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	 2!��3+2��) �-+  ����*+�-+ ���(�&+ ��#��$�� �� #��#��� 2$"� � ��!"�!+-+$�� �$+�!

�!� ��* �!� '��!"0� "��� (3+��!� �)� ���!��"��+!"�� ����%%)%-+  ��%�#!��&+. 7��!"*�

��*��� � �&+ �-+ � ��)���-+ �$+�! +� ���3�� + ��!2*��!� �����%��!�� �-+ ��#�%-+

��% ���8��#���!"&+� ��)���-+0��+���*�-���!-�0+�"*����"����"� ��"�! 2!�(0��+���

��#�%3���) � �%!8$� "�! ���"���!�*�)��. � �)%0#��/�� �$+�! �!� ���!��"��+!"� �� 

��!� #��+�! �� � ������+- ��*�� �.

��)+ ��#��$� � �� ���� �!�;���! ) ���!��"��+!"� �� ��-���3�� �� �)%0#��/� � "�!

�! ���!��3��+�� �����'���!� ��� %�!�� �#!"* �3��)�� #!� �)+ 0"2��) �-+ ����!"&+ ���8�-+

��  ����)�$;�+��!. ���� �!�;�+��! 2!�/����!"�$ ��*��! 0"2��)� �-+ ����!"&+ ���8�-+

�+�%�#� �� �!� �����*��+�� ��* �� %�!�� �#!"* �3��)�� 2 +��*�)��� "�! �)+  ������!8) �� 

���0��! �� hardware. 7��!"*� ��*��� �� %�#!��!"�3  ������!8)� �$+�! ) ���/ #� ����(�−

")� ��!�%0�+ "*��� � ���+ ��*+� �"�0%��)� �-+ %�!�� �#!&+ ��  ����)�$;�+��! ��* ��+

�)%0#��/�. T0%��, ���� �!�;���! �!� � #"�!�!"� ��%0�) �� �)%0#��/� �� ���!��"��+!"0�

2!��3+2��)� ����%%)%-+ "�! "���+��)�0+-+/��% ���8��#���!"&+ � ��)���-+.

��*��)�: ������� �!"�%�� 

�+��%)�-��� ��()#)���

����� ��!����)� ���%�#!��&+

��+��!����!� ����)�.
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Design and Implementation of the Telegraphos
Operations for the Mach Operating System
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Master’s Thesis
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Abstract

Telegraphos is an architecture that aims at providing high speed interconnection among

processors in order to achieve performance comparable to large−scale multiprocessor systems,

without paying significant implementation cost or sacrificing flexibility and expandability.

In this thesis, we discuss the architecture of the Telegraphos I prototype and we describe

the necessary modifications at the operating system level, in order to issue the supported atomic

operations. Depending on the operating system and the hardware support provided, we can

implement different ways of launching atomic operations. The basic goal of the software is

to minimize its overhead on the total execution time of the supported operations. Finally, we

compare Telegraphos I to other high−speed communication architectures.
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�+� ��#�%� � ���!��& �8$;�! ���+ �!&�#� .���!�!+*, �� ���$� ) ����!�$� ��� %�!−

�� �#!"* �3��)��Mach ���+ ��%3 �)��+�!"� #!� �)+ �%�"%��-�) �)� ��#��$�� � ���, �%%�

"�! ��� �0%) �)� ���2�� �-+ �%�!�2-+, �� �+��!��3�� �%)��/��!"��, #!� �)+ ��%3 "�%�

� +��#��$� �� �$���� "�(’ *%) �) 2!��"�!� �-+ ��� 2&+ �� .

��$�)�, � ���!��& ��%3 �� � #�+�$� �� , �-+ ���$-+ ) ��0�!��) )(!"� ����!8) "�!

� ���������) �� *%) �)+ 2!��"�!� �-+ ��� 2&+ �� , ���+ � �� �� �� 02!+� 23+��) "�!

"� ��#!� #!� �)+ � +0��!�.

�0%��, (� �(�%� +� � ���!����- �� ����� ��!����)� ���%�#!��&+ �� ��+��!��)�$� 

����)� "�(&� "�! �� �+��!��3�� �%)��/��!"�� �� �2�3����� ���+�%�#$�� "�! ��� +�� #!�

�)+  %!"����+!"� "�! �!"�+��!"�  ������!8) �� �� ����$��+.
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#��$
��� 1

�������%

�! �+�#"�� #!� *%� "�! ���!��*���)  ��%�#!��!"� !��3 0�� + -(���! �)+ 0�� +� ��)+

"����"� � ��#�%-+  ��%�#!��!"&+ � ��)���-+ �� ��%%�3� ���8��#���0� (multiprocessors).

����0%���� �-+ ��� +)�!"&+ � �&+ ������(�!&+ �$+�!  ���− ��%�#!��0� *�-� �� Alewife

��* ��
�� [3] "�! �� Flash [19] ��* ����+��!����!� Stanford �%%� "�! �! ��% ���8��#���!"0�

�)��+0� 2!�/*�-+ ���!�!&+ (Cray, KSR).

�� �*���+�  �����! ) (0%)�) #!� *�� �� 2 +��* ��#�%3���) �8!���$)�) �-+  ����*+�-+

���(�&+ ��#��$�� [4], �! ���$�! '��$;�+��! ��!� ���!��"��+!"0�  ��%�#!��&+ �� 0+�+ ���−

8��#���� (uniprocessors), "�(&� �� "*���� �+��� 8)� "�! "����"� �� ��#�%-+ ����%%)%-+

�)��+&+ �!� "�(!��� ���#��� �!"0� #!� �)+ ��#�%3���) "��)#��$� ��)��&+. ��$�)�, )

���+�%�#$� �-+ ���8��#���&+ �� ��)�!����!�3+��! ��!� ��% ���8��#���!"0� �)��+0� �$+�!

��+�� 0+� �� 23� ��*+!� �$�- �� ��0�) �� �)+ ���+�%�#$� �-+ ���8��#���&+ �-+ ��+����−

8��#���!"&+ � ��)���-+, "�(&� � ��*+�� �+��� 8)� "�! ���2$��)� �-+ ��% ���8��#���&+

�$+�! ��#�%3����� [15].

���- ��* � �* �� ��$��� �)� �80%!8)� �)� ���+�%�#$�� �-+  ��%�#!��&+, �� �����

�+����� ��� ��#�%� ��% ���8��#���!"� � ������� "�! �� � "%���!"�3� ��+����8��#�−

��0� 0���+��! +� "�%34� + 2$"� � �� '��) ��  �����+�� ��+����8��#���!"�  ��%�#!��!"�

� �������. �� 2$"� � � ��, 8�"$+)��+ ��* �!� �!"�0� ���3�)��� �-+ 1�2 MegaBytes/sec

(�thernet, token−ring) "�! ���"��()"�+ /��+�+��� �)+ ���3�)�� �-+ 2�"�2-+ MegaBytes/sec

(FDDI, ATM). �� 2$"� � *�-� � ��, 2�+ ���2!���)"�+ #!� +� ���0�� + 2 +��*�)��� ��−

��%%)%)� ���8��#��$�� (0�� + ����!"� ��#�%) "�( ��0�)�) %*#- ��-��"*%%-+) "�! "���

� +0��!�, 2�+ �����3+ +� ��)�!����!)(�3+ ���2��!"� #!� ���!�)�!"0� "���+��)�0+�� �

����%%)%�� �/����#0�.

���!  �����! �+�#")#!� 2$"� � �����$� (�  ����)�$;� + %�!�� �#$�� �� (� 2!� "�%3+� +

�)+ ����%%)%) ���8��#��$� ��� � "*�'� � �� 2!"�3� "�! (� ���0�� + �"*�� ��#�%3�����
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���3�)��� (�)� ��8)� �-+ Gigabits �+� 2� ���*%����) ��!&+�+��� *%� "�! ���!��*����

�� ��*+� �+��%%�#�� �)+ ���-+ ����83 �����"� ��0+-+ ���8��#���&+. �� 2$"� � � ��

���0�� + ��� � ������� �)+ 2 +��*�)�� +� �8!���!�3+ "�! +� ��)�!����!�3+ �� �3+�%� �-+

�)��+&+ �� 2!"�3� , 2$+�+��� ��� �����) �)+ �$�()�) �!�� ��#�%)� ����%%)%)� �)��+��.

���! � �����)� (� �����$ +� ��)�!����!�$ �� �3+�%� �-+ �*�-+ �� � �������� #!� �!�

�/����#0� �� , ��)�!����!&+��� �� �3+�%� �)� �+��)� �� 2!"�3� (�+��) �)� !2�����

����%%)%)� �)��+��) �%%� "�! �� �3+�%� �-+ 2!�(0�!�-+ ���8��#���&+ �� 2!"�3� �� (�

�����%�3+ �� � "*�'� � �)� !2����� � ��� �)��+��.

�� 2$"� � � �� *�-�, #!� +� 0�� + ���2��!"� %�!�� �#$� (� ��0��! +� ���0�� +  4)%0� "�!

���(��0� ���3�)��� ��!"�!+-+$���+�8���)����*�!� 2!�" ��+��!� �� /���$� , +���!��0�� +

��� (�$�� ��!"�!+-+$� �-+ �/����#&+ �-�$� �! �/����#0� +� ���!�;���! +� #+-�$;� +

�!� (0��!� �-+ ����'%)�&+ ��)+ "�!+� �+��) (transparency), +� ���0�� + �)��+!���3�

�������$��, +� �%��!�����!�3+ �)+ ��0�'��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������, "�! +� 0�� +

�!"�0� "�( �������!� (low latency) &��� +� �$+�! 2 +��� ) �"�0%��) ����%%)%-+ "�!

"���+��)�0+-+ �/����#&+.

�� 2$"� � � �� � +20�+��! �� �� �  ��%�#!��0� �$�� ��+ ��0"���) �+*� #��#��� 

2!�3%� �!�*2� − �8*2� (�/� bus), �$�� ��+ ��0"���) �� 2!�3%� ���8��#���� − "3�!��

�+��)�. �+�%�#� �� �)+ ���2$��) �� 2!"�3� "�! �!�  ����)�!;*��+�� %�!�� �#$�� �� 

� �* ���0��!, � ���#������!���� �����$ +� ��)�!����!�$ "���!� ��* �� 23� '��!"� ��+�0%�

���#������!���3 ����%%)%-+ �)��+&+ ("�!+*��)��)� �+��)� � �+��%%�#�� �)+ ���-+).

������ + ��"��0� ������(�!�� #!� �)+ ���2$��) "�! "����"� � �0��!-+ 2!"�3-+. ��

PRAM [29] ���� �!�;�! 0+� 2!�/����!"* ��*�� "����"� �� �� ��+�0%� "�!+*��)��)�

�+��)� ��)�!����!&+��� ���+!"0� #��#��)� ����/���� ��"0�-+. �� Hamlyn [7] �����$+�!

#��#���� ���+!"0� #!� ��;!"0� ����/��0� 2�2��0+-+ (DMA). �� Memory Channel [12]

2!�� +20�! �� �  ��%�#!��0� ���0��+��� %�!�� �#$�� �� ��/�+$;� + �� �&�� 2!� (3+��-+

�� 2!�3%� �!�*2� /�8*2� ��+ ��0"���) �)� "�+��!"�� �+��)� �� � ��������. ��

SHRIMP [6] �����$+�! ���+!"0� "�!+*��)��)� �+��)� *�-� �� PRAM "�! ��!�%0�+ ���0��!

�)��+!���3� #!� ���2��!"*����� ��;!"0� ����/��0� 2�2��0+-+. � �)%0#��/�� [25, 22, 17]

���0��! 0+� 2$"� �  4)%&+ ��� ���-+ #!� �)+ 2!��3+2��)  ��%�#!��&+ "�! �� �*���+�

����/0��! 0+� �3+�%� ��* %�!�� �#$�� #!� �)+ ���2��!"*���) ��������� �� 2!"�3� �$��

�� �!� !2���� �)��+� "�!+*��)��)� �+��)� (shared memory) �$�� �� �!� �)��+� �� ��+

'��!"* �0�� ��!"�!+-+$�� 0��! �)+ �+��%%�#� �)+ ���-+ (message passing). ��  ���3��)��

2!��3+2��)� �� 2!"�3� �� �)%0#��/� �� �)+ �)��+� (network interface) ���0��! 0+�

�3+�%� ��* �+��%0� �� ���!%��'�+�! ‘‘��"� +0�’’ �##��/0� "�! �+�#+&��!�, ����!"0�

���8�!�, ��3#���+�� �+�#+&��!� "�! ��3#���+) ������%� �)+ ���-+.



��)+ ��#��$� � �� ���� �!�;� �� �)+ ���2$��) "�! �)+  %���$)�) �� %�#!��!"�3 �� 

���!��$��! #!� �)+ '0%�!��) 2!��3+2��) �� �)%0#��/� �� �� ���!'�%%�+ ��� ���$� #$+���!

) �+��� 8) �-+ �/����#&+.

�+� ��* �� '��!"*���� ��!�+�"������ �-+ ��#�%-+ ��% ���8��#���!"&+ � ��)���-+

�$+�! �� ��#�%� "*���� �+��%%�#�� �)+ ���-+ �� �� " �!*���� �0��� �� �/�$%���! ��!�

��!'��3+��!� �� ����(0��! �� %�!�� �#!"* �3��)��. �! "3�!�� �+��%0� �+��%%�#�� �)+ −

���-+ ��� � ������� � ��, �$+�!  %���!)�0+�� ��+ "%���!� � �������� (system calls) �� 

0��! ��+ � +0��!�, ��;$ �� �!� ��!�%0�+ "�( �������!� #!� �)+ �+�!#��/� �-+ ����/��*��−

+-+ 2�2��0+-+, +� ����(0�� + ��"��� microseconds ��� � +�%!"* "*���� ����2��)� �+*�

�)+3�����. ���! "3�!�� ��*��� �)� ���2$��)� �� %�#!��!"�3 #!� ��+ �)%0#��/� �$+�! )

���/ #� �)� �����'�%�� �� %�!�� �#!"�3 � ��������, "��! ��� ���$� '�)(� "�! ) $2!� )

���!��"��+!"� �� . �� �*���+� *�-�, (� ��0��! +� �8��/�%$;���! ) �������$� �-+ ���−

���%���-+ 2!�/����!"&+ 2!��#��!&+ �! ���$�� 2�+ (� ��0��! +� (�-��3+��! ‘‘��/�%�$�’’.

��!�%0�+ (� ��0��! +� ���0����! ���+ ���#������!��� 0+� ���!'�%%�+ �+��� 8)� �� (�

��!��0��! �)+ ���%� ����'��) �� , ��* �� "%���!"* ��+�0%� �-+ ��+����8��#���&+ �� � �*

�-+ ��% ���8��#���&+.

��� 2� "�/�%�!� �)� ��#��$�� ���!#��/���! �� �3��)�� �� �)%0#��/� "�! �� %�!�� �−

#!"* �3��)�� �� ���$� ��)�!����!�()"�. 	 ��#��$� � �� �+���3�()"� ����%%)%� �� �)+

"����"� � �� ��-���3�� �� �)%0#��/� � "�! 0��! 2)�!� �#�()"� 0+�� �������!-���

�)� %�!�� �#!"*�)��� �� �)%0#��/� � #!� ��+ 0%�#�� "�! �)+ �+��� 8) �-+  ��%�$�-+

��)���-+ �� %�#!��!"�3. � �������!-��� ���!#��/���! �+�% �!"� ��� 3� "�/�%�!�. ���

4� "�/�%�!� ���!#��/���! �+�% �!"� ) '!'%!�(�") ��  %���!�()"� #!� �)+  ������!8) �-+

%�!�� �#!&+ �� �)%0#��/� . �� 5� "�/�%�!� ���!0��! �!� � #"�!�!"� ��%0�) ����83 �� �)−

%0#��/� "�! �%%-+ � ��)���-+ �� ���0�� + ���*��!� %�!�� �#!"*�)�� "�! � #"�$+� ��

�!� 2!�/����!"0� ���!��"��+!"0�. �0%��, ��� 6� "�/�%�!�, �+�/0�� �� �� � ���������� �� 

���"3��� + ��* �)+ ����3�� ��#��$� "�! �����$+� �� ��%%�+�!"0� "��� (3+��!�.





#��$
��� 2

!�������% ��� ����%���� 

2.1 �������%

	 ��#��$� � �� �+���3�()"� ��� %�!�� �#!"* �3��)��Mach [28] (0"2��) 3.0 ��* �� Carnegie

Mellon University [13][21]) ��)�!����!&+��� �)+ 0"2��� �� #!� �!� �)��+0� DEC 3000/300

[11] �! ���$�� 0�� + ��+ ���8��#���� Alpha−AXP �)� DEC [9]. � �)%0#��/�� �, #!� ��+ ���$�

�+���3�()"� ) ����3�� ��#��$�, � +20���! ���+ 2$� %� �!�*2� /�8*2� ��  ��%�#!���

�� #!� �)+ �)��+� �� ��)�!����!�()"� �$+�! �� TURBOchannel bus �)� DEC [10]. ��)+

� +0��!� �� "�/�%�$� ���!#��/���! ) ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� "�! � #"�"�!�0+�

) ���2$��) "�! �!  ����)�!;*��+�� %�!�� �#$�� �� �)%0#��/� � (�� �$+�! ) ��&�)

 %���$)�) �)� ���!��"��+!"�� � ���) "�(&� "�! �"�$+� �� ���!��$� �)� �)��+�� "�! �� 

%�!�� �#!"�3 � �������� �� ���$� ��)�!����!�()"�+ "��� "3�!� %*#� #!� �)+ �+��� 8) �)�

��#��$�� � ���.

2.2 H ������
����
% ��� �	
�������

��)%0#��/�� 0#!+� ��� �%�$�!� �+*� ��� +)�!"�3 ���#��������1 �� �/��� ��)+ ���2$��)

"�! "����"� � ��% ���8��#���!"&+ � ��)���-+ 2!�� +20�+��� �� � ���8��#���0� �� 0+�

2$"� �  4)%&+ ��� ���-+. �� 2$"� � �����%�$��! ��* ����#-#�$� (switches) �� ���0�� +

0%�#�� ���� (flow control) "�! �+��� �)� � �/*�)�)� (congestion tolerance) �� �����$ +�

���"34�! ��� 2$"� �, ��)�!����!&+��� �+���!� �0� (buffers) ���"%�!��!"�� ����)� #!� "�(�

!2���* ��+����! (virtual path) �� 2!"�3� .

� �)%0#��/�� 2�+ ��$;�! � #"�"�!�0+) ����%�#$� 2!��3+2��)� "�! 0��! �$+�! 2 +���

"�(� ����%�#$� ��"�$ +�  �����! !2���* ��+����! #!� �)+ ��!"�!+-+$� �+����� �� "�(�

"*�'� ��� 2$"� �.

1‘‘SHIPS’’ �SPRIT project 6253.
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Switch

DEC
alpha

DEC
alphaHIB

����� 2.1: ��)���!"� �+���������) �������� �� 2!"�3� �� �)%0#��/� �

7��!"* 2��!"* ���!��$� �)� ���!��"��+!"�� �� �)%0#��/� �$+�! ) ��-����!"� %�!�� �−

#$� �)� �)%�−�##��/�� (remote write) ��* *�� ���0�����! "�! ) �+����$� �� �)%0#��/� .

�! �����"� ��0+�� �##��/0� ��!��0�� + �)+ #��#��) �+��%%�#� �)+ ���-+ ����83 �-+

 ��%�#!��&+ �� 2!"�3� , �+& )  %���$)�� �)� ��+ ��%� �+��%� store #!� ��+ ���8��#����,

�8�%�$/�! �)+ �+�#") #!� ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������. � �&��� �-+ 2!� (3+−

��-+ �)� �+��)� �� 2!"�3� �$+�! "�!+*� #!� *%� � �� � ���8��#���0� �� 2!"�3� , �+& )

�������$� ���0����! ��* ��+  �����+�� �)��+!��* �������$�� �� ���0��! ) ����/���)

!2���&+ 2!� (3+��-+ �� / �!"0�. � �* 0��! ��+ ����0%���� �)+ �%��!�����$)�) �� ��*−

+� �"�0%��)� �-+ �����"� ��0+-+ �##��/&+. ��$�)� ) ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� 

���'%0��! ��!�%0�+ %�!�� �#$�� ��)+ �����"� ��0+) �+��), *�-� �3#���+��/��3#���+��

�+�#+&��!�, ����)�0� ������%���-+ ��!� ��%$2�� �)� "�!+�� �+��)� �� 2!"�3� "�! ���−

�!"0� ���8�!�, ���0��+��� 0+� '��!"* �3+�%� %�!�� �#!&+ #!� �)+ ���2��!"�  ������!8)

!2����� "�!+*��)��)� �+��)�.

