1 $O $8 $a $K 6& M- %a %b %j 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N <B Au !" FC $K JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $j @8 @. $5 $l $k %3 !< %I $N <B Au $K Bg $- $J Mx E@ $r ;} $C $F $$ $k !# 6& M- %P %9 $H %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $r MQ $$ $? 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $O $h $& $d $/ >& IJ 2= $N CJ 3, $K C# $7 $? $, !" 0l J} $G 4{ $K $= $N 8B 3& $, 8+ $( $O $8 $a $F $$ $k !# $3 $N 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N K\ <A E* $J Ld Bj $O !" 6& M- %P %9 !" 6& M- %a %b %j $r %" %/ %; %9 $G $- $k %W %m %; %C %5 $, 0l ;~ $K 0l $D $K @) 8B $5 $l $k E@ $K $" $k !# :G 6a $N %W %m %; %C %5 $N @- G= 8~ >e $O $a $6 $^ $7 $/ !" $$ $+ $K %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $N 9= @. $r 9) IW $7 !" %P %9 $N 9b B. 2= $r 9T $J $C $F $b !" 7k 9g $G $- $k %W %m %; %C %5 ?t $O 4 Dx EY $K @) 8B $5 $l !" $7 $+ $b 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $r == J, $K H/ 4x $G $- $J $$ >l 9g $, B? $$ !# $= $3 $G !" Bg 5, LO $J 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r 9= C[ $9 $k $? $a $K $O !" 6& M- %P %9 $H %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $G 7k 9g $5 $l $? %W %m %; %C %5 $r %/ %i %9 %? $H $7 !" $3 $l $i $r 9b B. $J %j %s %/ 7k 9g %M %C %H %o !< %/ $G 7k $V 9= @. $, I, MW $K $J $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $K 4p $E $/ Bg 5, LO J, ;6 6& M- 7? %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !" %3 %s %7 %9 %F %s %7 %# %b %G %k !" %l %$ %F %s %7 %# $N 1# JC !" %- %c %C %7 %e $N 9= B$ Ey !" MM !9 $J %l %Y %k $G $N 8& 5f !" <B Au $, 9T $J $o $l $F $$ $k [1][2][3][4] !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $N 6& M- %P %9 $r 4p $K $7 $? J, ;6 6& M- 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" %/ %i %9 %? Fb 30 $N 8r ?. 7A BV $, A4 $/ 0[ $J $j !" %/ %i %9 %? 4V $N 8r ?. $K ;~ 4V $N $+ $+ $k $b $N $, B? $$ !# $5 $i $K !" B? $/ $N 2J 3X 5; =Q 7W ;; $G $O !" F1 0l %W %m %; %C %5 $G $N %G !< %? :F Mx MQ $, >/ $J $$ $? $a !" 7k 6I !" 6& M- %P %9 !" %a %b %j $N :. ;( $G @- G= $N 8~ >e $, @) 8B $5 $l $k !# $3 $N Ld Bj $O %/ %i %9 %? 4V $N 8r ?. $K $D $$ $F $O $5 $i $K Bg $- $/ $J $k !# $^ $? !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i !" @E E* %9 %1 %8 %e !< %i $N 07 $& BP >] $H $7 $F $O !" 4 %W %m %; %C %5 $+ $i @. $k %/ %i %9 %? $N %5 %$ %: $O >. $5 2a $. $k !# $7 $+ $7 !" $h $j Bg $- $J %W %m %; %C %5 ?t $K BP $7 $F $O %/ %i %9 %? 4V 8r ?. $, F~ $k $N $G %9 %1 %8 %e !< %k $, Fq $7 $/ $J $k !# $3 $l $i $N Ld Bj $O !" @\ B3 $G $- $k %W %m %; %C %5 ?t $N 8B 3& $, >. $5 $$ 6& M- %P %9 $H !" K\ Mh %a %C %; !< %8 E> Aw MQ $K 3+ H/ $5 $l $? 9b B. %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ $7 $F Bg 5, LO J, ;6 %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $7 $h $& $H ;n $_ $F $$ $k E@ $+ $i @8 $8 $F $$ $k !# >- Mh $N <B Au 5; =Q $+ $i 9M $( $k $H !" 16-128 Dx EY $N %W %m %; %C %5 $O 1 %\ !< %I $K <B Au 2D G= $G $" $j !" $3 $N Dx EY $N %W %m %; %C %5 ?t $G %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k $N $, M- Mx $G $" $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O %/ %i %9 %? Fb 30 $r 7k 9g $9 $k 7k 9g LV $H $7 $F !" B? CJ 7k 9g LV (Multistage In terconnection Net w ork !’ MIN) $K Ce L\ $7 $? !# MIN $O %W %m %; %C %5 � %a %b %j 4V $N 7k 9g J} <0 $H $7 $F D9 $$ 4V 8& 5f $, 9T $J $o $l $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" 9- $/ 0l HL E* $K MQ $$ $i $l $k $K ;j $C $F $$ $J $$ !# $3 $l $O !" B? ?t $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r I, MW $H $9 $k $3 $H $K $h $k <B Au $N Fq $7 $5 $H %3 %9 %H $N Bg $- $5 $K 2C $( !" hot sp ot $K $h $k @- G= Dc 2< $r 2s Hr $9 $k $N $, Fq $7 $$ $N $, <g $J 86 0x $G $" $k !# 2f !9 $O $3 $N E@ $r 2r 7h $9 $k 0B 2A $G 9b @- G= $J MIN $N %" !< %- %F %/ %A %c $H $7 $F SSS(Simple Serial Sync hronized) 7? MIN[11][18] $r Ds 0F $7 $? !# SSS 7? MIN $O !" C1 =c $J %( %l %a %s %H $+ $i 9= @. $5 $l $k 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D 7k 9g LV $K $h $j !" F1 4| $7 $F %S %C %H %7 %j %" %k $G F~ NO $5 $l $k %Q %1 %C %H $r 8r 49 $9 $k !# %( %l %a %s %H $N 9= B$ $H F0 :n $N C1 =c 2= $K $h $j 9b $$ <~ GH ?t $G $N F0 :n $r 2D G= $K $9 $k $H 6& $K !" LSI $N %T %s ?t @) Ls $N Ld Bj $r 2r 7h $7 9b L) EY <B Au $r 2D G= $H $9 $k !# $^ $? !" SSS 7? MIN $N F0 :n >e $N FC D’ $r @8 $+ $9 $3 $H $K $h $j !" 4J C1 $K Message Com bine $N <B Au $, 2D G= $G $" $k [12] !