J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;} $D WS %/ %i %9 %? :JUMP-1/3 0B @8 7r 0l O/ y Cf [j Bs Gl z >. Ln 9R y 9) F# CN 9( � ;3 K\ =_ Fs � @> 9( >O y LZ F) E0 y E7 Ln 1Q @2 y y 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It z ?@ 8M Bg 3X >p Js CN G= 9) 3X 2J � El 5~ 9) 2J Bg 3X >p Js 9) 3X 2J ( 8= :_ ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= ) � 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It ( 8= :_ ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= ) 35 MW %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? (WS %/ %i %9 %? ) >e $K >/ $7 $N IU 2C %O !< %I %& %’ %" $G 8z N( $N NI $$ J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= 2D G= $J JUMP-1/3 %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $9 $k . JUMP-1/3 $G $O 2> A[ 6& M- %a %b %j $N 9M $( J} $r Mx MQ $7 , %a %b %j $r %Z !< %8 C1 0L $K 4I M} $7 $F $$ $k . $= $N :] !$ false sharing $N 1F 6A $r 8: $i $9 $? $a $K , %G !< %? E> Aw $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G 9T $& . $^ $? !$ WS 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 $r J] $D $? $a $N %W %m %H %3 %k 4I M} $O 4I M} MQ $N HF MQ %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? DPM %\ !< %I >e $G 9T $& . DPM %\ !< %I $O SUN WS $N SBus >e $K Ek :\ $5 $l !$ MF 0W $K J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $G $- $k . <B B, $+ $i F@ $? ?t CM $r 4p $K %5 %$ %: $N Bg $- $$ %7 %9 %F %‘ $r I> 2A $7 $? 7k 2L , %* !< %P %X %C %I $N B? $/ $O =q $- 9~ $_ %_ %9 $K $h $k %9 %H !< %k $, @j $a $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? . 4K $$ %3 %s %7 %9 %F %s %7 %# %b %G %k $N :N MQ $K $h $j 8= <B E* $J @- G= $r C# @. $G $- $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k . WS cluster with distributed shared memory: JUMP-1/3 Ken-ic hiro Anjo Hironori Nak a jo W ataru Ono T omohiro Kudoh Junji Y amamoto Hiroaki Nishi T oru Kisuki Hideharu Amano Abstract JUMP-1/3 is a w orkstation cluster with a cac he coheren t distributed shared memory , whic h can b e constructed with a little additional hardw are. In JUMP-1/3, while the distributed memory is managed b y a page lik e common shared virtual memory , data is transferred b y a cac he line to a v oid a false sharing problem. The proto col of distributed shared memory is managed b y a pro cessor on the DPM(DSM Proto col Managemen t) b oard. By putting the DPM b oard on the SBus of SS-5 or SS-20, the system with distributed shared memory is easily constructed. Through a sim ulation study based on the real hardw are, it app ears that the loss caused b y the write miss dominates the system p erformance. By in tro ducing a w eak consistency mo del, a practical p erformance will b e obtained. 1 $O $8 $a $K %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? (WS %/ %i %9 %? ) $d PC %/ %i %9 %? $O !$ J# ?t $N WS(PC) $r 9b B. 7k 9g LV $K $h $C $F @\ B3 $7 , JB Ns =h M} $K $h $C $F %^ %k %A %8 %g %V $N 9b B. 2= $H 6& $K C1 0l %8 %g %V $N 9b B. 2= $r $b <B 8= $9 $k %7 %9 %F %‘ $G $" $k . %P !< %/ %l %$ Bg 3X $N NO W %W %m %8 %’ %/ %H [1] $d %$ %j %N %$ Bg 3X $N F ast Messages[8] !$ R W CP $N WS %/ %i %9 %? [15] $d PC %/ %i %9 %? [16] $J $I !$ 3F =j $G 8& 5f $, @9 $s $G $" $k ( 0J 9_ WS %/ %i %9 %? $H $O PC %/ %i %9 %? $r Jq 4^ $9 $k $b $N $H $9 $k ). WS %/ %i %9 %? $O , 2A 3J $K 1~ $8 $? %9 %1 !< %k %" %C %W $, MF 0W $G <j 7Z $K F3 F~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $+ $i , B? $/ $N %7 %9 %F %‘ $, >& MQ 2= $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 , 8= :_ $N >& MQ WS %/ %i %9 %? $N B? $/ $O 6& M- %a %b %j $r ;} $? 1

$J $$ $? $a , PVM $d MPI $J $I $N %a %C %; !< %8 8r 49 MQ %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ . $3 $N $h $& $J , %O !< %I %& %’ %" $K $h $k 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ WS %/ %i %9 %? $G 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $N J} K! $H $7 $F , IVY[6] $d T emp est[5] $K Be I= $5 $l $k Shared Virtual Memory(SVM) $, $" $k . SVM $O , %G %# %9 %/ $K BP $9 $k 2> A[ 5- 21 $r <B 8= $9 $k $? $a $N 5- 21 4I M} 5! 9= $r Mx MQ $7 $F , %= %U %H %& %’ %" $K $h $j 6& M- %a %b %j $r 9= C[ $9 $k <j K! $G $" $k . $3 $N J} K! $O IU 2C %O !< %I %& %’ %" $J $7 $G 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, , 6& M- %a %b %j $N 4I M} $, %Z !< %8 C1 0L $= $N 2s Hr J} K! $H $7 $F !$ D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1[3] $G MQ $$ $i $l $F $$ $k !$ %a %b %j $r %Z !< %8 C1 0L $G 4I M} $7 %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G E> Aw $9 $k <j K! $J $I $, $" $k . $7 $+ $7 !$ $3 $N <j K! $r %= %U %H %& %’ %" $r MQ $$ $F 8z N( NI $/ <B 8= $9 $k $? $a $K $O !$ T emp est $N MM $K DRAM $N ECC NN 0h $r %- %c %C %7 %e %? %0 $H $7 $F Mx MQ $9 $k $J $I $N OS %l %Y %k $G $N 2~ JQ $, I, MW $H $J $C $F $7 $^ $& . 0l J} $G , WS/PC $N B? $/ $O I8 =‘ 2= $5 $l $? %P %9 $r ;} $C $F $* $j , $3 $l $K 4J C1 $J IU 2C %O !< %I %& %’ %" $r @\ B3 $9 $k $3 $H $O MF 0W $G $" $k . $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O , 4J C1 $J IU 2C %O !< %I %& %’ %" $K $h $j , SUN WS %/ %i %9 %? >e $K J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k %7 %9 %F %‘ JUMP-1/3(SUN) $r Ds 0F $9 $k . JUMP-1/3 $G $O , JUMP-1 $G MQ $$ $i $l $F $$ $k %a %b %j 4I M} <j K! $r Mx MQ $7 !$ SUN WS $K SBus I8 =‘ %5 %$ %: $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} MQ %\ !