B?CJ7k9gLV $K 4p $E $/JBNs7W;;5! $N$? $a$N %- %c %C %7 %e @)8f5!9= $N <BAu 550f5.G7 H9 IRGn @>B<9n?. E7Ln1Q@2 7DXf5A=NBg3XM}9)3XIt B? CJ 7k 9g LV (MIN:Multistage In terconnetion Net w ork) $O !" >.5, LO$J %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $r B? CJ@\B3 $7 $? 7k9gLV $G !" Hf3SE*>/NL $N%O!< %I %&%’%"$G Bg5,LO $J %7 %9 %F %‘ $r <B8= $G $- $k $, !" %-%c %C %7%e $N 0lCW@)8f $, Fq $7 $$$H$$ $& LdBj $, $" $k !# 0lJ} !" %-%c %C %7%e @)8f5!9= $r 8zN(NI$/<BAu $G $- $kB?CJ7k9gLV MINC(MIN with Cac he coheren t mec hanism) $, Ds0F $5 $l !" %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $h$kI>2A $K $h$j!" 9b $$ @-G= $r F@ $i $l $k $3$H $, <($5 $l $F $$ $k $, !" %G !<%? E>Aw $H%-%c %C %7%e @)8f $, 0lBN2= $7 $F $$ $k$? $a !" 8zN( NI $/<BAu$9$k $3$H $,$G $-$J$$ !# $= $3 $G K\O@J8 $G$O !" %-%c %C %7%e @)8f $N$_ $r 9T $J $& %A%C %W $r Ds0F $7 !" $= $N <BAu $K$D$$ $F =R $Y$k !# $3$N %A %C %W $G$O MINC $K 4p $E $$$? %- %c %C %7 %e@)8f $r 9T $J $& $, !" %G !<%?E> Aw $K $O JL$N %A %C %W $r MQ$$$k $3$H $,$G $- $k !# Aj8_7k9gLV , VLSI <BAu , %3%R !< %l %s%H %-%c %C %7%e , JBNs7W;;5! An implemen tation of cac he con trol mec hanism for MIN based m ultipro cessors T.Kamei T.Hana w a K.Nishim ura H. Amano Keio Univ ersit y Multistage In terconnection Net w ork(MIN) has b een used for connecting pro cessors and memory mo dules in a large scale m ultipro cessor. While m ultiple memory mo dules can b e accessed sim ul- taneously with a reasonable amoun t of hardw are in suc h a mac hine, coheren t cac he is di�cult to b e implemen ted. Although MINC(MIN with Cac he coheren t mec hanism) is prop osed for coheren t cac he with a small amoun t of hardw are, an implemen tation is still di�cult w ork, b ecause a data and a cac he con trol are transferred with the same net w ork. Here, w e prop ose a dedicated c hip arc hitecture for cac he con trol. While cac he con trol mec hanism is based on MINC, the metho d for v arious t yp es of switc h can b e used for data transfer. Multistage In terconnection Net w ork, VLSI implemen tation, coheren t cac he, m ultipro cessor

1 $O $8 $a$K %9 %$ %C %A 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j 4V $r Bg5,LO $J %/ %m %9 %P $^ $? $O B?CJ7k9gLV (Multistage In terconnection Net w ork: MIN) $K $h$j @\ B3 $9 $k J} <0 $G $"$k!# $3 $NJ}<0 $O !" F1 ;~ $K J#?t $N %W %m %; %C %5 $, $= $l $>$l 0[ $J $C $? %a %b %j %b %8%e !< %k$r%" %/ %; %9 $9$k $3$H $,$G $- !" %P %9 7k 9g 7? $K Hf $Y $FB?$/ $N %W %m %; %C %5 $r7k 9g $9 $k $3 $H $, $G$-$k!# 6a G/ $NMW AG %W %m %; %C %5 $N@-G= 8~ >e $N7k 2L !" %P %9 $G7k9g 2D G= $J %W %m %; %C %5?t $O 4 Dx EY $K @)8B $5 $l $k $3 $H $+ $i !" %9 %$ %C %A 7k9g7?%^ %k%A %W %m%; %C%5 $O >-Mh $NCf5,LO !" Bg 5, LO $JHF MQ %^ %k%A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F%‘ $H $7 $F 9- $/ Mx MQ $5 $l $k2DG=@- $r ;}$C $F$$ $k !# $7 $+ $7 !" %9%$ %C %A7k 9g 7? %^ %k%A %W %m%; %C %5 $O !" FC $K 5, LO $, Bg $-$/ $J$k $H !" 6& M- %a %b%j $N %"%/ %;%9 ;~ 4V $, Bg $-$/ $J$j !" @- G= Dc 2< $N86 0x $H $J$k !# $3 $3 $G !" <g 5- 21 $K BP $9 $k %W %i %$ %Y!< %H%- %c %C %7 %e $r %W %m %; %C %5 - %9 %$ %C %A4V $K @_ $1 $k $3 $H $,$G $- $l $P %" %/ %;%9 ;~ 4V $NDc 8: $KBg $- $J8z 2L $, 4| BT$5 $l $k !# $H $3 $m $, !" %W %m %; %C%5 { %9 %$ %C %A 4V $K %-%c %C %7%e$r @_ $1 $k>l9g !" $=$N 0lCW@)8f $, LdBj $H$J $k !# %9%$ %C %A7k 9g 7? %^ %k%A %W %m %; %C %5 $G $O F1 ;~ $K J#?t $N %W %m %; %C %5 $, 6&M- %a %b%j $r %" %/ %;%9 $9 $k $? $a !" 6& M- %P %9 $K $* $1 $k %9 %L !< %W 5!9= $r MQ $$$k $3$H $, $G $-$J$$ !# $= $3 $G !" CC(Cac he Coheren t){NUMA $G MQ $$ $i $l $F$$ $k %G %# %l %/ %H %j J} <0 $rMQ $$$k I, MW $, $"$k $, !" C1 =c $K %G %# %l %/ %H %j $r6&M- %a %b%j $K CV$/ J} <0 $G $O !" %G %# %l %/ %H %j %" %/ %;%9 $K MW $9$k;~4V $K $h $k@-G= $N Dc2< $, Bg $-$$ !