# $5 $i $K !" SSS 7? MIN $O $- $o $a $F 5, B’ E* $J F0 :n $r 9T $J $& $? $a !" A4 %W %m %; %C %5 $r F1 4| $7 $F F0 :n $5 $; $k $3 $H $G %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ A4 BN $r 5, B’ E* $K F0 :n $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N F0 :n $N 5, B’ @- $O DL >o $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $K :] $7 $F 9b $$ %G %P %C %, %S %j %F %# $r Ds 6! $9 $k $@ $1 $G $O $J $/ !" %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %l %Y %k $G $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r MF 0W $K $9 $k !# 2f !9 $O !" SSS 7? MIN MQ $N %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $r <B Au $7 [13] !" $3 $l $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL(SSS Net w ork Arc hitecture ImpLemen tation) [14][17] $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# 8= :_ !" 16 %W %m %; %C %5 $N %7 %9 %F %‘ $r D4 @0 Cf $G $" $k $, !" 4 %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? 9= @. $G 4J C1 $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $G $N I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $? $N $G !" $3 $N 7k 2L $r Js 9p $7 8! F$ $9 $k !# 2 SNAIL $N 9= @. 2.1 %W %m %H %? %$ %W $N 35 4Q ?^ 1: SNAIL $N 9= @. SNAIL $N 9= @. $O !" E5 7? E* $J MIN 7k 9g 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 [6][7] $G $" $j !" ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K !" %W %m %; %C %5 (MC68040) $H %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i @. $k %5 16 8D $N PU $, SSS 7? MIN $r 2p $7 $F %a %b %j %b %8 %e !< %k 16 8D $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 $N $& $A 4 8D $K 1 8D $O Ethernet %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;} $A !" %[ %9 %H $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %b %K %? !? %G %P %C %0 MQ %O !< %I %& %’ %" $O !" JL $K 4J C1 $J 16bit CPU(MC68000) $r ;} $A !" MIN $N N> B& $r 4F ;k $7 $J $, $i !" K\ BN $H $O FH N) $K F0 :n $9 $k !# A4 %7 %9 %F %‘ $O !" C1 0l $N %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ (50MHz) $H !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ (50/16=3.125MHz) $r 6& M- $7 !" F1 4| F0 :n $9 $k !# SNAIL $N 3+ H/ L\ E* $r 0J 2< $K <( $9 !# � SSS 7? MIN $N @- G= $H FC @- $r <B :] $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K 4p $E $$ $F I> 2A $9 $k !# FC $K %a %C %; !< %8 7k 9g $N 8z 2L $K 4X $7 $F $O !" :# $^ $G <B :] E* $J Js 9p $, $J $+ $C $? $3 $H $+ $i 6= L# ?< $$ !# � %W %j %U %’ %C %A A‘ :n $H %m !< %+ %k %a %b %j $N @Q 6K Mx MQ $K $h $j !" 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 %l %$ %F %s %7 %# $K $h $k @- G= Dc 2< $, $I $3 $^ $G KI $2 $k $+ I> 2A $9 $k !# � %3 %s %Q %$ %i !" %9 %1 %8 %e !< %i $K $h $k MIN <+ BN $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !" %W %j %U %’ %C %A !" %V %m %C %/ E> Aw Ey $, $I $3 $^ $G 2D G= $+ I> 2A $9 $k !# � SSS 7? MIN $N F0 :n $N 5, B’ @- $r Mx MQ $7 !" %O !< %I %& %’ %" $K %5 %] !< %H $5 $l $? %G %P %C %, $r 9= C[ $9 $k !# $3 $l $i $N L\ E* $r K~ B- $9 $k $? $a !" SNAIL $O @d BP @- G= $h $j $b =@ Fp @- $r =E ;k $7 $? @_ 7W $K $J $C $F $* $j !" SSS 7? MIN K\ BN 0J 30 $O FPGA(Xilinx X C3090: %H %0 %k F0 :n 125MHz) $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# => $C $F !" 9= @. $r $" $k Dx EY JQ 99 $7 $F <B 83 $r 9T $J $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 1

2.2 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 %W %m %; %C %5 $N 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O !" %Q %1 %C %H $N 7A $G %U %l !< %‘ ?. 9f $K F1 4| $7 $F MIN $K BP $7 $F F~ NO $5 $l $k !# =q $- 9~ $_ !" Prefetc h Ey $N %" %/ %; %9 ( %N %s %V %m %C %- %s %0 %" %/ %; %9 ) $r 9T $J $& >l 9g !" %W %m %; %C %5 $O !" %Q %1 %C %H %P %C %U %! (2 %o !< %I ) $, 6u $$ $F $$ $l $P !" %& %( %# %H $J $7 $K <! $N L? Na $K 0\ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 !" FI $_ =P $7 !" F1 4| A‘ :n Ey $N %" %/ %; %9 ( %V %m %C %- %s %0 %" %/ %; %9 ) $r 9T $J $& >l 9g !" %W %m %; %C %5 $O %G !< %? $N E~ Ce $^ $G BT $? $5 $l $k !# $$ $: $l $N >l 9g $b !" %" %/ %; %9 $r H/ @8 $7 $? %U %l !< %‘ $r i $H $9 $k $H !" i+1 $N %U %l !< %‘ ?. 9f $K F1 4| $7 $F %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N E> Aw $, 9T $J $o $l !" %W %m %; %C %5 $+ $i %a %b %j %b %8 %e !< %k $X $N 7P O) (SSS 7? MIN $G $O %H %l !< %9 $H 8F $V ) $, @_ Dj $5 $l $k !# %G !< %? $N E> Aw $O !" $3 $N %H %l !< %9 $K => $C $F i+2 %U %l !< %‘ $G 9T $J $o $l !" 32bit %G !< %? $N >l 9g !" $= $N A0 H> $G FI $_ =P $7 2D G= $H $J $k !# %Q %1 %C %H %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $O F~ $C $F $$ $k >l 9g !" $3 $l $i $N A‘ :n $O A4 $F %U %l !