SSS 7? MIN $K 4p $E $/ %^ %k %A %W %m %; %C %5 SNAIL $N <B Au $H I> 2A � :{ 86 @5 ;J , ;{ ED =c , Bg OB =c 0l , H9 IR Gn , E7 Ln 1Q @2 y 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It E-mail: f sasahara, terada, y amato, hana w a, h unga g @aa.cs.k eio.ac.jp 35 MW !! 2f !9 $O 9b B. $J %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V %M %C %H %o !< %/ $H $7 $F SSS %M %C %H %o !< %/ %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# $3 $N SSS 7? MIN $O , 4p K\ E* $K %7 %j %" %k E> Aw $r 9T $J $& ;v $G 9b B. @- $H %T %s %M %C %/ $r 2r >C $7 $? $b $N $G , 4{ $K %A %C %W $N <B Au $, 9T $J $o $l $F $$ $k !# 8= :_ , $3 $N %A %C %W $r MQ $$ $F ,16 %W %m %; %C %5 $+ $i $J $k %^ %k %A %W %m %; %C %5 SNAIL $N :n @. $r 9T $J $C $F $* $j ,12 %W %m %; %C %5 !& 4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $G 2T F/ Cf $G $" $k !# K\ O@ J8 $G $O ,SNAIL >e $K JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <B Au $7 , %G !< %? %W %j %U %’ %C %A $d %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $r 4^ $a , %M %C %H %o !< %/ $* $h $S SNAIL $N I> 2A $r 9T $J $& . Abstract !! Simple Serial Synchronized (SSS) Multistage In terconnection Netw ork (MIN) is a no v el MIN architecture for connecting processors and memory mo dules in multiprocessors. Synchronized bit-serial communication simpli�es the structure/control, and also solv es the pin-limitation problem. The simple structure allows the use of a high frequency clo ck rate and a high throughput net w ork top ology . An LSI implemen tation of the SSS-MIN has b een completed. Using these chips, a multiprocessor prototype called SNAIL with 16 pro cessors/16 memory mo dules is under dev elopmen t, and a system with 12 pro cessors/4 memory mo dules is op erational. The small ov erhead of the SSS-MIN is demonstrated with some parallel b enchmark programs. The p erformance enhancement mechanisms such as data prefetch and message com bining are also ev aluated. 1 $O $8 $a $K B? CJ 7k 9g LV (Multistage In terconnection Net w ork: MIN) $O Cf 5, LO ( ?t == $+ $i ?t I4 %W %m %; %C %5 ) $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 $H %a %b %j 4V $N @\ B3 $K B? $/ MQ $$ $i $l $k 7k 9g J} <0 $G $" $j , 8= :_ $^ $G $K MM !9 $J 8& 5f $, $J $5 $l $F $- $? . $3 $l $i $N MIN $G $O , %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %Q %1 %C %H $N 7A $G 9T $J $o $l , %Q %1 %C %H $O %M %C %H %o !< %/ Fb $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H 4V $r %S %C %H %Q %i %l %k (8 !A 64bit) $G E> Aw $5 $l $k . 7k 9g LV $N %H %] %m %8 $O Omega LV $r Be I= $H $9 $k %V %m %C %- %s %0 LV $G , %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $G >W FM $, 5/ $- $? >l 9g , JR J} $N %Q %1 %C %H $O %( %l %a %s %H Fb $N %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $k ;v $K $J $k . $3 $N MM $J => Mh 7? $N MIN $O , 9b B. , 9b L) EY <B Au $K :$ Fq $J E@ $, B? $/ , $3 $l $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N <B Au $N CY $l , 5, LO =L >. [1][2] $N 86 0x $N 1 $D $K $J $C $F $- $? . $^ $: , Store&forw ard J} <0 $G %Q %1 %C %H $, E> Aw $5 $l $k 0Y , 3F %9 %$ %C %A $K %Q %1 %C %H 3J G< $N 0Y $N %P %C %U %! $d $= $N @) 8f 5! 9= $r @_ $1 $J $/ $F $O $J $i $: , $3 $N 0Y %( %l %a %s %H $O J# ;( $J $b $N $H $J $C $F $7 $^ $& . 99 $K , %S %C %H %Q %i %l %k E> Aw $r 9T $J $& 0Y $K $O %W %m %; %C %5 Ev $? $j 8 !A 64bit $N F~ =P NO @~ $, I, MW $H $J $j , LSI %A %C %W Cf $K <B Au $G $- $k %( %l %a %s %H ?t $, %T %s ?t $K $h $C $F @) 8B $5 $l $F $7 $^ $& . $3 $l $K $h $C $F , A4 BN $H $7 $F MQ $$ $k %A %C %W ?t , 4p HD LL @Q $, A} Bg $9 $k $3 $H $H $J $j , 9b B. $J %/ %m %C %/ $N Mx MQ $, :$ Fq $K $J $k . $3 $l $i $N Ld Bj E@ $N 2r 7h $N 0Y , 2f !9 $O , SSS(Simple Serial Syn- c hronized) 7? MIN $r Ds 0F $7 $F $$ $k [3][4]. SSS 7? MIN $G $O , %Q %1 %C %H $O 4p K\ E* $K $O %S %C %H %7 %j %" %k $K , %U %l !< %‘ ?. 9f $K F1 4| $7 $F E> Aw $5 $l $k . %S %C %H %7 %j %" %k $N F1 4| E> Aw $K $9 $k ;v $K $h $j , %( %l %a %s %H $N @) 8f 5! 9= $, C1 =c 2= $5 $l , 9b B. $J %/ %m %C %/ $, Mx MQ 2D G= $K $J $k $H 6& $K , LSI $N %T %s ?t @) Ls $N Ld Bj $r 2r 7h $7 , 9b L) EY <B Au $, 2D G= $K $J $k . Kt , F0 :n >e $N FC D’ $r @8 $+ $9 ;v $K $h $j , >/ $J $$ %O !< %I %& %’ %" $G %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N <B Au $, 2D G= $G $" $k . 99 $K , SSS 7? MIN $O 6K $a $F 5, B’ E* $J F0 :n $r 9T $J $& 0Y , A4 %W %m %; %C %5 $r F1 4| $7 $F F0 :n $5 $; $k ;v $G %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ A4 BN $r 5, B’ E* $K F0 :n $5 $; $k ;v $, $G $- $k . $3 $N F0 :n $N 5, B’ @- $O DL >o $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $K � SNAIL:A Multipro cessor Based on SSS Netw ork Architecture y Masashi SASAHARA, Jun TERADA, Jun-ichi Y AMA TO, T oshihiro HANA W A, Hideharu AMANO Dept. of Electrical Engineering, Keio Univ. :] $7 $F 9b $$ %G %P %C %, %S %j %F %# $r Ds 6! $9 $k $@ $1 $G $O $J $/ , %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %l %Y %k $G $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r MF 0W $K $9 $k . 2f !9 $O , SSS 7? MIN $N %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $r <B Au $7 , $3 $l $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL(SSS Net w ork Architecture ImpLementation) $r 3+ H/ $7 $F $$ $k . 8= :_ , 16 %W %m %; %C %5 $N %7 %9 %F %‘ $r D4 @0 Cf $G , 12 %W %m %; %C %5 $N 9= @. $G I> 2A $r 9T $J $& ;v $, $G $- $? $N $G , $3 $N 7k 2L $r Js 9p $7 , 8! F$ $9 $k . 2 SSS 7? MIN 2.1 SSS 7? MIN $N 4p K\ 9= B$ SSS 7? MIN $N 4p K\ F0 :n $r ?^ 1 $K <( $9 . %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $O MIN $H $N 4V $K $" $k %P %C %U %! $G %7 %j %" %k 2= $5 $l , ISDN Ey $G MQ $$ $i $l $F $$ $k A TM MQ 8r 49 %7 %9 %F %‘ F1 MM , %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $H 8F $P $l $k %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k . %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K $O %P %C %U %! $O @_ $1 $i $l $F $* $i $: , 3F %( %l %a %s %H $O 1bit J, $N 5- 21 $7 $+ 9T $J $o $J $$ 0Y , %M %C %H %o !< %/ $O A4 BN $H $7 $F %9 %$ %C %A %s %0 5! G= $N $" $k %7 %U %H %l %8 %9 %? $N MM $J F0 :n $r $9 $k . $= $7 $F A4 %9 %F !