# MIN $r MxMQ $7 $? %9 %$ %C %A 7k 9g7?%^ %k%A %W %m%; %C%5 $K $*$$ $F$O !" :G 6a$N LSI =8 @Q EY$N 8~ >e$r Mx MQ $7 !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H$K 9b $$5! G= $rM? $( $F %G %# %l %/ %H %j J} <0 $N7g E@ $rJd$& J} K! $NDs 0F $, 9T $J $o $l$F$$ $k!# $3 $l $i$NJ} K! $G $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H FbIt $K%- %c %C %7%e $r AH $_9~ $s$@ $j !" %G %# %l %/ %H %j $r AH$_9~$‘ $3$H $K$h$j %-%c %C %7 %e@) 8f $N8z N( 2= $H%"%/ %;%9 %l %$ %F %s%7 %# $NDc 8: $r?^ $C $F$$ $k [4][5] !# $7 $+ $7 !" =>Mh $N J}K! $G $O %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Cf $K%- %c %C %7 %eK\ BN $d %G %# %l %/ %H %j $r AH $_9~ $s $@ $? $a !" A4 BN$N 5- 21 NL $, KD Bg$H $J $k !# $^$? !" %( %l %a %s %H Kh $K 30It %a %b %j $r%" %/ %; %9 $7 $J$1 $l $P $J $i$J $$$?$a !" %*!< %P%X %C %I $N E@ $G$b ITMx $G$" $k !# $3 $l$i $N LdBj E@ $r 2r7h$9 $k $?$a$K , MINC(MIN with Cac he coheren t mec hanism) $, Ds 0F$5 $l $? [6] !# MINC $O D6JBNs%^ %7 %s JUMP-1[2] MQ $K 3+H/$5 $l $? 3, AX %G %# %l %/ %H %j =L Ls J} <0 [7][3] $r MIN $K F3F~ $7 !" $5 $i $K MIN $N @- <A $r Mx MQ $7 $F !" =L Ls J} <0 $NLd Bj E@ $G$"$k L5 BL %Q %1 %C %H $r 8: $i $9$?$a $N ;^4"$j%P %C %U%!$r$b $D !# 3, AX %G %# %l %/ %H %j =L Ls J} <0 $H;^4" $j %P %C %U %! $NAH 9g $; $K$h$j!" $= $l $> $l $N%9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H$O 30 It %a %b%j $r %"%/ %;%9 $9 $kI,MW $O$J $/!" %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $H ;^4" $j %P%C %U %! $NFb MF $K => $C $?%^ %k%A %- %c%9 %H 5!G= $N $_ $G !" 9b B. $+$D8z N( $N NI $$ %-%c %C %7%e @)8f $, 2DG= $H$J $k !# $7 $+ $7 !" Ds0F $5 $l $? MINC $O !" C1=c $@ $, 9b B.F0:n $, I,MW$J %G !< %? E> AwMQ MIN $H J#;($J F0:n $r 9T $J $& %-%c %C %7 %e @) 8f 5! 9= $, 0l BN 2= $7 $F $$ $k$? $a !" 8z N($N NI$$ <B Au $, :$ Fq $G$" $C $? !# $= $3 $G !" K\ O@ J8 $G $O !" %G !< %?E> Aw MQ %9 %$ %C %A $HFHN) $7 $?%- %c %C %7%e@)8f MQ %A%C %W $r Ds0F $7 !" $= $N <BAu $K 4X $7 $F Js 9p$9$k !# $3$N%A %C %W $O MINC $N 9M $( J} $K 4p $E$$$F %- %c %C %7 %e@)8f $r 9T $J $& $, !" 0lDj $N>r7o $r K~ B- $9 $k MM !9 $J %G !<%? E> Aw MQ%9%$ %C %A $HAH $_9g $o $; $FMQ $$ $k $3$H $, 2DG= $G$" $k !# 2 MINC(MIN with Cac he con- trol mec hanism) $^ $: !" K\ O@J8 $G Ds0F $9$k %- %c %C %7%e@)8f MQ %A %C %W $N 4p K\ $H$J $k MINC $r >R2p$9$k !# 2.1 MINC $N 4pK\9=@. MINC $O DL>o $N%^ %k%A %W %m%; %C %5 $K $* $1 $k MIN $H F1 MM !" ?^ 1 $K <($9$h $& $K !" %W %m%;%C%5 $+$i %a %b %j $K BP $7 $F %Q %1%C %H $r Aw$k F orw ard MIN $H !" %a %b %j $+$i %W %m %; %C%5 $K %Q%1%C %H $r Aw$k Bac kw ard MIN $K J, $+ $l $F $$ $k !# =>MhDs0F $5 $l $? %-%c %C %7 %e@)8f5! G=IU $- MIN $H$N Aj0c $O 0J2< $N E@ $G$" $k !# � 3,AX %S %C %H %^ %C %W $O 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $K CV $+ $: !" 6&M- %a %b%j $K =LLs $5 $l $? %S %C %H %^ %C %W $N 7A $GCV$/ !# L5 8z 2= $d99 ?7 %G !< %? $NJ| Aw ;~ $K $O !" $3 $N %S%C %H %^ %C %W$r%Q %1 %C %H$N %X %C %@$K 3J G< $7 !" $3 $l =>$C $F Bac kw ard MIN >e $G %^ %k%A%- %c %9 %H $9$k !# � Bac kw ard MIN >e $K;^ 4" $j %P %C %U %! $r @_ $1 !" %- %c %C %7%e%i %$ %s $N%m!< %I ;~ $K EPO? $7 !" %S %C %H %^ %C %W $r =L Ls $9 $k $3 $H $K$h $j H/ @8 $9 $k L5 BL %Q %1 %C %H$rKI $0 !# F orw ard MIN !" Bac kw ard MIN $N %H%] %m %8$K $D $$ $F $O FC $K @)8B $, $J $$ $, !" MINC $G$O %W %m%; %C%5$N 0LCV $K $h $k6I =j@- $r MxMQ $G $- $k$h $& $K !" Baseline LV $r A[Dj $7 $F $$$k !# $^ $? !" ?^ 1 $G $O 2 � 2 $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r <($9 $, !" <B:] $O LSI %A %C %W $G $N <BAu $r 9M $( !" 8 � 8 DxEY $N%5 %$ %: $K$J $k !# 2.2 RHBD J}<0 3,AX %S %C %H %^%C %W J}<0 $O !" %W %m%; %C%5 ?t $, B? $/ $J $k $H %G %# %l %/ %H %j $K I, MW $J %a %b %jNL $, KDBg $K $J $j !" <B8=

