SSS 7? PBSF(Piled Ban y an Switc hing F abrics) %A %C %W :{ 86 @5 ;J y 55 0f 5. G7 y ;{ ED =c y 0B @n 1Q <y y E7 Ln 1Q @2 y y 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It Cf 5, LO JB Ns 7W ;; 5! $N %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V 7k 9g $H $7 $F MIN $, Cm L\ $5 $l $F $* $j !" 6a G/ $N %W %m %; %C %5 $N 5^ B. $J 9b B. 2= $K $H $b $J $$ !" => Mh $h $j $5 $i $K 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D MIN $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" => Mh $N MIN $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N 9= B$ $, J# ;( $G $" $k $J $I !" <B Au >e $N Ld Bj $, B? $$ !# 2f !9 $O $3 $N $h $& $J <B Au >e $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k <j K! $H $7 $F SSS %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $F $* $j !" $5 $i $K => Mh $N %* %a %, LV $J $I $H Hf 3S $7 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D PBSF $r Ds >’ $7 !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k I> 2A $H $H $b $K VLSI $X $N <B Au $r ?J $a $F $$ $k !# 8= :_ !" 4{ $K %A %C %W $N %G %6 %$ %s $* $h $S %l %$ %" %& %H $, 40 @. $7 $F $* $j !" K\ 9F $G $O $3 $N PBSF VLSI %A %C %W $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# Aj 8_ 7k 9g LV , VLSI <B Au , JB Ns 7W ;; 5! PBSF(Piled Ban y an Switc hing F abrics) Chip based on SSS Net w ork Arc hitecture M. Sasahara y T. Kamei y J. T erada y H. Y asuk a w a y H. Amano y y Keio Univ ersit y Multistage Interconnection Netw ork (MIN) has b een researched for connecting pro cessors and shared memory mo dules in a middle scale multiprocessor and some new net w ork whic h has more bandwidth has b een introduced for recent high-p erformace pro cessors. How ev er, the examples of MIN implemen tation are quite few b ecause traditional MINs hav e many troubles with implementation like complicated structure of switching elements. T o cop e with this problem, w e prop osed a no v el Multi-stage In terconnection Netw ork (MIN) architecture called Simple Serial Synchronized (SSS)-MIN and high throughput top ology called PBSF (Piled Ban y an Switc hing F abrics ) and w e’v e in tro duced some simulation studies ab out PBSF’s p erformance. Here, a design and implemen tation of PBSF VLSI c hip is describ ed. Multistage In terconnection Net w ork, VLSI implemen tation, Multipro cessor 1

1 $O $8 $a $K Multistage In terconnection Net w ork(MIN) $O !" ?t == $+ $i ?t I4 %W %m %; %C %5 5, LO $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V 7k 9g K! $H $7 $F Cm L\ $5 $l $F $- $? [1][2] !# $7 $+ $7 !" => Mh $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 MQ $K Ds 0F $5 $l $? MIN $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N B? 5! G= 2= $d %T %s %M %C %/ Ey $K $h $j !" <B Au $K :$ Fq $J E@ $, B? $/ !" JB Ns 7W ;; 5! <B Au $N CY $l $N 0l $D $N 86 0x $H $J $C $F $- $? !# $= $3 $G 2f !9 $O !" %Q %1 %C %H $r %7 %j %" %i %$ %: $7 !" F1 4| F~ NO $K $9 $k ;v $K $h $C $F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r C1 =c 2= $7 !" %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $+ $D 9b B. $J %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $G $- $k SSS 7? MIN $r Ds >’ $7 !" %M %C %H %o !< %/ %A %C %W $N <B Au $r 9T $C $F Mh $? [3] !# SSS 7? MIN $K $* $$ $F $O !" MIN Fb $G $N >W FM $, @- G= $K 5Z $\ $9 1F 6A $, Bg $- $$ $? $a !" 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D 7k 9g %H %] %m %8 $, I, MW $K $J $k !# $= $3 $G 2f !9 $O J# ?t $N =P NO $r ;} $D $3 $H $K $h $j 9b $$ DL 2a N( $r <B 8= $9 $k TBSF(T andem Ban y an Switc hing F abrics) $N Mx MQ !" 5Z $S PBSF(Piled Bany an Switc hing F abrics) $N Ds 0F $r 9T $J $C $F $- $? !# $3 $N $& $A TBSF $K $D $$ $F $O %M %C %H %o !< %/ %A %C %W $H $H $b $K JB Ns 7W ;; 5! SNAIL $N <B Au $r 9T $$ [4] !" I> 2A $r 9T $C $F Mh $? !