2.2.1 �	
������ +

	 ����3�� ��#��$� '��$;���! ��� ��-�*� �� �������	
� � �)� ���!��"��+!"�� �� �)%0−

#��/� . �� ��-�*� �� � �* �$�� ��+ '��!"* ��*�� +� �+�2�$8�! �� '��!"� ���!��$� �)�

���!��"��+!"�� �� �)%0#��/� "�! �� �*���+� +� �����%0��! �) '��) #!� �)+ ����!−

�0�- �80%!8) �)�. �� 2$"� �, ����� �� ���$� ���� �!�;���! ��� ����� 2.1, �����%�3+

���(��$ ��#��$�� �)� ���!�$�� Digital "�! � #"�"�!�0+� �� ��+�0%� DEC 3000/300 �� ���$�

��)�!����!�$ ��+ ���8��#���� Alpha AXP (DECchip 21064−AA), "����� 2!��3+2��)� �-+

 ��%�#!��&+ �� ��+ �)%0#��/� (Host Interface Board � 	�7 #!� � +���$�) "�! ����#-#�$�



(switches) #!� �)+ 2!��3+2��) �� 2!"�3� .

	 2!��3+2��) �-+  ��%�#!��&+ ��� 2$"� � �� �)%0#��/� 0#!+� �0�- �� 2!�3%� 

�!�*2� /�8*2� �� 0�� + �! � #"�"�!�0+�!  ��%�#!��0�, �� TURBOchannel bus, �� ��%*!

���+!���3 12.5MHz. 	 "�!+� �+��) �� 2!"�3� '�$�"���! ��� �&�� 2!� (3+��-+ �� 

TURBOchannel "�! �$+�! ����(��)�0+) ��� 	�7.

�! ���2!�#��/0� �� TURBOchannel "�(��$;� + 0+� �&�� 128 MBytes �+��)� (29 bits

�%���� 2!�3( +�)�) #!� "�(� (0�) ��0"���)�. ���*��, #!� �� � #"�"�!�0+� ��+�0%�, ��

�%���� 2!�3( +�)� �$+�! ���!��!��0+� ��� 25 bits "�! 0��! � �0#!���� "�!+*� �&��� �+��)�

�$+�! 32 Mbytes. ��  ���3��)�� 2!��3+2��)�  %���!�$ �� ��-�*"�%%� 2!��3+2��)� "�! 0��!

�� ����� �)� "�!+�� �+��)� �� . 	"3�!� �+��) ��  ��%�#!��� 2�+ �����$ +� ��)�!����!)(�$

��+ ����� �)� "�!+�� �+��)� �� 2!"�3� , 2!*�! � �������	
� � � +20���! ��� 2$� %� �!�*2� /

�8*2� "�! *�! ��� 2$� %� ���8��#����−�+��)�2. �� �3��)�� �� 0��!  %���!)(�$ "�! ���

���$� 0�� + #$+�! �! �������!�, �����%�$��! ��* 23�  ��%�#!��0� "�! 23� "����� 2!��3+2��)�

�� 16 
bytes �+��)� ) "�(� �$�.

Telegraphos

DEC ALPHA
AXP

21064-A

Cache

TC controller

TURBOChannel

Memory

Telegraphos I
Host Interface Board Interconnect

����� 2.2: .!��3+2��) �� HIB �� �)%0#��/� �� ��+  ��%�#!���.

2���+ �)%0#��/� �� 2�+ (�  �����! � �*� � ���!��!��*�



2.2.2 !�������% ��� 
���������� ��� �������%���� ���������	 

	"���� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� �� ��+  ��%�#!��� �$+�!  ��3( +)#!� �)+ �8 �)�0�)�)

�!����-+ �� ���8��#���� #!� ������%���!� �� �/���3+ �)+ "�!+� �+��) �� 2!"�3� "�!

�)+ �8 �)�0�)�) �-+ �!����-+ �� /��+� + ��* �� 2$"� �. � ��*��� �� ��+ ���$� � +20���!

) "���� �� ��+ 2$� %� ��  ��%�#!��� /�$+���! ��� ����� 2.2

� #"�"�!�0+�, �! �+��%0� ��  ����)�$;�+��! ��* ��+ �)%0#��/� � �$+�!:

������� ��	� 
���% ��%�	 ��� ��
����

�! �##��/0� ��)+ "�!+� �+��) �� 2!"�3� 2!�"�$+�+��! �� ���!"0� "�! �����"� ��0+��.

� ���8��#����� 2�+ ���!�;���! +� #+-�$;�! � �*+ ��+ 2!��-�!��*. 
!� �##��/� �$+�! �!�

��%� store �+��%� #!� ��+ ���8��#����. �!� �)+ "�!+� �+��) �� 2!"�3� ) 2!�3( +�) ��)+

���$� #$+���! ) �##��/� �$+�! 2!�3( +�) �� TURBOchannel "�! �+�%��'�+�! � �%�#"��� �� 

TURBOchannel (TC Controller) +� �) 2!�����3��! ���+ 2$� %� �!�*2� /�8*2� . 	 2!�"�!�)

�-+ 2!� (3+��-+ �� ���!"0� "�! �) ���!"0� #$+���! ��* �� 	�7. �� 5 �!� �)��+�!"� 4)/$�

(bits) �)� 2!�3( +�)� "�(��$;� + ��+ "*�'� �� 2!"�3� , �+& ��  �*%�!�� ��$;� + �)+ ��%$2�

�+��)� "�! �)+ � #"�"�!�0+) (0�) �0�� �� � ��. �+ ) 2!�3( +�) �/��� �+��) �� '�$�"���!

���!"� ��)+ "���� 2!��3+2��)� ) �+��%� �##��/�� !"�+���!�$��! ����� ��* �� 	�7. �+ )

2!�3( +�) �/��� �����"� ��0+) �+��), ) "���� 2!��3+2��)� �+�%��'�+�! +� 2)�!� �#���!

�� "���%%)%� ��"0�� "�! +� �� ���$%�! ��� 2$"� �. ��! ��!� 23� ���!��&��!�, � ���8��#�����

2�+ ���!�;���! +� ���!�0+�! #!� �)+ �%�"%��-�) �)� �##��/�� "�! �����$ +� � +��$��! �)+

�"�0%��) �-+  ��%�$�-+ �+��%&+ �� .

*�������� ��� �	� 
���% ��%�	 ��� ��
����

��-� "�! �! �##��/0�, �! �+�#+&��!� 2!�"�$+�+��! �� ���!"0� "�! �����"� ��0+��. �!

�+�#+&��!� #!� ��+ ���8��#���� �$+�! ��%0� �+��%0� load "�! "��� � +0��!� ��0��! �

���8��#����� +� ���!�0+�! �� ��%!"* ����0%����. �! ���!"0� ������%���!� !"�+���!�3+��!

����� ��* �� 	�7, �+& #!� �!� �����"� ��0+�� ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� ��0%+�! 0+�

��"0�� �� �)+ �+��%� �+�#+-�)� "�! ���!�0+�! �� ��"0�� �� �)+ ���+�)�).

�! ���2!�#��/0� �� TURBOchannel "�(��$;� + *�! "���$� � �"� � 2�+ �����$ +�

0��! ��+ 0%�#�� �� 2!�3%� #!� ���!��*���� � ��* 256 "3"%� � (� �+*�)��� 25
Hz). �

�)%0#��/�� 2�+ �8��/�%$;�! ��+��, �)+ !"�+���$)�) �-+ �+�#+&��-+ �� %!#*���� � ��*

256 "3"%� �. �� � �� �)+ ���$��-�), �� �8�+�%�$��! �� *�!� �%0#�� �� 2!�3%� , �

���8��#����� 2!�"*�����! ��* ��+ �%�#"�� �� 2!�3%� "�! �� %�#!��!"* (2!���!�!���� �-+

2!�"��&+) �$+�!  ��3( +� #!� +� �8 �)������! �)+ 2!�"���. ���+ ��%!"� �� 	�7 ����!



�� ����0%���� �)� �+�#+-�)�, ����(���$ �� ����0%���� �� 0+�+ �!2!"* "����-�)�� �+&

�� �*���+� (0��! �)+ �+�$���!�) �)��$� (flag) ���+ �!2!"* "����-�)�� "�������)� (status

register). �0��!�� �"��$�� "��������!� 23+���! +� ���"34� + �+ #!� ����2�!#��, ��!+ �)+

�+�#+-�) 0��! ���)#)(�$ �##��/��� ��%$2� �+��)� �� 0��! �+�$#��/� �� ��%%�3� "*�'� �.

��	�����	 ��� ������$��� ��� ��
���� ��%�	 

� �)%0#��/��  ����)�$;�! �)+ 3���8) ��%%��%&+ �+�!#��/-+ #!� �!� ��%$2�� �)� "�!+��

�+��)� �� 2!"�3� . ���+ #!� ����2�!#��, "���!�� ���8��#����� "�+�! � �+0� �+�#+&��!�

��* ��%$2�� �����"� ��0+)� �+��)�, �� %�!�� �#!"* �3��)�� �����$ +� ;)����! �+�$#��/�

�)� ��%$2�� ���!"� &��� +� � 8)(�$ ) ��*2��) ��!&+�+��� ��+ ��*+� ��!"�!+-+$��. �!�

�)+ 2)�!� �#$� �� �+�!#��/�  ��3( +�� �$+�! � 2!���!�!���� �)� �+��)� �� � �������� �

���$��, #!� "�(� ��%$2� �� ��%%��%� �+�$#��/�, 2!��)��$ �!� %$��� �� �� � "*�'� � �� ��

2!�(0�� +. 	 %$��� � �� 2!��)��$��! ��)+ �+��) �� '�$�"���! ��� 	�7 "�! �$+�! 2���� �0+)

#!� ��+ �"��* � �*. ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� /��+�$;�! � �*���� +� �+)���&+�! ��

�+�$#��/� �-+ ����'�%%*��+-+ ��%$2-+ �� � �* 0��! ���!"�. �!� +� �����$ � 2!���!�!����

�+��)� +� 2!���!�$;���! ���2��!"*���� �!� %$���� �+�!#��/-+ "�! +� �����$ +� ��$�+�!

�-��0� ���/���!� "�(� /��� �� ���!�;���! +� 2)�!� �#)(�$ "���!� �+�$#��/� ��%$2��, �

�)%0#��/�� 2!��)��$ �!2!"�3� ����)�0� �����0%��)� #!� "�(� ��%$2�. �! ����)�0� � ��$

�$(�+��! ���!"� �� "���!� �!�� "�! ��!&+�+��! "�(� /��� �� #$+���! �!� �����0%��) ��)+

� #"�"�!�0+) ��%$2�. ���+ 0+�� ����)��� ����! �)+ �!�� �)20+ � �)%0#��/�� ���"�%�$

2!�"��� ���+ ���8��#���� "�! �� %�!�� �#!"* �3��)�� �����$ +� ����! 2 +��!"�, ���/���!�

#!� �)+ 2!���$�!�) �)� �+��)�.

��	�����	 ��� ����	��� ������
��	 

��)%0#��/��  ����)�$;�! ����)�0� �����0%��)� #!� "�(� ��%$2� �+��)�. � #"�"�!�0+�, ��

"�(�HIB  ����� + ����)�0� #!� "�(� ��%$2� ���!"�� �+��)�. �! ����)�0� � ��$ 2!�"�$+�+��!

�� ����)�0� ���!"&+ ������%���-+ "�! ����)�0� �����"� ��0+-+ ������%���-+ "�! �$+�!

2!�/����!"�$ #!� �!� �+�#+&��!� "�! #!� �!� �##��/0�. �� "�(� �##��/� � �+�#+-�) �� 

�8 �)����$��!, �+)���&+���! �� �*���+� "�! � �+�$���!��� ����)���. �! ����)�0� � ��$

���!"� �$(�+��! �� "���!� �!�� (�)+ ��$;�! �� %�!�� �#!"* �3��)��) "�! ��!&+�+��! �� "�(�

�����0%��).

���+ "���!�� ����)��� �� �$�� �!�� 1 ����! �)+ �!�� 0, �� 	�7 ���"�%�$ 2!�"��� �)+

���$� 2!���!�$;���! �� %�!�� �#!"* �3��)�� "�! �0�- �)� ���$�� �����$ +� ����! 2 +��!"�

���/���!� #!� �)+ 2!���8) �-+ 2�2��0+-+ ��)+ "�!+� �+��) �� 2!"�3� . �+ �� %�!�� �#!"*

�3��)�� (0%�! +� 8�+�����! 2!�"��� ��* ��+ $2!� ����)�� ��0��! +� �� 8�+�2&��! �)



�)2�+!"� �!��. �%�! �! ����)�0� ���!"�, 0�� + �!�� 0, "�! 0��! �� %�!�� �#!"* �3��)��

0��! �)+ 2 +��*�)�� +� ��!%08�! #!� ��!0� ��%$2�� �+��)� (0%�! "�(� /��� +� ���"�%�$��!

2!�"���.

*����
� !�$)�� 

��!� ��% ���8��#���!"0� �)��+0� ��)�!����!�3+��! �!2!"0� �+��%0� �� ��!��0�� + ��+

� #���+!��* �-+ ���8��#���&+ �$�� #!� 0%�#�� �)� ���� �-+ ���� �"�0%��) �+��%&+

(instruction stream) �$�� #!� ��+ 0%�#�� �)� ���� �-+ 2�2��0+-+ (data stream).

� �)%0#��/�� ���0��! 0+� 2��!"* �3+�%� ����!"&+ ���8�-+ �� ��!��0�� + �0��!� 

�$2� � � #���+!���3�. �! ����!"0� � �0� ���8�!� �"��%�3+��! �� ��%$2�� �� 2�+ 2!�(0�� +

�+�$#��/� "�! 0��! �## &+��! *�! *%�! �! ���8��#���0� (� 2� + �� $2!� ����0%���� ����

�� �0%�� �)� ���8)�. ��(� ���8) �����%�$��! ��* 0+� ;�3#�� 2!�3( +�)� − ��%���0� . �

��%���0�� "�(��$;���! +� 0��! �0#�(�� 24 bits. �!� �)+ �"�0%��) �!�� ����!"�� ���8)� �

���8��#����� "�+�! 23� �##��/0� �� ��$;� + ��+ ��%���0� "�! �)+ 2!�3( +�) ��)+ ���$�

(� #$+�! ) ����!"� ���8). �� ����0%���� ���"3���! "�+�+��� �!� �+�#+-�) �)� 2!�3( +�)�

��)+ ���$� �"��%0��)"� ) ����!"� ���8). �!  ����)�!;*��+�� ����!"0� ���8�!� ��* ��

 ���3��)�� 2!��3+2��)� �$+�! �+�% �!"� �! �8��:

� Fetch and Add: ��!���0/�! �)+ %08) ��  ����� ���()"� �0+) ��)+ 2!�3( +�) "�! �)�

����(0��! ��+ ��%���0�·

� Fetch and Store: ��!���0/�! �)+ %08) ��  ����� ���()"� �0+) ��)+ 2!�3( +�) "�!

���()"�3�! ��)+ (0�) �)� ��+ ��%���0�·

� Compare and Swap: � #"�$+�! �)+ %08) ��  �����! �2), �� �!� %08) ��#0(� � 12 bits

"�! �+ �$+�! $��� �*�� ���()"�3�! �!� %08) ��#0(� � 12 bits ��)+ ���!"� 2!�3( +�).

�$+�! ���/�+0� *�! "�! �! 23� %08�!� �-+ 12 bits "-2!"���!�3+��! ���+ ��%���0�.

*�������� ��������� 

��������	
� � ���0��! �)+ 2 +��*�)�� +� �"��%�3+��! �+�#+&��!� ��3#���+�, �-�$� 2)%�2�,

+� ���!�;���! � ���8��#����� +� ���!�0+�! #!� �)+ �%�"%��-�) �)� ���8)� (non−blocking

execution). � �)��+!��*� 0"2��)� �0��!-+ �+��%&+ �+�#+-�)� �$+�! $2!�� *�-� "�! #!� �)+

0"2��) ����!"&+ ���8�-+ �%%� ��)+ (0�) �� ��%���0�  �����! ) 2!�3( +�)�����!���3, )

���$� (� ��0��! +� �$+�! 2!�3( +�) �)� ���!"�� �+��)�, 2!�/����!"� ) ���8) 2�+ �"��%�$��!.

�! ��3#���+�� �+�#+&��!� ��!���0/� + ��0�-�, �-�$� +� "�( �����3+ �)+ ��� �"�0%��)�

�-+ �+��%&+ ���+ ���8��#���� �� �+�$(��) �� �!� ����!"0� ���8�!�, �� � ���8��#�����

���!�0+�! �� ����0%����.



!�������� ����(��������	�	 

��!�  ����)�!;*��+�� %�!�� �#$�� �� �)%0#��/� � �+�/0�()"� *�! �! ������%���!� ��)+

�+��) #$+�+��! �0�- ��%&+ �+��%&+ store "�! load3. H 2 +��*�)�� � �� ��!� #��+���!

#!��$ ) �+��) �$+�! "�!+� #!� *%� �� 2$"� � (�� ���(��� 2!� ( +�!�2*�)�)) "�! "���

� +0��!� ��)�!����!�$��! �  ����-+ �)��+!��*� �������$�� �� ���0��! ) !2���� �+��) �� 

%�!�� �#!"�3 � �������� #!� �)+ �������$� �-+ ������%���-+ ��)+ �+��) �� �)%0#��/� .

�! 2!��#��$�� �� ������%�3+� + 2!� (3+��!� ��� �&�� �� �)%0#��/� 0�� + ���"����!

+-�$���� �!� �+�!���$�!�) �-+ / �!"&+ 2!� (3+��-+ �-+ ��%$2-+ �)� "�!+�� �+��)� �� �� �

�+�"� +, ��!� !2���0� 2!� (3+��!� �� �� � 0��! �����-����! �� %�!�� �#!"* �3��)��. E��!

"�(� �����0%��) �-+ 2!��#��!&+ ��) "�!+� �+��) �"�%� (�$ �� $2!� ��+����! �"�0%��)�

*�-� "�! #!� �!�  �*%�!��� 2!� (3+��!� ��)+ ���!"� �+��) ��  ��%�#!��� �8��/�%$;�+���

���!*���/) � ����!/��� #!� *%�� �!� ������%���!� "�! "��� � +0��!� ��+ $2!� '�(�*

�������$��.

2.3 �� 
��������
� ����	�� Mach

�� %�!�� �#!"* �3��)�� �� ���$� ��!%0�()"� #!� �)+ ����3�� ��#��$� �$+�! �� Mach ��

���$� �+���3�()"� "�!  %���!�()"� ��* �� ��+��!����!� Carnegie Mellon. � #"�"�!�0+�,

��)�!����!�()"� ) 0"2��) 3.0, ) ���$� "�! �$+�! ) 0"2��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������

Mach '��!��0+) �� �!"��−� ��+� (micro−kernel). �! ������(�!�� �� #$+�+��! #!� �)+

"�(!0�-�) "�!+&+ ����3�-+ #!� �� ��+�0%� ���#������!���3 �� (� ���0�� + �� "�!+�3�!�

� ������� &()��+ �� � ���2!���0� �-+ %�!�� �#!"&+ � ��)���-+ �� +0�� ���+!"0� �� 

�����+&+� + ��* ��+ � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � �������� *%� �� �+�8���)�� ��* �)+

�)��+� ������� �� "�! �/�+� + �� � �*+ �!� ��-����!"0� %�!�� �#$�� 2!���$�!�)� �� 

���8��#����, �)� �+��)� "�! �-+ ���!/���!�"&+ � �"� &+. 
!� �0��!� ���2$��) ���0��!

