%- %c %C %7%e @)8f5!9=FbB"7?B?CJ7k9gLV :MINC 0B@n 1Q<y =.66 7< @>B< 9n?. H9 IRGn E7Ln1Q@2 f y asuk a w a, funa, nisim ura, hana w a, h unga g @aa.cs.k eio.ac.jp 7DXf5A=NBg3X M}9)3XIt 35MW MIN(Multistage In terconnection Net w ork) $O , >. 5, LO $J %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s %H $r J# ?t %9 %F!< %8 @\B3 $7 $? 7k9g LV $G , Hf3S E* >/ NL $N%O !< %I %&%’ %" $G Bg5, LO %7 %9 %F%‘ $N<B 8= $, 2DG= $G$"$k . 0lJ} , :G6a $N VLSI 5;=Q $N ?JJb $K$h$j , %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K 9b $$5!G= $r M? $( $k;v $, 2DG= $H$J$C $? $? $a , %- %c %C %7 %e <+ BN $d %- %c %C %7 %e %G %# %l %/ %H %j $rEk :\ $7 $? MIN $, Ds 0F $5 $l$F$$ $k $, , $3 $l$i $O$$ $: $l $bBg NL $N %a %b%j $b $7 $/ $O CY 1d $rI, MW $H $7 $F $7 $^$& . $= $3 $GK\ O@ J8 $G $O , =L Ls $5 $l$?3, AX %S %C %H %^ %C %W $H >/NL $N;^4" $j %P%C %U %! $r MxMQ $9$k !" %-%c %C %7%e@)8f5!G= $r Hw $($? B?CJ7k 9gLV MINC(MINwith Cac he con trol mec hanism) $r Ds0F $7 , %=%U %H %&%’%" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$K $h $kI>2A $r 9T $J $C $? . Multistage In terconnection Net w ork with Cac he con trol mec hanism: MINC Hideki Y asuk a w a Akira F unahashi Katsunobu Nisim ura T oshihiro Hana w a Hideharu Amano Keio Univ ersit y Abstract Multistage In terconnection Net w ork (MIN) has b een used for connecting pro cessors and memory mo dules in a large scale m ultipro cessor. While m ultiple memory mo dules can b e ac- cessed sim ultaneously with a reasonable amoun t of hardw are in suc h a mac hine, coheren t cac he is di�cult to b e implemen ted. Some MINs including cac he or cac he directory in their switc h- ing elemen ts ha v e b een prop osed. Ho w ev er, con v en tional approac hes require a large amoun t of memory and a latency for accessing the cac he or directory inside switc hing elemen ts. Here, a no v el MIN with a cac he coheren t mec hanism called MINC (MIN with cac he con trol mec hanis- m) is prop osed. By in tro ducing reduction sc hemes of the hierarc hical bit map directory and the directory cac he inside the MIN, the coherence is managed quic kly with a small amoun t of memory . 1 $O $8 $a$K B? CJ 7k 9g LV (Multistage In terconnection Net w ork: MIN) $O , 2 � 2 $+ $i 8 � 8 Dx EY$N >. 5,LO$J %/%m %9 %P %9 %$ %C %A $+$i @. $k %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $r J#?t %9 %F !<%8 @\ B3 $7 $? 7k 9g LV$G , Hf 3S E* >/ NL $N %O !< %I %&%’ %" $G Bg5,LO $J %7 %9 %F %‘ $r <B8= $G $- $k . %W %m%;%C%5 - %a %b %j4V@\B3 $K MIN $r MQ $$ $?%^ %k%A %W %m%;%C %5 $O , F1 ;~ $K B? ?t $N %a %b %j %b %8 %e !< %k$r %" %/ %; %9$9$k $3$H $, $G$- , %P %9 7k 9g 7? $K Hf $Y $F $O $k $+ $K B?$/ $N %W %m %; %C %5 $r 7k9g$9 $k$3$H $, $G $- $k !# 6aG/$N MW AG %W %m%; %C%5$N @- G=8~ >e$N 7k 2L !" %P %9 $G 7k9g 2D G= $J %W %m%; %C%5 ?t $O 4 DxEY $K @)8B$5 $l $k $3$H $+$i !" MIN 7k9g7?%^ %k%A %W %m%; %C%5 $O >-Mh$N Cf5, LO !" Bg5,LO$J HFMQ %^ %k %A %W %m %; %C%5%7 %9 %F %‘$H $7 $F 9- $/ Mx MQ$5 $l $k 2D G= @- $r ;}$C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" MIN 7k9g7? %^ %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 $j , @-G=Dc2<$N 860x $H$J $k . $3$3$G , <g5-21 $K BP

$9$k %- %c %C %7 %e $r %W %m%; %C %5 -MIN 4V $K @_ $1 $k $3 $H $, $G $- $l $P %" %/ %; %9;~4V$N Dc 8: $K Bg$- $J 8z 2L $, 4|BT$5 $l $k . $H$3 $m $, , %W %m%; %C%5 {MIN 4V $K%- %c %C %7%e$r @_ $1 $k>l9g , $=$N 0lCW@)8f $, LdBj $H$J $k . MIN 7k 9g 7?$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$$ $k$3 $H $, $G $- $J $$ . $^ $? !" CC(Cac he Coheren t){NUMA $G MQ $$ $i $l$F $$ $k %G %# %l %/ %H %j J} <0 $r MQ $$ $k$? $a $K $O , %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $K BP $7 FC<l $J5!G= $r@_ $1 $kI,MW $, $" $k . $3$N $? $a , =>Mh $N MIN 7k9g7?%^ %k%A %W %m%;%C%5$N %-%c %C %7%e @)8f $H $7 $F$O , %3%s %Q %$ %i Ey$K $h $k ;v A0 2r @O$N 7k 2L$r Mx MQ $9 $k J} <0 $, 8!F$ $5 $l$F$-$? . :G $b4J C1 $J$N $O , ;vA02r @O $K$h $j0l 4S @- $rJ] ;} $9 $k I, MW $,$J $$JQ ?t $N $_ $r %- %c %C %7%e$9$k ( $"$k$$ $O%m!< %+ %k %a %b %j $K 3d$jIU $1 $k ) J} <0 $G$"$k $, , $3 $l$G $O %- %c %C %7 %e $N8z 2L $, @)8B $5 $l $k . $=$3 $G , JBNs DO J8 $N 6- 3&Kh $K , L5 8z2= !& %-%c %C %7%e 3+ ;O / =*N; $J $I $N %-%c %C %7%e@)8fL?Na $r %3 %s %Q %$ %i $, Kd$a 9~ $‘J} K! [11], ;2 >H %^ !