< %‘ C1 0L $G %Q %$ %W %i %$ %s E* $K <B 9T $5 $l $k ( %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 ) !# MIN Fb $G >W FM $, H/ @8 $9 $k $H !" E> Aw $, @. 8y $9 $k %U %l !< %‘ $^ $G %" %/ %; %9 $, 0z $- 1d $P $5 $l $k !# 6& M- %a %b %j $O !" 4 %o !< %I (128byte) C1 0L $K 16 %b %8 %e !< %k $K %$ %s %? %j !< %V $5 $l $F $* $j !" 0J 2< $K <( $9 %" %/ %; %9 $, 2D G= $G $" $k !# � FI $_ =P $7 : %W %m %; %C %5 $O FI $_ =P $7 $r 40 N; $9 $k $^ $G !" BT $A >u BV $K $J $k !# Com bine 2D G= $G $" $k !# � Prefetc h: %W %m %; %C %5 $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! (2 %Q %1 %C %H J, ) $, 6u $$ $F $$ $l $P !" <! $N L? Na $K ?J $‘ $3 $H $, $G $- $k !# %G !< %? $, I, MW $K $J $C $? ;~ !" %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! (2 %o !< %I ) $K BP $7 FI $_ =P $7 $r 9T $J $& !# $3 $N ;~ %G !< %? $, $^ $@ E~ Ce $7 $F $$ $J $1 $l $P !" E~ Ce $9 $k $^ $G %W %m %; %C %5 $O BT $A >u BV $K $J $k !# Combine 2D G= $G $" $k !# � =q $- 9~ $_ : %W %m %; %C %5 $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! (2 %o !< %I ) $, 6u $$ $F $$ $l $P !" <! $N L? Na $K ?J $‘ $3 $H $, $G $- $k !# � %V %m %C %/ E> Aw : %W %m %; %C %5 $N %* %s %A %C %W %- %c %C %7 %e $N 1 %V %m %C %/ (4 %o !< %I ) J, $r 9b B. $K FI $_ 9~ $‘ !# %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j 4V $N %G !< %? $N %V %m %C %/ E> Aw $K M- 8z $G $" $k !# � F1 4| A‘ :n : T est&Set $H F etc h&Dec $, 2D G= $G $" $k !# T est&Set $O SSS 7? MIN Fb $G Com bine $5 $l $k $, !" F etc h&Dec $O %a %b %j %$ %s %? %U %’ !< %9 Fb $G $N $_ 9T $J $o $l !" Com bine $5 $l $J $$ !# F1 0l %a %b %j %" %I %l %9 $K BP $7 !" FI $_ =P $7 !? =q $- 9~ $_ , T est&Set, F etc h&Dec, Prefetch $N 4 $D $N %" %I %l %9 6u 4V $, 3d $j IU $1 $i $F $* $j !" >e 5- $N A‘ :n $O %" %I %l %9 $K $h $C $F <1 JL $5 $l $k !# %V %m %C %/ E> Aw $O 6& M- %a %b %j $K BP $7 !" %* %s %A %C %W %G !< %? %- %c %C %7 %e $r ON $K $7 !" $= $N NN 0h $K BP $7 $F FI $_ =P $7 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j 5/ F0 $5 $l $k !# SNAIL $G $O !" 8e $K <( $9 MIN $H %a %b %j $N 9= @. $+ $i !" %U %l !< %‘ <~ 4| $O %/ %m %C %/ <~ 4| $N 8 G\ $K $J $k $? $a !" :G Bg <~ GH ?t F0 :n ;~ $N 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $N :G >. CM $O I= 1 $K <( $9 $h $& $K $J $k !# I= 1: 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V %U %l !< %‘ ;~ 4V 320nsec 32bit data FI $_ =P $7 / F1 4| 380nsec 1 %i %$ %s %V %m %C %/ E> Aw 800nsec 0J 9_ !" $3 $l $i $N A‘ :n $r <B 9T $9 $k $? $a $N 3F It $N 9= @. $r 4J C1 $K 2r @b $9 $k !# 2.3 %W %m %; %C %5 It %W %m %; %C %5 It $N 9= @. $r ?^ 2 $K <( $9 !# PU $O MC68040(25MHz) $G !" %m !< %+ %k %a %b %j $O SRAM $G 512Kb yte !" %& %’ %$ %H $J $7 $K %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k !# %W %m %; %C %5 $N <~ JU 2s O) $H SSS 7? MIN $K BP $9 $k %$ %s %? %U %’ !< %9 $O Xilinx <R $N FPGA (XC3090) 2 8D $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $O %W %m %; %C %5 !? MIN 4V $N %Q %i %l %k !? %7 %j %" %k JQ 49 !" F~ NO %Q %1 %C %H %P %C %U %! 2 !" Prefetch %P %C %U %! 2 %o !< %I $r 4^ $s $G $$ $k !# ?^ 2: %W %m %; %C %5 It $N 9= @. %W %m %; %C %5 It $O 4 %W %m %; %C %5 $, 0l Kg $N %\ !< %I $K <B Au $5 $l $F $$ $k ( ?^ 3) !# 3F %\ !< %I Fb $N %W %m %; %C %5 $N $& $A 0l 8D $, %^ %9 %? %W %m %; %C %5 $G !" Ethernet 7P M3 $G %[ %9 %H %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# %^ %9 %? %W %m %; %C %5 >e $N R OM $K $O %b %K %? %W %m %0 %i %‘ $, Ek :\ $5 $l $F $* $j !" %W %m %0 %i %‘ $r %[ %9 %H $+ $i E> Aw $7 !" 6& M- %a %b %j $r 7P M3 $7 $F !" 3F %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ $C $? 8e 3F %W %m %; %C %5 $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 3: SNAIL $N PU %\ !< %I 2.4 MIN $H 6& M- %a %b %j SSS 7? MIN $O MIN Fb $K %P %C %U %! $r ;} $? $J $$ $? $a !" >W FM $K $h $k @- G= Dc 2< $, Bg $- $$ !# $3 $N $? $a !" $o $l $o $l $O !" F1 0l 08 @h $X $N J# ?t %Q %1 %C %H $N DL 2a $r 5v $9 MIN $K Ce L\ $7 !" %* %a %, %M %C %H %o !< %/ $r D> Ns $K J# ?t @\ B3 $7 $? TBSF(T andem Ban y an Switc h- ing F abrics)[8][10] !" ;0 <! 85 E* $K 9= @. $9 $k PBSF(Piled Bany an Switc hing F abrics)[16] $K $D $$ $F 8! F$ $r 9T $J $C $F $- $? !# :# 2s $O 9= @. $N 4J C1 $J TBSF MQ $N %A %C %W $r <B Au $7 [13] !" $3 $l $r Mx MQ $7 $? !# 2

