%/ %i %9 %? %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 8~ $1 9b B. %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It System bus in terface part of fast net w ork card for cluster computing D+ @n C# J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| Fb MF 9< 35 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O !$ %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; 5! $r J# ?t Mx MQ $7 $F !$ :Y N3 EY $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r 8z N( $h $/ <B 9T $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k !% J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !$ :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r <B 9T $9 $k $3 $H $r K8 $2 $F $$ $k $N $O %N !< %I 4V $N Dc B. !$ 9b CY 1d $J DL ?. $G $" $k !% 2f !9 $N 8& 5f << $G $O !$ $3 $l $i J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K B8 :_ $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, <B 9T 2D G= $+ $D !$ 2w E, $J %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $r Ds 6! $9 $k 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $" $k !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $N <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k !% 8= :_ !$ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $N %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !% $3 $l $O !$ 4{ B8 $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H @l MQ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $+ $i $J $k %N !< %I $r 9b B. %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $7 $? 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $G $" $k !% $3 $N @l MQ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O MW 7o $H $7 $F !$ 1) 9b B. !$ Dc CY 1d $J DL ?. $, 9T $( $k $3 $H !$ 5Z $S 2) %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F !$ MM !9 $J DL ?. J} <0 $r <B 83 !$ I> 2A $G $- $k $b $N $G $" $k $3 $H $N 2 E@ $r K~ $? $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 1) 9b B. !$ Dc CY 1d $J DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !$ DL ?. ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $d %W %m %H %3 %k =h M} $N %* !< %P %X %C %I $r Dc 8: $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N 2] Bj $K BP $7 2f !9 $O !$ %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 !$ DL ?. $r DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $H F1 MM $K 07 $& $H $H $b $K !$ 2> A[ 5- 21 4I M} 5! 9= $K $h $k ;q 8; J] 8n $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G BP 1~ $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 $r 0] ;} $7 $D $D D> @\ %a %b %j %" %/ %; %9 9T $( $k $3 $H $, 2D G= $H $J $j !$ %m !< %+ %k %a %b %j $N 0l It $r %j %b !< %H %a %b %j $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% $5 $i $K !$ %7 %9 %F %‘ 5, LO $K 8+ 9g $C $? 7Z NL $J DL ?. %W %m %H %3 %k $r MQ $$ !$ %U %m !< @) 8f $r %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G 9T $& $3 $H $K $h $j %* !< %P %X %C %I $N Dc 8: $r ?^ $k !% $= $7 $F !$ 2) $N MW 7o $K BP $7 $F $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I >e $K %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 5Z $S FPGA(Field Programable Gate Array) $r Ek :\ $7 !$ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $K $H $C $F :G E, $J DL ?. J} <0 $r C5 $k $? $a $K %W %m %0 %i %^ %V %k $J 9= @. $r $H $k $3 $H $G BP 1~ $9 $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 0l It $G $" $k %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $N 0l It $N FPGA $X $N <B Au $r 9T $C $? !% $3 $N %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $O %7 %9 %F %‘ %P %9 $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 9T $& It J, $G $" $j !$ %7 %9 %F %‘ %P %9 Cf $K N. $l $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %9 %L !< %W $7 !$ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW @- $r H= Dj $9 $k $H $H $b $K E, @Z $J DL ?. $r 3+ ;O $9 $k !% $^ $? !$ %m !< %+ %k %a %b %j $K %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $? %G !< %? $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& !% $3 $N %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $O %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It !$ %P %9 Aw <u ?. %P %C %U %! It !$ 5Z $S !$ %m !< %+ %k %a %b %j $r %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k :] $K I, MW $J >p Js $r %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ %5 %$ %: C1 0L $G J] 1

;} $9 $k <g 5- 21 %? %0 $+ $i 9= @. $5 $l $k !% %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It $O >o $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $r %9 %L !< %W $7 $F $* $j !$ %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $K %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $9 $k $H !$ %P %9 $K N. $l $k J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F <g 5- 21 %? %0 $r ;2 >H $7 <g 5- 21 $N >u BV $r D4 $Y $k !% $= $N %V %m %C %/ $, L5 8z $G $" $k $3 $H $, H= L@ $9 $k $H !$ L5 8z $r 0U L# $9 $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f ?. 9f $r %P %9 $K N. $7 !$ <g 5- 21 $, L5 8z $J %G !< %? $r Aw $k $N $r AK ;_ $9 $k $H $H $b $K !$ E, @Z $J ;~ 4V $r 7P $F M- 8z $J %G !< %? $r %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $K N. $9 !% M- 8z $J %G !< %? $N 6! 5k $O !$ %P %9 Aw <u ?. %P %C %U %! It $, 9T $& !% %a %b %j %" %/ %; %9 Cf $K L5 8z $N ?. 9f $, %P %9 $K N. $l $k $H !$ %P %9 Aw <u ?. %P %C %U %! It $O %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, I, MW $G $" $k $H H= CG $7 !$ %j %b !< %H %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r <B 9T $9 $k !% %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %a %C %; !< %8 $r %P %C %U %! $K <h $j 9~ $‘ !% M- 8z $J %G !< %? $, Aw $i $l $F Mh $k $H !$ %P %C %U %! $+ $i <h $j =P $7 %7 %9 %F %‘ %P %9 $X $H N. $9 !% $3 $N $h $& $K $7 $F !$ L5 8z $J %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, $" $C $F $b !$ M- 8z $J %G !< %? $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ %H %i %s %6 %/ %7 %g %s Cf $K N. $l $k %a %C %; !< %8 $O !$ %G %C %I %m %C %/ 2s Hr $N $? $a $N M% @h =g 0L @) 8f $r 9T $& $? $a $K !$ MW 5a %a %C %; !< %8 $H JV Ez %a %C %; !< %8 $K 6h JL $7 $F %P %C %U %! $K <} $a $k !% $3 $N 4I M} $r !$ %G %# %l %/ %H %j $H %- %e !< $r MQ $$ $F 4I M} $7 !$ A‘ :n $r MF 0W $K 9T $( $k $h $& $K $7 $? !% 0J >e $N @_ 7W $K $h $j %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $k %f !< %6 %l %Y %k $N DL ?. !$ 5Z $S %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %j %b !< %H %a %b %j $N Fb MF $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, <B 8= $9 $k !% Abstract Existing distributed systems cannot execute parallel applications e�cien tly by using com- puters in system. The slow and high latency comm unication prev en ts users from execution of a �ne grain parallel pro cessing. Our lab oratory aims to realize \Computer Colon y" ,which is a computer system that en- ables users to pro cess parallel applications and pro vides comfortable multiuser computing en- vironmen t. Now, we develop protot yp e hard- ware for \Computer Colony". It is a w ork- station cluster connected high sp eed netw ork and based on distributed shared memory that consists of several workstations equipp ed with high sp eed netw ork card on their system bus, and it realizes high sp eed and lo w latency com- munication b etw een no des. The netw ork card is requested that 1)it can execute high sp eed communication and that 2)it can exp eriment and ev aluate com- munication metho d. 1)F or the realization of high sp eed communication for �ne grain par- allel pro cessing, ov erhead of communication resource protection and proto col pro cessing must b e reduced. Therefore we connect a net- work interface to system bus. By this con- nection the communication b et w een no des can b e handled lik e memory access ,using resource protection b y control system for virtual mem- ory . And, b ecause net w ork interface can mem- ory access directly , a part of lo cal memory can b e used as cache for remote memory . F urther- more ow control is executed on netw ork in- terface. These realize low ov erhead. F or 2) programmable structure , we arrange proto- col pro cessor and FPGA(Field Programmable Gate Arra y) which are programmable devices on netw ork card, to �nd out the b est metho d of communication for \Computer Colony" I hav e designed a part of the system bus in- terface inside the FPGA. This part controls the interface b etw een a system bus and the netw ork card. This part sno ops transaction on system bus and judges needs of communi- cation and b egins comm unication. This part consists of the bus bu�er part for sending and receiving, the system bus interface contoroller part and main memory tags which maintains memory state information for cac he blo ck. The system bus interface part alwa ys sno ops a system bus. When a pro cessor accesses the main memory , the system bus interface con- troller part accesses the main memory tags to see the state of the memory blo ck p ointed 2 b y the address on the system bus. If the memory blo ck is inv alid, the system bus in- terface controller part preven t the main mem- ory from supplying in v alid data and the sys- tem bus bu�er part for sending and receiving comm unicate with the machine whic h has the v alid data blo ck. And the work is executed by the bus bu�er part for sending and receiving. The bus bu�er part for sending and receiv- ing detects needs for remote memory access. When remote memory access is needed for this part bu�ers address its and data its which carry information in transaction. And when this part received a v alid data this part send to system bus. Flits carried in transaction is discriminated reply its and request its, av oiding dead lo c k. This discrimination is controlled by directory and queue. This mak es op eration easy . By the ab ov e-men tioned designs comm uni- cation at user level and cache coherence con- trol for remote memory is realized. 1 $O $8 $a $K :G 6a !$ %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $J $I $N 7W ;; 5! $, !$ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N @- G= 8~ >e $K H< $$ !$ 9b B. 2= !$ >. 7? 2= !$ Dc 2A 3J 2= $7 $F $$ $k !% 8& 5f << $d %* %U %# %9 $J $I $G $O $3 $l $i $N 7W ;; 5! $r %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $7 !$ 7W ;; 5! ;q 8; $r 6& M- $9 $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, 0l HL E* $K Ia 5Z $7 $F $$ $k !% 8= :_ Ia 5Z $7 $F $$ $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O !$ %W %j %s %? !$ %G %# %9 %/ $H $$ $C $? <~ JU 5! 4o $r 6& M- $9 $k $3 $H $, $G $- !$ 8D ?M $K BP $7 C< Kv $, 3d $j Ev $F $i $l !$ DL >o Mx MQ $K 4X $7 $F $O 2w E, $J :n 6H 4D 6- $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ 8= >u $G $O !$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; 5! ;q 8; $r == J, $K @8 $+ $7 @Z $C $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !% Nc $( $P !$ %W %m %; %C %5 $d %a %b %j $J $I $N 7W ;; ;q 8; $N Mx MQ N( $O !$ 0l HL E* $K $+ $J $j Dc $$ $b $N $H $J $C $F $$ $k !% J, ;6 %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; 5! A4 BN $K Ii 2Y $, $+ $+ $C $F $$ $k $h $& $J >u BV $O $" $^ $j B8 :_ $7 $J $$ !% Bg 5, LO $J %8 %g %V $r Ej F~ $7 !$ $= $l $r 7W ;; ;q 8; $K M> M5 $N $" $k 7W ;; 5! $r Mx MQ $7 $F JB Ns $K <B 9T $5 $; $k $H $$ $& $h $& $J $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !% $3 $l $O !$ 8= :_ Ia 5Z $7 $F $$ $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $H $7 $F :N MQ $5 $l $F $$ $k 7W ;; 5! $O !$ $b $H $b $H C1 BN $G $N Mx MQ $r A[ Dj $5 $l $F $$ $k $b $N $K %M %C %H %o !< %/ $N 5! G= $r IU 2C $7 $? $b $N $G $" $k $? $a !$ DL ?. %3 %9 %H $, Hs >o $K 9b $$ $3 $H $K 0M $C $F $$ $k !% DL ?. %3 %9 %H $r 9b $/ $7 $F $$ $k MW 0x $H $7 $F !$ %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $h $k ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $d !$ HF MQ @- $O $" $k $, HQ ;( $J DL ?. %W %m %H %3 %k $J $I $K $h $k %* !< %P %X %C %I $J $I $, 5s $2 $i $l $k !% $= $3 $G 2f !9 $O !$ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $7 !$ :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ A4 BN $N 7W ;; ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $7 !$ %f !< %6 $K $H $C $F 2w E, $J 8z N( $N NI $$ !$ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $r Ds 0F $9 $k !% K\ 9F $G $O !$ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $K I, MW $J 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a $N %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. K! $H !$ 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r 4p K\ $H $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. !$ 5Z $S %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r %M %C %H %o !< %/ @\ B3 $9 $k 9b B. %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9= @. $r <( $7 !$ $5 $i $K %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I Fb $N <B :] $K @_ 7W $r 9T $C $? %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $K $D $$ $F =R $Y $k !% 0J 2< !$ 2 >O $G $O !$ 2f !9 $, <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $N 35 MW $r <( $7 !$ $= $N %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N 35 MW $r =R $Y $k !% 3 >O $G $O !$ %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $D $$ $F $= $N 9= @. $r $N $Y !$ 4 >O $G !$ %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 5! G= !$ F0 :n $K $D $$ $F =R $Y $k !% :G 8e $K !$ 5 >O $K $* $$ $F $^ $H $a $r 9T $& !% 2 %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< $N 35 MW 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 $K $D $$ $F =R $Y $k !% %3 %m %K !< $H $O @8 J* 3X MQ 8l $G !V 72 BN !W $r I= $7 !$ 8D !9 $, M- 5! E* $K 7k 9g $7 $? =8 9g 9= B$ $r $H $k 6a @\ $7 $? >u BV $G =; $s $G $$ $k F1 <o $N @8 J* $N =8 9g $r 0U L# $9 $k !% $9 $J $o $A !$ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $O 72 BN $N $h $& $K J# ?t $N 7W ;; 5! $, 6( D4 $7 $J $, $i F0 :n $7 !$ ( %f !< 3