# $^ $? PBSF $K $D $$ $F $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j F1 <o $N 7k 9g LV $H $N Hf 3S I> 2A $r 9T $$ !" M% $l $? E> Aw G= NO $r ;} $C $F $$ $k ;v $r <( $7 $? [5] !# 8= :_ !" 2f !9 $O $3 $N PBSF-VLSI %A %C %W $N <B Au $r 9T $C $F $* $j !" 4{ $K %G %6 %$ %s $, 40 @. $7 !" %A %C %W <B Au $N CJ 3, $K $" $k !# K\ O@ J8 $G $O !" $3 $N PBSF %A %C %W $N >\ :Y $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !# 2 SSS 7? MIN 2.1 => Mh $N MIN $N Ld Bj E@ => Mh %^ %k %A %W %m %; %C %5 MQ $K Ds 0F $5 $l $? MIN $G $O !" %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %Q %1 %C %H $N 7A $G 8 !A 64bit C1 0L $G %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k !# %M %C %H %o !< %/ $O Omega LV $r Be I= $H $9 $k %V %m %C %- %s %0 LV $G $" $j !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $G >W FM $, 5/ $- $? >l 9g $K $O %( %l %a %s %H Fb $N %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $k !# $^ $? B? $/ $N >l 9g !" %a %b %j $+ $i FI $_ =P $5 $l $? %G !< %? E> Aw $N $? $a !" F1 MM $N 9= B$ $r ;} $D 5" 4T MQ %M %C %H %o !< %/ $r ;} $A !" %W %m %; %C %5 $K %G !< %? $, EO $5 $l $k !# $3 $N $h $& $J MIN $O !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 4V $G F1 ;~ $K F1 0l %a %b %j $X $N ;2 >H $, =8 Cf $9 $k $H (HotSp ot) %M %C %H %o !< %/ A4 BN $, K0 OB $7 !" @- G= $, Bg I} $K Dc 2< $9 $k ;v $, ;X E& $5 $l $F $* $j !" Message Combining[6] $K Be I= $5 $l $k MM !9 $J 2r 7h <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $K H< $$ %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O B? 5! G= !& J# ;( 2= $7 !" MIN $N 9b L) EY <B Au $r K8 $2 !" $3 $N 7A <0 $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 <B Au $N Bg $- $J Ld Bj E@ $H $J $C $F $- $? !# $^ $: !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O !" %W %m %; %C %5 $" $? $j 8 !A 64bit $N F~ NO $r ;} $D $? $a !" LSI %A %C %W Fb $N %( %l %a %s %H ?t $, %T %s ?t $K $h $C $F @) 8B $5 $l $k !# $3 $l $K $h $C $F %M %C %H %o !< %/ 9= @. $N $? $a $N LSI ?t $, A} $( !" A4 BN $H $7 $F 4p HD LL @Q $N A} Bg $r >7 $- !" 9b B. $J %/ %m %C %/ $N Mx MQ $, :$ Fq $H $J $k !# $^ $? !" 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $K $O !" >W FM %Q %1 %C %H $N =h M} $J $I $N $? $a $K J# ;( $J %Q %1 %C %H %U %m !< @) 8f 2s O) $H %P %C %U %! @) 8f 2s O) $, I, MW $K $J $k !# $5 $i $K !" Message Com bin- ing 5! G= $r <B Au $9 $k $? $a $K $O 9b B. $N B? BP B? $N %Q %1 %C %H Hf 3S $r 9T $& JB Ns Hf 3S 4o $d F etc h&Add $N Combine $N $? $a $N 2C ;; 4o $J $I $, I, MW $H $J $k !# 2.2 SSS 7? MIN $N 4p K\ 9= B$ 0J >e $N $h $& $J Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a !" 2f !9 $O C1 =c $J %( %l %a %s %H $+ $i 9= @. $5 $l !" 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D 7k 9g LV $K $h $j !" 1-4bit C1 0L $G F1 4| F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H $r 8r 49 $9 $k J} <0 !" SSS(Simple Serial Synchronized) 7? MIN $r Ds 0F $7 $F $$ $k [7] !# SSS 7? MIN $N 4p K\ 9= B$ $r ?^ 1 $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $O MIN $H $N 4V $N %P %C %U %! $G 1-4bit Dx EY $K %7 %j %" %k 2= $5 $l !" B-ISDN Ey $G MQ $$ $i $l $F $$ $k A TM MQ 8r 49 %7 %9 %F %‘ F1 MM !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $H 8F $P $l $k %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k !# 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $+ $i @8 @. $5 $l $k %? %$ %_ %s %0 $G F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H $N %? %0 >p Js $r ;2 >H $7 !" $= $l $K => $C $F %9 %$ %C %A $r 7h Dj $9 $k 5! G= $7 $+ ;} $? $J $$ !# $5 $i $K %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! $O @_ $1 $i $l $F $$ $J $$ $? $a !" 3F %( %l %a %s %H $O 1bit J, $N 5- 21 $7 $+ 9T $o $J $$ !# => $C $F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N 9= B$ $O Bg JQ C1 =c $G $" $j !" %M %C %H %o !< %/ $O A4 BN $H $7 $F 8r 49 5! G= $r ;} $C $? %7 %U %H %l %8 %9 %? $N $h $& $K F0 :n $9 $k !# %9 %$ %C %A $K F~ NO $5 $l $? Fs $D $N %Q %1 %C %H $, F1 0l =P NO $K 8~ $+ $C $? >l 9g !" 0l J} $N %Q %1 %C %H $O @5 $7 $$ J} 8~ $K E> Aw $5 $l $k $, !" B> J} $N %Q %1 %C %H $O @5 $7 $/ E> Aw $5 $l $: !" 0J 8e %G %C %I %Q %1 %C %H $H $7 $F 07 $o $l $k !# => $C $F $3 $N $h $& $J >l 9g !" @5 $7 $/ E> Aw $5 $l $J $+ $C $? %Q %1 %C %H $r <! $N %U %l !< %‘ $G :F Aw $9 $k I, MW $, 2