��#�%3���) � �%!8$� #!� �� %�!�� �#!"* �3��)�� �-�$� �� "*���� �� �����$(���! +� �$+�!

��������!"* #!� �)+  %���$)�) �)�.

	 0"2��) 3.0 �� %�!�� �#!"�3 � �������� Mach �"����%%�3���! � ��+ �"�!'&� �)+

�����*��+) � �%!8$� "�! ��!��0��! �)+ � +3���8) 2!�/����!"&+ �"2*��-+ �� Unix (�.�

BSD � SysV) ��+- ��* ��+ $2!� �!"��−� ��+�. � �!"��−� ��+�� �$+�!  ��3( +�� �*+� #!�

��+ 0%�#�� �� ���8��#����, �)� / �!"�� �+��)� �� � �������� "�! �-+ ���!/���!�"&+

� �"� &+ "�! ���0��! �!� '��!"0� �*+� 2��0� #!� �)+ 2!���$�!�) '��!"&+ ���!��$-+ �� 

� �������� (�+2�−2!��#��!�"� ��!"�!+-+$� (interprocess communication),  ������!8) #!�

3�!� �����#�+� 2$"� � �� (� ���!0�� + "�! �)��+0� �� 2!�/����!"� 2!���8) �+��)� (byte ordering) �� 	�7 (�
��0��! +� �8��/�%$;�! �)+ �-��� 2!���8) ��)�!����!&+��� 0+� "�!+* ��*�� ����/���� �-+ 2�2��0+-+ #!� *%�
�� 2$"� �.



��% ���8��#���!"�� �������, 2!���$�!�)"%���-+� ��������). �%� ��  �*%�!�����!��$�,

�� �+�#+-�$;�+��! �� 0+� � �!"* �3��)�� Unix, ���0��+��! ��* �!� �8-���!"� 2!��#��$�

(Unix Server) �� �+�%��'�+�! +� �8 �)����$ *�� ���#������� ���!��3+ � �0� �!�  �)���$��.

2.3.1 ,��������	 ��� �	
������� �� �� 
��������
� ����	��

O�)%0#��/��� +20���! �� ��+  ��%�#!����0�-�� 2!�3%� �!�*2� /�8*2� �URBOchannel.

E$+�! %�!�*+, �!� ��!�%0�+ � �"� � �!�*2� /�8*2� "�! 0��! �)+ ��!�$;���! �� %�!�� �#!"*

�3��)��. �! � �"� 0� �� ����(���3+��! ���+ 2$� %� TURBOchannel 0�� + �� $2!� �3���

2!� (3+��-+ �%%� 2!�/����!"� ���!"� 2!�3( +�). �!� +� ����0��! �� %�!�� �#!"* �3��)��

Mach +� �+�#+-�$��! ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� (� ��0��! +�  �����!

0+�� �2)#*� � �"� �� (device driver). �! �2)#�$ � �"� &+ ��� %�!�� �#!"* �3��)�� Mach

�����%�3+��! ��* 0+� �3+�%� '��!"&+ � +������-+ (open, close, reset, read, write, getstat,

setstat, mmap, interrupt handler), �%%� 2�+ �$+�! �����$�)�� +� ���0��+��! *%�� �! � +��−

����!�. 	 "�(� � �"� �, �+�%�#� �� �)+ !2�!���*�)�� �)� ���0��! 2!�/����!"*  ���3+�%�

� +������-+.

� 0%�#��� #!� �)+ 3���8) � �"� &+ ���+ 2$� %� �!�*2� /�8*2� (TURBOchannel) #$+���!

��* ��+ 2!���!�!��� �� 2!�3%� . �2!���!�!���� �%0#��! �+  ����� +� �"� 0�"�!������(�$

+� �!� �+�#+-�$��!. 	 �+�#+&�!�) #$+���! �0�- �+*� �$+�"� �+�!���$�!�)� ��  �����! ���+

�!"��−� ��+� �� %�!�� �#!"�3 � ��������. ��(� � �"� � ��0��! +� 0��! �!� �+��) ROM,

*�� (� 0��! �!� �����$�)��� �%)��/��$�� #!� +� #$+�! ) �+�#+&�!�� �)� ��* ��+ 2!���!�!���

�� 2!�3%� .

��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� � 2�+ 2!�(0��! �0��!� �+��)ROM"�! 0��! ��

%�!�� �#!"* �3��)�� 2�+ �����$ +� �� �+�#+-�$��! � �*����. �!� �� 	�7 �� �)%0#��/� −�

� � ��+�� �� %�!�� �#!"�3 � �������� Mach �+�#+-�$;�! �)+ 3���8) �� �"�%� (&+���

2!�/����!"� �0(�2� �+�#+&�!�)�. �� �3��� �-+ 2!� (3+��-+ ��!� ���$�� ����(���$��! ��

	�7 �$+�! �� �*���+� "�! ) �+��) �� 	�7. ���!, ) �0(�2�� �+$�+� �)� �"��%�$ �!� �##��/�

"�! �!� �+�#+-�) ��* �!� 2!�3( +�) �� �+�"�! ��� �3��� 2!� (3+��-+ �� HIB "�! �+ �! 23�

���8�!� #$+� + �-��� (�-�$� �)+ ��*"%)�) 2!�"����), �*�� �� %�!�� �#!"* �3��)�� (�-��$

*�!  �����! ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� .

	 �+��) �� �)%0#��/� �����$ +� ���!"�+!���$ ��!� 2!��#��$�� �� �����) �� 23�

��*�� �. � 0+�� �$+�! �0�- �� 2!���!�!��� �+��)� (memory manager) �� � ��������. 	

���+!"� � �� ���^��(0��! �)+ 2 +��*�)��  ������!8)� ��* ��+ ����/����� (compiler) "�!

��+ � +2����� (linker) �!2!"&+ � �'�%!"&+ %08�-+ (keywords) #!� �)+ �+�(��) ����'%)�&+

���+ �&�� 2!� (3+��-+ �)� "�!+*��)��)� �+��)� �� �)%0#��/� . 	 �%%) ���+!"� �$+�!

�0�- �)� � +���)�)� mmap() �� �2)#�3 �)� � �"� �� �� HIB. 
� �)+ ����) �� �2)#�3



�)� � �"� �� �$+�! 2 +��*+ �! 2!��#��$�� �� �����) +� ��)�!����!�3+ �� �3+�%� � �������

�)� "�!+*��)��)� �+��)� �� 2!"�3� .

2.4 #���
� Pal

	���!��"��+!"� �� ���8��#����AlphaAXP����/0��! 0+� ��!�%0�+���!'�%%�+ �"�0%��)�

�+��%&+ (pal mode) �� ���$� ���0��! �%��) 0%�#�� �� ���8��#����. �� *+��� PAL

���"3���! ��* �� ���!"� �-+ %08�-+ Privileged Architecture Library "�! �$+�! 0+� �3+�%�

��* � +������!� �� ���0�� + ;-�!"�� �)���$�� %�!�� �#$�� #!� ��+  ��%�#!���. � �* ��

���!'�%%�+ �"�0%��)� �+��%&+ ��)�!����!�()"� !2!�$���� #!� �)+  %���$)�) �"�0%��)�

����!"&+ ���8�-+.

� "&2!"�� Pal [30] �����%�$��! ��* �!� "�+�+!"0� �+��%0� �� ���8��#���� "�! ��!�%0�+

2!�(0��! "���!�� �!2!"0� �+��%0� (�+�%�#� �� �)+  %���$)�)) �� ��!��0�� + �����0%��)

��� � ��-���!"�3� "����-�)�0� �� ���8��#����. 	 "%��) �� "&2!"� Pal #$+���! �$��

�0�- 2!�"���� (interrupt) ��* "���!� � �"� � ��  ��%�#!��� �$�� �0�- %�#!��!"�3 ��

����) �)� �+��%�� CALL PAL [8]. 	 '!'%!�(�") �� "&2!"� Pal '�$�"���! �� � #"�"�!−

�0+�� 2!� (3+��!� ��)+ �+��) �� ���8��#����, �+& �! '��!"0� %�!�� �#$�� #!� �!� ���$��

��)�!����!�$��! �$+�! ) ���!"� �""$+)�) ��  ��%�#!��� (boot), 2!���$�!�) �-+ 2!�"��&+,

2!�2!"��$�� #!� �)+ 2!���$�!�) �� �$+�"� ����/���)� ��%$2-+ (Translation Buffer) �%%�

"�! �"�%� ($�� �+��%&+ �� ��0��! +� �"��%����3+ ����!"� �-�$� 2!�"��� (long instruction

sequences) � 2�+  ����)�$;�+��! ��* �)+ � #"�"�!�0+)  %���$)�) �� ���8��#����. 	

���!��"��+!"� 2�+ "�(��$;�! ��*�� � ����(�")� ��!�%0�+ � +������-+ Pal �%%� ��!��0��!

�)+ �%%�#� �%*"%)�� �� "&2!"� �"�*� ��* ��!��0+�� %�!�� �#$�� �� ���!��$ +�  ����� +

�� "�(� 2!�/����!"�  %���$)�). ��(� Alpha workstation ���!0��! �� �+��) ROM 0"2��)

�� "&2!"� Pal �� 0��! �)+ 2 +��*�)�� +�  ����)�$8�! �� %�!�� �#!"� � ������� Digital

Unix (��&)+ DEC OSF/1) "�! Open VMS. ���*��, ���0����! ) 2 +��*�)�� ��� %�!�� �#!"*

�3��)��, "��� �)+ �""$+)�) �� , +� �%%�8�! ��+ "&2!"� Pal. E��! #!� ����2�!#�� �����$ "�(�

%�!�� �#!"* �3��)�� +� ��)�!����!�$ 2!�/����!"* "&2!"� Pal. H 0"2��) �� %�!�� �#!"�3

� �������� Mach #!� �� Alpha workstations, ��)�!����!�$ �)+ 0"2��) �� "&2!"� Pal �� 

��)�!����!�$ "�! �� %�!�� �#!"* �3��)�� Ditigal Unix.

2.4.1 -���
�	�����
$

�� ���!'�%%�+ �"�0%��)� �� "&2!"� Pal 0��! 0+� �3+�%� ��* !2!*�)��� �� "�(��$;� + "�!

�)+ !2!�!���*�)�� �� . � #"�"�!�0+�:

� ����/0��! �%��) 0%�#�� �� ���8��#����·



64 Privileged 
instructions

64 Unprivileged
instructions

Each slot has space
for 16 Alpha instructions

PalBase Register + 0x2000

Branch
points

PalBase Register + 0x3000

����� 2.3: �+���������) �� "&2!"� Pal ��)+ �+��) ��  ��%�#!���

� 2�+ ��!��0��+��! 2!�"��0� (interrupts)·

� �+��#���!�3+��! �! ��!�%0�+ �+��%0� �� ���8��#���� �� ��!��0�� + �)+ �����0%��)

��� � ��-���!"�3� "����-�)�0� �� ·

� 2�+ �8 �)����3+��! 2!�"��0� �� �/�$%�+��! �� %�() �����0%��)� �� ��%$2�� �+��)�

�� ���!0�� + "&2!"� (I−stream memory management traps are prevented).

�!� ��+ ���#������!���, � "&2!"�� Pal /�$+���! +� �$+�! ��+ �!� �"�%� ($� �+��%&+ �� 

���8��#���� �!� ���$�� �����$ +� �"��%0��! "�+�+��� 2!�"%�2-�) �*+� �� � #"�"�!�0+�

�)��$�. ��)���!"� � �* /�$+���! ��o ����� 2.3 	 2!�"%�2-�) ���+ "&2!"� Pal #$+���! ��

�)+ �!2!"� �+��%� call pal.

��(� 2!���)�� (slot) 0��! �&�� �*+� #!� 16 �+��%0� *�� ) ��%� ��$� ��0��! +� �$+�! )

�+��%�HW REI �� ��!���0/�! ��* �� ���!'�%%�+ �� "&2!"� Pal, ��� "�+�+!"* ���!'�%%�+

�"�0%��)� �+��%&+. ������ + 64 2!�������� #!� ��"���+��%0� �� ��!��0����! +� �"��−

%�3+��! �*+� ��� �������� �0+� ���!'�%%�+ �� � ��+� (kernel mode) "�! 64 2!�������� #!�

��"���+��%0� �� ��!��0����! +� �"��%�3+��! ��� "�+�+!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)� �+��%&+

#!� ��+ �����) (user mode).



E+� '��!"* ����"�)�!��!"* �� ���!'�%%�+��� �"�0%��)� �$+�! *�! 2�+ ��0��! � �"��−

%�3��+�� "&2!"�� +� ���!0��! �/�%���� � �+�80%�#"��� ������%���!� ��) �+��) "�(&�

) ���!��"��+!"� 2�+ "�(��$;�! �)+ "�������) ��)+ ���$� (� '��(�$ �� �3��)�� �+ ���−

"34�! 2!�"��� �� (� �/�$%���! ���+ �"��%�3��+� "&2!"� Pal. ���*��, ��� %�!�� �#!"*

�3��)�� Digital Unix �/�%���� "��� �)+ �"�0%��) �� "&2!"� Pal �8 �)����3+��! �0�-

�� �)��+!���3 �8 �)�0�)�)� 2!�"��&+ "�! ����/0��+��! ���+ �����) ��+ 2!�"��� %*#-

�"�0%��)� ‘‘����+��)�’’ �+��%�� (illegal instruction trap). � �� ) 2 +��*�)�� ��� ��!��0��!

+� �����3�� +� �%0#�� �� �)+ �������$� �-+ 2!� (3+��-+ "�! ��* �� ���!'�%%�+ �"�0%��)�

�� "&2!"� Pal ��%� ���3�+��� 0��!, �� � ���!��3��+� � �%0#�� � ��!+ �)+ ����'��) ��* ��

0+� ���!'�%%�+ �"�0%��)� ��� �%%�. To %�!�� �#!"* �3��)�� Mach 2�+ ���0��! ���*��!�

�)��+!��* "�! �� �/�%���� "��� �)+ �"�0%��) �� "&2!"� Pal �2)#�3+ �� �+�80%�#"���

"��������!�.





#��$
��� 3

!���������% 

�!� �)+ ���2$��) "�! ��%0�) *%-+ �-+ ��)���-+ �� %�#!��!"�3  ������!8)� "����"� �−

��)"�, ����%%)%� �� �� ���#���!"* ��-�*� ��, 0+�� �������!-��� %�!�� �#$�� ��  ��� −

�������� 2!��3+2��)� ��  ��%�#!��� �� �� 2$"� � �� �)%0#��/� (Host �nterface Board).

� �������!-��� 0����� +� "�%3���! *%�� �!� %�!�� �#$�� �� �)%0#��/� � "�! �� �*���+�

+� ���0��! �!� *�� ��+ 2 +��*+ ���%!��!"*���) �!"*+� �������$-�)�. ��) � +0��!� �� 

"�/�%�$� ���!#��/���! � �������!-���, �+�%3�+��! '��!"� �)��$� �)�  %���$)��� �� "�!

�-+ �)��+!��&+ �� ��)�!����!�()"�+ "�! �0%�� ���!#��/���! � ��*��� 2!��3+2��)� �� 

�������!-�� �� ��  �*%�!�� ����� �� %�#!��!"�3.

3.1 !�������%

	 �������$-�) �/��� ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� (	�7), �� ���$� ���!#��/���! ��)+  ��−

�+*�)�� 2.2.2 "�! �� ���$�, �$+�!  ��3( +� #!� �� �3+�%� �-+ %�!�� �#!&+ ��  ����)�$;�+��!

��� 2$"� � �� �)%0#��/� . ���0����! �*+� %�!�� �#!"� �������$-�) ��  ��� �����−

��� 2!��3+2��)� "�! *�! �������$-�) �� ��$��2� #%&���� �)��+��. � �* ��"�$ #!� �)+

 %���$)�) �-+  ��%�$�-+ ��)���-+ �� %�#!��!"�3. � �������!-��� �$+�! �+�-���-�0+��

���+ � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � �������� "�! �! %�!�� �#$�� �� ���0��+��! ���+ �����)

�$�� ��+ "%���!� � �������� �$�� ��+ "%���!� �)� '!'%!�(�")� 2!��3+2��)�. ��+ �+��) �� 

 ��� �������� 2!��3+2��)� ��)�!����!�$��! ) "3�!� �+��) ��  ��%�#!���. ��+ ‘‘�*���’’

2!��3+2��)� �� ��  �*%�!�� 2$"� � ��)�!����!�()"� ) ��!�!�"� 08�2�� ��  ��%�#!���. ��

���!'�%%�+ �������$-�)� �����%�3+ 2  ��%�#!��0� DEC 3000/300, �! ���$�! �$+�! � +2�2�−

�0+�! �0�- �)� ��!�!�"�� �!�*2� /�8*2� �� 2!�(0�� +. �� "�(� 0+�+ ��* �� �  ��%�#!��0�,

� � ��+�� �� %�!�� �#!"�3 �� � � �������� ���!%��'�+�! ��+ �������!-�� ��  ��� ���−

����� 2!��3+2��)�. ��� ����� 3.1 ���� �$�;���! ��)���!"� ) ���2$��) �� ����o��!-��

"�! �� ���!'�%%�+ �+��� 8)� �)� ��#��$�� � ���.
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HIB simulatorHIB simulator

Thread B

Serial Line Connection

Host A Host B

Kernel space Kernel space

Thread A

����� 3.1: �������$-�) �� 2!"�3� �� �)%0#��/� �

3.2 �
����	�	

	 0"2��) �� %�!�� �#!"�3 � �������� Mach 3.0 #!� �� �  ��%�#!��0� �� �$���� ��)+

2!�(��) ��� 2�+ ���+ �%��)�. �!� �� �  ��%�#!��0� �� 0�� + ��+ ���8��#���� Alpha−

AXP 0��! ����/��(�$ (ported) �*+� � �!"��−� ��+�� "�! *�! "�! � Unix Server � ���$��

���0��! 0+� �%���� ���!'�%%�+ ���#������!���3 Unix. ���!, #!� �!� �+�#"�� �)� ��#��$��

� ��� 0����� +� ���!��!���3�� ���+ �!"��−� ��+�. 	 �"�0%��) ���#������-+ �"�*� �� 

� ��+� (user mode) �$+�! ���!��!��0+) �� �$� �*+� 2!��#��$� (init process) ��* �)+ ���$�

0�� �� �)+ 2 +��*�)�� �"�0%��)� "&2!"� �� ��)�!����!�$ �*+� "%���!� � �������� �� 

� ��+� "�! *�! "%���!� � �������� �� Unix Server. �� "3�!� ����� �� �������!-��

�����%�$ )  ��2!��#��$� (thread) �� � ��+� �� �������!&+�! ��  ���3��)�� 2!��3+2��)�

�� �)%0#��/� �� ��+  ��%�#!���. ��)+  ��2!��#��$� � �� �$+�!  %���!)�0+�� *%�� �!

%�!�� �#$�� �� HIB.

�!  ��2!��#��$�� �� � ��+� 2�+ �����3+ +� 2!�"���3+ "��� �)+ �"�0%��� �� � #!� +�

�"��%����$ "���!� �%%)  ��2!��#��$�. 	  ��2!��#��$� �� ����o��!-�� �+��#���!�$��!

�*+� *��+  �����! �$��2�� ��* �)+ ��!�!�"� �$��2� ��  ��%�#!���. ���� � +0��!�,



)  ��2!��#��$� � �� �8 �)����$ �*+� �!� �!����!� #!� ���8�!� �� ���0���+��! ��* ��

�������!�3��+� ‘‘2$"� �’’ �� �)%0#��/� . �! ���8�!� �� ���0���+��! ��* ���!"0�, ���+

 ��%�#!���, 2!��#��$��,  %���!�3+��! ��* �)+ '!'%!�(�")  ������!8)� � ��* "%���!�

� �������� �� �����0()"�+ ���+ � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � �������� #!� ��+ �"��* � �*.