<%-%s%0 K! [4], It J, E* $K %O !< %I %& %’ %" $N=u $1$r<Z $j $k J} K! [3] EyMM !9 $JJ} K! $, Ds0F $5 $l $F $$ $k . 0l J} , :G 6a$N LSI =8 @Q EY$N 8~ >e$K $h $j MIN $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $K 9b$$ 5!G= $r M? $( $k$3$H $, MF 0W $K$J$C $? . $3$N$? $a , %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H FbIt $K%- %c %C %7%e $r AH $_9~ $s$@ $j , %G %# %l %/ %H %j $r AH $_9~ $‘ J} K! $N8!F$ $, 9T $J $o $l$F$-$? [9][10]. $7 $+ $7 , =>Mh $NJ} K! $O %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Cf $K %- %c %C %7 %e K\ BN $d %G %# %l %/ %H %j $rAH $_9~ $s $@$? $a , A4 BN $N5- 21 NL $, KD Bg $K $J$j , %( %l %a %s %H Kh $K 30 It %a %b%j $r %"%/ %;%9 $7 $J $1 $l $P $J$i$J$$%*!< %P%X%C %I $N E@ $G$b ITMx $G$" $C $? . $=$3 $G , $3 $l$i $N LdBj E@ $r 2r7h $9$k $? $a $K , D6JB Ns %^ %7 %s JUMP-1[6] MQ $K 3+H/ $5 $l $?3,AX %G %# %l %/ %H %j =LLs J} <0 [13][8] $r MIN $K F3 F~ $7 $? . $5$i $K , MIN $N@- <A $rMx MQ $7 , =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 Ds 0F$9 $k . 3, AX %G %# %l %/ %H %j=LLs J} <0 $H ;^ 4"$j%P%C%U %!$N AH9g$; $K $h$j !" $= $l$> $l $N %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $O 30 It %a %b %j $r %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $O$J$/ , %Q%1 %C %H $N%X %C %@ $H ;^4"$j%P%C%U%!$N Fb MF $K =>$C $? %^ %k %A%-%c %9 %H 5! G= $N$_ $G , 9bB. $+ $D 8zN( $NNI $$ %- %c %C %7%e@)8f $, 2DG= $H $J$k . K\ O@ J8 $G $O $3 $N $h$& $J%9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r;} $D B? CJ @\ B3 LV $r MINC(MIN with Cac he con trol mec hanism)[12] $H 8F $S , %= %U %H %&%’%"%7 %_ %e %l !< %? $r MQ $$ $F , L5BL %Q%1%C %H ?t , 7k9gLV $N:.;(>uBV $r I>2A $7 $? . 2 3,AX %G %# %l %/ %H %j J}<0 2.1 MIN $N 9=B$ $H 3,AX %G %# %l %/ %H %j %9 %L !< %W 5! 9=$r MQ$$$J $$$G %- %c %C %7%e$N 0l 4S @-$r 0] ;} $9 $k $? $a $K $O , 6& M- 4X 78 $r<( $9 %G %# %l %/ %H %j $r;} $D I, MW $, $" $k . DL >o , %G %# %l %/ %H %j $K$O , %-%c %C %7%e %i %$ %s $r J];} $7 $F $$$k %W %m%;%C %5 $, 5-O? $5 $l , %-%c %C %7 %e $K =q $-9~ $_ $, 5/ $- $?>l 9g $J $I $K$O , $3$N %G %# %l %/ %H %j $r ;2>H $7 $F %i %$ %s $r 6& M-$9 $k %W %m%; %C%5 HV 9f $r D4 $Y , $3 $l$i $K BP $7 L5 8z 2= %a %C %;!< %8$"$k $$ $O =q $-9~ $_ %G !<%?$r Aw$k . %-%c %C %7%e %G %# %l %/ %H %j$N 4I M} J} <0 $O $9 $Y $F $N %W %m%; %C%5 $K BP1~$9$k bit map $r J];}$9$k%U %k %^%C %W J}<0 $r $O $8 $a , %j %_ %F %C %I %G %# %l %/ %H %j J} <0 [1], %A%’ %$ %s %I %G %# %l %/ %H %j J} <0 [7] $J $I MM!9 $JJ} <0 $, Ds0F $5 $l , FC $K CC-NUMA $G MQ $$ $i $l $F $$ $k . $3$l $K BP $7 $F , 7k 9g LV $, 3, AX 9= B$$r ;} $D >l 9g $K M- 8z $J J}<0 $, 3,AX %S %C %H %^%C %W %G %# %l %/ %H %jJ} <0 $G $" $k . $3$3 $G $O , LZ9= B$ $N %M %C %H %o!<%/ $NMU $N0LCV $K %W %m %; %C %5 $, B8 :_ $9 $k $H>l 9g $rA[ Dj $9 $k . LZ $N:, $+ $i%Q %1 %C %H $r 6!5k $7 $F , F10l $N %Q %1 %C %H $r J#?t $N %W %m %; %C %5 $K %^ %k%A %- %c %9 %H $9$k >l 9g $r9M $($k . LZ 9= B$ $N %M %C %H %o!< %/ $G$" $k $+ $i , 3F @a $K$* $$ $F08 @h $NMU $, Kv C< $K $"$k;^ $K$N $_ %Q %1 %C %H $r Aw $l $P , I,MW $J %W %m %; %C %5 $K $N$_%Q%1 %C %H$, FO$/ $3 $H $K$J$k . $J $* , C1=c $J LZ9= B$ $G $OLZ $N:, IU 6a $N %H %i %U%# %C %/ $, Bg $-$/ $J $C $Fp’ O) $H $J $C $F $7 $^$& $? $a , 7k 9g LV $O F at-T ree $rFb Jq $9 $k $3 $H $, K>$^ $7 $$ . Omega LV , Generalized-cub e(G-Cub e) LV $rBe I= $H$9 $k A4 $F $N MIN $O %a %b%j $r %k!< %H$H$9$k F at-T ree 9=B$ $rFbB" $7 $F$$$k $H 9M $( $k $3 $H $,$G$-$k . $3 $N$? $a , MIN $K %G %# %l %/ %H %j4IM} J}<0 $r AH$_ 9~ $‘ >l9g , 3,AX %S %C %H %^ %C %W%G %# %l %/ %H %j J} <0 $O :G $b<+ A3 $J J}<0 $G$" $k . ?^ 1 $O , 3, AX %S %C %H %^ %C %W%G %# %l %/ %H %j J} <0 $r MIN 7k 9g 7? %7 %9 %F %‘ $K 1~ MQ $7 $? >l 9g $r <( $9 . 6& M- %a %b %j >pJs $r 2<0L ( %W %m%;%C %5B& ) $N %9 %F!< %8 $, ;} $C $F$$ $l $P 1, $= $& $G$J$1$l$P 0 $H $$ $& 4bit $N %S %C %H %^%C %W $r 3F %9 %$ %C %A $K M? $( $k;v $G , Aw ?.@h %W %m%; %C%5 D $r 40A4 $K ;X Dj $G$-$k $, , %U %k %^ %C %W $h $j $bB? $/ $N %S %C %H ?t $r I,MW $H $7 $F $7 $^ $& . ?^ 1: 3,AX %S %C %H %^%C %W %G %# %l %/ %H %jJ}<0 2.2 =>Mh $N %- %c %C %7 %e@) 8f5! 9= $r AH $_ 9~ $s $@ MIN ?^ 1 $K <($9$h $& $K , C1=c $K MIN >e $G 3,AX %G %# %l %/ %H %j $r<B 8= $9 $k $? $a $K $OCf 4V %N !< %I $K Aj Ev $9 $k %9 %$ %C %A%s %0 %( %l %a %s%H $K%G %# %l %/ %H %j$*$h $S >l 9g $K $h $C