?^ 1: SSS 7? MIN $N 9= B$ $" $k !# %M %C %H %o !< %/ Fb $G $O %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $N N) >e $j ?t %/ %m %C %/ 8e 1 %/ %m %C %/ Kh $K 0l CJ $: $D %9 %$ %C %A $N >u BV $, 7h Dj $5 $l !" CJ ?t J, $N %/ %m %C %/ J, $N CY 1d $N 8e $K %M %C %H %o !< %/ A4 %9 %$ %C %A $N >u BV $, 7h Dj $7 !" %M %C %H %o !< %/ $N F~ NO $+ $i =P NO $X $N O@ M} E* $J %Q %9 ( 0J 2< %H %l !< %9 $H 8F $V ) $, @_ Dj $5 $l !" %Q %1 %C %H $N @h F, $, =P 8} $h $j =P NO $5 $l $k !# $3 $l $H F1 ;~ $K !" =P NO B& $G M- 8z $J %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $? $+ $r D4 $Y !" A CK(A CKno wledge) $b $7 $/ $O NAK(NotAcKno wledge) $r %W %m %; %C %5 B& $K JV $9 !# %W %m %; %C %5 B& $, NAK $r <u $1 <h $C $? >l 9g !" <! $N %U %l !< %‘ $G %Q %1 %C %H $r :F Aw $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 2.3 9b B. 2= <j K! SSS 7? MIN $O 4p K\ E* $K %7 %j %" %k E> Aw $r 9T $& $? $a !" %S %C %H %Q %i %l %k E> Aw $N >l 9g $H Hf 3S $7 !" E> Aw ;~ 4V $N E@ $G IT Mx $G $" $k !# $3 $N E@ $r 9n I~ $9 $k $? $a !" %7 %j %" %k E> Aw !& %U %l !< %‘ F1 4| E> Aw $N D9 =j $r @8 $+ $7 $? 0J 2< $N $h $& $J 9b B. 2= $, $J $5 $l $F $$ $k !# $J $* !" $3 $l $i $N <j K! $O $9 $G $K @h $K <B Au $, 9T $o $l $? SSS 7? TBSF %A %C %W $G <B Au $5 $l $F $$ $k !# 2.3.1 %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 SSS 7? MIN $G $O !" %" %I %l %9 !" %G !< %? !" %" %/ %N %j %C %8 $O $N E> Aw O) $O FH N) $7 $F $* $j !" %" %I %l %9 E> Aw $K $h $C $F %H %l !< %9 $, @_ Dj $5 $l $k $H !" %" %/ %N %j %C %8 $* $h $S %G !< %? %Q %1 %C %H E> Aw $N %H %l !< %9 $b 7h Dj $5 $l $k !# ?^ 2 $K <( $9 DL $j !" $3 $l $i $N E> Aw $O %* !< %P !< %i %C %W $7 $F 9T $o $l $k !# ?^ Cf !" %U %l !< %‘ i $G %" %I %l %9 $, E> Aw $5 $l !" %H %l !< %9 $, 7A @. $5 $l $k $H !" F1 ;~ $K 3F F~ NO $K BP $7 $F %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $, JV $5 $l $k !# @5 $7 $/ E> Aw $, 9T $o $l !" A CK $, JV Aw $5 $l $? >l 9g !" %G !< %? $N E> Aw $O $3 $N %H %l !< %9 $r Mx MQ $7 $F %U %l !< %‘ i + 1 $G $N %" %I %l %9 E> Aw $K %* !< %P %i %C %W $7 $F 9T $o $l $k ( $3 $l $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 $H $$ $& ) !# ?^ 2: %" %I %l %9 !& %G !< %? !& %" %/ %N %j %C %8 $N E> Aw %? %$ %_ %s %0 2.3.2 %9 %F !< %8 %[ %C %T %s %0 %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N %k !< %F %# %s %0 %? %0 $K $h $j 0l EY %H %l !< %9 $, 3N Dj $5 $l $F $7 $^ $( $P !" %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N ;D $j $H %a %b %j $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ ;~ $N %G !< %? $O 4{ $K @_ Dj $5 $l $? %H %l !< %9 $r $? $I $C $F 9T $1 $P $h $$ !# => $C $F !" %k !< %F %# %s %0 %? %0 0J 9_ $N %" %I %l %9 %Q %1 %C %H !" %G !< %? %Q %1 %C %H !" %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $O 3F %9 %F !< %8 $G %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $k $3 $H $J $/ !" $3 $l $i $r Ht $S 1[ $7 $F %A %C %W Fb $N %^ %k %A %W %l %/ %5 $* $h $S G[ @~ $K $h $k CY 1d $N $_ $G =P NO $K Aw $i $l $k !# 2.3.3 %a %C %; !< %8 7k 9g 5! G= %a %C %; !< %8 7k 9g 5! G= $O F1 0l 08 @h $N %Q %1 %C %H $r %( %l %a %s %H Fb $G 7k 9g $7 !" 