MIN 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 MQ %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? JF ED Bn ;J y 55 0f 5. G7 y 0B @n 1Q <y y H9 IR Gn y ;{ _7 Bn Li z E7 Ln 1Q @2 y y 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It z El 5~ 9) 2J Bg 3X B? CJ 7k 9g LV (Multistage Interconnection Net w ork: MIN) $O B? ?t $N %a %b %j $r F1 ;~ $K %" %/ %; %9 2D G= $J $3 $H $+ $i !" ?t I4 %W %m %; %C %5 Dx EY $N JB Ns 7W ;; 5! $N %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V 7k 9g $H $7 $F >- Mh 9- $/ Mx MQ $5 $l $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $F $$ $k !# MIN 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N I> 2A $O !" 3N N( %b %G %k $r MQ $$ $F 9T $J $& >l 9g $, B? $$ $, !" MIN $N E> Aw MF NL $d DL 2a ;~ 4V $O $= $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $K $h $j Bg $- $/ JQ 2= $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $* $j !" <B :] $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $K 4p $E $/ I> 2A 4D 6- $, I, MW $G $" $k !# SSS 7? MIN MQ %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? SIPSS(SSS-mIn multiProcessor System Simulator) $O !" <B 5! $" $k $$ $O B> $N L? Na %l %Y %k %7 %_ %e %l !< %? $N %H %l !< %9 %G !< %? $K 4p $E $- MIN 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N @- G= I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $N $G $- $k %7 %_ %e %l !< %? $G $" $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 9b B. 2= !" %7 %_ %e %l !< %? <+ BN $N 4J C1 2= $N $? $a !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s BP >] $O 2f !9 $N Ds 0F $7 $F $$ $k SSS 7? MIN $K 8B Dj $7 $F $$ $k $, !" 7k 9g %H %] %m %8 !" M% @h EY @) 8f !" %3 %s %P %$ %s $N M- L5 Ey $r <+ M3 $K JQ $( $k $3 $H $, $G $- $k !# JB Ns 7W ;; 5! , B? CJ 7k 9g LV , %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? ,SIPSS A T race Driv en Sim ulator for Multipro cessors with Multistage In terconection Net w ork(MIN) T. Komeda y T. Kamei y H. Y asuk a w a y T. Hanaw a y T. T erasa w a z H. Amano y y Keio Univ ersit y z T oky o Engineering Univ ersit y Multistage Interconnection Net w ork (MIN) has b een researched for connecting pro cessors and shared memory mo dules in a middle scale multiprocessor with hundreds pro cessing units. Although the latency and bandwidth of the MIN is sensitive to the access pattern, most of researc hes on p erformance ev aluation of the MIN connected multiprocessors use probablistic mo dels. F or precise analysis, a realistic simulation en vironmen t based on the practical parallel parallel applications. The trace driven sim ulator SIPSS (SSS-mIn multiProcessor System Simulator) can sim ulate the MIN connected multiprocessor using the address trace from real machines or other execution driven simulator. While the control mo del of the target MIN is limited as the SSS(Simple Serial Synchronized)-MIN for high sp eed execution, top ology of the MIN, priority control, message combining, and other issues of the MIN can b e selectable. Multipro cessor,Multistage Interconnection Netw ork,T race Driven Simulator, SIPSS

