2 D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $N $? $a $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 :4 F# =< y 1 E7 Ln 1Q @2 y 2 0B @8 7r 0l O/ y 2 <~ El J! 6/ y 2 @> 9( >O y 2 9) F# CN 9( y 3 ;3 K\ =_ Fs y 4 J? LZ 7I y 5 D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $O , 1000 $r 1[ $( $k %N !< %I ?t $N Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $G 8z N( NI $/ %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J J, ;6 6& M- %a %b %j $r 9= C[ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $" $k . K\ O@ J8 $G $O JUMP-1 MQ J, ;6 %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 MBP(Memory Based Pro cessor)-ligh t $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y $k . MBP-light $O 9b B. @- $r MW 5a $5 $l $k %? %0 ;2 >H , 1~ Ez %Q %1 %C %H @8 @. , <} =8 Ey $r 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" 2= $9 $k 0l J} , %3 %" %W %m %; %C %5 $K Bu�er-Register %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j , 4J C1 $J 9= @. $G 9b $$ @- G= $r <B 8= $9 $k . %2 !< %H ?t $H <B 9T ;~ 4V $r I> 2A $r 9T $J $$ , NUMA-Q $G MQ $$ $i $l $F $$ $k SCLIC %A %C %W $K Hf $Y $F , %2 !< %H ?t , =h M} ;~ 4V 6& $K M- Mx $G $" $k $3 $H <( $7 $? . A ditributed shared memory con troller for a massiv ely parallel computer JUMP-1 1. $O $8 $a $K %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ CC-NUMA(Cac he Coheren t Non Uniform Memory Arc hitecture) $O , %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $K 1~ $8 %9 %1 !< %i %V %k $J @- G= $, F@ $i $l $k 2D G= @- $r ;} $D 0l J} , 8= :_ $N >. 5, LO 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $+ $i $N %W %m %0 %i %‘ 0\ ?" $, MF 0W $G $" $k $3 $H $+ $i , >- Mh $N Bg 5, LO %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N M- K> $J 7A <0 $H $7 $F 3F CO $G 8& 5f $, 9T $J $o $l , >& MQ 5! $b =P 8= $7 $F $$ $k . Stanford Bg 3X $N D ASH [4]/FLASH [3], SGI <R $N Origin2000, MIT $N Alewife [1], Sequen t <R $N NUMA-Q [6] $J $I $N %7 %9 %F %‘ $, $3 $N Be I= Nc $G $" $k . $3 $l $i $N CC-NUMA $G $O , J, ;6 6& M- %a %b %j $N 4I M} $r 9T $J $& %3 %s %H %m !< %i $, %7 %9 %F %‘ $N @- G= $H %3 %9 %H $r :8 1& $9 $k 80 $G $" $k . D ASH $G $O $3 $l $r 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" 2= $7 $? $? $a , %W %m %H %3 %k $N =@ Fp @- , @) 8f %O !< %I %& %’ %" $N J# ;( 2= $N E@ $G Ld Bj $, $" $C $? . FLASH $d NUMA-Q $J $I :G 6a $N CC-NUMA $G $O %W %m %H %3 %k @) 8f MQ $N %3 %" %W %m %; %C %5 $r Fb B" $7 $? @l MQ %3 %s %H %m !< %i %A %C %W $r MQ $$ %W %m %H %3 %k , @) 8f J} <0 $N =@ Fp @- $r 3N J] $7 $F $$ $k . $7 $+ $7 $J $, $i , $3 $l $i $N %7 %9 %F %‘ $O %W %m %; %C %5 ?t $, ?t == $+ $i ?t I4 Dx EY $N 5, LO $G $O 8z N( NI $/ J, ;6 6& M- %a %b %j $, <B 8= $G $- $k $b $N $N , %W %m %; %C %5 ?t $, ?t @i $r 1[ $( $k 5, y 1 El 5~ Bg 3X 9) 3X 7O 8& 5f 2J ( 8= :_ IY ;N DL 3t <0 2q <R ) y 2 7D 1~ 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It y 3 El 5~ 9) 2J Bg 3X >p Js 9) 3X 2J ( 8= :_ ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= ) y 4 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It ( 8= :_ ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= ) y 5 El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 7O 8& 5f 2J LO $K 3H D% $9 $k >l 9g , %G %# %l %/ %H %j $N 4I M} J} <0 , %a %C %; !< %8 $N E> Aw J} <0 $r 4^ $‘ B? $/ $N Ld Bj E@ $r ;} $D . JUMP-1 [11] [14] $O , ?t @i %W %m %; %C %5 $r 1[ $9 D6 JB Ns %^ %7 %s >e $K 8z N( $N NI $$ J, ;6 6& M- %a %b %j , F1 4| , %a %C %; !< %8 E> Aw $r <B 8= $9 $k $? $a $N %F %9 %H %Y %C %H $G $" $k . JUMP-1 $O , => Mh $K Hf $Y $F $O $k $+ $K B? ?t $N %W %m %; %C %5 >e $G %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $K , => Mh $H 0[ $J $k MM !9 $J <j K! $r MQ $$ $F $$ $k . JUMP-1 $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j $N 4I M} MQ %W %m %; %C %5 $H $7 $F ,MBP(Memory Based Pro cessor) [15] [16] $, Ds 0F $5 $l $? . K\ O@ J8 $G $O ,MBP %A %C %W $K $* $$ $F 9b B. =h M} $r MW 5a $9 $k A‘ :n $r 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" 2= $9 $k 0l J} , $h $j %3 %s %Q %/ %H $J <B Au $, 2D G= $H $J $k Bu�er-Register Arc hitecture $r Ds 0F $7 , $= $l $K 4p $E $/ %3 %" %W %m %; %C %5 <B 8= J} <0 $r <( $9 . $5 $i $K , K\ J} <0 $r MQ $$ $? MBP-ligh t %A %C %W $N 9= @. $H <B Au $K 4X $7 $F =R $Y , E5 7? E* $J A‘ :n $N <B 9T ;~ 4V $H %2 !< %H ?t $r I> 2A $9 $k . 2. D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $N J, ;6 6& M- %a %b %j JUMP-1 $O , J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f !V D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O !W $N 0l 4D $H $7 $F , <B <A E* $K $O 1994 G/ $h $j 8 Bg 3X $N 6& F1 $G 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k . JUMP- 1 $O ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K , Fs <! 85 %H !< %i %9 $N F at-tree >u $N 3, AX 9= B$ $r ;} $D 7k 9g LV RDT(Recursiv e Diagonal T orus) [18] $K $h $j @\ B3 $5 $l $? %/ %i %9 %? $+ $i 9= @. $5 $l $k . $5 $i $K , 3F %/ %i %9 %? $O , 6/ NO $G 7P :Q @- $K M% $l $? I/O %7 %9 %F %‘ $G $" $k ST AFF-Link $K $h $j , %G %# %9 %/ $* $h $S 2h A| %G !< %? MQ F rame Bu�er(FB) $K BP $7 $F @\ B3 $5 $l $k [12].

