FC JL 8& 5f Js 9p =q 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J @P @n CR >M J? @. 13 G/ 2 7n 13 F| i 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W @P @n CR >M Fb MF 9< 35 :G 6a $N %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N Dc 2A 3J 2= $K H< $$ !" JB Ns =h M} $r 9T $& 4D 6- $H $7 $F %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $N 9b $$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !# $7 $+ $7 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O DL ?. 5! G= $, IU 2C E* $G $" $k $? $a !" DL ?. %3 %9 %H $, 9b $/ !" =h M} $N JB Ns 2= $r L\ ;X $7 $? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 5! G= $b == J, $H $O 8@ $( $J $$ !# $= $3 $G 2f !9 $O 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, ;} $D D9 =j $r @8 $+ $7 $D $D $3 $l $i $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $7 !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $r :G Bg 8B $K 3h MQ $9 $k %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $r Ds 0F $9 $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $7 9b B. DL ?. $r ?^ $k %O !< %I %& %’ %" $H !" E, @Z $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ Fb $N %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r ?^ $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $+ $i $J $k !# $3 $N $h $& $K %O !< %I %& %’ %" $H %= %U %H %& %’ %" $N N> LL $+ $i :G E, $J %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $7 $F 8& 5f $r ?J $a $F $$ $k !# 8= :_ 2f !9 $O 8& 5f << $K $* $$ $F %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< <B 8= $K 8~ $1 !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $J $k @l MQ 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $r Au Hw $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ DL ?. $H !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $N :o 8: !" $= $7 $F %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $C $F 9b B. DL ?. $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# CNIC $, %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k $3 $H $G !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $h $k %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $: $K D> @\ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# CNIC $O >o $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $r N. $l $k J* M} %" %I %l %9 $r 4F ;k $7 !" %j %b !< %H %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $N I, MW @- $, $" $k $H CNIC <+ ?H $, %j %b !< %H %N !< %I $H $N DL ?. $r 9T $& !# $5 $i $K CNIC >e $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H FPGA (Field Programmable Gate Array) $r Ek :\ $7 $? !# $= $N $? $a %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F MM !9 $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( !" FPGA Fb $K MM !9 $J 5! G= $r <B Au $9 $k $3 $H $G !" %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F $$ $m $$ $m $J DL ?. J} <0 $r I> 2A $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W $* $h $S <B Au $r 9T $C ii $? !# CNIC $r 2p $7 $? 9b B. DL ?. $r <B 8= $5 $; $k $? $a $K !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O <g $K J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H $N JQ 49 !" $* $h $S $= $N :] I, MW $H $5 $l $k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 4I M} $r 9T $& !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r E, @Z $K %3 %s %H %m !< %k $7 !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K $3 $N $h $& $J =h M} $, $G $- $k $h $& $J 4D 6- $r Ds 6! $9 $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 4p K\ 5! G= $O !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N MW 5a $K BP $7 $F ROM $" $k $$ $O RAM $X $N READ, WRITE $r @) 8f $7 !" E, @Z $K %G !< %? $N <u $1 EO $7 $, 9T $o $l $k $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O R OM, RAM, 3F <o @) 8f It $* $h $S $= $l $i $H %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H $r $D $J $0 %$ %s %? %U %’ !< %9 It $+ $i $J $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $9 $k $H !" $I $N R OM, RAM $, A* Br $5 $l $F $$ $k $+ $r H= CG $7 !" BP 1~ $9 $k ROM, RAM $K BP $7 $F READ $G $" $l $P %G !< %? %P %9 $X %G !< %? $r =P NO !" WRITE $G $" $l $P %G !< %? %P %9 $+ $i %G !< %? $r F~ NO $9 $k $h $& ;X <( $9 $k !# $= $N 8e E, @Z $J %? %$ %_ %s %0 $G %l %G %# !< $r %" %5 !< %H $7 !" =P NO $" $k $$ $O F~ NO $N 40 N; $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K CN $i $; $k !# $^ $: R OM, RAM, 3F @) 8f It $J $I $r FPGA Fb $K @_ 7W $7 !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K 4J C1 $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F <B 9T $5 $; $? !# ROM $K $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H ;~ $K I, MW $J %" %I %l %9 6u 4V $J $I $N @_ Dj $r $9 $k $? $a $N L? Na $r 3J G< $7 $F $* $/ !# CNIC >e $K $O FPGA Fb $N ?. 9f $r %9 %L !< %W $G $- $k C< ;R $, Au Hw $5 $l $F $* $j !" $= $3 $r 4Q ;! $9 $k $3 $H $G %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, 4| BT DL $j F0 :n $7 $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# <! $K FPGA Fb $K @_ 7W $7 $? RAM $N BX $o $j $K !" CNIC >e $N Bg MF NL $+ $D 9b B. $J Synchronous SRAM $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, ;H $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K @_ 7W $7 $? !# @h $[ $I $H F1 MM %F %9 %H %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F CNIC >e $N C< ;R $r 4Q ;! $7 !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, 4| BT DL $j F0 $$ $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# $3 $N $h $& $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, Synchronous SRAM $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k $H !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F <B 9T $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j CNIC $K $h $k DL ?. $r $O $8 $a !" MM !9 $J I> 2A $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# iii Design of the Proto col Pro cessor In terface on the High-Sp eed Comm unication Board CNIC T omo y oshi ISHIKA W A Abstract As prices for PC and W orkstations low er, distributed system that enables us to conduct parallel pro cessing has gained more atten tion than ever b efore. Y et, under existing systems, its supplemen tary comm unication function results in a high communication cost and an imp erfection of the scheduling function for parallel pro cessing. Therefore, we prop ose "Computer Colony ," the system that makes the most use of computer resources in the whole system by adopting the adv an tages and, at the same time, by solving the dra wbac ks in existing distributed systems. Computer Colony consists of the tw o parts: a hardware designed for a high- sp eed communication resulting from a reduction of comm unication cost, and an op erating system "Colonia" designed for a b etter utilization of computer resources in a system b y an adequate sc heduling. Thus, our researc h aims to develop the b est system on b oth hardware and softw are side. W e are now dev eloping a prototype hardware of Computer Colon y with a high-sp eed comm unication b oard CNIC as a netw ork in terface connected to the system bus of a workstation. This prototype hardware is designed for a high- sp eed comm unication by blo cking system calls, reducing proto col ov erheads, and cac hing pages of remote memories. The connection of CNIC to the system bus mak es it p ossible to directly access to remote memories without any system calls by the op erating system. CNIC alwa ys observ es physical addresses in the system bus. In need of an access to remote memories, CNIC itself comm unicates with a remote no de. F urthermore, we installed a proto col pro cessor and a FPGA (Field Pro- grammable Gate Arra y) in CNIC. Therefore, we are able to ev aluate many communication metho ds as a prototype by running v arious programs in the proto col pro cessor and b y implemen ting v arious functions in the FPGA. I hav e designed the proto col pro cessor in terface. In order to realize a high- sp eed communication through CNIC, what the proto col pro cessor mainly is to iv conv ert ph ysical addresses to netw ork addresses and to control page tables used then. the proto col pro cessor interface need to con trols the proto col pro cessor prop erly . The basic function of the proto col pro cessor interface is to input or output data prop erly for the request of memory access b y the proto col pro cessor by controlling READ or WRITE to ROM or RAM. The proto col pro cessor in terface consists of ROM, RAM, some controllers and the interface connecting them to the proto col pro cessor. When the proto col pro cessor accesses memory , the in terface decides whic h ROM or RAM is selected, and it instructs the R OM or RAM to output data to data bus when READ, and to input data from data bus when WRITE. And then by asserting READY at a prop er timing, it informs the proto col pro cessor of completion of the output or input. A t �rst, I designed ROM, RAM, and some controllers in the FPGA. I ran a simple program on it. I put in to the R OM the instructions to set address spaces of the proto col pro cessor at b o ot. CNIC has pins to sno op signals in the FPGA. By observing them I v eri�ed that it run as I ha v e exp ected. Then I designed the interface of a Synchronous SRAM on CNIC for the proto col pro cessor to use it instead of RAM. The Sync hronous SRAM o�ers broad workspace for the proto col pro cessor. As ab ov e, I ran a test program on it and I veri�ed that it run as I ha v e exp ected, by observing the pins on CNIC. Since the proto col pro cessor is able to access the Synchronous SRAM, we can run some large program on the pro cessor and it enables us to ev aluate v arious metho ds.