$F $O%-%c %C %7%e K\BN $r Hw $( $kI,MW $, $" $k . Memory Hierarc h y Net w ork(MHN)[9] $O , MIN $N 3, AX 9= B$$r Mx MQ $7 , 3F %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H Cf $K $=$N%( %l %a %s %H $r :, $H $9 $k%D %j!<$N MU $K Ev $? $k %W %m %; %C %5 $N6& M- $9 $k %G !< %? $KBP $9 $k %- %c %C %7 %e $rCV $/ J} <0 $G $" $k . L5BL$J%3 %T !<$H %G !< %? 0l 4S @- $K 4X$9 $k%m %9 $rKI $0 $?$a , %- %c %C %7 %e $N %3 %T !< $O $R$H$D $K @)8B $5 $l $F $$ $k . 6& M-$9 $k %W %m %; %C%5 ?t $, >/ $J $$ %G !< %? $O MHN $N %W %m%; %C%5 $K 6a$$ %9 %F!< %8$K CV $+ $l $k$?$a , %" %/%; %9CY 1d $O >/$J $$ . B? $/$N %W %m %; %C%5 $, 6& M-$9 $k %-%c %C %7%e $O MHN $N %a %b %jB&$N %9 %F !< %8 $K 0\ F0 $7 $F $$ $/ . $3 $l $KBP $7 MIND(MIN with Directory)[10] $O , 3F %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H >e $K $O %- %c %C %7 %e <+ BN $O ;} $? $: , %G %# %l %/ %H %j $N $_ $rCV $/ J} K! $G $" $k . MIN $O$= $l $> $l $N %a %b %j %b %8 %e!]%k$r D: E@ $H $9 $k%D %j !< 9=B$ $H $7 $F 9M $( $k$3$H $, $G $- $k$N $G , $3 $l $r Mx MQ $7 $F MIN A4 BN $G 3,AX E* $J %G %# %l %/ %H %j $r <B8= $9$k . %-%c %C %7%e $NL5 8z 2=%a %C %; !< %8 $O %G %# %l %/ %H %j $N Fb MF $, 1 $N=j $N $_ $K Aw $i $l $k $?$a , I,MW $J %W %m%;%C %5 $K$N$_ , %^ %k%A %- %c %9 %H$N 7A $GL5 8z 2=%a %C %; !< %8 $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k . $3$N J}K! $r $h $j 8z N(2=$9 $k$?$a , MIN $N 3F %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s %H $r %P %9 $G 9= @.$9 $k MBN(Multistage Bus Net w ork)[2] $b Ds0F$5 $l $F $$ $k . $7 $+ $7 , MHN $O 3F %( %l %a %s %H $K %-%c %C %7%e $*$h $S %G %# %l %/ %H %j$r CV $/$? $a , A4 BN$H $7 $F KD Bg$J NL $N %a %b %j $r I,MW $H $9$k . $5 $i$K , MHN $N %G %# %l %/ %H %j$* $h $S %-%c %C %7%e $O BgMFNL $N %a %b %j $K$J $j , %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K AuHw $9$k $3 $H $O IT2DG= $G$" $k $?$a , %A%C %W 30 $K CV $/I, MW $, $" $k . %Q %1%C %H $N E> Aw $O A4 $F %G %# %l %/ %H %j $r %" %/%; %9$9 $k I, MW $, $" $k$N $G ,MHN $G$O %Q%1 %C %H E> Aw $N EY $K 30It %a %b %j $N%" %/ %; %9 $r I, MW $H $7 , E>AwCY1d $, Bg $- $/ $J $k . MIND $O %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H Fb $K %- %c %C %7%e $r;} $D I, MW $O $J $$ $, , %G %# %l %/ %H %j $O;} $D I, MW $,$"$j , F1 MM $K%A %C %W 30 %a %b%j $N %"%/ %;%9 $K I, MW $, @8 $: $k . $3 $N $? $a , MHN F1 MM A4 BN $H $7 $F $N5- 21 MF NL $, Bg $- $$>e , 3F%9 %F!< %8$G$N 30It %a %b %j $N %" %/ %; %9 $K $h$kCY1d $O , %- %c %C %7 %e $,%R %C %H $7 $J $+$C $?>l 9g $K %"%/ %; %9 ;~ 4V $r Bg $- $/0z $- 1d $P $9 2DG=@- $, $" $k . 3 MINC(MIN with Cac he con trol mec hanism) 3.1 MINC $N 4pK\9=@. K\ O@ J8 $G $O , => Mh $N %- %c %C %7 %e @) 8f 5! 9= IU $- $N MIN $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k ?7 $7 $$ 5! 9= MINC(MIN with Cac he con trol mec hanism) $r Ds 0F $9 $k . MINC $O DL>o $N %^ %k %A %W %m%; %C%5 $K $* $1 $k MIN $H F1MM , ?^ 2 $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 $$ $k . => Mh $N J}<0 $H$N Aj0c $O 0J2< $N E@ $G$" $k . � 3,AX %S %C %H %^%C %W $O 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s%H $K CV $+ $: , 6& M- %a %b%j $K=L Ls $5 $l$? %S %C %H %^ %C %W $N 7A $G CV $/ . L58z2= $d 99?7 %G !<%?$N J|Aw;~ $K$O , $3$N %S %C %H %^ %C %W $r%Q%1%C %H $N%X%C %@ $K 3JG< $7 , $3$N%^ %C %W $K => $C $F Bac kw ard MIN >e $G %^ %k%A %-%c %9 %H $9 $k . � Bac kw ard MIN >e $K ;^ 4"$j%P %C%U %!$r @_ $1 , %- %c %C %7%e%i %$ %s $N%m!< %I ;~ $K EPO? $7 , %S %C %H %^%C %W $r =LLs$9$k $3$H$K $h $j H/@8$9 $kL5BL%Q%1%C %H $r KI $0 . ?^ 2: %- %c %C %7%e @)8fIU $- MIN $N 9=@. 0J2< , $^ $: %G %# %l %/ %H %j =LLs J}<0 $r >R2p $7 , $3 $l$r MQ $$ $? MINC $N4p K\ A‘ :n $r=R $Y $? 8e , ;^ 4" $j %P %C %U %! $K $D $$$F 2r @b$9 $k . $J $* , F orw ard MIN, Bac kw ard MIN $N %H %] %m %8$K $D$$$F$O FC $K @)8B $, $J $$ $, , $3 $3 $G$O %W %m %; %C%5$N 0L CV $K $h $k 6I =j@- $r Mx MQ $G $- $k$h $& $K , Baseline LV $rA[Dj $9 $k . $^ $? , ?^ 2 $G $O 2 � 2 $N %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H$r <( $9 $, , <B :] $O LSI %A %C %W $G $N<BAu $r 9M $( , 8 � 8 DxEY $N%5 %$ %: $r A[Dj $7 $F$$$k . 