1 $D $N %Q %1 %C %H $H $7 $F 07 $& ;v $K $h $j !" Hot Sp ot $X $N %" %/ %; %9 =8 Cf $K $h $k T ree Saturation $r 2s Hr $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N 5! G= $N 8z 2L $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Ey $G 3N G’ $5 $l $F $$ $k $, !" => Mh 7? $N MIN $G $3 $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O 6 G\ $+ $i 32 G\ $N %O !< %I %& %’ %" $r MW $9 $k $? $a [6] !" <B 8= $, :$ Fq $G $" $C $? !# Hf $Y $F !" SSS 7? MIN $G $O %7 %j %" %k E> Aw $N FC D’ $r @8 $+ $7 $F 4J C1 $K <B 8= $G $- $k !# SSS 7? MIN $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! $r ;} $? $J $$ $? $a !" %3 %s %P %$ %s $, $G $- $k $+ $I $& $+ $O F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H 2 $D $N $_ $r Hf 3

3S $9 $l $P $h $$ !# $5 $i $K !" %Q %1 %C %H $O %7 %j %" %k 2= $5 $l $F F~ NO $5 $l $k $? $a !" Hf 3S 4o $O ?t bit I} $N $b $N $G $h $$ !# ?^ 3 $K !" SSS 7? MIN $K $* $1 $k %3 %s %P %$ %s $N MM ;R $r <( $9 !# %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $G $O !" F~ NO $+ $i %" %/ %F %# %V $J %Q %1 %C %H $, 2 $D F~ NO $5 $l $k $H !" %Q %1 %C %H $N Hf 3S $O %H %l !< %9 $, 3N Dj $7 !" $5 $i $K %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 It A4 BN $, %M %C %H %o !< %/ $r DL 2a $9 $k $^ $G >o $K Hf 3S $, 9T $o $l $F $$ $k !# ?^ $O %9 %$ %C %A A $K $* $$ $F >W FM $, 5/ $3 $C $? >l 9g $N Nc $G $" $k $, !" %" %I %l %9 $O %H %l !< %9 $, @8 @. $5 $l $? ;~ E@ $G $O Hf 3S $, =* N; $7 $J $$ $? $a !" 0l J} $O @5 $7 $/ !" B> J} $O 4V 0c $C $F E> Aw $, 9T $o $l $k !# $7 $+ $7 !" %" %I %l %9 It $N E> Aw $N 8e !" N> %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 $, 40 A4 $K Ey $7 $$ >l 9g !" %G !< %? $H %" %/ %N %j %C %8 $N %H %l !< %9 $O %9 %$ %C %A Fb $G ?^ $N $h $& $K %P %C %/ %o !< %I %V %m !< %I %- %c %9 %H %b !< %I $K %; %C %H $5 $l !" %" %/ %N %j %C %8 !" %G !< %? $, N> J} $K E> Aw $5 $l $k !# ?^ 3: %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $5 $i $K !" T est&Set $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $b <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $" $k %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $G >W FM $7 $? %Q %1 %C %H $, N> J} $H $b T est&Sed A‘ :n $N %Q %1 %C %H $G !" %" %I %l %9 $, F1 0l $G $" $j %3 %s %P %$ %s $, 2D G= $J >l 9g !" %G !< %? $N %9 %$ %C %A $, 0l J} $K $O A0 CJ $N %9 %$ %C %A $+ $i $N %G !< %? $r !" B> J} $K $O %G !< %? $K 4X $o $i $: 1(All-1) $r <! CJ $K Aw $k !# $3 $l $K $h $C $F !" %3 %s %P %$ %s $5 $l $? A4 %Q %1 %C %H $N $& $A !" 1 $D $N $_ $, %a %b %j $+ $i $N %G !< %? $r <u $1 <h $j !" B> $O A4 $F All-1 $N %G !< %? $r <u $1 <h $k !# 2.4 TBSF-VLSI %A %C %W $H SNAIL 2.4.1 TBSF $3 $N SSS 7? MIN $K 4p $E $$ $F 2f !9 $O TBSF(T andem Ban y an Switc hing F abrics) $N <B Au $r 9T $J $$ !" $3 $l $r %M %C %H %o !< %/ $H $9 $k %^ %k %A %W %m %; %C %5 SNAIL $N <B Au $r 9T $J $C $? !# TBSF %A %C %W C1 BN $O ?^ 1 $K <( $9 DL $j DL >o $N %* %a %, LV $G $" $k $, !" $3 $l $r ?^ 4 $N $h $& $K D> Ns $K @\ B3 $7 !" $5 $i $K 3F CJ $N =P NO $r %^ %k %A %W %l %/ %5 $K F~ NO $7 $F 9= @. $9 $k !# ?^ 4: TBSF(T andem Bany an Switc hing F abrics) $3 $N >l 9g !" :G =i $N CJ $N %M %C %H %o !< %/ $G %Q %1 %C %H $, >W FM $7 !" $" $k %Q %1 %C %H $, @5 $7 $/ %k !< %F %# %s %0 $5 $l $J $+ $C $? >l 9g !" $= $N %Q %1 %C %H $O <! CJ $N %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l !" :F EY %k !< %F %# %s %0 $5 $l $k !# $3 $N $? $a !" >W FM $K $h $C $F :F Aw $5 $l $k %Q %1 %C %H ?t $, 8: $k $? $a !" %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y $, 7Z $/ $J $j !" DL 2a N( $O 9b $/ $J $k $, !" :F EY %k !< %F %# %s %0 $5 $l $k $? $a %l %$ %F %s %7 $O Bg $- $$ !# 2.4.2 SNAIL SNAIL(SSS-Netw ork Architecture ImpLementation) $O !" 16 %W %m %; %C %5 !& 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k $r TBSF $G 7k 9g $7 $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $" $k !# 8= :_ $3 $N SNAIL >e $G TBSF %A %C %W $N I> 2A $r 9T $J $C $F $* $j !" 3+ H/ $7 $? TBSF %A %C %W $, M% $l $? @- G= $r ;} $D $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k 0l J} !" 0J 2< $N $h $& $J $N Ld Bj E@ $, >e $, $C $F $$ $k !# � %9 %? %Y !< %7 %g %s %9 %$ %C %A Fb $G %Q %1 %C %H $, >W FM $7 $? >l 9g !" $$ $: $l $+ 0l J} $N %Q %1 %C %H $N $_ $, @5 $7 $/ %k !< %F %# %s %0 $5 $l $k $, !" TBSF %A %C %W $G $O !" $I $A $i $N %Q %1 %C %H $, 6% 9g 4