?^ 1: %-%c %C %7%e @)8fIU $- MIN $N 9=@. $, :$Fq $K$J $k !# $^ $? !" %G %# %l %/ %H %j $O $+$J $jBgMFNL $K $J $k $3$H $, M=A[$5 $l $k$N $G !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r 9= @.$9$k%A%C %W $N 30 It $K @_ $1 $k I,MW $, $" $k !# $3 $N >l 9g!" 3, AX Kh $K %G %# %l %/ %H %j $r;2 >H $9 $k $K $O !" Bg $- $J;~ 4V $rMW $9 $k!# $= $3 $G %S %C %H ?t $r=LLs $9 $k RHBD(Reduced Hierarc hical Bit-map Directory) J} <0$r F3 F~ $9 $k !# $3 $N J} K! $O D6JBNs %^ %7 %s JUMP-1 $N %G %# %l %/ %H %j@)8fMQ $K 9M0F$5 $l $? J}<0 [7] [3] $G $"$j !" � $" $k@a0J2< $O %V %m!< %I %- %c %9 %H $H $9 $k !# � J#?t $N @a $G F10l $N %S %C %H %^%C %W $r MQ$$$k!% $N $$ $: $l $+ !$ $b $7 $/ $O N>J} $NAH $_9g $o $; $K$h $C $F !$ 3, AX Kh $K n bit( n ?JLZ $G ) $N %S %C %H %^%C %W $r 0l$D $@$1 ;}$D $3 $H $H$9 $k!# >e 5- 2 $D $NJ} K! $NAH 9g $; $K$h $j 3 $D $N %G %# %l %/ %H %j=LLsJ}<0 $, Ds0F$5 $l $F $$ $k [3] $, !" 8!F$ $N 7k2L !" >. 5, LO $J %7 %9 %F%‘ $G $O SM K! $, M- Mx $G$"$k $3 $H $,$o $+$C $F $$$k!# $3 $NJ}K! $G $O !" 3F 3, AX Kh $K !" $= $N3,AX $NA4 $F $N @a $N=L Ls A0 $N %S %C %H %^ %C %W $N O@ M} OB $r $H$j!" $= $N3, AX $N A4 $F$N @a $G MQ$$$k !# ?^ 2 $K SM K!$N ;0 ?J LZ $r MQ$$$? LN <0 ?^ $r <($9!# $3 $N ?^ $G s $, Aw ?. 85 $N %W %m %; %C %5 !" d $, K\Mh $NAw $j@h !" � $, 7k2LE* $K %Q%1%C %H$, Aw$jIU $1$i $l $k %W %m%;%C%5 $G$" $k !# =>$C $F !" d $N L5$$ � $N$O L5BL$J%Q %1 %C %H $r <u $1 $H $k %W %m %;%C%5 $r <($9 !# =L Ls J} <0 $rMQ $$ $? >l 9g!" MIN $N %( %l %a %s %H Fb $K %G %# %l %/ %H %j $r;} $D I, MW $O $J$/ $J $j!" 6& M-%a %b%j >e $K $N $_ !" 3F %9 %F !< %8 ( 3, AX ) $GMQ $$ $k %S %C %H %^ %C %W$r J] ;} $9 $l $P NI $$!# Bac kw ard MIN $r DL 2a $9 $k %Q %1 %C %H $N %X %C %@ $K$3 $N3F %9 %F!< %8$G MQ $$$k %S %C %H %^ %C %W $r F~ $l $F$*$- !" Bac kw ard ?^ 2: %G %# %l %/ %H %j=LLsJ}<0 MIN Fb $G$O $3 $N %S %C %H %^%C %W $K =>$C $F%Q %1 %C %H $r %^ %k %A%-%c %9 %H $9 $k !# $3 $N J}<0 $G$O L5BL $J%Q %1%C %H $, %W %m %; %C%5 $K E~Ce $7 $F $7 $^ $& $, !" A4 $/ %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s%H Fb $N %G %# %l %/ %H %j $r%" %/ %; %9 $9$kI,MW $, $J $/ $J $j !" 5-21MF NL $, @a Ls$5 $l $k $H 6& $K !" L5 8z2=$N <B9TB. EY$b8~ >e$9$k !# 2.3 ;^4"$j %P%C %U %! =LLsJ} <0 $O Bg $-$J MxE@ $r ;}$D 0lJ} !" L58z 2=%Q%1%C %H $, I,MW0J30 $N %W %m%;%C%5 $K $b FO $$ $F $7 $^ $&Ld Bj $, $" $k !# $3$N %a %C %;!< %8$O FO $$ $? %W %m%;%C %5 $N %- %c %C %7%e %3 %s %H %m !< %i$G <N$F $F $7 $^$( $P $h $$ $N$G %W %m %H %3 %k >e$N <B 32 $O $J $$ $, !" %i %$ %s $r 6&M- $9$k %W %m%;%C%5 ?t $, A} $( $k $H !" L5BL $J%Q%1%C %H$, A} $( Bac kw ard MIN $N :. ;( $, 7c $7 $/ $J $k !# %7 %9 %F %‘$N%5 %$ %: $, Bg$- $/!" %G !< %?$N 6&M- 4X78 $N 6I =j @- $, >. $5 $$ $H M- 8z %Q %1 %C %H $N ?tI4 G\ $NL5BL %Q %1 %C %H $, H/@8$9$k2DG=@- $, $" $k [3] !# $3 $N$?$a !" Bac kw ard MIN >e $NFCDj $N %9 %F!< %8 $N%( %l %a %s %H $N$_$K !" %A %C %W FbIt $K <BAu $G $- $k DxEY$N >.$5 $J ;^4" $j %P%C %U %! $r @_ $1 $k !# ?^ 3 $O !" LARP 7? MINC $K ;^ 4" $j %P %C %U %! $rE, 1~ $5 $; $? $b $N $G $"$k!# ;^4" $j %P %C %U%! $O 0J2< $N$h $& $K F0:n$9$k !# � Bac kw ard MIN $K $h $jFI $_=P $7 $?%i %$ %s$r MW5a 85 $N %W %m %; %C%5$K E> Aw $9 $k :] $K !" DL 2a $9 $k%( %l %a %s %H >e $N ;^4" $j %P%C %U %! >e $K%i %$ %s %" %I %l %9 $r EP O? $7 !" BP 1~$9 $k F~ NO$N bit $r %; %C %H $9 $k !# 4{ $K %- %c %C %7 %e >e $K%( %s %H %j $, B8 :_ $9 $k >l 9g $O !" %Q %1 %C %H $N 9T$-@h $K AjEv$9$k bit $r%; %C %H $9 $k !# � Bac kw ard MIN $r 2p $7 $F 99?7 %G !<%? $"$k $$ $O L5 8z 2=%Q %1%C %H $r Aw$k;~ !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $N;^4" $j %P %C %U %! $r ;2 >H $7 !" %" %I %l %9 $, 0lCW $9 $l $P $= $N %G %# %l %/ %H %j$N %S %C %H %^%C %W $r Mx MQ $7 $F !" 1 $K BP 1~ $9 $k =P NO$K BP $7 $F $N $_ %Q %1%C %H $r Aw $k !# L58z2=7? %W %m %H %3%k$r MQ$$ $? >l9g $O !" ;^ 4" $j %P%C %U%! >e $N %( %s %H %j $O !" L5 8z2= %Q%1%C %H $r Aw$C $?;~ E@ $G :o=|$9$k !#