< %8 $r DL 2a $9 $k J, $N CY 1d $N 8e , %Q %1 %C %H $N @h F, $, =P 8} $+ $i =P NO $5 $l $k . SSS 7? MIN $G $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! $r ;} $? $J $$ 0Y , %9 %$ %C %A $K F~ NO $5 $l $? Fs $D $N %Q %1 %C %H $, F1 0l =P NO $K 8~ $+ $C $? >l 9g , 0l J} $N %Q %1 %C %H $O @5 $7 $$ J} 8~ $K ?J $‘ $, , B> J} $O @5 $7 $$ J} 8~ $K E> Aw $5 $l $J $$ . $3 $N MM $J >l 9g , %Q %1 %C %H $K MQ 0U $5 $l $? %3 %s %U %j %/ %H %S %C %H $, %; %C %H $5 $l , 0J 8e $3 $N %Q %1 %C %H $O %G %C %I %Q %1 %C %H $H $_ $J $5 $l , B> $N %Q %1 %C %H $r K8 32 $7 $J $$ . %Q %1 %C %H $N %" %I %l %9 $N @h F, $, =P 8} $K E~ C# $9 $k $H , %M %C %H %o !< %/ $N A4 $F $N %( %l %a %s %H $N >u BV $, @_ Dj $5 $l , F~ NO $+ $i =P NO $X $N O@ M} E* $J %Q %9 ( $3 $l $r %H %l !< %9 $H 8F $V ) $, @_ Dj $5 $l $k . %H %l !< %9 $, @_ Dj $5 $l $k $H , %Q %1 %C %H $N %3 %s %U %j %/ %H %S %C %H $r MIN $N =P 8} $G ;2 >H $9 $k ;v $K $h $j , %Q %1 %C %H $, @5 $7 $/ E> Aw $5 $l $? $+ $r D4 $Y , ACK(A CKno wledgemen t) $b $7 $/ $O NAK(NotAcKnowledgemen t) $, %W %m %; %C %5 B& $K JV $5 $l $k . $3 $N %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $O , MIN $N 3F CJ $G %l %8 %9 %? $K %9 %H %" $5 $l $k ;v $O $J $/ , %^ %k %A %W %l %/ %5 $H IC Fb $N G[ @~ $K $h $k CY 1d $N $_ $G %W %m %; %C %5 B& $K E~ C# $9 $k . %W %m %; %C %5 B& $, NAK $r 8! =P $7 $? >l 9g , %W %m %; %C %5 $O <! $N %U %l !< %‘ $G %Q %1 %C %H $r :F Aw $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ . 1

?^ 1: Structure of the SSS-MIN 2.2 %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 %" %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 @_ Dj $5 $l $k . SSS 7? MIN $G $O %" %I %l %9 , %G !< %? , %" %/ %N %j %C %8 $O FH N) $7 $F $* $j , ?^ 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 (A CK/NAK) $, JV $5 $l $k . @5 $7 $/ E> Aw $, 9T $J $o $l , ACK $, JV Aw $5 $l $? >l 9g $O , $3 $N %H %l !< %9 $r Mx MQ $7 , %U %l !< %‘ i + 1 $G %G !< %? $N E> Aw $, 9T $J $o $l $k . ( $3 $l $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 $H 8F $V .) ?^ 2: SSS-MIN $G $N %Q %1 %C %H !& ?. 9f $N %? %$ %_ %s %0 2.3 9b B. 2= <j K! 2.3.1 %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 $& $3 $H $K $h $j , Hot stop $X $N %" %/ %; %9 =8 Cf $K $h $k T ree saturation $r 2s Hr $9 $k J} K! $G $" $k [5]. $3 $N 5! G= $N 8z 2L $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Ey $G 3N G’ $5 $l $F $$ $k $, , => Mh 7? $N MIN $G $3 $N 5! G= $r <B 8= $9 $k 0Y $K $O 6 G\ $+ $i 32 G\ $N %O !< %I %& %’ %" $r MW $9 $k [6] 0Y , <B 8= $, :$ Fq $G $" $C $? . $7 $+ $7 , SSS 7? MIN $G $O %7 %j %" %k E> Aw $N FC @- $r @8 $+ $7 $F 4J C1 $K <B 8= $G $- $k . ?^ 4(a) $K FI $_ $@ $7 %" %/ %; %9 F1 ;N $N 7k 9g $N <B 8= Nc $r <( $9 . 3F %( %l %a %s %H $O %" %I %l %9 %Q %1 %C %H DL 2a ;~ $K F~ NO $5 $l $? 2 $D $N %Q %1 %C %H $N A4 %" %I %l %9 $r Hf 3S $9 $k . $= $7 $F , N> J} $N %" %I %l %9 $, 40 A4 $K Ey $7 $1 $l $P , %G !< %? E> Aw O) $N %^ %k %A %W %l %/ %5 $r ?^ Cf $K <( $9 MM $K Bac kw ard Broadcasting %b !< %I (B) $K %; %C %H $7 , A4 BN $H $7 $F T ree >u $N %H %l !< %9 $r 7A @. $9 $k . FI $_ =P $5 $l $? %G !< %? $O $3 $N %H %l !< %9 $K => $C $F %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l , F1 ;~ $K 3F %W %m %; %C %5 $K E~ Ce $9 $k . $3 $N J} K! $G $O , Hf 3S $H %^ %k %A %- %c %9 %H $, %S %C %H %7 %j %" %k $K 9T $o $l $k 0Y , IU 2C 2s O) $, 4J C1 $G , F0 :n B. EY $K M? $( $k 1F 6A $b >/ $J $$ . $3 $N J} K! $G $O T est&Set $N 7k 9g $b <B 8= $5 $l $F $$ $k ( ?^ 4(b)). %" %I %l %9 DL 2a ;~ $K $O , ?^ 4(a) F1 MM $K %( %l %a %s %H 4V $K T ree >u $N %H %l !< %9 $, 7A @. $5 $l $k $, , %G !< %? $N E> Aw ;~ $K , JR J} $N %G !< %? E> Aw O) $K 6/ @) E* $K H %l %Y %k (all-1) $, A^ F~ $5 $l $k . $3 $N 0Y , $? $@ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $@ $1 $, , %a %b %j $+ $i $N %G !< %? $r <u $1 <h $j , ;D $j $N %W %m %; %C %5 $O all-1 $N %G !< %? $r <u $1 <h $k . FI $_ =P $7 D> 8e , %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $K $h $C $F %a %b %j $N CM $O all-1 $H $5 $l $k $N $G , A4 BN $H $7 $F T est&Set A‘ :n $N 7k 9g $, <B 8= $5 $l $k . 2.3.2 %9 %F !< %8 $N Ht $S 1[ $7 %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N %k !< %F %# %s %0 %? %0 $K $h $j 0l EY %H %l !< %9 $, @_ Dj $5 $l $F $7 $^ $( $P , %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N ;D $j $H , %G !< %? %Q %1 %C %H $O , 4{ $K @_ Dj $5 $l $? 7P O) $r $? $I $C $F $$ $1 $P NI $$ . $3 $N 0Y , 3F %9 %F !< %8 $G 5- 21 $r 9T $& I, MW $O L5 $/ , 1~ Ez 3N G’ ?. 9f (ACK/NAK) F1 MM $K , F0 :n B. EY $K 1~ $8 $F , 4v $D $+ $N %9 %F !< %8 $r Ht $S 1[ $7 $F E> Aw $9 $k ;v $, $G $- $k . 2.4 7k 9g LV $N %H %] %m %8 SSS 7? MIN $G $O , %Q %1 %C %H F1 ;N $N >W FM $, 5/ $- $? >l 9g , F~ NO %P %C %U %! $+ $i :F Aw $9 $k I, MW $, $" $j , @- G= Dc 2< $N Bg $- $J 86 0x $H $J $k . $3 $N 0Y , SSS 7? MIN $G MQ $$ $k 7k 9g LV $O => Mh 7? MIN $G MQ $$ $i $l $k %V %m %C %- %s %0 LV $h $j $b 9b $$ DL 2a N( $, MW 5a $5 $l $k . 0l HL $K DL 2a N( $N 9b $$ LV $O %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r ?t B? $/ I, MW $H $9 $k $, , SSS 7? MIN $G $O %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N 9= B$ $, 4J C1 $G $" $k 0Y , $" $k Dx EY $N ?t $O 5v MF $G $- $k . $= $3 $G , 2f !9 $O , B-ISDN(Broadband Integrated System Digital Netw ork) $G MQ $$ $i $l $k %Q %1 %C %H 8r 49 MQ $K Ds 0F $7 $? TBSF(T andem Ban y an Switching F abrics)[7][8] $r 8! F$ $7 [3], 99 $K $3 $l $r 2~ NI $7 $? PBSF(Piled Ban y an Switc hing F abrics)[9] $r Ds 0F $7 $? . $3 $l $i $N 7k 9g LV $O F1 0l 08 @h $N %Q %1 %C %H $r J# ?t DL 2a $5 $; $k ;v $, $G $- , %N %s %V %m %C %- %s %0 LV $h $j 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D . $3 $3 $G $O , SNAIL $G MQ $$ $i $l $k TBSF $K $D $$ $F 4J C1 $K >R 2p $9 $k . TBSF $O , ?^ 3 $K <( $9 MM $K bany an LV (Omega LV ) $r <! !9 $H @\ B3 $7 , 3F LV $N =P 8} $K %P %$ %Q %9 O) $r @_ $1 $? 9= B$ $r ;} $D . 08 @h $K E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $O %P %$ %Q %9 O) $K $h $j $= $N $^ $^ %a %b %j %b %8 %e !< %k $K Aw $i $l , >W FM $K $h $j E~ Ce $7 $J $+ $C $? %Q %1 %C %H $N $_ $, <! $N CJ $N bany an LV $K F~ NO $5 $l $k . 8e $K =R $Y $k MM $K , SSS 7? MIN $G $O , %Q %1 %C %H Fb $K B> $N %Q %1 %C %H $H $N >W FM $r <( $9 con ict bit $r @_ $1 , >W FM $K $h $j 4u K> $7 $J $$ J} 8~ $K Aw $i $l $? %Q %1 %C %H $, @5 $7 $/ %k !