 9b $a $k $? $a $N 3+ H/ %3 %9 %H $O !" Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" 6I =j 1i ;; $N :G Bg @- G= $r 3N J] $9 $k $? $a $K !" MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F HF MQ RISC %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F $$ $k !# JUMP-1 $G $O !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. <j CJ $H $7 $F 6& M- %a %b %j $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# DL >o $N 6& M- %a %b %j 7? 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $, IQ HK $K 5/ $3 $j !" $^ $? $= $N DL ?. %Q %? !< %s $, Hs Dj 7? E* $J >l 9g !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $, 7W ;; @- G= $r Cx $7 $/ Dc 2< $5 $; $k MW 0x $H $J $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" 6& M- %a %b %j 4I M} MQ $N 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" :Y N3 EY $N DL ?. $r 9T $C $? >l 9g $K $b DL ?. %l %$ %F %s %7 $r :o 8: !" 1# JC $7 !" DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $r 2< $2 $h $& $H 9M $( $F $$ $k !# 2.2 JUMP-1 $N 9= @. MW AG %W %m %; %C %5 4V $N @\ B3 7A BV $r 7h Dj $9 $k $K $" $? $C $F !" J* M} E* $J <B Au >r 7o $r <+ A3 $J $+ $? $A $G O@ M} E* $J @\ B3 7A BV $K H? 1G $G $- $k $h $& $K !" JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= @. $r $H $C $F $$ $k !# MW AG %W %m %; %C %5 4 $D Kh $K 1 $D $N %/ %i %9 %? $r 7A @. $7 $F $$ $k !# 3F %/ %i %9 %? $O 1 Kg $N %W %j %s %H 4p HW >e $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F 9b B. <B 9T 2D G= $J JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r 3+ H/ $9 $k $K $" $? $C $F $O !" %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $" $k $, !" Bg 5, LO Ld Bj $N JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $r 9) IW $9 $k $3 $H $K $h $C $F 3, AX 2= $5 $l $? JB Ns @- $r <B 8= $G $- $k ;v $, B? $$ $H ;W $o $l $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" :G Bg 256 $N %/ %i %9 %? $, !" RDT %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $k !# 3F %/ %i %9 %? Fb $N 9= @. $r ?^ 1 $K <( $9 !# ?^ 1 JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N 9= @. 0J 2< $K !" %/ %i %9 %? Fb $N 3F MW AG $N >\ :Y $r =R $Y $k !# MBP-light 1) MBP-light $O RDT %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $? %/ %i %9 %? 4V $N %Q %1 %C %H Aw <u ?. $r 4I M} $9 $k %W %m %; %C %5 $G !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k 6& M- %a %b %j 4I M} $r C4 Ev $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $N 2 3, AX $K 3, AX 2= $5 $l $? 9= @. $H $J $C $F $$ $k $N $G !" 6& M- %a %b %j 4I M} $b %/ %i %9 %? 4V $H %/ %i %9 %? Fb $N 2 3, AX $K J, $+ $l $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $O !" 8e =R $N %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i (CC) $K $h $C $F 9T $o $l $k !# Cluster Bus Cluster Bus(CBus) $O 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $, 6& M- $7 $F $$ $k %a %b %j %P %9 $G $" $k !# %9 %W %j %C %H %H %i %s %6 %/ %7 %g %s J} <0 $r MQ $$ $F $$ $k !# Pro cessor Card %/ %i %9 %? Fb $N 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $O !" $= $l $> $l 1 Kg $N %W %j %s %H 4p HW >e $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $r Pro cessor Card $H 8F $V !# ?^ 2 $K Pro cessor Card Fb $N 9= @. $r <( $9 !# ?^ 2 Pro cessor Card $N 9= @. 0J 2< $K Pro cessor Card >e $N MW AG $K $D $$ $F >\ :Y $r =R $Y $k !# Sup erSP AR C+ JUMP-1 $N MW AG %W %m %; %C %5 $H $J $k HF MQ $N RISC %W %m %; %C %5 $G $" $j !" 1 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F 16Kbyte $N %G !< %? %- %c %C %7 %e (D-cache) !" 20Kbyte $N L? Na %- %c %C %7 %e (I- cache) $r Fb B" $7 $F $$ $k !# DL >o $N F0 :n <~ GH ?t $O 50MHz $G $" $k $, !" :# 2s $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F $O 25MHz $G F0 :n $7 $F $$ $k !# CC %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $r 9T $& !# MBP- light $, %W %m %; %C %5 $G $" $k $N $K BP $7 !" %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $K $+ $+ $k B. EY $, %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r Bg $- $/ :8 1& $9 $k $H ;W $o $l $k $N $G !"