?^ 3: ;^4"$j %P %C%U %! L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k $G ;^4" $j %P %C %U %! $O !" %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s%H Fb $K <B Au $9 $k$3 $H$, I, MW $G !" $J $*$+ $D 9b B. $J %"%/ %;%9 $, MW 5a $5 $l $k !# $3 $N $h$& $K MFNL $N@) 8B $, 87 $7 $$ $? $a !" L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $GIQHK $K L5 8z 2= $, 9T $J $o $l $k >l 9g $r =| $$ $F !" %G %# %l %/ %H %j %- %c %C %7%e $NEPO? ;~ $K $O %P %C %U %! $NNN 0h $,$J $/ $J$k>l 9g $, IQHK $K 5/ $- $k $H9M $( $i $l $k !# ;^ 4" $j %P %C %U %! $NL\E* $O L5BL %Q %1 %C %H $N:o8: $K$" $k $N $G !" $3 $N $h $& $J>l9g $O !" C1 =c $K $I $3 $+$N %i %$ %s$r A* $s$G <N $F$F $7 $^$C $F NN 0h $r 3NJ]$9$k !# $I $N %i %$ %s $r A* $V $+$O !" LR U J}<0 $r$O $8 $a$H $7 $F $$ $/$D $+ $N J}<0 $, 9M $($i $l $k !# 2.4 MINC $N%- %c %C %7 %e @)8f %W %m %H %3%k MINC $G$O !" %G %# %l %/ %H %j $, 6&M- %a %b %j $K =8Cf $7 $F $$$kJ, MHN[4] $d MIND[5] $K Hf $Y $F %W %m %H %3%k $O 4JC1 $G$" $k !# $? $@ $7 !" %G %# %l %/ %H %j $r =LLs $7 $?$?$a !" %i %$ %s $N %3%T !<$r J] ;} $7 $F $$ $k %W %m %; %C%5 ?t$r %+%&%s%H $9 $k %+ %& %s %? $r6& M- %a %b%j $N %G %# %l %/ %H %j $K @_ $1$kI, MW $, $" $k !# 3F %W %m %; %C %5 $K @\ B3 $5 $l$? %- %c %C %7 %e $K $O !" $=$N %i %$ %s $N M-8z / L58z ( V alid:V / In v alid:I ) $*$h $S !" %3 %T !< $, B>$K B8 :_ $9 $k / B8 :_ $7 $J $$ ( Shared:S / Priv ate:P ) $N%? %0$, @_ $1$i $l$F $$ $k !# MINC $G MQ $$$k %W %m %H %3%k $O !" $3 $l $i $N AH9g$; $K $h$j I !" P !" S $N 3 >u BV $r ;}$D %i %$ %H %9 %k !<7? $G$" $j !" ?^ 4 $K <($9>uBVA+0\ $r 9T $J $& !# MINC $G$O L5 8z 2=7? ( ?^ 4a) !" 99?77? ( ?^ 4b) N>J}$N %W %m %H %3%k $N MxMQ $, 2DG= $G$" $k !# $^ $: !" M- 8z $J %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F$N FI $_=P $7 %" %/ %; %9 $, %R%C %H $9 $l $P !" Ld Bj $J $/ %- %c %C %7 %e $+$i %G !<%? $rFI $_ 9~$‘ !# $=$N B> $N %" %/ %; %9 $O 0J2< $N$h $& $K =hM} $5 $l $k !# 1. =q $-9~ $_%_%9 !? %R %C %H : F orw ard MIN $r MQ $$ $F6& M- %a %b %j $K %G !<%? $r Aw$j!" 6&M- %a %b %j>e $N %G %# %l %/ %H %j $K =>$C $F Bac kw ard MIN $r MQ$$ $F !" L58z 2= %Q%1%C %H $^ $? $O 99?7MQ $N %G !<%? $r %^ %k%A %-%c %9 %H $9$k !# 2. FI $_ =P $7 %_ %9 : %_ %9 $7 $? %i%$ %s $KBP 1~ $9 $k %; %C %H $K I >u BV $, B8 :_ $7 $J $1 $l $P !" 3 !# $K=> $C $FEP O? >C 5n $r9T $J$$ FI $_ 9~ $_NN 0h $r3N J] $9 $k!# <! $K F orw ard MIN $rMQ $$ $F %i %$ %s MW 5a %Q %1 %C %H$r 6& M-%a %b%j $K Aw $k!# $3 $3 $G !" 6& M-%a %b %j %3 %s %H%m !< %i $O !" 6& M-%a %b %j >e $N %S %C %H %^ %C %W $N I,MW $J >l =j $K 1 $r%;%C %H $7 !" %+ %& %s%? $r %$ %s %/ %j%a %s %H $9 $k !# $= $7 $F !" Bac kw ard MIN $r MQ $$ $F MW5a 85 $N %W %m%; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K FI $_ =P $7 $?%i %$ %s $r Aw$k !# $3$N ;~ !" %G %# %l %/ %H %j >e$N %+%& %s %? $, 0 !" $9 $J$o $A B> $K F10l%i %$ %s $r 6& M-$9$k %W %m%;%C %5 $, B8:_ $7 $J $$ >l9g !" 6& M- %a %b %j $O FI $_=P $7 $?%i %$ %s $r Aw$k %Q%1 %C %H $N%X%C %@ Cf $N Priv ate bit $r%;%C %H $7 $F Aw $j=P $9 !# %Q%1 %C %H $r Aw $j =P $7 $? 8e !" 6&M- %a %b %j %3 %s %H %m!<%i $O %+ %& %s %? $r %$ %s %/%j %a %s %H $9$k !# MW5a $r =P $7 $? %W %m%;%C %5 $O !" %Q %1 %C %H$r <u $1 <h $j %X %C %@ Cf $N Priv ate bit $, %;%C %H $5 $l$F$$ $l $P P >u BV !" $= $& $G$J $1 $l $P S >u BV $K$J $k !# $5$F !" 6&M- %a %b %j %3 %s%H %m !<%i $O !" %+ %& %s %? $, 1 $N%i %$ %s$K BP$9$k %i %$ %s MW5a %Q %1%C %H $r <u $1 <h$k $H !" 6& M- 2= %Q %1 %C %H$r Bac kw ard MIN $r MQ $$ $F%^ %k %A%- %c %9 %H $7 !" $3$N%i %$ %s $r 6&M- $7 $F$$ $k $b $& 0l$D$N %-%c %C %7%e %i %$ %s $N >uBV $r S $K JQ99$9$k !# 3. EPO? >C5n : %G %# %l %/ %H %j $r =LLs $7 $? >l9g !" %S %C %H %^%C %W Cf $N 1 $O J#?t$N %-%c %C %7%e$N%3 %T !