$K >! $D $+ $, @E E* $K 7h Dj $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" 3F F~ NO $K BP $7 $F @E E* $K %W %i %$ %* %j %F %# $, 7h $^ $C $F $7 $^ $$ !" %9 %? %Y !< %7 %g %s $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k !# � E> Aw G= NO SNAIL $N %W %m %; %C %5 $O %b %H %m !< %i $N MC68040(CISC) $G $" $j !" $5 $i $K E> Aw G= NO $r 2T $0 $? $a TBSF %A %C %W 4 $D $r JB Ns $K ;H $C $F $$ $k $? $a !" 8= :_ $N 9= @. $G $O !" %M %C %H %o !< %/ $O == J, $J E> Aw G= NO $r ;} $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $r RISC $H $7 $? >l 9g $r A[ Dj $9 $k $H !" CJ ?t $r A} 2C $5 $; $F DL 2a N( $r 2~ A1 $7 $F $b !" 2 CJ L\ 3 CJ L\ DL 2a $K $H $b $J $& CY 1d $, Bg $- $/ !" %W %m %; %C %5 $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $r Dc 2< $5 $; $F $7 $^ $& $3 $H $, M= B, $5 $l $k !# %9 %? %Y !< %7 %g %s $O SSS 7? MIN <+ ?H $N Ld Bj $G $O $J $/ !" <B Au >e $N Ld Bj $G $" $j !" 2s Hr J} K! $b B? !9 9M $( $i $l $k $, !" E> Aw G= NO $N Ld Bj $O =E Bg $G $" $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O %l %$ %F %s %7 $r Dc $/ M^ $( $D $D !" $+ $D 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D %M %C %H %o !< %/ $H $7 $F PBSF %A %C %W $N <B Au $r 9T $J $C $? !# 3 PBSF(Piled Ban y an Switc h- ing F abrics) PBSF $O ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K ban y an(omega) LV $r ;0 <! 85 E* $K @\ B3 $7 $? 9= B$ $r ;} $D [7] !# ?^ $N $h $& $K :G >e AX $H :G 2< AX $r =| $/ AX $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O ?e J? J} 8~ $N F~ =P NO $r 2 $D $: $D !" ?b D> J} 8~ $r 2 $D $: $D !" 7W 4 F~ NO 4 =P NO $r ;} $D !# %Q %1 %C %H $O ?e J? J} 8~ $K ?J $_ >W FM $, 5/ $3 $C $F ?J $a $J $/ $J $k $H !" SSS 7? MIN $G $O >W FM $K $h $j %k !< %F %# %s %0 $K <: GT $7 $? %Q %1 %C %H $O %G %C %I %Q %1 %C %H $H $J $k $, !" $3 $N PBSF $G $O !" @5 $7 $/ %k !< %H $5 $l $J $+ $C $? %Q %1 %C %H $O 2< $N AX $N %M %C %H %o !< %/ $K Aw $i $l $k !# %Q %1 %C %H $O $^ $: :G >e AX $N %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k !# :G >e AX $K $* $$ $F !" ?e J? J} 8~ $K ?J $‘ 2 $D $N %Q %1 %C %H $, $" $k %( %l %a %s %H $G =P NO %j %s %/ $N 6% 9g $, 5/ $3 $k $H !" JR J} $N %Q %1 %C %H $O 4u K> $N J} 8~ $K Aw $i $l !" 6% 9g $K GT $l $? %Q %1 %C %H $O 0l $D 2< $N AX $N %( %l %a %s %H $K Aw $i $l $k !# 2 AX L\ 0J 2< $G $O !" ?e J? J} 8~ F1 ;N $N >W FM $K 2C $( !" 99 $K ?e J? J} 8~ $K ?J $s $G Mh $k %Q %1 %C %H $H >e AX $+ $i Aw $i $l $F Mh $? %Q %1 %C %H $H $, 6% 9g $9 $k !# $3 $N >l 9g !" :G Bg $G 3 $D $N %Q %1 %C %H $, 0l $D $N =P NO %j %s %/ $r 6% 9g $9 $k ( ?e J? J} 8~ $+ $i $N %Q %1 %C %H 2 $D $H ?b D> J} 8~ $+ $i $N %Q %1 %C %H 1 $D ) $, !" $3 $N ;~ $b 4p K\ E* $K $O :G >e AX $N %9 %$ %C %A $N F0 :n $H F1 MM $G !" $= $l ?^ 5: PBSF (Piled Bany an Switc hing F abrics) $i $N %Q %1 %C %H $N $& $A 0l $D $O @5 $7 $$ =P NO $X $H Aw $i $l !" $b $& 0l $D $O 99 $K 2< AX $X !" ;D $j $N 0l $D $O %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $G >C LG $9 $k !# :G 2< AX $G 3 $D $N %Q %1 %C %H $, 6% 9g $7 $? >l 9g !" 2< AX $X Aw $k ;v $, $G $- $J $$ $? $a !" 3 $D $N %Q %1 %C %H $N $& $A 0l $D $@ $1 $, @5 $7 $/ E> Aw $5 $l !" ;D $j $N %Q %1 %C %H $O %( %l %a %s %H Fb $G >C LG $9 $k !# $$ $: $l $N >l 9g $b !" %Q %1 %C %H $, >C LG $7 $? >l 9g $K $O %W %m %; %C %5 B& $K NAK $, JV $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $* $j !" >C LG $7 $? %Q %1 %C %H $O %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F <! $N %U %l !