< %F %# %s %0 $5 $l $? %Q %1 %C %H $r K8 32 $7 $J $$ 5! 9= $r MQ $$ $F $$ $k . $" $k ban y an LV $G %; %C %H $5 $l $? con ict bit $O , <! $N LV $N F~ NO $G %j %; %C %H $5 $l , <! $N bany an LV $G $O :G =i $N LV $H F1 MM $J %k !< %F %# %s %0 $, 9T $J $o $l $k . $3 $N LV $O 87 L) $K $O %N %s %V %m %C %- %s %0 $G $O $J $$ $, , F1 0l 08 @h $N %Q %1 %C %H $r J# ?t DL 2a $5 $; $k ;v $, $G $- $k 0Y , %N %s %V %m %C %- %s %0 LV $h $j 9b $$ DL 2a N( $r ;} $A , 8r ?. $N JP $j $K BP $7 $F $b 6/ ?Y $G $" $k . TBSF $O B-ISDN MQ $N 8r 49 5! $K MQ $$ $k >l 9g , 3F bany an LV $+ $i ;~ 4V E* $K $: $l $F E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $r B7 $( $k It J, $, Ld Bj $K $J $k . $7 $+ $7 , SSS 7? MIN $H $7 $F MQ $$ $k >l 9g , E~ Ce =g $K %a %b %j $N %" %/ %; %9 $r 9T $J $( $P NI $$ $N $G , %a %b %j Mx MQ N( $r >e $2 $k ;v $, $G $- , Mx E@ $K E> $8 $k . 99 $K , %b %8 %e %i %j %F %# $K M% $l , BQ 8N >c @- $K $b M% $l $? E@ $r ;} $D [10]. @- G= LL $G $O ban y an(omega) LV $r ;0 <! 85 E* $K @\ B3 $7 $? 9= B$ $r ;} $D PBSF[9] $K 5Z $P $J $$ $, , %O !< %I %& %’ %" NL $, >. $5 $/ , <B Au $, MF 0W $G $" $k . I> 2A $N 7k 2L , %S %C %H %7 %j %" %k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s , %9 %F !< %8 $N Ht $S 1[ $7 Ey $N 9b B. 2= 5; K! $r MQ $$ $k ;v $K $h $j 256 F~ NO $K $D $$ $F , => Mh 7? $N MIN $N 1/8 Dx EY $N %A %C %W ?t $G F1 Ey $b $7 $/ $O $h $j M% $l $? @- G= $r <B 8= $G $- $k ;v $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k [9].

?^ 3: T andem Ban y an Switching F abrics 3 %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL 3.1 SNAIL $N 35 MW <B :] $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F SSS 7? MIN $N @- G= I> 2A $r $9 $k 0Y , %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL(SSS Net w ork Architecture ImpLementation) $r <B Au Cf $G $" $k . ?^ 4 $N MM $K , %W %m %; %C %5 $H %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i @. $k 16 8D $N PU $O SSS 7? MIN $r 2p $7 $F 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k 16 8D $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k . 1 $D $N %W %m %; %C %5 $O Ethernet %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;} $A , %[ %9 %H $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H 7k 9g $5 $l $F $$ $k . Kt , %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $H %G %P %C %, $N %7 %9 %F %‘ $O SNAIL $H FH N) $K F0 :n $7 , MIN $N N> B& $r 4F ;k $7 $F $$ $k . A4 $F $N %7 %9 %F %‘ $O C1 0l %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ (50MHz) $H , %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ (50/163.125MHz) $r 6& M- $7 , F1 4| F0 :n $9 $k . ?^ 4: Diagram of a m ultipro cessor SNAIL SNAIL $N <g $J L\ E* $O SSS 7? MIN $N @- G= I> 2A $K $" $k . FC $K , SNAIL $O 10 0J >e $N %W %m %; %C %5 $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N Cf $G , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $r <B Au $7 $? =i $a $F $N %^ %7 %s $G $" $k . Kt , SNAIL $O SSS 7? MIN $N F0 :n $N :F 8= @- $r Mx MQ $7 $F , @E E* %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N %F %9 %H %Y %C %I $H $7 $F $b @_ 7W $7 $F $$ $k . SSS 7? MIN $G $O , F0 :n $, C1 =c $G F1 4| $7 $F 9T $J $o $l $k 0Y , F0 :n $N :F 8= @- $, 6K $a $F 9b $$ . JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $d :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $, ?J Jb $9 $l $P , %M %C %H %o !< %/ $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $7 , $[ $H $s $I $N F1 4| A‘ :n $r >J $/ $h $& $J %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %l %Y %k $G %9 %1 %8 %e !< %k $7 $? %3 !< %I $r @8 @. $9 $k ;v $, $G $- $k [11]. $3 $N $? $a , SNAIL $O 0J 2< $N $h $& $J 5! G= $r Ds 6! $7 $F $$ $k . � A4 %W %m %; %C %5 $O SSS 7? MIN $G MQ $$ $F $$ $k %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F F0 :n $9 $k . A4 $F $N 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k $N %j %U %l %C %7 %e $H I/O $N F0 :n $b SSS 7? MIN $N %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F $$ $k . SSS 7? MIN $G $O %Q %1 %C %H $N E> Aw $O %U %l !< %‘ $K F1 4| $7 $F $* $j M% @h EY $O 86 B’ $H $7 $F 8G Dj $G $" $k 0Y , %W %m %; %C %5 $N F0 :n $N %? %$ %_ %s %0 $, 68 $& $3 $H $O $J $$ . $3 $N MM $J %7 %9 %F %‘ $G $O , %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %l %Y %k $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F , $[ $H $s $I $N F1 4| $N %3 !< %I $r >J N, $9 $k ;v $, $G $- $k . $7 $+ $b , JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O $$ $D $b A4 $/ F1 $8 F0 :n $r $9 $k . � 6& M- %a %b %j $K BP $7 $F $O , %W %j %U %’ %C %A , %i %$ %H %P %C %U %! , 6& M- %a %b %j $H %* %s %A %C %W %- %c %C %7 %e 4V $N %V %m %C %/ E> Aw $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k . $3 $l $i $N 5! G= $r MQ $$ $l $P , :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F , 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k ;v $, $G $- $k . � => Mh 7? MIN $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $O , %O !< %I %& %’ %" %b %K %? $r MQ $$ $F 6& M- %a %b %j $X %" %/ %; %9 $N 2r @O $r $7 $h $& $H $7 $F $b , Hs >o $K B? $/ $N @~ $r %b %K %? $7 $J $/ $F $O $J $i $: , IT 2D G= $K 6a $$ . $7 $+ $7 SSS 7? MIN $G $O , %Q %1 %C %H $, DL 2a $9 $k @~ $, >/ $J $$ $? $a , $= $l $i $r %b %K %? $7 $F %H %i %U %# %C %/ $r 2r @O $9 $k ;v $, $G $- $k . $3 $N %b %K %? 5! 9= $r MQ $$ $F , 6& M- %a %b %j %V %l !< %/ %] %$ %s %H $b <B Au $7 $F $$ $k . %W %m %; %C %5 $, $" $k 6& M- %a %b %j %" %I %l %9 $K %" %/ %; %9 $9 $k $H , %M %C %H %o !< %/ $N F0 :n $O Dd ;_ $7 , A4 $F $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j 9~ $_ $, $+ $+ $k . $3 $l $i $N 5! G= $O , %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $? %3 !< %I $N @- G= 2r @O $H %G %P %C %0 $K M- 8z $G $" $k . 0J >e $N L\ E* $b K~ B- $9 $k $? $a , SNAIL $O @d BP @- G= $h $j $b =@ Fp @- $r =E ;k $7 $? @_ 7W $K $J $C $F $$ $k . PU-MIN %$ %s %? %U %’ !< %9 $H %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $O Xilinx <R $N FPGA X C3090 $r MQ $$ $F <B Au $7 $F $$ $k . FPGA $N F0 :n B. EY $O B. $/ $O $J $$ $, , %3 %s %U %# %0 %l !< %7 %g %s %G !< %? $r =q $- 49 $( $k ;v $K $h $j , %O !