< $r I= 8= $7 $F $$ $k >l 9g $, $" $k !# $7 $?$, $C $F !" 4J C1$K $3 $N %S %C %H $r %j %; %C %H $9$k $3 $H $O$G$- $J$$!# %i %$ %s$r <N$F $k >l 9g $O !" F orw ard MIN $r MQ$$ $F EP O? >C 5n %a %C %;!< %8$r 6&M- %a %b %j $K Aw $j!" %G %# %l %/ %H %jCf $N %+ %& %s %? $r %G %/%j %a %s %H $9$k !# 6& M- %a %b %j %3 %s %H %m !<%i $O !" %G %/ %j %a %s %H $N 7k 2L !" %+ %& %s %? $, 0 $K $J $C$? ;~ $K $N $_ %S %C %H %^%C %W Cf$N A4 $F$N bit $r >C5n$9$k !# MINC $O L5 8z 2= 7?$H 99 ?7 7?$N N> J} $r MQ$$ $k$3 $H$, $G $-$k $, !" 99 ?7 7? $rMQ $$$k $H6&M- %G !<%? $N%^ %k%A %- %c%9 %H $d %V %m!< %I %- %c%9 %H $r 8zN( NI $/ 9T $J $& $3 $H $,$G$-$k!# $3 $N >l9g !" %-%c %C %7%e$N%R %C %H N( $, >e $, $i $J $$ >l9g $G $b !" 1 BP 1 E>Aw$N$_ $K 5!G= $, 8BDj$5 $l $k=>Mh$N MIN $K Hf$Y $k $H 9b $$ @-G= $r F@$k $3$H $, 4|BT $G$- $k !#

?^ 4: %-%c %C %7%e $N >uBVA+0\ 3 %-%c %C %7 %e @)8f5!9= 3.1 MINC $N LdBjE@ MINC $O => Mh Ds 0F$5 $l $F $$ $? J} K!$H Hf$Y$F !" %O!< %I %& %’ %" NL $r8: $i $7 !" <B Au $r9M N8 $7 $?9= B$ $r $H $C $F $$ $k $, !" <B:] $K LSI $K <BAu$9$k $K$O LdBj $, $" $k !# $^ $: <BAu $rA0Ds $H $7 $F !" MINC $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e @) 8f $K I,MW $J 4pK\F0:n $r 8+D>$9 $H !" � %i %$ %H %9 %k !< $, 4pK\ $J$N $G !" :G?7 $N %G !<%? $O I, $: 6&M- %a %b %j $K B8:_$9$k !# � %G !<%?E>Aw $H 6&M- %a %b %j $+$i 1 %i %$ %s J, $N %G !<%? $r E>Aw $7 !" F1;~ $K ;^ 4#$j %-%c %C %7%e$X $N EPO? $r 9T $J $& !# � %i %$ %H $7 $? >l9g !" 6& M- %a %b %j $K %G !<%? $r =q $-9~ $s $@ 8e $K !" F1 $8 %i %$ %s$r6& M- $7 $F $$ $k PU $K L5 8z 2=!" $" $k$$ $O 99?7 %G !<%?%Q%1%C %H $r Aw$k !# $H $J $k !# MINC $G$O !"%a %b %j%b %8 %e !< %k $H %W %m %; %C%5 4V $r @\ B3 $9 $k %M%C %H %o !< %/ $O !" 9T$- (F orw ard) $H 5"$j (Bac kw ard) $K $^$H $a$i$l $F $$ $k$? $a !" $3 $N MINC $N ;EMM $K =>$C $F <BAu $7 $? >l9g !" %M%C %H %o !< %/ $K BP $7 $F !" 1 $D $N08@h $K D9 $$ %- %c %C %7%e %i %$ %s$r E>Aw $9$k5! G= $H !" J# ?t $N08@h $K C; $$ %- %c %C %7 %e@)8f %Q%1 %C %H $r E>Aw $9$k 5!G= $r F1 ;~ $K K~ $? $5 $J$/ $F $O $J $i $J$$ !# $7 $+ $7 !" N> J} $N5! G= $r F10l $N %M %C %H %o!<%/ >e $G <B8= $7 $h $& $H$9$k $H !" %Q %1 %C %H $N @)8f $, J#;( $K$J $j !" @-G= $, Dc2< $7 $F $7 $^ $& !# $5 $i $K !" MINC $N %- %c %C %7 %e@) 8f 5! 9= $r $= $N$^ $^ <B Au $9$k $H !" <! $K 5s $2 $kLdBj $, @8 $8 $k !# %^ %k %A %- %c%9 %H %Q%1%C %H $N >WFM %-%c %C %7 %e0l CW @) 8f $N %Q %1 %C %H$r Bac kw ard-MIN >e $G%^ %k %A %- %c %9 %H $7 $?;~ !" E> Aw $NES Cf $G%Q %1 %C %H$, >WFM $7 !" L\ E* $N %W %m %; %C %5 $N $& $A $N0l It $N %W %m%; %C %5 $K$N $_ %Q %1 %C %H$, FO $$ $F !" ;D $j $N 0l It $K $O FO $+ $J $$$3 $H$, $" $j F@ $k !# $3 $N >l 9g !" FO $+ $J $+ $C $? %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F:FAw $9 $k I, MW $,$"$k $, !" =L Ls $7 $? %G %# %l %/ %H %j $K 4p $E $$$F %^ %k%A%-%c %9 %H $9$k $?$a !" %" %/%N %j %C %8 ?.9f $@ $1 $G $O FO $+$J $+$C $? %W %m%; %C %5 $r @5 3N $K FCDj $G$- $J $$ !# $= $3 $G !" %M %C %H %o!<%/ $NES Cf $G H/@8 $7 $?%Q %1 %C %H $N>WFM $K 4X $9 $k >p Js $r !" 6& M- %a %b%j B& $K CN $i $; $k I,MW $, $" $k !# ;^ 4# $j %P %C %U %! $N %( %s %H %j %_ %9 ;^ 4# $j %P %C %U %! $K%( %s %H %j $9$k ;~ $K !" 4{ $K ;^4# $j %P %C %U %! $, Kd$^ $C $F$$ $F %( %s %H %j $G$- $J $$>l 9g !" 4{ $K$"$k %i %$ %s$r EG $-=P $9 $+ !" %( %s %H %j $rD| $a$k $7 $+$J$$ !# $7 $+ $7 !" $$ $: $l $NJ}K! $r $H$C $? >l9g $G $b !" ;^4# $j %P %C %U %! $K %G %# %l %/ %H %j $, $J $$$N $K !" $=$N;^ 4# $j %P %C %U %! $N4I M} 2< $K$"$k %W %m %; %C %5 $, %i %$ %s $r;} $C $F $$ $k $3 $H $,$" $j F@ $k!# $3 $N >l 9g!" ;^ 4# $j %P %C %U %! $H 6&M- %a %b%j $K$"$k %G %# %l %/ %H %j $N4V $G !" >p Js $K ?) $$0c $$ $, @8 $8 $F $7 $^ $$ !" %- %c %C %7 %e $N0lCW @) 8f $K <:GT $7 $F $7 $^ $& !# ;^ 4# $j %P %C %U %! $N %( %s %H %j $r D| $a $?