���+ �� %�!�� �#!"* �3��)�� 8�"!+� �)+ �"�0%��� �� , ���!"���!�$ �!� ��-���!"0� 2��0�

�� , �%0#��! �!� ���!/���!�"0� � �"� 0� �� � �������� "�! 8�"!+� �!�  ��2!��#��$�� �� 

�� �$+�!  ��3( +�� #!� �)+ 2!���$�!�) �)� �+��)�, �� ���8��#���� "�! �-+ � �"� &+

�!�*2� /�8*2� . ��)+ /��) �)� ���!"���$)�)� �-+  ��2!��#��!&+ ���!"���!�$��! "�! �

�������!-���, ���"�� ��+ 0%�#�� �)� ��!�!�"�� �!�*2� /�8*2� "�! "�(��$;���! ) ���3�)��

"�! �� �$2�� �)� ��!"�!+-+$�� �� (�  �����!. ��)+ $2!� /��) ���!"���!�3+��! �! ��-���!"0�

2��0� �� �������!-�� (�+��) �� 	�7, %$��� �+�!#��/-+ ��%$2-+ (multicast list)) "�!

8�"!+� ) � +���)�) "���*� �� �������!-�� ) ���$� ���!�0+�! � +��&� #!� �$��2� ��* �)+

��!�!�"� #����� �!�*2� /�8*2� .

	 �$��2�� ��* �)+ ��!�!�"� #����� �%0#����! ��* �%%)  ��2!��#��$� �� � ��+� �� 

�$+�!  ��3( +) #!� �)+ �$��2� "�! 08�2� ��* *%�� �!� � �"� 0�. � �!"��−� ��+�� �� 

%�!�� �#!"�3 � �������� �������!�()"� &��� �! 23�  ��2!��#��$�� +� � +��#�;�+��! "�! )

�$��2�� ��* �)+ ��!�!�"� #����� +� �+�"��� (3+���! ��)+  ��2!��#��$� �� �������!-��.

���! ��)+ ��-���!"� 2��� �� �+����!��� �!� �!����!� �!�*2� /�8*2� ��* �!� � �"� 0�

�� � �������� �����0()"� 0+� ��!�%0�+ ��2$� �� "�(��$;�! �+ ) �$�)�) ���0�����! ��*

�8-���!"� 2!��#��$� � �+ ��*"�!��! #!� �$�)�) ��-���!"��  ��2!��#��$�� (�������!-���).

� 2!��-�!��*� � �*� �$+�! �����$�)��� #!��$ �$+�! 2!�/����!"� ) �+�!���&�!�) �-+

�!����-+ �+�%�#� �� �)+ ���0%� �) �� �. �! ��-���!"0� �!����!� �����0%��)� �-+

� �"� &+ 0�� + �2) 2���� �0+� � �+���!� �0� ���+ �&�� 2!� (3+��-+ �� � ��+� �+& #!�

�!� �!����!� �-+ �8-���!"&+ 2!��#��!&+ (2!��#��$�� �� �����)) ��0��! +� #$+�! �+�!#��/�

�-+ �+���!� �&+ ��* ��+ �&�� 2!� (3+��-+ �� �����) ���+ �&�� �-+ 2!� (3+��-+ �� 

� ��+�. ��$�)�, *��+ ) �$�)�) �8 �)���)(�$, � ��*��� �� �o+ ���$� ��0%+���! ) ���+�)�)

2!�/0��! �+�%�#� �� ��+ �&�� ���0%� �)�. �! �8-���!"0� �!����!� ���+�&+��! ��0%+�+���

��+ �� �0�- �� �)��+!���3 ������%�� �)+ ���-+ (IPC mechanism) �� 2!�(0��! � �!"��−

� ��+�� �� Mach. �!� �!� ��-���!"0� �!����!� ) ���+�)�) 2�+ ���!�;���! +� #$+�! �0�-

�)+3����� �%%� ��"�$ +� ���%�$ 0+� ���� ��)+  ��2!��#��$� �� � ��+� �� 0"�+� �)+

�$�)�) #!� +� �)+ �+)���&��! *�! 0��! �8 �)���)(�$ ) �$�)�). �� ����0%���� �� ��$�+�!

�0�- "�!+&+ ����'%)�&+ (global variables) �� � ��+�.

�! �!����!� �8*2� ��* �)+ ��!�!�"� #����� �8 �)����3+��! "�! � �0� ��* �)+  ��−

2!��#��$� �� 2!���!�$;���! �!� � �"� 0�. ��! �� � �� �)+ ���$��-�) � 2!��-�!��*� �-+

�!����-+ �� �8-���!"0� "�! ��-���!"0� �$+�! �����$�)���, &��� +� �)+ #$+�+��! �+�!#��/0�



�-+ �+���!� �&+ "�! +� �����0%�+��! ���+ �������!-�� ��-���!"� ������ "�! *�! �)+3����,

"�(� /��� �� �!� �$�)�) �8*2� �%�"%)�&+���!.

�! ������+- ����'�%0� 0#!+�+ ��� ��$��2� 2!���$�!�)� �-+ � �"� &+ �!�*2� ����−

"���-+ (character devices) "�! *�! ��� ��$��2� 2!���$�!�)� �)� ��!�!�"�� #������ �!�*−

2� /�8*2� . � �* �)��$+�! *�! �$+�! �+�8���)��� ��* �)+ ��!�!�"� #����� �!�*2� /�8*2� 

"�! "��� � +0��!�, � �������!-��� �����$ +� ��)�!����!���! ���!�2����� �%%) 2!�(0�!�)

� �"� � ��!��0��! �)+ ����/��� ����"���-+, �� �)+ ���^�*(��) *�! 2!�(0��! 0%�#�� ����.

�%�� �! %�!�� �#$�� �� �)%0#��/� �$+�! � +������!� �)� '!'%!�(�")�  ������!8)�.

���+ ) 2!��#��$� (0%�! +� �"��%0��! "���!� ���8) �� 2!� (3+��!� �+��)� �� �$+�! ���!"0�

���+  ��%�#!��� � �0� �"��%�3+��! �� "%��) � ��������. �! "%���!� � �������� �"��%�3−

+��! ��� ���!'�%%�+ �� � ��+� "�! �� � �* ��+ ��*�� �8��/�%$;� �� �)+ ����!"� �"�0%��)

�-+ �!2!"&+ %�!�� �#!&+. �!� �!� ��%0� �+�#+&��!� "�! �##��/0� 2�+  �����! ) �+�#") +�

#$+�+��! �� "%��) � ��������. �! ���8�!� � �0�  %���!�3+��! �0�- �)� '!'%!�(�")�  ��−

����!8)� �-�$� +� ���!�;���! ) ����'��) ��� ���!'�%%�+ �� � ��+�. � �* #!��$ ��)+ ����

�)� 2!��#��$�� ) �+��) �� 2!"�3� �� �)%0#��/� (�+��) ���+ � ��+�) �+�!���!�$;���!

��!� !2���0� 2!� (3+��!� �)� 2!��#��$�� �� �����) "�! 0��! 0��! �)+ 2 +��*�)�� ����)�

�����0%��)�.

�!� �!� ���8�!� �� ‘‘��"� +0�’’ 2!� (3+��!�, ) '!'%!�(�")  ������!8)� ��0%+�! �)+ �$�)�)

#!� �"�0%��)���8)������"� +*  ��%�#!����0�- �� � ��+� �� %�!�� �#!"�3� ��������,

*�-� ���!#��/���! ��)+ ��*��+)  ���+*�)��. �! %�!�� �#$�� �-+ ����!"&+ ���8�-+ "�! �-+

�����"� ��0+-+ �+�#+&��-+ �$+�! �3#���+�� "�! ��0��! �! 2!��#��$�� �� �!� �"��%�3+

+� ���!�0+� + �-�$� *�-� +� ����2$;� + �)+ �"�0%��) �-+ �%%-+ 2!��#��!&+. � �*

��!� #��+���! #!��$ *%�� �! �����"� ��0+�� ���8�!� �"��%�3+��! ��+ "%���!� � ��������.

���+�!�2!��#��$����!�0+�! #!� ������0%�����!�������"� ��0+)����8)�)  ��2!��#��$�

�� � ��+� ��)+ ���$� �"��%�$��!, ���$+�! �� �!� � �� �+���+�� #!� �� ����0%����. 	

 ��2!��#��$� �� �������!-�� �$+�!  ��3( +) +� �)+ '#�%�! ��* �)+ � �� �+���+�� ��0�-�

�*%!� 0�(�! �� ����0%���� �)� ���8)� �)�. ������! ���$��-�), ��%%0� 2!��#��$�� +�

���!�0+� + #!� �� ����0%���� �����"� ��0+-+ %�!�� �#!&+. ��(� 0"2��) �����"� ��0+)�

���8)� 0��! 0+�+ ��+�2!"* ��!(�* �� �)+ 2!�"�$+�! "�! �� '��) � �*+ ��+ ��!(�* #$+���! )

�/3�+!�) �)� 2!��#��$�� �� ���!�0+�! �� ����0%����.

	 ���8) �)� ��3#���+)� �+�#+-�)� �"��%�$��! ��* �)+  ��2!��#��$� �� �������!-��

�-�$� +� ����2$;���! ) �"�0%��) �)� 2!��#��$�� �� �)+ "�%���. ���+ ) 2!��#��$� ;)����!

�!� ��3#���+) �+�#+-�), ) "%��) � �������� ��!���0/�! ��0�-�. �� ����0%����, *��+

0�(�!, ���()"�3���! ��)+ 2���0+) 2!�3( +�).

� �������!-��� �$+�!  ��3( +�� �"*�), #!� �)+ �+)�0�-�) �-+ ���!"&+ ��%$2-+ �� 



0�� + �+�!#��/� �� �%%� �  ��%�#!��0�. ��(� /��� �� #$+���! "���!� ���8) �##��/��

�� ���!"0� 2!� (3+��!� � �������!-��� �%0#��! �+ ) ��%$2� 2!�(0��! �+�$#��/� �� �%%� �

 ��%�#!��0� "�! ��0%+�! � �*���� �� � ��3� ���8�!� �##��/�� ��!� �+�$���!��� 2!� (3+��!�1.

3.2.1 ���
������� ����)� ��� ���%���

�+� ��* �� ���!"� '��!"� ���'%����� �)�  %���$)�)� �� �������!-�� ���+ ) ��!"�!+-+$�

�-+  ��2!��#��!&+ �� �"��%�3+��! ��� � 23� 2!�/����!"�3�  ��%�#!��0�. � � ��+�� �� 

Mach %*#- �)� micro−kernel ���!��"��+!"�� �� , ���0��! �*+� '��!"�  ������!8) �-+

� �"�3-+ �� 2!�(0��! �  ��%�#!����. ���0��+��! �! '��!"0� %�!�� �#$�� #!� �$��2� "�!

08�2� 2�2��0+-+ "�! #!� 0%�#�� �)� "�������)� �-+ � �"� &+ �%%� 2�+  %���!�$ "�+0+�

��-�*"�%%� ��!"�!+-+$�� #!� �!�  ����)�!;*��+�� � �"� 0�. �)+ � (3+) #!� �� ��-�*"�%%�

� �� �)+ 0��! � Unix Server.

	  ��2!��#��$� �� �������!-�� -��*��, �$�� �+�#") ��* 0+� ���(��* ��-�*"�%%�

��!"�!+-+$�� �� (� ��*�/��� ��/�%� ����/��� 2�2��0+-+. ���!, #!� �)+ ��!"�!+-+$�

�-+ 23� � ��+-+ ��)�!����!�()"� ) ��!�!�"� #����� �!�*2� /�8*2� ��  ��%�#!���2. �

�%�#"��� �)� ��!�!�"�� #������ [2][1]  ����)�$;�! 0%�#�� ���� (hardware flow control). ��)+

0"2��) �� %�!�� �#!"�3 � �������� Mach #!� �� �  ��%�#!��0� �� ��)�!����!�����, �

"&2!"�� 2!���$�!�)� �� �%�#"�� �)� ��!�!�"�� #������ 2�+  ������!;� �� � #"�"�!�0+�

��+�0%� "�! ���!���)"� +�  ����)�!�(�$ #!� +� ����0�� �� +� �)+ ��)�!����!��� ��.

��%!"�,  %���!�()"� ��+ �0��� �� �!"��−� ��+�, 0+� ��-�*"�%%� #!� hardware flow control

"�! 0��! �$���� �)+ 2 +��*�)�� +� ��)�!����!�3�� �)+ ��!�!�"� #����� �!�*2� /�8*2� ��

�) �0#!��) 2 +��� ���3�)�� �-+ 38�4Kbps. �� ��-�*"�%%� ��)�!����!�$ 23� ��!�%0�+

������ �)� ��!�!�"�� #������. �� ���� CTS (clear to send) �� �+*�  ��%�#!��� � +20���!

�� �� ���� RTS (ready to send) �� �%%� . � "�(�  ��%�#!���� �����$ +� ���$%�! 2�2��0+�

�*+� �+ �� ���� RTS �$+�! �+��#*. To ���� RTS ���+��#���!�$��! "�(� /��� �� ) � ��

�!�*2� �� ����%���) 8����+� �� ��+- *�!� (high watermark) "�! ���+�+��#���!�$��! *��+

�� �0#�(�� �)� � ��� �!�*2� #$+�! �!"�*���� ��* �� "��- *�!� (low watermark).

	 �$��2�� ����"���-+ ��* �)+ ��!�!�"� #����� �$+�! ��3#���+) "�! #$+���! �0�-

2!�"����. ���+ � #"�+��-(�3+ ��)+ � �� �!�*2� , ����"����� ��+- ��* 0+� � #"�"�!�0+�

�+- *�!� �� 0��! ��(�$, )  ��2!��#��$� �� � ��+� �� �%0#��! �)+ �$��2� ����"���-+

��* �)+ ��!�!�"� #�����, ��0%+�! ���� ��)+  ��2!��#��$� �� �������!-�� "�! �)+ '#�;�!

1��)+  ����� ��  %���$)�) ��)�!����!�()"� ���(��* �3+�%� ��%$2-+ �+��)� �� �+�!#��/�+��! ��)+
�+��) �� �%%� Host Interface Board "�(&� 2�+ 0��!  %���!)(�$ �3��)�� 2!���$�!�)� �+��)� (memory manager)
#!� �!� ��%$2�� �+��)� �� 2!"�3� �� �)%0#��/� 

2��)+ ���!"� /��) �)�  %���$)�)� ����!��()"� +� ��)�!����!)(�$ ) � �"� � 2!��3+2��)� �� �� 2$"� �
Ethernet, &��� +�  �����! ) 2 +��*�)�� ���!����0�-+  ��%�#!��&+ ��� 2$"� �. . �� �&� (� 0����� +�  %���!)(�$
"���!� ��-�*""�%� �+�$���!�� �� TCP, "��! �� 8�/�3#�! ��* �� �%�$�!� �)� ��#��$�� � ���.



��* �)+ "�������) �+���+�� #!� �$��2� 2�2��0+-+. �!� �)+ 08�2� 2�2��0+-+  �����! �!�

� �� �+���+�� ��)+ ���$� �!�0���+��! �! �!����!� #!� 08�2� 2�2��0+-+ "�! !"�+���!�3+��!

��3#���+� �%%� ��+�� �� �)+ $2!� ��!�� �� �)+ ���$� �!�0���+��!.

�!� +� ���/� �(�3+ �� ���'%����� �)� ��3#���+)� ����2��)� � �������!-��� ��)�!��−

��!�$ �)+3���� ���(���3 ��#0(� � "�! ��)�!����!�$ ��!�%0�+ �+���!� �0� �� "����3+ �)+

�$��2� �-+ ����"���-+ #!� +� �8��/�%$;���! 0��!, ) ��/�%�� �"�0%��) *%-+ �-+ �!����-+

�� 0���+��! ��* �� �������!�3��+� 2$"� �.

3.2.2 H ��%�	 ��� ����%���� 

� �������!-��� ��)�!����!�$ �)+ �+��) ��  ��%�#!��� ���+ ���$� �"��%�$��! #!� +�

�������!&��! �)+ �+��) ��  ��� �������� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� . �!� �)+ �+��)

� �� 2�+  �����! �3��)�� 2!���$�!�)� "�! 0��! ) 2!� ( +�!�2*�)�) �$+�! ��*% �) (�-�$�

����/���)). �! 2�"!����!"0� �/����#0� �� �+���3�()"�+ ��)�!����!�3+ �!� ��*% ���

2!� (3+��!�. ���*��, ���!2� ) �+��) � �� �$+�! �"0��!�� ��!(�*� ��%$2-+ �� � ��+�, )

���!"� �+��) �� 2!"�3� �+�!���!�$;���! ��)+ 2!��#��$� "�! 0��!  �����! ) 2 +��*�)�� �!

���8�!� �##��/�� "�! �+�#+-�)� ��* � �0� �!� 2!� (3+��!� +� #$+�+��! �-�$� ���0�'��) �� 

%�!�� �#!"�3. 	 "%��) � �������� ��  %���!�()"� #!� � �* �� �"��*  %���!�$ "�! �)+

�+�!���$�!�) �)� / �!"�� �+��)� �� �)%0#��/� � ���+ �&�� �-+ 2!� (3+��-+ �� �����).

3.2.3 �
���� �	 ��(��	�� ��� ����������%

� ���#������!���� �����$ +� ��)�!����!���! ��+ �������!-�� #!� +� �+���38�! �/����#0�

�� ��)�!����!�3+ �)+ %�!�� �#!"*�)�� �)� ���!��"��+!"�� �� �)%0#��/� . ���+ ���−

#������!��� ���0����! �!� '!'%!�(�")  ������!8)� (���!#��/���! �+�% �!"� ��� ��*��+�

"�/�%�!�) ) ���$� ���!%��'�+�! � +������!� #!� *%�� �!� %�!�� �#$�� �� �)%0#��/� . �!�

��+ 0%�#���)���(*�)��� �� �������!-��2�"!����)"�+��%0� �/����#0��� "�+� +����)

�-+ %�!�� �#!&+ �� �)%0#��/� "�! 2�$�+� + ��*�� � ����)� �� 2!"�3� �� �)%0#��/� .

���!, �!� �/����#� �$+�! )  %���$)�) �+*� ��%�3 ���#�������� ����#-#�3−"���+�%-��

(producer−consumer) *�� � ����#-#*� �$+�! �!� 2!��#��$� ���+ 0+�+  ��%�#!��� "�! �

"���+�%-��� �$+�! �!� 2!��#��$� ���+ �%%� "�! "�+� + ����) �-+ ����!"&+ ���8�-+ #!� +�

 %���!�3+ ���!'�$� ���"%�!��* (mutual exclusion) ��)+ ����) �-+ 2�2��0+-+. ��$�)�, ��

�!� �����*��+�� ����!"0� ���8�!�, #$+���! "�! �!� ��%�  %���$)�) �)��/*�-+ (semaphores).

	 �/����#� 2�$�+�! �)+ ����) �� �)%0#��/� #!� #��#��) ��!"�!+-+$� "�! �+��%%�#�

�)+ ���-+ ����83 2!��#��!&+ 2!�/����!"&+  ��%�#!��&+.


!� �%%) �/����#� �� 2�"!����)"�, �$+�! � ����%%)%�� ��%%��%��!���*� �!+�"-+. 	

�/����#� ��%%��%��!�;�! 23� �$+�"�� �! ���$�! �$+�! ���()"� �0+�! ��)+ �+��) �� �+*�



Matrix B

Host A Host B

HIB simulator HIB simulator

User thread User thread

Matrix B

Matrix A

pages
Replicated

Result

Lock variables

Matrix A

����� 3.2: ����(0�)�) �-+ �!+�"-+ "�! �-+ ����'%)�&+ ��)+ "�!+� �+��) �� �)%0#��/� 
#!� �)+ �/����#� ��%%��%��!����3 �!+�"-+.

 ��%�#!��� �%%� �+�$#��/� �-+ ��%$2-+ �+��)�  ����� + "�! ���+ �%%�+  ��%�#!���. �!