3 ?^ 1 JUMP-1 $N 9= @. ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K , JUMP-1 %/ %i %9 %? $O , 4 $D $N RISC %W %m %; %C %5 (Sup erSP AR C+) $, , 9b 5! G= $N L2 %- %c %C %7 %e $H 6& M- %P %9 ( %P %9 %A %C %W ) $r 2p $7 $F K\ O@ J8 $N %F !< %^ $G $" $k MBP-ligh t $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k . MBP- ligh t $O , 6& M- %P %9 , %a %$ %s %a %b %j , %k !< %? %A %C %W $K @\ B3 $5 $l , A4 %/ %i %9 %? $G 6& M- $9 $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $N @) 8f $* $h $S %G !< %? E> Aw $r <B 8= $9 $k . ?^ 2 JUMP-1 %/ %i %9 %? $N 9= @. D ASH/FLASH [3], Alewife [1], NUMA-Q [6] Ey => Mh $N CC-NUMA $O , %- %c %C %7 %e $N 4I M} $O %i %$ %s C1 0L $G , 4p K\ E* $K B> $N %N !< %I $N %a %b %j $N %3 %T !< $O , $= $l $> $l $N %N !< %I $K @\ B3 $5 $l $? %- %c %C %7 %e Cf $K CV $+ $l $k . %- %c %C %7 %e @) 8f %W %m %H %3 %k $O C1 =c $J L5 8z 2= 7? $G $" $k . $5 $i $K , 7k 9g LV $O C1 =c $J 3J ;R $^ $? $O %j %s %0 $G , %G %# %l %/ %H %j 4I M} $O , 1 BP 1 $N %a %C %; !< %8 E> Aw $G 9T $J $o $l $k . $7 $+ $7 , $3 $N $h $& $J => Mh $N <j K! $G $O , %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $N A} 2C $K H< $$ , %G %# %l %/ %H %j $N MF NL $, Bg $- $/ $J $j , 9b B. $J %a %b %j $K 3J G< $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $j , $^ $? , 1 BP 1 E> Aw $K 4p $E $/ L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k $G $O , Bg NL $N %G !< %? $r B? ?t $N %N !< %I $G 6& M- $9 $k $h $& $K $J $k $H , L5 8z 2= $H %G !< %? $N %3 %T !< $N $d $j D> $7 $, IQ H/ $7 , 9b $$ 8z N( $r F@ $k $3 $H $, Fq $7 $$ . $3 $l $i =t Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k L\ E* $G , JUMP-1 $G $O 0J 2< $N J} <0 $r MQ $$ $k . 1) $9 $Y $F $N %N !< %I $O , C1 0l $N %" %I %l %9 6u 4V $r 6& M- $9 $k . $3 $N 6u 4V $O , 3F %/ %i %9 %? $, %Z !< %8 (4K %P %$ %H ) C1 0L $G GPMT(Grobal P age Map T able) $r ;} $A 4I M} $9 $k . GPMT $O , %[ !< %‘ %a %b %j $K BP $7 $F $O $= $N %Z !< %8 $N 6& M- 4X 78 $r <( $9 =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W , %[ !< %‘ $G $J $$ %a %b %j $K BP $7 $F $O %[ !< %‘ %a %b %j $N %/ %i %9 %? HV 9f $r ;} $D B> , %Z !< %8 $N B0 @- , 6& M- $5 $l $F $$ $k %- %c %C %7 %e %i %$ %s ?t Ey $N >p Js $r ;} $D . IVY [5], T emp est [2] $J $I $N VSM(Virtual Shared Memory) F1 MM , %W %m %; %C %5 $N 2> A[ 5- 21 4I M} MQ %O !< %I %& %’ %" MMU(Memory Managemen t Unit) $, 4I M} $9 $k %Z !< %8 %F !< %V %k $r %" %I %l %9 JQ 49 $K Mx MQ $9 $k . $= $l $> $l $N %/ %i %9 %? >e $N %/ %i %9 %? %a %b %j $O , $= $N 0l It $r B> $N %/ %i %9 %? $N %a %b %j $N %- %c %C %7 %e NN 0h $H $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !y . %W %m %; %C %5 $N H/ @8 $7 $? O@ M} %" %I %l %9 $O , MMU $K $h $j J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $5 $l , $= $N %" %I %l %9 $, %/ %i %9 %? %a %b %j $K B8 :_ $9 $l $P %" %/ %; %9 $5 $l , B8 :_ $7 $J $1 $l $P , GPMT $N ;2 >H $K $h $j %Z !< %8 $N 3d $j IU $1 $, 9T $J $o $l $k !y !y . 2) 0l HL $N VSM $H $O 0[ $J $j , %a %b %j >e $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $K %? %0 $r ;} $A , %i %$ %s $, M- 8z $G $" $k $+ $I $& $+ $H %W %i %$ %Y !< %H $G $" $k $+ $I $& $+ $r 9b B. $K H= JL $9 $k . %Z !< %8 $, 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $F $b , %" %/ %; %9 $7 $h $& $H $7 $? %i %$ %s $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g , %[ !< %‘ %/ %i %9 %? $+ $i %i %$ %s C1 0L $G E> Aw $9 $k . 3) %N !< %I 4V $G IQ HK $K %G !< %? $r $d $j $H $j $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s MQ $K 99 ?7 7? %W %m %H %3 %k $r F3 F~ $7 , %Z !< %8 C1 0L $G ;H $$ J, $1 $k . 4) %G %# %l %/ %H %j $N 4I M} $K , 7k 9g LV RDT $N 3, AX @- $r Mx MQ $7 $? =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 (Reduced Hierarc hical Bit-map Directory sc heme:RHBD) [17] [13] $r MQ $$ $k . $3 $N J} K! $G $O %- %c %C %7 %e 4I M} MQ $N %a %C %; !< %8 $, , =L Ls $5 $l $? %S %C %H %^ %C %W $K => $C $F 3, AX E* $K %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l , =h M} $N =* N; $r 3N G’ $9 $k $? $a $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r 7k 9g LV Fb $G %3 %s %P %$ %s $7 $J $, $i <} =8 $9 $k . 5) 6& M- %a %b %j >e $G 8z N( $N NI $$ %a %C %; !< %8 E> Aw 5! 9= $r @_ $1 $k [9]. JUMP-1 $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} <j K! $K 4X $9 $k >\ :Y $O [16] $r ;2 >H $5 $l $? $$ . 3. MBP-ligh t $N 9= @. 3.1 @_ 7W J} ?K %W %m %H %3 %k @) 8f $r 8z N( NI $/ 9T $J $& $? $a , FLASH $N MA GIC $d NUMA-Q $N SCLIC %A %C %W $G $O , 6/ NO $J 3d $j 9~ $_ =h M} 5! G= $r ;} $D 32bit $N %3 %" %W %m %; %C %5 $r Fb B" $7 $F $$ $k . %Q %1 %C %H $O %G !< %? It $H %X %C %@ It $K J, 2r $5 !y MBP $G $O %[ !< %‘ %a %b %j $H %/ %i %9 %? $N BP 1~ 4X 78 $r =@ Fp $K $7 , O.S. %l %Y %k $N J] 8n $r 9T $J $& $? $a , $b $& 0l CJ %" %I %l %9 JQ 49 $r 9T $J $& %O !< %I %& %’ %" $r ;} $D $, [16], K\ O@ J8 $G =R $Y $k MBP-ligh t $G $O $3 $N 5! G= $r %O !< %I %& %’ %" $G $O ;} $? $: , <B 8= $9 $k >l 9g $O MBP Core $N %= %U %H %& %’ %" $r MQ $$ $k . $3 $3 $G $O , @b L@ $r 4J C1 $K $9 $k $? $a , %" %I %l %9 JQ 49 $O 0l 2s $H $7 $F 2r @b $7 $F $$ $k . !y !y %@ %_ !< %Z !< %8 $N Mx MQ $K $h $j , %W %m %; %C %5 $K @\ B3 $5 $l $? L2 %- %c %C %7 %e >e $K D> @\ %i %$ %s $r %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $k .