9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< 1 2.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N GX 7J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.1.1 J, ;6 %7 %9 %F %‘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.1.2 J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Ld Bj E@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.3 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. . . . . . . . . . . . . . 3 2.4 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k DL ?. 5! 9= . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.4.1 9b B. DL ?. $N MW 7o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.4.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k 6& M- J, ;6 %a %b %j . . . . 4 2.5 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.5.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . 7 2.5.2 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . 7 2.6 CNIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.6.1 CNIC $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.6.2 CNIC $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.6.3 CNIC $N CJ 3, E* @_ 7W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.6.4 %W %m %H %? %$ %W CNIC $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Bh 3 >O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 10 3.1 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W J} ?K . . . . . . . 11 3.2 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %" %I %l %9 6u 4V $N @_ Dj . . . . . . . . . . . . 11 3.3 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N <g $J @) 8f ?. 9f . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.4 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H 2s O) $N <B Au . . . . . . . . . . . . . 14 3.4.1 <g $J 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.4.2 FPGA $N @_ 7W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.4.3 ROM MQ %3 !< %I $N :n @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.4.4 %V !< %H 2s O) $N 8! >Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.5 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W . . . . . . . . . . . . . 21 3.5.1 <g $J 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.5.2 FPGA $N @_ 7W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.5.3 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 8! >Z . . . . . . . . . 24 Bh 4 >O $* $o $j $K 25 <U <- 26 ;2 9M J8 8% 27

Bh 1 >O $O $8 $a $K :G 6a $G $O 8& 5f << $d %* %U %# %9 $J $I $K $* $$ $F B? ?t $N %3 %s %T %e !< %? $r %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $7 !" %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r L\ ;X $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, 0l HL E* $K $J $C $F $- $? !# $7 $+ $7 3F %N !< %I $H $J $k %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $O $b $H $b $H C1 BN $G $N Mx MQ $r A[ Dj $7 $F @_ 7W $5 $l $? $b $N $, B? $$ $? $a !" DL ?. $N 5! G= $, %O !< %I %& %’ %" !" %= %U %H %& %’ %" $N N> LL $K $* $$ $F IU 2C E* !" HF MQ E* $G $" $j !" DL ?. $K $+ $+ $k %3 %9 %H $O 9b $/ $J $C $F $7 $^ $& !# <B :] $3 $& $$ $C $? 4D 6- $K $* $$ $F DL ?. $r 9T $& >l 9g $K $O !" ;q 8; J] 8n $N $? $a $K %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 2p :_ $, H/ @8 $9 $k !# $^ $? !" HF MQ $N DL ?. %W %m %H %3 %k $r ;H MQ $9 $k $? $a $K HQ ;( $J =h M} $, I, MW $K $J $j %* !< %P %X %C %I $, @8 $8 $k $N $G $" $k !# J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 9T $* $& $H $9 $k >l 9g !" $3 $N $h $& $J DL ?. %3 %9 %H $O CW L? E* $J Ld Bj $G $" $k !# $= $3 $G 2f !9 $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k $3 $N $h $& $J DL ?. %3 %9 %H $N Ld Bj $r !" %O !< %I %& %’ %" !" %= %U %H %& %’ %" $N N> LL $+ $i 2r 7h $7 !" %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $r :G Bg 8B $K Mx MQ $7 $F %7 %9 %F %‘ $N :G E, 2= $r ?^ $k !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $K $* $1 $k 9b B. DL ?. $N <B 8= $N $? $a $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $K $D $$ $F <( $7 !" !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W <B 8= $r L\ ;X $7 $F <B :] $K 8& 5f << $G <B 83 !" 3+ H/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $7 $F %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $* $$ $F 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k @l MQ 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $N 3+ H/ $H !" CNIC $K $* $$ $F 9b B. DL ?. $K I, MW $J MM !9 $J =h M} $r C4 Ev $9 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %$ %s %? %U %’ !< %9 @_ 7W $* $h $S <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< 2 >O $G $O !" 2f !9 $, 3+ H/ $r 9T $C $F $$ $k !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N 35 MW $r <( $7 !" $= $N <B 83 4D 6- $G $" $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $H $= $N @l MQ DL ?. %\ !< %I CNIC $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3 >O $G $O <B :] $K CNIC $K <B Au $7 $? %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y !" 4 >O $G $O $^ $H $a $r 9T $& !# Bh 2 >O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !V %3 %m %K !< !W $H $O @8 J* 3X MQ 8l $G $$ $& !V 72 BN !W $N $3 $H $G $" $j !" 72 BN $H $O F1 <o $N @8 J* 8D BN $, B? ?t =8 9g $7 $F 6& DL $N BN $r 7A @. $7 !" Aj 8_ $K 6( D4 $7 9g $$ $^ $k $G 1 $D $N @8 J* $+ $N $h $& $K @8 3h $7 $F $$ $k $b $N $r 8@ $& !# $9 $J $o $A !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $O !" J# ?t $N %3 %s %T %e !< %? $, %M %C %H %o !< %/ $r DL $8 $F Aj 8_ $K O" Mm $7 9g $$ !" Mx MQ <T $K $H $C 1

$F $O A4 BN $G $^ $k $G #1 $D $N %3 %s %T %e !< %? $G $" $k $+ $N $h $& $K ?6 Iq $& %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $7 $F $$ $k [1] !# 2.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N GX 7J 2J 3X 5; =Q $N ?J Jb $K H< $C $F !" $" $i $f $k J, Ln $K $* $$ $F 07 $o $l $k %G !< %? NL $, A} 2C $7 !" $^ $? $= $l $r =h M} $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $b J# ;( 2= $N 0l ES $r $? $I $C $F $$ $k !# $= $N 7k 2L !" $b $A $m $s %3 %s %T %e !< %? C1 BN $N @- G= $O 8~ >e $7 $F $$ $k $, !" $= $l 0J >e $K %3 %s %T %e !< %? $K M? $( $k Ii 2Y $O A} $( $k 0l J} $G $" $k !# 4k 6H $d Bg 3X $N 8& 5f << $J $I FC $K 9b EY $J 7W ;; $, I, MW $H $5 $l $k 4D 6- $G $O !" C1 0l $N %W %m %; %C %5 $+ $i $J $k %3 %s %T %e !< %? $G $N =h M} $O 8B 3& $K 6a $E $$ $F $- $? !# $3 $l $r <u $1 $F J# ?t $N %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? JB Ns 7W ;; 5! $r MQ $$ $F A4 BN $N =h M} $r JB Ns 2= $5 $; 9b B. 2= $r ?^ $k $H $$ $& J} K! $, <h $i $l $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# 2.1.1 J, ;6 %7 %9 %F %‘ => Mh JB Ns 7W ;; 5! $H $$ $& $H %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? $$ $o $f $k =8 Cf %7 %9 %F %‘ $, <g N. $G $" $C $? !# $H $3 $m $, :G 6a $N %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N 9b @- G= 2= $d Dc 2A 3J 2= !" $5 $i $K $O %M %C %H %o !< %/ $N 9b B. 2= $H $b $" $$ $^ $C $F !" J# ?t $N %3 %s %T %e !< %? $r %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $; $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, Cm L\ $5 $l $F $$ $k !# J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 7A @. $9 $k 3F %N !< %I $O Bg NL @8 ;: $K $h $C $F %3 %9 %H $, 2< $2 $i $l $F $* $j !" F1 ?t $N %W %m %; %C %5 $r ;} $D =8 Cf %7 %9 %F %‘ $K Hf $Y $F !" %7 %9 %F %‘ $N %3 %9 %H $b $O $k $+ $K M^ $( $i $l $k [2] !# $^ $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O $= $N 7A BV $N FC D’ $+ $i !" =8 Cf %7 %9 %F %‘ $K Hf $Y $F ?7 $7 $$ %N !< %I $N DI 2C $K $h $k @- G= 8~ >e $, MF 0W $K 9T $( $k $H $$ $& %a %j %C %H $b $" $k !# 2.1.2 J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Ld Bj E@ $7 $+ $7 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O DL ?. 5! G= $, IU 2C E* $G $" $k $? $a DL ?. %3 %9 %H $, 9b $/ !" =h M} $N Ii 2Y J, ;6 $, 8= <B E* $G $J $$ !# %W %j %s %? $d %G %# %9 %/ $r 6& M- $9 $k Dx EY $G $" $l $P $= $l $[ $I DL ?. $N 9b B. @- $O MW 5a $5 $l $J $$ $, !" JB Ns =h M} $r 9T $& $K Ev $? $C $F $O DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $O =h M} $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $k !# $^ $? !" %^ %k %A %W %m %0 %i %_ %s %0 !" %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $K $* $$ $F $O !" %f !< %6 $4 $H $K !" $" $k $$ $O %f !< %6 $, <B 9T $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $4 $H $K MW 5a $9 $k QoS (Quality of Service) $O 0[ $J $k !# $3 $N $h $& $J 4D 6- $G $O %f !< %6 $N MW 5a $K BP $9 $k E, @Z $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 9T $o $l $k I, MW $, $" $k $, !" 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O $3 $& $$ $C $? 5! G= $O == J, $K <B 8= $5 $l $F $$ $J $$ !# 2