����'%)�0� ��!� ���$�� #$+�+��! ����!"0� ���8�!� 2�+ �����3+ +� �$+�! �� ��%$2�� �+��)� �!

���$�� 2!�(0�� + �+�$#��/�. ��)���!"�, ) ����(0�)�) �-+ ����'%)�&+ /�$+���! ��� �����

3.2. 	 �/����#� � �� 2�$�+�! *�! � �)%0#��/�� ���0��! 0+� !"�+���!)�!"* ���!'�%%�+

�"�0%��)� #!� �/����#0� "�!+*��)��)� �+��)�.

Remote paging

��)�!����!&+��� ��+ �������!-��  %���!�()"� �!� �/����#� �� ��!��0��! �)+ ����)

�)� �����"� ��0+)� �+��)� ��+ ���()"� �!"* �&�� �� � �������� 2!���$�!�)� !2�����

�+��)� (paging device). � "%���!"*� �&��� ���(�"� �)� �-+ ��%$2-+ �+��)� �� 2�+

��)�!����!�3+��! � �+� �$+�! � �"%)�*� 2$�"�� (hard disk) ��  ��%�#!���. 	 ���+!"�

�)� �����"� ��0+)� ���(�"� �)� ��%$2-+ �+��)�, ) ���$� ���!#��/���! �� ���!��*�����

%�����0��!�� ��� [24, 23], ��� ��!��0��! +� ��)�!����!�3�� �)+ �+��) ��  �*%�!�� 2!"�3� 

��+ 0+� ��!�%0�+ ��$��2� ��)+ !�����$� �)� !2����� �+��)�. 	 ���3�)�� �����0%��)�

��)+ �����"� ��0+) �+��) "�+�! ��%3 �%" ��!"� �!� �0��!� �/����#� #!� �� ���#���!"�

� ������� "�! !2!�$���� #!� �)+ �"�0%��) ��!�!�"&+ �/����#&+ �� ���!��3+ ��#�%� ����

�+��)�.



Disk

HIB simulator HIB simulator

Pager

Host A Host B

Swapped out
pages

����� 3.3: ����) �)� �����"� ��0+)� �+��)� ��+ ���()"� �!"*� �&��� (swap space).

��)+  %���$)�) �� 0#!+�, ��� %�!�� �#!"* �3��)�� Mach, )  ��2!��#��$� �� %�!−

�� �#!"�3 � ��������, �� �+�%��'�+�! +� ����/0��! �!� ��%$2�� �)� !2����� �+��)� ���+

2$�"� �������!�()"� &��� +� ��)�!����!�$ ��&��, �)+ 2!�(0�!�) �����"� ��0+) �+��). H

 ��2!��#��$� �� ��%!2�2!���!�!��� (pager) �"��%�$��! "�(� /��� �� ) 2!�(0�!�) �%�3(��)

�+��) �� � �������� 8�������! �� "��- *�!� �� 0��! (0��! � 2!���!�!���� �)� �+��)�.

�! ��%$2�� �� ����/0��+��! ���+ ���()"� �!"* �&�� �$+�! � �0� �� 0�� + ������$+�!

#!� ��#�%� ���+!"* 2!���)�� �+�+��#0�. � �������!)�0+�� ��%!2�2!���!�!���� #+-�$;�!

�)+ 2!�(0�!�) �����"� ��0+) �+��) ��� �3��)�� �� �)%0#��/� "�! ��0%+�! �!� ��%$2��

�� ��0��! +� ����/��(�3+ ���+ ���()"� �!"* �&��, ��)+ �����"� ��0+) �+��). �!�

"�(� ��%$2� �+��)� �� �����0%%���!, �+)���&+���! �!� 2��� �� "���� ��+ "*�'� "�!

�)+ �����"� ��0+) ��%$2� ��)+ ���$� 0��! ���()"� ��$. 	 ������%� �-+ ��%$2-+ #$+���!

�"��%&+��� �����"� ��0+�� �##��/0�. �+�$���!�� ) �+�"�)�) �-+ ��%$2-+ #$+���! ��

�����"� ��0+�� �+�#+&��!�. ���+ ) 2!�(0�!�) �)%�−�+��) �8�+�%)(�$, ��)�!����!�$��! �

�"%)�*� 2$�"�� �� � ��������.

��(� ��%$2� �+��)� 0��! �0#�(�� 8192 bytes. � �* �)��$+�! *�! #!� �)+ ������%� �)�

���!�;�+��! 2048 �����"� ��0+�� �##��/0�. ��(� �����"� ��0+) �##��/� �����0%%���!

��+ 0+� ��"0�� �� ���!0��! �� 2�2��0+� "�! �)+ 2!�3( +�) ��)+ ���$� �##��/�+��!. �!�

�)+ ������%� *�-�, 2�2��0+-+ �� #��/�+��! �� � +��*��+�� (0��!� �+��)� ���!�;���!

+� 80�� �� �*+� �)+ ���!"� 2!�3( +�) "�! �� �0#�(�� �-+ 2�2��0+-+ �� (� ������%�3+.

�!� +� �8�%�$4� �� �� (�) �+�#"�$�) "*���� �-+ 8��-�!��&+ �����"� ��0+-+ �##��/&+ �

�������!-��� �������!�()"� &��� +�  ����)�$;�! �+��%0� ������%�� �)+ ���-+ ��#0(� �



��%$2�� �+��)�. 
!� �0��!� ���+!"� ��!&+�! ��+ ��!(�* �-+ ����/��*��+-+ 2�2��0+-+ "�!

��!�;�! �� �!� ���+!"0� DMA �� ���0�� + �%%� � ������� 2!��3+2��)�  ��%�#!��&+3.

	 ���+!"� �)� ����)� �)� �����"� ��0+)� �+��)� #!� ���(�"� �) �-+ �+�+��#&+

��%$2-+ �� � �������� �� � +2 ���* �� �)+  ������!8) �-+ �����"� ��0+-+ �+�#+&��-+

��* ��+ �)%0#��/� ���0��! �)+ 2 +��*�)�� '�%�$-�)� �)� ��*"�!�)� �� � ��������

2!���$�!�)� �)� !2����� �+��)�.

3� �)%0#��/�� �� ���0��!  ������!8) #!� DMA.





#��$
��� 4

&�'
��(%
	 �����%��)	 ��%��	

	 '!'%!�(�")  ������!8)� ���!%��'�+�! *%�� �"�$+�� �!� �� �$+�� �� ���!�;�+��! &���

+� ���0����! ���+ ���#������!��� 0+� �%���� ���!'�%%�+ 2!��3+2��)� �� �� 2$"� � �� 

�)%0#��/� �8!���!&+��� �� �*���+� �� ����"�)�!��!"� �� . �� ��&�� �0��� �� "�/�%�$� 

�/��� �)+  ������!8) �-+ ����!"&+ ���8�-+. ���!#��/�+��! ���!� 2!�/����!"�$ ��*��!

 %���$)�)�, �+�%�#� �� �)+  ������!8) �� ��� ���0����! ��* �� %�!�� �#!"* �3��)��

"�! ��+ ���8��#����. ��)+ � +0��!� ���!#��/���! 0+� �3+�%� ��* ��!"� �!"0� 2!�2!"��$��

�� �$+�! �����$�)��� #!� �)+  ������!8) �%%-+  ��� ��)���-+ �� %�!�� �#!"�3 (�.�

2!���$�!�)� �+��)�).

4.1 *����
� ��$)�� 

� �)%0#��/�� � ���0��! 0+� �3+�%� ��* ����!"0� ���8�!� ( ���+*�)�� 2.2.2) �! ���$��

�"2$2�+��! ��)�!����!&+��� �� � �!2!"�3� "����-�)�0� �� �$+�"� 4.1.

Operation Address
Fetch and Store 7FE0008
Fetch and Add 7FE0009

Compare and Swap 7FE000A
Remote Fetch 7FE000B

�$+�"�� 4.1: .!� (3+��!� �-+ �!2!"&+ "����-�)�&+ 0"2��)� ����!"&+ ���8�-+.

�!� "�(� ����!"� ���8)  �����! 0+�� 2!�/����!"*� "����-�)��� "�!+*� #!� *%�� �!�

2!��#��$�� �� �"��%�3+��! ���+  ��%�#!���. E��!, ) 0"2��) �-+ ����!"&+ ���8�-+ ��0��!

+� �8��/�%$;�! *�! #$+�+��! *%�� �! ������%���!� ��� � �!2!"�3� "����-�)�0� ��* �)+ $2!�
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2!��#��$� ����!"�, �-�$� +�  �����! ���$��-�) 2!�"���� ��* "���!� �%%) 2!��#��$�. �!

����!"0� ���8�!� �����3+ +� #$+� + �� ���!�2����� 2!�3( +�) �)� "�!+�� �+��)� ��"�$ )

��%$2� ��)+ ���$� �+�"�! +� �)+ 0��! "���!� �+�$#��/�.

	 '!'%!�(�") ��$;�! ��+ �3�� �)� ����!"�� ����'%)��� (atomic variable) "�! ��!��0��!

�*+� �� �0��!� �3�� ����'%)�0� +� �"��%�3+��! ����!"0� ���8�!�. �! ����!"0� ����'%)�0�

�+��$(�+��! 2 +��!"� (dynamically allocated) ��* �� �3��)�� 2!���$�!�)� �+��)�, �� ���$�

��!��0��! �+�(��) �+��)� �� ��%$2�� #!� �!� ���$�� �8��/�%$;�! *�! 2�+ ���"��3+ �+�$#��/�.

E��!, ) '!'%!�(�")  ������!8)�, ��!+ 8�"!+���! �)+ ����!"� ���8), ��0��! +� �8��/�%$��!

*�! ) ����!"� ���8) #$+���! �� ��%$2� �+��)� �� 2�+ 0��! �+�$#��/�. 	 %3�) �� 

�"�%� (�$��! �$+�! *�! ��&�� �" �&+�+��! �� �+�$#��/� "�! � "*�'�� �� (0%�! +� "�+�!

�)+ ����!"� ���8) "���� �)+ ���"%�!��!"� " �!*�)�� �)� ��%$2��. ��(&� %�!�*+, 2�+ �$+�!

2 +��*+ +� #$+�+��! ����!"0� ���8�!� �*+��� ������%���!� �� ���!"��+��)"�! �+�#"���!"�

"���!�� 2!��#��$�� (� ��0��! +� "�+� + �����"� ��0+��, ) ��%!�!"� �� ��!%0��)"� 2�+

���!��$;�! �)+ ��*2��) �� � ��������. ��) '!'%!�#��/$�  �����! �%#*�!(��� � ���$��

�8��/�%$;�! ���(��* ��!(�* �����"� ��0+-+ ������%���-+ (O�1�), *��+ ��%%0� 2!��#��$��

� +�#-+$;�+��! +� ������%��� + ���"%�!��!"� �!� ����!"� ����'%)�� [26]. O �%#*�!(���

� �*� (MCS lock) ��)�!����!�$ �!� %$��� �� *%� � �� � "*�'� � �� (0%� + +� "�+� +

���"%�!��!"� ����) �)� $2!�� ����'%)���. 	 %$��� �$+�! ������%��!�) ��* *%� � �� �

"*�'� � "�! ) �����"� ��0+) �����0%��) �� #$+���! �/��� �)+ �!��#-#� ��)+ %$���.

��(� "*�'�� �� �!��#�! ��+ �� �* �� ��)+ %$��� ���!�0+�! #!� +� ����! �)+ ���"%�!��!"�

��*�'��) �"��%&+��� ���+�%)��!"0� ������%���!� �� ���!"� 2!�3( +�) �+��)� (busy

waiting). O "������ �� 2!"�!&����� ���"%�!��!"�� ��*�'��)� �$+�!  ��3( +�� #!� +�

����'!'���! �� 2!"�$-�� ���"%�!��!"�� ����)� ���+ ��*��+� "*�'� �)� %$����. ��* *��

��� �$+�! #+-��*, 2�+  �����! �3��)�� �� +� �����$ +� �"��%�$ ����!"0� ���8�!� �� ��%$2�

�+��)� �� 2!�(0��! �� �*���+�, ��%%� �+�$#��/�.

�� '����� �"�0%��)� �!�� ����!"�� ���8)� �$+�! �� �"*%� (�:

� #$+���! �##��/� ���+ �!2!"* "����-�)�� �)� ����!"�� ���8)� �� ��%���0� �)�

����!"�� ���8)�·

� #$+���! �!� ‘‘2�"!����!"�’’ �##��/� ��)+ 2!�3( +�) ��)+ ���$� (� #$+�! ) ����!"�

���8). 	 �##��/� � �� 2�+ #$+���!, �%%� � �"��*� �)� �$+�! +� #$+�! ) ����/��� �)�

/ �!"�� 2!�3( +�)� ���  ���3��)�� 2!��3+2��)� ��  ��%�#!��� �� ��+ �)%0#��/�

"�! �� �*���+� +� #$+�! 0%�#��� �)� �������$�� �� ���0��! �� �3��)��·

� ��%!"�, #$+���! �!� �+�#+-�) ��* �)+ 2!�3( +�) �)� ����!"�� ���8)�. ���+ ) ���8)

�)� �+�#+-�)� ��%�!&��!, 0�� �� �8��/�%$��! *�! 0��! #$+�! ) ����!"� ���8).



��-� �+�/0����! "�! ��)+  ���+*�)�� 2.2.2, 2�+ �8��/�%$;���! *�! �! �+�#+&��!� ���+

�)%0#��/� � �����3+ +� �%�"%)�-(�3+ ��!+ ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� (	�7) ����! ��+

0%�#�� �� 2!�3%� . ���! ) ��%� ��$� �+��%� "�(� ����!"�� ���8)�, �� �$+�! ) �+�#+-�)

��0��! +� �+�!���-�!���$ �� ��/�%� ��*�� &��� +� �8��/�%$;���! ) ����!"*�)��.

4.1.1 �
����	�	 �� 

%��� ����%���� 

�! ���^��(0��!� �"�0%��)� �-+ ����!"&+ ���8�-+ �8��/�%$;�+��! �%��-�, �+ � �0� �"��−

%�3+��! ��� ���!'�%%�+ �� � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � ��������.

���! �!�  %���$)�) �-+ ����!"&+ ���8�-+ 0#!+� �� "%���!� � ��������. �!� �� �"��*

� �* ���"��()"� �� �3+�%� �-+ "%���-+ � �������� �� %�!�� �#!"�3 � �������� Mach.

��(� "%��) � �������� ��$�+�! ��+ ��$����� 0+�+ 2�$"�) �� �!� ����!"� ����'%)�� "�! ��+

��%���0� �)� ����!"�� ���8)�. 
0�� ��� ���!'�%%�+ �� � ��+� �����3�� +� �%0#�� ��

�!� 2!�"��0� �8��/�%$;�+��� �)+ �"�0%��) �� � +*%� �-+ ������%���-+ ��)+ ����!"�

����'%)��. � 0%�#��� �)� �������$�� �)� 2!�3( +�)� �)� ����!"�� ����'%)��� #$+���!

� �*���� ��* �� %�!�� �#!"* �3��)��, �� �)+ 2�"!����!"� �##��/� �� #$+���! ��� 2�3����

'��� 0"2��)� �-+ ����!"&+ ���8�-+. �� ���$��-�) %�(� �, �� �3��)�� ���"�%�$ 2!�"���

�)� 2!��#��$�� (segmentation fault). �� '��!"* ��!�+0"�)�� �)�  %���$)�)� �-+ ����!"&+

���8�-+ �� "%���!� � �������� �$+�! �� ��#�%� "*���� �"�0%���� �� �. 
� �������!� �� 

0#!+�+ ��� %�!�� �#!"* �3��)�� Mach  ��%�#$��)"� *�! �� "*���� �"�0%��)� �!�� "%��)�

� �������� �-�$� "&2!"� (null system call) �$+�! 6.7 �secs. ���*�� #!� +� ����0�� �� +�

�8��/�%$�� �� �)+ ��/�%� �"�0%��) �-+ ����!"&+ ���8�-+ "�! �-+ �+�#+&��-+ �$�����

�+�#"���0+�! +� �!�  %���!��� �� ��+ "%���!� � ��������.

� �*� � ���!��!��*� ���"3���! #!��$ ) ���2$��) �� �)%0#��/� � 2�+ �8��/�%$;�!

*�! (� �"��%�3+��! �! �+�#+&��!� �+�*� �-+ ���+!"&+ ��$-+ �� "�(��$;�! )  %���$)�) �� 

TURBOchannel . ���! �+ "���!� �+�#+-�) 2!�"���$ �$����� �+�#"���0+�! +� 2!���!�!���3��

�)+ 2!�"��� �� (� ���"�%0��! � �%�#"��� �� TURBOchannel "�! � �*+�� ��/�%�� ��*���

#!� +� �� "�+� �� � �* ��� %�!�� �#!"* �3��)��Mach, �$+�! +� '�!�"*����� ��� ���!'�%%�+

�"�0%��)� �� � ��+�. ���+ � ��+� �*+�, �����3�� +� 2!���!�!���3�� �!� 2!�"��0� �� 

���"3��� + ��* ��+ �%�#"�� �� TURBOchannel "�! +� ��!���04� �� �� ����0%���� �0�-

�� �!2!"�3 "����-�)�� �+�#+-�)�. � �*� � ���!��!��*� ��!'��3+�! "��� ��%3 �� "*����

*%-+ �-+ ����!"&+ ���8�-+ "�! *%-+ �-+ �+�#+&��-+ �� � ��������, �+& �� �*���+�

2�+ �����3�� �!� +� �"��%�3�� �+�#+&��!� ��* �)+ "�!+� �+��) �� � �������� �� ��%0�

�+��%0� load �%%� �$����� �+�#"���0+�! +� �"��%0�� �� "%��) � ��������.



4.1.2 �
����	�	 �� 
���
� PAL

�!� �)+ ���!��"��+!"� �� ���8��#���� Alpha AXP,  �����! 0+�� ��!�%0�+ ��*��� #!�

+� �����3�� +� �8��/�%$�� �� �)+ �"�0%��)� ����!"&+ ���8�-+. � �*� �$+�! �� �)+

����) "&2!"� Pal �� ���$� �� ����"�)�!��!"� ���!#��/�+��! ��)+  ���+*�)�� 2.4. ��

���!'�%%�+ �"�0%��)� �� "&2!"� Pal ��� �8��/�%$;�! ��* �*+� �� �)+ ����!"*�)�� �)�

�"�%� ($�� �-+ �+��%&+ �� ���!��3+��! #!� �)+ 0"2��) �!�� ����!"�� ���8)�. ���*�� ���

���!'�%%�+ �� "&2!"� Pal 2�+ 0�� �� �)+ 2 +��*�)�� +� ��!�!���3�� %�() �� ���$��-�)

�� ) ‘‘2�"!����!"�’’ �##��/� ��)+ 2!�3( +�) �)� ����!"�� ����'%)��� ����3��!. ���! (�

��0��! � 0%�#��� �)� 2!�3( +�)� +� #$+�! 08- ��* �� ���!'�%%�+ �"�0%��)� �� "&2!"� Pal.

�!� �� �"��* � �* ) ����!"� ����'%)�� 0��! �)+ ����"��- 2���:

union atomic {

double_data_t atomic_variable;

struct {

data_t address_checker;

data_t real_address;

} item ;

};

� �)%0#��/�� "�+�! ������%���!� �� ����'%)�0� ��#0(� � ������-+ bytes �*+�, "�!

0��! � �3��� data t �$+�! ��#0(� � ������-+ bytes "�! �+�!���!��$ ���+ �3�� integer �)�

#%&���� ���#������!���3 C. � �3��� �)� ����'%)��� atomic variable �)� 2���� �)� ����!"��

����'%)��� �$+�! ��#0(� � �"�& bytes (�3��� long #!� �� �  ��%�#!��0� ���) "�! � �"��*� �� 

�$+�! +� ��� �8��/�%$;�! *�! "�(� ����!"� ����'%)�� (� �+��$(���! ��)+ $2!� ��%$2� �+��)�.