< %I %& %’ %" $r JQ 99 $9 $k ;v $, $G $- $k . SNAIL $G MQ $$ $? SSS 7? MIN $N >\ :Y $r =R $Y $k A0 $K , PU $H %a %b %j %b %8 %e !< %k $r 4J C1 $K =R $Y $k $H : � PU Motorola <R $N MC68040 $r ;H MQ . SSS 7? MIN $G MQ $$ $k %/ %m %C %/ $O A4 %W %m %; %C %5 $G ;H MQ . :# 2s $N <B Au $G $O , 3F %W %m %; %C %5 $O %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F 0.5Mb yte $N SRAM $r ;} $D . %W %m %; %C %5 $N %P %9 $H SSS-TBSF %A %C %W 4V $N %Q %i %l %k / %7 %j %" %k JQ 49 $r $9 $k <~ JU 2s O) $H SSS 7? MIN $K BP $9 $k %$ %s %? %U %’ !< %9 $O FPGA(Xilinx <R XC3090) $r 2 %A %C %W ;H MQ $7 $F $$ $k . $3 $N %$ %s %? %U %’ !< %9 Fb $K $O 2 %o !< %I $N %" %I %l %9 %Q %1 %C %H %P %C %U %! $H 2 %o !< %I $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r <B Au $7 $F $$ $k . NAK ?. 9f $, MIN $+ $i JV $C $F $- $? >l 9g $K $O , %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $O <+ F0 E* $K %" %I %l %9 %Q %1 %C %H %P %C %U %! $K :F $S A^ F~ $5 $l $k . %W %m %; %C %5 $O Ethern t $r 2p $7 $F %[ %9 %H $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H @\ B3 $5 $l , %V !< %H %9 %H %i %C %W MQ $N R OM Cf $N 4J C1 $J %b %K %? 5! G= $K $h $j %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $+ $i %W %m %0 %i %‘ $r %m !< %I $9 $k . � %a %b %j %b %8 %e !< %k 6& M- %a %b %j $O 3F %b %8 %e !< %k $, 4Mb yte $N DRAM $G , A4 BN $G 64Mb yte $G $" $j , %* %s %A %C %W %- %c %C %7 %e $N %V %m %C %/ %5 %$ %: (4 %o !< %I ) $G %$ %s %? %j !< %V $7 $F $$ $k . %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $O , %Q %i %l %k / %7 %j %" %k JQ 49 $H F1 4| A‘ :n , %V %m %C %/ E> Aw , %a %b %j %j %U %l %C %7 %e Ey $N @) 8f $r $7 $F $$ $k . Kt , A4 $F $N %a %b %j $K BP $9 $k T est&Set $H F etc h&Dec $N 2 $D $N F1 4| 5! 9= $r 9T $J $C $F $$ $k . F0 :n $N :F 8= @- $r 3N J] $9 $k $? $a , A4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $N %j %U %l %C %7 %e $O %U %l !< %‘ ?. 9f $K F1 4| $7 $F 9T $J $o $l $k .

%a %b %j %$ %s %? %U %’ !< %9 $b Xilinx <R $N FPGA X C3090 1 8D $G 9= @. $5 $l $k . ?^ 5: SNAIL $N 35 4Q 3.2 %W %m %H %? %$ %W SSS-TBSF %A %C %W SNAIL $G $O , %S %C %H %7 %j %" %k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= Ey A4 $F $N 5! G= $r ;} $D SSS-TBSF %2 !< %H %" %l %$ %A %C %W $r MQ $$ $F $$ $k 1 . 16 F~ =P NO $N %* %a %, [12] LV $r 1 %A %C %W $K <B Au $7 , TBSF $O , C1 $K D> Ns $K @\ B3 $9 $l $P 9= @. $G $- $k $h $& $K $J $C $F $$ $k . 256 F~ =P NO $N %* %a %, LV $O 16 � 2 8D $N %A %C %W $r @\ B3 $9 $k ;v $G 9= @. $G $- $k $? $a , 64 %A %C %W $G Ban y an LV 2 CJ $N TBSF $r 9= @. $9 $k ;v $, $G $- $k . $3 $N %A %C %W $N ;E MM $r 0J 2< $N I= $K <( $9 . I= 1: SSS-TBSF %A %C %W $N ;E MM Clo c k: 50MHz Bit width: 3bit(address), 2bit(data) Size: 16-in/out Max bandwidth: 250 M bits=sec � 16 %; %k ;H MQ ?t : 9838 %; %k ;H MQ N( : 49% ?. 9f %T %s ?t : 180 %F %/ %N %m %8 : 1 : 0 �m CMOS sea-of-gates ?^ 6 $N MM $K , %A %C %W $O F~ NO %$ %s %? %U %’ !< %9 , %M %C %H %o !< %/ , =P NO %$ %s %? %U %’ !< %9 $G 9= @. $5 $l $k . F~ NO %$ %s %? %U %’ !< %9 $O , %H %l !< %9 $r %; %C %H $9 $k 4V , %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N @h F, $r J] ;} $9 $k 0Y $N %P %C %U %! $r ;} $C $F $$ $k . M- 8z %Q %1 %C %H $N %3 %s %U %j %/ %H %S %C %H $b F~ NO %$ %s %? %U %’ !< %9 $G %j %; %C %H $5 $l $k . %M %C %H %o !< %/ $O 2 F~ =P NO $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H 32 8D $r MQ $$ $F 4 CJ $N %* %a %, LV $K $J $C $F $$ $k . =P NO %$ %s %? %U %’ !< %9 $O %Q %1 %C %H $, FO $$ $F $$ $k $+ $r %A %’ %C %/ $7 , ACK/NAK ?. 9f $r @8 @. $9 $k . =P NO %$ %s %? %U %’ !< %9 $O 1 %S %C %H $@ $1 $r J] ;} $9 $k . ;H MQ $7 $? %; %k ?t $O 9838 $G , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $K $O A4 BN $N 20% $7 $+ ;H MQ $7 $F $$ $J $$ . $3 $N ;v $+ $i , %S %C %H %7 %j %" %k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $r Dc %3 %9 %H $G <B Au $7 $F $$ $k ;v $, J, $+ $k . 1 $3 $N %A %C %W $O @n :j @= E4 3t <0 2q <R $N 6( NO $N $b $H $K :n @. $5 $l $? . ?^ 6: SSS-TBSF %A %C %W $N 9= @. 1 $D $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O 192 %; %k $G 9= @. $5 $l , 70% 0J >e $N %; %k $O %" %I %l %9 @~ $N %3 %s %H %m !< %i $K ;H MQ $5 $l $F $$ $k . 3.3 SSS-TBSF %A %C %W $N %9 %$ %C %A %s %0 5! 9= A0 $K =R $Y $? MM $K , SSS-TBSF %A %C %W 1 $D $G , 16 %W %m %; %C %5 , 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k $r @\ B3 $9 $k ;v $, $G $- $k . $7 $+ $7 , SNAIL $G $O %S %C %H %9 %i %$ %9 $K %A %C %W $r 4 $D MQ $$ , %" %I %l %9 I} 12 %S %C %H , %G !< %? I} 8 %S %C %H $K $7 $F , %l %$ %F %s %7 $r 2~ A1 $7 $F $$ $k . Bany an LV 2 CJ $K $9 $k $K $O , 8 %A %C %W (4 � 2) $r ;H MQ $9 $k ;v $K $J $k . :G Bg %P %s %I I} $O , 3F %W %m %; %C %5 / %a %b %j %b %8 %e !< %k $, 125Mb yte/sec $G $" $k $N $G , A4 BN $G 2Gb yte/sec $K $J $k . 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O 0J 2< $N MM $K $7 $F 9T $J $& . � %j !< %I : %W %m %; %C %5 $O %a %b %j $+ $i %G !< %? $, La $C $F $/ $k $^ $G BT $D . � %i %$ %H : %W %m %; %C %5 $O %" %I %l %9 %Q %1 %C %H %P %C %U %! $, 6u $$ $F $$ $l $P , $9 $0 $K <! $N L? Na $r <B 9T $G $- $k . � %W %j %U %’ %C %A : %i %$ %H $H F1 MM , %W %m %; %C %5 $O $9 $0 $K <! $N L? Na $r <B 9T $G $- $k . %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K %G !< %? $, FO $$ $F $$ $l $P , CY 1d L5 $7 $G %G !< %? $r FI $‘ ;v $, $G $- $k . $= $& $G $J $1 $l $P , %W %m %; %C %5 $O %j !< %I $H F1 MM $K BT $D ;v $K $J $k . � %V %m %C %/ E> Aw : 6& M- %a %b %j $N %* %s %A %C %W %G !< %? %- %c %C %7 %e $r ;H MQ $7 $F $$ $k ;~ $K $O , %- %c %C %7 %e %i %$ %s (4 %o !< %I ) $, DRAM $N %Z !< %8 %" %/ %; %9 %b !< %I $G B( :B $K E> Aw $r 9T $J $& . 9T Ns 1i ;; $d , 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j 4V $N %G !< %? E> Aw $K M- 8z $G $" $k . � F1 4| A‘ :n : SNAIL $G $O T est&Set $H F etc h&Dec $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k . T est&Set F0 :n $O MIN $G %3 %s %P %$ %s $5 $l , F etc h&Dec $O %a %b %j %$ %s %? %U %’ !< %9 Fb $G 9T $J $o $l $k . SNAIL $G $O , SSS 7? MIN $r 2p $7 $F 6& M- JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 $r I, MW $H $7 $J $$ 4J C1 $J %P %j %" F1 4| 5! 9= $r <B 8= $7 $F $$ $k . %S %C %H %7 %j %" %k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $O %j !< %I , %W %j %U %’ %C %A , T est&Set $G 9T $J $o $l $k .