1 $O $8 $a $K 8= :_ !" >. 5, LO %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G :G $b 0l HL E* $K MQ $$ $i $l $F $$ $k 6& M- %P %9 $O !" @\ B3 2D G= $J %W %m %; %C %5 ?t $N @) 8B $, 87 $7 $/ !" Bg 5, LO 2= $, :$ Fq $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" B? CJ 7k 9g LV (Multistage Interconnection Netw ork: MIN) $O B? ?t $N %a %b %j $r F1 ;~ $K %" %/ %; %9 2D G= $J $3 $H $+ $i !" ?t I4 %W %m %; %C %5 Dx EY $N JB Ns 7W ;; 5! $N %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V 7k 9g $H $7 $F >- Mh $K $o $? $C $F 9- $/ Mx MQ $5 $l $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $F $$ $k [1][2] !# 2f !9 $O !" 9b @- G= Dc %3 %9 %H $J MIN $N 9= @. K! $H $7 $F !" %Q %1 %C %H $r ?t bit $K %7 %j %" %i %$ %: $7 !" F1 4| F~ NO $K $9 $k ;v $K $h $j %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r C1 =c 2= $7 !" %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $k $H 6& $K 9b B. 2= $9 $k SSS(Simple Serial Synchronized) 7? MIN $r Ds >’ $7 $F $$ $k !# SSS 7? MIN $G $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 $$ DL 2a N( $r <B 8= $9 $k TBSF(T andem Bany an Switching F abrics) $N Mx MQ !" 5Z $S PBSF(Piled Ban y an Switc hing F abrics) $N Ds 0F $r 9T $J $C $F $- $? !# $3 $N $& $A TBSF $K $D $$ $F $O %M %C %H %o !< %/ %A %C %W $H $H $b $K JB Ns 7W ;; 5! SNAIL $N <B Au $r 9T $$ !" I> 2A $r 9T $C $F Mh $? [3] !# $3 $N 7k 2L $r F’ $^ $( !" $5 $i $K DL 2a N( $N 9b $$ 7k 9g LV $d %- %c %C %7 %e @) 8f 5! 9= $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W $r 3+ ;O $7 $F $$ $k !# MIN $N I> 2A $r 9T $J $& >l 9g !" $= $N E> Aw MF NL $d DL 2a ;~ 4V $O $= $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $K $h $j Bg $- $/ JQ 2= $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" <B :] E* $J I> 2A $r 9T $J $& $? $a $K $O !" <B :] $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $K 4p $E $/ I> 2A 4D 6- $, I, MW $G $" $k !# $= $l $K $b $+ $+ $o $i $: !" MIN 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N I> 2A $O !" 3N N( %b %G %k $r MQ $$ $F 9T $J $& >l 9g $, B? $+ $C $? !# $3 $l $O !" 0J 2< $N 86 0x $K $h $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# � %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r >\ :Y $K 9T $J $& $H !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ 4V $, KD Bg $K $J $k $3 $H � MIN 7k 9g %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N %H %l !< %9 %G !< %? $, $[ $H $s $I B8 :_ $7 $J $$ $3 $H SSS 7? MIN $K $* $$ $F $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N @) 8f $, 4J C1 $G $" $k $? $a !" => Mh 7? MIN $K Hf $Y %7 %_ %e %l !< %? $N 9= B$ $O 4J C1 $K $9 $k $3 $H $, $G $- !" <B 9T B. EY $r Bg $- $/ 2~ A1 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %H %l !< %9 %G !< %? $K 4X $7 $F $O 8= :_ 2T F/ Cf $N SNAIL $+ $i :N =8 $9 $k %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ Cf $G $" $j !" %" %/ %; %9 %" %I %l %9 $N $_ $J $i $P !" 8= :_ 2T F/ Cf $N %P %9 7k 9g 7? %7 %9 %F %‘ MQ L? Na %l %Y %k %7 %_ %e %l !< %? MILL[4] $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" $+ $J $j 8= <B E* $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O SSS-MIN 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 MQ %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? !" SIPSS(SSS MIN Mul- tipro cessor System Simulator) $r :n @. $7 !" MIN $N @\ B3 %H %] %m %8 !" M% @h @) 8f !" %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L Ey $K 4X $9 $k I> 2A $r 9T $C $F $$ $k !# K\ O@ J8 $G $O !" SIPSS $G BP >] $H $9 $k SSS 7? MIN $K 4X $7 $F 2r @b $7 $? 8e !" SIPSS $N 9= B$ $H I> 2A Nc $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !# 2 MIN 2.1 SSS 7? MIN DL >o $N MIN $O Omega LV $r Be I= $H $9 $k %V %m %C %- %s %0 LV $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $G >W FM $, 5/ $- $? >l 9g $K $O %( %l %a %s %H Fb $N %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l !" JR J} $N %Q %1 %C %H $, DL 2a $7 $? 8e !" $b $& 0l J} $N %Q %1 %C %H $, =P NO $5 $l $k !# $3 $N $h $& $J MIN $G $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H C1 0L $G %O %s %I %7 %’ !< %/ $H %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $J $& $? $a !" %O !< %I %& %’ %" 9= @. $, J# ;( $K $J $k $H 6& $K !" %( %l %a %s %H 4V $N 7k 9g %j %s %/ ?t $, 8 !A 64bit $K $J $k $? $a !" %T %s %M %C %/ $N Ld Bj $, @8 $8 $k !# $^ $? !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 4V $G F1 ;~ $K F1 0l %a %b %j $X $N ;2 >H (HotSp ot) $, =8 Cf $9 $k $H T ress Saturation $H 8F $P $l $k 8= >] $K $h $j %M %C %H %o !< %/ A4 BN $, K0 OB $7 !" @- G= $, Bg I} $K Dc 2< $9 $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k J} K! $H $7 $F !" Message Com bining[6] $K Be I= $5 $l $k MM !9 $J 2r 7h J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O B? $/ $N %O !< %I %& %’ %" NL $, I, MW $H $J $k !# $= $3 $G !" => Mh 7? MIN $N 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 [5] !# $3 $N J} <0 $G $O !" %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 !# $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 $$ !# %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 !" ACK(A CKno wledge) $b $7 $/ $O NAK(NotAcKnowledge) $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 $$ !# $^ $? !" F1 0l 08 @h $N %Q %1 %C %H $r %( %l %a %s %H Fb $G 7k 9g $7 !" 1 $D $N %Q %1 %C %H $H $7 $F 07 $& Message Combining $K $h $j !" Hot Sp ot $X $N %" %/ %; %9 =8 Cf $h $k T ree Saturation $r 2s Hr $9 $k !# SSS 7? MIN $N <B :] $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K 4p $E $/ I> 2A $r 9T $J $& $? $a $K !" %W %m %H %? %$ %W %7 %9 %F %‘ SNAIL(SSS- Netw ork Architecture ImpLementation) $r 3+ H/ $7 !" 8= :_ 16 %W %m %; %C %5 !& 16 %a %b %j $N 5, LO $G 2T F/ Cf $G $" $k [7] !# 8= :_ $3 $N SNAIL >e $G SSS 7? MIN $N MM !9 $J I> 2A $r 9T $J $C $F $* $j !" SSS 7? MIN $, M% $l $? @- G= $r ;} $D ;v $, <( $5 $l $F $$ $k !# 0l J} !" %9 %? !< %Y %7 %g %s !" E> Aw G= NO $K 4X $7 $F $N Ld Bj $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a !" $h $j E> Aw G= NO $N 9b $$ B? =E =P NO 2D G= $J MIN $N 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k !# 2.2 B? =E =P NO 2D G= $J MIN SSS 7? MIN $O !" M% $l $? @- G= $r ;} $C $F $$ $k $, !" %M %C %H %o !< %/ $, :. ;( $9 $k $H E> Aw G= NO $, IT B- $9 $k $? $a !" => Mh $N MIN $h $j $b 9b $$ DL 2a N( $, I, MW $H $J $k !# 0l J} !" => Mh $N MIN $N DL 2a N( $r 2~ A1 $9 $k %" %W %m !< %A $H $7 $F !" =P NO $r B? =E 2= $9 $k $3 $H $K $h $j F1 $8 9T $- @h $N %Q %1 %C %H $r J# ?t DL 2a $5 $; $k $H $$ $& !" B? =E =P NO 2D G= $J MIN $N 8& 5f $, 9T $o $l !" 0J 2< $N $b $N $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# � MBSF(Mulit Ban y an Switc hing F abrics) FH N) $N Bany an LV $r J# ?t MQ 0U $7 !" %H %i %U %# %C %/ $r J, ;6 $9 $k J} K! $O !" %Q %1 %C %H $N 8r 49 MQ !" %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A MQ $N 8r 49 LV $J $I $K !" 8E $/ $+ $i 8& 5f $5 $l $F $- $? [8][9][10][11] !# MBSF $O !" ?^ 1 $N $h $& $K !" 3F Ban y an LV $, A4 $/ FH N) $7 $F $* $j !" C1 $K 3F LV $K BP $9 $k Ii 2Y $, LV ?t J, $K J, ;6 $5 $l $k !# � EBSF(Expanded Bany an Switc hing F ab- rics) Ban y an LV $N %5 %$ %: $r @0 ?t G\ $K 3H D% $9 $k J} K! !# DL 2a N( $K 4X $7 $F $O !" MBSF $H F1 Ey $N @- G= $r ;} $D $H 9M $( $i $l $k [12] !