4 $l , %X %C %@ It $O %3 %" %W %m %; %C %5 $K EO $5 $l , %W %m %; %C %5 %Q %$ %W %i %$ %s Cf $G %l %8 %9 %? $H $7 $F D> @\ %" %/ %; %9 $5 $l $k . %G !< %? It $O @l MQ $N %P %C %U %! $K C_ $( $i $l , E> Aw ;~ $K %3 %" %W %m %; %C %5 $G @8 @. $5 $l $? %X %C %@ It $H AH $_ 9g $o $5 $l $k . JUMP-1 $N %W %m %H %3 %k %3 %s %H %m !< %i $G $3 $N J} K! $r MQ $$ $k $H , 0J 2< $N Ld Bj E@ $, @8 $8 $k . 1) =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $N @- G= $r == J, H/ 4x $9 $k $? $a $K $O , 1~ Ez %Q %1 %C %H $N @8 @. $d <} =8 $r 9b B. $K 9T $J $& I, MW $, $" $k . $3 $l $O %3 %" %W %m %; %C %5 $G $$ $+ $K 9b B. $J 3d $j 9~ $_ =h M} 5! G= $r @_ $1 $F $b BP =h $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k . 2) =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $G $O , %^ %k %A %- %c %9 %H MQ $N %S %C %H %^ %C %W $r %X %C %@ $K F~ $l $k I, MW $, $" $k . $^ $? , %W %m %H %3 %k $d %Z !< %8 @) 8f $r =@ Fp $K $9 $k $? $a %X %C %@ $K $D $1 $k IU 2C >p Js $, B? $/ , $7 $+ $b %Q %1 %C %H $N <o N‘ $K $h $j %X %C %@ %5 %$ %: $, 0[ $J $k . $5 $i $K , 6& M- %P %9 , 7k 9g LV 6& $K %Q %1 %C %H %X %C %@ $N bit $N Mx MQ 8z N( $r 9b $a $k $? $a , %U %# !< %k %G %# %s %0 $, J# ;( $G $" $k . $^ $? , 6& M- %a %b %j >e $G F1 4| %a %C %; !< %8 $r E> Aw $9 $k I, MW Ey $+ $i %Q %1 %C %H $N %G !< %? It $N %? %0 $b A‘ :n $9 $k I, MW $, @8 $8 $k . $3 $N $? $a , %X %C %@ $H %G !< %? It $r <+ F0 J, 2r $7 $F %X %C %@ It $N $_ $r %3 %" $N %Q %$ %W %i %$ %s $G 07 $& J} K! $N <B 8= $, :$ Fq $G $" $k . $3 $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a , MBP-ligh t $G $O 0J 2< $N @_ 7W J} ?K $r :N MQ $7 $? . 1) 1~ Ez %Q %1 %C %H $N @8 @. , <} =8 , %? %0 $N %" %/ %; %9 Ey , 9b B. F0 :n $r MW 5a $5 $l $k =h M} $O , A4 $F @l MQ %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9T $J $& . 2) %3 %" %W %m %; %C %5 MBP-Core $O , 3d $j 9~ $_ 5! G= $r ;} $? $J $$ 4J C1 $J 9= B$ $G $" $k $, , %P %C %U %! $r FC <l $J %l %8 %9 %? $H $7 $F 07 $& Bu�er-Register %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j , %a %b %j $N %" %/ %; %9 , %Q %1 %C %H $N @8 @. $r 9b B. $K 9T $J $& . ?^ 3 $K >e 5- $N J} ?K $K 4p $E $/ MBP-ligh t $N 9= @. $r <( $9 . MBP-ligh t $O , 7k 9g LV $N @) 8f $r 9T $J $& RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 , %/ %i %9 %? %a %b %j $H 6& M- %P %9 $N @) 8f $r 9T $J $& MMC, %W %m %H %3 %k @) 8f $r 9T $J $& MBP-Core $N ;0 $D $N It J, $+ $i 9= @. $5 $l $k . 0J 2< , $3 $l $i $N 9= @. MW AG $r 2r @b $9 $k . 3.2 RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $O , ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K , %Q %1 %C %H $N Aw <u ?. $r 9T $& P ac k et handler, 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <} =8 $r 9T $& A CK Collecter, 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <+ F0 @8 @. $r 9T $& A CK Generater $+ $i 9= @. $5 $l $k . $3 $N 3 %b %8 %e !< %k $O $9 $Y $F FH N) $N %3 %s %H %m !< %i $K $h $j @) 8f $5 $l , 9b B. F0 :n $r I, MW $H $9 $k %Q %1 %C %H @) 8f $r MBP Core $N %= %U %H %& %’ %" $r 2p $9 $k $3 $H $J $7 $K <B 9T $9 $k . P ac k et handler: RDT %k !< %? %A %C %W $O %T %s ?t $N @) 8B $+ $i E> Aw %S %C %H I} $O 17bit $H $7 $F $$ $k . JUMP-1 $G $O , E> Aw MF NL $r 3N J] $9 $k $? $a MBP-ligh t 1 %A %C %W $K BP $7 $F %k !< %? %A %C %W $r 2 8D MQ $$ , E> Aw %S %C %H I} $r 34bit $H $7 $F $$ $k . ?^ 3 MBP $N A4 BN 9= @. ?^ 4 RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. RDT $N Be I= E* $J %^ %k %A %- %c %9 %H MQ %Q %1 %C %H $O 2D JQ D9 $G , :G =i $N 3 it $N %X %C %@ $O %^ %k %A %- %c %9 %H MQ %S %C %H %^ %C %W , %Q %1 %C %H D9 , E> Aw >p Js $r 4^ $‘ . $3 $l $K 2C $( , 4 it L\ $K $O A CK <} =8 ;~ $K MQ $$ $k %- !< $H E> Aw 85 %" %I %l %9 , 5 it L\ $K $O %Q %1 %C %H $N <o N‘ $H %3 %^ %s %I >p Js $, 3J G< $5 $l $k . 6 it L\ $K $O %" %/ %; %9 %" %I %l %9 $, 3J G< $5 $l , 7-14 it $, %? %0 2bit $r IU $1 $? %G !< %? , :G 8e $N 1 it $O %( %i !< 8! =P MQ $N =D %Q %j %F %# $G $" $k . %G !< %? Cf $N %? %0 $O 6& M- %a %b %j >e $G F1 4| $r <h $k >l 9g Ey $K MQ $$ $i $l $k . $3 $l $K BP $7 , 1~ Ez %Q %1 %C %H $O 3 it Cf $K A4 $F $N >p Js $, 3J G< $5 $l $k . P ac k et handler $N <u ?. It $O , RDT %k !< %? %A %C %W $+ $i E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $r 68bit !_ 8 it $N %P %C %U %! 3 AH $K 3J G< $9 $k . $3 $l $i $N %P %C %U %! $O 3 AH $G %5 %$ %/ %j %C %/ %P %C %U %! $r 9= @. $7 $F $* $j , =g $K %Q %1 %C %H $, 3J G< $5 $l $k . 8e =R $9 $k $h $& $K , $3 $l $i $N %P %C %U %! $O MBP Core Fb $G D> @\ %" %/ %; %9 $5 $l $k . RDT %k !< %? %A %C %W $O 2 8D 0l AH $G MBP-ligh t %A %C %W $K @\ B3 $5 $l $k $? $a , E> Aw >p Js $r 4^ $‘ :G =i $N 3 it $O =E J# $7 $F E~ Ce $9 $k $, , handler <u ?. It $O <u ?. ;~ $K <+ F0 E* $K $3 $l $i $N =E J# $r $H $j =| $/ . $3 $l $H F1 ;~ $K %Q %1 %C %H $N 7? $r <1 JL $7 , I, MW $K 1~ $8 $F A CK Collecter $H A CK Generator $r 5/ F0 $9 $k . $^ $? =D %Q %j %F %# $O <u ?. Cf $K %A %’ %C %/ $7 , %( %i !< $, $" $l $P MBP Core $K Js 9p $9 $k . P ac k et hadler $N Aw ?. It $O , MBP Core, Ac k Col-