3 CC $O 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# <g $K 1Mbyte $N 2 <! %- %c %C %7 %e (E-cache) $N 4I M} $r 9T $C $F $$ $k !# 2.3 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ JUMP-1 $N 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC !" $b $7 $/ $O :G >. 8B $K M^ $( $k $? $a $K MM !9 $J 5! G= $r M- $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $N 5! G= $O MBP-light 5Z $S CC $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# K\ @a $G $O !" JUMP-1 $K $* $1 $k %" %I %l %9 BN 7O $H !" 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, Ds 6! $9 $k 5! G= $r %f !< %6 $, ;H MQ $9 $k $? $a $N %a %b %j %3 %^ %s %I !" 5Z $S %3 %R !< %l %s %9 @) 8f J} <0 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.3.1 %" %I %l %9 BN 7O 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 G[ CV $5 $l $? %/ %i %9 %? %a %b %j $O !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $* $1 $k <g 5- 21 $H $7 $F $@ $1 $G $O $J $/ !" B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %T !< $H $7 $F $b Mx MQ $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $k $H 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $G $- $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $r 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k :] $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $O !" 4K $G $" $k !# $3 $l $O !" Sup er- SP AR C+ $, Ds 6! $9 $k :G >. $N %Z !< %8 %5 %$ %: $G $" $k !# B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %T !< $G $" $k %Z !< %8 $O %3 %T !< %Z !< %8 $H 8F $P $l !" 85 !9 <+ %/ %i %9 %? $K <g 5- 21 $H $7 $F 3d $j Ev $F $i $l $? %Z !< %8 $O %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $H 8F $P $l $k !# 3F %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j Fb $K $O !" %3 %T !< %Z !< %8 $H %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $, :. :_ $9 $k $3 $H $H $J $k !# MW AG %W %m %; %C %5 $+ $i $N %3 %T !< %Z !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O !" %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $H F1 MM $K %/ %i %9 %? Fb $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F 9T $o $l $k !# $3 $N %" %I %l %9 $r %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $H 8F $V !# %f !< %6 %W %m %; %9 >e $N O@ M} %" %I %l %9 $H %/ %i %9 %? %" %I %l %9 4V $N %^ %C %T %s %0 $O !" DL >o $N MMU $, ;H MQ $9 $k %Z !< %8 %F !< %V %k $K $h $C $F 4I M} $5 $l $k !# 0l J} !" %Z !< %8 $, %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k ( %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $, B> $N %/ %i %9 %? $K %3 %T !< $5 $l $F $$ $k ) >l 9g !" 3F %/ %i %9 %? $K $* $1 $k %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $O 0[ $J $k $N $G !" $= $l $i $N %Z !< %8 $, F1 0l %Z !< %8 $G $" $k $3 $H $r <( $9 %" %I %l %9 $, I, MW $H $J $k !# $3 $N %" %I %l %9 $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H 8F $S !" 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $r 0l 0U $K 7h Dj $9 $k !# 4J C1 $J J} K! $H $7 $F !" %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $O %f !< %6 %W %m %; %9 Fb $N O@ M} %" %I %l %9 $r !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $* $1 $k %W %m %; %9 ID $G 3H D% $7 $? $b $N $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $, !" %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $O 40 A4 $K %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $+ $i 2> A[ 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !" MBP-light $K $h $C $F <+ M3 $K %" %I %l %9 IU $1 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 2.3.2 %a %b %j %3 %^ %s %I 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, Ds 6! $9 $k 5! G= $O !" DL >o $N %7 %9 %F %‘ $H F1 MM $N %m !