4 @- G= I> 2A 8= :_ , SNAIL $O 12 %W %m %; %C %5 4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $G 2T F/ Cf $G $" $k . $^ $? , %M %C %H %o !< %/ $O , TBSF1 CJ ( $D $^ $j , C1 =c $J SSS %* %a %, LV , $? $@ $7 %5 %$ %: $O 16 %W %m %; %C %5 MQ ) $G $" $k . ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K , SSS-TBSF %A %C %W $H %a %b %j %b %8 %e !< %k $r Ek :\ $7 $F $$ $k PCB %\ !< %I $K 3 Kg $N PCB %\ !< %I $, 7R $, $C $F $* $j , $= $N 3 Kg $N %\ !< %I $K $O $= $l $> $l 4 %W %m %; %C %5 Ek :\ $7 $F $$ $k . $3 $3 $G $O , <! $K <( $9 %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F SNAIL $* $h $S SSS 7? MIN $N @- G= I> 2A , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $J $I $N I> 2A $r 9T $J $& . � F our coloring : Hop�eld %b %G %k $N %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F %" %a %j %+ 9g =0 9q 48 =# $N 4 ?’ Ld Bj $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ . � N-Queen : F1 MM $N %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F N- Queen Ld Bj $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ . Ld Bj $N %5 %$ %: $O 32 � 32. � Jacobi : %d %3 %S K! $K $h $j 200 85 $N ;0 =E BP 3Q 9T Ns $r 78 ?t $K ;} $D @~ 7A 0l <! J} Dx <0 $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ . $3 $l $i $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O %m !< %+ %k %a %b %j $K 4X $7 $F :G E, 2= $, $J $5 $l $F $$ $k . $D $^ $j , %m !< %+ %k $G ;H MQ $5 $l $k %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $d %G !< %? $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K CV $+ $l $k . %W %m %0 %i %‘ $O C 8@ 8l $G 3F %W %m %; %C %5 $N F0 :n $r D> @\ 5- =R $7 , OS $N %* !< %P %X %C %I $O $J $$ . $7 $+ $7 , 8e $K =R $Y $k $h $& $K $. $j $. $j $N :G E, 2= $r 9T $J $C $? %3 !< %I $G $O $J $$ . Kt , MIN $r :G Bg 8B $K :. ;( $5 $; $k 0Y $K $3 $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $N A4 $F $N F1 4| $K $O T est&Set $r MQ $$ $? %P %j %" F1 4| $r ;H MQ $7 $F $$ $k . 4.1 SSS 7? MIN $N %l %$ %F %s %7 MIN Fb $G $N >W FM $, $J $$ >l 9g $N 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r I= 2 $K <( $9 . %m !< %+ %k %a %b %j $O 80nsec $G %" %/ %; %9 2D G= $J $N $G , 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O %m !< %+ %k $N Ls 4 G\ $+ $+ $k ;v $K $J $k 2 . I= 2: %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V F rame p erio d 320nsec 32bit data read/sync hronization 360nsec 1line blo ck transfer 800nsec ?^ 7 $O 1 %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $r 4p =‘ $H $7 $? ;~ $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ =h M} $N %9 %T !< %I %" %C %W N( $G $" $k . JB Ns <B 9T $G $N %* !< %P %X %C %I $r <( $9 0Y $K , C‘ <! <B 9T $G $N =h M} 7k 2L $r 9g $o $; $F <( $7 $F $" $k . C‘ <! <B 9T $N >l 9g , A4 $F $N JQ ?t $d %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $r %m !< %+ %k %a %b %j $K CV $- , F1 4| A‘ :n $r 9T $J $o $J $$ . $3 $N ?^ $K $h $k $H , 1 %W %m %; %C %5 $G $O C‘ <! =h M} $O JB Ns =h M} $K Hf $Y 40% $+ $i 50% Dx EY 9b B. $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k . 1 %W %m %; %C %5 $G $O F1 4| $K $h $k %* !< %P %X %C %I $O $J $$ $? $a , <B 9T ;~ 4V $, A} $( $? J, $O SSS 7? MIN $N %l %$ %F %s %7 $K $h $k $b $N $G $" $k . 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $, %m !< %+ %k %a %b %j $N Ls 4 G\ $G $" $k $3 $H $r 9M $( $k $H , $3 $N Dx EY $N %* !< %P %X %C %I $O BE Ev $G $" $k $H $$ $( $k . $3 $N ?^ $K $h $k $H , =h M} B. EY $, %W %m %; %C %5 ?t $K Hf Nc $7 $F >e $, $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k . $? $@ $7 N-Queen $G $O JB Ns @- $N 8B 3& $+ $i , B> $N Fs $D $K Hf $Y $= $N 8z 2L $O Gv $$ . F our coloring $G $O , "Sup er Linear" $J Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $k . $3 $l $O JB Ns 2= $K $h $j , C‘ <! =h M} $N :] $N L5 BL $J 8! :w $r >J $/ $3 $H $, $G $- $k $? $a $G $" $k . Jacobi $G $O , 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, IQ HK $G $" $k $? $a , Hf 3S E* JB Ns 2= $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ . $7 $+ $7 , 12 %W %m %; %C %5 $G $N JB Ns 2 SNAIL $N %m !< %+ %k %a %b %j $O FPGA $N Fb It CY 1d $N Ld Bj $G == J, $J B. EY $, F@ $i $l $F $$ $J $$ . $3 $l $K $D $$ $F $O 8= :_ 2~ NI Cf $G $" $k . ?^ 7: %9 %T !< %I %" %C %W N( <B 9T $K $* $1 $k =h M} ;~ 4V $O 1 %W %m %; %C %5 C‘ <! <B 9T $N Ls 8 G\ $G $" $k . $3 $N 7k 2L $+ $i $O , 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h $k %l %$ %F %s %7 $O , SNAIL $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $r Cx $7 $/ Dc 2< $5 $; $F $O $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k . $5 $i $K , %l %$ %F %s %7 $O %W %j %U %’ %C %A A‘ :n $r MQ $$ $F 1# JC $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k . Jacobi $G $O , 6& M- %a %b %j >e $K CV $+ $l $F $$ $k %Y %/ %? $r FI $_ , $3 $l $K %m !< %+ %k %a %b %j >e $N 9T Ns MW AG $r 7+ $j JV $7 3] $1 9g $o $; $F $$ $k . $3 $N >l 9g , %W %j %U %’ %C %A $r MQ $$ $F " i " HV L\ $N %j %/ %( %9 %H <B 9T $N A0 $K " i + 1" HV L\ $N FI $_ =P $7 $r %j %/ %( %9 %H $9 $k ;v $, 2D G= $H $J $k . ?^ 8 $G $O $3 $N %W %j %U %’ %C %A $K $h $k 8z 2L $r <( $7 $F $$ $k . $3 $l $K $h $k $H , 5% $+ $i 10% $N @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $k . 4.2 SSS 7? MIN $N :. ;( >e 5- $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $1 $k SSS 7? MIN $N :. ;( $N Dx EY $r %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $r MQ $$ $F B, Dj $7 $? . ?^ 9 $G $O , %W %m %; %C %5 $, Aw =P $7 $? A4 %Q %1 %C %H $N >W FM $N 3d 9g $r <( $7 $F $$ $k . 3F %9 %$ %C %A $K $* $$ $F , >e CJ $+ $i F~ $C $F $- $? %Q %1 %C %H $O 2< CJ $N F~ NO $+ $i $N %Q %1 %C %H $h $j $b 9b $$ M% @h EY $r ;} $C $F $$ $k . $3 $N $? $a , $3 $N 3d 9g $O %W %m %; %C %5 $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k 0L CV $K :8 1& $5 $l $k . ?^ 9 $K <( $5 $l $F $$ $k 7k 2L $O , $[ $\ Cf 4V $N M% @h EY $r ;} $C $F $$ $k %W %m %; %C %5 $N $b $N $G $" $k . N-Queen $G $O , $3 $N CM $O $= $l $[ $I Bg $- $$ $b $N $G $O $J $$ (5%{ 25%) $, , Jacobi $G $O 6& M- %a %b %j >e $N F1 $8 %Y %/ %? $r IQ HK $K %" %/ %; %9 $9 $k $? $a , $I $N %W %m %; %C %5 $G $b 30% 0J >e $H $J $C $F $$ $k . $3 $N 3d 9g $O %W %m %; %C %5 ?t $, A} $( $k $K $D $l Jacobi $G $O Ls 1%, N-Queen $G $O 4% $E $D >e >: $7 $F $$ $k . SSS 7? MIN $G $O >W FM %Q %1 %C %H $O <+ F0 E* $K <! $N %U %l !