�!� +� #$+�! � 0%�#��� �)� �������$�� �)� 2!�3( +�)� �)� ����!"�� ����'%)��� #$+���! �!�

�##��/� ��)+ 2!�3( +�) �)� ����'%)��� address checker, "�! �0�- � ��� �)� 2�"!����!"��

�##��/�� �%0#����! ) �������$� �)� ��%$2�� "�! ) 2 +��*�)�� �����0%��)� �)�. �+ 2�+

 �����! �/�%�� "��� �)+ 2�"!����!"� � �� �����0%��), #$+���! ) ����'��) ��� ���!'�%%�+

�"�0%��)� �� "&2!"� Pal.

� "&2!"�� Pal 2�+ 0��! ��#�%� "*���� �"�0%��)�. ��* �������!� �� 0#!+�+ ��� �

 ��%�#!��0� �� ��)�!����!�����,  ��%�#$��)"� *�! �� "*���� ����'��)� "�! ��!����/��



��* �� ���!'�%%�+ �"�0%��)� "&2!"� Pal �$+�! 15 �� 20 "3"%�! �� ���8��#����1. � �*

����/��;���! �� ���$�� 100 �� 130 ns #!� "3"%� ��%�#!�3 150 MHz. ��$�)�, � "&2!"��

Pal �� �/��� �)+  ������!8) �-+ ����!"&+ ���8�-+ �$+�! �+�8���)��� ��* �� %�!�� �#!"*

�3��)��. ��)+  %���$)�� ��� 2�"!������ ��+ $2!� "&2!"� "�! #!� �� %�!�� �#!"* �3��)��

Mach �%%� "�! #!� �� %�!�� �#!"* �3��)�� Digital Unix. ���*��, �� ��!�+0"�)�� �� "&2!"�

Pal �$+�! *�! �����$ +� ��)�!����!)(�$ �*+� ��� � ���8��#���0� Alpha AXP. �"*�), 2�+

�����3�� +� ��)�!����!��� �� "&2!"� Pal, �+ 2�+ �����3�� +� �8��/�%$�� �� �)+ �"�0%��)

�-+ �+�#+&��-+ �-�$� +�  �����! ���$��-�) 2!�"���� ��* ��+ �%�#"�� �� 2!�3%� . �+

���"34�! 2!�"���"��� �)+ 2!��"�!� �!�� �+�#+-�)��� �"��%�$��! �� ���!'�%%�+ �"�0%��)�

"&2!"� Pal, � ���8��#����� 2�+ (� ����0��! ���0 +� �8 �)������! �)+ 2!�"��� "�! 2�+ (�

����0��! +� � +��$��!.

��� ��-�*� �� �� �)%0#��/� �, �! ���!"0� �+�#+&��!� �8��/�%$;���! *�! �����3+

+� �"��%����3+ �0�� ��� ���+!"� ���!(&�!� �� "�(��$;�! � �%�#"��� �� 2!�3%� �� 

TURBOchannel. � �* #!��$ 2�+ 0��!  %���!)(�$ ) 2 +��*�)�� 3���8)� �+�!#��/-+ �-+

���!"&+ ��%$2-+ �+��)�. �� ������+- ����"�)�!��!"*, �� � +2 ���* �� �)+ "���%%)%)

 %���$)�) �-+ �+�#+&��-+ &��� +� ��!���0/� + ��0�-� ��+ 0%�#�� ���+ ���8��#����, ���

��!��0��! +�  %���!��� �� �!� ����!"0� ���8�!� �%%� "�! �!� �+�#+&��!�, �� "&2!"� Pal.

�8��/�%$;�+��� *�! �! ���!"0� �+�#+&��!� (� �$+�! ��+�� ��!� ��$� �����3�� +� �!�

�"��%0�� �� �� ��/�%�!� ���+ "&2!"� Pal. ��! �� ��$� ���2!� 0"2��)� �!� ����!"�� ���8)�

�����3+ +� �"��%����3+ �� ���!'�%%�+ Pal. �&�� *�-�, ) ��%� ��$� �+�#+-�) (�+ 2�+

#$+���! ��)+ ���!"� �+��)) 2�+ ��!���0/�! �� �-��* ����0%����. �� �-��* ����0%����

(� �� ���� �� "�+�+��� ���+�%)��!"0� ������%���!� (polling) ���+ �!2!"* "����-�)��

"�������)�. ���+ �� ��2$� �� "�(��$;�! *�! 0��! 0�(�! �� ����0%���� ��(�$, �����3��

+� ���� �� �� ����0%���� "�+�+��� �!� �+�#+-�) ��* ��+ "����-�)�� �� "���� ��

����0%����. �%�� �! ������+- �+�#+&��!� �$+�! ���!"0� "�! �����3+ +� �"��%����3+ ��

��/�%�!� ��� ���!'�%%�+ �� "&2!"� Pal. ��-� ����+�/0�()"�, �� "*���� �"�0%��)� "&2!"�

Pal �$+�! ��%3 �!"�* "�! 2�+ ��!'��3+�! �� "*���� �-+ �����"� ��0+-+ �+�#+&��-+, "�(&�

�� "�(� ���$��-�) � ���8��#����� ��0��! +� ���!�0+�! �� ����0%���� �)� ���8)�.

	  %���$)�) *�-�, �-+ �� �!+&+ 0"2��)� ����!"&+ ���8�-+ 2�+ �����$ +� #$+�! �� 16

�*+��+��%0�"&2!"�Pal2. �!� ���"��*� �*, 0����� +�'��(�$ ��*���&��� +��8��/�%$�� ��

�)+ 2 +��*�)�� �"�0%��)� ���!��*���-+ �+��%&+ ��� ���!'�%%�+ �"�0%��)� "&2!"� Pal. 	

$2!� ) ���2$��) �� ���!'�%%�+��� � ��3 0��! ���'%04�! "�!  �����! 2���� �0+� 0+� �+!�$�

1	 �0��)�) 2�+ �$+�! �"�!'�� #!��$ �8������! ��* ��+ ��*+� �� (� "�+�! � ���8��#����� +� ‘‘�2�!���!’’ �)+
pipeline.

2��)+ ���#���!"*�)��, �! ����!��� �+��%0� �� �����3+ +� �"��%����3+ �$+�! ��%3 %!#*����� ���!2� �
���8��#����� �"��%�$ 2 �+��%0� �� �*���+� (dual issue) �%%� "�! %*#- ���!��!��&+ �� (0��! �� ���!'�%%�+
�"�0%��)� "&2!"� Pal.



����� �+��)�, �� ��)�!����!�$��! #!� � �* �� �"��*. �!� �)+ ���!��� �)� �+��)� � ���

�$���� #+-��� �*+� �)+ 2!�3( +�) ��* *�� 8�"!+�3�� "�! �� �0#�(�� �� "���%��'�+�,

�+& #!� +� �����3�� +� �)+ ��)�!����!��� �� "�! ���$� (� 0����� +� 80�� �� "�! ��!�

������� �)� ��)�!����!�3+��! ��* �!� �%%�� �� �$+�� �� "&2!"� Pal. K��! �0��!� '0'�!�,

���^��(0��! �)+ 3���8) �� �)#�$� "&2!"�.

���! 0����� +� ����0�� �� +� ��)�!����!��� �� �%%�� ��%$2�� �+��)� #!� ��+ $2!�

�"��*. ��-� �! �+��%0� 2!�"%�2-�)� ��  ����)�$;�! � ���8��#����� Alpha 2�+ ���

��0�����+ +� ��)�!����!��� �� ���!�2����� ��%$2� �+��)� "�! '0'�!� (� 0����� +�

80�� �� �" �-+ ����0�-+ �)+ / �!"� 2!�3( +�) �-+ ��%$2-+ � �&+. �� ��*'%)�� *�-�

%3()"� �8!���!&+��� 0+� ����"�)�!��!"* ��  �����! ��� ���!'�%%�+ �"�0%��)� "&2!"� Pal.

��� ���!'�%%�+ �� "&2!"� Pal  ����)�$;���! ) �!2!"� �+��%� hw rei, ) ���$� ��!��0��! �)+

����'��) ��* ���!'�%%�+ �"�0%��)� Pal ��� "�+�+!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)� �%%� �"*�),

�����$ +� � ����!/��(�$ "�! ��+ ��%� �+��%� 2!�"%�2-�)�, ��-���!"� �� ���!'�%%�+���

Pal. ���!, �+ '�%� �� ���+ �!2!"* "����-�)�� �� "�(��$;�! �)+ !2���� 2!�3( +�) �)�

��*��+)� �+��%�� �� (� �"��%����$ (VPC internal register), �)+ 2!�3( +�) ��)+ ���$� 0�� ��

��+ 2!"* ��� "&2!"� Pal, �����3�� +� �"��%0�� �� ���!��*����� �+��%0� ��� ���!'�%%�+ Pal.


� �� �0�+���� � �* �����3�� ��%!"� +� �"��%0�� �� ��+ 2!"* ��� Pal "&2!"� 2����3�+���

���!"0� ��%$2�� �� � ��+�, �+& ��� ���!�;���! �*+� �!� �� �$+� Pal �� (� �"��%�$ �)

2!�"%�2-�) ��� 2!�3( +�) �� (� ��$�+�! ��+ *�!���. 	 �� �$+� � �� (� ��0��! +� �+�"�!

��� �3+�%� �-+ �� �!+&+ �� 0�� + 2!"�$-�� +� �"��%�3+��! �*+� ��* �� ���!'�%%�+ �� 

� ��+�, &��� +� �8��/�%$�� �� �)+ ��/�%� ����) �)�. ������0��!�� #!� �)+ � #"�"�!�0+)

 %���$)�)  ����� + ��� ������)�� �.

4.1.3 �����%��)	 ����	�$��� ���� 
���
� Pal

� ������� ��  ����)�$;� + "&2!"� Pal (� 0�� + ���*��!� %�!�� �#!"*�)��) 0�� + �)+

2 +��*�)��  %���$)�)� ����!"&+ ���8�-+ ��* �� ���!'�%%�+ �� �����) (user space) �-�$�

�)+ �+�#") �����'�%�� �� %�!�� �#!"�3 � ��������, *�-� ���!#��/)"� ��)+ ���)#�3��+)

 ���+*�)��. ��$�)�, �� ��%%0� ���!��&��!� �$+�! �)��+�!"* +� ���/3#� �� �� ��!�%0�+

"*���� �-+ "%���-+ � ��������, *��+ �� "*���� �� ����(0�� + �$+�! ��%3 ��#�%3���� ��*

�� "*���� �"�0%��)� �-+ ����!"&+ ���8�-+ ��* �� hardware.

�� � ������� �� 2�+ 0�� �� ���!'�%%�+ ���#������!���3 �+�$���!�� �� �� ���!'�%%�+

�"�0%��)� "&2!"� Pal �����3�� �+�%%�"�!"� +�  %���!��� �� 0+� ��-�*"�%%� �+�����

���+ � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � �������� "�! ��!� 2!��#��$�� �� �����), &��� +� �$+�!

2 +��� ) �"�0%��) ��)���-+ 2!��#��!&+ �-�$� 2!�"��0� ��* �� %�!�� �#!"* �3��)�� �+&

�� �*���+� 2�+ (� ��!'��3+�! �!� 2!��#��$�� � �0� �� ��#�%� "*����. �+� �0��!� ��-�*"�%%�



���� �$���+ #!� ��&�) /��� �! Jan Elder, JimLipkis "�! Edith Schonberg [16]. �� ��-�*"�%%�

� �*, �����()"� ���!"� #!� +� ��!��0��! �)+ ��/�%� �"�0%��) "�$�!�-+ ��)���-+ (critical

sections) �� "&2!"� �-+ 2!��#��!&+ (�.� ��/�%� �����0%��) �� "�!+0� 2��0� ����83 2

2!��#��!&+), �%%� �8��/�%$;�! "�! �)+ 2 +��*�)��  ������!8)� ����!"&+ ���8�-+ ��*

"%���!� 2!��#��!&+ �� �����). 	 %3�) �� �����$+���! �$+�! ) �"*%� ():

� � ��+�� �� %�!�� �#!"�3 � �������� (� ��0��! +� 2!���!��;���! �� "�(� 2!��#��$�,

�� (� (0%�! +� �"��%0��! ����� �� "&2!"� �)� ����!"�, ��%$2�(��) �+��)� &��� +� �����3+

+� �+��%%��� + �)+3����. 	 2!��#��$� �� (� ��0��! +� �"��%0��! "���!� ����!"� ���8) (�

��0��! +� �+)���&+�! ��+ � ��+� (�0�- �!�� �)��$�� (flag) �)� "�!+�� �+��)� ) *�! (0%�! +�

�"��%����$ �-�$� 2!�"��0�. �� �3��)�� �*��, (� ��!��0��! ��)+ 2!��#��$� +� �"��%�$��! #!�

*�� ���+!"* 2!���)�� (0%�!, �-�$� +� ��+�! ��+ 0%�#�� �)� CPU. �� ���+!"* � �* 2!���)��

2�+ �����$ +� �$+�! ����!*�!��� "�! � +�(-� �$+�! �0��! �)+ ��*��+) 2!�"��� �� ��%�#!�3

(clock interrupt).

���+ �� %�!�� �#!"* �3��)�� 2�! *�! ) 2!��#��$� 0��! �8�+�%���! �� ���+!"* *�!� #!�

� +��*��+) �"�0%��) �-�$� 2!�"���, (� (0��! �!� 2�3���) �)��$� �� (� �+)���&+�! �)+

2!��#��$� *�! 2�+ �����$ +� "���� �%%� �)+ CPU. �! 2!��#��$�� �� (0%� + +� �"�%� (�3+

� �* �� ��-�*"�%%� (� ��0��! +� �%0#�� +, ��� "�$�!�� �)��$� �� "&2!"� �� �, �+ ��

%�!�� �#!"* �3��)�� �� � 0��! 2!�"*4�! (%*#- �8�+�%)�)� �� ���+!"�3 ��$� ) "�! (�

��0��! +� /��+�$;� + +� ���2����3� + �� %�!�� �#!"* �3��)��. �!� �� �"��* � �* (�

 �����! �!� �!2!"� "%��) � �������� (yield) �� (� �%%�;�! �)+ ��0�� �� 2!��#��$� �� 

� ��������. �+ ) �"�%� ($� �-+ �+��%&+ �����$ +� ���+�%)/(�$ �-�$� +� 2)�!� �#�$��!

��*'%)��, ) 2!��#��$� �����$ +� ���+�%�'�! �� '����� ��#*����.

�+ ) 2!��#��$� 2�+ ‘‘� ����/-(�$’’, �� %�!�� �#!"* �3��)�� (� 2!�"*���! �)+ �"�0%��)

�)� 2!��#��$��. 	 2!�"��� (� �����$ +� #$+���! ��0�-� � ���� ��* �)+ ����2� ���+!"�3

2!��������� $�� �� �)+ ���!��*���� ��#�  ����)�!;*��+) ����!"� ���8). �+ ) 2!��#��$�

�� �$�� ��+ 0%�#�� �)� CPU 2�+ 0��! ��%�!&��! �"*��, �� %�!�� �#!"* �3��)�� 2�+

�8��/�%$;�! �)+ ��(*�)�� �-+ �����%�����-+ �)�.

	 %3�) � �� ��� ��!��0��! +� �"��%�3�� ����!"� ������� �� ���#������*� ��� �-�$�

+� ���!�;���! +� #$+�! "���!� "%��) � ��������. 	 !20� ��)�$;���! ��� #�#�+*� *�!

�� %�!�� �#!"* �3��)�� ‘‘���!���3���!’’ �!� 2!��#��$�� �� �����) "�! �� � ��!��0��! (��

���^��(0��!�) +� "������ + ��+ 0%�#�� �� ���8��#���� #!� *�� ���+!"* 2!���)�� �$+�!

�����$�)��. ��*'%)�� ���� �!�;���!, �+ "���!� ‘‘"�"�’’ 2!��#��$� (�%���! +� 2����3��!

��+ ���8��#���� #!� ��#�%� ���+!"* 2!���)�� (�.�., %*#- ���#������!��!"�3 %�(� �). �+

*�-� �����3�� +� �8��/�%$�� �� �+- /��#�� #!� ��+ ��*+� �"�0%��)� �-+ ����!"&+

���8�-+, �����3�� +� ��$�� �� "���%%)%� ��+ �0#!��� ��!����*��+� ��*+� �"�0%��)�



�!�� 2!��#��$�� �-�$� 2!�"��0�. �� %�!�� �#!"* �3��)�� �����$ +� ��!'�%%�! ��%!�!"�

2!"�!��3+)� #!� �)+ ����) �� ���8��#���� ��!&+�+��� �)+ �������!*�)�� *�-+ 2!��#��!&+

"�+� + ����) �� ‘‘2!"�!&�����’’ �"�0%��)� �-�$� 2!�"���.

	 %3�) � �� 0��! �� �%��+0"�)�� *�! 2�+ ���!�;���! "���!� �!2!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)�

�+��%&+ (�.� "&2!"� Pal) #!� +�  %���!)(�$, "�! "��� � +0��!� �$+�! �+�8���)�) ��* ��+

���8��#����. �� �*���+� �� "*���� �� ����(0��! �$+�! �%��!���. ���!��3+��! �*+� %$#��

��%$2�� �+��)� #!� +� 2!���!��;�+��! �� �!� 2!��#��$�� �� �����) "�! �!� ���0�'��) ���+

"&2!"� �� scheduler �� %�!�� �#!"�3 � ��������, &��� +� �%0#��! �+ �!� 2!��#��$� 0��!

;)����! +� �"��%�$��! �-�$� 2!�"��0� (0%�#��� �!�� (0�)� �+��)�) "�! +� �%0#��! �+ "���!�

2!��#��$� 0��! 8�������! �� �0#!��� ��!����*��+� ���+!"* *�!� �2!�%%�!��)� �"�0%��)�.

���*��, ���!��$ �%%�#� �� � ��+� �� %�!�� �#!"�3 � �������� "�! � #"�"�!�0+� �� 

���+�2����%�#)�� �-+ 2!��#��!&+ (scheduler) "�! ��� ��*�'��) ���+ �)#�$� "&2!"� �� .

�!� �)+ ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� , �����3�� +� ��$�� �� �0#!��� ��!����*��+�

��*+� �"�0%��)� #!� "�(� ����!"� ���8), � ���$�� �$+�! � +���)�) �� ��!(��3 �-+ "*�'-+

�� 2!"�3� . � ��!(�*� �-+ "*�'-+ �� 2!"�3� 2�+ ����'�%%���! 2 +��!"�.

4.1.4 ���
���	 �	 �
���	 �����
�� ��$)��� �� �����
� $

�� ����	�$���

� �������	
� � 2!�(0��! 0+� �3+�%� "����-�)�&+ #!� �)+ 0"2��) �-+ ����!"&+ ���8�-+.

� �* � +���#���! �)+ �+�#") #!� ����!"� �"�0%��) �-+ ������%���-+ ��� � �!2!"�3�

"����-�)�0� 0"2��)� ����!"&+ ���8�-+. 	 ���!��"��+!"� �� Flash [19] ��)�!����!�$ #!�

��+ �"��* � �* 2!�/����!"* �3+�%� "����-�)�&+ #!� "�(� 2!��#��$�, �! ���$�! '�$�"�+��!

���+ �!2!"* ���8��#���� �%0#�� �� 2!"�3� . ��(� /��� �� �� %�!�� �#!"* �3��)��

��!%0#�! �!� �%%) 2!��#��$� ���� �"�0%��), �+)���&+�! "�! ��+ �!2!"* ���8��#���� &���

+� #+-�$;�! "�(� /���, ��!* �$+�! �� �+��#* �3+�%� "����-�)�&+ ��* *�� �"��%�3+��!

�!2!"0� �+��%0�. 	 ���!��"��+!"� �� Hamlyn [7] ����/0��! "�! � �� 2!�/����!"* �3+�%�

"����-�)�&+ �� "�(� 2!��#��$� (terminus).