%6 $K BP $7 $F ) A4 BN $H $7 $F 1 $D $N 7W ;; 5! $G $" $k $+ $N $h $& $K ?6 $k Iq $& 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $" $k !% !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $O %O !< %I %& %’ %" !$ %= %U %H %& %’ %" ( %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ ) $r 4^ $a $? Am 9g E* $J %7 %9 %F %‘ $G $" $k !% 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r %O !< %I %& %’ %" / %= %U %H %& %’ %" $N AP J} $+ $i :F 8! F$ $7 !$ Ld Bj E@ $r L@ 3N $K $9 $k !% $= $N >e $G $= $l $r 2r 7h $9 $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N :F 9= @. $r 9T $& !% 2.1 %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< $N L\ I8 !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $O !$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 4p K\ $H $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $" $k !% $= $N L\ I8 $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 3H D% $7 !$ 0J 2< $K 5s $2 $k ;v JA $r C# @. $9 $k $3 $H $G $" $k !% 1. %f !< %6 $K $H $C $F 2w E, $J %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 4D 6- !% 2. F3 F~ !$ 0] ;} !$ 3H D% $N MF 0W $5 !% 3. %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $7 9b @- G= $J 7W ;; 5! 4D 6- !% $9 $J $o $A !$ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !$ %f !< %6 $K $H $C $F $N 2w E, @- !$ F3 F~ !$ 0] ;} !$ 3H D% $N MF 0W @- $K 2C $( $F !$ $= $N Ld Bj E@ $G $" $k !$ M7 $s $G $$ $k 7W ;; ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $7 9b @- G= $J 7W ;; 5! 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $3 $H $G $" $k !% $= $7 $F !$ %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $9 $k J} K! $H $7 $F !$ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $K BP $7 F0 E* $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $$ !$ %7 %9 %F %‘ Fb $N 7W ;; ;q 8; $r M- 8z $K Mx MQ $9 $k !% 2.2 %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< $N MW 7o J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $O 2w E, @- $d F3 F~ !$ 0] ;} !$ 3H D% $N MF 0W $5 $H $$ $C $? D9 =j $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !$ 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k 0J 2< $K =R $Y $k DL ?. %3 %9 %H $N Ld Bj $r 2r 7h $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O !$ JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $O $[ $H $s $I IT 2D G= $K 6a $$ !% $= $l $O !$ DL ?. %3 %9 %H $, Hs >o $K 9b $$ $3 $H $K $h $k !% :G 6a $G $O !$ 9b %P %s %I I} $N %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F %9 %k !< %W %C %H $N 9b $$ DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j $D $D $" $k !% $7 $+ $7 !$ JB Ns =h M} $r 9T $& :] $K =E MW $K $J $C $F $/ $k $N $O !$ %M %C %H %o !< %/ $N %9 %k !< %W %C %H $N 9b $5 $G $O $J $/ DL ?. $4 $H $N %l %$ %F %s %7 $N C; $5 $G $" $k !% %l %$ %F %s %7 $r D9 $/ $7 $F $$ $k MW 0x $N Bg It J, $r @j $a $F $$ $k $N $, !$ DL ?. $K 4X $o $k %= %U %H %& %’ %" $N %* !< %P %X %C %I $G $" $k !% $3 $N $h $& $J %* !< %P %X %C %I $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !% � DL ?. $K 4X $o $k ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k !% � TCP/IP $J $I $N %W %m %H %3 %k =h M} !% %/ %i %$ %" %s %H / %5 !< %P $N $h $& $J N3 EY $N AF $$ JB Ns =h M} $G $" $l $P $5 $7 $F Ld Bj $K $J $i $J $$ $, !$ :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r I, MW $r $9 $k JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r F0 :n $5 $; !$ 9b $$ @- G= $r <B 8= $9 $k $K $O !$ $3 $N $h $& $J %* !< %P %X %C %I $r Bg I} $K :o 8: $9 $k I, MW $, $" $k !% 2.3 9b B. DL ?. $N $? $a $N MW 7o 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a $N MW 7o $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !% � %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ DL ?. !% DL ?. ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $O %_ %j IC C1 0L $N KD Bg $J ;~ 4V $, $+ $+ $k !% $3 $l $r :o 8: $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% � %W %m %H %3 %k =h M} $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N :o 8: !% =@ Fp $G HF MQ @- $O $" $k $, !$ J# ;( $J %W %m %H %3 %k $K $h $k %* !< %P %X %C %I $b Bg $- $$ !% $3 $l $b $^ $? :o 8: $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% � DL ?. 2s ?t $N Dc 8: B> %N !< %I $X %" %/ %; %9 $9 $k $h $j $O %N !< %I Fb $N $_ $G =h M} $7 $? $[ $& $, Ev A3 B. $$ !% => $C $F DL ?. 2s ?t $r Dc 8: $9 $k $3 $H $b I, MW $G $" $k !% 2.3.1 <B 8= $K 8~ $1 $? J} ?K MW 7o $r K~ $? $9 $? $a $K 0J 2< $N J} ?K $r $H $k !% � %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 !% %a %b %j %" %/ %; %9 !$ %- %c %C %7 %e $N A‘ :n $r %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, D> @\ 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 4