< %‘ $G :F Aw $5 $l $k $? $a , %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $k $H %" %/ %; %9 ;~ 4V $, D9 $/ $J $k . $3 $N 7k 2L $+ $i , %Q %1 %C %H $N >W FM $K $h $j , 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $O J? 6Q $7 $F 10%{30% 0z $- 1d $P $5 $l $k $3 $H $H $J $k . $7 $+ $7 , ?^ 7 $K <( $7 $? 3 $D %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O , $3 $N %l %$ %F %s %7 $N 1d $S $K $h $k SNAIL $N @- G= Dc 2< $O ?< 9o $G $O $J $$ . :# 2s $O 4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $G $N %7 %9 %F %‘ $G $" $k $N $G , 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k A4 $F $r MQ $$ $F %" %/ %; %9 $r J, ;6 $5 $; $l $P , $3 $N CM $O 2< $, $k ;v $, M= B, $5 $l $k . ?^ 10 $O , %W %m %; %C %5 Bf ?t BP %U %l !< %‘ Mx MQ N( $r <( $7 $F $$ $k . %U %l !< %‘ Mx MQ N( $H $O , $" $k %U %l !< %‘ $G %W %m %; %C %5 $, %Q %1 %C %H E> Aw $r 9T $J $& 3d 9g $r $5 $9 . $3 $N ?^ $K $h $k $H , %U %l !< %‘ Mx MQ N( $O A4 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G

?^ 8: %W %j %U %’ %C %A $K $h $k %9 %T !< %I %" %C %W N( ( Jacobi ) ?^ 9: %Q %1 %C %H >W FM N( 10% Dx EY $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k . $3 $N 3d 9g $O 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N IQ EY $K $h $k $, , >W FM %Q %1 %C %H $N :F E> Aw $K $h $C $F $b >e >: $9 $k . ?^ 10 $G $O , %W %m %; %C %5 ?t $, A} 2C $9 $k $K $D $l $F Mx MQ N( $, Ls 0.5% $E $D >e >: $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k . $3 $l $O , ?^ 9 $K <( $5 $l $F $$ $k >W FM %Q %1 %C %H $N A} 2C $, 86 0x $G $" $k $, , %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( $X $N 1F 6A $O , $3 $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $$ . $3 $N $3 $H $+ $i , $3 $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O , TBSF1 CJ 4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $N 9= @. $G $b == J, $J %P %s %I I} $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k . $? $@ $7 , 8e $K =R $Y $k $h $& $K , $= $l $> $l $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $. $j $. $j $N :G E, 2= $r 9T $J $C $? >l 9g , %U %l !< %‘ Mx MQ N( , :. ;( $O $+ $J $j A} Bg $9 $k 2D G= @- $, $" $k . 4.3 %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L => Mh 7? $N MIN $K $* $1 $k Hot Sp ot $K $h $k @- G= $N Dc 2< $d %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $O MM !9 $J O@ J8 $G !" 2r @O !" I> 2A $, 9T $J $o $l $F $$ $k [5] [6][13]. SSS 7? MIN $O >W FM $K $h $C $F %Q %1 %C %H $N :F Aw $, 9T $J $o $l $k E@ $G !" [15] $i $K $h $k Circuit Switc hing E> Aw $N Dropped $N %1 !< %9 $K ;w $F $$ $k !# $3 $N %b %G %k $K 4p $E $- !" 3N N( %b %G %k $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F SSS 7? MIN $K $* $1 $k Hot Sp ot $H %3 %s %P %$ %s $N 2r @O $r 9T $J $C $? 7k 2L !" %Q %1 %C %H $N :F Aw $, T ree Saturation $K $h $k %M %C %H %o !< %/ $N Kc ac >u BV $r KI $0 $? $a !" SSS 7? ?^ 10: %U %l !< %‘ Mx MQ N( MIN $O !" => Mh 7? MIN $K Hf $Y !" Hot Sp ot $K BP $7 $F $b GK LG E* $J @- G= Dc 2< $O 5/ $- $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? [16] !# $5 $i $K !" %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $r I> 2A $7 $? $H $3 $m !" 16 %W %m %; %C %5 $G %U %l !< %‘ ;H MQ N( $, 35% $G $" $l $P !" %" %/ %; %9 $N $& $A 5% $, F1 0l $N Hot Sp ot $K BP $7 $F H/ @8 $5 $l $? >l 9g $O !" %3 %s %P %$ %s $K $h $C $F Ls 5% $N @- G= 8~ >e $, M= A[ $5 $l $F $$ $k [16] !# $5 $F !" <B :] $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $G !" %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $r D4 $Y $? =j , A4 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G 12 %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $G $5 $( <B 9T ;~ 4V 2~ A1 $K $O ;j $i $J $+ $C $? . SNAIL $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $, 8z 2L $r H/ 4x $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k $N $O , %G !< %? $N FI $_ =P $7 ;~ $H F1 4| A‘ :n $G $" $k . $= $l $> $l $K $D $$ $F , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $, $I $N Dx EY $K $J $k $+ , $5 $i $K I> 2A $7 , 8! F$ $7 $? . 4.3.1 FI $_ =P $7 $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s @h $K MQ $$ $? 3 $D $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r 4^ $a , B? $/ $N 2J 3X 5; =Q 7W ;; $G $O , 6& M- %a %b %j >e $N %G !< %? $r B? ?t $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 %^ %k %A %- %c %9 %H $" $k $$ $O %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k I, MW $, $" $j , >/ $J $/ $H $b $3 $N >l 9g $O , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O M- 8z $K F/ $/ $O $: $G $" $k . $= $l $K $b $+ $+ $o $i $: , $3 $3 $G $N I> 2A $K 8z 2L $, 8= $l $F $$ $J $$ $N $O , 8= >u $G , ?^ 7, ?^ 9 $K <( $9 $h $& $K , %Q %1 %C %H >W FM <+ BN $, @- G= $N 8~ >e $r $5 $[ $I AK 32 $7 $F $$ $J $$ $? $a $G $" $k . $^ $? !" $3 $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F F1 0l HV CO $K BP $7 $F A4 BN $N %" %/ %; %9 $N 5% $K $* $h $V %" %/ %; %9 $, =8 Cf $9 $k $h $& $J ;v BV $O 5/ $- $F $* $i $: !" %V %m !< %I %- %c %9 %H $5 $l $k %G !< %? $, B8 :_ $7 $? $H $7 $F $b !" $= $N HV CO $O J, ;6 $5 $l $F $* $j !" M} O@ 2r @O $N 7k 2L $H $O C1 =c $K Hf 3S $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $3 $3 $G I> 2A $K MQ $$ $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $O $" $k Dx EY J# ;( $J %G !< %? 9= B$ $r ;} $A , %W %m %; %C %5 ?t $K 0M B8 $; $: $I $s $J %5 %$ %: $N Ld Bj $b 2r $1 $k $h $& $J 9) IW $, ;\ $5 $l $F $$ $k $? $a , $" $k 0U L# $G $O L5 BL $J It J, $, B? $$ . $= $3 $G , 0J 2< $N $h $& $J $h $j C1 =c $J 3 $D $N Ld Bj $K $D $$ $F , %5 %$ %: $r 8G Dj $H $_ $J $7 $F , IT MW $J A‘ :n $r :o $k , $G $- $k 8B $j %l %8 %9 %? $r Mx MQ $9 $k , %] %9 %H %$ %s %/ %j %a %s %H A‘ :n $J $I 68040 $N L? Na %; %C %H $r M- 8z $K Mx MQ $9 $k , Ey $N %" %; %s %V %i $r 9M N8 $7 $? :G E, 2= $r ;\ $7 $F %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $r D4 $Y $? . � 9T Ns , %Y %/ %H %k @Q (MA TMUL): 6& M- %a %b %j >e $N C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ $N %Y %/ %H %k $K BP $7 , $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 $, %m !< %+ %k %a %b %j $K ;} $D 9T Ns $N 9T $N @Q OB $r <h $k . 9T Ns $N %5 %$ %: $O %W %m %; %C %5 ?t $H Ey $7 $/ $7 $? . � %V !< %j %" %s %^ %H %j %C %/ %9 $N @Q OB (BMA TMUL): F1 >e $N J} K! $G , %V !< %k 9T Ns $N @Q OB $r <h $k . 1i ;; ;~ 4V $, C; $$ $? $a , $5