3.2 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%j NL $, KDBg $K $J$j , <B 8= $,:$ Fq $K $J $k . $^ $? , %G%# %l %/ %H %j $O $+ $J $j Bg MF NL $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 $r MW $9$k . $= $3 $G %S %C %H ?t $r =LLs $9$k RHBD(Reduced Hierarc hical Bit-map Directory) J} <0 $rF3 F~ $9 $k . $3 $N J}K! $O D6JBNs %^ %7 %s JUMP-1 $N %G %# %l %/ %H %j@) 8f MQ $K 9M0F$5 $l $? J}<0 [13] [8] $G $" $k . $3 $N J}K! $O , � $" $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 $/ $ON> 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 . $3$N$h $& $K $9$k $H , %G %# %l %/ %H %j %( %s %H %jKh $K I, MW $J bit ?t $O , m 3,AX$N n ?J LZ $K $* $$$F m � n bit $H$J$k . $5 $i $K , %S %C %H %^ %C %W $O , %Q%1 %C %H $N %X %C %@ Cf $K ;} $D $3 $H $,$G$- $k $N $G , 40A4 $K %( %l %a %s %H Fb $N $_ $G %^ %k%A %- %c%9 %H $, 2DG= $G$"$j , 30It $N %G %# %l %/ %H %j $r ;2 >H$9 $k I, MW $, $J $$ . >e5- 2 $D$N J} K!$N AH9g $; $K $h $j 3 $D$N %G %# %l %/ %H %j=LLsJ} <0 $, Ds 0F$5 $l $F $$ $k [8] $, , $3$3$G$O , SM K! $H LARP K! $K $D$$ $F 8!F$ $7 $? . � SM(Single Map) K! : 3F3, AX Kh $K , $= $N3, AX $NA4 $F $N@a $N=L Ls A0 $N %S %C %H %^ %C %W $NO@ M} OB $r $H$j , $= $N3, AX $NA4 $F $N@a $G MQ$$$k . � LARP(Lo cal Appropriate Remote Pre- cise) K! : :, $+$i Aw?.85 $K ;j$k%Q %9 $r$=$N B>$N%Q %9 $H 6h JL $7 $F 07$$ , $" $k @a $G (1) Aw ?.85$r 4^ $‘;^ , (2) Aw ?.85 $r 4^ $^ $J$$;^ $N $& $A $N $$ $: $l$+ $K BP $7 N>J} 6&%Q %1%C %H $, Aw$i$l $k$H , Aw ?. 85$r 4^ $‘ ;^$N 2< $N It J,A4BN $K %Q %1%C %H $, %V %m!< %I %- %c %9 %H $5 $l $k . $= $l 0J 30$N ;^ $G$O , F1 0l 3, AX$N A4 $F $N @a $G , $= $l$i $N @a$N =LLsA0$N %S %C %H %^%C %W $N O@M}OB $r MQ$$$k . ?^ 3 $K ;0 ?J LZ $rMQ $$ $?LN <0 ?^ $r<( $9 . $3$N?^ $G s $, Aw?.85 $N %/%i %9%? , d $, K\Mh$N Aw$j @h , � $, 7k2LE* $K %Q%1%C %H $, Aw$jIU $1$i$l $k %/%i %9%? $G$" $k . =>$C $F , d $NL5 $$ � $N?t $, >/ $J $$ $[ $I L5 BL $K %Q %1 %C %H $r<u $1 $H $k %/ %i%9 %? ?t $, >/ $J $$ ;v $K $J$k . $3$N =L Ls J} <0 $r:N $j F~ $l $? 3, AX %S %C %H %^%C %W %G %# %l %/ %H %jJ}<0 $r =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W%G %# %l %/ %H %jJ}<0 (RHBD: Reduced Hierarc hical Bit-map Directory) $H 8F $V . ?^ 3: %G %# %l %/ %H %j=LLsJ}<0 =L Ls J} <0 $rMQ $$ $? >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 ) $G MQ$$ $k %S %C %H %^%C %W $r J];} $9 $l $P NI$$ . Bac kw ard MIN $r DL 2a$9 $k%Q%1%C %H $N %X %C %@ $K $3 $N 3F %9 %F !< %8$G ;}$A$$ $k %S %C %H %^%C %W $r F~ $l $F $* $- , Bac kw ard MIN Fb$G$O $3 $N %S %C %H %^%C %W $K =>$C $F %Q %1%C %H $r %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k . $3 $N J} <0 $G$O L5 BL $J%Q %1 %C %H$,%W %m%; %C%5 $K E~ Ce $7 $F $7 $^ $& $, , A4$/ %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $N %G %# %l %/ %H %j $r %"%/ %;%9 $9 $k I, MW $,$J$/ $J $j , 5- 21 MF NL $, @aLs $5 $l $k $H 6& $K , L58z2= $N <B9TB.EY $b 8~>e$9$k . 3.3 MINC $N%-%c %C %7 %e @)8f %W %m %H %3%k $^ $: ,RHBD $r F3F~ $7 $? >l9g $N %- %c %C %7 %e@) 8f $N4p K\ %W %m %H %3 %k $K 4X $7 $F 2r @b $9$k . MINC $G$O , %G %# %l %/ %H %j $,6& M-%a %b %j $K=8 Cf $7$F $$ $k J, MHN $d MIND $K Hf $Y $F %W %m %H %3 %k $O 4JC1 $G$"$k . $? $@ $7 , %G %# %l %/ %H %j $r=L Ls $7 $? $? $a , %i %$ %s$N %3 %T !< $rJ] ;} $7 $F$$$k %W %m%; %C%5 ?t $r %+%& %s%H $9 $k %+%& %s %?$r 6&M- %a %b %j $N %G %# %l %/ %H %j $K @_ $1 $kI,MW $, $" $k . 3F %W %m %; %C %5 $K@\ B3 $5 $l $? %- %c %C %7 %e $K $O , $= $N %i%$ %s$NM- 8z / L5 8z ( V alid:V / In v alid:I ) $* $h $S , %3 %T !< $, B> $KB8 :_ $9 $k / B8 :_ $7 $J $$ ( Shared:S / Priv ate:P ) $N%? %0$, @_ $1 $i $l$F$$ $k . Ds0F $9 $k %W %m %H %3%k $O , $3 $l$i $N AH9g $; $K$h$j I, P , S $N 3 >uBV $r ;} $D %i %$ %H %9 %k !< 7? $G$" $j , ?^ 4 $K <($9>u BVA+0\ $r 9T $J $& . MINC $G $O L5 8z 2= 7? ( ?^ 4a), 99 ?7 7? ( ?^ 4b) N> J}$N %W %m %H %3%k$N MxMQ $, 2DG= $G$" $k . $^ $: , M-8z $J %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F$N FI $_=P $7 %" %/ %; %9 $, %R%C %H $9 $l $P , LdBj $J $/ %- %c %C %7 %e $+$i %G !<%? $r FI$_ 9~ $‘ . $= $N B>$N%" %/%; %9 $O 0J 2<$N $h $& $K =h M}$5 $l $k . 1. =q $-9~ $_ %_%9 !? %R%C %H : F orw ard MIN $r MQ $$ $F 6&M- %a %b%j $K %G !< %? $rAw $j , 6&M- %a %b%j >e $N %G %# %l %/ %H %j $K =>$C $F Bac kw ard MIN $r MQ $$ $F , L5 8z 2= %Q %1 %C %H $^ $? $O99 ?7 MQ $N %G !< %? $r%^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k . 