� 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. %W %j %_ %F %# %V !% %M %C %H %o !< %/ >e $K 2> A[ E* $J %" %I %l %9 6u 4V $r $D $/ $j !$ $= $l $r MQ $$ $F DL ?. $r 9T $& !% 2.3.2 <B 8= A0 @a $N J} ?K $K $h $j 0J 2< $N $h $& $K 9b B. DL ?. $r <B 8= $G $- $k !% 1. %j %b !< %H %a %b %j $N Fb MF $N %- %c %C %7 %s %0 %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $k $3 $H $G !$ %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, !$ D> @\ !$ %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k 40 A4 $J A‘ :n $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !$ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N :] $K !$ %j %b !< %H %a %b %j $N Fb MF $r !$ <+ %N !< %I $N <g 5- 21 $K %- %c %C %7 %s %0 $7 !$ $= $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r %O !< %I %& %’ %" $, 9T $& $3 $H $, $G $- !$ DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $G $- $k !% %a %$ %s %a %b %j >e $N J* M} %Z !< %8 0J 2< $N $h $& $K 6h JL $7 !$ %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r %5 %] !< %H $9 $k !% � %[ !< %‘ %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $9 $k !% %a %b %j >e $K %G !< %? $N <B BN $, B8 :_ $9 $k !% %[ !< %‘ %Z !< %8 $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $r %[ !< %‘ %N !< %I $H $$ $& !% � %@ %_ !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $J $$ J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $9 $k !% %@ %_ !< %Z !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, H/ @8 $9 $k $H !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, 8! =P $7 !$ BP 1~ $9 $k %[ !< %‘ %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $9 $Y $/ !$ %N !< %I 4V DL ?. $r 9T $& !% � %3 %T !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $9 $k !% %[ !< %‘ %Z !< %8 $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $$ $k !% => $C $F %[ !< %‘ %Z !< %8 $H $N 4V $G %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& I, MW $, $" $k !% $^ $? !$ L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k >l 9g $O !$ %@ %_ !< %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $7 $? >l 9g $H F1 MM $K BP 1~ $9 $k %[ !< %‘ %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $9 $k !% 2. %f !< %6 %l %Y %k DL ?. %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $H $O !$ OS $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $: $K 9T $& DL ?. $G $" $k !% OS $, 2p F~ $9 $k DL ?. $G $O !$ DL ?. ;~ $K %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $C $F DL ?. ;q 8; $N J] 8n !$ DL ?. %$ %Y %s %H $N DL CN $J $I $r 9T $C $F $* $j !$ $= $N $? $a $N =h M} $d %3 %s %F %/ %9 %H %9 %$ %C %A $, DL ?. ;~ $N %* !< %P %X %C %I $H $J $C $F $$ $? !% $3 $l $K BP $7 !$ 2f !9 $, Ds 0F $9 $k %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $O 2> A[ 5- 21 5! 9= $N ;q 8; J] 8n $N %a %+ %K %: %‘ $H %P %9 $N %9 %L !< %W 5! 9= $r MQ $$ $k $3 $H $G 0J 2< $N $h $& $K DL ?. %* !< %P %X %C %I $r 7Z 8: $9 $k !% � DL ?. ;q 8; $N J] 8n %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $G $O !$ MMU(Memory Management Unit !$ %a %b %j 4I M} %f %K %C %H ) $K $h $k %a %b %j J] 8n 5! 9= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G !$ DL ?. 5! 9= $r %f !< %6 $K BP $7 $F 0B A4 $K 2r J| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $9 $J $o $A !$ DL ?. ;~ $K %f !< %6 $, 9T $& 2> A[ %" %I %l %9 $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r !$ MMU $, J* M} %" %I %l %9 $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K JQ 49 $9 $k !% $3 $N J* M} %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $K $h $j !$ DL ?. ;q 8; $, DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $H F1 MM $K J] 8n $5 $l $k !% � <+ H/ E* $J DL ?. %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k !$ DL ?. 3+ ;O $N DL CN $, 9T $o $l $J $$ $N $G !$ %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, %7 %9 %F %‘ %P %9 $r %9 %L !< %W $7 $F !$ <+ H/ E* $K DL ?. $r 3+ ;O $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ DL ?. 5! 9= $G $O !$ @h $K =R $Y $? 3 <o $N J* M} %Z !< %8 ( %[ !< %‘ %Z !< %8 !$ %3 %T !< %Z !< %8 !$ %@ %_ !< %Z !< %8 ) 5Z $S <g 5- 21 %? %0 ( 6& M- !$ L5 8z ) $r MQ $$ $F DL ?. $N I, MW @- $r H= CG $9 $k ( ?^ 1) !% { J* M} %" %I %l %9 $, %3 %T !< %Z !< %8 $r ;X $7 $F $$ $k >l 9g !’ <g 5- 21 %? %0 $r D4 $Y !$ L5 8z $J %V %m %C %/ $K $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $G $" $C $? >l 9g $K $O !$ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $& !% { J* M} %" %I %l %9 $, %@ %_ !< %Z !< %8 $r $5 $7 $F $$ $k >l 9g !’ 5

?^ 1: J* M} %Z !< %8 $N 4I M} %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k %V %m %C %/ $O J* M} %a %b %j >e $K $J $$ $N $G !$ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $& !% => $C $F !$ %a %b %j %" %/ %; %9 $H $$ $& 7A $N %f !< %6 %l %Y %k $G !$ DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- !$ %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 2.4 %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $K I, MW $J 9b B. DL ?. 5! 9= $r <B 83 !$ I> 2A $9 $k $? $a $N 4D 6- $H $7 $F %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r MQ $$ $? %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $r 9= @. $9 $k !% 2.4.1 J} ?K %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $O 0J 2< $N J} ?K $G !$ @_ 7W $9 $k !% 1. Dc %3 %9 %H $G $N I> 2A => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $G $" $C $? PC/WS $K ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r @\ B3 $7 !$ 9b B. %M %C %H %o !< %/ $G %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k !% 2. MM !9 $J DL ?. J} <0 $N <B 83 $, $G $- $k %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F MM !9 $J DL ?. J} <0 $, <B 83 $G $- $k $h $& $K %W %m %0 %i %^ %V %k $J MW AG $r 4^ $a $k !% 2.4.2 9= @. %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $O !$ Dc %3 %9 %H $G %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" 4D 6- $N I> 2A $r 9T $& $? $a !$ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $G $" $C $? PC/WS $K %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r @\ B3 $7 !$ 9b B. %M %C %H %o !< %/ $G %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k $H $$ $& J} ?K $r $H $k !% %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N A4 BN ?^ $r ?^ 2 $K <( $9 !% 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $O %N !< %I %^ %7 %s $H $7 $F SP AR C station 20 $r MQ $$ $k !% SP AR C station $N %W %m %; %C %5 $G $" $k SP AR C $O MBus $H $$ $& FH <+ $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $r ;} $C $F $$ $k !% SP AR C station 20 $O %^ %6 !< %\ !< %I >e $K 2 $D $N MBus %9 %m %C %H $, $" $j !$ 1 $D $K $O 4{ $K %W %m %; %C %5 %b %8 %e !< %k $, :9 $5 $l $F $$ $k !% $b $& 1 $D $N %9 %m %C %H $K %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r :9 $9 $3 $H $G !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r MBus $K @\ B3 $G $- !$ %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? SP AR C station 20 $O SMP(Symmetric MultiPro cessor: BP >N 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 ) $K 3H D% $G $- $k ;E AH $_ $K $J $C $F $* $j !$ MBus $O $= $N $? $a $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 ?. 9f $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !% %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O $O $3 $N ?. 9f $r Mx MQ $7 $F !$ %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k A‘ :n $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !$ $3 $N SP AR C station 20 $N Mbus 3H D% MQ %9 %m %C %H $K %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $G 6

?^ 2: %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. $" $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r :9 $7 $? $b $N $r %N !< %I %^ %7 %s $r $7 $F :N MQ $9 $k !% $3 $l $i $N %N !< %I 4 Bf $r !$ Fibre Channel $G $D $J $$ $G %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $r 9= @. $9 $k !% 2.5 %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F 8= :_ 3+ H/ Cf $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $K $D $$ $F =R $Y $k !% $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !$ SP AR C station 20 $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $G $" $k !$ MBus $K @\ B3 $5 $l !$ $3 $l $^ $G $K =R $Y $F $- $? 9b B. DL ?. $r <B 8= $7 $h $& $H $9 $k $b $N $G $" $k !% 2.5.1 9= @. ?^ 3 $K %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9= @. $r <( $9 !% 3F It J, $N Lr 3d $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% 1. MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It !% � <g 5- 21 %? %0 It (B map) <+ %N !< %I %7 %9 %F %‘ $N J* M} %a %b %j $N %" %I %l %9 6u 4V A4 BN $r %+ %P !< $9 $k <g 5- 21 %? %0 $G $" $k !% 3F %V %m %C %/ $K $D $$ $F !$ 6& M- / L5 8z Ey $N >p Js $r J] ;} $9 $k !% <g $K !$ %N !< %I 4V $G 6& M- $9 $k %V %m %C %/ $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K Mx MQ $9 $k !% $^ $? !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, FH <+ $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW @- $r 4X CN $9 $k :] $K $b Mx MQ $9 $k !% � MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r >o $K %9 %L !< %W $7 !$ E, 59 B map $r ;2 >H $7 !$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N ?. 9f $r MBus $K N. $9 !% MBus !$ Aw <u ?. %P %C %U %! $K BP $7 $F E, @Z $J =h M} $r 9T $& !% 2. Aw <u ?. %P %C %U %! !% � MBus MQ Aw <u ?. %P %C %U %! It (M buf ) MBus MQ Aw <u ?. %P %C %U %! !$ 5Z $S $= $N %3 %s %H %m !< %i !% MBus $r N. $l $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N >p Js $r C_ @Q $9 $k !% %G !< %? Cf $K $O %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %? %$ %W !$ %5 %$ %: !$ J* M} %" %I %l %9 $J $I $N >p Js $r 4^ $‘ !% � Fibre Channel MQ Aw <u ?. %P %C %U %! (F buf ) Fibre Channel %M %C %H %o !< %/ MQ $N Aw <u ?. %P %C %U %! !$ 5Z $S !$ $= $N %3 %s %H %m !< %i !% 3. %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It !% � %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 :G $b IQ EY $N 9b $$ =h M} $O %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N JQ 49 $G $" $k !% $= $N B> !$ %O !< %I %& %’ %" $G <B Au $, :$ Fq $J 7