5 lecter, Ac k Generator $K $h $j @8 @. $5 $l $? %Q %1 %C %H $r RDT %k !< %? %A %C %W $X Aw ?. $9 $k . MBP Core $+ $i $N %Q %1 %C %H $N E> Aw $K $O , <u ?. %P %C %U %! F1 MM , 68bit !_ 8 it 3 AH $+ $i @. $k %5 %$ %/ %j %C %/ %P %C %U %! $r MQ $$ $k . :G =i $N 3 it $K 4X $7 $F $O 2 8D $N RDT %k !< %? %A %C %W $K Aw =P $9 $k I, MW $, $" $k $, , $3 $l $O <+ F0 E* $K %3 %T !< $, 9T $o $l $k . <u ?. %P %C %U %! F1 MM , $3 $N %P %C %U %! $O MBP Core $+ $i D> @\ 07 $& $3 $H $, $G $- $k . A CK Collecter: L5 8z 2= , 99 ?7 Ey $N %^ %k %A %- %c %9 %H %Q %1 %C %H $r H/ @8 $7 $? %N !< %I $O , 3N G’ $N $? $a $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r <} =8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ >l 9g $, @8 $8 $k . =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W J} <0 $G $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <} =8 $r 8z N( E* $K 9T $o $J $$ $H MBP-ligh t %A %C %W $H RDT %k !< %? %A %C %W 4V $N %j %s %/ $+ :. ;( $9 $k $3 $H $, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $o $+ $C $F $$ $k [10]. RDT %k !< %? %A %C %W $O :G 2< AX $N 3, AX $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r 1 %( %s %H %j J, <+ F0 E* $K <} =8 $9 $k 5! G= $r ;} $D $, , %k !< %? %A %C %W Fb $N %( %s %H %j $, 0n $l $? J, $H >e 0L 3, AX $N <} =8 $O MBP $N Lr L\ $H $J $k . A CK Collector $O , :G 2< AX MQ $H >e 0L 3, AX MQ $N $= $l $> $l $K BP $7 $F , 256 %( %s %H %j $N %F !< %V %k $r 2 AH ;} $A , $= $l $> $l $N 3, AX $K $* $1 $k 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <} =8 $r , %( %s %H %j EP O? $r 4^ $a $F 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" @) 8f $G 9T $J $& . <} =8 =* N; ;~ $K $O , $5 $i $K >e 0L $N 3, AX $G <} =8 $9 $k $? $a $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $r @8 @. $7 , Aw =P $9 $k . $= $N %N !< %I $, %^ %k %A %- %c %9 %H H/ @8 85 $G $" $C $? >l 9g $O MBP Core $K %Q %1 %C %H $, EO $5 $l $k . C1 0l %N !< %I $+ $i $N %^ %k %A %- %c %9 %H $, =E $J $C $F 9T $o $l $? >l 9g , %( %s %H %j $, IT B- $7 $F EP O? $, IT 2D G= $K $J $k >l 9g $, $" $k . $3 $N ;~ $N $_ MBP Core $N %= %U %H %& %’ %" $K $h $k =h M} $, I, MW $K $J $k . A CK Generator: %^ %k %A %- %c %9 %H %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $C $? %N !< %I $O , B. $d $+ $K 1~ Ez %Q %1 %C %H $r H/ @8 $9 $k I, MW $, $" $k . A CK Gen- erator $O 512 %( %s %H %j $N %F !< %V %k $r 2 AH Hw $( , 1~ Ez %Q %1 %C %H Cf $N H/ @8 %N !< %I HV 9f $+ $i <+ F0 E* $K 1~ Ez %Q %1 %C %H $r AH $_ N) $F $F Aw =P $9 $k . JUMP-1 $N J, ;6 6& M- %a %b %j $O 4I M} $N C1 0L $, %Z !< %8 $G $" $k $N $G , %^ %k %A %- %c %9 %H %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $F $b , <u $1 <h $C $? %N !< %I $, $= $N %Q %1 %C %H $K BP 1~ $9 $k %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r ;} $C $F $$ $k $H $O 8B $i $J $$ . A CK Generator Cf $N %F !< %V %k $K $O , %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r <( $9 %? %0 $N %3 %T !< $, 3J G< $5 $l $F $* $j , A CK Generator $O $3 $N %F !< %V %k $r 0z $$ $F E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $, IT I, MW $H H= CG $7 $? >l 9g $O , B( :B $K P ac k et handler $N %P %C %U %! Cf $+ $i :o =| $9 $k . H= CG $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $N $_ $G 9b B. $K 9T $o $l $k $? $a , %\ %G %# $N <u ?. Cf $K %- %c %s %; %k $, 9T $o $l , MBP Core $O $^ $C $? $/ 4X M? $9 $k I, MW $O $J $/ $J $k . $3 $N 5! 9= $K $h $j , IT MW $J %Q %1 %C %H $K $h $j MBP Core $N @- G= $, AK 32 $5 $l $k $3 $H $, Hr $1 $i $l $k . 3.3 MMC MMC $O D> @\ %/ %i %9 %? %a %b %j $r 07 $& $? $a $N %f %K %C %H $G $" $k . MBP-ligh t $G $O , %/ %i %9 %? %a %b %j $K BP $7 $F %/ %i %9 %? %P %9 , Aj 8_ 7k 9g LV $N N> <T $+ $i $N %" %/ %; %9 $r <u $1 IU $1 $J $/ $F $O $J $i $J $$ $? $a , %a %b %j $N =8 Cf 4I M} $, I, MW $K $J $k . $^ $? , %/ %i %9 %? Fb %m !< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 $O $G $- $k $@ $1 9b B. $K 9T $J $o $J $$ $H A4 BN $N @- G= Dc 2< $N 86 0x $H $J $k $? $a , %N !< %I Fb $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9b B. $K 9T $J $& I, MW $, $" $k . $= $N $? $a $K , %a %b %j %" %/ %; %9 $r %O !< %I %& %’ %" E* $K 4I M} $9 $k MMC %f %K %C %H $, I, MW $H $J $k . 0J 2< $G $O MMC $N 9= @. $H 5! G= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k . Fb It 9= @. : MMC $O ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K , %/ %i %9 %? %P %9 %3 %s %H %m !< %i (sbusctl), F~ =P NO %P %C %U %! (ibuf, obuf ), %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i (m tc) $+ $i 9= @. $5 $l $k . ?^ 5 MMC $N Fb It 9= @. %/ %i %9 %? %P %9 %3 %s %H %m !< %i (sbusctl) %/ %i %9 %? %P %9 %3 %s %H %m !< %i $O , JUMP-1 $N %/ %i %9 %? %P %9 $H %Q %1 %C %H $r $d $j $H $j $9 $k %f %K %C %H $G $" $k . %/ %i %9 %? %P %9 %3 %s %H %m !< %i $G $O , %P %9 $+ $i $N %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $H , $= $l $r F~ NO %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k . $^ $? =P NO %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $, N/ $k $H , %P %9 $X %j %/ %( %9 %H $r H/ 9T $7 , %Q %1 %C %H $r =P NO $9 $k . F~ =P NO %P %C %U %! (ibuf, obuf ) F~ =P NO %P %C %U %! $G $O , %/ %i %9 %? %P %9 $+ $i <u $1 <h $C $? %a %b %j %" %/ %; %9 %Q %1 %C %H $* $h $S %/ %i %9 %? %P %9 $X =P NO $9 $Y $- %Q %1 %C %H $r J] ;} $9 $k . JUMP-1 $N %/ %i %9 %? %P %9 $G $O , %G %C %I %m %C %/ $r 2s Hr $9 $k $? $a , %Q %1 %C %H $O %j %/ %( %9 %H $H %j %W %i %$ $K J, N% $5 $l $F $$ $k . MMC $G $O Fb It $K %j %/ %( %9 %H MQ $K 4 $D , %j %W %i %$ MQ $K 4 $D $N 7W 8 $D $N F~ NO %P %C %U %! $r $b $A , 8e =R $N %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i $G %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $C $F $$ $k :G Cf $d , MBP Core $K $h $C $F %= %U %H %& %’ %" =h M} $, 9T $J $o $l $F $$ $k 4V $K $b J# ?t $N %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $3 $H $, $G $- $k . =P NO %P %C %U %! $K $O , MMC $, %O !< %I %& %’ %" E* $K @8 @. $9 $k %j %W %i %$ %Q %1 %C %H $N B> $K , MBP Core $, %/ %i %9 %? %P %9 $X =P NO $9 $k %Q %1 %C %H $r J] ;} $9 $k $3 $H $, $G $- $k . %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i (m tc) %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i $G $O , JUMP-1 $N %/ %i %9 %? %a %b %j $K BP $7 $F %a %b %j %" %/ %; %9 %j %/ %( %9 %H $r H/