2.4.1 TBSF %A %C %W ?^ 4: SSS-TBSF c hip $N 9= @. ?^ 5: SSS-TBSF c hip $3 $N %A %C %W $O !" ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K !" 16 F~ =P NO !" %( %l %a %s %H ?t 32 !" %/ %m %C %/ 50MHz $G F0 :n $9 $k 1 !# %" %I %l %9 3bit !" %G !< %? 2bit ( AP J} 8~ ) %Q %i %l %k $G 3F F~ NO Ev $? $j $N :G Bg E> Aw MF NL 250Mbit/sec !" A4 BN $G 500Mb yte/sec $G $" $k !# >\ :Y $J ;E MM $r I= 2 $K <( $9 !# $3 $N %A %C %W $O !" J# ?t %A %C %W $r =D Ns @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $j G$ 0U $N LV ?t $N TBSF $r 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k 0l J} !" %S %C %H %9 %i %$ %9 $K J# ?t 8D MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" %l %$ %F %$ %s %7 %# $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" $3 $N %A %C %W $r 32 8D MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" 256 F~ =P NO $N %* %a %, %M %C %H %o !< %/ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 16 F~ =P NO !" 32 %( %l %a %s %H $, <B Au $5 $l $F $$ $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" A4 BN $H $7 $F 9838 %; %k ( 4J C1 $J %2 !< %H $J $i $P 1 %2 !< %H 1 %; %k !" %U %j %C %W %U %m %C %W Ey $O 4 %; %k $K Ev $? $k ) $G <} $^ $C $F $$ $k !# %( %l %a %s %H 1 $D $O Ls 200 %; %k $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !# %; %k Mx MQ $N Fb Lu $r J, @O $9 $k $H %a %C %; !< %8 7k 9g $K MW $9 $k %O !< %I %& %’ %" $O A4 BN $N 20% $K 2a $. $J $$ !# 2.4.2 %Q %1 %C %H $N 7A <0 $H E> Aw K! 1 $3 $N %A %C %W $O @n :j @= E4 3t <0 2q <R $N 6( NO $N $b $H $K :n @. $5 $l $? !# I= 2: SSS-TBSF %A %C %W $N ;E MM Clo c k: 50MHz Bit width: 3bit(address)2bit(data) Size: 16-in/out Max bandwidth: 250 M bits=sec � 16 %; %k ;E MM ?t : 9838 %; %k ;E MM N( : 49% ?. 9f %T %s ?t : 180 %F %/ %N %m %8 : 1 : 0 �m CMOS sea-of-gates ?^ 6: Address pack et format %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N 9= @. $r ?^ 6 $K <( $9 !# >e =R $K $h $& $K %" %I %l %9 %Q %1 %C %H MQ $N @~ $O 3bit I} $G $" $k !# %X %C %@ $N 3F bit $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � cf: Con ict bit !# %Q %1 %C %H $N >W FM $K $h $j 4u K> $N J} 8~ 0J 30 $K %k !< %F %# %s %0 $5 $l $? $3 $H $r <( $9 !# $3 $N bit $, %; %C %H $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $O !" 0J 8e %; %C %H $5 $l $F $$ $J $$ %Q %1 %C %H $N ?J O) $r K8 32 $7 $J $$ !# � d 3 . . . d 0 : =P NO @~ $N HV 9f ( $3 $N >l 9g $O %b %8 %e !< %k HV 9f ) $r <( $9 !# 3F %( %l %a %s %H $G $3 $N HV 9f $K => $$ %G %# %9 %F %# %M !< %7 %g %s %k !< %F %# %s %0 $, 9T $J $o $l !" %( %l %a %s %H $N >u BV $, 7h Dj $9 $k !# � v: Data v alid !# $= $N %Q %1 %C %H $, M- 8z $G $" $k $+ $I $& $+ $r <( $9 !# � t: T est&Set !# $= $N %Q %1 %C %H $, T est&Set $r 9T $J $& $3 $H $r <( $9 !# T est&Set $r Com bine $9 $k >l 9g !" 3F %( %l %a %s %H $+ $i %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 1 $r JV $9 FC <l $J =h M} $r 9T $J $& !# $3 $l $r <1 JL $9 $k $? $a $N bit $G $" $k !# � r: Read !# TBSF %A %C %W $G $O !" %G !< %? $O AP J} 8~ $G $" $j !" $3 $N J} 8~ $r @Z BX $( $k $? $a $N bit $G $" $k !# � cb: Com bine !# Com bine 2D G= $+ $I $& $+ <( $9 bit !# $3 $N bit $, N) $C $F $$ $k T est&Set $H Read MW 5a $N %Q %1 %C %H $O Combine $5 $l $k !# %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It 0J 30 $O %U %j !< %U %) !< %^ %C %H $G !" %Q %1 %C %H D9 $O %U %l !< %‘ ?. 9f $K $h $C $F G$ 0U $N D9 $5 $K @_ Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $O ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K !" %U %l !< %‘ ?. 9f (FRMCLK) $K F1 4| $7 $F F~ NO $5 $l $k !# %U %l !< %‘ ?. 9f $, H %l %Y %k $N 4V $K E> Aw $5 $l $k It J, $, %" %I %l %9 $H H= CG $5 $l !" %( %l %a %s %H Fb $G Com bine $r 9T $J $& >l 9g $N Hf 3S $N BP >] $H $J $k !# %U %l !< %‘ ?. 9f $, L $K $J $j !" <! $K N) $A >e $, $k $^ $G $N 4V !" %* %W %7 %g %s $N %G !< %? $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k !# <B Au $7 $? TBSF %A %C %W $G $O !" %H %l !< %9 $N @_ Dj $O 5 %/ %m %C %/ $G 9T $J $o $l !" $= $N 8e %Q %1 %C %H $O 3F %( %l %a %s %H $G C_ $( $i $l $k $3 $H $J $/ !" 1 %/ %m %C %/ $N CY 1d $G E> Aw $5 $l $k !# 3