?^ 3: %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9= @. F0 :n $r %5 %] !< %H $9 $k !% $^ $? !$ %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 >e $G F0 :n $9 $k %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %W %m %0 %i %‘ $H !$ JQ 99 2D G= $J FPGA(Field Programmable Gate Array) It $H 9g $o $; $F MM !9 $J DL ?. J} <0 $r ;n $9 $3 $H $, $G $- $k !% � 30 It %- %c %C %7 %e (E Cac he) %\ !< %I >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 MQ $N 2 <! %- %c %C %7 %e !% <+ %N !< %I $N <g 5- 21 $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ <+ %N !< %I %W %m %; %C %5 $H %G !< %? $r 6& M- $G $- $k 7A $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 %! (RS buf ) !% %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %U %m !< @) 8f $r 9T $& $? $a !$ Aw ?. $7 $? %G !< %? $r J] B8 $7 $F $* $/ %P %C %U %! !% 0l It $N Nc 30 $r =| $$ $F !$ %P %C %U %! $N 4I M} $r 4^ $a $? $9 $Y $F $N =h M} $r %O !< %I %& %’ %" >e $G <B Au $9 $k !% 5. Fibre Channel %$ %s %? %U %’ !< %9 !% Fibre Channel $N %M %C %H %o !< %/ MQ %$ %s %? %U %’ !< %9 !% F buf !$ M buf !$ MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i $O FPGA Fb $K <B Au $9 $k !% 2.6 %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 5! G= A0 @a $G =R $Y $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 3F MW AG $N Lr 3d $K $D $$ $F =R $Y $k !% %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O <! $N $h $& $J 5! G= $r ;} $D !% 2.6.1 ;q 8; J] 8n $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 2> A[ 6u 4V ID $H 2> A[ %" %I %l %9 $r O" 7k $7 $? $b $N $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H $9 $k $3 $H $G !$ DL ?. 8

;~ $N ;q 8; J] 8n $r MMU !$ %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 !$ E cache $r Mx MQ $7 $F 0J 2< $N $h $& $K <+ A3 $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 4) !% 1. %f !< %6 $N 2> A[ %" %I %l %9 $G $N %" %/ %; %9 $r MMU $, %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ $$ $F J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 !% 2. %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, J* M} %" %I %l %9 $r <u <h $j !$ $" $i $+ $8 $a E cache $K %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $* $$ $? 5U 0z $- %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ $$ $F %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $, 2> A[ %" %I %l %9 $K JQ 49 !% 2> A[ 6u 4V ID $H O" 7k $7 $F $F %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r :n @. !% 3. %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r MQ $$ $F !$ %j %b !< %H %" %/ %; %9 !% 4. <u ?. %N !< %I $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $, !$ $" $i $+ $8 $a E cache $K %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $* $$ $? %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ $$ $F J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $7 <u ?. B& $N J* M} %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k !% $3 $N $h $& $K !$ OS $K $h $C $F :n @. $5 $l $? $3 $l $i $N %F !< %V %k $r !$ ;2 >H $K H< $& J] 8n 0c H? %A %’ %C %/ 5! G= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G ;q 8; $r J] 8n $9 $k !% 2.6.2 %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %U %m !< @) 8f Fibre Channel Aw <u ?. MQ $N %P %C %U %! F buf $K 2C $( $F %U %m !< @) 8f $N $? $a $N :F Aw %P %C %U %! (RS buf ) $r MQ 0U $7 !$ <u ?. 40 N; $N 9g ?^ $r =P $7 9g $& $3 $H $G !$ %O !< %I %& %( %" $K $h $k %U %m !< @) 8f $r <B 8= $9 $k !% 2.6.3 MBus $N ?. 9f $r MQ $$ $? %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $& $@ $1 $G $O $J $/ !$ %V %m %C %/ C1 0L (32Byte) $G %j %b !< %H %a %b %j $N Fb MF $N %m !< %+ %k %a %b %j $X $N $r %- %c %C %7 %s %0 $r ;Y 1g $9 $k !% 0J 2< $G $O !$ <+ %N !< %I $N <g 5- 21 $H %j %b !< %H %a %b %j $H $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $K I, MW $J 5! G= $H !$ $= $N 5! G= $N <B 8= $N $? $a $K MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 $K MW 5a $5 $l $k $3 $H $r =R $Y $k !% MBus $G $O !$ $= $l $> $l $N M- 8z $J %G !< %? $K BP $7 $F $= $l $r G[ I[ $9 $k 8" 8B $r ;} $D %- %c %C %7 %e $O M# 0l $D $G $" $j !$ %- %c %C %7 %e $N %G !< %? $, 0l C6 99 ?7 $5 $l $l $P B> $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D 99 ?7 A0 $N %G !< %? $N %3 %T !< $O A4 $F L5 8z 2= $5 $l $k $H $$ $& 5, B’ $, $" $k !% $h $C $F !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $G %N !< %I 4V $G $N %3 %R !< %l %s %9 $r $H $k $? $a $K $O !$ 0J 2< $N 4 $D $N MW 7o $r K~ B- $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 1. <+ %N !< %I $N %- %c %C %7 %e L5 8z 2= <+ %N !< %I $N <g 5- 21 >e $N 3 <! %- %c %C %7 %e $K !$ %j %b !< %H %a %b %j $N %V %m %C %/ $r %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $? >l 9g !$ %- %c %C %7 %e 85 $N %V %m %C %/ $, 99 ?7 $5 $l $? $H $- $K <+ %N !< %I $N %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $k !% 2. <+ %N !< %I $N =q $- 9~ $_ %" %I %l %9 $N 8! CN <+ %N !< %I %W %m %; %C %5 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $? $O <g 5- 21 >e $N 3 <! %- %c %C %7 %e $G =q $- 9~ $_ $, $" $C $? >l 9g !$ $= $N %3 %T !< $r L5 8z 2= $5 $; $k I, MW $, $" $k $, !$ $3 $l $N <B 8= $N $? $a $K $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, =q $- 9~ $^ $l $? %" %I %l %9 $r 8! CN $7 !$ L5 8z 2= $r 9T $& %N !< %I $K DL CN $9 $k I, MW $, $" $k !% 3. %m !< %+ %k %a %b %j $N L5 8z $J %G !< %? $N FI $_ 9~ $_ $N Cf CG $^ $@ <+ %N !< %I <g 5- 21 $K $K %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $F $$ $J $$ %V %m %C %/ !$ $" $k $$ $O !$ B> %N !< %I $G $N =q $- 9~ $_ H/ @8 $K H< $C $F L5 8z 2= $5 $l $? %V %m %C %/ $K BP $7 $F <+ %N !< %I $N %W %m %; %C %5 $, FI $_ =P $= $& $H $7 $F $$ $k >l 9g !$ $= $N FI $_ 9~ $_ $r Cf CG $5 $; $k $3 $H $, $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $7 $F M- 8z $J %G !< %? $r ;} $D %N !< %I $+ $i %G !< %? $r E> Aw $5 $; $k I, MW $, $" $k !% 4. %- %c %C %7 %e $+ $i $N =q $- La $7 MW 5a $X $N BP 1~ <+ %N !< %I %W %m %; %C %5 $N 2 <! %- %c %C %7 %e $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N JQ 99 $K H< $$ !$ <+ %N !< %I <g 5- 21 $X =q $- La $7 $, 9T $o $l $? :] $K !$ B> %N !< %I $K B8 :_ $9 $k Ev 3: %V %m %C %/ $N %3 %T !< $K BP $7 $F L5 8z 2= $r MW 5a $9 $k $H 6& $K !$ Ev 3: %V %m %C %/ $N <g 5- 21 %? %0 $r M- 8z $J $b $N $K $9 $k !% 9