2. FI $_ =P $7 %_ %9 : %_ %9 $7 $? %i %$ %s $KBP 1~ $9 $k %; %C %H $K I >uBV $, B8:_ $7 $J $1 $l $P , 3. $K => $C $FEP O? >C 5n $r9T $J $$ FI $_ 9~ $_ NN 0h $r 3N J] $9 $k . <! $K F orw ard MIN $r MQ $$ $F %i %$ %s MW 5a %Q %1 %C %H $r 6& M- %a %b%j $K Aw$k . $3$3$G , 6&M- %a %b %j %3 %s %H %m !<%i $O , 6& M- %a %b %j>e $N %S %C %H %^%C %W $N I,MW $J >l=j $K 1 $r %; %C %H$7 , %+ %& %s %?$r %$ %s %/ %j %a %s%H $9 $k . $= $7 $F ,Bac kw ard MIN $r MQ $$ $FMW5a 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$$>l 9g , 6& M- %a %b%j $OFI $_ =P $7 $?%i %$ %s$rAw $k %Q%1 %C %H $N%X %C %@ Cf $N Priv ate bit $r%;%C %H $7 $F Aw $j=P $9 . %Q%1 %C %H $r Aw $j=P $7 $? 8e , 6&M- %a %b%j %3 %s %H %m!< %i $O %+ %& %s %? $r %$ %s %/%j %a %s %H $9$k . MW5a $r=P $7 $? %W %m %; %C %5 $O , %Q%1 %C %H$r <u $1 <h $j %X%C %@ Cf $N Priv ate bit $, %;%C %H $5 $l$F$$ $l $P P >uBV , $= $& $G$J$1 $l $P S >uBV $K$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$$ $F%^ %k %A %- %c %9 %H $7 , $3$N %i %$ %s$r6& M- $7 $F$$ $k $b $&0l$D$N%-%c %C %7%e%i %$ %s $N >u BV $r S $K JQ99 $9 $k . 3. EPO?>C 5n : %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$$$k>l9g $, $" $k . $7 $? $, $C $F , 4JC1 $K$3$N %S %C %H $r %j %;%C %H $9 $k$3$H$O $G $-$J $$ . %i %$ %s $r <N $F $k >l9g $O , F orw ard MIN $r MQ $$ $F EPO?>C 5n %a %C %;!< %8$r6& M- %a %b%j $K Aw $j , %G %# %l %/ %H %j Cf$N %+%& %s %?$r %G %/ %j %a %s%H $9 $k . 6& M- %a %b %j %3 %s %H %m!<%i $O , %G %/%j %a %s %H $N 7k2L , %+ %& %s %? $, 0 $K $J $C $? ;~ $K $N$_ %S %C %H %^%C %W Cf$N A4 $F$N bit $r >C5n$9$k . ?^ 4: %- %c %C %7%e$N >uBVA+0\ MINC $O L58z2=7? $H 99?77? $NN>J} $r MQ$$$k $3$H $, $G$-$k $, , 99?7 7? $rMQ $$$k $H6&M- %G !<%? $N%^ %k%A %- %c %9 %H $d %V %m !< %I %- %c %9 %H $r 8z N(NI $/ 9T $J $& $3$H $, $G $- $k . $3 $N >l 9g , %-%c %C %7%e$N %R %C %H N( $, >e $, $i $J $$ >l9g $G $b ,1 BP 1 E>Aw$N$_ $K 5!G= $, 8B Dj$5 $l $k=>Mh$N MIN $K Hf $Y $k $H 9b$$@-G= $r F@$k $3 $H $, 4|BT $G$- $k . 3.4 ;^4"$j %P%C %U %!$N F3F~ =L Ls J} <0 $OBg $- $JMx E@ $r;} $D 0l J} , L58z 2= %Q %1 %C %H $, I, MW 0J30$N %W %m%; %C%5 $K $b FO$$$F $7 $^ $&LdBj $, $" $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$$ $, , %i %$ %s$r 6&M- $9 $k %W %m %; %C %5?t $, A} $( $k $H , L5BL $J%Q %1%C %H$, A} $( Bac kw ard MIN $N :. ;( $, 7c $7 $/ $J $k . %7 %9 %F %‘ $N%5 %$ %: $, Bg $- $/ , %G !< %?$N 6& M-4X 78$N 6I =j@- $, >.$5$$$H M- 8z%Q%1%C %H $N ?t I4G\ $N L5BL%Q%1%C %H $, H/@8$9$k2DG=@- $, $" $k [8]. $3 $N $? $a , Bac kw ard MIN >e$N FC Dj$N %9 %F !< %8 $N %( %l %a %s %H $N$_ $K , %A %C %W FbIt $K <B Au $G$-$k Dx EY $N4J C1 $J%U %k%"%= %7%"%F %# %V $J ;^4" $j %P%C %U %!$r @_ $1 $k . ?^ 5 $O , LARP 7? MINC $K ;^ 4"$j%P %C%U %!$r E, 1~$5 $; $? $b $N$G $" $k . ;^ 4"$j%P %C %U%! $O 0J 2<$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 EPO? $7 , BP1~$9$kF~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$$ $O L5 8z 2= %Q %1 %C %H $rAw $k ;~ , %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $N;^ 4" $j %P %C %U %! $r;2 >H $7 , %" %I %l %9 $, 0lCW $9 $l $P $=$N %G %# %l %/ %H %j $N %S %C %H %^%C %W $r Mx MQ $7 $F , 1 $K BP1~ $9$k =P NO $K BP $7 $F$N $_ %Q %1 %C %H $r Aw $k . L58z2= 7? %W %m %H %3%k $r MQ $$ $?>l9g $O , ;^4" $j %P%C %U %!>e $N %( %s %H %j $O , L58z 2= %Q %1 %C %H $r Aw $C $? ;~E@ $G :o=|$9$k . ?^ 5: ;^4"$j %P%C%U %! L58z 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 $*$+ $D9b B. $J %" %/ %;%9 $, MW 5a $5 $l $k . $3$N $h $& $K MFNL $N@) 8B $, 87 $7 $$ $? $a , L58z 2= %W %m %H %3 %k $GIQHK $K L58z 2= $, 9T $J$o $l $k>l9g $r =| $$ $F , %G %# %l %/ %H %j %- %c %C %7%e $N EP O?;~ $K$O %P %C%U %!$N NN0h $, $J $/ $J $k >l 9g $, IQHK $K 5/ $-$k $H 9M $( $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 >l 9g $O , C1 =c $K $I $3$+ $N %i %$ %s $r A* $s $G <N $F$F $7 $^$C $F NN0h $r 3NJ] $9 $k . $3 $N >l 9g , $I $N %i %$ %s $r A* $V$+$O , 0J 2<$N%"%k %4 %j %: %‘ $, 9M $($i $l $k . � :G $b 1 $N ?t $N B?$$ %S %C %H %^%C %W $r ;}$D$b$N $r <N $F $k . $3 $l$O 1 $N ?t $, >/ $J $$ $b $N $NJ} $, , L5 BL %Q %1%C %H :o8: $N 8z2L $, Bg$-$$ $+$i$G$" $k . � C1=c $J FIF O $G @h $K EPO?$5 $l $? $b$N $+$i =gHV $K <N $F$F$$ $/ . � DL>o $N %-%c %C %7%e F1MM LR U $r MQ $$$k . $3$l $i $N A* Br $O , <B :]$N %" %/%; %9 $K 4p $E $/ I> 2A $, I,MW $G$" $k .