>l9g $NNc $r ?^ 5 $K <($9 !# $"$k %W %m%; %C%5 $, 6&M- %a %b %j $N %G !<%? $r FI $s $@ ;~ $K !" %- %c %C %7%e %i %$ %s$O %G !<%?E> AwMQ $N%M %C %H %o!< %/ $rDL $C $F %W %m %; %C %5 $K Aw $i $l $k $, !" ;^ 4# $j %P %C %U %! $, Kd $^ $C $F$$$k $H %( %s %H %j $G$- $J$$ ( ?^ 5 >e ) !# $= $N8e !" =q $- 9~ $_ $N H/@8 $J $I $G ;^4#$j %P%C%U %! $K 6u $- $,$G $-$? 8e !" @h $[ $I %G !<%? $rFI $s $@$b $N $H $O JL $N %W %m %; %C %5 $, !" F1 $8 %-%c %C %7%e%i %$ %s $N %G !<%? $r FI $s $@ ;~ !" ;^ 4# $j %P%C %U %! $K$O 8e $G FI $_ $@ $7 $r 9T $J $C $? %W %m %; %C %5 $N $_ $, EPO? $5 $l $k !# => $C $F !" <B:] $K%- %c %C %7 %e%i %$ %s $N%3 %T !< $r ;} $D %W %m%; %C %5 $H !" ;^ 4# $j %P %C %U %! $N;X $7 <( $9 >p Js $H$N4V $K ?) $$ 0c $$ $, @8 $8 $k ( ?^ 5 2< ) !# $3$N>l 9g !" 6& M- %a %b%j B& $N %G %# %l %/ %H %j $K $O @5 $7 $$>p Js $, $" $k $3 $H $+ $i !" ;^ 4# $j %- %c %C %7%e $K %_%9 $7 $? ;v $r 6& M- %a %b%jB& $K CN $i$; !" 0J 8e ;^4# $j %- %c %C %7 %e $K%( %s %H %j $7 $J $$ $h $& $K $9$k I,MW $, $" $k !# 3.2 Ds0F $9 $k %- %c %C %7 %e @)8f5!9= $=$3 $G !" :# 2s !" %G !<%?E> Aw5! 9= $H %- %c %C %7 %e@)8f 5! 9= $r J,N% $7 !" %- %c %C %7 %e@)8f 5! 9= $@ $1$r FHN) $7 $F 9T $J $& J} K!$r Ds 0F $9 $k !# Ds 0F $9 $k J} K! $O !" 4p K\ E*$J @) 8f <j K! $O MINC $H F1 $8 $@$, !" <! $NE@ $G 2~A1 $r 9T $J $C $? !# � %- %c %C %7%e @) 8f 5! 9=$@ $1 $r J, N% $9 $k $3 $H $K $h $j !" %-%c %C %7%e @)8f $K E, $7 $? 5! G= $@$1 $r ;}$?$;$F %O!< %I %&%’ %" $r C1=c2= $9$k $3 $H $, 2DG= $G !" @- G=8~>e $r

?^ 5: ;^4#$j %-%c %C %7%e$N%( %s %H %j%_%9 4| BT $G $- $k!# $^ $? !" MM !9 $J B> $N %G !< %? E> Aw MQ %9%$ %C %A$H AH$_9g $o$; $k $3$H $, 2DG= $G $" $k !# � %^ %k%A%-%c %9 %H %Q%1%C %H $N >WFM $H ;^4#$j %P%C%U %! $N%( %s %H %j%_%9 $K BP $7 !" %" %/%N%j %C %8$r %Q%1%C %H $K $9$k $3$H$K $h$j !" ESCf $N>W FM>u67 $H ;^4#$j %P%C %U %! $N %( %s %H %j %_ %9 $r6& M-%a %b%j B& $N %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m!<%i $K CN $i$; $k $3 $H $,$G $- $k !# $^ $? !" 6& M- %a %b %j $N %G %# %l %/ %H %j $K $O !" ;^ 4# $j %P%C %U %! ;2>H %S %C %H $r 1 %S %C %H @_ $1 $k $3$H $K $h$j !" ;^4# $j %P%C %U%!$K%( %s %H %j $G$-$J $+ $C $? >l9g $K %S %C %H $r %;%C %H $7 !" 0J8e ;^4# $j %P%C %U %! $K%( %s %H %j $7 $J $$$h $& $K $9$k !# 0J >e $G !" MINC $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e@) 8f 5! 9= $r <B Au $9 $k >e $G $NLd Bj $O 2r 7h $9 $k $3 $H $,$G$- $? $N $G !" B3 $$ $F<B:] $K %A %C %W $X <BAu $r 9T $J $& !# 4 @_7W $H <BAu :#2s $N <BAu $G$O !" ;n838&5f (B) !V VLSI @_7W650i%+ %j %-%e%i %‘$N 3+ H/ !W $N 0l 4D$H $7 $F 9T$J $o$l !" %W %m %; %9 $O 0.4 � m !" 10 K| %2!< %HAj Ev $N LPGA(Laser Programmable Gate Arra y) $r ;HMQ$9$k !# :# 2s Ds 0F $9 $k MINC $K4p $E$/ %- %c %C %7 %e @) 8f J} K! $G $O !" %- %c %C %7%e %i %$ %s $N =jM->p Js $, 6&M- %a %b %jB& $K !" %-%c %C %7 %e %i %$ %s$N %3 %T !< $, %W %m %; %C %5 B& $KB8 :_ $9 $k !# => $C $F !" :# 2s <B Au $9 $k %A %C %W $O !" ?t %P %$ %H $NC; $$ %Q %1 %C %H $r 9bB. $K !" Bt ;3 $N 08 @h $KAw $k $3 $H $, I, MW $H $J$k !# $= $3 $G !" %- %c %C %7 %e @) 8f 5! G= $r8zN( NI $/ <B Au $9 $k $? $a $K !" 9= B$ $H5!G= $N E@ $+$i 8!F$ $r 9T $J $& !# 4.1 9=B$ $N 8!F$ %M%C %H %o !< %/ $N 5, LO F1 $8 5, LO$N %M %C %H %o !< %/$r <B 8= $9$k>l9g !" 1 %A%C %W $K F~ $l $k %M %C %H %o!<%/ $N5,LO $r Bg $- $/ $7 $? J} $, !" Bt ;3 $N>.5, LO %M %C %H %o!<%/ %A %C %W $r ;HMQ $9 $k $h $j $bM- Mx $G$"$k!# $7 $+ $7 !" %M %C %H %o!<%/ $N5, LO $, $" $^ $j $K$bBg $- $$ $H !" %2 !< %H ?t $d %T%s ?t $NIT B- $r>7$/ !# $^ $? !" E> Aw J} K! $K $O SSS J}<0 [1] $r :NMQ $9$k $, !" %A %C %W $N Cf $K ;^4# $j %P%C %U %! $, $"$k $? $a !" J# ?t $N %A %C %W $r %S %C %H %Q%i %l %k$K ;HMQ $9$k $3 $H $O $G$- $J$$ !# => $C $F !" 1 F~=PNO $" $?$j $N %S %C %H I} $, 69 2a $. $k $H !" %Q %1 %C %H $NE>Aw $K ;~4V $, $+$+ $j @-G= $N Dc2< $r >7 $$ $F $7 $^ $& !