2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 35 MW 0J >e $N $3 $H $r <u $1 $F !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N D9 =j $G $" $k Dc 2A 3J @- $d 3H D% MF 0W @- $r 0] ;} $7 $J $, $i !" Ld Bj E@ $G $" $C $? %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z 3h MQ $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $= $3 $G 2f !9 $O <! $K 5s $2 $k 9‘ L\ $r %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N @_ 7W L\ I8 $H $7 $F 7G $2 $F $$ $k !# Dc 2A 3J @- => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $H F1 $8 $/ Dc 2A 3J $G F3 F~ !" 0] ;} $9 $k $3 $H $, $G $- !" $^ $? MF 0W $K 3H D% $9 $k $3 $H $, $G $- $k %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $9 !# %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z Mx MQ 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k Ld Bj E@ $G $" $k DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $7 !" %W %m %; %C %5 $d %a %b %j $H $$ $C $? %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $r :G Bg 8B $K M- 8z Mx MQ $G $- $k %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $9 !# %^ %k %A %W %m %0 %i %_ %s %0 !" %^ %k %A %f !< %6 4D 6- =E $$ %8 %g %V $r Ej F~ $7 $? FC Dj $N %f !< %6 $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ $, FH @j $5 $l $J $$ $h $& E, @Z $J %8 %g %V %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $$ !" 3F %f !< %6 $K $H $C $F 2w E, $J %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $9 !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $7 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k %O !< %I %& %’ %" $H !" F0 E* $J Ii 2Y J, ;6 $K $h $j %7 %9 %F %‘ $N %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r L\ ;X $9 %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $+ $i $J $k !# $3 $N $h $& $K %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O %O !< %I %& %’ %" $H %= %U %H %& %’ %" $N N> LL $+ $i %7 %9 %F %‘ $N :G E, 2= $r L\ ;X $7 $F 8& 5f $r ?J $a $F $$ $k !# 2.3 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" NI !J Netw ork In terface !K $r 4p K\ C1 0L $H $9 $k %b %8 %e !< %k %+ !< %I $K $h $k %O !< %I %& %’ %" 9= @. $r :N MQ $9 $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= @. %N !< %I $O !" $3 $N $h $& $J %+ !< %I $r #1 $D $" $k $$ $O J# ?t Au Ce $7 $? K\ BN $H !" $= $N B> %b %K %? !" %- !< %\ !< %I $J $I <~ JU 5! 4o $+ $i $J $k !# $3 $N %N !< %I $r %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $7 !" A4 BN $G J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 7A @. $9 $k !# 9= @. $N %$ %a !< %8 $r ?^ 1 $K <( $9 !# >- Mh $3 $N $h $& $J %+ !< %I $, Dc 2A 3J $G Bg NL @8 ;: $5 $l $k $h $& $K $J $k $H !" 3F %N !< %I $r MF 0W $K F3 F~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? 3H D% $9 $k :] $K $O K\ BN $K %+ !< %I $r DI 2C $9 $k $@ $1 $G $h $/ !" %7 %9 %F %‘ $r Dc 2A 3J $G F3 F~ !" 3H D% $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $J %O !< 3

%I %& %’ %" 9= @. $r $H $k $3 $H $K $h $C $F !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O @h $K =R $Y $? MW 7o $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 1: %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= @. 2.4 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k DL ?. 5! 9= 2.4.1 9b B. DL ?. $N MW 7o %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F 9b B. DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O K~ $? $9 $Y $- MW 7o $r 0J 2< $K <( $9 !# 1. %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ DL ?. DL ?. ;q 8; $r J] 8n $9 $k $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 2p :_ $r :o 8: $9 $k !# 2. %W %m %H %3 %k =h M} $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N :o 8: HF MQ $N %W %m %H %3 %k $r ;H MQ $9 $k $H !" KD Bg $J %W %m %H %3 %k =h M} $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, @8 $8 $k !# $3 $l $r :o 8: $9 $k !# 3. %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 %j %b !< %H %N !< %I $K $" $k %a %b %j $N Fb MF $r <+ %N !< %I $N %a %b %j $K %- %c %C %7 %s %0 $7 !" 2 2s L\ 0J 9_ $N ;2 >H $r %j %b !< %H %a %b %j $K BP $7 $F $G $O $J $/ <+ %N !< %I $N %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $K $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $k !# 2.4.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k 6& M- J, ;6 %a %b %j 0J >e $N $h $& $J 9b B. DL ?. $N MW 7o $r K~ $? $9 $? $a !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O @h $K Ds 0F $7 $? %b %8 %e !< %k $K $* $$ $F NI $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 !" 6& M- %a %b %j %Y !< %9 4

$N DL ?. 5! 9= $r :N MQ $9 $k [3] !# %N !< %I Fb $K $* $$ $F $O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O 2> A[ %a %b %j $r :N MQ $7 $F $* $j !" %f !< %6 $O %7 %9 %F %‘ $N Ds 6! $9 $k 2> A[ 6u 4V $K %" %/ %; %9 $7 !" MMU !J Memory Management Unit: %a %b %j 4I M} %f %K %C %H !K $, $= $l $r J* M} %" %I %l %9 $X JQ 49 $7 %7 %9 %F %‘ %P %9 $X N. $9 !# $3 $N $H $- %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $? NI $, D> @\ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW @- $N M- L5 $r 46 CN $7 !" I, MW $G $" $l $P %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $: $K %j %b !< %H %" %/ %; %9 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? NI $, %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k $3 $H $G !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r NI $K $h $C $F %O !< %I %& %’ %" E* $K 9b B. $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" %a %$ %s %a %b %j >e $N J* M} %Z !< %8 $r 0J 2< $N $h $& $K 6h JL $7 <B Au $9 $k !# ( ?^ 2) � %[ !< %‘ %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" <+ %N !< %I $N %a %b %j >e $K %G !< %? $N <B BN $, B8 :_ $9 $k !# %[ !< %‘ %Z !< %8 $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $r %[ !< %‘ %N !< %I $H $$ $& !# � %@ %_ !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $J $$ J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %j %b !< %H %a %b %j >e $K %G !< %? $N <B BN $, B8 :_ $9 $k !# D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# %@ %_ !< %Z !< %8 $X $N %" %/ %; %9 $, $" $k $H NI $, $= $l $r 46 CN $7 !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $X %j %b !< %H %" %/ %; %9 $r 9T $& !# � %3 %T !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $$ $k !# $3 $N %Z !< %8 $, L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k $H $- $K %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k $H !" %@ %_ !< %Z !< %8 $X $N %" %/ %; %9 $H F1 MM $K %[ !< %‘ %Z !< %8 $X %j %b !< %H %" %/ %; %9 $r 9T $& !# $^ $: %j %b !< %H %N !< %I $K B8 :_ $9 $k 6& M- $9 $k %Z !< %8 $O %@ %_ !< %Z !< %8 $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $k !# $= $7 $F IQ HK $K %" %/ %; %9 $5 $l $k $h $& $J >l 9g !" %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 !# $^ $? !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $K N. $l $k J* M} %" %I %l %9 $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $N $O !" %9 %o %C %W Ey $, H/ @8 $7 $? >l 9g $K BP $9 $k =@ Fp @- $K 7g $1 $k !# $h $C $F %7 %9 %F %‘ $G M# 0l $G $" $k 2> A[ E* $J %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r MQ $$ $k !# %j %b !< %H %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ;~ $K $O NI $, <+ ?H $G 4I M} $7 $F $$ $k JQ 49 %Z !< %8 %F !< %V %k $r ;2 >H 5

$7 !" J* M} %" %I %l %9 $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $K JQ 49 $7 DL ?. $r 9T $& !# ( ?^ 3) ?^ 2: J* M} %Z !< %8 $N J, 3d ?^ 3: %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 2.5 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" 0J 2< $G $O !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" 8& 5f << $G 3+ H/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $r <( $9 !# 6

2.5.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 35 MW %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $O !" 8& 5f << $G @h $K =R $Y $? 9b B. DL ?. 5! 9= $N <B 83 !" I> 2A $r 9T $& $? $a $K <! $N 5! G= $r <B Au $9 $k !# � %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 2p :_ $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k � %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $? $a !" HF MQ $G HQ ;( $J %W %m %H %3 %k $G $O $J $/ @l MQ $N %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k � MM !9 $J DL ?. J} <0 $r <B 83 !" I> 2A $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k 2.5.2 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. 8= :_ 3+ H/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $O %N !< %I $H $7 $F SP AR Cstation20 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# SP AR Cstation20 $O %7 %9 %F %‘ %P %9 $H $7 $F MBus %9 %m %C %H $r ;} $C $F $* $j !" $= $N %9 %m %C %H $K @l MQ $N 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $r Au Hw $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 %3 %9 %H $r :o 8: $7 $? 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" CNIC $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $F $* $j !" MM !9 $J DL ?. J} <0 $r MF 0W $K ;n $9 $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $O !" SP AR Cstation20 $N %W %m %; %C %5 $G $" $k Sup er- SP AR C $H %a %$ %s %a %b %j !" $= $7 $F $= $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $K NI $H $J $k CNIC $r @\ B3 $9 $k $3 $H $G !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N :N MQ $9 $k !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" NI $+ $i $J $k %b %8 %e !< %k 9= @. $r $H $k !# $3 $N %b %8 %e !< %k $r 1 $D $N %N !< %I $H 8+ $J $7 !" Fibre Channel $r 2p $7 $F %N !< %I $r 7k 9g $7 8_ $$ $K DL ?. $r 9T $$ <B 83 !" I> 2A $r 9T $& !# ?^ 4: %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. 7