< %‘ $G :F Aw $5 $l $k !# PBSF $K $* $$ $F !" 2< AX $N LV $O !" => Mh 7? $N MIN $, %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K ;} $D %Q %1 %C %H %P %C %U %! $H F1 MM $N 8z 2L $, $" $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" AX $r A} $d $9 ;v $K $h $C $F DL 2a N( !" DL 2a ;~ 4V N> J} $N 2~ A1 $, 4| BT $G $- $k !# 4 <B Au 4.1 M= Hw I> 2A ?^ 5 $K <( $7 $? $h $& $K !" PBSF $O %U %k %5 %$ %: $G %* %a %, LV $N CJ ?t J, (logN) $N %l %$ %d !< $r ;} $A !" 5, LO $N Bg $- $$ %M %C %H %o !< %/ $r <B Au $9 $k :] $K $O %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $, Ld Bj $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $+ $7 PBSF $G $O $= $N 9= @. >e !" 2 AX L\ 0J 2< $N AX $d %9 %$ %C %A $r $" $k Dx EY >J $$ $F $b Ld Bj $O $J $/ !" <B Au $N :] $N >r 7o $K $" $o $; <B Au $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" SSS 7? MIN <+ ?H !" %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $* $h $S %G !< %? $N %S %C %H I} $b G$ 0U $G $" $j !" $3 $l $b F1 MM $K <B Au $N >r 7o $K 1~ $8 $F <B Au $r 9T $& ;v $K $J $k !# $= $3 $G !" $3 $3 $G <B Au $K :] $7 $F %M %C %H %o !< %/ $N 5, LO $d IU 2C 5! G= Ey $N >\ :Y $r Dj $a $k $? $a $K 9T $C $? M= Hw I> 2A $K $D $$ $F 5

=R $Y $k !# I> 2A $O WS >e $G PBSF $N C 8@ 8l $K $h $k %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 !" :# 2s <B Au $r 9T $& PBSF $H F1 0l $N 5, LO !" $9 $J $o $A 16 F~ NO 16 =P NO $N >l 9g $r A[ Dj $7 $F 9T $C $? !# 4.1.1 %l %$ %d ?t PBSF $N %O !< %I %& %’ %" NL $r :G $b Bg $- $/ :8 1& $9 $k $N $O %l %$ %d $r 2? AX @_ $1 $k $+ $G $" $k !# ?^ 6 $K !" %i %s %@ %‘ %Q %1 %C %H $r %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $7 $? :] $N DL 2a N( $r <( $9 !# ?^ $+ $i J, $+ $k DL $j !" %l %$ %d !< ?t $, 1 !" $9 $J $o $A DL >o $N %* %a %, LV $+ $i %l %$ %d !< ?t $r A} 2C $5 $; $k => $$ !" DL 2a N( $, 2~ A1 $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" %l %$ %d !< ?t $, 2 $+ $i 3 $K A} 2C $7 $? >l 9g !" DL 2a N( $N ?- $S $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $O $J $/ !" 3 $+ $i 4 $K A} $d $7 $? >l 9g !" DL 2a N( $O B? >/ $O 2~ A1 $5 $l $k $K N1 $^ $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" 16 F~ =P NO Dx EY $N 5, LO $G $O !" 2 %l %$ %d !< Dx EY $G == J, $G $" $k ;v $, $o $+ $k !# ?^ 6: %l %$ %d ?t $K BP $9 $k %M %C %H %o !< %/ DL 2a N( 4.1.2 M% @h EY @) 8f @h $K =R $Y $? DL $j !" SNAIL $K MQ $$ $i $l $F $$ $k TBSF %A %C %W $G $O %9 %? %Y !< %7 %g %s $, 5/ $3 $k 2D G= @- $, $" $C $? !# :# 2s <B Au $9 $k PBSF $G $O !" $3 $l $r 2s Hr $9 $k $? $a !" %Q %1 %C %H $K %W %i %$ %* %j %F %# $r IU 2C $7 !" M% @h EY @) 8f $r 9T $J $& $3 $H $H $7 $? !# %W %i %$ %* %j %F %# $O %9 %$ %C %A $N >u BV $r 7h $a $k :] $K %Q %i %l %k %G !< %? $H $7 $F 3F %9 %$ %C %A $K EA C# $5 $l $F $$ $J $/ $F $O $J $i $J $$ $? $a !" %A %C %W Fb $N G[ @~ NL $N A} Bg $r >7 $/ !# $= $3 $G !" <B Au ;~ $K %l %Y %k ?t $r 2? %l %Y %k @_ $1 $k $+ $r 7h Dj $9 $k $? $a !" %W %i %$ %* %j %F %# $N 8z 2L $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !# ?^ 7 $O PBSF $K %W %i %$ %* %j %F %# @) 8f 5! G= $r IU 2C $7 !" Ii 2Y 1 $G 5000 %M %C %H %o !< %/ %U %l !< %‘ J, F~ NO $7 !" 3F F~ NO $N %Q %1 %C %H $, :G Bg 2? 2s $N :F Aw $, 9T $o $l $? $+ $r 5- O? $7 $? $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" %W %i %$ %* %j %F %# $O !" :G =i $K %Q %1 %C %H $r E> Aw $9 $k :] $K $O %Q %1 %C %H $N M% @h =g 0L $r :G Dc $K $7 !" :F Aw $r 7+ $j JV $9 $? $S $K %W %i %$ %* %j %F %# $r >e $2 $k $H $$ $& J} K! $G 7h Dj $5 $l $F $$ $k !# ?^ $O 2# <4 $K %W %m %; %C %5 ID !" =D <4 $, :G Bg :F Aw 2s ?t $r <( $7 $F $$ $k !# => $C $F !" %0 %i %U $N %W %m %C %H $, >e 2< $K $P $i $D $- !" 9b $$ 0L CV $K $" $k $[ $I %9 %? %Y !