%G !< %? %Q %1 %C %H $O 40 A4 $K %U %j !< %U %) !< %^ %C %H $G $" $k !# ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K !" i HV L\ $N %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $G @_ Dj $5 $l $? 7P O) ( %H %l !< %9 ) $K => $C $F FRMCLK $N 4V G$ 0U $N D9 $5 $N %G !< %? $r 8r 49 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %G !< %? I} $O 2bit $G !" E> Aw J} 8~ $O %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N Read bit $G @_ Dj $5 $l $k !# %H %l !< %9 $O 4{ $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k $N $G !" MIN Fb $G $N CY $l $O 1 %/ %m %C %/ $G $" $k !# ?^ 7: TBSF %A %C %W $N F0 :n 2.4.3 SNAIL $K $* $1 $k TBSF %A %C %W $N Mx MQ :# 2s <B Au $7 $? TBSF %A %C %W $O 16 %W %m %; %C %5 !" 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k $r 1 %A %C %W $G @\ B3 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 50MHz $H $$ $& SSS 7? $K $H $C $F $O Dc $$ <~ GH ?t $N %/ %m %C %/ $r MQ $$ $k $? $a !" %A %C %W $r $$ $/ $D $+ %S %C %H %9 %i %$ %9 $K MQ $$ $F !" 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 %# $r 2~ A1 $9 $k I, MW $, $" $k !# SNAIL $G $O $3 $N %A %C %W 4 8D $r MQ $$ $F %S %C %H %Q %i %l %k E> Aw $G !" TBSF LV $N bany an(Omega) LV 0l CJ $r 9= @. $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" SNAIL $N %M %C %H %o !< %/ $O !" %" %I %l %9 $N %Q %9 $O 12bit, %G !< %? $O 8bit $N 9= @. $H $J $k !# %H %l !< %9 @_ Dj $O A4 %A %C %W $G F1 0l $N F0 :n $r 9T $J $$ 5 %/ %m %C %/ $r MW $9 $k $N $G !" $3 $l 0J >e $N 8D ?t %A %C %W $r JB Ns @\ B3 $7 $F $b !" @- G= $N 8~ >e $O F, BG $A $K $J $k !# <! $K !" TBSF LV $G $O !" LV $r $$ $/ $D =D Ns @\ B3 $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !# [18] $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $G $O !" 256 F~ NO $N %7 %9 %F %‘ $G $N :G E, LV ?t $O 2 $^ $? $O 3 $K $J $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O !" SNAIL $G MQ $$ $k TBSF %A %C %W $N ;E MM !" %a %b %j $N F0 :n B. EY $r 4p $K !" A TTEMPT- 0 >e $G 3+ H/ $5 $l $? JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s [15] $N %" %/ %; %9 3N N( $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $? !# $= $N 7k 2L !" SNAIL $K $* $1 $k TBSF $N @\ B3 LV ?t $O 1 $^ $? $O 2 $, :G E, $H $N 7k O@ $r F@ $? [17] !# LV ?t $r Bg $- $/ $7 $F $b 8z 2L $, >e $, $i $J $$ M} M3 $O !" $^ $: !" 16 %W %m %; %C %5 $G $O !" 256 F~ NO $K Hf $Y MIN Fb $G $N >W FM $O 7c $7 $/ $J $$ $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# $^ $? !" SNAIL $G $O 0l HL $N FC $K 9b B. $G $J $$ DRAM $r 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k $H $7 $F MQ $$ $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k $N F0 :n B. EY $, CY $$ >l 9g !" TBSF LV $N LV ?t $r Bg $- $/ $7 $F $b 8z 2L $O >/ $J $$ !# $= $3 $G !" :# 2s $N <B Au $G $O !" TBSF $N ;H MQ LV ?t $O 1 $H $7 $? !# $3 $N >l 9g !" %H %] %m %8 $O DL >o $N %* %a %, LV $H F1 $8 $G !" DL 2a N( $O @) 8B $5 $l $k $, !" %a %b %j %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. $, 4J C1 $K $J $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $r <h $k $3 $H $G SNAIL $G $O !" %U %l !< %‘ $O 8 %/ %m %C %/ ( %W %m %; %C %5 $N 25MHz %/ %m %C %/ !# $9 $J $o $A 50MHz $N %a %$ %s %/ %m %C %/ $G $O 16) $H $J $j !" I= 1 $K <( $9 %" %/ %; %9 ;~ 4V $r <B 8= $9 $k !# =q $- 9~ $_ %" %/ %; %9 $r 9b B. $K 9T $J $& $? $a $K !" =q $- 9~ $_ %G !< %? $O %G !< %? %Q %9 $r MQ $$ $: !" %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N %* %W %7 %g %s %G !< %? $N It J, $r MQ $$ $F E> Aw $7 $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j !" =q $- 9~ $_ $H FI $_ =P $7 $G $[ $\ F1 MM $N %5 %$ %/ %k $G %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $J $o $l $k !# 2.4.4 6& M- %a %b %j 6& M- %a %b %j $O 3F %b %8 %e !< %k $, 4Mb yte $N DRAM $G !" A4 BN $G 64Mb yte $G $" $j !" Xilinx <R $N FPGA1 8D $r MQ $$ $? %a %b %j %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F @) 8f $5 $l $k !# A0 =R $N $h $& $K %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K 9g $o $; $? 4 %o !< %I (16byte) C1 0L $K %$ %s %? %j !< %V $5 $l $k $, !" $3 $N 9= @. $O FPGA $N %3 %s %U %# %0 %l !< %7 %g %s $N JQ 99 $K $h $j !" G$ 0U $N %5 %$ %: $K JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $O !" MIN $H %a %b %j 4V $N %Q %i %l %k !? %7 %j %" %k JQ 49 $r 9T $J $$ !" 2C ;; 4o $K $h $j F etc h&Dec $r <B 8= $9 $k $H 6& $K !" DRAM $N @) 8f !" %j %U %l %C %7 %e Ey $b 9T $J $& !# %j %U %l %C %7 %e $O DL >o $O ;H MQ $5 $l $J $$ %U %l !< %‘ $r Mx MQ $7 $F 9T $J $o $l !" %a %b %j $N O" B3 Mx MQ $N $? $a $K $3 $l $, IT 2D G= $J >l 9g $O !" A4 BN $N F0 $- $r 1 %U %l !< %‘ Cf CG $7 $F 9T $J $& !# $3 $N $? $a !" %j %U %l %C %7 %e $K $h $j !" %W %m %; %C %5 $N F0 :n $N %? %$ %_ %s %0 $, 68 $& $3 $H $O $J $$ !# 6& M- %a %b %j 16 %b %8 %e !< %k $H %M %C %H %o !< %/ $O 9g $o $; $F 1 $D $N %\ !< %I $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %\ !< %I $K 4 %W %m %; %C %5 $r 4^ $‘ %\ !< %I ( ?^ 3) $r :9 $9 $3 $H $K $h $j !" 16 %W %m %; %C %5 $N SNAIL $, 9= @. $5 $l $k !# 2.5 %7 %9 %F %‘ %b %K %? !? %G %P %C %, 0l HL E* $K !" MIN $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" 6& M- %P %9 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K Hf $Y $k $H !" %a %b %j %b %8 %e !