# ?^ 2 $K !" F~ NO ?t 8 !" ban y an LV $N %5 ?^ 1: MBSF(Multi Bany an Switc hing F abrics) %$ %: 3 G\ $N EBSF $r <( $9 !# ?^ 2: EBSF(Expanded Bany an Switching F abrics) � TBSF(T andem Ban y an Switc hing F abrics) TBSF[13][14] $O !" ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K Ban y an LV (omega LV ) $r D> Ns $K @\ B3 $7 !" 3F LV $N =P 8} $K %P %$ %Q %9 O) $r @_ $1 $? 9= B$ $r ;} $D !# @5 $7 $/ %k !< %F %# %s %0 $5 $l $? %Q %1 %C %H $O !" %P %$ %Q %9 $r =P $k $, !" >W FM $K $h $j L\ E* $N 08 @h $K E~ Ce $G $- $J $+ $C $? %Q %1 %C %H $O <! $N CJ $N Ban y an LV $K F~ NO $5 $l $k !# � PBSF(Piled Ban y an Switc hing F abrics) PBSF[15] $O !" ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K Bany an(omega) LV $r ;0 <! 85 E* $K @\ B3 $7 $? 9= B$ $r ;} $D !# %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O !" :G >e AX $H :G 2< AX $r =| $$ $F ?e J? J} 8~ $N F~ =P NO $, 2 $D $: $D !" ?b D> J} 8~ $r 2 $D $: $D !" 7W 4 F~ NO 4 =P NO $r $b $D !# >W FM $K $h $j %k !< %F %# %s %0 $K <: GT $7 $? %Q %1 %C %H $O !" 2< $N AX $N %M %C %H %o !< %/ $K Aw $i $l !" %k !< %F %# %s %0 $, 7Q B3 $5 $l $k !#

?^ 3: TBSF(T andem Ban y an Switc hing F abrics) ?^ 4: PBSF(Piled Bany an Switching F abrics) SIPSS $r MQ $$ $k ;v $K $h $j !" $3 $l $i $N MM !9 $J 7k 9g %H %] %m %8 $K $D $$ $F MM !9 $J I> 2A $r 4J C1 $K 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# 3 SIPSS :# 2s :n @. $7 $? SSS 7? MIN MQ %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? SIPSS $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1 SIPSS $N 9= @. SIPSS(SSS-mIn multiProcessor System Sim ulator) $O !" SSS 7? MIN $G 7k 9g $5 $l $? %7 %9 %F %‘ $r A0 Ds $K $7 $? %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? $G $" $k !# 3.1.1 BP >] %7 %9 %F %‘ $N %b %G %k SIPSS $G I> 2A $G $- $k BP >] $r ?^ 5 $K <( $9 !# SIPSS $G $O !" %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $? $J $$ 7A $H !" %[ !< %‘ %a %b %j ?^ 5: BP >] %7 %9 %F %‘ %b %G %k $X $N %j %s %/ $r ;} $C $? 7A $N 2 <o N‘ $K 4X $7 $F I> 2A $9 $k ;v $, =P Mh $k !# $3 $3 $G !" %[ !< %‘ %a %b %j $H 8F $s $G $$ $k $b $N $O !" 3F %W %m %; %C %5 $K BP 1~ $7 $? 6& M- %a %b %j $N ;v $G $" $k !# $^ $? !" %Q %1 %C %H $O !" %M %C %H %o !< %/ $+ $i $N =P NO $G %^ %k %A %W %l %/ %9 $5 $l !" 99 $K %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $+ $i $N =P NO $H %^ %k %A %W %l %/ %9 $5 $l $k !# $D $^ $j !" %Q %1 %C %H $O 2 2s %^ %k %A %W %l %/ %9 $5 $l $F =P NO $5 $l $k !# 3.1.2 FC D’ SIPSS $N <g $J FC D’ $O !" � %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $C $? %7 %9 %F %‘ $H ;} $? $J $$ %7 %9 %F %‘ $N Fs <o N‘ $N I> 2A $, 2D G= � %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $N JQ 99 $, 2D G= � %M %C %H %o !< %/ <~ JU %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $N @_ Dj JQ 99 $, 2D G= � %3 %s %P %$ %s 5! G= $N @_ Dj JQ 99 $, 2D G= � %Q %1 %C %H !& %9 %$ %C %A !& %" %/ %; %9 $N M% @h EY @) 8f $, 2D G= � %M %C %H %o !< %/ $X $N %" %/ %; %9 Ii 2Y $r JQ $( $k ;v $, 2D G= � 3N N( %b %G %k $G $N I> 2A $b 2D G= $G $" $k !# <! $K !" SIPSS $N =h M} It J, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# SIPSS $O !" 4p K\ E* $K %M %C %H %o !< %/ It !" %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It !" %W %m %; %C %5 It $N 3 $D $N =h M} It J, $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !#