< %I L? Na $H %9 %H %" L? Na $r MQ $$ $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na $N BP >] %" %I %l %9 $K 1~ $8 $? 5! G= $r Ds 6! $9 $k !# Nc $( $O !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $d !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. A‘ :n Ey $r !" %a %b %j %3 %^ %s %I $H 8F $P $l $k !" %" %I %l %9 $N 0l It $K $h $C $F F0 E* $K ;X Dj $G $- $k !# %a %b %j %3 %^ %s %I $O %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $N 0l It $H $7 $F FC Dj $5 $l $k !# Sup erSP AR C+ $N J* M} %" %I %l %9 !J %/ %i %9 %? %" %I %l %9 P A[35:0]) $O 36 %S %C %H $G $" $j !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N :G Bg MF NL $O 128Mbyte $G $" $k $? $a !" %/ %i %9 %? %a %b %j >e $N J* M} %" %I %l %9 $H $7 $F $O P A[27:0] $7 $+ ;H MQ $5 $l $J $$ !# P A[35:32] $O !" %W %m %; %C %5 $, CC $K BP $7 $F !" P A[27:0] $G ;X Dj $5 $l $k %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 J} K! $r ;X Dj $9 $k $? $a $N IU 2C >p Js $H $7 $F ;H MQ $5 $l !" %a %b %j %3 %^ %s %I $H 8F $P $l $k !# $3 $N 4 %S %C %H $K $h $C $F !" 16 <o N‘ $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $, Ds 6! $5 $l $k !# P A[31:28] $O 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N @E E* $J B0 @- $r <( $9 !# ?^ 3 $K %" %I %l %9 6u 4V $H %a %b %j %3 %^ %s %I $N 4X 78 $r <( $9 !# %f !< %6 %W %m %; %9 $, O@ M} %" %I %l %9 Vm $G ;X Dj $5 $l $k %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F !" 0[ $J $k %a %b %j %3 %^ %s %I n $K $h $C $F %" %/ %; %9 $7 $? $$ >l 9g !" OS $K BP $7 $F � O@ M} %Z !< %8 Vm � ?7 $7 $$ %a %b %j %3 %^ %s %I n (n = 0,1, !& !& !& ,15) � ?7 $7 $$ O@ M} %Z !< %8 Vn $r ;X <( $9 $k !# OS $O Vm $N J* M} %Z !< %8 Pm $N J* M} %" %I %l %9 P A[27:0] $r !" ?7 $7 $$ %a %b %j %3 %^ %s %I n $G 3H D% $7 $? J* M} %" %I %l %9 $r ;} $D J* M} %Z !< %8 Pn $r MQ 0U $7 !" O@ M} %Z !< %8 Vn $r J* M} %Z !< %8 Pn $K %^ %C %T %s %0 $9 $k !# %f !< %6 %W %m %; %9 $O F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F 0[ $J $k %a %b %j %3 %^ %s %I $r MQ $$ $F %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 3 %" %I %l %9 6u 4V $H %a %b %j %3 %^ %s %I $N 4X 78 F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 $r M? $( $F $$ $k $? $a !" Sup erSP AR C+ $N %G !< %? %- %c %C %7 %e $K $O !" F1 0l %V %m %C %/ $, 0[ $J $k %* %V %8 %’ %/ %H $H $7 $F %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $k $3 $H $, $" $k !# Sup erSP AR C+ $O 4- wa y %; %C %H %" %= %7 %" %F %# %V $G $" $k $? $a !" F1 0l %* %V %8 %’ %/ %H $, :G Bg 4 $D $^ $G %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k $, !" CC $O :G Bg 2 $D $^ $G $7 $+ %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $J $$ $h $& $K 4I M} $7 $F $$ $k !#

4 2.4 %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $O !" %W %m %0 %i %_ %s %0 $, MF 0W $K $J $k $h $& $K %3 %R !< %l %s %H $J 6& M- %a %b %j $r Ds 6! $9 $k $@ $1 $G $J $/ !" 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F E, @Z $J %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r ;X Dj $9 $k $3 $H $K $h $k @- G= 8~ >e $r L\ E* $H $7 $F $$ $k !# $5 $i $K !" DL ?. NL $H DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 8: >/ $9 $k $? $a $K 3F <o $N 5! G= $, <B Au $5 $l $F $$ $k !# 0J 2< $G $O !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N 35 MW !" 