2.6 CNIC <! $K %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $* $1 $k NI $H $7 $F 2f !9 $, 3+ H/ $7 $F $$ $k 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC (Computer-Colon y Net w ork In terface Card) $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.6.1 CNIC $N 35 MW CNIC $N 4p K\ 5! G= $O %m !< %+ %k %N !< %I $N J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r BP 1~ IU $1 $k $3 $H $G $" $k [4] !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $r >o $K 4F ;k $7 %j %b !< %H %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, I, MW $J >l 9g !" J* M} %" %I %l %9 $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $K JQ 49 $7 Ev 3: %N !< %I $X $N DL ?. $r 9T $& !# 5U $K %j %b !< %H %N !< %I $+ $i $N %" %/ %; %9 $K BP $7 $F %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $9 $k !# 2.6.2 CNIC $N 9= @. CNIC $O !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" Fibre Channel MQ Chipset !" FPGA (Field Programmable Gate Arra y) $+ $i $J $k !# CNIC $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $F $* $j !" $^ $? 3F <o %3 %s %H %m !< %i $d %P %C %U %! $r FPGA Fb $K @_ 7W $r 9T $& $3 $H $G !" MM !9 $J DL ?. J} <0 $N <B 83 !" I> 2A $r MF 0W $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< $K <g $J It J, $N @b L@ $r 9T $& !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 AH $_ 9~ $_ MQ %W %m %; %C %5 !" SP AR Clite $r :N MQ $9 $k !# <g $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %" %I %l %9 JQ 49 !" $^ $? %" %I %l %9 JQ 49 $K I, MW $J %Z !< %8 %F !< %V %k $N 4I M} $r 9T $& !# %a %b %j %a %b %j $K $O 0J 2< $N $h $& $J <o N‘ $, $" $k !# � B Map <+ %N !< %I $N %a %$ %s %a %b %j $N 3F %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K $D $$ $F !" 6& M- !? L5 8z Ey $N >p Js $r J] ;} $7 !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 $K ;H MQ $9 $k !# � E Cache %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 %e $7 $F $* $/ !# $^ $? %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %a %$ %s %a %b %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k . Fibre Channel MQ Chipset Fibre Channel $r 2p $7 $? DL ?. $r 9T $& :] !" %W %m %H %3 %k $N =h M} $N 0l It $r C4 Ev $9 $k !# 8

FPGA FPGA Fb $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $r @_ 7W $9 $k !# � %3 %s %H %m !< %i %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $N %3 %s %H %m !< %i !" %a %b %j $N %3 %s %H %m !< %i !" 5Z $S MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 $d Fibre Channel MQ Chipset !" 3F <o %P %C %U %! $N %3 %s %H %m !< %i !# � Aw <u ?. %P %C %U %! MBus B& !" Fibre Channel B& $= $l $> $l $N %$ %s %? %U %’ !< %9 !& %P %C %U %! !# ?^ 5: CNIC $N 9= @. 2.6.3 CNIC $N CJ 3, E* @_ 7W @h $K =R $Y $? DL $j !" CNIC $N 4p K\ 5! G= $O %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $* $1 $k SP AR Cstation20 $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $K N. $l $k J* M} %" %I %l %9 $r 4F ;k $7 !" %j %b !< %H %" %/ %; %9 $N I, MW @- $, $" $l $P !" J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r JQ 49 $7 %j %b !< %H %" %/ %; %9 $r 9T $& $b $N $G $" $k !# CNIC $N 3+ H/ $O %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $N 3+ H/ $N ?J 9T >u 67 $K Bg $- $/ :8 1& $5 $l $k !# $f $( $K CNIC K\ Mh $N 5! G= $r 3+ H/ $9 $k A0 $K $^ $: CNIC C1 FH $G 3+ H/ $G $- $l $P !" 8z N( E* $J 3+ H/ $, 4| BT $G $- $k !# CNIC >e $G $O !" Fibre Channel MQ Chipset $H Fibre Channel %$ %s %? %U %’ !< %9 !& %P %C %U %! $r 9g $o $; $F %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 5! G= $r 2L $? $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r CNIC $N %a %$ %s $N %W %m %; %C %5 !" E Cache $H $7 $F ;H MQ $9 $k %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $r %a %$ %s %a %b %j $H 8+ $k $H !" CNIC $O %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $+ $i 9= @. $5 $l $k %b %8 %e !< %k $H 8+ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# 9

$3 $N %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O CNIC >e $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $r $D $J $0 %7 %9 %F %‘ %P %9 $K 7k 9g $5 $l $F $* $j !" $3 $N %b %8 %e !< %k $O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N Ds >’ $9 $k !" %W %m %; %C %5 !" %a %b %j !" NI $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $G $D $J $$ $@ %b %8 %e !< %k 9= @. $H F1 MM $N 7A BV $r $7 $F $$ $k !# CNIC $K $* $$ $F %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r %a %$ %s %W %m %; %C %5 $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $G MM !9 $J %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $5 $; $k $3 $H $, $G $- !" $5 $i $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 2p $7 $F !" B> $N CNIC $H DL ?. $r 9T $& $3 $H $b 2D G= $G $" $k !# $3 $3 $G CNIC 3+ H/ $N Bh 1 CJ 3, $H $7 $F CNIC $r SP AR Cstation20 $H @Z $j N% $7 C1 FH $N %b %8 %e !< %k $H 8+ $F !" $3 $N %b %8 %e !< %k F1 ;N $@ $1 $G DL ?. $r 9T $& $3 $H $r 9M $( $k !# $3 $N %b %8 %e !< %k F1 ;N $G DL ?. $r 9T $$ I> 2A $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !" <! $N CJ 3, $K $* $$ $F $3 $N %b %8 %e !< %k $K %" %I %l %9 JQ 49 $J $I $N 5! G= $r IU $1 B- $9 $3 $H $G %9 %‘ !< %: $K L\ I8 $G $" $k !" %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N NI $H $7 $F $N CNIC $N 3+ H/ $r ?J $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K CNIC $N 3+ H/ $N Bh 1 CJ 3, $H $7 $F !" CNIC $r C1 FH $N %b %8 %e !< %k $H $7 $F 8+ $J $7 $? $b $N $r %W %m %H %? %$ %W CNIC $H 8F $S 3+ H/ $r 9T $& !# 2.6.4 %W %m %H %? %$ %W CNIC $N 9= @. <! $K %W %m %H %? %$ %W CNIC $N <g $J 9= @. $r <( $9 !# %W %m %; %C %5 CNIC $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r ;H MQ $9 $k !# %W %m %H %? %$ %W CNIC $N %a %$ %s %W %m %; %C %5 $G $" $k !# %a %b %j %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N 2 <! %- %c %C %7 %e !" E Cache $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %a %$ %s %a %b %j $H $7 $F ;H $& !# FPGA FPGA Fb $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !" %a %b %j $N @) 8f !" %V !< %H $K I, MW $J ROM NN 0h !" DL ?. $r 9T $& :] $N 3F <o %P %C %U %! $r @_ 7W $9 $k !# Bh 3 >O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $O CNIC >e $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N @) 8f $r 9T $& $b $N $G $" $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K $* $$ $F CNIC >e $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O !" DL ?. $K 4X $7 $F %" %I %l %9 JQ 49 $r $O $8 $a $H $9 $k MM !9 $J =h M} $r C4 Ev $9 $k !# $= $N $? $a $K $O !" %W %m %H %3 %k !& %W 10

?^ 6: %W %m %H %? %$ %W CNIC $N 9= @. %m %; %C %5 $r E, @Z $K @) 8f $7 !" MM !9 $J =h M} $r 9T $& $3 $H $N $G $- $k 4D 6- $r @_ 7W $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @) 8f $K $h $C $F CNIC $r 2p $7 $? 9b B. DL ?. $, 2D G= $K $J $k !# 3.1 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W J} ?K $^ $: :G =i $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, 2f !9 $N 4| BT DL $j $K F0 :n $9 $k 4D 6- $r @_ 7W $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G :G =i $N CJ 3, $H $7 $F !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r @) 8f $7 $J $, $i E, @Z $J @_ Dj $G %V !< %H $7 $F $d $i $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $^ $: $O ROM, RAM $J $I $r A4 $F FPGA Fb $K @_ 7W $7 !" 4J C1 $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F <B 9T $5 $; !" 4| BT DL $j $N F0 :n $, 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k !# <! $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %a %$ %s %a %b %j $H $7 $F FPGA Fb $K @_ 7W $7 $? RAM $N BX $o $j $K CNIC $G E Cache $H $7 $F Mx MQ $9 $k %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $, Mx MQ $G $- $k $h $& $K @_ 7W $9 $k !# %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $, ;H $( $k $h $& $K $J $k $H !" %W %m %H %? %$ %W CNIC $K $* $$ $F $b %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F <B 9T $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j !" MM !9 $J I> 2A $b 9T $( $k !# 0J 2< $G $O <B :] $K FPGA Fb $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @_ 7W $7 !" M? $( $? %W %m %0 %i %‘ $G 4| BT DL $j $N F0 :n $, <B 8= $G $- $k $3 $H $r 3N $+ $a $k !# 3.2 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %" %I %l %9 6u 4V $N @_ Dj %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K ;H MQ $7 $? SP AR Clite $N ;} $D %" %I %l %9 6u 4V $O Bg $- $/ %f !< %6 6u 4V $H %9 !< %Q %P %$ %6 6u 4V $K J, $+ $l $F $$ $k !# <g $K $3 $N Cf $N %f !< %6 L? Na NN 0h !" %9 !< %Q %P %$ %6 L? Na NN 0h !" %f !< %6 %G !< %? NN 0h !" %9 !< %Q %P %$ %6 %G !< %? NN 0h $r %W %m %H 11