6 @8 $9 $k . %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i $G $O , %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 It $r 8! :: $7 , %O !< %I %& %’ %" E* $K %" %/ %; %9 $9 $Y $- %Q %1 %C %H $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? 8e , %V %m %C %/ %? %0 MQ SRAM $* $h $S %G !< %? MQ DRAM $r %" %/ %; %9 $9 $k . $^ $? , %a %b %j %? %$ %_ %s %0 %3 %s %H %m !< %i $G $O , %G !< %? =q $- 9~ $_ ;~ $K $O ECC %3 !< %I $r IU 2C $7 , %G !< %? FI $_ $@ $7 ;~ $K $O %( %i !< 8! :: $r 9T $J $& . %? %0 %" %/ %; %9 : MBP-ligh t $N =E MW $J Lr 3d $N $R $H $D $K , %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %? %0 %" %/ %; %9 $, $" $k . $3 $l $O CC-NUMA $r 9= @. $9 $k >e $G I, MW IT 2D 7g $J 5! G= $G $" $j , $9 $Y $F $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N EY $K <B 9T $5 $l $k $N $G 9b B. $K 9T $J $& I, MW $, $" $k . MMC $G $O %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $9 $k $H , %V %m %C %/ %? %0 MQ SRAM $H DRAM $r F1 ;~ $K %" %/ %; %9 $7 ;O $a $k . DRAM $, %" %/ %; %9 2D G= $K $J $k A0 $K %? %0 MQ SRAM $N %G !< %? $r 8! :: $7 , MBP Core $K $h $k %= %U %H %& %’ %" =h M} $, I, MW $J >l 9g $O DRAM %" %/ %; %9 $r Cf ;_ $7 , =h M} $r MBP Core $K 0M Mj $9 $k . %? %0 MQ SRAM %" %/ %; %9 $O DRAM $N %; %C %H %" %C %W $K 40 A4 $K 1# $5 $l $k $N $G , %? %0 %" %/ %; %9 $K $h $k M> J, $J %* !< %P !< %X %C %I $O B8 :_ $7 $J $$ . 3.4 MBP Core Bu�er-Register Arc hitecture: MBP-ligh t $G $O , 6[ 5^ @- $N 9b $$ =h M} $O $9 $Y $F RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $H MMC $, %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 9T $& $? $a , MBP Core $, 9T $& =h M} $O , <B :] $N %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N E> Aw $d %W %m %H %3 %k $N JQ 99 Ey $r 4^ $‘ =h M} $G $" $k . $3 $l $O , %F !< %V %k ;2 >H $H %Q %1 %C %H $N @8 @. , J, 2r $, <g $G $" $k . FLASH $K $* $1 $k MA GIC, NUMA-Q $N SCLIC %A %C %W $G $O , $3 $l $i $N =h M} $r 9b B. 2= $9 $k $? $a , %Q %1 %C %H %P %C %U %! $N %X %C %@ It $r J, N% $7 , %W %m %; %C %5 $N %l %8 %9 %? >e $K E> Aw $7 $F D> @\ 07 $( $k $h $& $K $7 $F $$ $k . $H $3 $m $, , JUMP-1 $G $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ It $, Bg $- $/ , <o N‘ $K $h $C $F %5 %$ %: $, 2D JQ $G $" $k . $^ $? , %G !< %? It $K 4^ $^ $l $k %? %0 $b %W %m %H %3 %k @) 8f $K 4X O" $9 $k . $7 $? $, $C $F , %G !< %? $b 4^ $a $? %Q %1 %C %H %P %C %U %! A4 BN $r %l %8 %9 %? $H $7 $F 07 $( $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ . $H $3 $m $, , %Q %1 %C %H %P %C %U %! $O E> Aw 8z N( $r 2~ A1 $9 $k $? $a , 68bit I} $G MF NL <+ BN $b Bg $- $/ , $3 $l $i $r %W %m %; %C %5 $N GPR(General Purp ose Register) $H $7 $F 07 $& $? $a $K $O , KD Bg $J %O !< %I %& %’ %" NL $, I, MW $G , $+ $D 8z N( $b 0- $$ . $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a , MBP Core $O HF MQ $N 16bit I} $N GPR(16 K\ ) $H %Q %1 %C %H %P %C %U %! $H $7 $F $N Lr 3d $r $9 $k 68bit $N PBR(P ac k et Bu�er Register)112 K\ $r J, $1 $F 07 $& L? Na %; %C %H $r ;} $D . PBR $O , GPR $r %] %$ %s %? $H $7 $F %" %/ %; %9 $5 $l , PBR-GPR, PBR-PBR 4V $N 1i ;; $d %G !< %? E> Aw $, 2D G= $G $" $k 0l J} , $= $N Fb MF $O MMC $d RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $r 2p $7 $F D> @\ %Q %1 %C %H $H $7 $F E> Aw $5 $l $k . 1i ;; $, %l %8 %9 %? $H %P %C %U %! 4V $G 9T $o $l $k $3 $H $+ $i $3 $N 9= @. $r Bu�er-Register Arc hitecture $H 8F $V . ?^ 6 $K MBP Core $N 9= @. $r <( $9 . MBP Core <+ BN $O L? Na D9 21bit %G !< %? D9 16bit $N 4 CJ %Q %$ %W %i %$ %s $N C1 =c $J 9= @. $G $" $k . MBP Core $O <g $K L? Na $H %m !< %+ %k %G !< %? 3J G< MQ $N 21bit I} !_ 64K $N %m !< %+ %k %a %b %j $r 30 It $K ;} $D . MMC $, @) 8f $9 $k %/ %i %9 %? %a %b %j $d %? %0 %a %b %j $O , PBR $H $N 4V $G <g $H $7 $F %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $N %V %m %C %/ E> Aw $G %" %/ %; %9 $5 $l $k . $5 $i $K , MBP Core $O , 256 !_ 16bit $N Fb It %a %b %j $r ;} $D . $3 $N Fb It %a %b %j $O PBR F1 MM , GPR $r %] %$ %s %? $H $7 $F %" %/ %; %9 $5 $l , 1~ Ez %Q %1 %C %H MQ $N %S %C %H %^ %C %W $N 3J G< $d %8 %c %s %W %F !< %V %k $H $7 $F MQ $$ $i $l $k . ?^ 6 MBP Core $N 9= @. ?^ 7 $K MBP Core $N L? Na 7A <0 $H Be I= E* $J L? Na $r <( $9 . GPR $O 3 %] !< %H %a %b %j $G $" $j , GPR F1 ;N $N 1i ;; $, 3 %" %I %l %C %7 %s %0 J} <0 $G 9T $o $l $k $N $K BP $7 , PBR $O 2 %] !< %H $G 2 %" %I %l %C %7 %s %0 $G $" $k . PBR $O , %P %$ %H C1 0L $N %" %I %l %C %7 %s %0 $, $J $5 $l $F $* $j , GPR $r %] %$ %s %? !J 4bit $N %G %# %9 %W %l !< %9 %a %s %H IU $- !K $H $7 $F %" %/ %; %9 $5 $l $k . $? $H $( $P , GPR-PBR L? Na $O , GPR1 $N Fb MF $H , GPR2 $K $h $C $F ;X Dj $5 $l $? PBR Cf $N 8bit $N 4V $G 1i ;; $, 9T $o $l $k . PBR $K BP $9 $k 1i ;; $O FC Dj $N 8bit, 16bit $K BP $7 $F 9T $o $l $k $, , $3 $l $O %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $N $= $l $> $l $N %U %# !< %k %I $N B? $/ $, 8bit 0J Fb $G $" $j , %U %# !< %k %I C1 0L $G FH N) $N 0U L# $r $b $C $F $$ $k $? $a $G $" $k . GPR-GPR, GPR-PBR 4V $N 1i ;; $O K- IY $G $" $k $, , PBR-PBR 4V $N 1i ;; $O %7 %U %H IU $- %G !< %? E> Aw Ey $4 $/ 8B $i $l $? $b $N $G $" $k . ?^ 7 Be I= E* $J L? Na %U %) !< %^ %C %H PBR $O , RDT Aw ?. <u ?. MQ $, $= $l $> $l 24 K\ , HF MQ