< %k $, B? ?t $" $k $N $G !" 8r ?. $N A4 BN $r GD 0. $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k !# $7 $+ $7 !" SSS 7? MIN $O 4p K\ E* $K %S %C %H %7 %j %" %k DL ?. $G !" $7 $+ $b A4 %Q %1 %C %H $, F1 4| $7 $F F~ =P NO $5 $l $k $? $a !" MIN $r MQ $$ $? B> $N %7 %9 %F %‘ $K Hf $Y !" %7 %9 %F %‘ %b %K %? $N <B Au $, MF 0W $G $" $k !# SNAIL $K Au Hw $7 $? %b %K %? !? %G %P %C %, %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $r ?^ 8 $K <( $9 !# $3 $N %7 %9 %F %‘ $O !" 4J C1 $J CPU(MC68000) $H RS232C $r Au Hw $9 $k $3 $H $K $h $j !" SNAIL K\ BN $H $O FH N) $K %[ %9 %H $H 8r ?. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 8: %b %K %? !? %G %P %C %, $N 9= B$ $H @\ B3 K! %b %K %? It $G $O !" Xilinx <R $N FPGA X C3090 5 8D $r MQ $$ $F !" MIN $N %a %b %j %b %8 %e !< %k B& $+ $i %Q %1 %C %H $r %b %K %? $9 $k !# %b %K %? $K $O !" 2C ;; 4o IU $- $N %+ %& %s %? ( ?^ 8 $N Pac k et Counter) $, MQ $$ $i $l !" %a %b %j %b %8 %e !< %k $K BP $9 $k 16 K\ $N %i %$ %s $+ $i $N %Q %1 %C %H $K 4X $9 $k >p Js $r =8 7W $9 $k !# %W %m %; %C %5 $N F0 :n $r %H %l !< %9 $9 $k $? $a $K $O !" %W %m %; %C %5 B& $N >p Js $b I, MW $G $" $k $? $a !" MIN $N %W %m %; %C %5 B& $+ $i $b %b %K %? $r 9T $J $C $F $$ $k !# $3 $l $b @l MQ $N %+ %& %s %? ( ?^ 8:P ac k et Monitor/Ev en t Coun ter) $r MQ $$ $F =8 7W $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 16 %W %m %; %C %5 $N A4 $F $r F1 ;~ $K %b %K %? $9 $k $3 $H $O <B Au LL @Q $N E@ $G :$ Fq $G $" $k $? $a !" 4 %W %m %; %C %5 $r A* $s $G B, Dj $9 $k 9= B$ $r <h $C $F $$ $k !# 4

0J >e $N %b %K %? $K $h $j !" Am %Q %1 %C %H ?t !" >W FM $K $h $k E> Aw <: GT %Q %1 %C %H ?t !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N F1 4| A‘ :n $N 2s ?t !" Com bine $N @. 8y $7 $? 2s ?t Ey $N >p Js $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !" $3 $N %b %K %? G= NO $r Mx MQ $7 !" 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $K $h $C $F A4 %W %m %; %C %5 $K 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k 6& M- %a %b %j %V %l !< %/ %] %$ %s %H $d !" 1 %U %l !< %‘ C1 0L $G 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k 1 %U %l !< %‘ <B 9T Ey $N %G %P %C %0 5! G= $b %5 %] !< %H $5 $l $k !# 3 I> 2A 3.1 I> 2A MQ %" %W %j %1 !< %7 %g %s 0J 2< $N 4 <o N‘ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $J $C $? !# � F our coloring NY @\ $9 $k NN 0h $, F1 ?’ $H $J $i $J $$ $h $& $K 3F NN 0h $r EI $j J, $1 $k Ld Bj $r %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# K\ I> 2A $G $O %" %a %j %+ 9g =# 9q $N 48 =# $r MQ $$ $? !# � Jacobi B? 85 O" N) 0l <! J} Dx <0 $r %d %3 %S K! $r MQ $$ $F 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# K\ I> 2A $G $O 200 85 $N Ld Bj $r MQ $$ $? !# � Knigh t’s tours %A %’ %9 $N %J %$ %H $, HW >e $N F1 $8 %^ %9 $r DL $i $: $K A4 $F $N %^ %9 $r DL $j 85 $N 0L CV $K La $k 7P O) $r 7h Dj $9 $k Ld Bj $r %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# K\ I> 2A $G $O 8 � 8 $N %A %’ %9 HG $r MQ $$ $? !# � N-Queen n � n $N %A %’ %9 HW >e $K n 8D $N %/ %# !< %s $r 8_ $$ $K <h $j 9g $& $3 $H $N $J $$ 0L CV $K G[ CV $9 $k Ld Bj $r %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j 2r $/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# K\ I> 2A $G $O n = 32 $r MQ $$ $? !# $3 $l $i %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O %3 !< %I !& %m !< %+ %k %G !< %? !& =i 4| 2= 8e JQ 99 $5 $l $J $$ %G !< %? Ey $r 3F %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $7 $? !# 3.2 <B 9T ;~ 4V $N I> 2A 3.2.1 Bf ?t 8z 2L 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N !" %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $k @- G= $N 8~ >e $r ?^ 9 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $O 1 %W %m %; %C %5 $G JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $r 4p =‘ $K $7 $F $$ $k $, !" F1 $8 Ld Bj $r C‘ <! =h M} $G 2r $$ $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V (serial) $b J; $; $F ?^ Cf $K <( $7 $F $$ $k !# $3 $N C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $O !" A4 $F $N %G !< %? $r %m !< %+ %k %a %b %j >e $K $* $/ $H 6& $K !" F1 4| A‘ :n $N It J, Ey JB Ns 2= $N %m %9 $r >J $$ $F $$ $k !# $3 $N ?^ $K $h $k $H !" Knight’s tours 0J 30 $O !" C‘ <! =h M} $G 2r $$ $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $H Hf $Y $F $b $+ $J $j $N @- G= $N 8~ >e $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !# Knigh t’s tours $O !" C5 :w %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $N It J, $N %m %9 $, Bg $- $$ $? $a !" C‘ <! <B 9T $K Hf $Y JB Ns =h M} $G $N @- G= $N 8~ >e $O >/ $J $$ !# $3 $N %0 %i %U $+ $i !" $3 $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !" 7k 9g LV $N %l %$ %F %s %7 %# $d F1 4| A‘ :n $N %m %9 $O $3 $N Dx EY $N %W %m %; %C %5 ?t $G $O $5 $[ $I Bg $- $/ 8= $l $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# ?^ 9: Bf ?t 8z 2L 3.2.2 Prefetc h $N 8z 2L N-Queen $K BP $7 $F 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r prefetch A‘ :n $K $h $j 9T $J $C $? >l 9g $N Bf ?t 8z 2L $r ?^ 10 $K <( $9 !# prefetc h L? Na $O !" 3F %k !< %W $G <! $N %k !< %W $G I, MW $K $J $k %G !< %? $r prefetc h $9 $k $h $& $K ?M <j $K $h $j A^ F~ $7 $F $" $k !# ?^ $K $h $k $H prefetc h L? Na $N A^ F~ $O $+ $J $j $N 8z 2L $r >e $2 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k 2 !# $3 $N 7k 2L $O !" prefetc h $r <B 9T $9 $k $? $a $K %" %; %s %V %i %l %Y %k $G $N :G E, 2= $, 9T $J $o $l $F $$ $k $? $a !" @- G= $O =c ?h $K prefetc h $N $_ $N 8z 2L $h $j $b $d $d Bg $- $a $K =P $F $$ $k $, !" prefetch L? Na $N 8z 2L $O 4| BT $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !# ?^ 10: %W %j %U %’ %C %A $N 8z 2L (N-Queen) 2 8= :_ $N %7 %9 %F %‘ $N %P %0 $N $? $a 4 %W %m %; %C %5 $G $N %G !< %? $, <h $l $F $$ $J $$ !# 5

3.2.3 Combine $N 8z 2L 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $D $$ $F !" 4 %W %m %; %C %5 $G %a %C %; !< %8 Com bine $r 9T $J $C $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V ( IC ) $r I= 3 $K <( $9 !# :# 2s <B Au $r 9T $J $C $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !" Com bine $N 9T $J $o $l $J $$ F etc h&Dec $r MQ $$ $F F1 4| A‘ :n $, 9T $J $o $l $F $$ $k $? $a !" <B :] $K 9T $J $o $l $k Com bine $O F1 0l $N 6& M- %G !< %? $K BP $7 $F 9T $J $o $l $? FI $_ =P $7 %" %/ %; %9 $K 8B $i $l $k !# $^ $? 8e $K <( $9 $h $& $K !" :# 2s $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O Ii 2Y N( $, >. $5 $$ $? $a !" >W FM $9 $k %Q %1 %C %H <+ BN $, >/ $J $$ !# 0J >e $N E@ $+ $i !" <B 9T ;~ 4V $N 2~ A1 $O $4 $/ $o $: $+ $G $" $k !# I= 3: Com bine $N 8z 2L (4PU) <B 9T ;~ 4V ( IC ) Combine $J $7 Com bine $" $j F our coloring 5.203 5.203 Knight’s tours 14.861 14.854 N-Queen 81.586 81.584 3.3 %M %C %H %o !< %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N I> 2A SNAIL $G $O !" %7 %9 %F %‘ %b %K %? $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" MIN $K BP $9 $k %Q %1 %C %H $N %H %i %U %# %C %/ $r 7W B, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< !" $3 $N 7k 2L $r <( $9 !# 3.3.1 %U %l !< %‘ ;H MQ N( 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $1 $k %U %l !< %‘ ;H MQ N( $r ?^ 11 $K <( $9 !# $3 $3 $G !" %U %l !< %‘ ;H MQ N( $H $O !" $" $k MIN $N F~ NO $K $D $$ $F !" %U %l !< %‘ $, %Q %1 %C %H $K $h $j ;H MQ $5 $l $k 3d 9g $$ $r <( $7 !" MIN $K BP $9 $k Ii 2Y N( $K Aj Ev $9 $k !# ?^ 11: %U %l !< %‘ ;H MQ N( ?^ $K $h $k $H !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $j <c 43 $N Aj 0c $O $" $k $, !" %U %l !< %‘ ;H MQ N( $O 10% 0J Fb $G $" $k !# %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $j <c 43 $N A} 2C $, 8+ $i $l $k $, !" $3 $l $O !" %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $j A} 2C $7 $? >W FM %Q %1 %C %H $, :F F~ NO $5 $l $k $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $N A} 2C $O $5 $[ $I Bg $- $/ $J $/ !" $3 $N Dx EY $N Ii 2Y $G $" $l $P !" MIN $K $h $k B; <: $O >/ $J $/ !" $3 $l $, ?^ 9 $K $* $$ $F D> @~ E* $J Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $k 86 0x $H $J $k !# 3.3.2 %Q %1 %C %H $N >W FM ?^ 12 $K A4 %Q %1 %C %H $K BP $9 $k >W FM $K $h $j :F Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H $N 3d 9g $r <( $9 !# Ev A3 $N $3 $H $J $, $i !" %U %l !< %‘ ;H MQ N( $N Bg $- $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O >W FM $N 3d 9g $b Bg $- $$ $, !" :G Bg $G $b 3% Dx EY $G $" $k !# $3 $N Dx EY $N >W FM N( $G $" $l $P !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K M? $( $k 1F 6A $O >/ $J $$ !# :# 2s $N B, Dj $G Com bine $N 8z 2L $, >/ $J $$ $N $b >W FM <+ BN $N 1F 6A $, >. $5 $$ $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $N A} 2C $K BP $9 $k A} 2C N( $O $+ $J $j Bg $- $$ $N $G !" 16 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $9 $l $P L5 ;k $G $- $J $$ @- G= Dc 2< $N 86 0x $K $J $j F@ $k !# ?^ 12: %Q %1 %C %H $N >W FM N( 4 $* $o $j $K K\ O@ J8 $N I> 2A $K $h $j !" SNAIL $N MIN $, == J, $J @- G= $r ;} $C $F $$ $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# $7 $+ $7 !" 