< %I (DPM:DSM Proto col Managemen t %\ !< %I ) $r @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $j , OS $r 2~ JQ $9 $k $3 $H $J $/ %- %c %C %7 %e 5! G= $r ;} $D J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $r <j 7Z $K <B 8= $G $- $k . K\ O@ J8 $G $O , JUMP-1/3 $N 9= @. $H $= $N 6& M- %a %b %j 4I M} J} <0 $r =R $Y , 8= :_ 2T F/ $7 $F $$ $k %W %m %H %? %$ %W %7 %9 %F %‘ $N <B B, CM $r 4p $K , $h $j %N !< %I ?t $N B? $$ %7 %9 %F %‘ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k I> 2A $r 9T $& . 2 JUMP-1/3 2.1 %7 %9 %F %‘ $N 35 4Q ?^ 1: JUMP-1/3 $N 9= @. JUMP-1/3 $O , ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K SUN WS(SS- 5) $N SBus $K %W %m %H %3 %k @) 8f MQ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 (PCP:Proto col Con trol Pro cessor) $r Ek :\ $7 $? DP- M %\ !< %I $r @\ B3 $7 $? 9= @. $r $H $k . DPM %\ !< %I $O %7 %j %" %k E> Aw %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k ST AFF-Link[13] $r ;} $A , p oin t-to-p oin t $G WS $r %j %s %0 >u !$ $" $k $$ $O %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F %9 %? !< >u $K @\ B3 $9 $k $3 $H $, $G $- $k . $5 $i $K , D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 MQ $K @_ 7W $5 $l $? %k !< %? %A %C %W [7] $r Ek :\ $7 $? 9b B. $J %M %C %H %o !< %/ %\ !< %I [12] $r DPM %\ !< %I $K @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $j , 3, AX @- $r ;} $D %H !< %i %9 9= B$ $N RDT(Recursiv e Diagonal T orus) %M %C %H %o !< %/ [11] $r 9= @. $9 $k $3 $H $b $G $- $k . $3 $N RDT MQ $N %k !< %? %A %C %W $O E> Aw MF NL $, Bg $- $$ >e , %a %C %; !< %8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H $d 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <} =8 5! G= $r %O !< %I %& %’ %" $G %5 %] !< %H $7 $F $$ $k $? $a !" DSM %W %m %H %3 %k $K $* $1 $k %G !< %? $N L5 8z 2= $d 99 ?7 $K $+ $+ $k %* !< %P %X %C %I $r Dc 8: $G $- , Hf 3S E* Bg 5, LO $J WS %/ %i %9 %? $r 7k 9g LV $K $h $k @- G= Dc 2< $J $7 $K 9= C[ $9 $k $3 $H $, $G $- $k . :# 2s $N O@ J8 $G $O DPM %\ !< %I 4V $r , Dc B. $* $h $S 9b B. $N $$ $: $l $+ $N %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $7 $? , :G Bg 64 %N !< %I $N Cf 5, LO WS %/ %i %9 %? $r A[ Dj $9 $k . 2.2 3F It $N 9= @. JUMP-1/3 $N 3F %N !< %I $N 9= @. $r ?^ 2 $K <( $9 . ?^ 2: RDT %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? >l 9g $N JUMP-1/3 $N %N !< %I 9= @. 0J 2< , 2 $D $N %\ !< %I $r 4J C1 $K @b L@ $9 $k . DPM %\ !< %I SBus >e $K Ek :\ $5 $l $k DPM %\ !< %I $O , ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K , SBus %$ %s %? %U %’ !< %9 7s %a %b %j %3 %s %H %m !< %i (SMC:SBus in terface and Memory Con troller) !$ %W %m %H %3 %k @) 8f MQ %W %m %; %C %5 (PCP) !$ ST AFF-Link %$ %s %? !< %U %’ !< %9 (SIF:ST AFF-Link In terF ace) $, Ek :\ $5 $l $F $$ $k . PCP $H $7 $F , HF MQ DSP(Digital Signal Pro cessor)(TI TMS320C40) $r :N MQ $7 $? .TMS320C40 $O 0J 2< $N FC D9 $r ;} $D . 2

� 2 AH $N %P %9 $r ;} $A , FH N) $K %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k . $3 $N 9= @. $O SBus B& $H %M %C %H %o !< %/ B& $G IQ HK $K %G !< %? $r $d $j $H $j $9 $k DSM %W %m %H %3 %k @) 8f $K E, $7 $F $$ $k . � Fb B" $N DMA 5! G= $K $h $j 9b B. E> Aw $, 2D G= $G $" $k . � Fb B" $N %? %$ %^ $K $h $j , RDT $N E> Aw @- G= $J $I $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $N 7W B, $, 2D G= $G $" $k . J, ;6 6& M- %a %b %j $H $7 $F MQ $$ $i $l $k $N $O , DPM %\ !< %I >e $N %a %b %j $N $_ $G $" $k . %? %0 %a %b %j $* $h $S 6& M- %a %b %j $K $O %" %/ %; %9 %? %$ %‘ 20ns $N 9b B. SRAM $r MQ $$ $F $$ $k . $^ $? !$ DPM %\ !< %I >e $N %O !< %I %& %’ %" 9= @. $r 4J C1 $K $9 $k $? $a !$ WS $N %* %s %\ !< %I %- %c %C %7 %e $O MQ $$ $J $$ 9= @. $r <h $k . %? %0 %a %b %j $N %3 %s %H %m !< %k $O SMC $K $h $C $F 9T $o $l !$ SMC $K $O Quic kLogic <R $N FPGA QL24x16B1 $r MQ $$ $F $$ $k . $^ $? ST AFF-Link $O 3 K\ Au Hw $5 $l , SIF $K $O Xilinx <R $N FPGA X C3164 $r MQ $$ $F $$ $k . ?^ 3: DPM %\ !< %I RDT %\ !< %I RDT %\ !< %I $O RDT %k !< %? %A %C %W 2 8D (36bit I} $N %j %s %/ $r 18bit 2 AH $K %S %C %H %9 %i %$ %9 $7 $F MQ $$ $k ), DPM %\ !< %I $H $N %G !< %? $N Aw <u ?. MQ $N FIF O, $* $h $S FIF O %3 %s %H %m !< %i (F C) $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k . %Q %1 %C %H $N @8 @. $* $h $S J, 2r $O , DPM %\ !< %I >e $N PCP $K $h $C $F 9T $J $o $l $k $? $a , RDT %\ !< %I $O , RDT %k !< %? %A %C %W $H $N 4V $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $N Lr 3d $N $_ $r 2L $? $9 . RDT %k !< %? $O ECL F~ =P NO $r ;} $A , D> @\ 2m D9 $N F1 <4 %1 !< %V %k $r %I %i %$ %V $7 $F B> $N %N !< %I $H $N 4V $G %G !< %? E> Aw $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k . RDT %k !< %? %A %C %W $O K\ Mh 60MHz $N %/ %m %C %/ $G F0 :n $9 $k $, , $3 $3 $G $O F C $N F0 :n B. EY $* $h $S DPM %\ !< %I $N =h M} B. EY $r 9M N8 $7 , 25MHz $G F0 :n $5 $; $F $$ $k . %/ %m %C %/ $* $h $S %j %; %C %H ?. 9f $O @l MQ $N %\ !< %I $+ $i F1 <4 $G 6! 5k $5 $l , PLL AG ;R $r MQ $$ $F 0L Aj $r 9g $o $; $F $$ $k . 3 JUMP-1/3 $N J, ;6 6& M- %a %b %j 9= @. K! JUMP-1/3 $N J, ;6 6& M- %a %b %j 9= @. K! $O , D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 MQ $K Ds 0F $5 $l $? J} K! [17] $K 4p $E $$ $F $$ $k . JUMP-1/3 $G $O , DPM %\ !< %I $K $h $C $F 4I M} $5 $l $k 6& M- %a %b %j $O DPM %\ !< %I >e $N %a %b %j $K 8B Dj $5 $l !