7 $, 64 K\ $G $" $k . MMC $H RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= B$ >e $N Aj 0c $+ $i , %$ %s %? %U %’ !< %9 $N J} K! $O 0[ $J $C $F $$ $k . RDT Aw <u ?. MQ $N PBR 64 K\ $O $= $l $> $l 3 AH $K J, N% $5 $l $F $* $j , MBP Core $O $3 $l $i $r AH C1 0L $K ;X Dj $7 $F , RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $K @) 8f $r 0\ $7 $F D> @\ %Q %1 %C %H Aw <u ?. $r 9T $& . $3 $N 4V ;X Dj $7 $? PBR NN 0h $K $O MBP Core $+ $i %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $: , %G !< %? $N Aw <u ?. $, =* $o $C $? CJ 3, $G :F $S @) 8f $r @Z $j BX $( $k . $3 $N @Z $j BX $( $O 1 %/ %m %C %/ $G =* N; $9 $k . $3 $l $K BP $7 $F %/ %i %9 %? %a %b %j $N %" %/ %; %9 , 6& M- %P %9 E> Aw MQ $N @l MQ %P %C %U %! $H $N 4V $N %Q %1 %C %H $N <x <u $O , L? Na Fb $G %V %m %C %/ E> Aw $N 7A $G 9T $o $l , 8 %/ %m %C %/ $r MW $9 $k $, , PBR $N G$ 0U $N >l =j $K 4X $7 $F 2D G= $G $" $k . %W %m %H %3 %k $K $h $j , Mx MQ $9 $k %Q %1 %C %H $N 7A <0 $O Bg BN 7h $^ $C $F $$ $k $? $a , $= $l $> $l $N %P %C %U %! $N %X %C %@ $O PBR >e $K $" $i $+ $8 $a :n $C $F $* $- , %N !< %I HV 9f $d %" %I %l %9 $K 0M B8 $9 $k It J, $N %U %# !< %k %I $K BP $7 $F $N $_ GPR-PBR L? Na $G %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ J} K! $, M- 8z $G $" $k . HF MQ L\ E* PBR $O 64 K\ MQ 0U $5 $l $F $$ $k $? $a , Be I= E* $J %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $O $" $i $+ $8 $a :n @. $7 $F 3J G< $7 $F $* $/ $3 $H $, 2D G= $G $" $k . %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. : ?^ 6 Cf $K <( $9 $h $& $K , MBP Core $O 4 CJ $N %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $r <h $k . GPR $O 16bit $N 3 %] !< %H %l %8 %9 %? $G $" $j , 1i ;; L? Na $O 4p K\ E* $K 16bit 0J Fb $G $" $k . $^ $? , %G %# %9 %W %l !< %9 %a %s %H $N HO 0O $O 4bit $K 2a $. $J $$ . $3 $N $? $a , 60MHz $N 1 %/ %m %C %/ $N 4V $K , !V GPR $N 2 %] !< %H $N F1 ;~ FI $_ =P $7 +16bit 1i ;; !W $" $k $$ $O , !V GPR $N FI $_ =P $7 + %G %# %9 %W %l !< %9 %a %s %H 1i ;; +SPR $N FI $_ =P $7 !W $, 2D G= $G $" $k . $9 $J $o $A , MBP Core $N %Q %$ %W %i %$ %s $O Hf 3S E* D9 $$ %T %C %A $N Cf $G DL >o $N %Q %$ %W %i %$ %s Cf $G 9T $& =h M} $r 2 2s J, 9T $J $& $3 $H $G , %9 %F !< %8 ?t $r >/ $J $/ $9 $k %" %W %m !< %A $r <h $C $F $$ $k . 6q BN E* $K $O , 4 $D $N %9 %F !< %8 $G $O 0J 2< $N A‘ :n $r 9T $& . (1) IF( L? Na %U %’ %C %A ): 30 It %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i L? Na $r <h $C $F $/ $k . $3 $N =h M} $O 1 %/ %m %C %/ $G =* N; $9 $k . (2) EX1( <B 9T 1): GPR-GPR: L? Na %3 !< %I Cf $G ;X Dj $5 $l $? GPR AP J} $N CM $r FI $_ =P $7 , 1i ;; $r 9T $& . PBR-GPR/PBR-PBR: L? Na %3 !< %I Cf $G ;X Dj $5 $l $? GPR $N CM $r FI $_ =P $7 , %G %# %9 %W %l !< %9 %a %s %H $r 7W ;; $7 , PBR $r FI $_ =P $9 . %a %b %j %" %/ %; %9 : GPR $r FI $_ =P $7 , <B 8z %" %I %l %9 7W ;; $r 9T $& . J, 4t : H= CG , %" %I %l %9 7W ;; , J, 4t $r 9T $& . (3) EX2( <B 9T 2): 0l It $N L? Na $N $_ $, <B 9T $9 $k %9 %F !< %8 $G , 7+ $j JV $7 <B 9T $r 5v $9 . PBR-PBR: PBR $r :F EY FI $_ =P $9 . %a %b %j %" %/ %; %9 : %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %/ %; %9 . $= $N B> , 6& M- %P %9 %Q %1 %C %H E> Aw , %/ %i %9 %? %a %b %j $N %" %/ %; %9 , Fb It %a %b %j $N %" %/ %; %9 $r 9T $& . (4) WB( =q $- La $7 ): 7k 2L $N 3J G< $r PBR, GPR $K BP $7 $F 9T $& . %Q %$ %W %i %$ %s @) 8f $r 4J C1 $K $9 $k $? $a , %m !< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 L? Na , PBR-PBR L? Na $O 1 %/ %m %C %/ %Q %$ %W %i %$ %s $r %9 %H !< %k $5 $; $k . J, 4t L? Na $O 1 %/ %m %C %/ $N CY 1d %9 %m %C %H $r I, MW $H $9 $k . EX2 %9 %F !< %8 $G 6& M- %P %9 %Q %1 %C %H E> Aw , %/ %i %9 %? %a %b %j $N %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k >l 9g , %Q %$ %W %i %$ %s $O 7 %/ %m %C %/ %9 %H !< %k $9 $k . %$ %Y %s %H $N =h M} : MBP Core $O 3d $j 9~ $_ 5! G= $= $N $b $N $O $b $? $J $$ $, , I/O, RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 ,MMC $+ $i $N MW 5a $K B. $d $+ $K BP 1~ $9 $k I, MW @- $O $" $k . $3 $N $? $a , MBP Core $O MMC, RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 , 30 It 5! 4o $+ $i $N MW 5a $r <u $1 IU $1 $k %$ %Y %s %H %l %8 %9 %? $r ;} $A , %l %8 %9 %? $N Fb MF $K 1~ $8 $F %F !< %V %k %8 %c %s %W $r 9T $& . MBP-Core $O $R $H $D $N :n 6H $r =* N; $7 $? $i , D> $A $K %$ %Y %s %H %l %8 %9 %? $N Fb MF $K $h $j %F !< %V %k %8 %c %s %W $9 $k F0 :n $r 7+ $j JV $9 . 4. I> 2A 4.1 F0 :n B. EY MBP-ligh t $O , 8= :_ VHDL %l %Y %k $N @_ 7W $, $[ $\ =* N; $7 , F0 :n 8! >Z $* $h $S O@ M} 9g @. 8e $N 2> CY 1d %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N CJ 3, $G $" $k . 4p K\ E* $J A‘ :n $K MW $9 $k CY 1d ;~ 4V $r O@ M} %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j B, Dj $7 $? 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 . MBP-ligh t 3F It $O 60MHz $G F0 :n $9 $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $$ $k !y . I= 1 Be I= E* A‘ :n $N F0 :n ;~ 4V A‘ :n Inst. CLK T 1 T 1 = 3 RDT <u ?. 1 20(4) 334 - RDT Aw ?. 1 18(1) 301 - Bus <u ?. 1 12 200 - Bus Aw ?. 1 10 167 - Cl.Mem. 1 8 134 - A CK <} =8 0 5 84 6 A CK JV Aw 0 11 184 14 R.R.1(L) 15 58 969 10 R.R.2(R) 11 56 935 22 R.R.3(L) 10 38 635 18 R.R.T otal 36 152 2538+5H 50+5H W.I. 21 60 1002 28 RDT Aw !? <u ?. : RDT %Q %1 %C %H $N Aw <u ?. BUS Aw !? <u ?. : Bus %Q %1 %C %H $N Aw <u ?. Cl.Mem.: %/ %i %9 %? %a %b %j $K BP $9 $k 1 Line %G !< %? E> Aw R.R.: Clean NN 0h $N %j %b !< %H %[ %9 %H $K BP $9 $k 1 line Read W.I.: Shared NN 0h $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $H L5 8z 2= Aw ?. H: RDT %k !< %? $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N E> Aw hop ?t Inst: L? Na ?t CLK: %/ %m %C %/ ?t T 1 : 60MHz F0 :n ;~ $N <B 9T ;~ 4V ( nsec ) T 1 = 3 : JUMP-1/3 $N <B 9T ;~ 4V ( �sec ) I= $N >e H> J, $O 4p K\ E* $J A‘ :n $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k . RDT %Q %1 %C %H $N <u ?. , Aw ?. $O , MBP Core Fb $N PBR $r D> !y G[ CV G[ @~ $N 7k 2L %? %$ %_ %s %0 $K $D $$ $F JQ 99 $9 $k 2D G= @- $, $" $k