3.1.3 %M %C %H %o !< %/ It %M %C %H %o !< %/ It $O !" SSS 7? $N MBSF !" EBSF !" TBSF !" PBSF $N 4 <o N‘ $N %H %] %m %8 JQ 99 $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# $^ $? !" 3F AX !" 3F CJ $K $* $1 $k %3 %s %P %$ %s 5! G= $N M- L5 !" 3F %9 %F !< %8 %9 %$ %C %A $N M% @h EY @) 8f $K 4X $9 $k @_ Dj JQ 99 $, 2D G= $G $" $k !# 3.1.4 %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It $O !" F~ NO %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It $H =P NO %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It $r ;} $D !# F~ NO %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It $G $O !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r %U %l !< %‘ $K F1 4| $7 $F !" %S %C %H %7 %j %" %k 2= $7 $F !" F~ NO %- %e !< $K J] ;} $7 !" %M %C %H %o !< %/ Fb $K Aw =P $9 $k !# $^ $? !" A CK(A CKno wladge) $, 5" $C $F $3 $J $+ $C $? %Q %1 %C %H $r :F Aw $9 $k !# F~ NO %- %e !< $O !" =i 4| >u BV $H $7 $F 3 $D $N %" %/ %; %9 $^ $G J] ;} $, 2D G= $G $" $k $, !" @_ Dj %U %! %$ %k $+ $i $N %- %e !< %5 %$ %: $N JQ 99 $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# =P NO %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 It $O !" %M %C %H %o !< %/ $r DL 2a $7 $F $- $? %Q %1 %C %H $r %^ %k %A %W %l %/ %9 $7 $F =P NO $7 !" DL 2a $G $- $? %Q %1 %C %H $N %* !< %J !< ( %W %m %; %C %5 ) $K BP $7 $F !" A CK $r JV $9 !# $^ $? !" %^ %k %A %W %l %/ %5 $N =P NO ?t $N JQ 99 $H %^ %k %A %W %l %/ %5 Fb $G $N %3 %s %P %$ %s 5! G= $N M- L5 $K 4X $9 $k @_ Dj JQ 99 $b 2D G= $G $" $k !# 3.1.5 %W %m %; %C %5 It ?^ 6: %W %m %; %C %5 It %W %m %; %C %5 It $K $O !" ?^ 6 $N $h $& $K !" 3F %W %m %; %C %5 Kh $K %H %l !< %9 %P %C %U %! $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !" %H %l !< %9 %G !< %? $O !" $= $N %P %C %U %! Fb $K J] ;} $5 $l $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O !" 7W ;; Cf $K !" <! $N %H %l !< %9 %G !< %? $r %H %l !< %9 MQ L? Na %P %C %U %! $K %U %’ %C %A $7 !" <! $N %" %/ %; %9 $^ $G $N =h M} ;~ 4V $r 7W ;; $9 $k !# 3.1.6 M% @h EY @) 8f %Q %1 %C %H $K M% @h EY $r ;} $? $; !" %9 %? %Y !< %7 %g %s $K 4X $9 $k I> 2A $r $H $k $3 $H $, $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" %9 %$ %C %A $X $N %Q %1 %C %H $N F~ NO 0L CV $K $h $k M% @h EY !" %" %/ %; %9 $N <o N‘ $K $h $k M% @h EY $N @_ Dj JQ 99 $, 2D G= $G !" MM !9 $J >u 67 2< $G $N I> 2A $r $H $k $3 $H $, =P Mh $k !# 4 I> 2A :# 2s $O !" ;D G0 $J $, $i SNAIL $+ $i !" %H %l !< %9 $r D> @\ $H $l $J $+ $C $? $? $a !" JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? MILL $+ $i <h $j =P $7 $? %H %l !< %9 $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !# %? !< %2 %C %H !& %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $O !" SPLASH[16] $N $& $A MP3D $r MQ $$ !" PU16 Bf $G %7 %_ %e %l !< %H $7 $? !# 4.1 JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? MILL MILL(Multipro cesser Instruction Level sim uLator) $O !" ?t == Bf 5, LO $N %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ Au CV $r ;} $D %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! $r CPU $N %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %l %Y %k $G %7 %_ %e %l !< %H $9 $k %7 %9 %F %‘ $G $" $k !# %7 %_ %e %l !< %H $9 $k 3F PU $K $O %m !< %+ %k %a %b %j $H %- %c %7 %e %a %b %j $, Hw $( $i $l $F $$ $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# MILL $N <g MW $J =h M} $O !" 0J 2< $N 3 $D $G $" $k !# %W %m %; %C %5 It : %3 %s %Q %$ %k 5Z $S %j %s %1 !< %8 $5 $l $? !" %? !< %2 %C %H !