< %7 %g %s $N 1F 6A $, Bg $- $$ $3 $H $r <( $9 !# ?^ Cf !" %W %i %$ %* %j %F %# $, $J $$ >l 9g $O 3F F~ NO 4V $G :G Bg ?t $N $P $i $D $- $, Bg $- $/ !" %9 %? %Y !< %7 %g %s $N 1F 6A $r 82 Cx $K 8= $7 $F $* $j !" $^ $? :F Aw $N :G Bg 2s ?t $b Bg $- $$ !# $7 $+ $7 !" %W %i %$ %* %j %F %# $N %l %Y %k ?t $r A} 2C $5 $; $k $K => $$ !" 3F F~ NO 4V $N :F Aw 2s ?t $N $P $i $D $- $O >. $5 $/ $J $j !" $^ $? :F Aw $N :G Bg 2s ?t $b 8: >/ $9 $k !# $3 $N 8= >] $O $H $/ $K %W %i %$ %* %j %F %# $, 2 %l %Y %k (1bit) $+ $i 4 %l %Y %k (2bit) $H $J $k ;~ $, 82 Cx $G $" $j !" 4 %l %Y %k $N M% @h =g 0L $r @_ $1 $k ;v $G !" 2 %l %Y %k ;~ $O :G Bg $G 10 2s 0J >e 9T $J $o $l $? :F Aw $N 2s ?t $r 5 !A 6 2s Dx EY $K $* $5 $( $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? !" %l %Y %k ?t $r 4 %l %Y %k $+ $i 8 %l %Y %k (3bit) !" 16 %l %Y %k (4bit) $K A} 2C $5 $; $F $b %0 %i %U $K Bg $- $J JQ 2= $O $J $/ !" :F Aw 2s ?t $b 4 2s Dx EY $K $H $I $^ $k !# $3 $N $3 $H $h $j !" %W %i %$ %* %j %F %# $N 3d $j Ev $F J} $K $b 0M B8 $9 $k $, !" %W %i %$ %* %j %F %# $K $h $k %Q %1 %C %H %U %m !< %3 %s %H %m !< %k $O 8z 2L $, Bg $- $/ !" :# 2s $N 5, LO $N %M %C %H %o !< %/ $G $" $l $P 4 %l %Y %k Dx EY $N %W %i %$ %* %j %F %# $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $C $F %9 %? %Y !< %7 %g %s $O 2s Hr $G $- $k $H M= A[ $5 $l $k !# 4.2 PBSF VLSI %A %C %W <B Au $5 $l $? VLSI %A %C %W $O !" 16 F~ NO 16 =P NO !" 2 %l %$ %d $G 9= @. $5 $l $k PBSF $, 1 %A %C %W $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# 3F F~ NO $O %" %I %l %9 2bit !" %G !< %? 1bit I} $r ;} $A !" 50MHz F0 :n ;~ $G 1 F~ NO $" $? $j 100Mbit/s $N E> Aw G= NO $r ;} $D !# $^ $? !" :G >e AX $N %l %$ %d $K $O %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $, <B Au $5 $l !" $5 $i $K 4 %l %Y %k $N %Q %1 %C %H $N %W %i %$ %* %j %F %# @) 8f $r %5 %] !< %H $9 $k !# :# 2s $N %A %C %W $N :n @. $O EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q VLSI @_ 7W 65 0i 9b EY 2= @l Lg 0Q 0w 2q $N VLSI ;n :n ;n 9T $N 0l 4D $H $7 $F 6

?^ 7: %W %i %$ %* %j %F %# $N %l %Y %k ?t $K BP $9 $k :G Bg :F Aw $N 2s ?t 9T $C $? !# $3 $N $? $a !" <B Au $K Ev $? $C $F ;H MQ $9 $k %A %C %W $N %Q %C %1 !< %8 $* $h $S %F %/ %N %m %8 !" %2 !< %H ?t $O @_ 7W $K @h N) $C $F 7h Dj $5 $l $F $* $j !" PBSF @_ 7W $K :] $7 $F $N >\ :Y $J ;E MM $O $3 $l $i $N @) Ls $H @h $K $N $Y $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i 7h Dj $5 $l $? !# � %S %C %H I} ?. 9f %T %s ?t $, 116 %T %s $G $" $k $? $a !" 16 F~ =P NO $H $7 $? >l 9g !" 3F %A %c %M %k $K 3d $j Ev $F $i $l $k %T %s ?t $O 7 K\ $G $" $k !# $3 $l $h $j 3d Ev $r %" %I %l %9 2bit !& %G !< %? 1bit I} ( F~ NO !& =P NO $G 7W 6 K\ ) !" $* $h $S %" %/ %N %j %C %8 $H $7 $? !# $^ $? !" $3 $N $? $a 3F %l %$ %d !< $N =P NO $r 8D JL $K =P NO $; $: !" >e 2< $N %l %$ %d $N =P NO $r %^ %k %A %W %l %/ %9 $7 $? 8e =P NO $9 $k $h $& $K $7 $? ( ?^ 8) !# $7 $+ $7 !" %A %C %W $N Fb It $G $O !" %k !< %F %# %s %0 $r 9T $J $& :] $K %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $K M? $( $k %G !< %? $H $7 $F !" %k !< %F %# %s %0 %? %0 !" %Q %1 %C %H $N %" %/ %F %# %S %F %# !" %W %i %$ %* %j %F %# (2bit) $N 7W 4 K\ $N ?. 9f $, I, MW $G $" $j !" $3 $l $i $O %" %I %l %9 E> Aw MQ $N %o %$ %d $r ;H $C $F %Q %i %l %k $K %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $K EO $5 $k $? $a !" :# 2s $N %A %C %W $G %" %I %l %9 $r 4bit %Q %i %l %k $H $7 $F $b !" %O !< %I %& %’ %" NL $O $[ $H $s $I JQ 2= $7 $J $$ !# :# 2s $N <B Au $K MQ $$ $i $l $? %Q %C %1 !< %8 $O 7h $7 $F Bg $- ?^ 8: <B Au $5 $l $? PBSF( $? $@ $7 ?^ $O 8 F~ =P NO $N Nc ) $$ $b $N $G $O $J $/ !" $^ $? %" %I %l %9 $r 4bit I} $H $7 $F $b %T %s ?t $N A} 2C $O 30 K\ Dx EY $G !" 200 %T %s Dx EY $N PGA $G <B Au 2D G= $G $" $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" Bg JQ ;D G0 $G $" $k !