8 @\ MQ $$ $k . $3 $3 $K <( $9 ;~ 4V $O , %Q %1 %C %H ( :G Bg D9 :16 it) $N @h F, $r <u ?. $7 $F $+ $i MBP Core Fb $G %" %/ %; %9 2D G= $K $J $k ;~ 4V $^ $? $O %Q %1 %C %H $N :G 8e $N %U %j %C %H $r Aw =P $7 =* $o $k ;~ 4V $G $" $k . ( ) Fb $N ?t CM $O %P %C %U %! $N @Z BX $( $* $h $S MBP Core $N %F !< %V %k %8 %c %s %W $K MW $9 $k ;~ 4V $G , $= $l 0J 30 $, RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $N Aw <u ?. ;~ 4V $H $J $k . $3 $l $K BP $7 , 6& M- %P %9 %Q %1 %C %H $N Aw <u ?. ;~ 4V $O , %P %9 @) 8f MQ $N %P %C %U %! $X $N E> Aw ;~ 4V $r <( $7 , <B :] $K %W %m %; %C %5 $N L2 %- %c %C %7 %e $H $N $d $j $H $j $K $O $5 $i $K %P %9 >e $G $N E> Aw ;~ 4V $r 2C $( $k I, MW $, $" $k . %/ %i %9 %? %a %b %j $N 1 %V %m %C %/ %" %/ %; %9 ;~ 4V $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $K Aj Ev $9 $k 32b yte %G !< %? $r PBR $H $N 4V $G E> Aw $7 $F , MBP Core $, %" %/ %; %9 2D G= $K $J $k $^ $G $N ;~ 4V $G $" $k . I= $N 2< H> J, $K J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} $K $* $1 $k Be I= E* $J =h M} $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 . 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <} =8 $H , 1~ Ez %Q %1 %C %H $N JV Aw $O RDT %$ %s %? %U %’ !< %9 $N %O !< %I %& %’ %" $, 9T $J $& $? $a , $- $o $a $F 9b B. $G $" $k . $3 $l $K BP $7 $F , MBP Core $N %W %m %0 %i %‘ $K MW $9 $k @) 8f $O $" $k Dx EY $N ;~ 4V $r MW $9 $k . $3 $3 $G $O , 2.3 @a $K <( $7 $? B> $N %/ %i %9 %? $N %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N FI $_ =P $7 ( %V %m %C %/ $, %/ %j !< %s $N >l 9g ) $K MW $9 $k ;~ 4V (Read Requet) $H =q $- 9~ $_ $H L5 8z 2= MW 5a Aw ?. $K MW $9 $k ;~ 4V (W rite In- v alidate) $G $" $k . Read Request $O , MW 5a $r H/ @8 $7 $? %N !< %I (Lo cal:L) $G 1. MW 5a %Q %1 %C %H $r Aw =P $9 $k =h M} , 2. MW 5a $r <u $1 $? %j %b !< %H %N !< %I $N 1~ Ez (Remote:R), 3. Lo cal %N !< %I $G $N <u ?. $N 3 %9 %F %C %W $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- , A4 BN $G , 2.54 �sec + 5 � ( %M %C %H %o !< %/ $N %[ %C %W ?t ) $H $J $k . $^ $? =q $- 9~ $_ $H L5 8z 2= MW 5a $N Aw =P $K $O Ls 1 �sec $r MW $9 $k . I= Cf $K , JUMP-1 $N %= %U %H %& %’ %" 3+ H/ MQ %F %9 %H %Y %C %I JUMP-1/3 [8] $G F1 MM $N =h M} $r 9T $J $C $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 . JUMP-1/3 $G $O , MBP-ligh t $N Be $o $j $K %W %m %H %3 %k @) 8f MQ $K 32bit $N DSP (TMS320C40) $r MQ $$ $F $$ $k . I/O, %k !< %? $O F1 $8 9= @. $G $" $k . N> <T $r Hf 3S $9 $k $H , %O !< %I %& %’ %" $, 9T $J $& =h M} $K 4X $7 $F $O Ls 70 G\ , MBP Core $G 9T $J $& =h M} $K 4X $7 $F $O Ls 20 G\ $N @- G= $r <B 8= $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k . NUMA-Q $G MQ $$ $i $l $F $$ $k SCLIC %A %C %W , FLASH $G MQ $$ $i $l $F $$ $k MA GIC $G $b F1 MM $N A‘ :n $N =h M} ;~ 4V $, I> 2A $5 $l $F $$ $k . SCLIC %A %C %W $O 4 %N !< %I @h $N Read Request A‘ :n $K 4-10 �sec MW $7 [6], MA GIC $O F1 MM $N A‘ :n $r 1.1 �sec $G <B 8= $9 $k [3]. $3 $N $3 $H $+ $i , MBP-ligh t $N <B 9T B. EY $O MA GIC $K $O 5Z $P $J $$ $, , SCLIC $h $j $O 9b B. $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k . 4.2 %H %l !< %9 %G !< %? $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s >e 5- %G !< %? $r 4p $K , SPLASH JB Ns %W %m %0 %i %‘ =8 [7] $N Cf $+ $i , MP3D, LU, B> $K FFT $N %" %I %l %9 %H %l !< %9 $r MQ $$ $F 9T $J $C $? . $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O , 0J 2< $N E@ $G JUMP-1 $N 9= @. $H $O 0[ $J $C $F $$ $k . (1)R3000 $N %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %; %C %H $N %H %l !< %9 $G $" $j , Sup er Sparc+ $H <c 43 $N :9 $, $" $k . (2) %/ %i %9 %? 9= B$ $G $O $J $/ , C1 0l %W %m %; %C %5 $N %7 %9 %F %‘ $H $7 $F $$ $k . (3) 7k 9g LV $G $N >W FM $O 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ . %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $O J8 8% [8] $K >\ :Y $r <( $9 . via home $N C1 =c $J in v alidate %W %m %H %3 %k $* $h $S up- date %W %m %H %3 %k $r A[ Dj $7 $F 8 %N !< %I $N %7 %9 %F %‘ $K 4X $7 $F MBP-ligh t $G $N %* !< %P %X %C %I $r B, Dj $7 $? 7k 2L $r ?^ 8 $K <( $9 . $3 $N ?^ $G $O ,Remote $H 5- $5 $l $? It J, $O MBP-ligh t $, B> $N %N !< %I $+ $i 0M Mj $5 $l $? =h M} $r 9T $J $C $F $$ $k ;~ 4V $G $" $j , $3 $N 4V CPU $O JB 9T $K F0 :n $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $+ $i =c ?h $N %* !< %P %X %C %I $G $O $J $$ . $3 $N 7k 2L $+ $i $O , %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F %* !< %P %X %C %I $N 3d 9g $, Hs >o $K 0[ $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k . $3 $N $& $A FC $K MP3D $H FFT $N Up date %W %m %H %3 %k $G $O W rite Miss $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $$ $, , $3 $l $O W rite Miss $, 5/ $- $k $H %W %m %; %C %5 $r %9 %H !< %k $5 $; $k :G $b 4J C1 $J J} K! $r MQ $$ $? $3 $H $K $h $k . $3 $l $O 4K $$ %3 %s %7 %9 %F %s %7 %# %b %G %k $N Mx MQ $K $h $j 2~ A1 $9 $k $3 $H $, $G $- $k . $^ $? ,FFT $N In v alidatate %W %m %H %3 %k $O P age F ault $N %9 %H !< %k (PF stall) $, Bg $- $$ $, !" $3 $l $O Ld Bj $N <B 9T ;~ 4V $K BP $9 $k %3 !< %k %I %_ %9 $N 3d 9g $, Bg $- $$ $? $a $H 9M $( $i $l $k . ?^ 8 <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu :# 2s $N I> 2A $+ $i ,MBP-ligh t $N Mx MQ $K $h $j 8= <B E* $J 2T F/ N( $, F@ $i $l $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? . $7 $+ $7 , :# 2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O , 4D 6- $, <B :] $N JUMP-1 $H 0[ $J $k E@ $, B? $$ $? $a , $5 $i $J $k I> 2A $, I, MW $G $" $k . 4.3 %2 !< %H ?t MBP-ligh t $N %O !< %I %& %’ %" NL $r I> 2A $7 $? 7k 2L $r I= 2 $K <( $9 . I= 2 %2 !< %H ?t %V %m %C %/ L> 49 ;; %2 !< %H ?t MBP Core 13,355 RDT i/f 15,089 MMC 16,008 Em b eded RAM 147,130 Am 7W 191,582 I= $K $h $k $H , %2 !< %H ?t $N B? $/ $O Fb B" RAM $, @j $a , %i %s %@ %‘ %m %8 %C %/ $O $- $o $a $F >/ NL $N %O !< %I %& %’ %" $G 9=