%3 %k !& %W %m %; %C %5 $N :n 6H NN 0h $H $7 $F ;H MQ $9 $k !# $= $l $> $l $N NN 0h $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $G $O ASI (Address Space Iden ti�er) $G <1 JL $5 $l $k !# $3 $3 $G !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K ;H MQ $7 $? SP AR Clite $O 2> A[ %a %b %j $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $J $$ !# $3 $N $? $a %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 Fb It $N %" %I %l %9 $, !" MMU $r DL $5 $: $= $N $^ $^ 30 It $N J* M} %" %I %l %9 $H $7 $F =P NO $5 $l $k !# $3 $N $H $- !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 Fb It $G $I $N NN 0h $K %" %/ %; %9 $5 $l $? $+ $O ASI $H %" %I %l %9 $N >e 0L $r %G %3 !< %I $7 $F H= CG $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# AH $_ 9~ $_ MQ %W %m %; %C %5 $G $" $k $3 $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O CS (Chip Select) $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# CS $H $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 Fb It $G ASI $H >e 0L %" %I %l %9 $, %G %3 !< %I $5 $l $? $b $N $G $" $j !" $3 $l $r MQ $$ $k $H 30 It $K %G %3 !< %I 2s O) $r @_ 7W $9 $k I, MW $, $J $/ $J $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 Fb $N %" %I %l %9 6u 4V $r CS0 $+ $i CS5 $^ $G 6 $D $N CS $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $k !# :# 2s $N @_ 7W $G $O CS $r <! $N $h $& $K 3d $j Ev $F $k !# CS0 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %G %U %) %k %H $G %V !< %H NN 0h $H $7 $F %9 !< %Q %P %$ %6 L? Na NN 0h !J 0 $+ $i 32KB $^ $G !K $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H ;~ $K $O $3 $3 $N 0 HV CO $+ $i L? Na $, FI $_ ;O $a $i $l $k !# CS1 %V !< %H NN 0h $H $O JL $K %W %m %0 %i %‘ $r CV $/ NN 0h $H $7 $F ;H $& !# %V !< %H NN 0h $H $O =E $J $i $J $$ $h $& $K !" %9 !< %Q %P %$ %6 L? Na NN 0h !J 1GB $+ $i 2GB $^ $G !K $K 3d $j Ev $F $? !# CS2 READ, WRITE $, $H $b $K $G $- !" $5 $i $K $= $3 $K WRITE $5 $l $? L? Na $r <B 9T $G $- $k $h $& $K $9 $k $? $a $K !" %9 !< %Q %P %$ %6 L? Na NN 0h $H %9 !< %Q %P %$ %6 %G !< %? NN 0h !J 2GB $+ $i 4GB $^ $G !K $K 3d $j Ev $F $? !# CS3 3F <o @_ Dj MQ $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 Fb It %l %8 %9 %? $r FI $_ =q $- $9 $k $? $a $N FC <l $J NN 0h $K MQ $$ $i $l $k !# %9 !< %Q %P %$ %6 %G !< %? NN 0h !J 32KB $+ $i 33KB $^ $G !K $K 3d $j Ev $F $? !# CS4, CS5 DRAM NN 0h $H $7 $F ;H $& $N $G !" Ev LL $O ;H $o $J $$ %f !< %6 NN 0h $K $= $l $> $l 3d $j Ev $F $? !# 3.3 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N <g $J @) 8f ?. 9f !! %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r @) 8f $9 $k $K $" $? $C $F <g $K I, MW $K $J $k @) 8f ?. 9f $r 2< $K =R $Y $k !# 0J 2< $N @) 8f ?. 9f $N Fb !" F, $K "X " $H $" $k $b $N $O Ii O@ M} $G 07 $o $l $k !# X READ Y %l %G %# !< (READY) !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, ROM, RAM $K 12

?^ 7: %" %I %l %9 6u 4V $N 3d $j Ev $F BP $7 $F READ $r ;X <( $7 $F $+ $i <B :] $K %P %9 $K %G !< %? $, =P NO $5 $l $k $^ $G $K !" $" $k $$ $O WRITE $r ;X <( $7 $F $+ $i %P %9 $+ $i %G !< %? $, <h $j 9~ $^ $l $k $^ $G $K %P %9 %/ %m %C %/ $G ?t %/ %m %C %/ $+ $+ $k !# $3 $N $? $a !" ROM, RAM $K BP $9 $k FI $_ =q $- $, E, @Z $K 9T $o $l $? $3 $H $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K CN $i $; $k $? $a $K !" E, Ev $J %? %$ %_ %s %0 $G READY ?. 9f $r %" %5 !< %H $9 $k I, MW $, $" $k !# X AS %" %I %l %9 %9 %H %m !< %V (ADDRESS STR OBE) !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, ROM, RAM $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N 3+ ;O $r ;X <( $9 $k $? $a $N ?. 9f $G $" $k !# RDWR %j !< %I %i %$ %H (READ WRITE) !# ROM, RAM $X $N %" %/ %; %9 $N :] $N READ, WRITE $r ;X <( $9 $k !# ’1’ $N $H $- READ !" ’0’ $N $H $- WRITE $K BP 1~ $9 $k !# X CS %A %C %W %; %l %/ %H (CHIP SELECT) !# X CS0 $+ $i X CS5 $^ $G $" $j !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %" %/ %; %9 $9 $k %" %I %l %9 6u 4V $K BP 1~ $7 $? X CS $, ’0’ $K $J $k !# X BE %P %$ %H %$ %M !< %V %k (BYTE ENABLE) !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $K BP 1~ $7 $F $* $j !" DL >o %G !< %? $O 32 %S %C %H I} $G 07 $o $l $k !# 0l J} !" 8 %S %C %H $" $k $$ $O 16 %S %C %H C1 0L $G $N READ, WRITE $K $b BP 1~ $7 $F $* $j !" X BE $O $3 $N $H $- 2< 0L %S %C %H $r ;X Dj $9 $k $? $a $K ;H MQ $5 $l $k !# :# 2s $N @_ 7W $G $O !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O %G !< %? I} $r 8 %S %C %H $G 07 $& 8 %S %C %H 13

%P %9 %b !< %I $G %V !< %H $9 $k !# $3 $N 8 %S %C %H %P %9 %b !< %I $K $* $$ $F %" %I %l %9 $N 2< 0L 2 %S %C %H $r ;X Dj $9 $k $H $- $K ;H MQ $9 $k !# 3.4 %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H 2s O) $N <B Au $^ $: :G =i $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, 2f !9 $N 4| BT DL $j $K F0 :n $9 $k 4D 6- $r @_ 7W $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G :G =i $N CJ 3, $H $7 $F !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r @) 8f $7 $J $, $i E, @Z $J @_ Dj $G %V !< %H $7 $F $d $i $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# $= $7 $F $^ $: $O 4J C1 $J %W %m %0 %i %‘ $r M? $( $F <B 9T $5 $; !" 4| BT DL $j $N F0 :n $, 9T $o $l $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k !# 3.4.1 <g $J 9= @. $^ $: !" A4 BN $N @_ 7W ?^ $N 35 N, $r ?^ 8 $K <( $9 !# $3 $3 $G !" %G !< %? %P %9 $O 32 %S %C %H I} !" %" %I %l %9 %P %9 $O 30 %S %C %H I} $" $k $N $G G[ @~ CY 1d $K $h $C $F A4 $F $N %G !< %? $, %P %9 $K =P B7 $& ;~ 4V $K :9 $, @8 $8 $k !# $3 $N >u 67 $G %G !< %? $d %" %I %l %9 $r <h $j 9~ $‘ $N $O 8m F0 :n $N 86 0x $K $J $k $N $G !" FPGA $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 It $G $O D %U %j %C %W %U %m %C %W $K $h $C $F %G !< %? !" %" %I %l %9 $r 0l N’ $K B7 $( $k !# ?^ 8: %V !< %H 2s O) $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? %U %’ !< %9 � %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !! 25MHz $N %P %9 %/ %m %C %/ $G F0 :n $5 $; $k !# $3 $N $? $a 0J 2< $N 3F It J, $b $3 $l $K F1 4| $5 $; $k $? $a 25MHz $G F0 :n $5 $; $k !# 14