	 ����) �+*� � +*%� "����-�)�&+ 0��! �� ��!�+0"�)�� *�! ��0��! �� �3��)�� +�

 ����)�$;�! �"�0%��) ��%%&+ �+��%&+ ����!"� (�.� "&2!"�� Pal). 	 ���+!"� �)� ����)�

2!�/����!"&+ � +*%-+ "����-�)�&+ 2�+ 0��! �+�#") �0��!-+ ���+!"&+ "�(&� 2�+ ��)−

���;���! ) 0"2��) �-+ ����!"&+ ���8�-+ ��* �!� �%%�#0� �-+ �"��%�3��+-+ 2!��#��!&+

�� � ��������. ���*��, ) ���!��"��+!"� �� Flash ���!��$ ��*�'��) ���+ 2!���!�!���

2!�"��&+ �� %�!�� �#!"�3 � �������� #!� +� �����$ +� �+)���&+�! ��+ �!2!"* ���8��#����

�� �)+ ��0�� �� ���� �"�0%��) 2!��#��$�. �+�$(���, � �������	
� � �����$ +� �"��%0��!

����!"0� ���8�!� �-�$� +� ���!�;���! ��*�'��) ���+ ��!�!��� 2!�"��&+ � �� �%%� �����

�� � ��+�, ��"�$ +�  �����! �!2!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)� �+��%&+ ����!"� (���!'�%%�+



�"�0%��)� "&2!"� Pal).

H ���!��"��+!"� �� Hamlyn 2�+ ���!�;���! �%%�#� ���+ 2!���!�!��� 2!�"��&+ �� 

%�!�� �#!"�3 � �������� �%%� )�+�(��) �� � +*%� �-+ "����-�)�&+ #$+���! ���!"�, "���

�)+ 2)�!� �#$� "�(� +0�� 2!��#��$��. 	 �������$� �)� 2!�3( +�)� ��)+ ���$� (� �"��%����$

) �!2!"� �+��%� �8��/�%$;���! �� �)+ ����) �!2!"&+ "%�!2!&+ �� 0��! "�(� 2!��#��$�

�� �����$ +� �"��%�$ �!2!"0� �+��%0� (�.�. DMA). 	 ���!��"��+!"� �� �������	

 �� [22]

�����$+�! "�! � �� �)+ 3���8) 8��-�!��&+ � +*%-+ "����-�)�&+ #!� "�(� 2!��#��$� "�!

�)+ �������$� �-+ ������%���-+ �)+ �8��/�%$;�! �� �)+ ����) "� /�� 2!� ( +�!�2*�)�)�

(shadow addressing). 
� �)+ ���+!"� �)� "� /�� 2!� ( +�!�2*�)�)� �$+�! 2 +���) ���������

!2���&+ 2!� (3+��-+ �� / �!"0� "�! � �%0#��� �)� �������$�� �)� 2!�3( +�)� "��� (�$�+

��* �� ���!'�%%�+ �"�0%��)� �+��%&+ �� �����).

4.2 ������%��� �����%��)	 
���� ������$��� ��
���� ��%�	 

	 '!'%!�(�")  ������!8)� ���!%��'�+�! �"*�), '�)()�!"0� � +������!� #!� �)+ 2!���$�!�)

��  ��� �������� 2!��3+2��)� "�! � #"�"�!�0+� #!� �)+  ������!8) �� � �������� 2!�−

��$�!�)� �+��)�. �! � +������!� � �0� ��!�$;�+��! �� ����� �)� �+��)� ��  ��� ��������

2!��3+2��)� �� 2!��)��$ �!� %$���� �� �� � "*�'� � �� 2!��)��3+ �+�$#��/� �-+ ���!"&+

��%$2-+ �+��)�.

	 2��� �� ��$;���! ��* �)+ ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� �$+�! ��%� � +2�2��0+)

%$���. �!� "�(� ���!"� ��%$2� �+��)�  �����! 0+�� 2�$"�)� #!� �)+ ���� �)� %$����. �

�)%0#��/�� �+�%��'�+�! +� �"��%�$ ‘‘�)%�−�##��/0�’’ �� "�(� "*�'� �� ���!0����! ��)+

%$��� �)� �+�$���!�)� ��%$2��. 	 2!�(0�!�) �+��) #!� �!� %$���� � �0� 2�+ �$+�! ��"���

#!� +� 2!�(0�� + *%�� �! ��%$2�� �+��)� �+�$#��/� �� *%� � �� � "*�'� �, �%%� � �* 2�+

�����%�$ ���!��!��* "�(&� �!� �0��!� "���+��� �-+ �+�!#��/-+ �$+�! ��%3 "�"� #!� �)+

� +�%!"� ��*2��) �� � ��������.

� 2!���!�!���� �)� �+��)� �� �)%0#��/� �%0#��! "�! 2!��)��$ �!� %$���� � �0� #!�

�)+ ���2��!"*���) %�!�� �#$� �� � ��������. 	 �+)�0�-�) �� � '��$;���! ��� � ����)�0�

�����0%��)� �� 2!��)��$ � �)%0#��/��.

	 %$��� 2!��)��$��! �� 0+�+ �$+�"� � +��*��+-+ 2!� (3+��-+ �+��)�. �! �%�3(����

(0��!� �! ���$�� �����3+ +� ��)�!����!)(�3+ #!� +� 2)�!� �#)(�$ 0+� ��!�%0�+ �+�$#��/�

�$+�! *%�� ����(��)�0+�� �� �!� ��%� � +2�2��0+) %$���. ���!"� *%�� �! (0��!� �� 

�$+�"� �+�"� + �� � �� �) %$���. 	 � +���)�) get free slot() ��!���0/�! 0+�+ 2�$"�) ��)+

2!�(0�!�) �%�3(��) (0�) �� �$+�! ��+�� ) ���� �)� %$����. ���! � ��*+�� �3���)� �!��

�%�3(��)� (0�)� �$+�! ��+�� ���(��*� (��1�).



4.2.1 �
���� ����)	 ������$���

	 2!�2!"��$� has replica(page) �%0#��! �+ ) � #"�"�!�0+) ���!"� ��%$2� 2!�(0��! �+�$#��/�

�� �%%� � "*�'� �. 	 � +���)�) ��!���0/�! �!� %�#!"� �!�� (true/false). � 0%�#��� � �*�

�$+�! �����$�)��� ��)+ ���$��-�) �� ��)+ ��%$2� � �� (0%� �� +� 0�� �� ����'%)�0�

�� (� ������%�3+� �� ����!"�. ��-� �+�/0�()"� "�! ��)+ �+*�)�� 4.1, ��0��! +�

�8��/�%$;���! *�! �! ����!"0� ����'%)�0� '�$�"�+��! �� ��%$2�� �+��)� �� 2�+ 2!�(0�� +

�+�$#��/�. �� �3��)�� 2!���$�!�)� �+��)� �����$ +� ��)�!����!�$ � �� �) � +���)�)

�����3 �+�(0��! �+��) ��!� ����!"0� ����'%)�0�. � 0%�#��� � �*� �����$ +� #$+�! �� �!�

�����0%��) ��)+ ���� �)� %$���� #!� �)+ 2���0+) ��%$2� "�! ��� � ��*+�� �"�0%��)� �$+�!

���(��*� (��1�). � ��*+�� � �*� �$+�! � $2!�� �� ��+ ��*+� �!�� ���!"�� �+�#+-�)� ��* �)+

�+��) �� �)%0#��/� .

4.2.2 ����� ������$���

	 � +���)�) get multicast list(page) ��!���0/�! �!� %$��� �� *%� � �� � "*�'� � �� 2!�(0−

�� + �+�$#��/� �)� ���!"�� ��%$2�� page. 
!� �0��!� %$��� �$+�! ����!�) ��)+ ���$��-�) �� 

(� ��0��! +� �" �-(�3+ �� �+�$#��/� ���!"&+ � *%-+ �-+ "*�'-+. �� "*���� �)� � +���)−

�)� � ��� �8������! ��* ��+ ��!(�* �-+ �+�!#��/-+ ��  ����� + (��number of replicas�).

���*��, �! �/����#0� �� 0�� + ��%%��%� �+�$#��/� ��0��! +� /��+�$;� + +� �)+ 2!��)��3+

��#�%�� %$���� �+�!#��/-+, #!� +� �8!���!�3+ "�%3���� �)+ ��*2��) �� � ��������.

4.2.3 ,	�������� ������$���

	 � +���)�) create replica(page,node) 2)�!� �#�$ �+�$#��/� �)� ���!"�� ��%$2�� page ���+

"*�'� node. H 2��� �� "*�'� ���!%��'�+�! "�! �)+ �+�$���!�) ��%$2� ��)+ ���$� (�

2)�!� �#)(�$ �� �+�$#��/�. � ��*+�� �!��#-#�� ��)+ %$��� �$+�! ���(��*� (��1�). �+�

�%�3(��� ���!��$� �� '�$�"� �� �� ���(��* ��*+�, *�-� ��$�)� �� ���(��* ��*+� #$+���! )

�!��#-#� ��)+ %$��� �/�3 �� +0� ���!��$� ����(���$��! ��)+ ���� �)�.

� 2!���!�!���� �+��)� (� ��0��! +� /��+�$;�! +� ��$;�! �%�3(���� ��%$2�� �+��)� #!� �)+

2)�!� �#$� �-+ �+�!#��/-+, "�(&� ) � +���)�) 2�+ 0��! #+&�) �)� "�������)� �)� ��%$2��

��)+ ���$� (� 2)�!� �#)(�$ �� �+�$#��/�.

4.2.4 *
����	 ������$���

	 � +���)�) drop replica(page,node) �/�!��$ ��+ "*�'� node ��* �)+ %$��� �-+ "*�'-+ �� 

2!�(0�� + �+�$#��/� �)� ���!"�� ��%$2�� page. 	 �"3�-�) �� �+�$#��/� ���!��$ #����!"*

��*+� �"�0%��)� (O�n�) "�(&� (� ��0��! +� #$+�! ��!�!�"� 2!���!�) �)� %$���� #!� +� '��(�$



�� ���!��$� �)� �� �+�!���!��$ ��� �+�$#��/� �� (0%� �� +� 2!�#��4� ��. 	 (0�) �� 

�%� (��&+���! �!��#���! ��)+ %$��� �� 2!��)��$ �!� "�+0� (0��!� �� �$+�"�. 	 +0� (0�)

�!��#���! ��)+ ���� �)� %$���� "�+&+ (0��-+ "�! �� "*���� �!��#-#�� �$+�! ���(��* (��1�).

O 2!���!�!���� �)� �+��)� (� ��0��! +� /��+�$��! +� �+)���&��! ��+ "*�'� ��* ��+

���$� �/�!��$��! �� �+�$#��/�, "�! ) 2!��#��$� �� 2!��)��3�� �� �+�$#��/� (� ��0��! +�

�"��%�$ �%0�+ �����"� ��0+�� �+�#+&��!� �-+ 2�2��0+-+ �)� � #"�"�!�0+)� ��%$2��.

4.3 *�����	 ��� ���������� ��� �	
������� +

��� ��-�*� �� �� �)%0#��/� � ������ �������!� #!� �!� '��!"0� %�!�� �#$�� �##��/&+

"�! �+�#+&��-+ �! ���$�� ���!"�  %���!�()"�+. �+ "�! �� ��-�*� �� 2�+ �$+�! �%����

"�! �! �������!� �$+�! �+2�!"�!"0� �)� ��%!"�� ��*2��)�, -��*��, �����3�� +� �8�#� ��

� ���������� #!� �)+ ��*2��) "�! �-+  ��%�$�-+ %�!�� �#!&+. ���+ �$+�"� 4.2 ���� �!�−

;�+��! �� �����%0����� �� ���"3��� + �"��%&+��� � +��*��+�� �##��/0�/�+�#+&��!� ��*

�)+ �+��) �� �)%0#��/� .

�+��%� ���+�%�4�!� �*���� �!�� �+��%��
���!"0� �##��/0� 100 326 ns

1000 441 ns
5000 459 ns

10000 461 ns
���!"0� �+�#+&��!� 100 890 ns

1000 897 ns
5000 879 ns

10000 872 ns

�����"� ��0+�� �##��/0� 100 494 ns
500 636 ns

1000 701 ns
�����"� ��0+�� �+�#+&��!� 100 7128 ns

500 7177 ns
1000 7205 ns

�$+�"�� 4.2: �*���� �##��/&+/�+�#+&��-+ #!� �� ��-�*� �� �� �)%0#��/� −�

�! �������!� � �0� 0#!+�+ ��� %�!�� �#!"* �3��)�� Mach, ��� ���$�  ����� �*+� �!�

2!��#��$� �����) ) ���$� 2!�+��#�3�� �!� ���+�%)��!"0� ������%���!�, �+& � ��*+��

�����()"� �� '��) �� �!2!"* "����-�)�� �� ���8��#���� Alpha � ���$�� ����� �� �

"3"%� � �� 0��! �"��%0��! � ���8��#�����. �! ��*+�! �-+ �������-+ ���"3��� + �/�3

�/�!�0�� �� �� � "3"%� � �-+ �+��%&+ �� �"��%�$ � ���+�%)��!"*� '�*���. 	 �0��)�)



� �� �����$ +� (�-�)(�$ ��%3 �"�!'�� #!� ��%%0� ���+�%�4�!�. . �� �&�, � ��!(�*� �-+

���+�%�4�-+ �� �$+�"� 4.2 #!� �!� �����"� ��0+�� ���8�!� 2�+ �$+�! ���� ��%3 ��#�%��

�%%� �� �3��)�� 2�+ 2!��)��3�� ���(��� "�������) �+ � ��!(�*� �-+ �����"� ��0+-+

���8�-+ 8����+�3�� �!� 1000. � ���+�%)��!"*� '�*��� �"��%�3�� �+��%0� �##��/&+ �

�+�#+&��-+3 ��* ��+ �&�� 2!� (3+��-+ �� �)%0#��/� "�! �/���3��+ %08�!� ��#0(� �

������-+ bytes. �!� �!� �+��%0� �##��/�� "�! �+�#+-�)� ��* ��+ �)%0#��/� 2�+ ���!��$��!

"%��) "���!�� �� �$+�� ��* �)+ '!'%!�(�")  ������!8)�.

��* �� �����%0����� � �� '%0�� �� *�! �! ���!"0� �##��/0� �����3+ +� �"��%����3+

�� ���$�� 400−480 ns (5−6 "3"%�! �� TURBOchannel). �+�$(��� �! ���!"0� �+�#+&−

��!� ���!��3+ ���$�� ��+ 2!�%��!� ��*+� "�(&� � ���8��#����� ��0��! +� ���!�0+�! �)+

���+�)�).

�!� �!� �����"� ��0+�� �##��/0� '%0�� �� *�! ���!��3+��! ���$�� 720 ns #!� �)+

�"�0%��) �� � (9 "3"%�! TURBOchannel), �� ���$� �$+�! "�! (�-�)�!"� �+���+*��+� "�−

(&� �� �3��)�� 2!��3+2��)� �� �)%0#��/� ��0%+�! ��* 2$"� � 1 byte �� "�(� "3"%�

TURBOchannel "�! �� �0#�(�� �� ��"0�� #!� �)+ ������%� �!�� ���8)� �##��/�� �$+�! 9

bytes.

�!� �!� �����"� ��0+�� �+�#+&��!� �� "*���� ��#�%&+�! ��"��� "�! ���!�;�+��! ���$�� 

7200 ns #!� �)+ �%�"%��-�) �!�� ���8)� �+�#+-�)�. 	 ���8) �)� �����"� ��0+)�

�+�#+-�)� "�(��$;�! "�! �)+ ��*2��) �-+ ����!"&+ ���8�-+ �� �)%0#��/� �, �/�3 "�(�

����!"� ���8) �"��%�$ 23� ���!"0� �##��/0� "�! "���%�#�! �� �!� �+�#+-�), �� �����$

+� �$+�! �$�� ���!"� �$�� �����"� ��0+). �+ )  %���$)�) �-+ ����!"&+ ���8�-+ #$+�! ��

"&2!"� Pal, �� � +�%!"* �� � "*���� �+��0+���! +� �$+�! ���$�� 1930 ns (�+ ) 2!�3( +�)�$+�!

���!"�) "�! +� 8����+� �� 8250 ns �+ ) 2!�3( +�) 2�+ �$+�! ���!"�. �!� �� � ����+�/��(0+���

��*+� � (�-��()"� *�! ) ��%� ��$� ���8) �)� �+�#+-�)� ��!���0/�! ��+�� �� ��!� �$�. ��

���$��-�) �� � �* 2�+ !��3�!, � ��*+�� �"�0%��)� �)� �+�#+-�)� �$+�! ����'%)�*� "�!

�+�%�#� ����'�%%���! "�! � � +�%!"*� ��*+�� �"�0%��)� �)� ����!"�� ���8)� "�! / �!"�

(� ��0��! +� ������(�$ �� "*���� �"�0%��)� �!�� "%��)� � �������� (6.7�s) ���+ � +�%!"*

��*+� �"�0%��)�.

3�! �+�#+&��!� �"��%�3+��! �-�$� +� ���!�;���! +� #$+�+��! ���+�%)��!"0� ������%���!� #!� �)+ ��!����/�
�� �����%0������.



#��$
��� 5

���
���	 �� $

� ����%����

��� "�/�%�!� � �* ���� �!�;���! �$� � #"�!�!"� ��%0�) �� �)%0#��/� � "�! �)� ���!−

��"��+!"�� �� , �� �%%�� ���!��"��+!"0� �� ��/�+$��)"�+ �$�� �� ����%%)%�� ��% ���−

8��#���!"0� �)��+0� *�-� �$+�! �� FLASH, �� Alewife "�! �� KSR−I �$�� ��+ � �*+����

���!��"��+!"0� #!� 2!��3+2��) ��%�#!��&+ *�-� �$+�! ��PRAM, ��SHRIMP"�! ��Hamlyn.

�!� "�(� �$� ��* �!� � #"�!+*��+�� ���!��"��+!"0�, #$+���! �!� � +���!"� ���� �$��� �)�

�+& ��� �0%�� #$+���! �!� �8!�%*#)�) �-+ 2!�/*�-+ ���!��"��+!"&+ "�! �+���$;� �� �!�

2!�/��0� � �!� ���!*�)��� �� ���� �!�;� + �� �3#"�!�) �� ��+ �)%0#��/�.

5.1 Flash

To FLASH [19] �$+�! �!� ��% ���8��#���!"� �)��+�, "���+��)�0+)� �+��)�, �� 0+� ��2$�

2!� (3+��-+ #!� *%� � �� � "*�'� � �)�. �! "*�'�! �� FLASH �����%�3+��! ��* 0+�+

 �����+�� �����!"* ��+����8��#���� "�! 0+�+ �%�#"�� 2!��3+2��)� �� "*�'� �� ��

2$"� � 2!��3+2��)�, �� �+���;���! MAGIC [14] .

To MAGIC, *�-� /�$+���! "�! ��� ����� 5.1, �%0#��! *%�� �!� '��!"0� %�!�� �#$��

�� "*�'� (�+��), �/�, 2$"� �) "�! 0��! �)+ 2 +��*�)�� +� ���#������$;���! #!� �)+

�"�0%��) 2!�/����!"&+ ��-��"*%%-+. ��)+ ���#���!"*�)��, �� MAGIC �$+�! 0+�� �!2!"*�

���8��#����� �� 2!"� �� "3�!� "�! "� /� �+��) *�� 0��! ���()"�3��+� ��+ "&2!"� �� 

 %���!�$ �� 2!�/����!"� ��-�*"�%%� ��  ����)�$;�! (handlers). �+�%�#� �� ��+ �3�� �� 

�)+3����� �� 20����!, �"��%�$��! � �+�$���!��� "&2!"��. ���! ���0��! �)+ 2 +��*�)��

#!� �)+  ������!8) "�! ��-��"*%%-+ �+��%%�#�� �)+ ���-+ �%%� "�! �)+ 2 +��*�)��

 ������!8)� cache coherency. ��$�)� ��MAGIC 0��! �)+ 2 +��*�)�� #!�  %���$)�) �+��%&+

� #���+!���3. �%���!&+��� �+��%0� � #���+!���3 ��� MAGIC "��2$;� �� �� "*����

2!�"���� �� ���8��#����, �+& �8��/�%$;���! ) ����!"*�)�� �-+ �+��%&+ � �&+ #!��$ �

"&2!"�� �� �"��%�$��! ��* �� MAGIC 2�+ �����$ +� 2!�"���$.
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����� 5.1: �� ��-���!"* �+*� "*�'� �� FLASH

�! 2!��#��$�� �� �����) ��!"�!+-+�3+ �� �� MAGIC �-�$� �)+ �����'�%� �� %�!−

�� �#!"�3 � ��������. � �* ��!� #��+���! �+�!���!�$;�+��� �� � "����-�)�0� �� MAGIC

�� 2!� (3+��!� ���+ �&�� �)� 2!��#��$��. ��MAGIC 2!��)��$, #!� "�(� 2!��#��$�, �!� 2���

%�!�� �#$�� �� ��-��"*%%� (protocol operation record). �!� �� �"��* � �*, �� %�!�� �#!"*

�3��)�� �+)���&+�! ��MAGIC �� ��+ "-2!"* (PID) �)� 2!��#��$�� �� ��*"�!��! +� ���$��!