5Z $S :# 2s $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F MQ $$ $? CC $N 5! G= $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.4.1 %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N 35 MW K\ @a $G $O !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k CC $O <g $K 2 <o N‘ $N %W %m %H %3 %k $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# write-up date %W %m %H %3 %k $H write-inv alidate %W %m %H %3 %k $G $" $k !# %f !< %6 $O %a %b %j %3 %^ %s %I $r DL $7 $F %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r ;X Dj $9 $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV CC $O 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $r 4I M} $7 $F $$ $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $O !" MOESI %W %m %H %3 %k $K N‘ ;w $7 $F $$ $k $, !" CC $O %/ %i %9 %? 4V $N 6& M- >u BV $b 4I M} $7 $F $$ $k !# 2.4.2 Up date %W %m %H %3 %k $N Au Hw D6 JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F @v N} $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k >l 9g !" write-up date %W %m %H %3 %k $O write- inv alidate %W %m %H %3 %k $h $j $b M% $l $F $$ $k $H 8@ $o $l $F $$ $k !# write-up date %W %m %H %3 %k $N %V %m %C %/ $N 0l It $K BP $7 $F store $, 5/ $C $? ;~ !" CC $O D> $A $K up date %Q %1 %C %H $r Aw ?. $; $: !" F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k store MW 5a $r 0l Dj ;~ 4V BT $C $F !" up date %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k !# up date %Q %1 %C %H $K $* $$ $F $O !" 1 %o !< %I (32bit) Kh $K 99 ?7 >p Js $, IU 2C $5 $l $F $$ $k !# %f !< %6 $O !" up date %Q %1 %C %H Aw ?. $^ $G $N BT 5! ;~ 4V !" BT 5! %V %m %C %/ ?t Ey $r ;X Dj $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 !" write-inv alidate %W %m %H %3 %k $N %V %m %C %/ $K BP $7 $F store $, 5/ $C $? ;~ $K $O !" D> $A $K inv alidate %Q %1 %C %H $, Aw ?. $5 $l $k !# 3. %/ %i %9 %? Fb $N @- G= I> 2A K\ >O $G $O JUMP-1 $N @- G= I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $k !# 8= :_ $N %F %9 %H 4D 6- $K $* $$ $F $O !" 3CPU 0J >e $N <B 9T $, J] >Z $5 $l $F $$ $J $$ $? $a !" 1CPU 5Z $S 2CPU $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? 7k 2L $r <( $9 !# %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $O !" write- up date 5Z $S write-inv alidate $N 2 <o N‘ $= $l $> $l $r $b $A $$ $F I> 2A $7 $? !# @- G= I> 2A $N BP >] $H $7 $F $O !" F1 0l $N CPU(Sup erSP AR C+) $r MQ $$ $? SMP !" SP AR Cserv er1000 $r MQ $$ $F $$ $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N MF NL $O JUMP-1 $H F1 $8 1Mbyte $G $" $k !# SP AR Cserv er1000 $O OS 2T F/ >u BV $G 7W B, $7 $F $$ $k $? $a !" 3F @- G= I> 2A $K $* $$ $F JUMP-1 $h $j $b 1 3d <e Dx EY @- G= $, Dc 2< $7 $F $$ $k !# @- G= I> 2A $K $O 9T Ns $N LU J, 2r $r MQ $$ $? !# JUMP-1 $N 5! G= $N FC D’ $r 8+ $k $? $a $K !" 3 <o N‘ $N 0[ $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 8= :_ $N JUMP-1 %/ %i %9 %? $K $O <g 5- 21 $, Ek :\ $5 $l $F $$ $J $$ ( ;H MQ $G $- $J $$ ) $? $a !" Ld Bj %5 %$ %: $O 2 <! %- %c %C %7 %e (1M) 0J Fb $H $J $C $F $$ $k !# %W %m %0 %i %‘ $O C 8@ 8l $G 5- =R $7 $F $* $j !" SP AR C Compiler ver 3.0.1 $r MQ $$ $F $$ $k !# %3 %s %Q %$ %k ;~ $K SP AR C V8 BP 1~ $N :G E, 2= %* %W %7 %g %s $r A* Br $7 $F $$ $k !# 3F %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F @- G= I> 2A 3+ ;O ;~ $K $O !" 9T Ns $N A4 MW AG $r 2 <! %- %c %C %7 %e $K 3J G< $7 $F $$ $k !# 2CPU $G <B 9T $9 $k >l 9g $K $O !" 0l J} $N %W %m %; %C %5 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $K $N $_ 3J G< $7 $F $$ $k !