& %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $r FI $_ 9~ $_ !" %W %m %0 %i %‘ %+ %& %s %? $N ;X $9 HV CO $+ $i %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $N <B 9T $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k !# %- %c %7 %e It : 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, @8 $8 $? ;~ $K 8F $P $l !" %V %m %C %/ $N read/write $r 9T $& !# hit/miss $N H= Dj 8e !" ;X Dj $5 $l $? %- %c %7 %e %W %m %H %3 %k $K => $C $F L5 8z 2= $d %V %m %C %/ E> Aw $r 9T $$ !" 6& M- %a %b %j $d B> $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D %- %c %C %7 %e $H $N 0l 4S @- $r J] $D !# :# 2s $O !" %- %c %C %7 %e $r ;} $? $J $$ SSS 7? MIN %7 %9 %F %‘ $N I> 2A $r 9T $& $? $a !" MILL $N %- %c %C %7 %e $r ;H MQ $7 $J $$ $h $& $K @_ Dj $7 $F %H %l !< %9 $r :N <h $7 $? !# %P %9 !& 6& M- %a %b %j : %P %9 %j %/ %( %9 %H $, @8 $8 $? ;~ $K 8F $P $l !" IEEE F uturebus $N %W %m %H %3 %k $K => $C $? %P %9 %* %Z %l !< %7 %g %s $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k !# %P %9 %j %/ %( %9 %H $N Fb MF $K $h $C $F $O 6& M- %a %b %j $N read/write $r 9T $$ !" %P %9 BT $A ;~ 4V $d @j M- ;~ 4V $J $I $N >p Js :N <h $b 9T $& !#

4.2 %7 %9 %F %‘ %Q %i %a !< %? 0J 2< $K I> 2A $K MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ %Q %i %a !< %? $r Dj 5A $9 $k !# L c : %/ %m %C %/ D9 [sec] L f : %U %l !< %‘ D9 [sec] C F : %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ [clo ck] N : %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k %Q %1 %C %H Am ?t [ 8D ] A p : 1 %U %l !< %‘ Ev $? $j $N J? 6Q %Q %1 %C %H ?t [ 8D /frame] P A : DL 2a N( N A : Ackno wladge $, 5" $C $F $- $? %Q %1 %C %H $N Am ?t [ 8D ] t s : %7 %_ %e %l !< %? >e $G $N <B 9T ;~ 4V [sec] t f : %U %l !< %‘ ?t [frame] mo 1 : %^ %k %A %W %l %/ %5 1 $N =P NO ?t mo 2 : %^ %k %A %W %l %/ %5 2 $N =P NO ?t $3 $l $r MQ $$ $k $H !" %U %l !< %‘ D9 $O !" %/ %m %C %/ D9 $N @0 ?t G\ $G $" $k $N $G 0J 2< $N $h $& $J <0 $G I= $5 $l $k !# L f = n � L c (1) $? $@ $7 !" n $O !" %U %l !< %‘ %5 %$ %/ %k ( C F ) $H F1 CM $G $" $k !# n = C F (2) $^ $? !" %U %l !< %‘ ?t t f $O !" t f = t s =L c C F = t s � L f L 2 c (3) $H $J $k !# 0J >e $N <0 $h $j !" 1 %U %l !< %‘ Ev $? $j $N J? 6Q %Q %1 %C %H ?t ( %M %C %H %o !< %/ Ii 2Y ) A P $O !" A p = N =t f = N � L 2 c t s � L f (4) $G I= $5 $l $k !# (4) <0 $h $j !" %/ %m %C %/ D9 !" %U %l !< %‘ D9 $, JQ 2= $9 $k $H %M %C %H %o !< %/ Ii 2Y $b JQ 2= $9 $k ;v $, $o $+ $k !# 0J 2< $G %/ %m %C %/ D9 !" %U %l !< %‘ D9 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N 4 $D $N 9‘ L\ $K 4X $7 $F I> 2A $r 9T $C $? !# 4.3 3F %H %] %m %8 $K BP $9 $k DL 2a N( $N JQ 2= ?^ 7 $O !" %U %l !< %‘ D9 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N 3F %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $N DL 2a N( $N JQ 2= $r I= $7 $F $$ $k !# DL 2a N( $O !" <! $N <0 $r MQ $$ $F 7W ;; $7 $? !# P A = N A N (5) @_ Dj $O !" PBSF !" MBSF $K 4X $7 $F $O Lay er ?t $r 2 !" TBSF !" EBSF $O Ban y an ?t $r 2 $H $7 !" A4 $F $N %H %] %m %8 $K $* $$ $F %3 %s %P %$ %s 5! G= $r IU 2C $5 $; !" B? =E =P NO ?t $r 1 $H $7 $? %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $? $J $$ %7 %9 %F %‘ $H $7 $? !# ?^ 7 $h $j !" PBSF !" TBSF !" MBSF !" EBSF !" Omega LV $N =g HV $K @- G= $, M% $l $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# $^ $? !" %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y $, Dc $$ ;~ !" A4 $F $N %H %] %m %8 $G $[ $\ F1 Ey $N @- G= $r <( $7 $F $$ $k $, !" Ii 2Y $, 9b $/ $J $k $H !" %M %C %H %o !