$ WS >e $N %a %b %j $O $= $l $> $l $N %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j $H $J $k . $b $A $m $s !$ WS >e $N %a %b %j $r MQ $$ $F %= %U %H %& %’ %" $K $h $k SVM $r <B 8= $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $j !$ $3 $3 $K %F %- %9 %H $J $I $N FI $_ $@ $7 @l MQ $N NN 0h $r 3d $j IU $1 $l $P !$ DPM %\ !< %I $H 9g $o $; $F 8z N( $N NI $$ SVM $r ;} $D WS %/ %i %9 %? $r <B 8= $G $- $k . %f !< %6 $O %0 %m !< %P %k %a %b %j %" %I %l %9 $r D> @\ ;X Dj $7 !$ K\ %7 %9 %F %‘ $G Ds 6! $9 $k g mallo c 4X ?t $r <B 9T $7 !$ $= $N 6& M- 6u 4V $r %W %m %; %9 $K %" %m %1 !< %H $9 $k . JUMP-1/3 $G $O %W %m %H %3 %k $N 4I M} $O DPM %\ !< %I >e $N PCP $K $h $j 9T $J $o $l $k $? $a !$ $3 $N %W %m %0 %i %‘ $r JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $j MM !9 $J %W %m %H %3 %k $N 4I M} 7A BV $, 2D G= $G $" $k !# $3 $3 $G $O !$ I> 2A $N A0 Ds $H $J $k E5 7? E* $J 9= @. K! $K $D $$ $F =R $Y $k . 3.1 %a %b %j 9= @. DPM %\ !< %I >e $N %a %b %j $O %[ !< %‘ NN 0h $H %- %c %C %7 %e NN 0h $K J, 3d $5 $l , $3 $N $& $A %[ !< %‘ NN 0h $, J, ;6 6& M- %a %b %j $r 9= @. $9 $k . %? %0 $O %[ !< %‘ NN 0h $H %- %c %C %7 %e NN 0h $N N> J} $K BP $7 %- %c %C %7 %e %i %$ %s Kh $K J] ;} $9 $k . $" $k WS $, JL $N WS $N %[ !< %‘ NN 0h $r %" %/ %; %9 $7 $? :] $K $O , $= $N %G !< %? $r <+ J, $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K %3 %T !< $7 $F Mx MQ $9 $k . %a %b %j $N 6& M- C1 0L $O %Z !< %8 (4KByte) C1 0L $G $" $k $, !$ false sharing $r 2s Hr $9 $k $? $a $K !$ %" %/ %; %9 $N 5/ $3 $C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N $_ $r E> Aw $9 $k . 0J 9_ , %" %/ %; %9 $r 5/ $3 $7 $? %N !< %I $r %m !< %+ %k %N !< %I !$ %" %/ %; %9 $7 $? %Z !< %8 $N %[ !< %‘ $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $r %[ !< %‘ %N !< %I !$ %" %/ %; %9 $7 $? %Z !< %8 $r 6& M- $9 $k %N !< %I $r %j %b !< %H %N !< %I $H 8F $V . 3.2 %Z !< %8 J, 3d $H %G %# %l %/ %H %j 4I M} %Z !< %8 $N 6& M- >p Js $G $" $k %G %# %l %/ %H %j $O %U %k %^ %C %W J} <0 $r MQ $$ $F 4I M} $9 $k . $3 $l $O , 6& M- >p Js $r %S %C %H %^ %C %W $H $7 $F J] ;} $9 $k J} <0 $G , %7 %9 %F %‘ $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $H I, MW $J %S %C %H ?t ( %a %b %j NL ) $, A} 2C $7 $F $7 $^ $& $, , JUMP-1/3 $G $O :G Bg 64 Bf $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a Ld Bj $O $J $$ . %G %# %l %/ %H %j $N 4I M} $O %[ !< %‘ %N !< %I $G $N $_ 9T $& $? $a !$ %- %c %C %7 %e %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? >l 9g $O $9 $Y $F $= $N %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $K MW 5a $, Aw $i $l $k $3 $H $K $J $k . %G %# %l %/ %H %j $r 4^ $a $F , %= %U %H %& %’ %" $d %W %m %H %3 %k 4I M} $K I, MW $J %Z !< %8 $K 4X $9 $k >p Js $O $9 $Y $F GPMT(Global P age Map T able) $H 8F $P $l $k %Z !< %8 %F !< %V %k $K 3J G< $5 $l $k . 3

3.3 %- %c %C %7 %e %W %m %H %3 %k %- %c %C %7 %e $N 4I M} $O PCP >e $N %= %U %H %& %’ %" $H DPM %\ !< %I >e $N SMC $K $h $C $F 9T $o $l $k . %" %/ %; %9 $, 5/ $3 $C $? :] !$ $= $N %N !< %I Fb $G =h M} 2D G= $J MW 5a $O SMC $G =h M} $5 $l $k $, , B> $N %N !< %I $K BP $7 $F %- %c %C %7 %e %3 %s %7 %9 %F %s %7 J] ;} $N $? $a $N =h M} $, I, MW $J >l 9g $O , PCP $r 5/ F0 $7 , in v alidate $^ $? $O up date %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k . $3 $N 2 $D $N %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k $? $a $K shared/exclusiv e, o wner/not o wner, v alid/in v alid $N 3bit $N %- %c %C %7 %e %? %0 $r MQ $$ $k . � in v alidate %W %m %H %3 %k =q $- 9~ $_ $K H< $& %G !< %? $N 0l CW @) 8f $, I, MW $J >l 9g , $^ $: =q $- 9~ $_ $, 9T $J $o $l $? %i %$ %s $N %[ !< %‘ %N !< %I $K BP $7 $F %G !< %? $N =q $- 9~ $_ MW 5a $, Aw $i $l $k . MW 5a $r <u $1 <h $C $? %[ !< %‘ %N !< %I $N PCP $O , $= $N %Z !< %8 $N %3 %T !< $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $K BP $7 $F !$ 3: Ev $9 $k %i %$ %s $r L5 8z 2= $9 $k %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k . � up date %W %m %H %3 %k (via home) =q $- 9~ $_ $K H< $& %G !< %? $N 0l CW @) 8f $, I, MW $J >l 9g ,in v alidate %W %m %H %3 %k F1 MM $K MW 5a $, %[ !< %‘ %N !< %I $K Aw $i $l $k . MW 5a $r <u $1 <h $C $? %[ !< %‘ %N !< %I $N PCP $O , $= $N %Z !< %8 $N %3 %T !< $r 6& M- $9 $k %j %b !< %H %N !< %I $K BP $7 $F 3: Ev $9 $k %i %$ %s $r 99 ?7 $9 $k %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k . 0[ $J $k %N !< %I $+ $i F1 0l $N %[ !< %‘ %N !< %I $N F1 0l %i %$ %s $K BP $7 $F MW 5a $, $" $C $? >l 9g $K $O , 8= :_ =h M} Cf $+ $I $& $+ $r <( $9 in-pro cess %S %C %H $r %? %0 $K @_ $1 $F %[ !< %‘ $G %7 %j %" %i %$ %: $7 !$ 6% 9g $7 $? %" %/ %; %9 $r =g $K =h M} $9 $k . $^ $? %[ !< %‘ %N !< %I $O v alid $G $" $l $P I, $: o wner $K $J $k $h $& $K %W %m %H %3 %k $r 4I M} $9 $k . %W %m %H %3 %k 4I M} PCP $G $O !$ SMC $+ $i $N MW 5a $* $h $S %M %C %H %o !< %/ B& $+ $i $N MW 5a $r >o $K BT $C $F $* $j !$ $= $l $i $, 5/ $3 $C $? =g $K MW 5a $r =h M} $9 $k . PCP $N %W %m %H %3 %k 4I M} MQ $N =h M} $H $7 $F , PCP $G $O 0J 2< $N =h M} $r %5 %] !< %H $9 $k . � RREQ (Read Request) %m !< %+ %k %N !< %I $G $" $k %i %$ %s $K BP $7 $F %j !< %I %_ %9 $, 5/ $3 $C $? >l 9g $K !$ $= $N %i %$ %s $N %[ !< %‘ %N !< %I $K BP $7 $F M- 8z $J %G !< %? $r MW 5a $9 $k %j !< %I MW 5a � ECR (Exclusiv e Cop y Request) in v alidate %W %m %H %3 %k $G MQ $$ $k . %m !< %+ %k %N !< %I $G !$ $" $k %i %$ %s $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $, 5/ $3 $C $? :] !