# $3 $3$G 2> $K 16 F~ =PNO $H $7 $? >l9g !" 1 F~=P NO $"$? $j$N %Q%1 %C %H E> Aw MQ $K 4 K\ !" %" %/%N %j %C %8 MQ $K 2 K\ $N?.9f @~ $r 3d $j Ev $F$k $H !" %G !<%? %Q%9 $@ $1 $G 192 K\ !" @) 8f MQ $b9g $o$; $F 200 K\6/ $N?. 9f %T %s $, I, MW $H $J$j!" :# 2s <B Au $9 $k %A %C %W $G ;HMQ 2D G= $J %T%s ?t $. $j $. $j $G$"$k $3 $H $,$o $+$C $? !# $=$3$G !" :#2s$N <B Au $G$O %M %C %H %o !< %/ $N 5,LO $r 16 F~=PNO $H $7 $? !# %/%m %9 %P %9 %$ %C %A$N Bg $-$5 %9 %$ %C %A $, Bg$-$/ $J $k $H !" >W FM$N :]$N @) 8f $, J# ;($K $J $j !" F0 :n B. EY $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# $7 $+ $7 !" %9%$ %C %A $r>. $5$/ $7 $F $7 $^ $& $H !" %^ %k%A %- %c%9 %H 5!G= $r 3h $+$9 $3 $H $,$G$- $J$$ !# $= $3 $G !" %M %C %H %o!< %/ $N 5, LO $, 16 F~=P NO $G $" $k $3$H$r F’$^ $( !" 1 %/ %m %9 %P %9 %$ %C %A$N %5 %$ %:$r 4 � 4 $H $7 !" %* %a %, LV $G @\B3 $9$k !# ;^ 4# $j %P %C %U %! $NG[ CV ;^ 4# $j %P %C %U %! $K $O !" %" %I %l %9 $r Hf 3S $9 $k Hf 3S 4o$H %Q %1%C %H $N N. $l $r @) 8f $9 $k 2s O) $, I,MW $H $J$j!" %/ %m%9 %P %9 %$ %C %A $K Hf $Y $F%O !< %I %& %’ %"NL $, B?$/ $J$k !# => $C $F !" A4 $F $N %9 %$ %C %A $K ;^4# $j %P %C %U %! $r G[ CV $9$k $N $O :$Fq $G$"$k!# $^ $? !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h$kI>2A [9] $+$i !" J#?t $N %9 %F!< %8$K @_ $1$F$b !" ;^4# $j %P%C %U %! $K$h$kL5 BL %Q%1 %C %H $N8:>/ $O >. $5$/!" 8z 2L $, >e $, $i$J$$ $3 $H $,$o $+$C $F$$$k!# $= $3 $G !" %7 %_ %e %l !< %7%g %s$K $h$k I> 2A $K => $$ !" $b $C $H$b %W %m%; %C %5 $K 6a $$B& $N%9 %F !< %8$K $N$_ G[CV$9$k $3$H $K $7 $? !#

0J >e $+ $i !" :#2s <B Au $9$k %- %c %C %7 %e@)8f %A%C %W $N 9=B$ $O ?^ 6 $N$h $& $K$J $C $? !# ?^ 6: %-%c %C %7%e @)8f %A%C %W $N 9=B$ 4.2 5!G= $N 8!F$ B3 $$ $F !" 5!G=LL $K $D$$ $F 8!F$ $r 9T $J $& !# $^ $: !" %G %# %l %/ %H %j $N=L Ls J} <0 $K$D $$ $F $O !" @h $N3NN( %b %G%k $K 4p $E $/ I> 2A [9] $+ $i !" :# 2s <B Au $9 $k %A %C %W $G $O !" SM K! $rMQ $$ $? %G %# %l %/ %H %j=L Ls $K 4p $E $$$F%^ %k%A %- %c %9 %H $r 9T $J $& $h $& $K $7 $? !# $^ $? !" SSS J} <0 $rMQ $$ $?>l9g !" %9%$ %C %A $NF~ NO $K BP $7 $FM% @h EY $, 8G Dj $5 $l $k $? $a !" %Q %1 %C %H$K M%@h EY $r ;} $? $; $k I, MW $, $"$k [8] !# %- %c %C %7 %e@) 8f %Q %1 %C %H $O !" %W %m %; %C %5 $, %j !< %I %_%9 $r $7 $? ;~ $K H/@8 $9 $k;^ 4# $j %- %c %C %7 %e $K EP O? $9 $k %Q %1%C %H $H !" %i %$ %H$7 $? ;~ $K H/ @8 $9 $k L5 8z 2= ( 99 ?7 ) %Q%1 %C %H $N 2 <oN‘ $, $"$k $, !" 4 CJ3, (2bit) $N M%@h EY @) 8f $r9T $J $& $H !" %/ %m%9 %P %9%$ %C %A $N@) 8f 2s O) $, J#;( $K$J$C $F $7 $^ $& $? $a !" 2 CJ3, (1bit) $N M%@h EY $rMQ $$$k $3 $H $K $7 $? !# 4.3 <BAu :#2s $N <BAu $G$O !" A4 $F V erilog-HDL $G 2sO)$N 5-=R $r 9T $J$$ !" El 5~ Bg3X VDEC $+$i B_M? $5 $l $?%D!< %k$r MQ $$ $F O@ M} 9g @. !& %l %$ %" %& %H $^ $G $r 9T $J$& !# 8= :_ $N =j!" O@ M} @_ 7W $^ $G=*N; $7 $F$* $j!" L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k $r :N MQ $7 $? >l 9g $K $O !" %- %c %C %7 %e @) 8f %Q %1 %C %H$r 38 %/ %m %C %/ $GE> Aw $G $- $k!# %G !< %? E> Aw MQ $K !" @h $K<B Au $5 $l$? SSS-PBSF %A %C %W [8] $r :NMQ $7 $? >l9g $r 2>Dj $9$k $H !" %A%C %W $r %S %C %H %Q %i %l %k$K 8 8D;HMQ $7 $F$b !" 1 %P %$ %H $N E>Aw $K 1 %/ %m %C %/ $+$+ $k $? $a !" F1 $8 F0:n B. EY $G F0 $+$; $P !" 1 %i %$ %s $N %G !< %?E>Aw Cf $K%- %c %C %7 %e@) 8f $r9T $J $& $K $O ==J, $JF0:n B.EY $G$"$k $H$$ $($k !# $7 $+ $7 !" :# $N $H $3$m !" :# 2s $N<B Au $K ;H MQ $9$k LPGA $d%Q%C %1!< %8$K 4X$9$k >\:Y $J ;qNA $r F~<j $G$- $F$$ $J$$ $? $a !" 2s O) 5, LO $HF0:n B. EY $r@53N $K 7W $k $3 $H $,$G $- $J$$ !# $= $3 $G !" @- G= $r M=B, $9$k $? $a !" Cadence <R$N O@ M} 9g @. %D !<%k $H Altera <R$N FPGA(Flex{8000 %7 %j !< %: ) MQ $N%i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F O@M}9g@. $7 $? !# $^ $: 2s O)5,LO $r I= 1 $K <($9 !