4 I>2A 4.1 %7 %_%e %l !< %7 %g %s %b %G %k <B:] $K MINC $r @_7W $9$k A0 $K 3NN( %b %G%k$K 4p $E $/ 4J C1$J I> 2A$r 9T$J $$ , $= $N M- 8z @-$r 3N G’ $7 $? . I> 2A $K MQ$$ $? %7 %_ %e %l !< %?$G $O , 3N N(%b %G %k $K $h $j 3F %W %m %;%C %5 $, 6&M- %a %b %j %" %/ %; %9 %Q%1 %C %H $r @8@. $9$k . 3F !9 $N%Q %1%C %H $N%" %I %l %9 $N 7hDjJ} K! $O 0J2<$N 2 DL $j $G$" $k . � Nonlo cal %b!< %I 0l MM Mp ?t $rMQ $$ $?7h Dj K! $G , $I $N %a %b%j %b %8 %e !< %k$K $b Ey3NN( $G%" %/ %; %9 $r $9 $k . � Lo cal %b!< %I %G !< %?$N 6I =j @- $r 5? ;w E* $K <B8=$9 $k 7h DjK! . $" $k %i %$ %s $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C%5$, , FC Dj$N %W %m %; %C%5 HV 9f $r %T !< %/ $H $7 $? @55,J,I[ $K 4p $E $$$F J,I[ $7 $F$$$k $H2>Dj $9 $k . $9 $J $o $A , $" $k %i %$ %s $O , %W %m %; %C %5HV 9f $, 6a $$ %W %m %; %C %54V $G 6& M- $5 $l $k3NN( $, 9b$/ , $" $k %W %m%;%C%5 $O , FCDj $N %a %b %j %b %8%e !< %k$K 6a$$ HV9f$N %a %b %j %b %8 %e !< %k$r %" %/ %; %9 $9$k3NN( $, 9b$/ $J $k . MINC $O , SSS 7? MIN[5] $K $h$j@) 8f $9 $k $3 $H $rA[ Dj $7 $? . $9 $J $o$A , A4 $F$N %"%/ %; %9 $O 6&DL $N %U %l !<%‘ ?. 9f $KF1 4| $7 $F?t bit %7 %j %" %k $N %Q %1 %C %H $N7A $GF~ NO $5 $l , %M %C %H %o !<%/ DL 2a Cf $K >W FM $7 $FL\E* CO %a %b%j %b %8 %e !< %k$K E~ C# $G $-$J$+ $C $? %Q %1%C %H $O <!$N%U %l !< %‘ $G :F Aw $5 $l $k . %- %c %C %7 %e %3 %R!< %l%s %9 $r0];} $9 $k $?$a$K H/9T$5 $l $k %^ %k %A%-%c %9 %H %Q %1 %C %H $K $D$$$F $bF1 MM $G$" $k $, , $"$k %- %c %C %7 %e %i %$ %s$K BP $9$k%^ %k %A %- %c%9 %H %Q%1 %C %H $N 0lIt J, $, >WFM $7 $? >l 9g $O , >WFM $r 5/ $3 $7 $? %Q%1%C %H $K $D$$$F$N$_ :FAw$9$k . MINC $O , 3F%9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H$K%P %C %U %! $r @_ $1 $F FH N) $K E> Aw $9 $k => Mh 7?$N MIN $K $b MQ$$ $k$3 $H $,$G $- $k $, , SSS 7? MIN $G$O %Q%1%C %H $N F~NO $, %U %l !<%‘ $K F1 4| $5 $l $k $? $a , 6& M- %a %b%j $G$N %G %# %l %/ %H %j $N EP O? A‘ :n$d %^ %k %A %-%c %9 %H ;~$N ;^ 4" $j%P %C%U %! $N @)8f $, MF0W $G 9bB. $J F0:n $, 4|BT $G$- $k . 4.2 %H %i%U %# %C %/ NL $N I>2A $^$: ,Bac kw ard MIN >e $r N. $l $k Am %Q %1 %C %H ?t $r 3F=LLs K! $K $D$$$F D4$Y $k $H 6& $K ;^ 4"$j%P%C%U %! $N 8z 2L $r I> 2A $7 $? . $3 $3 $G , @- G= Hf 3S$N 4p =‘$H $7 $F %H %i %U %# %C %/ NL $r Dj 5A$9 $k . %H %i %U %# %C%/ NL $H$O , %- %c %C %7%e%3%R!< %l%s %9 $r <h$k $? $a$N L58z2= ( 99?7 ) %Q%1%C %H$, Bac kw ard MIN $r DL2a $9 $k Am%j %s %/ ?t $r %+ %& %s %H $7 $?$b$N $G $" $k . =>$C $F , %H %i%U %# %C %/NL $, Bg $-$$ $H Bac kw ard MIN >e $, :.;( $7 , L58z2= ( 99?7 ) %Q %1%C %H F1 ;N $N >WFM 3NN( $, 9b $/ $J $k . $9 $J$o $A , %H %i%U %# %C %/NL $O %M%C %H %o!< %/ $N :.;(EY $r <($9;XI8 $G$" $k . %G !<%?$N 6&M- $, 6I=j @- $r ;}$D Lo cal %b !< %I $K $h$j SM K! ,LARP K! $N $= $l $>$l ;^4" $j %P%C %U %! (Pruning Bu�er: P .B.) $r Ek:\ $7 $? >l9g $H$= $& $G$J $$ >l9g $r I> 2A $7 $? 7k2L $r ?^ 6 $K <($9 . $3 $3$G$O , ;^4"$j%P%C%U %! $O :G$b %W %m%; %C%5 $K 6a$$ %9 %F!< %8$K 0lCJ$N$_ Ek :\ $7 $F $$ $k . Hf 3S$N$?$a %^ %k %A%-%c %9 %H $r 9T $J$o$: ,1 BP 1 E>Aw $r9T $J $& >l 9g $N %H %i %U%# %C %/ NL (F ullmap) $bJ; $;$F <($9 . ?^ 6 $O , %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K %3 %T !< $5 $l$k %i%$ %s $N?t (v), $9 $J $o$A , $"$k %i %$ %s$r6&M- $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $K BP$9$k %H %i%U %# %C%/ NL $r D4 $Y $F$$$k . %7 %9 %F%‘ Cf $N %W %m%;%C %5?t N $O 4096, MIN $O 8 � 8(sw) $N %9 %$ %C %A %s%0 %( %l %a %s%H $r 4 %9 %F !< %8 @\ B3 $7 $F , 4096 F~=PNO $H $7 $F $$ $k . %- %c %C %7 %e $K %3 %T!< $5 $l$k %i%$ %s?t $,A} Bg $9 $k $H , $= $l$K $D $l $F %H %i%U %# %C%/ NL $bA} $( $k . 8r?. $N6I=j@- $r 9M N8 $7$F $$ $k $K $b $+ $+ $o $i $: ,LARP K! $G $O %H%i %U %# %C %/ NL $, A} Bg $7 , ;^4" $j %P %C %U %! (P .B.) $r Ek :\ $7 $? >l9g $G $b , Ek :\ $7 $F $$ $J $$ SM K!$K Hf$Y $F %H %i %U %# %C%/ NL $, Bg$-$/ $J$C $F $7 $^ $& . 0lJ} ,SM K! $O , ;^4" $j %P%C %U %! $rEk:\ $9$k $H , %H %i%U %# %C%/ NL $O 8:>/ $7 ,1 BP 1 E> Aw $H$[$H$s $I :9 $, $J $$ $/ $i $$ $K M^ $( $k $3$H $, $G $-$F $$ $k . 