?^ 4: %" %I %l %9 JQ 49 3 %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I >e $N MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $N @_ 7W $H $= $N 9= @. K\ >O $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $K MW 5a $5 $l $k 5! G= $H <B 8= J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $O !$ MBus $K N. $l $? %a %b %j %" %/ %; %9 $J $I $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r !$ I, MW $K 1~ $8 $F %M %C %H %o !< %/ Fb $K <h $j 9~ $‘ MBus Aw <u ?. %P %C %U %! $H %3 %s %H %m !< %i !$ 5Z $S <g 5- 21 %? %0 $r @5 3N $K 5! G= $5 $; !$ $= $l $r ;2 >H $7 !$ I, MW $K 1~ $8 $F %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F 6& M- !$ L5 8z $J $I $N ?. 9f $r %P %9 $K N. $9 %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $G 9= @. $5 $l $k !% $3 $l $i $N It J, $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I Fb $N FPGA It $K G[ CV $5 $l $k !% 3.1 MW 5a ;E MM %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $O !$ MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 ;E MM $K E, 9g $7 $? %b %8 %e !< %k $H $7 $F ?6 $k Iq $& $3 $H $, MW 5a $5 $l $F $$ $k !% MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 ;E MM $O !$ 2 <o N‘ $N E, 9g %l %Y %k $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !$ %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %7 !$ 6& M- %a %b %j $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $? $a $N ?. 9f $H %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, Dj $a $i $l $F $$ $k %l %Y %k 2 $N Mbus %b %8 %e !< %k $H $7 $F @_ 7W $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s Cf $K $O !$ 64 %S %C %H $K %^ %k %A %W %l %/ %9 $5 $l $? %" %I %l %9 $H %G !< %? $G 9= @. $5 $l $? %a %C %; !< %8 $H $$ $& C1 0L $N N. $l $G 9= @. $5 $l $k !% $3 $l $i $O MBus Cf $N I} 64 $N ?. 9f @~ MAD >e $r N. $l $k !% $^ $? %a %C %; !< %8 Cf $N %" %I %l %9 5Z $S %G !< %? $r $= $l $> $l %" %I %l %9 %U %j %C %H !$ %G !< %? %U %j %C %H $H $$ $& !% 1 $D $N %U %j %C %H $O %a %C %; !< %8 $K $* $1 $k 1 %5 %$ %/ %k $G N. $l $k :G >. $N 9= @. MW AG $G $" $k !% $5 $i $K !$ A0 >O $^ $G $K =R $Y $? 9b B. DL ?. $N MW 7o $r K~ $? $9 $? $a !$ 0J 2< $N MW 5a $r K~ B- $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% � %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N :] $N MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N <u ?. MBus $r %9 %L !< %W $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %9 %l !< %V %b %8 %e !< %k $H $7 $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $7 !$ %j %b !< %H %" %/ %; %9 $N I, MW @- $r H= Dj $9 $k !% MBus $N ;E MM $h $j $3 $N H= Dj $O %" %I %l %9 %U %j %C %H $, N. $l $F $+ $i ( $3 $N %5 %$ %/ %k $r %" %I %l %9 %U %’ !< %: $H $$ $$ A $H 5- $9 )7 %5 %$ %/ %k 0J Fb $K 9T $& I, MW $, $" $k !% $3 $N H= Dj $O !$ ?t %5 %$ %/ %k $r MW $9 $k $N $G %" %I %l %9 %U %j %C %H $r $$ $C $? $s %P %C %U %! $K C_ @Q $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k � B> %N !< %I $+ $i $N MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s 10

$N Aw ?. B> %N !< %I $+ $i <+ %N !< %I <g 5- 21 $X $N %j %b !< %H %" %/ %; %9 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r MBus $X Aw $k !% $3 $N ;~ !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !$ MBus %^ %9 %? %b %8 %e !< %k $H $7 $F ?6 $k Iq $o $M $P $J $i $: !$ %P %9 $N ;H MQ 8" $r 3M F@ $9 $k I, MW $, $" $k !% $^ $? !$ MBus $N ;E MM $h $j !$ MBus %^ %9 %? %b %8 %e !< %k $O %G !< %? $r :G 9b B. EY $G Aw <u ?. $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $N $? $a %G %# %l %$ $J $7 $N %P !< %9 %H E> Aw $K BP 1~ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% � %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f <g 5- 21 $K %j %b !< %H %a %b %j $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k !% $= $l $i $N %- %c %C %7 %e %" %/ %; %9 $N :] $K <g 5- 21 %? %0 $r ;2 >H $7 !$ E, @Z $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& !% 3.2 9= @. %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $O !$ MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %a %C %; !< %8 $r C_ @Q $9 $k MBus Aw <u ?. %P %C %U %! It $H MBus $r %9 %L !< %W $7 <g 5- 21 %? %0 $r ;2 >H $7 $F MBus $K BP $7 $F %3 %R !< %l %s %H ?. 9f $r N. $9 MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It $N Bg $- $/ 2 $D $G 9= @. $5 $l $k !% � MBus Aw <u ?. %P %C %U %! It MBus Aw ?. %P %C %U %! It $H MBus <u ?. %P %C %U %! It $G 9= @. $5 $l $5 $i $K 3F It $O 3 $D $N It J, $+ $i $J $k !% 1. %P %C %U %! It (Mx buf ) %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r <} $a $k %P %C %U %! !% %" %I %l %9 %U %j %C %H $H %G !< %? %U %j %C %H $r JL $K J] ;} $9 $k !% 4 $D $^ $G %a %C %; !< %8 $r Cy $a $F $* $/ $3 $H $, $G $- $k !% 2. %G %# %l %/ %H %j It (Mx dir) Mx buf $N 4I M} It !% %P %C %U %! $N ;H MQ >u 67 !$ %a %C %; !< %8 $N @- <A ( JV Ez $+ MW 5a $+ ) !$ %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, <} $a $i $l $? =g HV !$ <! $K ;H $& $Y $- %P %C %U %! $K 4X $9 $k >p Js $r J] ;} $9 $k !% 3. @) 8f It (Mx ctl) MBus $K N. $l $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r <u $1 <h $j %P %C %U %! $K <} $a $? $j !$ Mx buf $K F~ $C $F $- $? %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r !$ MBus $K N. $7 $? $j $9 $k !% MBus Aw <u ?. %P %C %U %! It $O !$ Aw ?. B& $H !$ <u ?. B& $N 2 $D $r 6h JL $9 $k :] $K $O !$ Aw ?. B& $K $O S(Send) !$ <u ?. B& $K $O R(Receiv e) $N J8 ;z $r "x" $H CV $- 49 $( !$ MS buf !$ MR buf !$ MS dir !$ MR dir !$ MS ctl !$ MR ctl $N $h $& $K L> IU $1 $k !% ?^ 5 $K MBus Aw ?. %P %C %U %! It $N A4 BN ?^ $r !$ ?^ 6 $K MBus <u ?. %P %C %U %! It $N A4 BN ?^ $r $= $l $> $l <( $9 !% � MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It $O 2 $D $N It J, $+ $i $J $k !% 1. MBus %9 %L !< %W It MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %9 %L !< %W $7 !$ MBus %3 %R !< %l %s %9 @) 8f ?. 9f MIH/MSH !$ 5Z $S MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s @) 8f ?. 9f MR TY $r @) 8f $9 $k !% $^ $? !$ I, MW $K 1~ $8 $F %- %c %C %7 %e $N L5 8z 2= $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r H/ @8 $5 $; $k !% %9 %L !< %W $N :] $O <g 5- 21 %? %0 $r A‘ :n $9 $k $? $a $K B map %3 %s %H %m !< %i $X E, @Z $J A‘ :n $r MW 5a $9 $k !% 2. <g 5- 21 %? %0 <+ %N !< %I <g 5- 21 $N >u BV $r 32 %P %$ %H Kh $K I= 8= $7 $? %? %0 $G !$ FPGA 30 $N SDRAM Cf $K <} $a $k !% M- 8z !$ L5 8z !$ 6& M- $N >u BV $r I= $9 !% 3. B map %3 %s %H %m !< %i SDRAM >e $K =q $- 9~ $^ $l $k B map $X $N A‘ :n $r 9T $& $? $a SDRAM $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ !$ FI $_ =P $7 !$ SDRAM $N =i 4| 2= $r @) 8f $9 $k !% $3 $N It J, $O !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k ?y Ln =( OB ;a $K $h $j 4{ $K <B Au $5 $l $F $$ $k [6] !% MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It $N A4 BN ?^ $r ?^ 7 $K <( $9 !% 0J 2< $= $l $> $l $N It J, $K $D $$ $F >\ :Y $K =R $Y $F $$ $/ !% 11

?^ 5: MBus Aw ?. %P %C %U %! It ?^ 6: MBus <u ?. %P %C %U %! It 3.2.1 %P %C %U %! It (Mx buf ) Mx buf $O !$ FPGA Fb It $K $* $+ $l $k Mbus MQ $N Aw <u ?. %P %C %U %! $G $" $k !% Mx buf $O !$ Aw ?. MQ $N MS buf $H <u ?. MQ $N MR buf $+ $i $J $k !% MS buf $H MR buf $O $= $l $> $l !$ %" %I %l %9 %U %j %C %H MQ $N MSC buf $H MR C buf !$ %G !< %? %U %j %C %H MQ $N MSD buf $H MRD buf $+ $i $J $k !% MSC buf $H MR C buf $r 9g $o $; $F MC buf !$ MSD buf $H MRD buf $r 9g $o $; $F MD buf $H 8F $V !% MC buf $O %l %8 %9 %? %U %! %$ %k !$ MD buf $O %G %e %" %k %] !< %H RAM $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !% => $C $F !$ $I $A $i $b =q $- 9~ $_ $O %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G F1 4| $7 $F $* $j !$ $^ $? !$ FI $_ =P $7 $O Hs F1 4| $G $" $k !% =q 9~ $O %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j ;~ $K %i %$ %H %$ %M !< %V %k $, %" %/ %F %# %V $G $" $l $P $= $N $H $- N. $l $F $$ $k F~ NO %G !< %? $r J] ;} $9 $k !% FI $_ =P $7 $O !$ %" %I %l %9 $r $$ $l $? ?t nsec 8e $K M- 8z $J %G !< %? $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% %/ %m %C %/ <~ GH ?t $, 50MHz $G $" $k $H $- 1 %5 %$ %/ %k $O 20nsec $G $" $k $N $G =q $- 9~ $_ !$ FI $_ =P $7 $H $b $K 1 %5 %$ %/ %k $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 12