# $3$N Cf $K$O !" %-%c %C %7%e %a %b%j $K I,MW $JJ, $O >J $$ $F $"$k!# $^ $? !" $3 $3 $G 4p K\ %2 !< %H $H$O !" 1 %2 !< %H $"$?$j 2 %2 !< %H AjEv0J 2< $N$b $N $G !" J# 9g %2 !< %H$O$= $l 0J>e ( J? 6Q 5 %2 !< %H ) !" %U%j %C %W %U%m %C %W $O 10 %2 !< %H AjEv0J>e $NLL@Q $r I,MW $H $9$k !# :#2s $N O@M} 9g @. $N7k2L $+ $i !" %M %C %H %o!<%/ A4 BN $G !" 35 ;; 4 K| %2 !< %H Aj Ev $N2s O) $H $J$k $3 $H $,$o $+$C $? !# %a %b%j $NNL $O $3 $N?t ;z $K 4^ $^ $l$F$$ $J$$ $, !" ;^ 4# $j %P %C %U %! $NMF NL $O Hs>o $K >/ $J$$ $N $G !" :# 2s ;HMQ $9 $k LPGA $K ==J,<B Au2D G= $G$" $k $H 9M $( $i $l $k !# <oN‘ F~NO %P%C%U%! %9 %$ %C %A ;^4#$j %A%C %W A4BN 4pK\ %2 !< %H 3 393 337 4560 J#9g %2 !< %H 4 32 282 1448 Flip Flop 25 48 429 2450 I= 1: M=A[ %2 !< %H ?t $^ $? !" F0 :n B.EY $K $D$$ $F !" %/ %m %9 %P!< %9 %$ %C %A $r Al- tera <R $N%D !< %k $G FPGA $K G[CV G[ @~ $7 $? 8e $K !" F0 :nB. EY $r %D!< %k >e$N %3 %^ %s %I $G 7WB, $7 $? =j !" 40MHz $G F0:n $9 $k $3$H $, $o$+ $C $? !# FPGA $N >l9g !" :#2s;HMQ$9 $k$h $& $J %+ %9%?%‘ LSI $K Hf $Y$F 0l HL $K H>J,0J 2<$N B.EY $K $J $k$N $G !" :GDc $G$b 80MHz $N 9bB.F0:n $, 4|BT $G $- $k !# 5 $*$o $j $K K\O@ J8 $G $O !" B? CJ 7k 9gLV $K%- %c %C %7 %e@) 8f5! 9= $r$N$; $? MINC $N <B Au>e$N Ld BjE@ $r 9M N8 $7 $? !" %-%c %C %7%e @) 8f 5! G= $N $_ $r;} $D %A %C %W $r Ds0F $7 !" $= $N@_ 7W $H<B Au $K$D $$$F Js9p $7 $? !# 8= :_ !" %A%C %W $O O@ M} @_ 7W $, =* N; $7 !" LSI $K <B Au $9 $k $? $a $N %l %$ %" %& %H :n 6H$K F~$C $? =j$G $" $k $, !" ;n 83 E* $K FPGA $K BP $7 $F O@M}9g @. $r 9T $J$C $? 7k2L !" 16 F~=PNO $N %M%C %H %o !<%/ $r 10 K| %2 !< %H $N LSI 1 $D $K <} $a$k $3 $H $, $G$- !" 80 MHz $N9b B. F0 :n $r4| BT $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $?!# :#8e $O !" <B:] $N LPGA $N %G !<%? $K 4p $E $/@-G= I>2A $r 9T $J $C $? 8e !" VLSI %A %C %W $K <BAu$9$kM=Dj $G $" $k !#

;29MJ88% [1] Amano H., Zhou L., and Ga y e K. SSS(Simple Serial Sync hronized)-MIN: a no v el m ultistage in- terconnection arc hitecture for m ultipro cessors. In Pr o c. of the IFIP 12th World Computer Congr ess, V ol.I , pp. 571{577, 1992. [2] K. Hiraki, H. Amano, M. Kuga, T. Suey oshi, T. Kudoh, H. Nak ashima, H. Nak a jo, H. Matsu- da, T. Matsumoto, and S. Mori. Ov erview of the JUMP-1, an MPP Protot yp e for General-Purp ose P arallel Computations. In Pr o c. IEEE Interna- tional Symp osium on Par al lel A r chite ctur es, A l- gorithms and Networks , pp. 427{434, 1994. [3] T. Kudoh, H. Amano, T. Matsumoto, K. Hira- ki, Y. Y ang, K. Nishim ura, K. Y oshim ura, and Y. F ukushima. Hierarc hical bit-map directory sc hemes on the RDT in terconnection net w ork for a massiv ely parallel pro cessor JUMP-1. In Pr o c. International Confer enc e on Par al lel Pr o c essing , 1995. [4] H.E. Mizrahi, J.L. Baer, E.D. Lazo wsk a, and Za- horjan J. In tro ducing Memory in to the Switc h Elemen ts of Multipro cesssor In terconnection Net- w orks. In Pr o c. of 16th ISCA , pp. 158{166, 1989. [5] A.K. Nanda and L.N. Bh uy an. Design and Analy- sis of Cac he Coheren t Multistage In terconnection Net w orks. IEEE T r ans. on Computers , V ol. 42, No. 4, pp. 458{470, 1993. [6] 0B @n 1Q <y , E7 Ln 1Q @2 , =. 66 7< , H9IR Gn . MINC: %- %c %C %7%e@) 8f 5! 9= $r ;} $D MIN. ?.3X 5; Js , CPSY 95-95, pp. 7{12, 1995. [7] H.Matsumoto and T.Hiraki. The shared memory arc hitecture on the massiv ely parallel pro cessor. In T e chnic al r ep ort of IEICE, CPSY 92-36 , pages 47{55, 1992. [8] T.Kamei, M.Sasahara, H.Amano. An LSI im- plimen tation of the Simple Serial Sync hronized Multistage In terconnection Net w ork. SASIMI’95 , pp.199{206, 1995. [9] T.Hana w a, H.Y asuk a w a, K.Nishim ura, H.Amano. MINC: Multistage In terconnection Net w ork with Cac he con trol mec hanism. PDCS ’96 , pp.310{317, 1996.