< %/ Fb $G $N %Q %1 %C %H F1 ;N $N 6% 9g $, A} 2C $9 $k $? $a !" 3F %H %] %m %8 Kh $N @- G= :9 $, 82 Cx $K $J $C $F $$ $k !# 4.4 %3 %s %P %$ %s $K $h $k 1F 6A ?^ 8 $O !" Lay er ?t 4 $N PBSF %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F !" %/ %m %C %/ D9 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N %3 %s %P %$ %s 5! G= $N M- L5 $K $h $k DL 2a N( $N JQ 2= $r I= $7 $F $$ $k !# @_ Dj $O !" %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $? $; !" B? =E =P NO ?t $r 1 $H $7 $? !# ?^ 8 $h $j !" %3 %s %P %$ %s 5! G= $r IU 2C $7 $J $$ >l 9g !" DL 2a N( $O Ls 20% 0L $G $" $k $, !" %3 %s %P %$ %s $r IU 2C $9 $k ;v $K $h $j !" DL 2a N( $, Ls 100% 6a $/ $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? !" %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $C $? %7 %9 %F %‘ $G $O %[ !< %‘ %a %b %j $X 8~ $+ $& %Q %1 %C %H $N M% @h EY $r %M %C %H %o !< %/ $r DL 2a $7 $F $- $? %Q %1 %C %H $h $j 9b $/ $7 $? J} $, B? >/ $N @- G= 8~ >e $, ;G $( $k !# $3 $l $O !" F1 4| %" %/ %; %9 $, =8 Cf $7 $? >l 9g !" %[ !< %‘ %a %b %j Fb $K F1 4| %" %I %l %9 $r ;} $C $? %W %m %; %C %5 $N %" %/ %; %9 $, K8 $2 $i $l $k $? $a $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" B? =E =P NO ?t $r 2 $K $7 $? >l 9g !" Ls 2 G\ $[ $I $N @- G= $N 8~ >e $, $_ $i $l $? !# 4.5 %" %/ %; %9 M% @h EY $K $h $k 1F 6A ?^ 9 $O !" Ban y an ?t 2 $N TBSF %M %C %H %o !< %/ $G %[ !< %‘ %a %b %j $X $N %j %s %/ $r ;} $C $? %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F !" %" %/ %; %9 $N <o N‘ $K $h $C $F M% @h EY $r ;} $? $; $? ;~ $N DL 2a N( $N JQ 2= $r I= $7 $F $$ $k !# $= $N B> $N @_ Dj $O !" DL 2a N( $N :9 $r 82 Cx $K $9 $k $? $a %3 %s %P %$ %s 5! G= $O L5 $7 $H $7 !" %^ %k %A %W %l %/ %9 $N B? =E =P NO ?t $r 1 $H $7 $? !# ?^ $h $j !" F1 4| %" %/ %; %9 $N M% @h EY $r :G $b 9b $/ $7 $? J} $, !" @- G= $, $h $$ !# $3 $l $O %" %/ %; %9 $N $& $A F1 4| %" %/ %; %9 $, B? ?t $r Dy $a $F $$ $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# $D $^

$j !" F1 4| %" %/ %; %9 $N M% @h EY $r 2< $2 $? >l 9g !" %M %C %H %o !< %/ Fb $G F1 4| %" %/ %; %9 $, %G %C %I %Q %1 %C %H $H $J $k 3N N( $, Bg $- $/ $J $j !" :F Aw %Q %1 %C %H ?t $, A} 2C $7 !" DL 2a N( $, 2< $, $k !# 4.6 %M %C %H %o !< %/ Ii 2Y $N JQ 2= ?^ 10 $O !" Lay er ?t 4 !" B? =E =P NO ?t 1 $N PBSF %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F !" %/ %m %C %/ D9 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N 1 %U %l !< %‘ Ev $? $j $K %M %C %H %o !< %/ $K F~ $k J? 6Q %Q %1 %C %H ?t ( A p ) $N JQ 2= $r I= $7 $F $$ $k !# ?^ 10 $h $j !" %3 %s %P %$ %s $r IU 2C $7 $? >l 9g !" 1 %U %l !< %‘ Ev $? $j %M %C %H %o !< %/ Fb $K F~ NO $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H ?t $O !" Ls 3 8D $G K0 OB $7 $F $$ $k !# 0l J} !" %3 %s %P %$ %s $r IU 2C $7 $F $$ $J $1 $l $P !" Ls 8 8D $G K0 OB $7 $F $$ $k !# $3 $l $O !" %M %C %H %o !< %/ Fb $G Ii $1 $? %Q %1 %C %H $N :F Aw ?t $, Bg I} $K A} 2C $9 $k $? $a $G $" $k !# 5 $* $o $j $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O !" >. 5, LO $J %7 %9 %F %‘ (16 %W %m %; %C %5 ) $G 9T $J $$ !" SS-20 %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s >e $G %" %/ %; %9 10 K| 2s Ev $? $j Ls 3 J, $N ;~ 4V $r MW $7 $? !# $3 $l $h $j !" Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K BP $7 $F $b 8= <B E* $J ;~ 4V $G %7 %_ %e %l !< %H $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H H= CG $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" <B Au $5 $l $? SSS-MIN 7? $N %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !< %? $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $? !# $7 $+ $7 !" :# 2s 9T $C $? I> 2A $O !" 6& M- %P %9 7k 9g 7? $N JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? MILL $+ $i <} =8 $7 $? %H %l !< %9 $r MQ $$ $? I> 2A $G $" $C $? $? $a !" <B 5! SNAIL $H $N Hf 3S $, 9T $( $J $+ $C $? !# :# 8e !" 2T F/ Cf $N SNAIL $+ $i %H %l !< %9 $r :N =8 $9 $k %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7 !" I> 2A $r 9T $C $F $$ $- $? $$ !# $^ $? !" SSS 7? $K 8B Dj $; $: !" HF MQ $N MIN 7? %7 %_ %e %l !< %? $N @_ 7W $r 9T $J $C $F $$ $- $? $$ !# ;2 9M J8 8% [1] J.Konicek, et al,: The Or ganization of the Ce dar System , Pro c. of 1991 Int. Conf. P arallel 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 Int. Conf. P arallel Pro- cessing, (1985). [3] <~ Ml , E7 Ln 1Q @2 : SSS-MIN MQ %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $N <B Au , >p Js =h M} 3X 2q Bh 44 2s A4 9q Bg 2q O@ J8 =8 ,6- 103,104 (1992). [4] T.T erasa w a,H.Amano: Performanc e Evaluation of the Mixe d-pr oto c ol Caches with Instruc- tion L evel Multipr o c essor testb e d A TTEMPT-0 , Pro c.of IASTED In t’l Conf.on Mo deling and Sim- ulation MS’94,pp.1-5,May , (1994) [5] E7 Ln , <~ , F# @n : SSS (Simple Serial Synchronized) 7? %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.34, No.5, pp. 1134-1143, (1993). [6] G.F.Phister and V.A.Norton: Hot Sp ot Conne c- tion and Combining in Multistage Inter c onne c- tion Networks , IEEE T rans. on Comput. V ol.C- 34, No.10, (1985) [7] M.Sasahara, et al: SNAIL:a multipr o c essor b ase d on the Simple Serial Synchr onize d multistage in- ter c onne ction network ar chite ctur e , Pro c. of In- ternational Conference on P arallel Pro cessing, pp.I117-120, Aug. 1994 [8] Krusk al, C.P . and Snir, M.: The p erformanc e of multistage inter c onne ction networks for mul- tipr o c essors , IEEE T rans. Comput. V ol.C-32, No.12,pp1091-1098,Dec.(1983) [9] Kumar, M. and Jump, J.R: Performanc e of un- bu�er e d shu�e-exchange networks , IEEE T rans. Comput. V olC-35, No.6,pp573-577,Jun.(1986) [10] C.T.Lea : Multi-L o g 2 N networks and their ap- plic ations in high-sp e e d ele ctr onic and photonic switching systems , IEEE T rans. Comm. 38(10) pp.1740-1749(1990) [11] C.L.W u and M.Lee: Performanc e Analysis of Multistage Inter c onne ction Network Con�gur a- tions and Op er ations , IEEE T rans. Comput. 41, No.1 pp.18-27(1992) [12] R.Awdeth and H.Mouftah: The Exp ande d Delta F ast Packet Switch , IEEE In t. Conf. Com- m un.(ICC),1994. [13] :d 85 , 9S @n , @5 LZ , 0f >e , E7 Ln : <+ 8J %k !< %F %# %s %0 %9 %$ %C %A $N 9= @. $H $= $N I> 2A , ?. 3X 5; Js ISSE88-30 8,(1988) [14] T obagi, F.A. Kw ok, T.: The T andem Banyan Switching F ablics: a Simple High-Perfomanc e F ast Packet Switch , Pro c. of IEEE Custom In- tegrated Circuits Conference, (1991)

[15] E7 Ln 1Q @2 , F# @n 5A J8 : %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ PBSF, >p Js =h M} 3X 2q 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c 8& 5f Js 9p No.94-5, (1992) [16] Jaswinder Pal Singh, W olf-Dietric h W eber and Ano op Gupta: SPLASH : Stanfor d Par al lel Ap- plic ations for Shar e d-Memory , T ec hnical rep ort ?^ 7: %H %] %m %8 $K $h $k DL 2a N( $N JQ 2= ?^ 8: %3 %s %P %$ %s $K $h $k 1F 6A ?^ 9: %" %/ %; %9 $N M% @h EY $K $h $k 1F 6A ?^ 10: Ii 2Y $N JQ 2=