?^ 7: MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 %3 %s %H %m !< %i It 3.2.2 Aw ?. %P %C %U %! $N It $N F0 :n =P NO $O MBus $N MAD $K @\ B3 $5 $l $k !% => $C $F MSC buf !$ MSD buf $N $I $A $i $r @\ B3 $9 $k $N $+ A* Br $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $l $K $O %P %C %U %! A* Br MQ $N Fb It ?. 9f CD sel $r MQ $$ $k !% 3.2.3 <u ?. %P %C %U %! It $N F0 :n MRC buf !$ MRD buf !$ 6& $K MBus $N MAD $K @\ B3 $5 $l $k !% $I $A $i $N %P %C %U %! $K <} $a $k $+ $O %i %$ %H %$ %M !< %V %k ?. 9f $K $h $C $F 7h $a $i $l $k !% � J* M} E* 9= @. !% MC buf DL ?. %\ !< %I $r 2p $7 $F 9T $o $l $k %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N $[ $H $s $I $O !$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& FI $_ 9~ $_ (CR:Coherent Read) !$ Kt $O !$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $C $? 8e $K L5 8z 2= $9 $k (CRI:CoherentRead and Inv alidate) $G $" $k !% $3 $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O !$ %G !< %? %5 %$ %: $, 32 %P %$ %H (64 %S %C %H � 4) $G 8G Dj $5 $l $F $$ $k !% $^ $? !$ K\ %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $G $O !$ 64 %P %$ %H !$ 128 %P %$ %H $N %G !< %? E> Aw $r %5 %] !< %H $7 $J $$ !% => $C $F !$ %" %I %l %9 %U %j %C %H MQ %P %C %U %! $O !$ %G !< %? %U %j %C %H MQ %P %C %U %! $K BP $7 $F $= $N MF NL $, 1/4 $G $h $/ !$ $^ $? !$ $h $j J# ;( $J %" %/ %; %9 $r I, MW $H $9 $k $N $G !$ B? %] !< %H $N %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $H $7 $F 9= @. $9 $k !% MD buf %G !< %? %U %j %C %H MQ %P %C %U %! $K $O !$ Xilinx FPGA $N Select RAM $r %G %e %" %k %] !< %H RAM $N 9= @. $G ;H MQ $9 $k !% Select RAM $K $* $1 $k %G %e %" %k %] !< %H RAM $N :G >. 9= @. $O !$ 16 %o !< %I $N 1 %S %C %H %a %b %j $J $N $G $3 $l $r 64 8D JB $Y $F 64 %S %C %H I} 16 %o !< %I $N 9= @. $H $9 $k !% ?^ 8 !$ ?^ 9 $K MRD buf !$ MSD buf $N 9= @. $r <( $9 !% $^ $? !$ 32 %S %C %H I} $G $N %$ %s %? %j !< %V 9= @. $H $7 !$ %G !< %? $N >e 0L 32 %S %C %H (MAD[63:32]) $r bank0 $K 2< 0L 32 %S 13

?^ 8: MRD buf ?^ 9: MSD buf %C %H (MAD[31:0]) $r bank1 $K 3J G< $9 $k !% $3 $l $O !$ %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $G $" $k SP AR Clite $N %P %9 I} $, 32 %S %C %H $G $" $k $? $a $G $" $j !$ FPGA $N %T %s ?t $N @a Ls $b $7 $F $$ $k !$ $^ $? !$ FC B& !$ SP AR Clite B& $, 8r 8_ $K ;H MQ $9 $k $3 $H $G !$ L5 BL $J %5 %$ %/ %k $r Dc 8: $G $- $k !% � %" %/ %; %9 @) 8f !% %( %s %H %j 1 $D $N %a %C %; !< %8 $K BP $7 $F 3d $j Ev $F $i $l $k %P %C %U %! $N C1 0L $r %( %s %H %j $H 8F $V !% 1 $D $N %( %s %H %j $O 64 %S %C %H $N %l %8 %9 %? 1 $D (MC buf ) $H 64 %S %C %H 4 %o !< %I $N RAM $r @j M- $9 $k !% $D $^ $j 0l $D $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $" $? $j %" %I %l %9 %U %j %C %H $, 1 $D $H %G !< %? %U %j %C %H $, 4 $D J, $N %P %C %U %! $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $K $J $k !% %( %s %H %j $N ;X Dj MC buf $K $* $$ $F 4 $D $N %l %8 %9 %? %U %! %$ %k $+ $i 1 $D $N %l %8 %9 %? $r A* Br $9 $k $N $K 2 %S %C %H !$ MD buf $K $* $$ $F 16 %o !< %I $N RAM $+ $i 1 %o !< %I A* Br $9 $k $N $K 4 %S %C %H I, MW $G $" $k !% $= $3 $G !$ MC buf $N A* Br $K ;H $& 2 %S %C %H $r MD buf $N A* Br $K ;H $& 4 %S %C %H $N $& $A $N >e 0L 2 %S %C %H $K $9 $k $3 $H $G !$ MC buf $H MD buf $N %( %s %H %j $r $& 14

?^ 10: %( %s %H %j $N 4I M} $^ $/ BP 1~ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !$ %( %s %H %j $r ;X Dj $9 $k HV 9f $H $7 $F !$ MC buf $N %" %I %l %9 $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !% %i %$ %H $d %j !< %I $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G %P !< %9 %H $5 $l $? %G !< %? %U %j %C %H $r %P %C %U %! $K <} $a $k / <h $j =P $9 :] $K $O !$ 2< 0L 2 %S %C %H $r %+ %& %s %? $G ;X Dj $9 $k $3 $H $G !$ %G !< %? %U %j %C %H $r =g HV $K <} $a $k / <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 10 $K %( %s %H %j $N 4I M} $N MM ;R $r <( $9 !% I= ?? $K MC buf $N !$ I= ?? $K MD buf $N ?. 9f I= $r $= $l $> $l <( $9 !% MBus B& $G $O %P %s %/ $O L5 4X 78 $G $" $k !% => $C $F MRD din $O 64 %S %C %H $G $" $k $7 !$ MRD w en $O 1 K\ $7 $+ $J $$ !% $^ $? !$ MSD dout $O 64 %S %C %H $G $" $k !% 3.2.4 %G %# %l %/ %H %j It (Mx dir) Mx dir $O Mx buf $r 4I M} $9 $k It J, $G $" $k !% Mx dir $O Mx buf $K %a %C %; !< %8 $r F~ $l $k B& $H =P $9 B& $N %3 %s %H %m !< %i $K $H $C $F == J, $J 5! G= $r MQ 0U $7 !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;H $$ $d $9 $$ $b $N $K $9 $k !% MW 5a $5 $l $k ;E MM $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% � 6u $- %( %s %H %j $N 4I M} !% { 6u $- %( %s %H %j $, M- $k >l 9g $O <! $K ;H MQ $9 $Y $- %( %s %H %j $r <( $9 !% { 6u $- %( %s %H %j $, L5 $$ >l 9g $O %a %C %; !< %8 $N <u IU $r ;_ $a $k !% � %G %C %I %m %C %/ 2s Hr $N $? $a $N %a %C %; !< %8 $N M% @h =g 0L @) 8f !% { JV Ez %a %C %; !< %8 $H MW 5a %a %C %; !< %8 $N 2 %l %Y %k $G $N @) 8f !% { 3F %l %Y %k Fb $G $O FIFO(First In First Out) @- $r J] >Z $9 $k !% %a %C %; !< %8 $N M% @h =g 0L @) 8f $r 9T $& $? $a !$ %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, H/ @8 $7 $? =g =x $H $= $N %a %C %; !< %8 $, Fibre Channel $K Aw =P $5 $l $k =g =x $, 0[ $J $k !% $h $C $F !$ C1 =c $J %+ %& %s %? $G !$ %( %s %H %j $r 4I M} $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $N $h $& $J MW 5a $r K~ $? $9 $? $a $K !$ 6u $- %( %s %H %j $r 4I M} $9 $k %G %# %l %/ %H %j $H JV Ez / MW 5a $N %a %C %; !< %8 $, G< $a $i $l $? %( %s %H %j $r J] ;} $9 $k JV Ez / MW 5a %- %e !< $G 9= @. $9 $k !% Mx dir $N A4 BN ?^ $r ?^ 11 $K <( $9 !% Mx dir $N 5! G= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% � 6u $- %( %s %H %j $N 4I M} %( %s %H %j $, $9 $Y $F ;H MQ Cf $G $" $k >l 9g $O MxC full $r %" %/ %F %# %V $K $7 !$ %a %C %; !< %8 $r F~ $l $k B& $K DL CN $9 $k !% 6u $- $, $" $k >l 9g $K $O Mx next entry $G <! $K ;H MQ $9 $k $Y $- %( %s %H %j $r %- %e !< $H %P %C %U %! $K ;X <( $9 $k !% JV Ez %a %C %; !< %8 / MW 5a %a %C %; !< %8 $r F~ $l $k ?. 9f $G $" $k Mx rep enq / Mx req enq $N OR $r $H $C $? Mx dir s $, %" %5 !< %H $5 $l $k $H !$ $= $N $H $- Mx next entory $G ;X $7 $F $$ $? %( %s %H %j $r ;H MQ Cf $K $9 $k !% F1 ;~ $K MC full !$ Mx next entry $r 99 ?7 $9 $k !% 15