� ROM !! 0J 2< $K =R $Y $k BT R OM $H SEC ROM $N 2 $D $r FPGA Fb $K @_ 7W $9 $k !# 1. BT ROM !! %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H MQ $N ROM NN 0h !# CS0 $K 3d $j Ev $F $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H ;~ $K $O %" %I %l %9 6u 4V $J $I $N =i 4| @_ Dj $N $? $a $K !" 3: Ev $9 $k Fb It %l %8 %9 %? $N CM $r @_ Dj $7 $F $d $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $f $( $K $= $N $? $a $N L? Na $r J] ;} $7 $F $* $/ ROM NN 0h $, I, MW $G $" $k !# $3 $3 $G FPGA Fb $K %V !< %H MQ $N ROM NN 0h $r :n @. $7 %V !< %H NN 0h $K 3d $j Ev $F !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r $3 $3 $+ $i %V !< %H $5 $; $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N =i 4| @_ Dj $N $? $a $N L? Na $r $" $i $+ $8 $a BT ROM Fb $K Kd $a 9~ $s $G $* $/ !# !! $^ $? %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O !" %V !< %H ;~ $K $O 8 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G F0 :n $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F BT ROM $N %P %9 I} $O 8 %S %C %H $G @_ 7W $9 $k !# 2. SEC ROM !! 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I MQ $N ROM NN 0h !# CS1 $K 3d $j Ev $F $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $O 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G $N F0 :n $r %5 %] !< %H $7 $F $* $j !" $3 $A $i $G F0 :n $5 $; $k $[ $& $, 8 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G F0 :n $5 $; $k $h $j 9b B. $G $" $k !# $f $( $K SEC R OM $r 32 %S %C %H I} $G @_ 7W $7 !" %V !< %H NN 0h $r H4 $1 $? $" $H $3 $A $i $N NN 0h $G F0 :n $5 $; $k $3 $H $K $h $j 9b B. 2= $r ?^ $k !# � RAM !! FPGA Fb $K @_ 7W $9 $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 MQ $N FI $_ =q $- 2D G= $J :n 6H MQ RAM NN 0h !# CS2 $K 3d $j Ev $F $k !# 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G F0 :n $5 $; $k $? $a !" 32 %S %C %H I} $G @_ 7W $r 9T $& !# � X READY @8 @. It !! FPGA Fb $K @_ 7W $9 $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N CS1, CS2 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 46 CN $7 !" X READY ?. 9f $r @8 @. $9 $k !# CS0 $K 4X $7 $F $O %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N ;} $D Fb It %l %G %# !< $r ;H MQ $9 $k !# 3.4.2 FPGA $N @_ 7W FPGA Fb $N @_ 7W $O HDL (Hardware Discription Language: %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l ) $N 1 $D $G $" $k VHDL $r MQ $$ $F 9T $C $? !# 2s O) $r VHDL $G 5- =R $9 $k $3 $H $G 15

%2 !< %H %l %Y %k $G $N %1 %" %l %9 %_ %9 $r 8: $i $7 !" @_ 7W $r MF 0W $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k [5] !# <! $K <g $J It J, $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. %V !< %H R OM It (BT ROM) !! BT ROM $N NN 0h $r 256 !_ 8 %S %C %H $N con- stant G[ Ns $H $7 $F 3N J] $9 $k !# =i 4| CM $H $7 $F %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 MQ $N %3 !< %I $r Kd $a 9~ $s $G $* $/ !# 2. 32 %S %C %H R OM It (SEC R OM) !! SEC ROM $N NN 0h $r 32 !_ 32 %S %C %H $N constan t G[ Ns $H $7 $F 3N J] $9 $k !# =i 4| CM $H $7 $F BT R OM F1 MM $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 MQ $N %3 !< %I $r Kd $a 9~ $s $G $* $/ !# 3. RAM It (RAM) !! RAM $N NN 0h $r 16 !_ 32 %S %C %H $N G[ Ns JQ ?t $H $7 $F 3N J] $9 $k !# 4. RAM FI $_ =q $- It (A CCESS RAM) !! RDWR, X READ Y, X CS2 $r F~ NO $H $7 $F <u $1 <h $k !# %" %I %l %9 $r F~ NO $H $7 $F RAM $N BP 1~ $9 $k %" %I %l %9 $K $" $k %G !< %? $r =P NO $9 $k !# !! RDWR, X CS2 $, $H $b $K ’0’ $N $H $- $O RAM $X $N =q $- 9~ $_ $J $N $G !" %" %I %l %9 $H %G !< %? $r F~ NO $H $7 $F J] ;} $7 $F $* $- !" X READY $, ’0’ $K $J $C $? $H $- $K %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $K F1 4| $7 $F !" RAM $N BP 1~ $9 $k %" %I %l %9 $X %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ !# 5. X READY @8 @. It GEN X RD Y 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $K $* $$ $F X READY $r @8 @. $9 $k It J, $G $" $k !# X AS $r F~ NO !" X READY $r =P NO $H $9 $k %9 %F !< %H %^ %7 %s $G 9= @. $9 $k !# I= 1 $N >u BV A+ 0\ $H =P NO $r 9T $& !# >u BV A+ 0\ $O A4 $F %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G 9T $o $l $k !# %G !< %? %P %9 $X $N =P NO !" $^ $? $O %G !< %? %P %9 $+ $i $N F~ NO $K $+ $+ $k ;~ 4V $K M> M5 $r 8+ $F !" 3 %5 %$ %/ %k $G X READY $r =P NO $9 $k $h $& $K $9 $k !# 6. %$ %s %? %U %’ !< %9 It (INTERF A CE) !! A0 =R $N 3F It J, $r E} 9g @) 8f $7 !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r C4 Ev $9 $k !# � %P %C %U %! ADR IBUF %" %I %l %9 $N F~ NO %P %C %U %! !# 32 %S %C %H I} !# >e 0L 30 %S %C %H $O %" %I %l %9 %P %9 $r @\ B3 !# 2< 0L 2 %S %C %H $O X BE $r @\ B3 !# $= $l $> $l %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G F~ NO $5 $l $k !# D IBUF %G !< %? $N F~ NO %P %C %U %! !# 32 %S %C %H I} !# %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, 16

8= >u BV <! >u BV =P NO X READ Y S0 S1 (1) 1 S0 (2) S1 S2 1 S2 S3 1 S3 S0 0 (1) X AS = ’0’ $N $H $- (2) X AS = ’1’ $N $H $- I= 1: GEN X RDY $j $G %G !< %? %P %9 $+ $i F~ NO $5 $l $k !# X RDY BUF $= $l $> $l X READY @8 @. It $G :n $i $l $? X RDY $H =P NO $r $D $J $0 $? $a $N %P %C %U %! !# D OBUF %G !< %? $N =P NO %P %C %U %! !# BT ROM, SEC ROM, RAM $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %P %C %U %! $O $= $l $> $l !" D OBUF0, D OBUF1, D OBUF2 $, BP 1~ $9 $k !# � %$ %s %? %U %’ !< %9 %" %I %l %9 READ BT R OM $X $N %" %I %l %9 $O ADR IBUF $N 2< 0L 0 %S %C %H L\ $+ $i @\ B3 $9 $k !# 0l J} !" READ SEC ROM, RAM $X $N %" %I %l %9 $O 32 %S %C %H I} $J $N $G 2< 0L 2 %S %C %H $, I, MW $J $$ !# $7 $? $, $C $F 2< 0L 3 %S %C %H L\ $+ $i @\ B3 $9 $k !# %l %G %# !< X RDY BUF $r %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G X READ Y $H $7 $F =P NO $9 $k !# %G !< %? D OBUF $+ $i %G !< %? %P %9 $X $N =P NO $O !" RD WR $, ’1’ $N $H $- BP 1~ $9 $k X CS $, ’0’ $G $" $k D OBUF $r %G !< %? $K =P NO $9 $k !# RDWR $, ’0’ $N $H $- $O %G !< %? %P %9 $X $N =P NO $O %O %$ %$ %s %T !< %@ %s %9 $K $9 $k !# 3.4.3 ROM MQ %3 !< %I $N :n @. ROM MQ %3 !< %I :n @. $N J} ?K $H $7 $F $O 1. %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H 8_ 49 @- $N $" $k %3 %s %Q %$ %i $G %P %$ %J %j %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 17

2. @8 @. $5 $l $? %P %$ %J %j %3 !< %I $+ $i I, MW $J %3 !< %I It J, $r H4 $- =P $7 !" VHDL $G @_ 7W $5 $l $? ROM $K Kd $a 9~ $s $G $$ $/ !# Kd $a 9~ $‘ %3 !< %I $O <! $N $h $& $K $7 $F :n @. $7 $? !# (i) %W %m %0 %i %‘ $N :n @. !! $^ $: %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K ;H MQ $7 $? SP AR Clite $H 8_ 49 @- $N $" $k SP AR C MQ $N %" %; %s %V %j 8@ 8l $G %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k !# %U %! %$ %k L> $O BT ROM.s $H $9 $k !# ( ?^ 9) (ii) %" %; %s %V %k !! <! $K 8& 5f << $K $" $k SUN $N Solaris $K $* $$ $F %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H 8_ 49 @- $N $" $k %3 %s %Q %$ %i $G !" :n @. $7 $? L? Na $r %" %; %s %V %i $K $+ $1 %P %$ %J %j %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# % as -o BT_ROM BT_ROM.s (iii) 5U %" %; %s %V %k !! @8 @. $5 $l $? %P %$ %J %j %3 !< %I $O %3 !< %I NN 0h 0J 30 $K $b %G !< %? NN 0h $J $I IT MW $J It J, $r 4^ $‘ $N $G !" $3 $N %P %$ %J %j %3 !< %I $r 5U %" %; %s %V %k $7 %3 !< %I NN 0h $@ $1 $r %U %! %$ %k (BT ROM.dis: ?^ 10) $K Cj =P $9 $k !# % dis BT_ROM > BT_ROM.dis (iv) R OM $X $N Kd $a 9~ $_ (a) BT ROM !! (iii) $G Cj =P $5 $l $? %3 !< %I $r VHDL %U %! %$ %k (BT ROM.vhd: ?^ 11) $K ROM $H $7 $F 8 %S %C %H I} $: $D Kd $a 9~ $s $G $$ $/ !# (b) SEC ROM !! (iii) $G Cj =P $5 $l $? %3 !< %I $r VHDL %U %! %$ %k (SEC ROM.vhd: ?^ 12) $K ROM $H $7 $F 32 %S %C %H I} $: $D Kd $a 9~ $s $G $$ $/ !# 3.4.4 %V !< %H 2s O) $N 8! >Z 0J >e $N @_ 7W $K $h $j %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r %V !< %H $5 $; $k !# <B 9T $5 $l $k L? Na $O 0J 2< $N $h $& $K @_ 7W $7 $? !# 18