0J>e $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k2L $K $h$j ,MINC $K $* $1 $k=L Ls K! $O SM K! $, M-Mx $G , ;^4" $j %P %C %U %! $NEk :\ $O %H %i %U %# %C%/ NL$N M^ @) $K Bg$- $J 8z 2L $, $" $k$3$H $, $o$+ $k . ?^ 6: %G %# %l %/ %H %j=LLsK! $N I>2A 4.3 7k9gLV $N :.;(>u67 $N I>2A <! $K , A0 =R $N %7%_ %e %l !< %7 %g %s %b %G %k $K 4p $E $- , MIN >e $N%Q%1%C %H $N >WFM , $= $l$K $h$k:FAwEy $N MIN $N F0 :n$N %@ %$ %J %_%C%/ $J >u 67 $r%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $? 7k 2L $r <($9 . $3$3$G $N%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G MQ$$$?%Q %i %a !<%? $r I= 1 $K <($9 . $3 $3 $G <( $9 7k 2L $O , %W %m %; %C%5 ?t (N) $r 256 $H $7 ,4 � 4 $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H (sw=4) 3 %9 %F!<

I= 1: %7 %_ %e %l !<%?%Q%i %a !<%? %Q %1%C %H @8@. %Q%i %a !<%? Pr 3F %W %m%;%C %5 $, $" $k %U %l !< %‘ $G%Q%1%C %H $r H/9T$9$k3NN( r read %Q%1 %C %H N( %7 %9 %F%‘%Q%i %a !<%? N %7 %9 %F%‘$N %N !< %I ?t (256) sw %9 %$ %C %A%5 %$ %: (4x4) PBst ;^4" $j %P%C%U %!$r Ek:\$9$k%9 %F!< %8 $N HV9f PBsz ;^4"$j %P %C%U %!$N%5 %$ %: (4) %a %b %j %Q%i %a !<%? GM 6&M- %a %b %j %5 %$ %: [b ytes](64M) BS %- %c %C %7%e%i %$ %s %5 %$ %: [b ytes](16) %8 $+ $i $J $k MIN $r A[ Dj $7 $F $$ $k . ;^ 4" $j%P %C%U %! $N %5 %$ %: (L Tsz) $O <B Au$r 9M N8 $7 $F >.$5 $a $N 4 $K @_ Dj $7 $? . B>$N%Q%i %a !<%? $O , Pr=0.3, GM=64Mb yte, BS=16b yte $H $7 $F8G Dj $7 $? . $3$N >r 7o $G , ;^ 4" $j %P %C %U %! $r F~ $l$k %9 %F !< %8 (PBst) $rJQ $( $F , %Q %1 %C %H$NJ? 6Q:FAw2s?t $r D4 $Y $? 7k2L $r ?^ 7 $K <($9 . $J $* , %9 %F!< %8 ?t $O %W %m %; %C %5 ( %- %c %C %7 %e ) $K 6a $$B& $+ $i 1,2,3 $H =g HV $K HV9f $rIU $1$F$$$k . I>2A $K MQ $$ $? %G !<%? $O , $= $l $>$l $N >r7o $G %7 %_ %e %l !<%? $r 10,000 %U %l !<%‘ $@ $1 F0:n$5$; $? $b $N$G $" $k . ?^ Cf$N prob , lo cal $O $= $l $>$l , � prob { Nonlo cal %b!< %I 90%, Lo cal %b!< %I 10% $N 3d9g $G %Q%1%C %H $r @8@. $7 $? >l9g � lo cal { Lo cal %b!< %I 90%, Nonlo cal %b!< %I 10% $N 3d9g $G %Q%1%C %H $r @8@. $7 $? >l9g $r , in v alid/v alid $O $= $l $> $l , %-%c %C %7%e %W %m %H %3 %k$N L58z2=7? / 99?77? $r I= $7 $F $$ $k . @h $N I>2A $G %G %# %l %/ %H %j=L Ls K! $K $D$$$F$O , LARP K!$h $j SM K!$N J} $, NI $$ @- G= $r<( $9 ;v $, J, $+$C $? $N $G , :# 2s $O SM K! $K 4X $7 $F 99 $K >\:Y $J I>2A $r 9T $J $C $F$$ $k . ?^ 7 $K$h $k $H , 6I=j @- $N $J$$>l9g $G$b :FAw 2s?t $O J? 6Q 4 2sDx EY $G :Q $s$G$* $j , %^ %k%A %- %c%9 %H $r 9T $J $& $N $KMW $9 $k ;~ 4V $, 8= <B E* $G $" $k $3 $H $, $o $+$k . $^ $? , L5 8z 2= 7? !& 99 ?7 7? $$ $: $l$N>l 9g $b %Q %1 %C %H$K 6I =j @- $N $"$k J} $, $h$j NI$$ @- G= $r <( $7 $F $$ $k . 0l J} , up date.lo cal $K $D$$ $F , L Tst $r 3 $K $9$k $H L Tst=2,1 $N ;~ $K Hf $Y , 5^7c $K E> Aw 2s ?t $, A} 2C $7 $F $$ $k . $3$l $O , MINC $N %H %] %m %8$, Baseline LV $G $" $k$N$G , %" %/ %; %9 $K 6I =j @- $, $" $k >l9g $O 2< 0L %9 %F !< %8 $N J} $G =i $a$F J# ?tJ} 8~ $K %^ %k %A%-%c %9 %H %Q %1%C %H $, ;^ JL $l $7 $F $$ $/ >l9g $, B? $/ , >e 0L %9 %F !< %8$NJ} $G $O;^4" $j $G$- $J $$ $? $a $G$" $k . $= $N B> , $I $N >r 7o $G $b , L Tst=1 $N >l 9g $, :G$b Dc $$CM $r <( $7 $F$*$j , ;^4" $j %P %C %U %! $O %9 %F!< %8 1 $K Ek :\ $9$k $N $, :G$b8z2LE* $G$" $k $3 $H $, $o$+ $k . ?^ 7: ;^4" $j %P%C %U %!$N Ek:\CJ ?t BP %Q%1%C %H J?6Q:F Aw2s?t <! $K;^ 4" $j %P %C %U %! $r 1 %9 %F !< %8 L\ $KF~ $l $k >l 9g $K 4X $7 $F , ;^4" $j %P %C %U %!$N 8z2L $K $D$$ $F D4 $Y$? . ?^ 8 $O , in v alid.lo cal $H up date.lo cal $K $D$$ $F $O PBst=1 8GDj $H $7 , ;^ 4"$j %P %C %U%! Hs Ek:\7? (in v alid) $H $N Hf 3S$r <( $7 $F $$ $k . %W %m %; %C%5$N %" %/%; %9H/ @8 3N N( $, Pr=0.3 $N ;~ , %P %C%U %! Hs Ek:\ 7? $, J?6Q Ls 3.5 2s$N :F E> Aw$r I, MW$H $9 $k $N$K BP $7 $F , ;^ 4" $j%P %C%U %! IU$- $N J} $O Ls 1.5 2s $G :Q $s$G $$ $k . $3$N$3$H$+$i , ;^4"$j %P%C %U %! $N8z2L $O L@ $i $+ $G$"$k . $^ $? , Pr=0.35 $K$J $k $H $I $N >l9g$b :F Aw2s?t $, >e >:$9$k $, , $3 $l$O MIN $K BP $9 $k %"%/ %;%9 $, A} 2C $7 , A4 BN $NK0 OB $, ;O $^ $C $F$$ $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k . ?^ 8: %" %/ %; %93NN( BP %Q%1%C %H J?6Q:FAw2s?t