$i $K 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 $, IQ HK $G $" $k . � %G !< %? $N %V %m !< %I %- %c %9 %H (BC): 6& M- %a %b %j >e $N 4Kb yte $N %G !< %? $r $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $, %m !< %+ %k %a %b %j >e $K E> Aw $9 $k . %G !< %? $d %W %m %0 %i %‘ $N =i 4| CM %m !< %I $K IQ HK $K MQ $$ $k A‘ :n $G $" $k . $3 $l $i $N A‘ :n $K $* $1 $k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $K $h $k @- G= 8~ >e $r ?^ 11 $K <( $9 . $3 $N ?^ $r $_ $k $H , BMA TMUL $, :G $b 8z 2L $, 9b $/ 20-40% Dx EY $K $N $\ $j , $3 $l $K MA TMUL, BC $, B3 $/ . $3 $l $O , BMA TMUL $, 1i ;; $* $h $S %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %/ %; %9 $, :G $b >. $5 $$ $? $a $G , M= A[ $5 $l $? DL $j $N 7k 2L $G $" $k . $7 $+ $7 , $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G %l %8 %9 %? @k 8@ $r $O $: $7 $F <B 9T $7 $? $H $3 $m , 8z 2L $O 1% Dx EY $K 2< $, $C $F $7 $^ $C $? $3 $H $+ $i , %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %/ %; %9 $, $+ $J $j @- G= $K 8z $$ $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k . $3 $l $O , 8= :_ $N SNAIL $N %m !< %+ %k %a %b %j $, $5 $[ $I 9b B. $G $J $/ , %" %/ %; %9 B. EY Hf $, 6& M- %a %b %j $N 1/4 $K 2a $. $J $$ $? $a $G $" $k . $b $C $H $b 8z 2L $, $" $j $= $& $J BC $N @- G= 8~ >e $, $5 $[ $I $G $O $J $$ $N $b F1 MM $J M} M3 $K $h $C $F $$ $k .BC $N >l 9g , $5 $i $K %" %/ %; %9 $, %b %8 %e !< %k $K BP $7 $F $9 $_ $d $+ $K J, ;6 $5 $l $k E@ $b @- G= 8~ >e $, >. $5 $$ 86 0x $H $J $C $F $$ $k . 0J >e $N I> 2A 7k 2L $+ $i , 8= :_ $N SNAIL $N CPU @- G= $H SSS 7? MIN $N @- G= $G $O , %W %m %0 %i %‘ $r $. $j $. $j $K :G E, 2= $7 $? CJ 3, $G , $O $8 $a $F FI $_ =P $7 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $, 8= $l $k $3 $H $, $o $+ $C $? . $h $j @- G= $N 9b $$ CPU $r MQ $$ $? >l 9g , $" $k $$ $O %W %m %; %C %5 ?t $N B? $$ >l 9g $O , $5 $[ $I :G E, 2= $7 $J $$ >u BV $G $b 8z 2L $, 8= $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k . 4.3.2 F1 4| A‘ :n $K $* $1 $k %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s F1 4| $N IQ EY $r >e $2 $k $? $a , Jacobi $G $N 9T Ns %5 %$ %: $r %W %m %; %C %5 ?t $H Ey $7 $/ <h $j ( Nc $( $P , 12 %W %m %; %C %5 $G $O 12 � 12), <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? >l 9g $G $b , @- G= 8~ >e $O 6O $+ $K 1% Dx EY $G $" $C $? . $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $i $l $k . SNAIL $K $* $1 $k F1 4| A‘ :n $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O T est&Set $N >l 9g $N $_ M- 8z $G , F etc h&Dec $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O 9T $J $o $J $$ .T est&Set $N %3 %s %P %$ %s $O , %W %m %; %C %5 $, Busy w ait $r 9T $J $& Barrier F1 4| $G $O , $= $N 8z 2L $O $[ $H $s $I 4| BT $G $- $J $$ . >\ :Y $K @b L@ $9 $k $H 0J 2< $N DL $j $G $" $k . T est&Set $G :n $k E5 7? E* $J Barrier F1 4| $O 0J 2< $N $h $& $J %9 %F %C %W $G <B 9T $5 $l $k . (1) %^ %9 %? $^ $? $O Aa $/ =h M} $r =* N; $7 $? %W %m %; %C %5 $, 7W ?t %; %^ %U %) %" NN 0h C $K %W %m %; %C %5 ?t ( %W %m %; %9 ?t )n $r =q $- 9~ $‘ .(2) B> $N %W %m %; %C %5 $O F1 4| NN 0h X $K BP $7 T est&Set $r 9T $J $& .0 $, <h $l $? $i (3) $X , <h $l $J $1 $l $P T est&Set $r 7+ $j JV $9 (Busy wait1).(3) %; %^ %U %) %" NN 0h C $r %G %/ %j %a %s %H $7 , F1 4| NN 0h X $K 0 $r =q $- 9~ $_ , C $, 0 $K $J $k $^ $G BT $D (Busy wait2). $3 $3 $G , SNAIL $K $* $$ $F $O T est&Set $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $, Busy w ait1 $G , FI $_ =P $7 $N %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $, Busy w ait2 $G M- 8z $K $J $k . $7 $+ $7 , Busy wait1 $G 0 $, $H $l $J $+ $C $? >l 9g , $$ $: $l $K $; $h :F $S T est&Set $r 9T $J $o $J $/ $F $O $J $i $: , >W FM $r 5/ $3 $7 $? $3 $H $K $h $C $F %Q %1 %C %H $, :F Aw $5 $l $k $N $H A4 $/ JQ $o $i $J $$ . $= $l $P $+ $j $+ , >l 9g $K $h $C $F $O %3 %s %P %$ %s $; $: $K %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F D> 8e $N %U %l !< %‘ $G :F Aw $9 $k J} $, Aa $a $K 0 $, <h $l $? $3 $H $r CN $k $3 $H $, $G $- $k 2D G= @- $9 $i $" $k . $3 $N $h $& $K T est&Set $N %3 %s %P %$ %s $O , 0 $, $H $l $J $+ $C $? $3 $H $G JL $N A‘ :n $r 9T $J $& $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $5 $l $F $$ $J $1 $l $P , 8z 2L $, 4| BT $G $- $J $$ . 8= :_ $N SNAIL $N >l 9g , Busy wait2 $N FI $_ =P $7 ;~ $N %3 %s %P %$ %s $K $h $C $F , F1 4| NN 0h $, 0 $K $J $C $? $3 $H $r Aa $/ CN $k $3 $H $, $G $- $k $? $a , $3 $l $, B? >/ $N @- G= 2~ A1 $K Lr N) $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k . $7 $+ $7 , :# $^ $G $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O , F1 4| A‘ :n <+ BN $5 $[ $I IQ HK $G $J $$ $? $a , 8z 2L $O 8B Dj $5 $l $F $$ $k . $G $O , F etc h&Dec $N %3 %s %P %$ %s $r <B Au $7 $? $i $I $& $+ , $H $$ $& 9M $( J} $, $" $k . $7 $+ $7 , F etc h&Dec $r MQ $$ $k $H Busy wait1 <+ BN $, IT MW $H $J $j , 4p K\ E* $K %W %m %; %C %5 ?t J, $N %" %/ %; %9 $G 7W ?t %; %^ %U %) %" $N %+ %& %s %H %@ %& %s $, =* N; $9 $k ( %W %m %; %9 C1 0L $N 7W ?t %; %^ %U %) %" $r $= $N $^ $^ 6& M- %a %b %j $K CV $/ >l 9g $3 $N 8B $j $G $J $$ .). $3 $N $? $a , F1 4| $K C# $9 $k <B 9T ;~ 4V $, 40 A4 $K B7 $C $F $$ $J $$ 8B $j $O F etc h&Dec $N %3 %s %P %$ %s <+ BN $, 5/ $- $k 2D G= @- $, Dc $$ . $3 $N >l 9g $G $b Busy w ait2 $O I, MW $J $N $G , 7k 6I Hot Sp ot $O $3 $A $i $N %" %/ %; %9 $, Cf ?4 $H $J $k .SSS 7? $H $$ $( $I $b F etc h&Dec $N %3 %s %P %$ %s $K $O Aj Ev $J IU 2C %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $G $" $j , %3 %9 %H $K 8+ 9g $& @- G= 8~ >e $O :$ Fq $G $" $k $H 9M $( $i $l $k . $9 $J $o $A , %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Barrier F1 4| $K $O , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O $5 $[ $I M- 8z $K F/ $/ $H $O 9M $( $i $l $: , $‘ $7 $m @l MQ $N Bg 0h E* $J F1 4| 5! 9= ([17] $J $I ) $r @_ $1 $? J} $, M- Mx $G $" $k 2D G= @- $, 9b $$ . 7k O@ $H $7 $F 8= :_ $N SNAIL $G $O , %3 %s %P %$ %s $K $h $j F1 4| A‘ :n $N B. EY $r 2~ A1 $9 $k $h $j $b , @l MQ $N %U %l !< %‘ C1 0L $N F1 4| 5! 