$ %i %$ %s $N >u BV $, in v alid $^ $? $O shared $G $" $C $? >l 9g $K !$ %[ !< %‘ %N !< %I $X $N GS B> E* %j !< %I MW 5a � UREQ (Up date Request) up date %W %m %H %3 %k $G MQ $$ $k . %m !< %+ %k %N !< %I $G $" $k %i %$ %s $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $, 5/ $3 $C $? :] !$ $= $N %i %$ %s $N >u BV $, shared $G $" $C $? >l 9g $K , %[ !< %‘ %N !< %I $X Aw $k 99 ?7 MW 5a � EOR (Exclusiv e Owner Request) %[ !< %‘ %N !< %I $, %m !< %+ %k %N !< %I $+ $i ECR MW 5a $r <u $1 <h $j , MW 5a BP >] $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, in v alid $G $" $k $H $- $K !$ $= $N %Z !< %8 $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $X Aw $k o wnership MW 5a . EOR $r <u $1 <h $C $? %j %b !< %H %N !< %I $O $= $N %i %$ %s $r in v alid $K $9 $k . � IR (In v alidate Request) %[ !< %‘ %N !< %I $, %m !< %+ %k %N !< %I $+ $i ECR MW 5a $r <u $1 <h $j , MW 5a BP >] $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, shared $G $" $k $H $- $K !$ $= $N %Z !< %8 $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $X Aw $k L5 8z 2= MW 5a � SOR (Shared Owner Request) %[ !< %‘ %N !< %I $, %m !< %+ %k %N !< %I $+ $i RREQ MW 5a $r <u $1 <h $j , MW 5a BP >] $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, in v alid $G $" $k $H $- $K !$ $= $N %Z !< %8 $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $X Aw $k o wnership MW 5a . SOR $r <u $1 <h $C $? %j %b !< %H %N !< %I $O $= $N %i %$ %s $r v alid $K $9 $k . � UR (up date request) %[ !< %‘ %N !< %I $, %m !< %+ %k %N !< %I $+ $i UREQ MW 5a $r <u $1 <h $j , MW 5a BP >] $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, shared $G $" $k $H $- $K , $= $N %Z !< %8 $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $X Aw $k 99 ?7 MW 5a $3 $N $& $A EOR $H SOR $G $O o wnership $r ;} $D %j %b !< %H %N !< %I $K BP $7 $F !$ %G %# %l %/ %H %j $r %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G 4I M} $7 $F $$ $l $P 1 BP 1 DL ?. $K $J $k $, !$ %G %# %l %/ %H %j $O %Z !< %8 C1 0L $N $? $a !$ %Z !< %8 $r 6& M- $9 $k %N !< %I A4 $F $K %^ %k %A %- %c %9 %H $7 !$ $= $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, v alid $G $" $k %j %b !< %H %N !< %I $N $_ $, 1~ Ez $9 $k $^ $? UR $H IR $K 4X $7 $F $O , %^ %k %A %- %c %9 %H $r 9T $$ , $= $N =* N; $r <( $9 1~ Ez %Q %1 %C %H $r <} =8 $9 $k I, MW $, $" $k . 3.4 %a %b %j 4I M} %" %I %l %9 JQ 49 JUMP-1/3 $N %a %b %j 4I M} $O JUMP-1 F1 MM , OS $N 2> A[ 5- 21 $N %Z !< %8 4I M} 5! 9= $r Mx MQ $7 $F $$ $k . DPM %\ !< %I >e $N 6& M- %a %b %j $N %Z !< %8 $O !$ WS >e $N %= %U %H %& %’ %" $H PCP $K $h $C $F 4I M} $5 $l $k . %W %m %; %9 $, 6& M- %a %b %j $r %" %m %1 !< %H $9 $k :] !$ O@ M} %" %I %l %9 $+ $i DPM %\ !< %I >e $N %a %b %j $N J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $5 $l $k . %W %m %; %9 $, $3 $N %" %I %l %9 $r %" %/ %; %9 $9 $k $H , SMC $, %? %0 %a %b %j $r %" %/ %; %9 $7 , %" %/ %; %9 $N $" $C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N %? %0 $, v alid $G $" $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k . v alid $G $J $$ >l 9g $O PCP $r 5/ F0 $7 !$ PCP $O %_ %9 $7 $? %" %I %l %9 $+ $i , %- %c %C %7 %e NN 0h $K %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $k %Z !< %8 $N %Z !< %8 HV 9f $r J] ;} $9 $k LPT(Lo cal P age T able) $K $h $j %Z !< %8 HV 9f $r D4 $Y , GPMT $r ;2 >H $9 $k . GPMT $K $O !$ $= $N %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I HV 9f $d %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 $N HV 9f $J $I $, 3J G< $5 $l $F $* $j , $5 $i $K %[ !< %‘ %Z !< %8 4X $7 $F $O $= $N %Z !< %8 $r 6& M- $9 $k %G %# %l %/ %H %j $, %U %k %^ %C %W ( :G Bg 64bit) $G 3J G< $5 $l $F $$ $k . GPMT $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K $h $j !$ PCP $O %" %/ %; %9 $N $" $C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N $= $N %N !< %I $G $N J* M} %" %I %l %9 $r %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $9 $k . $3 $N $h $& $K JUMP-1/3 $G $O , 2 CJ 3, $N %" %I %l %9 JQ 49 $r 9T $C $F $$ $k . J, ;6 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N >\ :Y 0J 2< , $3 $N %" %/ %; %9 5! 9= $N >\ :Y $r 2r @b $9 $k . DPM >e $N 6& M- %a %b %j $K BP 4

$9 $k %" %/ %; %9 $O Bg $- $/ 0J 2< $N 3 $D $K J, N‘ $5 $l , $= $l $> $l $K $* $$ $F =h M} $, 0[ $J $k . 1. %" %/ %; %9 $7 $? %Z !< %8 $, $= $N %N !< %I >e $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K 3d $j Ev $F $i $l $F $* $j , SMC $K $h $k %? %0 ;2 >H $N 7k 2L , %" %/ %; %9 $7 $? %i %$ %s $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? >l 9g !$ %N !< %I %W %m %; %C %5 $O $? $@ $A $K %- %c %C %7 %e NN 0h $+ $i $= $N %G !< %? $r FI $_ $@ $7 %" %/ %; %9 $G $- $k . $3 $l $i $N =h M} $O $9 $Y $F %O !< %I %& %’ %" $G 9T $J $o $l $k $? $a 9b B. $K =* N; $9 $k . 2. %" %/ %; %9 $7 $? %Z !< %8 $, $= $N %N !< %I >e $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k $, , SMC $K $h $k %? %0 ;2 >H $N 7k 2L , $= $N %i %$ %s $K BP $7 $F %- %c %C %7 %e %3 %s %7 %9 %F %s %7 J] ;} $N $? $a $N A‘ :n $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? >l 9g $K $O !$ PCP $r 5/ F0 $9 $k . PCP $G $O !$ GPMT $r ;2 >H $7 !$ $= $N %i %$ %s $N %[ !< %‘ %N !< %I HV 9f $r CN $j , $= $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N %[ !< %‘ %N !< %I $N PCP $K BP $7 $F 3.3 $G =R $Y $? MW 5a $r H/ 9T $9 $k . 