# K\ >O $G $O 0J 2< !" @- G= I> 2A $K MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $N >\ :Y !" 5Z $S 3F %" %k %4 %j %: %‘ $K MQ $$ $? ;~ $N @- G= I> 2A 7k 2L $r <( $9 !# 3.1 @- G= I> 2A $K MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ :# 2s @- G= I> 2A $K MQ $$ $? LU J, 2r %" %k %4 %j %: %‘ $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !# Fb @Q 7A <0 LU J, 2r 1 %o !< %I C1 0L ( 0J 2< IP1) Fb @Q 7A <0 $N LU J, 2r %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F !" j( Ns HV 9f ) !" i( 9T HV 9f ) !" k( 3F MW AG $r 5a $a $k :] $N %$ %? %l !< %7 %g %s !K $N =g $K 30 B& $+ $i %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $F $$ $k !# Ld Bj %5 %$ %: $r N $H $7 $? ;~ !" %m !< %I $N 2s ?t $, 2 3 N 3 !" %9 %H %" $N 2s ?t $, N 2 !" %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $, 2 3 N 3 $H $J $k !# JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" Ns J} 8~ ( %$ %? %l !< %7 %g %s j) $G 1 Ns $: $D %5 %$ %/ %j %C %/ $K 9T Ns $N MW AG $r 5a $a $k %W %m %; %C %5 $r J, 3d $7 $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O 9T Ns $N 1 MW AG $r 7W ;; =* N; $9 $k EY $K $H $C $F $$ $k !# C 8@ 8l $K $* $$ $F $O 9T Ns $O 9T J} 8~ $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $k !# K\ %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $O F1 0l %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ (8 %o !< %I ) $K BP $7 $F 7W ;; @U G$ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, J, 3d $5 $l $k $? $a !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N DL ?. $, IQ HK $K 5/ $3 $k !# Fb @Q 7A <0 LU J, 2r 1 %V %m %C %/ C1 0L ( 0J 2< IP8) >e 5- $N Fb @Q 7A <0 LU J, 2r $K $* $$ $F !" MW AG $r 8 %o !< %I (1 %V %m %C %/ size) $: $D %? %$ %j %s %0 $7 $F $$ $k !# %m !< %I !" %9 %H %" !" %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $O !" >e 5- $N IP1 $H F1 MM $G $" $k $, !" %G !< %? $N ;2 >H 5Z $S 99 ?7 $, F1 0l %V %m %C %/ $K BP $7 $F O" B3 $7 $F 9T $o $l $k $? $a %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, 8~ >e $9 $k !# JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" Ns J} 8~ $K 8 Ns Kh $K %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $F $$ $k !# 3F %V %m %C %/ $K BP $9 $k 7W ;; @U G$ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, 8G Dj $5 $l $F $$ $k $? $a !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N DL ?. $O 3F %V %m %C %/ $K $D $- 1 2s $7 $+ 9T $o $l $J $$ !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O !" 8 %o !< %I (1 %V %m %C %/ ) Kh $K $H $C $F $$ $k !# 30 @Q 7A <0 LU J, 2r ( 0J 2< OP1) 30 @Q 7A <0 LU J, 2r $K $* $$ $F !" k !" i !" j $N =g $K 30 B& $+ $i %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $F $$ $k !# %m !< %I $N 2s ?t $O 2 3 N 3 !" %9 %H %" $N 2s ?t $O 1 3 N 3 !" %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $O 2 3 N 3 $H $J $k !# IP1 !" IP8 $K Hf $Y $F %9 %H %" $N %* !< %@ !<

5 $, A} $7 $F $$ $k !# 3F %9 %H %" $O 9T J} 8~ $K O" B3 $7 $F 5/ $3 $k !# JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" 9T J} 8~ ( %$ %? %l !< %7 %g %s j) $G 1 9T $: $D %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $F $$ $k !# F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k 7W ;; @U G$ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $O 8G Dj $7 $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O k( :G 30 B& %k !< %W ) $K $* $1 $k 3F %W %m %; %C %5 $N 7W ;; $, =* N; $9 $k EY $K $H $C $F $$ $k !# 3.2 @- G= I> 2A 7k 2L >e 5- $N 3 <o N‘ $N LU J, 2r %" %k %4 %j %: %‘ $r JUMP-1 5Z $S SP AR Cserv er1000 $G <B 9T $7 $? ;~ $N C1 0L %5 %$ %/ %k $" $? $j $N %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $r !" ?