# � %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= SSS 7? MIN $G $O !" 4p K\ E* $K %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $r <B Au $9 $k :] $N %O !< %I %& %’ %" NL $O Bg JQ >. $5 $$ !# $7 $+ $7 !" :# 2s $N <B Au $G $O A4 %9 %$ %C %A $K %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $r IU 2C $7 $? >l 9g !" $o $: $+ $K <} MF 2D G= %2 !< %H ?t $r 1[ $( $k 62 $l $, $" $j !" %G %6 %$ %s Ds =P $, CY $l $k 2D G= @- $, $" $C $? $? $a !" %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O :G >e AX $H :G 8e $N %^ %k %A %W %l %/ %5 $G $N $_ 9T $J $& $3 $H $H $7 $? !# PBSF %A %C %W $N ;E MM $r I= 1 $K <( $9 !# I= 1: SSS-PBSF %A %C %W $N ;E MM Clo c k 100MHz Bit width 2bit(address) 1bit(data) Size 16-in/out Max bandwidth 300 M bits=sec � 16 %; %k ;H MQ ?t 17356 ?. 9f %T %s ?t 116 %F %/ %N %m %8 0 : 5 �m CMOS sea-of-gates ;2 9M $^ $G $K !" @h $K <B Au $5 $l $? SSS-TBSF %A %C %W ( $3 $l $O DL >o $N %* %a %, LV $H F1 0l $G $" $k !K $N ;E MM $r I= 2 $K <( $9 !# $$ $: $l $b 2 � 2 $N %9 %$ %C %A $r ;H $C $F $* $j !" $^ $? !" @h $K =R $Y $? DL $j :# 2s <B Au $7 $? PBSF $G $O !" %" %I %l %9 $O Fb It $G 4bit I} J, $N G[ @~ NL $r ;} $C $F $$ $k $? $a !" N> <T $, %9 %$ %C %A 9= @. $K MW $9 $k %2 !< %H ?t !& G[ @~ NL $O $[ $\ F1 0l $H 9M $( $i $l 7

$k !# => $C $F !" PBSF $O TBSF $H Hf 3S $7 !" 56 = 32 = 1 : 75 G\ $N %O !< %I %& %’ %" $r I, MW $H $9 $k $3 $H $, M= B, $5 $l $k !# $7 $+ $7 <B :] $K $O !" %l %$ %d !< ?t $r A} 2C $5 $; !" $+ $D 4 %l %Y %k $N %Q %1 %C %H %W %i %$ %* %j %F %# $r IU 2C $7 $F $b %2 !< %H ?t $N A} 2C $O 17356 = 9838 = 1 : 76 G\ $K N1 $^ $C $F $* $j !" SSS 7? MIN $, 3H D% @- $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# I= 2: SSS-TBSF %A %C %W $N ;E MM Clo c k 50MHz Bit width 3bit(address) 2bit(data) Size 16-in/out Max bandwidth 250 M bits=sec � 16 %; %k ;H MQ ?t 9838( %; %k ;H MQ N( 49%) ?. 9f %T %s ?t 180 %F %/ %N %m %8 1 : 0 �m CMOS sea-of-gates $J $* !" $3 $N %A %C %W $N @_ 7W $O V erilog-HDL $G 9T $J $C $? !# 5 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" SSS 7? MIN $N 9= B$ !" PBSF $N 9= @. $* $h $S <B Au $5 $l $? PBSF VLSI %A %C %W $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $? !# SSS %" !< %- %F %/ %A %c $N 1~ MQ $K $h $j !" 9b $$ DL 2a N( $r ;} $A !" %O !< %I %& %’ %" $N Ii C4 $N >/ $J $$ PBSF $r 9b $$ <B Au L) EY $G 8z N( NI $/ <B Au $G $- $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# :# 2s $N <B Au $G $O !" %Q %C %1 !< %8 $N Bg $- $5 $d %2 !< %H ?t $, == J, $G $O $J $/ !" ;D G0 $G $" $k $, !" :# 8e $3 $N %M %C %H %o !< %/ %A %C %W $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r <B Au $7 !" <B 5! >e $G PBSF $N <B %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $N BQ :. ;( @- $J $I $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $C $F $$ $- $? $$ !# ;2 9M J8 8% [1] J.Konicek, et al,: The Or ganization of the Ce dar System , Pro c. of 1991 In t. Conf. Parallel Pro cess- ing, (1991). [2] G.F.Phister, 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. P arallel Pro- cessing, (1985). [3] <~ 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). [4] M.Sasahara, et al: SNAIL:a multipr o c essor b ase d on the Simple Serial Synchr onize d multistage in- ter c onne ction network ar chite ctur e , Pro c. of In- ternational Conference on P arallel Pro cessing, pp.I117-120, Aug. 1994 [5] T.Hanaw a, H.Amano, Y.F ujik a w a: Multistage Inter c onne ction Networks with multiple outlets Pro c. of In ternational Conference on P arallel Pro- cessing, pp.I1-8, Aug. 1994 [6] G.F.Phister and V.A.Norton : Hot Sp ot Con- tention and Combining in Multistage Inter c onne c- tion Networks , IEEE T rans. on Comput. vol. c-34, No.10, (1985). [7] 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). 8