3. %" %/ %; %9 $7 $? %Z !< %8 $, $= $N %N !< %I >e $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ >l 9g , %Z !< %8 %U %) !< %k %H $, 5/ $- , %N !< %I %W %m %; %C %5 >e $N %Z !< %8 %U %) !< %k %H %O %s %I %i $, 5/ F0 $5 $l $k . %O %s %I %i $O !$ $= $N %Z !< %8 $N NN 0h $r 6& M- %a %b %j >e $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K 3N J] $9 $k $, , $= $N :] $K %Z !< %8 $N DI $$ =P $7 $, I, MW $G $" $l $P , $^ $: , DI $$ =P $9 %Z !< %8 $r A* Br $7 , PCP $r 5/ F0 $7 %Z !< %8 $N DI $$ =P $7 =h M} $r 9T $& . $3 $N :] !$ $= $N %Z !< %8 Cf $N exclusiv e $J %i %$ %s $N ?t $, B? $$ $[ $I %Z !< %8 $N =q $- La $7 $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $J $I $r F’ $^ $( $F !$ $J $s $i $+ $N %" %k %4 %j %: %‘ $G DI $$ =P $9 %Z !< %8 $r A* Br $9 $k . $5 $i $K , %[ !< %‘ %N !< %I $N GPMT $K B8 :_ $9 $k %Z !< %8 %3 %T !< $N B8 :_ $r I= $9 %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $+ $i $= $N %N !< %I $N %S %C %H $r :o =| $9 $k . %Z !< %8 $N DI $$ =P $7 =h M} =* N; 8e , %W %m %; %9 $, %" %/ %; %9 $7 $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r %[ !< %‘ %N !< %I $K MW 5a $7 , $= $N %i %$ %s $@ $1 $r %m !< %+ %k %N !< %I $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K %- %c %C %7 %e $9 $k . 4 <B B, $H @- G= I> 2A 4.1 %W %m %H %3 %k <B 9T ;~ 4V $N <B B, 8= :_ , %W %m %H %? %$ %W DPM %\ !< %I $K RDT %\ !< %I $r @\ B3 $7 $? %7 %9 %F %‘ $, ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K 4 Bf $N WS $G 2T F/ $7 $F $$ $k . $H $3 $m $, , $3 $N %W %m %H %? %$ %W DPM %\ !< %I $O , ST AFF-Link $* $h $S RDT %\ !< %I $J $I 7k 9g LV $N I> 2A MQ $K 3+ H/ $7 $? $? $a , %? %0 %a %b %j , Hf 3S 4o $, Ek :\ $5 $l $F $* $i $: , @h $K =R $Y $? 6& M- %a %b %j 4I M} $r 8z N( NI $/ 9T $J $& $3 $H $, $G $- $J $$ . $^ $? !$ %G !< %? %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !$ %" %/ %; %9 $, 6% 9g $7 $J $$ $h $& $K L@ <( E* $K lo c k, unlo c k $r A‘ :n $r 9T $J $& I, MW $, $" $k . ( K\ Mh $N DPM %\ !< %I $G $O SMC $, %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $r 9T $C $F %" %/ %; %9 $N 6% 9g $r Hr $1 $F $$ $k ) $J $* !$ A4 $F $N 5! G= $r Ek :\ $7 $? DPM %\ !< %I $O <B Au $O 40 N; $7 $F $* $j !$ 8= :_ %G %P %C %0 $r 9T $C $F $$ $k . $^ $? !$ JUMP-1/3 $O 64 %N !< %I Dx EY $N Hf 3S E* Bg 5, LO $N %7 %9 %F %‘ $r A[ Dj $7 $F $$ $k $, , $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $r <B :] $K 9= C[ $9 $k $3 $H $O !" M= ;; $N Ld Bj $G :$ Fq $G $" $k . ?^ 4: JUMP-1/3 $= $3 $G , 0J 2< $N J} K! $G JUMP-1/3 $N J, ;6 6& M- %a %b %j $N I> 2A $r 9T $J $C $? . � 8= :_ 2T F/ $7 $F $$ $k %? %0 %a %b %j $J $7 $N %W %m %H %? %$ %W DPM %\ !< %I $r MQ $$ $F !$ K\ Mh $N DPM %\ !< %I $r %( %_ %e %l !< %H $7 !$ RDT %\ !< %I $r <B :] $K Mx MQ $7 $J $, $i !$ %W %m %H %3 %k $N %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $r B, Dj $9 $k . K\ Mh $N DPM %\ !< %I $G $O SBus $+ $i $N %" %/ %; %9 $N :] $K SMC $, %O !< %I %& %’ %" $K $h $j , %a %b %j %" %/ %; %9 $N %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !$ %? %0 %a %b %j $r ;2 >H $7 $F H= Dj $r 9T $& $, , %W %m %H %? %$ %W %\ !< %I $G $O $3 $N 5! G= $, Au Hw $5 $l $F $* $i $: , %( %_ %e %l !< %7 %g %s >e $3 $N E@ $, Ld Bj $K $J $k . $= $3 $G !$ $3 $N A‘ :n $K $* $1 $k ;~ 4V $r %/ %m %C %/ %l %Y %k $G Quic k Logic 3+ H/ 4D 6- $K IU B0 $9 $k %7 %_ %e %l !< %? SILOS I I I $K $h $C $F B, Dj $r 9T $$ !$ %* !< %P %X %C %I $r JL ES @5 3N $K 7W ;; $7 $? . B> $N %a %b %j %" %/ %; %9 %? %$ %_ %s %0 $K 4X $7 $F $O %W %m %H %? %$ %W %\ !< %I $O DPM %\ !< %I $H , A4 $/ F1 0l $N %a %b %j %" %/ %; %9 %? %$ %_ %s %0 $G $" $k $? $a D> @\ B, Dj $7 $? %G !< %? $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k . B, Dj $O !$ PCP $K $* $$ $F 1 &L sec Kh $K %? %$ %^ 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $F 9T $C $? . I> 2A $N :] $N %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $O L? Na ?t $+ $i 3d $j $@ $7 !$ %* !< %P %X %C %I J, $r :9 $7 0z $$ $? 7k 2L $r I> 2A $K Mx MQ $7 $? . � JUMP-1/3 $N %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 , >e 5- B, Dj 7k 2L $r %Q %i %a !< %? $H $7 $F , %N !< %I ?t $N B? $$ >l 9g $N JUMP-1/3 $N @- G= $r I> 2A $9 $k . 4.1.1 %j !< %I %_ %9 ;~ $N I> 2A %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $N A‘ :n $O , A4 $F SMC $G =h M} $, 9T $o $l , %a %b %j $N FI $_ =P $7 $H @) 8f $r 4^ $a 120nsec $G 2D G= $G $" $k . $3 $l $K BP $7 %j !< %I %_ %9 $7 $? :] $K $O , SMC $+ 5

$i PCP $K BP $7 $F 3d $j 9~ $_ $, $+ $+ $j , PCP $O RREQ MW 5a $r $= $N %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $K BP $7 $F Aw ?. $9 $k . $= $N :] $K $+ $+ $C $? CY 1d $N <B B, CM $r I= 1 $K <( $9 . $3 $N >l 9g %[ !< %‘ $K $* $$ $F !$ MW 5a $N $" $C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s %? %0 $, o wner $+ $I $& $+ $K $h $C $F =h M} $, JQ $o $j , o wner $G $J $1 $l $P %[ !< %‘ $K $* $$ $F $= $N %Z !< %8 %3 %T !< $r ;} $D %N !< %I $K BP $7 $F SOR MW 5a $r %^ %k %A %- %c %9 %H $7 dirt y $J %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N =q $- La $7 $r 9T $& I, MW $, $" $k . I= 1: %j !< %I %_ %9 ;~ $K $+ $+ $k CY 1d ( � sec) %[ !< %‘ $, MW 5a home reply 9g 7W o wner Aw ?. =h M} <u ?. CY 1d ( � s) 7 15 12 34 %[ !