9= $r @_ $1 $F , $3 $l $K $h $j 4p K\ E* $J >l =j $G $N $_ F1 4| $r 9T $J $$ , $" $H $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $j F1 4| $r $O $: $7 $F $7 $^ $& J} 8~ $, M- 8z $H 9M $( $i $l $k . $3 $N >l 9g , FI $_ =P $7 %3 %s %P %$ %s $N %V %m !< %I %- %c %9 %H G= NO $r $h $j M- 8z $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k . 8= :_ $3 $N J} K! $K $h $k @- G= 8~ >e $r %F %9 %H Cf $G $" $k . ?^ 11: %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $K $h $k @- G= 8~ >e $3 $N :G $b 6K C< $J Nc $H $7 $F , A4 $F $N %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s 5Z $S %G !< %? $r 6& M- %a %b %j >e $K CV $- , <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? Nc $r ?^ 12 $K <( $9 . %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $J $7 $G $O , %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s %U %’ %C %A $N :] $N >W FM $N $? $a , %W %m %; %C %5 ?t $, A} $( $k $K => $C $F <B 9T ;~ 4V $, A} 2C $7 $F $$ $k . 0l J} , %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $" $j $G $O <B 9T ;~ 4V $O $[ $\ 0l Dj $G $" $k . $3 $N >l 9g , 6& M- %a %b %j >e $N F1 $8 %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $r %U %’ %C %A $9 $k $? $a $K %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $, M- 8z $K 5! G= $7 , $[ $H $s $I SIMD F0 :n $r $7 $F $$ $k ;v $K $J $k . 5 7k O@ SSS-MIN $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL $O , 8= :_ 12 %W %m %; %C %5 4 %a %b %j %b %8 %e !< %k $G 2T F/ Cf $G $" $k . SNAIL $G $O , 16 %W %m %; %C %5 $+ $i $N %Q %1 %C %H $, 1 � CMOS SSS- %* %a %, %2 !< %H %" %l %$ $K $h $C $F 50MHz $N %/ %m %C %/ $G %9 %$ %C %A %s %0 $5 $l $k . Kt , $o $: $+ $K 20% $N %O !< %I %& %’ %" $r IU 2C $9 $k $@ $1 $G %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N <B Au $r 2D G= $K $7 $F $$ $k . ?t <o $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r MQ $$ $F 9T $C $? $3 $l $^ $G $N I> 2A $N 7k 2L , SSS-MIN $K $* $1 $k %l %$ %F %s %7 $H F1 4| $N %* !< %P %X %C %I $O $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $/ , $= $N %P %s %I I} $O == J, $G $" $k ;v $, J, $+ $C $? . %S %C %H %7 %j %" %k $J %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $K $h $k @- G= 8~ >e $K $D $$ $F $O , :G E, 2= $r $. $j $. $j $K 9T $J $C $? >l 9g , FI $_ =P $7 $K $* $1 $k %3 %s %P %$ %s $, M- 8z $K $J $k $3 $H $, $o $+ $C $? . 8= :_ , :G Bg %5 %$ %: (16 %W %m %; %C %5 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k ) $G $N 2T F/ , %m !< %+ %k %a %b %j $N 9b B. 2= , %U %l !< %‘ C1 0L $N %P %j %" F1 4| 5!

?^ 12: A4 %3 !< %I $r 6& M- %a %b %j >e $K CV $$ $? :] $N <B 9T ;~ 4V 9= $K 4X $7 $F %G %P %C %0 Cf $G $" $k . $^ $? 8= :_ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N :G E, 2= $H , SPLASH %Y %s %A %^ !< %/ $r <B Au Cf $G $" $k . $5 $i $K :# 8e , %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $k F1 4| A‘ :n $N =| 5n , $3 $N >l 9g $N %3 %s %P %$ %s $N M- 8z $J Mx MQ K! $K $D $$ $F $b 8! F$ $r 2C $( $k M= Dj $G $" $k . <U <- : SSS 7? MIN %A %C %W $O @n :j @= E4 3t <0 2q <R $N 8f 6( NO $K $h $j 3+ H/ $5 $l $^ $7 $? !# ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# Kt !" <B Au $K Ev $? $j $* @$ OC $K $J $j $^ $7 $? <~ Ml ;a !" 0B @n 1Q <y ;a $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# 99 $K 5. =E $J 8f =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? El 5~ 9) 2J Bg 3X $N 9) F# CN 9( @l G$ 9V ;U $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Phister, G.F. et al.: The IBM R ese ar ch Par al lel Pr o- c essor Pr ototyp e (RP3): Intr o duction and ar chite ctur e , Proc. of 1985 Int. Conf. P arallel Pro cessing, (1985). [2] J.Konicek, et al.: The Or ganization of the Ce dar System , in Pro c. 1991 Int. Conf. P arallel Pro cessing, Aug. 1991." [3] H.Amano, L.Zhou, K.Ga y e: SSS(Simple Serial Synchr onize d)-MIN: a novel multi stage inter c onne ction ar chite ctur e for multipr o c es- sors , Pro c. of the IFIP 12th W orld Computer Congress, V ol.I, pp.571-577, Sept. 1992. [4] E7 Ln , <~ , F# @n : SSS (Simple Serial Synchr onize d) 7? %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.34, No.5, pp. 1134-1143, (1993). [5] A.Gottlieb, R. Grishman, C. P . Krusk al, K.P .Mcauli�e, L.Rudolf, and M.Snir: The NYU Ultr ac omputer - De- signing an MIMD Shar e d Memory Par al lel Computer , IEEE T rans.on Comput. vol. c-32, No.2, F eb.1983. [6] Phister, G.F. and Norton, V.A.: Hot Sp ot Contention and Combining in Multistage Inter c onne ction Networks , IEEE T rans. on Comput. v ol. c-34, No.10, (1985). [7] :d 85 , 9S @n , @5 LZ , 0f >e , E7 Ln : <+ 8J %k !< %A %s %0 %9 %$ %C %A $N 9= @. $H $= $N I> 2A , ?. 3X 5; Js ISSE88-30 8, (1988). [8] F.A.T obagi and T.Kwok: The T andem Banyan Switch- ing F abric: a Simple High-Performanc e F ast Packet Switch , Pro c. INF OCOM91, Apr. 1991. [9] 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) [10] F.Chiussi, H.Amano, F.A.T obagi: A 0.8 � m BiCMOS Se a-Of-Gatesimplementation of the T andem Banyan F ast Packet Switch , Pro c. of IEEE Custom In tegrated Circuits Conference May , 1991. [11] H.Kasahara, H.Honda, S.Narita: Par al lel Pr o c essing of ne ar �ne gr ain tasks using static sche duling on OSCAR , Pro c. IEEE Sup erComputing’90, pp.856-864 1990. [12] D.H.Lawrie: A c c ess and Alignment of Data in an Ar- r ay Pr o c essor , IEEE T rans. on Comput. vol. c-24, No.12, Dec. 1975. [13] Lee, G.H. Krusk al, C.P . and Kuck, D.J.: \The E�ectiv e- ness of Combining in Shared Memory P arallel Comput- ers in the Presence of ’Hot Sp ots’ ", Pro c. In ternational Conference on Parallel Pro cessing, pp.35-41, (1986). [14] Dick ey , S.R. and P ercus, O.E.: \P erformance di�erences among com bining switc h architectures", Pro c. In terna- tional Conference on Parallel Pro cessing, pp.I110-117, (1992). [15] W u, C.L. Lee, M.: \Performance Analysis of Multistage Interconnection Net w ork Con�gurations and Op erations, " IEEE. T rans. Comput. 41 , No.1 pp.18-27, (1992). [16] K.Gay e, H9 IR Gn , E7 Ln 1Q @2 : \SSS 7? MIN $K $* $1 $k hot sp ot $N 1F 6A $H %a %C %; !< %8 7k 9g $N 8z 2L ," EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o D-I, (1994 G/ 5 7n 9f 7G :\ M= Dj ). [17] >> K\ >0 : \Elastic Barrier: 0l HL 2= $5 $l $? %P %j %" 7? F1 4| 5! 9= ," >p Js =h M} 3X 2q >p Js ;o , V ol.32, No.7, pp.886-896 (1991).