8= :_ !" %M %C %H %o !< %/ !? 6& M- %a %b %j %\ !< %I $N %G %P %C %0 $, =* N; $7 $F $$ $J $$ $? $a !" SNAIL $O 4 %W %m %; %C %5 $G 2T F/ $7 $F $$ $k $K $9 $. $J $$ !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 %\ !< %I $K $b %P %0 $, ;D $5 $l !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $b Hf 3S E* MIN $K BP $9 $k Ii 2Y $N >/ $J $$ $b $N $G !" $+ $D :G E, 2= $b IT == J, $G $" $k !# => $C $F !" K\ O@ J8 $G <( $7 $? 7k 2L $O Cf 4V 7k 2L Js 9p $G $" $j !" %W %m %; %C %5 ?t $H %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <o N‘ $r A} $d $7 !" 3F It $r :G E, 2= $9 $l $P !" $+ $J $j 0[ $J $C $? 7k 2L $, F@ $i $l $k 2D G= @- $, $" $k !# <U <- SSS 7? TBSF %A %C %W $O @n :j @= E4 3t <0 2q <R LSI ;v 6H It $N 8f 6( NO $K $h $j 3+ H/ $5 $l $^ $7 $? !# ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# $^ $? !" F1 ;v 6H It $N %+ %9 %? %^ %5 %] !< %H It $N @. @P @5 L@ ;a $K $O FC $K $4 ?T NO $$ $? $@ $- !" ?< $/ 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# 6

$^ $? !" SNAIL $N @_ 7W !" <B Au $K Ev $? $C $F $* @$ OC $K $J $C $? !" 7D Xf 5A =N Bg 3X 7W ;; 5! 2J 3X @l 96 $N >. L: N$ ;a !" H9 IR Gn ;a !" %" %j %e %a 3t <0 2q <R $K ?< $/ 46 <U $7 $^ $9 !# $3 $N 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq ( =E E@ NN 0h 8& 5f (1) !V D6 JB Ns %O !< %I %& %’ %" !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f !W ) $K $h $j $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Wilson Jr. A.W. : Hier ar chic al Cache/Bus A r chite ctur e for Shar e d Memory Multipr o c essors , Pro c. of In t. Sym- p osium on Computer Arc hitecture, pp.244-252, (1987). [2] Lenoski,D. Laudon,J. Gharachorloo,K. W eb er,W.F. Gupta,A. Hennessy ,J. Horo witz,M. Lam, M.S. : The Stanfor d Dash Multipr o c essor Computer, V ol.25 No.3, pp.63-79, Mar. (1992). [3] Cheriton,D.R. Go osen,H.A. Boyle,P .D. : Par adigm: A Highly Sc alable Shar e d-Memory Multic omputer A r chite c- tur e Computer, V ol.24 No.2, pp.33-46, F eb. (1992). [4] >> K\ !" J? LZ : Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP93 M= 9F =8 , pp.245-252 (1993). [5] Bro omell, G. and Heath, J.R. : Classi�c ation Cate gories and Historic al Development of Cir cuit Switching T op olo- gies , A CM Computing Surveys, V ol.15, No.2, (1983). [6] Gottlieb, A. Grishman, R. Krusk al, C.P . Mcauli�e, K.P . Rudolf, L. and Snir, M. : The NYU Ultr ac omputer - Designing an MIMD Shar e d Memory Par al lel Computer , IEEE T rans.on Comput. v ol. c-32, No.2, (1983). [7] Phister, G.F. et al.: The IBM R ese ar ch Par al lel Pr o- c essor Pr ototyp e (RP3): Intr o duction and ar chite ctur e , Pro c. of 1985 In t. Conf. Parallel Pro cessing, (1985). [8] :d 85 , 9S @n , @5 LZ , 0f >e , E7 Ln : <+ 8J %k !< %A %s %0 %9 %$ %C %A $N 9= @. $H $= $N I> 2A , ?. 3X 5; Js ISSE88-30 8, (1988). [9] Konicek, J. et al,: The Or ganization of the Ce dar System , Pro c. of 1991 In t. Conf. Parallel Pro cessing, (1991). [10] T obagi, F.A. Kwok, T.: The T andem Banyan Switching F abric: a Simple High-Performanc e F ast Packet Switch , Pro c. of INFOCOM91, (1991). [11] Amano, H. Zhou, L. Ga y e, K.: SSS (Simple Serial Synchor onize d)-MIN: A novel multi stage inter c onne c- tion ar chite ctur e for multipr o c essors , Pro c. of IFIP Congress 92, Sept. pp. 571-577, (1992). [12] Ga y e, K. Amano, H.: A Batcher Double Ome ga network with Combining , IEICE T rans. on information and sys- tems, V ol.E75-D No.3 (1992). [13] <~ Ml , E7 Ln 1Q @2 : SSS-MIN MQ %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $N <B Au , >p Js =h M} 3X 2q Bh 44 2s A4 9q Bg 2q O@ J8 =8 ,6-103,104 (1992). [14] <~ , E7 Ln , :{ 86 , ;{ ED , >. L: : SSS-MIN $K 4p $E $/ %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL, ?. 3X Js CPSY92-27(SW oPP92), (1992). [15] D; 5o , C] K\ , E7 Ln , >. L: : %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 8r ?. MQ %a %b %j $N @- G= I> 2A , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.33 No.3 (1992). [16] E7 Ln 1Q @2 , F# @n 5A J8 : %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ PBSF, >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f Js 9p No.94-5, (1992) [17] :{ 86 , ;{ ED , >. L: , <~ , E7 Ln : SSS-MIN %" !< %- %F %/ %A %c $K 4p $E $/ %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL, >p Js =h M} 3X 2q Bh 46 2s A4 9q Bg 2q O@ J8 =8 ,6-99,100 (1993). [18] E7 Ln , <~ , F# @n : SSS (Simple Serial Synchronized) 7? %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.34, No.5, pp. 1134-1143, (1993). 7