< %‘ $, MW 5a home remote home reply not o wner Aw ?. =h M} =h M} <u ?. <u ?. CY 1d ( � s) 7 11 13 12 12 55 4.1.2 %i %$ %H %_ %9 ;~ $N I> 2A in v alidate proto col %i %$ %H %_ %9 $b $7 $/ $O shared $N >u BV $N %i %$ %s $K BP $7 $F %i %$ %H $, 9T $o $l $k $H , SMC $+ $i PCP $K BP $7 $F 3d $j 9~ $_ $, $+ $+ $j , PCP $O $= $N %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $K ECR MW 5a ( GS B> E* read MW 5a ) $r Aw ?. $9 $k . %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $$ $F !$ %" %/ %; %9 $N $" $C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N %? %0 $N >u BV $, exclusiv e o wner $+ , shared o wner $+ , not o wner $+ $K $h $C $F $= $N =h M} $O 0[ $J $k . $= $l $> $l $N >l 9g $N =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V $N <B B, CM $r I= 2 $K <( $9 . %[ !< %‘ $, shared $G $" $C $? >l 9g $K $O , $= $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $j , $= $N 1~ Ez %Q %1 %C %H (A CK) $r <} =8 $9 $k I, MW $, $" $k . A CK <} =8 $K $+ $+ $k ;~ 4V $O >u 67 $K $h $C $F 0[ $J $k $? $a , @5 3N $K <B B, $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k . B, Dj $K $h $j !$ $" $k %N !< %I $, A CK $r Aw ?. $9 $k ;~ 4V $O 1 %Q %1 %C %H Ev $? $j 4 !A 13 � sec $N HO 0O $G $" $k $, !$ <} =8 $9 $k %* !< %P %X %C %I $O $= $N %Q %1 %C %H $N E~ Ce $9 $k %? %$ %_ %s %0 $K $h $C $F 0[ $J $k $? $a !$ 0l Dj $N %* !< %P %X %C %I $r 2C $( $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $F $$ $k . I= 2: %i %$ %H ;~ (in v alidate) $K $+ $+ $k CY 1d ( � sec) %[ !< %‘ $, MW 5a home reply 9g 7W exclusiv e Aw ?. =h M} <u ?. CY 1d ( � s) 7 14 12 33 %[ !< %‘ $, MW 5a home remote home reply shared Aw ?. =h M} =h M} <u ?. <u ?. CY 1d ( � s) 7 12 9 � 12 40+ � %[ !< %‘ $, MW 5a home remote home reply not o wner Aw ?. =h M} =h M} <u ?. <u ?. CY 1d ( � s) 7 11 13 12 12 55 $? $@ $7 , � $O A CK <} =8 $K $+ $+ $k ;~ 4V up date proto col %i %$ %H %_ %9 $b $7 $/ $O shared $N >u BV $N %i %$ %s $K BP $7 $F %i %$ %H $, 9T $o $l $k $H , SMC $+ $i PCP $K BP $7 $F 3d $j 9~ $_ $, $+ $+ $k . PCP $O $= $N %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $K UREQ MW 5a ( 99 ?7 MW 5a ) $r Aw ?. $9 $k . %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $$ $F $O , $= $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, exclusiv e o wner $N >l 9g $O %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r 99 ?7 $7 $F %m !< %+ %k %N !< %I $K %j %W %i %$ $r JV $7 , shared $b $7 $/ $O not o wner $J $i $P $= $N %Z !< %8 %3 %T !< $r ;} $D %N !< %I $K BP $7 $F UR MW 5a ( 99 ?7 MW 5a ) $r %^ %k %A %- %c %9 %H $7 $F $= $N A CK <} =8 $r 9T $& I, MW $, $" $k . $3 $N =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V $r I= 3 $K <( $9 . I= 3: %i %$ %H ;~ (up date) $K $+ $+ $k CY 1d ( � sec) %[ !< %‘ $, MW 5a home reply 9g 7W exclusiv e Aw ?. =h M} <u ?. CY 1d ( � s) 8 11 8 27 %[ !< %‘ $, MW 5a home remote home reply shared Aw ?. =h M} =h M} <u ?. <u ?. not owner CY 1d ( � s) 8 13 10 � 8 39+ � $? $@ $7 , � $O A CK <} =8 $K $+ $+ $k ;~ 4V 4.1.3 %9 %o %C %W %" %& %H ;~ $N I> 2A %9 %o %C %W %" %& %H ;~ $O , %Z !< %8 %U %) !< %k %H %O %s %I %i $K $* $$ $F PCP $r 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $F 5/ F0 $9 $k . $3 $N >l 9g $O %O %s %I %i $K $* $$ $F $9 $G $K DI $$ =P $9 %Z !< %8 $, 3N Dj $7 $F $$ $k $? $a , PCP $G $O EA $( $i $l $? %Z !< %8 $r DI $$ =P $9 $@ $1 $G $" $k . $= $N :] exclusiv e $J %i %$ %s $K $D $$ $F $O %[ !< %‘ %N !< %I $K BP $7 $F =q $- La $7 $r 9T $& I, MW $, $" $k . $3 $N =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V $r I= 4 $K <( $9 . I= 4: %9 %o %C %W %" %& %H ;~ $K $+ $+ $k CY 1d ( � sec) A4 $F $N exclusiv e %[ !< %‘ $G %? %0 Hf 3S 1 %i %$ %s =q $- La $7 CY 1d ( � s) 115 2 11 4.2 @- G= I> 2A I> 2A $O !$ 9b B. %U !< %j %( JQ 49 $r <B 9T $9 $k FFT $H S- PLASH JB Ns %W %m %0 %i %‘ =8 [9] $N Cf $+ $i N. BN 7W ;; $r 9T $& MP3D Ld Bj !$ 9T Ns 7W ;; $r 9T $& LU J, 2r $N %" %I %l %9 %H %l !< %9 $r MQ $$ $F !$ %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? . $3 $N %H %l !< %9 $O !$ JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? ISIS[14] $K $h $C $F :N <h $7 $? $b $N $G $" $k . I> 2A $K $O !$ 6& M- $5 $l $k %G !< %? NN 0h $K $D $$ $F $N %H %l !< %9 $N $_ $r MQ $$ !$ %W %m %H %3 %k $O in v alidate %W %m %H %3 %k $* $h $S via home $N C1 =c $J up date %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $? . 4.2.1 Bf ?t 8z 2L FFT $r <B 9T $5 $; $? >l 9g $K $D $$ $F $N !$ %N !< %I ?t $r 2 !$ 4 !$ 8 !$ 16 $H JQ 2= $5 $; $? >l 9g $K $D $$ $F Bf ?t 8z 2L $r I> 2A $7 $? . %M %C %H %o !< %/ CY 1d $, $J $$ >l 9g $H 1 &L sec $N >l 9g $N N> J} $K $D $$ $F I> 2A $7 !$ %M %C %H %o !< %/ CY 1d $N 1F 6A $K $D $$ $F D4 $Y $? . 1 &L sec $H $$ $& CY 1d $O !$ RDT %M %C %H %o !< %/ %\ !< %I $r MQ $$ $F DL ?. $r 9T $C $? >l 9g $r A[ Dj $7 $? CY 1d $G $" $k . $3 $N >r 7o $G !$ <B 9T $7 $? 7k 2L $r ?^ 5 $K <( $9 . 2# <4 $O %W %m %; %C %5 Bf ?t !$ =D <4 $O B. EY 8~ >e N( $r <( $9 . %N !< %I ?t $, 2 $N >l 9g $K $O !$ %N !< %I ?t $, 1 $N >l 9g $N 2 G\ $N @- G= $r ;} $D $H 2> Dj $7 $? . %W %m %; %C %5 ?t $, A} 2C $9 $k $K $D $l $F !$ 7W ;; $O JB Ns $K <B 9T 2D G= $G $" $k $, !$ %Z !< %8 $N 6& M- $K $h $j =q $- 9~ $_ ;~ $N %_ %9 %Z %J %k %F %# $, A} 2C $7 $? $? $a B. EY 8~ >e N( $O $5 $[ 6