?^ 11: Mx dir $N 9= @. JV Ez %a %C %; !< %8 / MW 5a %a %C %; !< %8 $r <h $j =P $9 ?. 9f $G $" $k Mx rep deq / Mx req deq $, %" %5 !< %H $5 $l $k $H %; %l %/ %? $K $h $C $F $= $l $> $l $N %- %e !< $N @h F, $, A* Br $5 $l Mx r entry $K F~ $l $i $l $k !% F1 ;~ $K Mx dir r $, %" %5 !< %H $5 $l Mx r entry $G ;X $5 $l $? %( %s %H %j $, 6u $- >u BV $K $J $k !% � M% @h =g 0L @) 8f $= $l $> $l $N %- %e !< $O %( %s %H %j HV 9f $r F~ $l $k I} $G $" $k I} 2 %S %C %H ?< $5 4 $N %7 %U %H %l %8 %9 %? $G $" $k !% $3 $l $G JV Ez / MW 5a %- %e !< Fb $G $N FIF O @- $O J] >Z $5 $l $k !% %- %e !< Fb $K $O :G 8e Hx $N <! $N >l =j $r ;X $9 %] %$ %s %? $, $" $j !$ <! $K %( %s %H %j HV 9f $r F~ $l $k >l =j $r <( $7 $F $$ $k !% JV Ez / MW 5a %- %e !< $N @h F, $N %( %s %H %j HV 9f $O Mx rep next / Mx req next $+ $i <h $j =P $9 B& $X EA $( $i $l $k !% Mx rep enq / Mx req enq $, %" %5 !< %H $5 $l $k $H Mx next entry $G ;X $5 $l $? %( %s %H %j HV 9f $r JV Ez / MW 5a %- %e !< $N :G 8e Hx $K <! $K <} $a $k !% Mx rep deq / Mx req deq $, %" %5 !< %H $5 $l $k $H $9 $Y $F $N %G !< %? $O @h F, B& $X 1 $D %7 %U %H $9 $k !% ?^ 12 $K Mx dir $N F0 :n Nc $r <( $9 !% ?^ Cf $G $O Mx req enq $r %" %5 !< %H $7 !$ <! $K Mx rep deq $r %" %5 !< %H $7 $? $H $- $K !$ $I $N $h $& $K F0 :n $9 $k $+ $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !% E@ @~ $N 1_ $G =q $+ $l $? It J, $, %" %5 !< %H $K $h $C $F 99 ?7 $5 $l $? It J, $G $" $k !% enq $H deq $, F1 ;~ $K %" %5 !< %H $5 $l $? >l 9g $b Ld Bj $J $/ F0 :n $9 $k !% ?^ 12 $G @b L@ $9 $k $H !$ 2> $K :G $b >e $N ?^ $N >u BV $G !$ Mx req enq $H Mx rep enq $, F1 ;~ $K %" %5 !< %H $5 $l $? $H $7 $F $b :G $b 2< $N ?^ $N >u BV $K 0\ $k !% ?^ 11 $N 3F ?. 9f $H $= $N Lr 3d $r $^ $H $a $F !$ IU O? $N I= ?? $K <( $9 !% 3.2.5 @) 8f It (Mx ctl) Mx ctl $O %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N Aw <u ?. $r @) 8f $9 $k !% Aw ?. B& %3 %s %H %m !< %i MS ctl $H <u ?. B& %3 %s %H %m !< %i MR ctl $, $" $k !% I= ?? $K MR ctl $K !$ I= ?? $K MS ctl $K $= $l $> $l @\ B3 $5 $l $? ?. 9f $r <( $9 !% K\ @a $G $O 9= @. $N $_ <( $7 !$ $= $N 5! G= 5Z $S F0 :n $O <! >O $G <( $9 !% � MS ctl MS ctl $O >u BV @) 8f It !$ %P %9 3M F@ @) 8f It !$ ?. 9f =P NO It %P !< %9 %H E> Aw @) 8f It $+ $i $J $k !% %P %9 $N %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $N $? $a $N ?. 9f $K $O !$ %P %9 3M F@ MW 5a ?. 9f MBR !$ %" !< %S %? !< $+ $i $N 5v 2D ?. 9f MBG !$ %P %9 $N ;H MQ Cf $r <( $9 ?. 9f MBB $N 3 <o $, $" $j !$ $3 $l $i $O $9 $Y 16

?^ 12: Mx dir $N F0 :n Nc 17

$F %" %/ %F %# %V %m !< $G $" $k !% � MR ctl MR ctl $O %G %3 !< %I It !$ >u BV @) 8f It !$ ?. 9f =P NO It !$ %P !< %9 %H E> Aw @) 8f It $+ $i $J $k !% 3.2.6 MBus %9 %L !< %W It MBus %9 %L !< %W It $O %9 %L !< %W $7 $? %a %b %j %" %/ %; %9 $K 1~ $8 $F !$ B map $N FI $_ =P $7 $r B map %3 %s %H %m !< %i $X ;X <( $7 !$ FI $_ =P $5 $l $? %G !< %? $K 4p $E $$ $F MIH/MSH $r %" %5 !< %H $9 $k !% I= ?? $K B map %3 %s %H %m !< %i $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r <( $9 !% 3.2.7 B map %3 %s %H %m !< %i B map %3 %s %H %m !< %i $N Fb It 9= B$ $O >\ $7 $/ $O =R $Y $J $$ $, !$ P A GE READ !$ P A GE BANK $K $D $$ $F $N $_ @b L@ $9 $k !% � P A GE READ Y <g 5- 21 $N %Z !< %8 %" %& %H $K BP 1~ $7 $F !$ B map $b %Z !< %8 C1 0L %? %0 $N =q $- 9~ $_ $, $G $- $k !% $3 $N ?. 9f $O %Z !< %8 %i %$ %H $, 2D G= $G $" $k $+ $r <( $9 $b $N $G $" $k !% � P A GE BANK %Z !< %8 %i %$ %H Cf $N %P %s %/ $r <( $9 !% F1 $8 %P %s %/ $K %j !< %I / %i %$ %H MW 5a $, Mh $? >l 9g $9 $0 $K <B 9T $G $- $J $$ !% 4 MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $N F0 :n K\ >O $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 0l It $G $" $k MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It $N 4p K\ E* $J F0 :n $K $D $$ $F >\ :Y $K =R $Y $k !% MBus $K H/ @8 $9 $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $O !$ 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !% Coheren t Read(CR) %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %7 $r 0] ;} $9 $k FI $_ 9~ $_ !% L5 8z $J %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $, $" $k $H !$ M- 8z $J %G !< %? $r ;} $D %- %c %C %7 %e $O %" %/ %; %9 $r Cf CG $5 $; !$ M- 8z $J %G !< %? $r Aw $k !% Coherent W rite and In v alidate(CWI) %3 %T !< $N L5 8z 2= !% Ev 3: %V %m %C %/ $N M- 8z $J %3 %T !< $r ;} $D %- %c %C %7 %e $O %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k !% Coherent Read and In v alidate(CRI) %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %7 $r 0] ;} $9 $k FI $_ 9~ $_ $H L5 8z 2= !% >e 5- CR $H CI $r F1 ;~ $K 9T $& !% Coherent W rite and In v alidate(CWI) %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $H %3 %T !< $N L5 8z 2= !% %G !< %? $r =q $- 9~ $s $@ 8e !$ Ev 3: %V %m %C %/ $N M- 8z $J %3 %T !< $r ;} $D %- %c %C %7 %e $O %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k !% 0J 2< !$ CR !$ CI !$ CRI !$ CWI $H N, 5- $9 $k !% 4.1 Aw ?. %P %C %U %! @) 8f It $N F0 :n Aw ?. B& %3 %s %H %m !< %i $O MBus $K BP $7 $F !$ %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r N. $9 I, MW $, $" $k !% $3 $N $H $- !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O MBus %^ %9 %? %b %8 %e !< %k $H $7 $F F/ $/ $? $a !$ %P %9 $N 3M F@ $r %P %9 %" !< %S %? !< $K BP $7 $F MW @A $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ !% => $C $F !$ $= $N $? $a $N @l MQ $N @) 8f 5! 9= $, I, MW $G $" $k !% %P %9 3M F@ @) 8f It $N >u BV A+ 0\ ?^ $r ?^ 13 $K <( $9 !% Aw ?. $N I, MW $, H/ @8 $7 $? $H $- $K %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O MBR $r %" %5 !< %H $7 %P %9 $r %" !< %S %? !< $K BP $7 MW 5a $9 $k !% %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $N 7k 2L !$ 5v 2D $, M? $( $i $l $l $P MBG $, %" %5 !< %H $5 $l !$ <! $K %P %9 $r ;H MQ $9 $k 8" Mx $, M? $( $i $l $k !% $b $7 MBB $, %$ %s %" %/ %F %# %V $G $" $l $P $9 $0 $K MBB $r %" %5 !< %H $7 %P %9 $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ %" %/ %F %# %V $G $" $k >l 9g $O %$ %s %" %/ %F %# %V $K $J $k $^ $G BT $D !% ?^ 14 $K %P %9 $, %0 %i %s %H $5 $l $F $$ $J $$ >u BV $+ $i $N %P %9 3M F@ 5Z $S =q $- 9~ $_ $N MM ;R $r <( $9 !% $= $l $^ $G 6u $@ $C $? %( %s %H %j $K MW 5a %a %C %; !< %8 $, F~ $j !$ MS req emp $, %$ %s %" %/ %F %# %V $K $J $k !% $3 $N ;~ MS req top $+ $i $O MW 5a %- %e !< $N @h F, $N %( %s %H %j $, =P $5 $l $k !% $= $3 $G MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r H/ @8 $5 $; $k $? $a %P %9 $r 3M F@ $9 $k !% $3 $N Nc $G $O :G $b C; $$ %5 %$ %/ %k ?t $G 3M F@ $7 $F $$ $k !% MBB $r %" %5 !< %H $9 $k $H F1 ;~ $K MAS $r %" %5 !< %H $7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 3+ ;O $9 $k !% MAS $O %^ %9 %? $, %" %5 !< %H $7 %" %5 !< %H $5 $l $? %5 %$ %/ %k $K MAD $K %" %I %l %9 %U %j %C %H $, N. $l $F $$ 18