^ 4 !" ?^ 5 !" ?^ 6 $K <( $9 !# @h $K =R $Y $? $H $* $j !" SP AR Cserv er1000 $O OS 2T F/ >u BV $G @- G= I> 2A $r 9T $C $F $$ $k $N $G !" 1CPU <B 9T ;~ $K $* $1 $k @- G= :9 $O !" OS $N %* !< %P %X %C %I Ey $K $h $k $b $N $H ;W $o $l $k !# 3F %" %k %4 %j %: %‘ !" Ld Bj %5 %$ %: $K $* $1 $k @- G= 8~ >e N( $K Cm L\ $7 $F D: $- $? $$ !# ?^ 4 IP1 3.3 @- G= I> 2A $K 4X $9 $k 9M ;! K\ >O $G $O !" 3 >O $G 9T $C $? @- G= I> 2A $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# Ld Bj %5 %$ %: $, 64 � 64 $r 1[ $( $? $H $- 1 <! %- %c %C %7 %e $N $" $U $l $, 5/ $3 $C $F $$ $k !# Ld Bj %5 %$ %: $, 256 $r 1[ $( $F $+ $i !" IP1 !" IP8 $r SP AR Cserv er1000 $G <B 9T $7 $? >l 9g $N @- G= Dc 2< $N M} M3 $O !" OS $, 2 <! %- %c %C %7 %e NN 0h $r 3N J] $7 $F $$ $k $3 $H $K $h $k 2 <! %- %c %C %7 %e $N $" $U $l Ey $, M= A[ $5 $l $k $, !" OP1 $G $O Dc 2< $7 $F $$ $J $$ $3 $H $+ $i !" CG Dj $O $G $- $J $$ !# 8= :_ D4 :: Cf $G $" $k !# Sup erSP AR C+ $K $* $1 $k C1 0L %5 %$ %/ %k $" $? $j $N %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N M} O@ :G Bg CM $O 2 3 $G $" $k !# 3F %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F !" SP AR Cserv er1000 $K Hf $Y $F JUMP-1 $N @- G= 8~ >e N( $, M% $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? $, !" FC $K Ld Bj %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g $H !" IP1 $K $* $$ $F ?^ 5 IP8 ?^ 6 OP1 JUMP-1 $H SP AR Cserv er $N @- G= 8~ >e N( $K Bg $- $J 3V $? $j $, 8+ $i $l $? !# 0J 2< $K !" 1i ;; NL $H DL ?. NL $N 4X 78 $K $h $k @- G= 8~ >e N( $N :9 !" 5Z $S %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $K $h $k @- G= 8~ >e N( $N :9 $N 2 $D $N B& LL $+ $i :# 2s $N @- G= I> 2A $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# 3.3.1 Ld Bj %5 %$ %: $H @- G= 8~ >e N( :# 2s MQ $$ $? 3 <o N‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ A4 $F $K $* $$ $F !" SP AR Cserv er1000 $G $O Ld Bj %5 %$ %: $, >. $5 $$ ;~ $K $O Bf ?t 8z 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $3 $l $O !" 1i ;; NL $K Hf $Y $F %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $, B? $$ $? $a $K !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $G $- $J $$ 0Y $@ $H ;W $o $l $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F

6 $b !" IP1 $r write-inv alidate %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $F 9T $C $? >l 9g !" Ld Bj %5 %$ %: $, >. $5 $$ ;~ $K $O DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $G $- $: !" Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $J $$ !# Ld Bj %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $H SP AR Cserv er1000 !" JUMP-1 $H $b $K == J, $J Bf ?t 8z 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !# 3.3.2 %W %m %H %3 %k $H @- G= 8~ >e N( 2 $G =R $Y $? %a %b %j %3 %^ %s %I $r MQ $$ $F write-up date $H write-inv alidate $r @Z $j BX $( $F $$ $k !# 0l HL E* $K !" E, @Z $K :G E, 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O write-up date $N J} $, 9b B. $G $" $k $H ;W $o $l $k !# IP1 $O !" F1 0l %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ Fb $G 1i ;; @U G$ $, J, $+ $l $F $7 $^ $C $F $$ $k $N $G Ld Bj 30 $G $O $" $k $, !" %? %$ %j %s %0 $H $$ $& :G E, 2= $r 9T $C $? IP8 $K $* $$ $F $b write-up date $N J} $, 9b B. $G $" $j !" JUMP-1 $K write-up date %W %m %H %3 %k $, Au Hw $5 $l $F $$ $k $3 $H $O M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# 0l J} !" OP1 $K $* $$ $F $O !" write-inv alidate $N J} $, 9b B. $G $" $k !