?^ 9: BT R OM.s ?^ 10: BT R OM.dis ?^ 11: BT ROM.vhd ?^ 12: SEC ROM.vhd 19

CS0 BT R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# L? Na $N <g $J Fb MF $O 3F <o %l %8 %9 %? $N @_ Dj $G $" $k !# CS0 $K 4X $7 $F %G %U %) %k %H $G $O 32 %& %’ %$ %H $H $J $C $F $$ $k Fb It %l %G %# !< $r 3 %& %’ %$ %H $K !" $* $h $S 30 It %l %G %# !< $O ;H MQ $7 $J $$ $h $& $K @_ Dj $9 $k !# @h $K =R $Y $? %" %I %l %9 6u 4V $H CS $H $N BP 1~ $r @_ Dj $9 $k !# $= $7 $F CS %$ %M !< %V %k $r %* %s $K $7 $F CS $r ;H MQ 2D G= $K @_ Dj $9 $k !# $3 $l $i $N =h M} $r =* $( $k $H %V !< %H NN 0h $+ $i CS1 $N :G =i $X $H %8 %c %s %W $9 $k !# CS1 SEC R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G F0 :n $9 $k !# L? Na $N Fb MF $O !" RAM $K BP $7 $F !V CS0 $X %8 %c %s %W $; $h !W $H $$ $& L? Na $r =q $- 9~ $‘ !# $3 $N =h M} $r =* $( $k $H CS2 $N :G =i $X $H %8 %c %s %W $9 $k !# CS2 RAM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# 32 %S %C %H %P %9 %b !< %I $G F0 :n $9 $k !# !V CS0 $N :G =i $X %8 %c %s %W $; $h !W $H $$ $& L? Na $, <B 9T $5 $l !" CS0 $N :G =i $X %8 %c %s %W $9 $k !# CNIC >e $K $O FPGA Fb $N ?. 9f $r %9 %L !< %W $G $- $k C< ;R $, Au Hw $5 $l $F $* $j !" $= $3 $r 4Q ;! $9 $k $3 $H $G %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N F0 :n $, 3N G’ $G $- $k !# 6q BN E* $K $O X CS0, X CS1, X CS2 $r %m %8 %C %/ %" %J %i %$ %6 $H 8F $P $l $k B, Dj 4o $G 4Q ;! $7 $? !# ?^ 13 $N 2h LL $K $* $$ $F !" X CS(0), X CS(1), X CS(2) $r 8+ $k $H !" CS0 "* CS1 "* CS2 "* CS0 "* . . . $H $$ $& 7+ $j JV $7 $, G’ <1 $G $- $k $N $G !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, @h $[ $I =R $Y $? DL $j $K F0 :n $7 $F $$ $k $3 $H $, 3N $+ $a $i $l $? !# ?^ 13: %m %8 %C %/ %" %J %i %$ %6 20

3.5 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N @_ 7W CNIC $r 2p $7 $? %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K $O !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, %" %I %l %9 JQ 49 $r $O $8 $a $H $9 $k MM !9 $J %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k $? $a $K !" Bg MF NL $+ $D 9b B. $J %a %b %j $, I, MW $G $" $k !# $^ $? <+ %N !< %I $N %a %$ %s %a %b %j $N Fb MF $r CNIC >e $K %- %c %C %7 %e $7 $F $* $/ NN 0h $b I, MW $H $J $k !# $7 $? $, $C $F !" %V !< %H 2s O) $G FPGA Fb $K @_ 7W $7 $? RAM $N Be $o $j $K SSRAM $G 9= @. $5 $l $? E Cac he $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $+ $i %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @_ 7W $9 $k !# 3.5.1 <g $J 9= @. $^ $: !" A4 BN $N @_ 7W ?^ $N 35 N, $r ?^ 14 $K <( $9 !# ?^ 14: %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H $N %7 %s %/ %m %J %9 SRAM !& %$ %s %? %U %’ !< %9 � %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !! 25MHz $N %P %9 %/ %m %C %/ $G F0 :n $5 $; $k !# $3 $N $? $a %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $* $h $S $= $N %" %/ %; %9 It $r =| $/ 3F It J, $b $3 $l $K F1 4| $5 $; $k $? $a 25MHz $G F0 :n $5 $; $k !# � %7 %s %/ %m %J %9 SRAM !! %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %a %$ %s %a %b %j !# CS2 $K 3d $j Ev $F $k !# 50MHz $G 21

9b B. $K F0 :n $9 $k !# � ROM !! %V !< %H 2s O) F1 MM !" BT ROM $H SEC ROM $N 2 $D $r FPGA Fb $K @_ 7W $9 $k !# 1. BT ROM !! CS0 $K 3d $j Ev $F $k !# 2. SEC ROM !! CS1 $K 3d $j Ev $F $k !# � X READY @8 @. It !! CS1 $X $N %" %/ %; %9 $r 46 CN $7 !" X READ Y ?. 9f $r @8 @. $9 $k !# � %7 %s %/ %m %J %9 SRAM %" %/ %; %9 It !! FPGA Fb $K @_ 7W $9 $k !# CS2 $X $N %" %/ %; %9 $r 46 CN $7 !" %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K BP $7 $F %j !< %I !" %i %$ %H $r ;X <( $9 $k $H $H $b $K !" $= $N :] $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %" %5 !< %H $9 $k X READ Y ?. 9f $r @8 @. $9 $k !# %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K F1 4| $9 $k $? $a 50MHz $G F0 :n $9 $k !# 3.5.2 FPGA $N @_ 7W <! $K @_ 7W $7 $? 3F It J, $N Fb !" %V !< %H 2s O) $+ $i JQ 99 $N $" $C $? It J, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 1. READY @8 @. It GEN X RD Y CS1 $X $N %" %/ %; %9 $K 4X $7 $F X READY $r @8 @. $9 $k It J, $G $" $k !# %V !< %H 2s O) $H F1 MM $N A+ 0\ $r 9T $& !# $? $@ $7 S0 $+ $i S1 $X $N A+ 0\ $N 5/ F0 >r 7o $O "X AS = ’0’ and X CS1 = ’0’" $G $" $k !# 2. %7 %s %/ %m %J %9 SRAM %" %/ %; %9 It ACCESS SSRAM CS2 $X $N %" %/ %; %9 $K :] $7 !" %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K BP $7 $F X GW, X OE $N @) 8f $r 9T $& !# F1 ;~ $K %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k X READY $N @8 @. $b 9T $& !# X GW $O %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $X $N WRITE !" X OE $O READ $N ;X <( $K ;H $o $l $k !# !! RDWR $, ’1’ $N $H $- $O READ $G $" $j !" I= 2 $N >u BV A+ 0\ $H =P NO $r 9T $& !# RDWR $, ’0’ $N $H $- $O WRITE $G $" $j !" I= 3 $N >u BV A+ 0\ $H =P NO $r 9T $& !# @5 3N $K $O >u BV S1 $K $* $$ $F RD WR $N H= Dj $r 9T $$ !" >u BV S2 $X $N A+ 0\ $G J, 4t $9 $k !# >u BV A+ 0\ $O A4 $F %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G 9T $o $l $k !# 22

8= >u BV <! >u BV =P NO X GW X OE X READY S0 S1 (1) 1 1 1 S0 (2) S1 S2 1 1 1 S2 S3 1 0 1 S3 S4 1 0 0 S4 S0 1 0 0 (1) X AS = ’0’ and X CS2 = ’0’ $N $H $- (2) (1) 0J 30 $N $H $- I= 2: ACCESS SSRAM (READ) 8= >u BV <! >u BV =P NO X GW X OE X READY S0 S1 (1) 1 1 1 S0 (2) S1 S2 1 1 1 S2 S3 0 1 0 S3 S4 1 1 0 S4 S0 1 1 1 (1) X AS = ’0’ and X CS2 = ’0’ $N $H $- (2) (1) 0J 30 $N $H $- I= 3: ACCESS SSRAM (WRITE) 3. %$ %s %? %U %’ !< %9 It (INTERF A CE) !! 3F It J, $r E} 9g @) 8f $7 !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r C4 Ev $9 $k !# � %P %C %U %! D OBUF %G !< %? $N =P NO %P %C %U %! !# BT ROM, SEC ROM $+ $i $N =P NO %G !< %? $N %P %C %U %! $O $= $l $> $l !" D OBUF0, D OBUF1 $, BP 1~ $9 $k !# 23