?^ 13: %P %9 3M F@ $N $? $a $N >u BV 5! 3# $k $3 $H $r <( $9 !% MAD $, MSC buf $H MSD buf $N $I $A $i $r %= !< %9 $H $9 $k $+ $O MAD sel $G A* $S %O %$ $N $H $- $O MSC buf $, A* Br $5 $l %m !< $N $H $- $O MSD buf $, A* Br $5 $l $k !% %i %$ %H %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $* $$ $F %9 %l !< %V $N MRDY %" %5 !< %H $O %^ %9 %? !< $K BP $9 $k <! $N %G !< %? $N MW 5a $r 0U L# $7 :G 8e $N MRD Y %" %5 !< %H $O %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N =* N; $r 0U L# $9 $k !% :G 8e $N MRDY $, %" %5 !< %H $5 $l $? $N $r 3N G’ $7 $F MS req deq $r %" %5 !< %H $7 !$ %- %e !< $+ $i <h $j =P $9 !% %P %9 $r 3M F@ $9 $k >r 7o $O %" !< %S %? !< $+ $i $N 5v 2D (MBG) $, 9_ $j !$ $+ $D !$ %P %9 $, $I $N %^ %9 %? !< $K $b @j M- $5 $l $F $$ $J $$ $3 $H $G $" $k !% 4.2 <u ?. %P %C %U %! @) 8f It $N F0 :n MR ctl $O MBus <u ?. %P %C %U %! %3 %s %H %m !< %i $G $" $k !% %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !$ OS $r 2p $5 $: !$ <+ H/ E* $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% MR ctl $O %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW @- $r H= CG $7 !$ 3+ ;O $9 $k !% %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ >l 9g $O 0J 2< $N >l 9g $G $" $k !% $^ $? %5 %$ %/ %k A $H $$ $& $N $O %" %I %l %9 %U %j %C %H $, N. $l $? %5 %$ %/ %k $r 0U L# $9 $k !% 1 $K $D $$ $F $O !$ %5 %$ %/ %k A+2 $G MIH/MSH $, %" %5 !< %H $5 $l $k >l 9g $, $" $k $, !$ $3 $l $O %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K $h $k $b $N $J $N $G L5 ;k $9 $k !% 2 $N >l 9g $O !$ L5 8z 2= $r $r Ev 3: %V %m %C %/ $r 6& M- $7 $F $$ $k %N !< %I $X DL CN $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 3 $O J* M} %" %I %l %9 $G H= CG $G $- !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N $_ $, %" %/ %N %j %C %8 $r JV $9 !% 1 $N >l 9g $K $D $$ $F MBus >e $G $N ?. 9f $N MM ;R $r ?^ 15 $K <( $9 !% MBus $N ;E MM $G MIH $r %" %5 !< %H $7 $? %b %8 %e !< %k $O MIH %" %5 !< %H $+ $i 4 %5 %$ %/ %k 0J 9_ $K %G !< %? $r Aw $j =P $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ?^ $G $O %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $3 $H $r 9M N8 $7 $F ES Cf $r >J N, $7 $F $$ $k !% 3 $N >l 9g $N MBus >e $G $N ?. 9f $N MM ;R $r ?^ 16 $K <( $9 !% 4.3 MBus %9 %L !< %W It MBus %9 %L !< %W It $N F0 :n $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% 1. %P %9 $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, N. $l $k $N $r 8! =P $9 $k !% 2. %j !< %I $N L? Na $H J* M} %" %I %l %9 $r B map %3 %s %H %m !< %i $K Aw $j B map $r ;2 >H $5 $; $k !% 3. B map $+ $i %? %0 $r <u $1 <h $j $= $l $K $7 $? $, $C $F MIH/MSH $r %" %5 !< %H $9 $k !% 1 $N ;~ E@ $G !$ 0J 2< $N >l 9g $O %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %j %H %i %$ $r MW 5a $9 $k $? $a !$ MR TY $r %" %5 !< %H $9 $k !% � MBus %" %I %l %9 $N $& $A $N %Z !< %8 %P %s %/ HV 9f $K BP 1~ $9 $k %S %C %H $H P A GE BANK $H $, F1 0l $G $+ $D P A GE READY $, %$ %s %" %/ %F %# %V $G $" $k >l 9g � %j !< %I !" %i %$ %H MW 5a $9 $k $H $- $K ACT READY $, %$ %s %" %/ %F %# 19

?^ 14: %P %9 $N 3M F@ ?^ 15: L5 8z $J <g 5- 21 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $+ $i $N %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N 5/ F0 20

?^ 16: <B Au $5 $l $F $$ $J $$ <g 5- 21 $X $N %" %/ %; %9 $+ $i $N %j %b !< %H %" %/ %; %9 $N 5/ F0 %V $G $" $k >l 9g 5 $* $o $j $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 $r Ds 0F $7 !$ $= $N %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $K $D $$ $F =R $Y !$ $5 $i $K %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $N @_ 7W !$ <B Au $K $D $$ $F =R $Y $? !% !V %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< !W $O => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O :$ Fq $G $" $C $? :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ 7k 9g $5 $l $? 7W ;; ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r L\ ;X $9 $b $N $G $" $k !% K\ 9F $G $O !$ %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %7 %9 %F %‘ %P %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W $H <B Au $K $D $$ $F =R $Y $F $- $? !% $^ $? !$ $3 $N It J, $N <B 8= $K $h $j !$ %j %b !< %H %a %b %j $N %m !< %+ %k %a %b %j $X $N %- %c %C %7 %s %0 $, 2D G= $K $J $j $= $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r !$ %O !< %I %& %’ %" >e $G <B 9T $G $- $k $3 $H !$ 5Z $S DL ?. $N I, MW @- $r H= Dj $7 !$ <+ H/ E* $J DL ?. $, 2D G= $K $J $k $3 $H $K $D $$ $F =R $Y $? !% :# 8e $O !$ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N >\ :Y $J @_ 7W !$ %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It $N %W %m %0 %i %_ %s %0 !$ @l MQ OS !V %3 %m %K %" !W $N <B Au $J $I $r ?J $a $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $N <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J $4 ;X F3 $r ;r $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !% :G 8e $K !$ K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 0K C# ?7 :H ;a !$ Damien Le Moal ;a !$ A} ED Jv 5A ;a !$ ?y Ln =( OB ;a !$ Da :j 9d Bg ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" MM !9 $J 3Q EY $+ $i =u NO $7 $F 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Ben Catanzaro : SP AR C %^ %k %A %W %m %; %C %5 %" !< %- %F %/ %A %c (1995). [2] A. S. T anen baum !’ OS $N 4p AC $H 1~ MQ (1995) !% [3] SP AR C T ec hnology Business: Sup er- SP AR C & MultiCache-Con troller User’s Man ual,(1994). [4] 0K C# ?7 :H !’ %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r <B 8= $9 $k 9b B. DL ?. 5! 9= , ?. 3X 5; Js CPSY99-52, pp.41-48 !% (1999) !% [5] ;3 E: Gn ;K !’ J, ;6 %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $N 6& M- %a %b %j 4I M} $H $= $N %( %_ %e %l 21

!< %? , FC JL 8& 5f Js 9p =q , 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J (1997). [6] ?y Ln =( OB !’ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N DL ?. %O !< %I %& %’ %" $K $* $1 $k %a %b %j %3 %s %H %m !< %i , FC JL 8& 5f Js 9p =q , 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J (1999) !% 22