9 @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k . SCLIC %A %C %W $O , %i %s %@ %‘ %m %8 %C %/ $, 140,000 %2 !< %H , Fb B" RAM $, 152,000 %2 !< %H $G $" $k [6]. $3 $l $H Hf $Y $k $H , MBP-ligh t $N Fb B" RAM $N NL $O $[ $\ Ey $7 $$ $, , %i %s %@ %‘ %m %8 %C %/ It , FC $K %3 %" %W %m %; %C %5 $, Bg I} $K >. $5 $$ $3 $H $, $o $+ $k . $3 $l $O MBP Core $K Bu�er-Register Arc hitecture $r F3 F~ $7 , %O !< %I %& %’ %" $r 4J C1 $K $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k . MA GIC $O %O !< %I %& %’ %" NL $N >\ :Y I> 2A $, H/ I= $5 $l $F $$ $J $$ $, , SCLIC %A %C %W $h $j $b $5 $i $K J# ;( $+ $D Bg 5, LO $J 9= @. $K $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k . 5. $* $o $j $K D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 MQ $N J, ;6 %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 MBP-ligh t $r @_ 7W $7 $? . MBP $O 9b B. @- $r MW 5a $5 $l $k 1~ Ez %Q %1 %C %H $N @8 @. $d <} =8 $O 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" 2= $9 $k 0l J} , %3 %" %W %m %; %C %5 $K Bu�er-Register %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j , 4J C1 $G 9b $$ 8z N( $r <B 8= $9 $k . %2 !< %H ?t $H <B 9T ;~ 4V $r I> 2A $7 $? 7k 2L , NUMA-Q $G MQ $$ $i $l $F $$ $k SCLIC %A %C %W $K Hf $Y $F , %2 !< %H ?t , =h M} ;~ 4V 6& $K M- Mx $G $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? . %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i $b , <B MQ E* $J 2T F/ N( $, F@ $i $l $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k . $5 $i $J $k I> 2A $r 9T $J $& 0l J} , <B Au $r =* N; $7 , <B 5! $K $h $k I> 2A $r 9T $J $& M= Dj $G $" $k . <U <- J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f $G 6& F1 $K 3+ H/ $r Ev $? $C $? 5~ ET Bg 3X $N IY ED bC <# Gn ;N , Cf Eg 9@ Gn ;N ( 8= K- 66 5; =Q 2J 3X Bg 3X ), 8^ Eg @5 M5 Gn ;N , ?@ 8M Bg 3X $N Cf [j Bs Gl ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 . $^ $? ,MBP $N 9= A[ $N 3N N) $K 8f ?T NO $$ $? $@ $$ $? El 5~ Bg 3X $N >> K\ >0 ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 . MBP $N @_ 7W $K $O ,Men tor Graphics <R $N Univ ersit y Program $r Mx MQ $7 $^ $7 $? . $3 $3 $K ?< $/ 46 <U $7 $^ $9 . ;2 9M J8 8% 1) D. Chaik en and A. Agarw al. Soft w are- Extended Coheren t Shared Memory: P erfor- mance and Cost. In Pr o c. The 21st ISCA , pp. 314 { 324, 1994. 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 Programs. In COMPCON ’95 , 1995. 3) J. Kuskin and al. et. The Stanford FLASH Multipro cessor. In Pr o c. The 21st ISCA , pp. 302 { 313, 1994. 4) D. Lenoski and et al. The Stanford D ASH Mul- tipro cessor. IEEE Computer , V ol. 25, No. 3, pp. 63 { 79, 1992. 5) K. Li. A Shared Virtual Memory System for P arallel Computing. In Int. Conf. on Par al lel Pr o c essing, St. Charls, IL , pp. 94{101, August 1988. 6) T. Lo v ett and R. Clapp. STiNG: A CC-NUMA Computer System for the Commercial Mark et- place. In Pr o c. The 23r d ISCA , pp. 308 { 317, 1996. 7) E. Roth b erg, J.P . Smith, and A. Gupta. W ork- ing 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. 8) 0B @8 7r 0l O/ , B> . J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;} $D ws %/ %i %9 %? : JUMP-1/3. JSPP-97 O@ J8 =8 , Ma y 1997. 9) 8^ Eg @5 M5 , B> . Virtual Queue: D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= . JSPP95 O@ J8 =8 , pp. 225 { 223, Ma y 1995. 10) :4 F# , ;0 5H , >> K\ , J? LZ , ED Cf . %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r MQ $$ $? 5? ;w %U %k %^ %C %W $N Dj NL E* I> 2A . >p =h %" !< %- %F %/ %A %c 8& Js , pp. 201 { 224, July 1994. AR C107-26. 11) H. T anak a, Y. Muraok a, M. Amamiy a, N. Saito, and S. T omita, editors. The Massively Par al- lel Pr o c essing System JUMP-1 . %* !< %‘ <R , 1996. ISBN4-274-90083-5. 12) H. Nak a jo, S. Oh tani, T. Matsumoto, Kohata M., K. Hiraki, and Y. Kaneda. An I/O Net- w ork Arc hitecture of the Distributed Shared- Memory Massiv ely P arallel Computer JUMP- 1. In to app e ar in Pr o c. 1997 International Symp osium on Sup er c omputer , 1997. 13) @> B< 9n ?. , 9) F# CN 9( , @> 9( >O , ML 6r O% , E7 Ln 1Q @2 . Aj 8_ 7k 9g LV RDT >e $G $N 3, AX %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %a %b %j %3 %R !< %l %s %7 0] ;} <j K! . >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 37, No. 7, pp. 1367 { 1377, July 1996. 14) K. Hiraki, H. Amano, M. Kuga, T. Suey oshi, T. Kudoh, H. Nak ashima, H. Nak a jo, H. Mat- suda, T. Matsumoto, and S. Mori. Ov erview of the jump-1, an mpp protot yp e for general- purp ose parallel computations. In Pr o c. IEEE International Symp osium on Par al lel A r chite c- tur es, A lgorithms and Networks , pp. 427 { 434, 1994. 15) >> K\ >0 . 6I =j =h M} $H Hs 6I =j =h M} $r J, N% JB Ns =h M} $9 $k %" !< %- %F %/ %A %c . Bh 43 2s >p =h A4 Bg (6), pp. 115 { 116, Octob er 1991. 16) >> 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 %& %‘ JSP- P’93 O@ J8 =8 , pp. 245 { 252, Ma y 1993. 17) T. Matsumoto, T. Kudoh, K. Nishim ura, K. Hi- raki, H. Amano, and H. T anak a. Distribut- ed Shared Memory Arc hitecture for JUMP-1: A General-Purp ose MPP Protot yp e. In Pr o c. IEEE 1996 International Symp osium on Par al- lel A r chite ctur es, A lgorithms and Networks , pp. 131 { 137, 1996. 18) Y.L.Y ang, H.Amano, H.Shibam ura, and T.Suey oshi. Recursiv e Diagonal T orus: An in terconnection net w ork for massiv ely parallel computers. The 5th IEEE symp osium on Par al lel and Distribut- e d Pr o c essing , pp. 591 { 594, Decem b er 1993.