# $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $O !" 3F %G !< %? $K BP $9 $k 1i ;; $N ES Cf 7k 2L $r %a %b %j $K J] B8 $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k !# 0l HL $K !" %" %k %4 %j %: %‘ $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $K $h $C $F %a %b %j $K BP $9 $k 1i ;; ES Cf 7k 2L $N =q $- 9~ $_ $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $H ;W $o $l !" $3 $N $h $& $J :G E, 2= $r ;\ $7 !" ;2 >H $5 $l $k $Y $- %G !< %? $N $_ =q $- 9~ $‘ MM $K $7 $? >l 9g !" write- up date %W %m %H %3 %k $N J} $, DL ?. NL $r :o 8: $G $- $k !# 7W ;; 5! ;q 8; $N @) Ls >e $= $N MM $J :G E, 2= $, $G $- $J $$ >l 9g $K $O !" J# ?t 2s 99 ?7 $5 $l $k %G !< %? $K BP $7 $F $O write-inv alidate %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# 4. $^ $H $a JUMP-1 $N %/ %i %9 %? Fb JB Ns 7W ;; $K $* $1 $k @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 7k 2L !" 1i ;; NL $K BP $7 $F DL ?. NL $, B? $$ $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ 5Z $S Ld Bj %5 %$ %: $K $* $$ $F $O FC $K !" F1 0l %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F $$ $k SP AR Cserv er1000 $h $j Bf ?t 8z 2L $r =P $; $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# $3 $N ;v $O !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O :Y N3 EY $N F1 4| $r $H $k 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %‘ $b 9b B. <B 9T 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k $b $N $H ;W $o $l $k !# 9b EY $N :G E, 2= $, ;\ $5 $l $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k L5 BL $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, IT I, MW $H $J $j !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $H $7 $F write-up date %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $? J} $, @- G= $, 8~ >e $9 $k $b $N $H ;W $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" Ld Bj $N @- <A 5Z $S 7W ;; 5! ;q 8; $N 4D 6- $K $h $C $F $O write-inv alidate %W %m %H %3 %k $N J} $, M% $l $F $$ $k >l 9g $, $" $k $? $a !" 3F %G !< %? $K BP $9 $k %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r @Z $j BX $( $k $3 $H $O M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k !# <U <- F| :" $+ $i 5. =E $J 8f 0U 8+ $r D: $$ $F $$ $k J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f 6& F1 8& 5f <T 3F 0L $K 46 <U $7 $^ $9 !# $^ $? !" %a %s %? !< !& %0 %i %U %# %C %/ %9 !& %8 %c %Q %s 3t <0 2q <R $N Higher Education Program $N 0l 4D $H $7 $F @= IJ $H %5 !< %S %9 $r $4 Ds 6! D: $$ $? $3 $H $K 46 <U $7 $^ $9 !# $J $* K\ 8& 5f $N 0l It $O !" J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J 4p HW 8& 5f (C) 2] Bj HV 9f 09680334 !" >) Ne 8& 5f (A) 2] Bj HV 9f 09780268 !K $K $h $k !# ;2 9M J8 8% 1) :4 F# =< $[ $+ : D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $N $? $a $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’97 M= 9F =8 , pp. 265{272 (1997). 2) 0B @8 7r 0l O/ $[ $+ : J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;} $D WS %/ %i %9 %? JUMP-1/3, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’97 M= 9F =8 , pp. 321{328 (1997). 3) >> K\ >0 , J? LZ 7I $[ $+ : Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’93 M= 9F =8 , pp. 245{252 (1993). 4) J? LZ 7I $[ $+ : JUMP-1 6& M- %P %9 ;E MM =q (1995). 5) 8^ Eg @5 M5 $[ $+ : JUMP-1 CBus ;E MM =q (1994). 6) 8^ Eg @5 M5 $[ $+ : The Intelligen t Cac he Con- troller of a Massively Parallel Pro cessor JUMP- 1 (1997). 7) DE ED 9’ IW : ?t CM =h M} %W %m %0 %i %_ %s %0 , 4d GH =q E9 (1988).