$I A} 2C $7 $J $$ $b $N $H ;W $o $l $k . <! @a $G <B 9T ;~ 4V Cf $N %* !< %P %X %C %I $N Fb Lu $r >\ $7 $/ 2r @O $9 $k . ?^ 5: Bf ?t 8z 2L 4.2.2 %* !< %P %X %C %I 2r @O %N !< %I ?t 8 $N >l 9g $K !$ FFT !$ LU J, 2r !$ MP3D $N 3 <o N‘ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r !$ in v alidate %W %m %H %3 %k $H up date %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? >l 9g $K $D $$ $F $N <B 9T ;~ 4V Cf $N %* !< %P %X %C %I $N Fb Lu $r ?^ 6 $K <( $9 . %M %C %H %o !< %/ CY 1d $O 1 &L sec $K 8G Dj $7 $? . ?^ Cf $K <( $9 %* !< %P %X %C %I $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k . � CPU: A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $+ $i %* !< %P %X %C %I $r =| $$ $? ;~ 4V (CPU $, <B :] $K M- 8z $J =h M} $r 9T $J $C $? ;~ 4V ) � PF stall: %Z !< %8 %U %) !< %k %H $N =h M} ;~ 4V � W rite miss: %i %$ %H ;~ $N %_ %9 %Z %J %k %F %# � Read miss: %j !< %I ;~ $N %_ %9 %Z %J %k %F %# � remote: B> %N !< %I $+ $i $N MW 5a $r =h M} $9 $k $? $a !" DPM %\ !< %I >e $N DSP $, busy $H $J $C $? $? $a $N BT $A ;~ 4V !$ CPU $O DPM %\ !< %I $H F1 ;~ $K F0 :n $9 $k $? $a , $3 $N CM $O =c ?h $J %* !< %P %X %C %I $K $O $J $i $J $$ . ?^ 6 $K $h $k $H %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F 0c $$ $, @8 $8 $k $, !$ FC $K FFT $K CPU 2T F/ N( $O Dc $$ CM $G $" $k . $3 $l $O !$ :# 2s $N I> 2A $G $O DPM %\ !< %I $N <B 9T ;~ 4V $N $& $A remote $b %* !< %P %X %C %I $H $7 $F 9M $( $F $$ $k $? $a !$ <B :] $O $3 $l $h $j 9b $$ CM $H $J $k . %* !< %P %X %C %I $O FFT $r =| $$ $F $O Read miss $H W rite miss $K $h $C $F @8 $8 $F $* $j !$ DPM %\ !< %I >e $G $N %= %U %H %& %’ %" $K $h $k =h M} $, %_ %9 %Z %J %k %F %# $N 86 0x $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k . FC $K up date %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $? >l 9g !$ =h M} $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $$ $? $a W rite miss $N 3d 9g $, $- $o $a $F Bg $- $$ . $3 $N $? $a !$ up date %W %m %H %3 %k $O in v alidate %W ?^ 6: %* !< %P %X %C %I $N Fb Lu %m %H %3 %k $K Hf $Y !$ @- G= $, Dc $/ $J $C $F $$ $k . $7 $+ $7 :# 2s W rite miss $K 4X $9 $k %* !< %P %X %C %I $N 3d 9g $, Bg $- $$ $N $O Mx MQ $7 $? %7 %_ %e %l !< %? $K $* $$ $F =q $- 9~ $_ ;~ $K $O I, $: %9 %H !< %k $9 $k C1 =c $J %b %G %k $r MQ $$ $? $3 $H $, 86 0x $G $" $k . $= $N $? $a !$ $3 $N %Z %J %k %F %# $N 1F 6A $r >. $5 $/ $9 $k $? $a $K $O !$ $h $j 4K $$ %3 %s %7 %9 %F %s %7 %b %G %k $r :N MQ $7 !$ %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $r %Q %$ %W %i %$ %s E* $K =h M} $9 $k I, MW $, $" $k . $3 $N 2~ A1 $O SMC $N Fb It %m %8 %C %/ $r JQ 99 $9 $l $P MF 0W $K :# 2s $N DPM %\ !< %I $G <B 8= 2D G= $G $" $j !$ 8= <B E* $J @- G= $r F@ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k . 5 4X O" 8& 5f Kai Li $K $h $k IVY[6] $K $h $C $F , J, ;6 6& M- %a %b %j $r %Z !< %8 Kh $K 4I M} $9 $k 2> A[ 6& M- %a %b %j $N 9M $( J} $, =i $a $F <B 8= $5 $l $? . $7 $+ $7 , IVY $G $O sequen tial consistency $G in v alidate %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $F $$ $? $? $a , 6& M- JQ ?t $X $N =q $- 9~ $_ ;~ $J $I $G $N false sharing $N 2s ?t $, A} 2C $7 $? . $= $N 8e !$ IVY %A !< %‘ $G $O HF MQ $N PC $K %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r Ek :\ $7 $? %O !< %I %& %’ %" $r IU 2C $7 $? SHRIMP[10] $r 3+ H/ $7 $? . SHRIMP $G $O !$ %a %b %j %P %9 $r 4F ;k $7 $J $, $i I, MW $K 1~ $8 $F =q $- 9~ $_ %G !< %? $r E> Aw $9 $k 5! 9= $r @_ $1 , $5 $i $K A UR C[4] $H 8F $P $l $k Release Consistency $r 1~ MQ $7 $? %3 %s %7 %9 %F %s %7 %b %G %k $r MQ $$ $k $3 $H $G , %[ !< %‘ %a %b %j $K I, $: M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r J] >Z $7 $F $$ $k . FH <+ $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %O !< %I %& %’ %" 2= $7 $? $b $N $N !$ %W %m %H %3 %k @) 8f $O %= %U %H %& %’ %" $K $* $$ $F =h M} $5 $l $k . Wisconsin Bg 3X $N T emp est[2][5] $O %Z !< %8 C1 0L $G 4I M} $9 $k %= %U %H %& %’ %" DSM $G $" $k $, , %a %b %j $N ECC NN 0h $r %- %c %C %7 %e %? %0 $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $G , %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G $N E> Aw $r <B 8= $7 $F $$ $k . El 5~ Bg 3X $N >> K\ $i $, 3+ H/ $7 $? SSS-CORE[18] $O WS %/ %i %9 %? MQ $N HF MQ J, ;6 OS $G , OS %l %Y %k $G 99 ?7 7? 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $r 4^ $‘ J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $r 9= C[ $7 $F false sharing $r 2s Hr $7 , $^ $? Memory- Based Pro cessor[17] $G Ds 0F $5 $l $? DL ?. F1 4| 5! 9= $r <B 7

8= $7 $F $$ $k . $3 $N $h $& $K %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? >e $G $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $N 9= C[ $N 8& 5f $O ?t B? $$ $, !$ $3 $l $i $N 8& 5f $N $[ $H $s $I $O %W %m %H %3 %k @) 8f $r %= %U %H %& %’ %" $G =h M} $9 $k J} K! $G $" $j !$ JUMP-1/3 $G $O %W %m %H %3 %k =h M} @l MQ $N 4J C1 $J %\ !< %I $r IU 2C $9 $k E@ $, 0[ $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 , $3 $l $i $N 8& 5f $N Cf $G MQ $$ $i $l $F $$ $k 8z N( 2= $N $? $a $N %F %/ %K %C %/ $N 0l It $O , JUMP-1/3 $G $b Mx MQ 2D G= $G $" $j , I> 2A $r <h $j $J $, $i :G E, 2= $K Mx MQ $7 $F $$ $/ M= Dj $G $" $k . 6 7k O@ K\ O@ J8 $G $O !$ >/ NL $N IU 2C %O !< %I %& %’ %" $G MF 0W $K J, ;6 6& M- %a %b %j $r $b $D WS %/ %i %9 %? $r 9= C[ $9 $k $3 $H $N $G $- $k !$ JUMP-1/3 %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $? . I> 2A $N 7k 2L !$ W rite Miss $K $h $k %9 %H !< %k $, %m %9 $N Bg $- $J 3d 9g $r @j $a $F $* $j , 8= <B E* $J @- G= $r C# @. $9 $k $? $a $K $O 4K $$ %3 %s %7 %9 %F %s %7 %# %b %G %k $N :N MQ $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? . :# 8e , <B Au $r ?J $a $k $H 6& $K , $3 $l $i $N %b %G %k $r F3 F~ $7 $? >l 9g $K 4X $7 $F I> 2A $7 $F $$ $/ M= Dj $G $" $k . <U <- DPM %\ !