X RDY BUF, SSRAM X RD Y BUF $= $l $> $l GEN X RDY $H ACCESS SSRAM $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? X READY $H =P NO $r $D $J $0 $? $a $N %P %C %U %! !# � %$ %s %? %U %’ !< %9 %" %I %l %9 READ BT R OM $X $N %" %I %l %9 $O ADR IBUF $N 2< 0L 0 %S %C %H L\ $+ $i @\ B3 $9 $k !# 0l J} !" READ SEC R OM $X $N %" %I %l %9 $O 32 %S %C %H I} $J $N $G 2< 0L 2 %S %C %H $, I, MW $J $$ !# $7 $? $, $C $F 2< 0L 3 %S %C %H L\ $+ $i @\ B3 $9 $k !# %G !< %? D OBUF $+ $i %G !< %? %P %9 $X $N =P NO $O !" RDWR $, ’1’ $N $H $- BP 1~ $9 $k X CS $, ’0’ $G $" $k D OBUF $r %G !< %? $K =P NO $9 $k !# RDWR $, ’0’ $N $H $- $O %G !< %? %P %9 $X $N =P NO $O %O %$ %$ %s %T !< %@ %s %9 $K $9 $k !# %l %G %# !< X RDY BUF, SSRAM X RDY BUF $r $r $= $l $> $l CS1 = ’0’, CS2 = ’0’ $N $H $- !" %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G X READ Y $H $7 $F =P NO $9 $k !# $= $l 0J 30 $N >l 9g $O !" X READ Y $H $7 $F ’1’ $r =P NO $9 $k !# 3.5.3 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 8! >Z 0J >e $N @_ 7W $K $h $j %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $r %V !< %H $5 $; $k !# :# 2s $O ROM $N %W %m %0 %i %‘ $r 2 $D @_ 7W $7 $? !# $^ $: %W %m %0 %i %‘ 1 $G %V !< %H $7 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ !# <! $K %W %m %0 %i %‘ 2 $G %V !< %H $7 $= $l $r FI $_ 9~ $‘ $3 $H $K $7 $? !# 3F CS $K $* $$ $F <B 9T $5 $l $k L? Na $O 0J 2< $N $h $& $K @_ 7W $7 $? !# � %W %m %0 %i %‘ 1 CS0 BT R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# L? Na $N Fb MF $O %V !< %H 2s O) $H F1 $8 !# 3F <o @_ Dj $r =* $( $k $H %V !< %H NN 0h $+ $i CS1 $N :G =i $X $H %8 %c %s %W $9 $k !# CS1 SEC R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# L? Na $N Fb MF $O !" CS2 $K BP $7 $F !V CS1 $N :G =i $X %8 %c %s %W $; $h !W $H $$ $& L? Na $r =q $- 9~ $‘ !# $3 $N =h M} $r =* $( $k $H %" %$ %I %k >u BV !J %k !< %W !K $K 0\ 9T $9 $k !# CS2 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k !# CS1 $K $* $1 $k L? Na $K $h $C $F %G !< %? $, =q $- 9~ $^ $l $k !# � %W %m %0 %i %‘ 2 CS0 BT R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# L? Na $N Fb MF $O %W %m %0 %i %‘ 1 $H F1 $8 !# 3F <o 24

@_ Dj $r =* $( $k $H %V !< %H NN 0h $+ $i CS1 $N :G =i $X $H %8 %c %s %W $9 $k !# CS1 SEC R OM $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# CS2 $N :G =i $X $H %8 %c %s %W $9 $k !# CS2 %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $N Fb MF $, FI $_ 9~ $^ $l $k !# %W %m %0 %i %‘ 1 $G @_ Dj $5 $l $? !V CS1 $N :G =i $X %8 %c %s %W $; $h !W $H $$ $& L? Na $, <B 9T $5 $l !" CS1 $N :G =i $X %8 %c %s %W $9 $k !# %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $N %V !< %H F1 MM !" %W %m %0 %i %‘ 2 $K $* $$ $F %m %8 %C %/ %" %J %i %$ %6 $r MQ $$ $F X CS0, X CS1, X CS2 $r 4Q ;! $7 $? MM ;R $r ?^ 15 $K <( $9 !# CS0 "* CS1 "* CS2 "* CS1 "* CS2 "* . . . $H $$ $& 7+ $j JV $7 $, G’ <1 $5 $l $? $N $G !" %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, @h $[ $I =R $Y $? DL $j $K F0 :n $7 $F $$ $k $3 $H $, 3N $+ $a $i $l $? !# :# 2s $N @_ 7W $G !" $" $i $+ $8 $a %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K =q $- 9~ $s $G $* $$ $? %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $C $? $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# ?^ 15: %m %8 %C %/ %" %J %i %$ %6 Bh 4 >O $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F 7k 9g $5 $l $? %3 %s %T %e !< %? ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r L\ ;X $9 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 @l MQ 9b B. DL ?. %\ !< %I CNIC $K $D $$ $F =R $Y !" CNIC $K $* $1 $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 !& %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N @_ 7W !" <B Au $K $D $$ $F =R $Y $? !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O DL ?. $K $+ $+ $k %3 %9 %H $r :o 8: $7 !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O :$ Fq $G $" $C $? :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a $K 2f !9 $, 3+ H/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r 9T 25

$& :] $K I, MW $J J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N JQ 49 !" $^ $? $O $= $N :] $K I, MW $J %F !< %V %k $N 4I M} Ey $r CNIC >e $N %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K C4 Ev $5 $; $k !# $^ $? !" CNIC $, D> @\ %j %b !< %H %" %/ %; %9 $N I, MW @- $r 46 CN $7 %[ !< %‘ %N !< %I $H $N DL ?. $r 9T $$ !" %j %b !< %H %" %/ %; %9 $K $* $1 $k %- %c %C %7 %s %0 $d %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 $N @) 8f $r 9T $& !# $3 $l $K $h $C $F !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $J $I $N DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $N $G $" $k !# :# 2s $N @_ 7W $G %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $r %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $, <B 9T $G $- $k $h $& $K $J $C $? $N $G !" $^ $: %W %m %H %? %$ %W CNIC $G $O SP AR C- station20 B& $+ $i MBus $r DL $7 $F %7 %s %/ %m %J %9 SRAM $K %W %m %0 %i %‘ $r =q $- 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $9 $k !# $3 $& $9 $k $3 $H $G FPGA Fb $N R OM $G $O <B 8= :$ Fq $J $" $k Dx EY Bg 5, LO $J %W %m %0 %i %‘ $b <B 9T $G $- $k $h $& $K $J $k !# $^ $? =q $- 49 $( $b ROM $K Hf $Y 4J C1 $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $j MM !9 $J %W %m %0 %i %‘ $r I> 2A $G $- $k !# $5 $i $K Fibre Channel $r DL $7 $F DL ?. $, $G $- $k 4D 6- $r @0 $( $l $P !" %W %m %H %? %$ %W CNIC F1 ;N $r $D $J $2 $F DL ?. $N <B 83 !" I> 2A $b 9T $( $k $h $& $K $J $k !# :# 8e $O CNIC 3+ H/ $N Bh 1 CJ 3, $H $7 $F %W %m %H %? %$ %W CNIC $N 40 @. $r L\ ;X $7 !" 99 $J $k %W %m %H %3 %k !& %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %W %m %0 %i %_ %s %0 $d %W %m %H %? %$ %W CNIC $N >\ :Y @_ 7W $r 9T $& !# %W %m %H %? %$ %W CNIC 40 @. 8e !" %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $K @l MQ %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $r <B Au $7 $D $D !" 9b B. DL ?. %\ !< %I $H $7 $F $N CNIC $r 40 @. $5 $; $k $H $H $b $K !" !" MM !9 $J DL ?. J} <0 $G $N <B 83 $r 9T $$ 9M ;! $r 9T $C $F $$ $/ !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $N <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J $4 ;X F3 $r ;r $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# :G 8e $K !" K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k A} ED Jv 5A ;a !" D; :j M# G7 ;a !" D; 5o Bg M4 ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !" F| :" MM !9 $J 3Q EY $+ $i =u NO $7 $F $/ $@ $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 $$ $? $7 $^ $9 !# 26

;2 9M J8 8% [1] @D LZ =( 5. , B> : 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N %7 !< %‘ %l %9 $J JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- $r <B 8= $9 $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 9= A[ , >p Js 8& Js ,97-OS-34(1997) [2] ;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 Js 8& Js ,97-OS-76(1997) [3] 0K C# ?7 :H , B> : %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r <B 8= $9 $k 9b B. DL ?. 5! 9= , ?. 3X 5; Js ,CPSY99-52(1999) [4] 0K C# ?7 :H : JB Ns 1~ MQ $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" , FC JL 8& 5f Js 9p =q , 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J (1998) [5] ?< ;3 @5 9, , B> :HDL $K $h $k VLSI @_ 7W (1995) 27