:G 8e $K , ;^ 4" $j%P %C%U %!$r 1 %9%F !<%8 L\ $K Ek :\ $7 $? >l9g $N ;^4"$j %P %C%U %!$N%R %C %H N( $r D4 $Y$? ( I= 2). in v alid.prob $N J}$, 48.52% $G $" $k $N $K BP $7 $F , up- date.lo cal %R %C %H N($NJ} $, 54.20% $H 9b $$$N $K $b 4X $o $i$: , in v alid.prob $N J} $, , %^ %k %A%- %c %9 %H $r $o$:$+ $G$"$k $, %9%‘ !< %: $K 9T $J$C $F$$$k . $3 $l$O , L58z 2=7? $O $$$:$l $+ $N %W %m %; %C%5 $, write $r 5/$3 $9$H %G %# %l %/ %H %j $r:n $j D> $9 $N $K BP $7 $F , 99 ?7 7? $O %G %# %l %/ %H %j >e $N %S %C %H %^%C %W $, J] B8$5 $l $k E@ $K 5/ 0x$9 $k . $9$J $o $A , 99?7 7? $N>l9g $O 4{ $K ITMW $K$J$C $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s $N 99?7 $N $? $a $N %H %i %U %# %C%/ $, ,MIN $N :.;( $r0z $- 5/ $3$9 2DG=@- $, $" $k . I= 2: ;^4"$j %P %C%U %!%R %C %H N( in v alid lo cal in v alid prob up date lo cal up date prob 77.87% 48.52% 54.20% 34.22% 5 7kO@ RHBD $* $h $S ;^ 4" $j %P %C %U %! $r F3 F~ $9 $k ;v $G9b B. $J %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f 2D G= $JB? CJ 7k 9g LV MINC $r 9= C[ $7 $? . 99 $K %= %U %H %&%’%"%7 %_ %e %l !< %? $G $N I> 2A $r 9T$$ , 0J2< $N 7kO@ $, F@ $i $l $? . 1. 6& M- %a %b %j $K BP $7 $F $N%" %/ %; %9 $K 6I=j@- $, $" $k >l 9g , $h $j 8z 2L E* $K %3 %R !< %l %s %9@) 8f $r 9T$J $& $3$H $, $G $- $k . 2. %9 %F!< %8 1 $K ;^4"$j %P %C %U%!$r Ek:\$9$k $H :G$b 8zN( NI$/ %^ %k%A %- %c %9 %H $r 9T $J $& $3 $H $,$G $-$k . 3. %G %# %l %/ %H %j=LLs $K 4X $7 $F$O SM K! $, M-8z $G $" $k . %- %c %C %7%e %W %m %H %3%k$K 4X $7 $F$O , 99?77? $O %^ %k%A%- %c %9 %H $N M-8z@- $r MxMQ$9$k $3$H $, $G $- $k0l J} , ITI, MW $J %- %c %C %7%e %i %$ %s $, B8:_ $9$k $H 8r ?. NL $, A}Bg $9 $k $? $a , IT MW $H $J $C $? %i %$ %s$r H= JL $7 , L58z2=$9$k5!9= $, K>$^ $l $k . :#2s$N %7 %_ %e %l !<%7 %g %s $O 3NN(%b %G %k $K 4p $E $$$? $?$a , $= $N 7k 2L $O L\ 0B $K 2a $. $J $$ . :# 8e $O MINC $N %9%$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N @_ 7W $r?J $a$k 0l J} , %H %l !< %9 %I %j %V %s %7 %_ %e %l !<%?$r MQ$$$F $5 $i$K 8=<B E* $J I> 2A $r 9T $J $& M=Dj $G$" $k . ;29MJ88% [1] A. Agarw al, R. Simoni, J. Hennessy , and M. Horo witz. An Ev aluation of Directory Sc hemes for Cac he Coherence. In Pr o c. 15th ISCA , pp. 280{289, 1988. [2] L.N. Bh uy an, A.K. Nanda, and T. Ask ar. P er- formance and Reliabilit y of the Multistage Bus Net w ork. In Pr o c. of ICPP , pp. I{26{I{33, 1994. [3] H. Cheong and A.V. V eiden baum. A Cac he Coherence Sc heme with Fast-Selectiv e In v ali- dation. In Pr o c. of 15th ISCA , pp. 299{307, 1988. [4] J. Edler and et al. Issues Related to MIMD Shared-memory Computers: the NYU Ultra- computer Approac h. In Pr o c. of 12th ISCA , pp. 126{135, 1985. [5] 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 ces- sors. In Pr o c. of the IFIP 12th World Com- puter Congr ess, V ol.I , pp. 571{577, 1992. [6] 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. [7] D.V. James, A. T. Laundrie, S. Gjessing, and G. S. Sohi. Distributed-Directory Sc heme: S- calable Coheren t In terface. IEEE Computer , V ol. 23, No. 6, pp. 74{77, 1990. [8] 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 directo- ry 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. [9] H.E. Mizrahi, J.L. Baer, E.D. Lazo wsk a, and Zahorjan J. In tro ducing Memory in to the Switc h Elemen ts of Multipro cessor In tercon- nection Net w orks. In Pr o c. of 16th ISCA , pp. 158{166, 1989. [10] A.K. Nanda and L.N. Bh uy an. Design and Analysis of Cac he Coheren t Multistage In ter- connection Net w orks. IEEE T r ans. on Com- puters , V ol. 42, No. 4, pp. 458{470, 1993. [11] A.V. V eiden baum. A Compiler-Assisted Cac he Coherence Solution for Multipro cessors. In Pr o c. ICPP , pp. 1026{1036, 1986. [12] 0B@n1Q <y , E7Ln1Q @2 , =.667< , H9IRGn . MINC: %- %c %C %7 %e@)8f 5! 9= $r ;} $D MIN. ?.3X 5; Js , CPSY 95-95, pp. 7{12, 1995. [13] >>K\ >0 . 6I =j=h M} $H Hs 6I =j=h M} $r J, N% JBNs =h M} $9$k %" !< %-%F %/ %A%c . Bh 43 2s>p=hA4Bg (6), pp. 115{116, 1991.