< %I $N @_ 7W !& @) :n $K $" $? $j B? Bg $J $4 ;Y 1g $r $$ $? $@ $$ $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It IY ED bC <# 65 <x $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $J $i $S $K !$ DPM %\ !< %I $N PCB @_ 7W $K $" $? $j A4 LL E* $K $4 6( NO $$ $? $@ $$ $? El 5~ Bg 3X M} 3X It J? LZ 7I 65 <x !$ >> K\ >0 =u <j $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $^ $? !$ FPGA @_ 7W $K $O ?@ 8M Bg 3X 9) 3X It 5H ;3 98 ;a $N 6( NO $r $$ $? $@ $- $^ $7 $? !% $^ $? , %" %I %l %9 %H %l !< %9 :n @. $K 4X $7 $F $O 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It <c NS @5 <y ;a $H El 5~ 9) 2J Bg 3X ;{ _7 Bn Li Gn ;N $K 8f 6( NO $$ $? $@ $- $^ $7 $? . 0J >e $N J} !9 $K ?< $/ 46 <U $7 $^ $9 . $J $* !$ K\ 8& 5f $N 0l It $O J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq !& =E E@ NN 0h 8& 5f (1)( 2] Bj HV 9f 04235130 !V D6 JB Ns %O !< %I %& %’ %" !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f !W ) !$ $* $h $S ;n 83 8& 5f (A)(1)( 2] Bj HV 9f 06508001 !V D6 JB Ns 7W ;; 5! %W %m %H %? %$ %W $N 3+ H/ $H ;n :n !W ) $K $h $k !% ;2 9M J8 8% [1] Thomas E. Anderson, Da vid E. Culler, and Da vid A. P atterson. A Case for NO W. IEEE Mi- cr o. , V ol. 15, , F ebruary 1995. [2] Mark D.Hill, James R.Larus, and Da vid A.W o o d. T emp est: A Substrate for P ortable P arallel Pro- grams. In COMPCON ’95 , pp. 327{332, Spring 1995. [3] K. Hiraki, H. Amano, M. Kuga, T. Suey oshi, T. Kudoh, H. Nak ashima, H. Nak a jo, H. Matsu- da, T. Matsumoto, and S. Mori. Ov erview of the JUMP-1, an MPP Protot yp e for General-Purp ose P arallel Computations. In Pr o c. IEEE Interna- tional Symp osium on Par al lel A r chite ctur es, A lgo- rithms and Networks , pp. 427{434, 1994. [4] Liviu Ifto de, Cezary Dubnic ki, Edw ard W.F elten, and Kai Li. Impro ving Release-Consisten t Shared Virtual Memory using Automatic Up date. In 2nd International Symp osium on High-Performanc e Computer A r chite ctur e , F ebruary 1996. [5] Stev en K.Reinhardt, James R.Larus, and Dabid A.W o o d. T emp est and T ypho on: User-Lev el Shared Memory . In 21st ISCA , pp. 325{336, 1994. [6] K. Li. A Shared Virtual Memory System for P ar- allel Computing. In Int. Conf. on Par al lel Pr o c ess- ing, St. Charls, IL , pp. 94{101, August 1988. [7] Hiroaki Nishi, Katsunobu Nishim ura, Ken ic hi- ro Anjo, Hideharu Amano, and T omohiro Kudo- h. The JUMP-1 Router Chip: V ersatile Router for Supp orting a Distributed Shared Memory . In Pr o c. of 15th IPCCC , pp. 158{164, 1996. [8] Scott P akin, Mario Lauria, and Andrew A. Chien. High P erformance Messaging on W orkstation- s:Illinois F ast Messages(FM) for Myrinet. In In Sup er c omputing , 1995. [9] E. Roth b erg, J.P . Smith, and A. Gupta. W orking sets, Cac he Sizes, and No de Gran ularit y for Large Scale m ultipro cessors. In Pr o c. of the 20th ISCA , 1993. [10] Edw ard W.F elten, Ric hard D.Alp ert, Angelos Bi- las, Matthias A. Blumric h, Douglas W. Clark, Stefanos N. Damianakis, Cezary Dubnic ki, Liviu Ifto de, and Kai Li. Early Exp erience with Message- P assing on the SHRIMP Multicomputer. In 23r d ISCA , pp. 296{307, 1996. [11] Y.Y ang, H.Amano, H.Shibam ura, and T.Suey oshi. Recursiv e Diagonal Torus: An in terconnection net- w ork for massiv ely parallel computers. Pr o c. of IEEE the 5th Symp osium, on Par al lel and Dis- tribute d Pr o c essing Symp osium , pp. 591{594, De- cem b er 1993. [12] 0B @8 7r 0l O/ , @> 9( >O , F! >. <R , 5H ;3 98 , 9) F# CN 9( , Cf [j Bs Gl , E7 Ln 1Q @2 . D6 JB Ns 7W ;; 5! MQ 7k 9g LV RDT $N %k !< %F %# %s %0 @) 8f I> 2A MQ %7 %9 %F %‘ :JUMP-1/3. EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 5; =Q Js 9p , V ol. 37, No. 7, August 1996. [13] Cf [j Bs Gl , Cf Ln CR 9T , >> K\ >0 , >. H* @5 5. , >> ED =( M: , J? LZ 7I , 6b ED M* 5* IW . J, ;6 6& M- %a %b %j 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $K $* $1 $k %9 %1 !< %i %V %k I/O %5 %V %7 %9 %F %‘ $N 9= @. . >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 37, No. 7, pp. 1429{ 1439, July 1996. [14] <c NS @5 <y , ;{ _7 Bn Li , ;3 K\ =_ Fs , E7 Ln 1Q @2 . JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? ISIS $N <B Au . EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q Am 9g Bg 2q 9V 1i O@ J8 =8 , >p Js %7 %9 %F %‘ [1], p. 80, Marc h 1996. [15] <j DM 9( ;K , KY FX ;K , @P @n M4 . %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? MQ DL ?. %i %$ %V %i %j PM $N @_ 7W $H <B Au . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96 O@ J8 =8 , pp. 41{48, 1996. [16] <j DM 9( ;K , KY FX ;K , @P @n M5 , A> ED E/ G7 , 86 ED 9@ , 8E ED FX , ;3 ED EX . PC $H %. %, %S %C %H LAN $K $h $k PC %/ %i %9 %? $N 9= C[ . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f 2q , V ol. 96-119, pp. 37{42, 1996. [17] >> K\ >0 , J? LZ 7I . Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’93 O@ J8 =8 , pp. 245{252, Ma y 1993. [18] >> K\ >0 , 6p Mr >f ?M , 12 86 LP , C] 2, >0 ;0 , J? LZ 7I . HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ !’ SSS-CORE | %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $K $* $1 $k <B 8= |. >p Js =h M} 3X 2q %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ 8& 5f 2q Js 9p , V ol. OS73-20, pp. 115{120, August 1996. 8