+� �"��%�$��! ���� ��* "�(� �%%�#� �"��%�3��+)� 2!��#��$�� (context switch).

	 ��!"�!+-+$� �-+ 2!��#��!&+ �� �����) �� �� MAGIC #$+���! �0�- �+*� ��%�3

��-��"*%%� �� ���!%��'�+�! ���!"0� �##��/0� #!� +� ������ + �! 2!� (3+��!� "�! ��

2�2��0+� "�! ������$;�! �� �!� �+�#+-�) �� "�(��$;�! �+ ) �+��%� �$+�! ���2�"�� �

�" �&()"�. �+ ) �"�%� ($� �-+ �+��%&+ #$+�! ���2�"�� 2�+ �)��$+�! *�! 0��! ������$��!

) �"�0%��� �)�. � 0%�#��� �� ������!���3 #$+���!, ��� ���!��*���� ��-�*"�%%�, ��

���+�%)��!"0� ������%���!� (polling) �� ���"�(��!��0+�� 2!� (3+��!�. �� ���$��-�) �� 

) 2!��#��$� 2!�"���$ "��� �)+ 2!��"�!� �!�� ‘‘� +��!%$��’’ �� �� MAGIC, �8��/�%$;���!

*�! (� ����0��! +� � +��!���$ #!��$ "�(� 2!��#��$� 0��! �) 2!"� �)� 2��� �0�- �)� ���$��

��!"�!+-+�$ �� �� MAGIC.

��� MAGIC  %���!�()"� 0+� �$2�� ��%&+ �+��#&+ �)+ ���-+ (active messages [31])

"�! 0+� ����2�!#�� �� � �$+�! ) ����!"� ���8) remote fetch−and−add. H ���8) � ��



�+��#���!�$��! �� �!� �##��/� ���+ �!2!"* �&�� 2!� (3+��-+, �� �)+ ���$� "�(��$;���! )

�+��%�, ) 2!�3( +�) "�! � ��%���0��. ��) � +0��!� �"�%� (�$ �!� �+�#+-�), #!� +� ����!

) 2!��#��$� �� ����0%����. �� "*���� ��  ��%�#$��)"� #!� �!� �0��!� ���8), �$+�! 1.75

�s, �� ��%!"� "���%�#�! +� �$+�! "�! �� "*���� �!�� �����"� ��0+)� �+�#+-�)�, �/�3 )

�##��/� �$+�! �� ���!"� 2!�3( +�) ��  ��%�#!��� "�! ) ���8) �)� ��*�(��)�  %���!�$��!

��* hardware "�! "��� � +0��!�, 0�� + ���%)�0� "*����.

5.2 Alewife

�� Alewife �$+�! �� *+��� �+*� ��� +)�!"�3 ���#�������� �� ��+��!��)�$� M.I.T. "�!

�/��� �)+ ���2$��) �!�� � ��$�� "%$��"�� ����%%)%)� �)��+��. 	 �)��+� 0��! "���−

+��)�0+) �+��) "�! ) 2!��3+2��) �-+ "*�'-+ #$+���! �0�- �+*� #��#��� 2!"�3� . 	

���!��"��+!"� �� Alewife ������(�$ +� ��!&��! �� "*���� �)� ��!"�!+-+$�� �� ���+!"0�

"���%%)%)� ����(0�)�)� �-+ ���!"&+ 2�2��0+-+, �+& ���0��! �)+ 2 +��*�)�� ��%3 #��−

#��-+ �+�%%�#&+ �-+ 2!��#��!&+ �� �"��%�3+��! �� "�(� "*�'� &��� +� ‘‘"�3'�+��!’’ �!

"�( �������!� �� 2!"�3� 2!��3+2��)�.

�� Alewife ���0��! cache coherency �0�- �+*� ��-��"*%%� "���%*#-+ �� �+���;���!

LimitLESS. �� ��-�*"�%%� � �* ���0��! 0+�+ �!"�* ��!(�* 2�!"�&+, �+& � �%��)� "���%�#��

�$+�! ���()"� �0+�� ��)+ �+��) "�! �����$ +� ������%����$ ���"�%&+��� 2!�"��� ���+

���8��#����.

Cache

Network
Router

FPU

CACHE

Distributed Directory

DISTRIBUTED

SHARED

MEMORY

SPARCLE

Controller

����� 5.2: �� ��-���!"* �+*� "*�'� �� Alewife

�! "*�'�! �)� �)��+�� �$+�! � +2�2��0+�! �� �!� ����%�#$� �%0#����� (mesh), �+& "�(�

"*�'��, *�-� /�$+���! "�! ��� ����� 5.2, �����%�$��! ��* 0+�+ �!2!"� "����"� ���0+�



���8��#���� (Sparcle), �� chip �%0#�� �� 2!"�3� , ����� �)� "���+��)�0+)� �+��)� "�!

����� �� "���+��)�0+� "���%*#� .

	 ���!��"��+!"� �� Alewife [18] �����$+�!, #!� ��+ � #���+!��* �-+ 2!��#��!&+ �� 

��0�� + ��� � "*�'� �, �!� 2��0� L "�! J (L−structures, J−structures). 	 2��� J �$+�! �!� 2���

2�2��0+-+ "���%%)%) #!� �/����#0� �3�� ����#-#�3−"���+�%-��. 	 2��� L �$+�! 0+��

�$+�"�� �� ��!��0��! �)+ ����!"� �����0%��) �-+ ���!��$-+ �� . ��! #!� �!� 23� � �0�

2��0� ���!��$��! ��* �)+ �)��+� +� 2!�(0��! 0+� ��!�%0�+ bit #!� "�(� %08) �)� �+��)�. ��

bit � �* �����$ +� ��)�!����!)(�$ #!� +� �%0#��! �)+ �����0%��) ��)+ � #"�"�!�0+) %08)

�)� �+��)�. 	 ���!��"��+!"� ��$�)�, ��$;�! �!2!"0� �+��%0� �� ���8��#���� �� (0�� + "�!

�%0#�� + �� bit � �*. 
� ��+ ��*�� � �* � � #���+!��*� ��!� #��+���! �8 �%�"%��� ��*

�� hardware. ���*�� � 0%�#��� �� ���$��-�) %�(� � (�.� �����0%��) �� �2) ‘‘"%�!2-�0+)’’

%08) �+��)�) #$+���! ��* �� %�#!��!"* �$�� �� ���+�%)��!"0� ������%���!� �$�� �� 2!�"���

�)� 2!��#��$�� �� (0%�! +� �"��%0��! ��+ � #���+!��*. ��+�-� "�! #!� �!� ���!��&��!� � �0�,

) ���!��"��+!"� �� Alewife, �� �)+ #��#��) �+�%%�#�  ��2!��#��!&+ �� 2!�(0��!, ��!��0��!

�)+ #��#��) �8 �)�0�)�) �-+ 2!�"��&+ #!� � #���+!���3�. (
!� �+�%%�#�  ��2!��#��$��

���+ ���8��#���� Sparcle, "���$;�! ���$�� 14 "3"%� �). 
!� �0��!�  %���$)�) ���0��! ��%3

#��#���� �+��%0� #!� "%�$2-�� � � #���+!��* (�)� ��8)� %$#-+ "3"%-+ ��%�#!�3) -��*��,

�� "*���� �$+�! ��"��� ��#�%�, 2�2��0+� *�! (� ��0��! +� 2!�(0�� �� 0+� ��!�%0�+ bit #!�

"�(� %08) �)� �+��)� "�! '0'�!� +� ���0�� �� �!2!"�  ������!8) ��* ��+ ���8��#����,

� ���$�� (� ��0��! +� 0��! 0+� 2!� � �0+� �3+�%� �+��%&+ "�! �!2!"0� ���+!"0� #!� �)+

�+�%%�#� �-+  ��2!��#��!&+.

5.3 KSR

	 �)��+� KSR �$+�! �!� ��% ���8��#���!"� �)��+� �� �� "3�!� ����"�)�!��!"* �)� �$+�!

) 0%%�!4) "3�!�� �+��)�. O%) ) �+��) �� � ��������, ) ���$� �$+�! "�!+� #!� *%�

�� �3��)��, � ����!/0����! ��+ 0+� !�����!"* �3��)�� "� /�� �+��)�. �! "*�'�! �)�

�)��+�� �$+�! � +2�2��0+�! (�+� 32) �� ����%�#$� 2�"� %$� , �+& �$+�! 2 +��*+ ) �)��+�

+� ���"��(�$ � +20�+��� ��%%�3� 2�"�3%!� � �� 0+�+ �8-���!"* 2�"�3%!�. 	 � +2����%�#$�

� �� /�$+���! ��� ����� 5.3.

O%�� �! ������%���!� �+��)� ��)+ �)��+� KSR �$+�! ��!�!�"� � +���$� (sequentially

consistent) "�! 2!�����#�0+��. �� hardware �8��/�%$;�! *�! *%�! �! ���8��#���0� 0�� + �)+

$2!� �!"*+� #!� �� �3+�%� �)� �+��)�.

�� "�(� 2�"�3%!�  ����� + �!2!"�$ "*�'�! �� 2!��)��3+ "���%*#� � #!� *%�� �!�

 ����%$2�� (subpages) ��  ����� + ���+ 2�"�3%!� "�! ���-(�3+ �!����!� #!� ������%���!�
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����� 5.3: H !�����$� �-+ "*�'-+ �)� �)��+�� KSR−1

��  ����%$2�� �� 2�+  ����� + ���+ 2!"* �� � 2�"�3%!�, ���+ ��0�-� ��*��+�. �! ��*+�!

�����0%��)� #!� "�(� 0+� ��* �� 2!�/����!"� ��$��2� �+��)� �$+�! ��/&� 2!�/����!"�$ "�!

�8���&+��! "�(� /��� ��* �) �0#!��) ��*����) �� ���8��#���� �� "�+�! �)+ �����0%��)

�� � �*+, �� ��%!"�, (� �)+ �8 �)������!. �! �0��! ��*+�! "�( ��0�)�)� (latency) #!� ��

"�(� ��$��2� �)� !�����$�� /�$+�+��! ���+ �$+�"� 5.1. O �0��� ��*+�� ����/���� �!��

 ����%$2�� ��* �%%�+ ���8��#���� ���+ $2!� 2�"�3%!� �$+�! �)� ��8)� �-+ 6.7�s (�0��)�)

�-�$� �%%� /���$� ���+ 2�"�3%!�).

	 ���!��"��+!"� �� KSR ���0��! �!2!"0� �+��%0� #!� ���"%�!��!"� �����0%��) ��!�

 ����%$2�� �)� �+��)�. �� "*���� �)� �+��%�� gsp, ��  %���!�$ ‘‘"%�$2-��’’ �� hardware,

8�"!+� ��* ���!"0� 2�"�2�� microseconds #!� %$#� � ���8��#���0� "�! 8����+� �� 1000

microseconds #!� ���!��*���� � ��* 15 ���8��#���0�.



From: cycles capacity

hardware cache 2 256KB
local memory 18 32MB
ring 0 126 1 GB
ring 1 600 34 GB

�$+�"�� 5.1: ��( �������!� �)� �+��)� �)� �)��+�� KSR.

5.4 Meiko CS−2

H�)��+�Meiko CS−2[27] �$+�! 0+�� ����%%)%�� ��% ���8��#����� "���+��)�0+)� �+��)�.

�! "*�'�! �)� �)��+�� �$+�! standard SPARC �!"�����8��#���0� "�! � "�(0+�� �"��%�$ ��

%�!�� �#!"* �3��)�� Solaris. �!� �)+ ��!"�!+-+$�, � "�(� "*�'�� 0��! 0+�+ ���8��#����

2!��3+2��)� �� �+���;���! ‘‘Elan’’. �� 2$"� � 2!��3+2��)� �����%�$��! ��* ��$��2� ��−

��#-#0-+ �3�� crosspoint, �+& �� �3��� �-+ � +20��-+ (�-�$� �� ��!�%0�+ "*���� �� 

��-��"*%%� ) /��+�! ���$�� �� 50 MBytes #!� "�(� "���3( +�). O ���8��#����� 2!��3+−

2��)�  %���!�$ �!� %�!�� �#$�� �����"� ��0+-+ �##��/&+ "�! �+�#+&��-+ "�! ���0��! �)+

2 +��*�)�� �"�0%��)� ��-��"*%%-+ ���+ $2!� ��+ ���8��#���� 2!��3+2��)� "�! � ���#���−

���!��*� �� � �%0#����! ��� (�$�� ��* ��+ �����). ��$�)�, ���0��! �+��%0� � #���+!���3,

�! ���$�� �����3+ +� ���"�%0�� + 2!�"��� ���+ "3�!� ���8��#���� �� "*�'� . � Elan

�����$ +� ������%�3+���! ��� (�$�� ��* �!� 2!��#��$�� �� �����) #!��$ 2!�(0��! 2!"* �� 

�$+�"� ����/���)� !2���&+ ��%$2-+ � ���$�� �+)���&+���! ��* ��+ � ��+� �� %�!�� �#!"�3

� �������� �� �*���+� �� ��+ �+�$���!�� �$+�"� �� "3�!� ���8��#����. �!� "�(� 2!��−

#��$� �� ���!�;���! ��!"�!+-+$� � ���8��#����� 2!��3+2��)� 2!�(0��! 8��-�!��* �3+�%�

"����-�)�&+ #!� �)+ 0"2��) �+��%&+. �� ������+- 23� ����"�)�!��!"� �8��/�%$;� + �)+

������%� �)+ ���-+ �-�$� ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������. 	 ����%�'� �)+ −

���-+ #$+���! ��%! ��3#���+� ��� (�$�� ��* �� Elan �-�$� ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3

� ��������. 	 2!��#��$�−����%���)� �+)���&+���! �$�� �0�- ����'%)��� � #���+!���3

�$�� �� 2!�"��� ��* �� %�!�� �#!"* �3��)��. �! ��%$2�� �+��)� �� ��)�!����!�3+��! #!�

�)+ �+��%%�#� �)+ ���-+ 2�+ �$+�! �����$�)�� +� �$+�! "%�!2-�0+�� ��)+ �+��) "�(&� �

Elan 0��! �)+ 2 +��*�)�� +� ���"�%0��! page fault "�! +� /0��! ��)+ "3�!� �+��) �)+ ��%$2�.

/ '�'
��(%
	 �����%��)	 ‘‘Widget’’

�!� �)+ �%)�0����)  ������!8) �� �!2!"�3 ���8��#���� 2!��3+2��)�  %���!�()"� )

'!'%!�(�")  ������!8)� ‘‘Widget’’ ) ���$� ���0��! '�%�!�����!)�0+�� � +������!� #!� �)+



�+��%%�#� �)+ ���-+ ���0��+��� "�!+* !2���* �&�� �+��)�, � +������!� #!�  ������!8)

DMA "�! 0%�#�� ������!���3 ������%�� "�! 2!��3+2��)� �� �!� ����!"0� ���8�!� �� Elan.

�!2!"*����, �! ����!"0� ���8�!� ��  ����)�$;�+��!,  %���!�3+��! ��� (�$�� ��* �)+

�+�$���!�)  ��2!��#��$� �� Elan �)+ ���$� �+��#���!�$ ) 2!��#��$� �� �����) �� (0%�!

+� �"��%0��! �)+ ����!"� ���8). � ������!��*� �)� ���8)� �%0#����! �� ���+�%)��!"0�

������%���!� �� �!2!"�3� "����-�)�0� �� "�(��$;� + �)+ �%�"%��-�) �)� ���8)�. ��*

�!� �������!� �� �+�/0��+��! ��� [27] ���"3���! *�! #!� �)+ �"�0%��) �)� ����!"�� ���8)�

remote atomic swap ���!��$��! ��*+�� 50 �s ����)�0+�� �� �2��+� �)��+� (idle machine), �+&

����&+��� �)+ $2!� ����!"� ���8) "�(&� �"��%�$��! �� ��-�*"�%%� � #���+!���3 (coherence

protocol) ��  %���!�()"� #!� �) � #"�"�!�0+) �)��+�, ���"3���! ��*+�� 1230 ��. 	 ��#�%)

2!�/��� ��!� 23� �!�0� 2!"�!%�#�$��! %*#- � �/*�)�)� ��� � ����#-#�$� �� 2!"�3� .

5.5 PRAM

To PRAM [20, 29] �$+�! �!� ���!��"��+!"� "�!+*��)��)� �+��)� �� �+���3�()"� "�!

 %���!�()"� ��� ��+��!����!� Princeton "�! ��!��0��! �)+ ���2��!"� 2!��3+2��) ���(�&+

��#��$�� ���0��+���  4)%0� ���3�)��� ��!"�!+-+$�� "�! �!"�0� "�( �������!�. �! '��!"0�

�+��%0� ��  ����)�$;�! ) ���!��"��+!"� �� PRAM �$+�! �! �##��/0� "�! �! �+�#+&��!�

��)+ "�!+� �+��) �� 2!"�3� . ��(� "*�'�� �� (0%�! +� ��!�����$ �!� ��%$2� �� 0+�+

�%%� 2!��)��$ 0+� �+�$#��/� �)� 2!���!��;*��+)� ��%$2��. 	 ���!��"��+!"� 2�+ ��!'�%%�!

Processor
Network

Bus

PRAM Memory

Port
Network
Port

Processor

����� 5.4: .!��3+2��) �� PRAM �� ��+ 2$� %� ��  ��%�#!��� "�! �� 2$"� �.

"���!� � #"�"�!�0+� ��+�0%� � +0��!�� (consistency) #!� �)+ �+��) �� 2!"�3� . To 2$"� �

2!��3+2��)� �����%�$��! ��* ����#-#�$� �! ���$�! �����3+ +� � +20�+��! "�! ����83 �� �



��!��0��+��� ���!�2����� ����%�#$� 2!"�3� .

	 �+��) �� ��)�!����!�$��! #!� �!� 2!���!��;*��+�� ��%$2�� �����$ +� ������%�3+���!

�� �*���+� ��* ��+ ���8��#���� "�! ��* ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �0�- 2$����)� �+��)�

(dual ported memory), *�-� /�$+���! "�! ��� ����� 5.4. �%�� �! ������%���!� �� 2!� (3+��!�

�)� "�!+�� �+��)� #!� ��+ ���8��#���� �$+�! ������%���!� ��)+ ���!"� �� �+��). 	 ���+!"�

�)� ���!"*+!�)� !2����� �+��)� ��!��0��! ��!� 2!��#��$�� �� �����) +� ��!"�!+-+�3+ �-�$�

�)+ �����'�%� �� %�!�� �#!"�3 � ��������. ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �+�%��'�+�!

+� ����/0��! ��� � �%%� � "*�'� � �!� �##��/0� ��� ���!"* �+�$#��/�. �! �+�#+&��!�

�8 �)����3+��! ��+�� ��* �� ���!"* �+�$#��/�.

�� PRAM 2�+ 0��! �!2!"�3� �)��+!���3� #!� �)+ 0"2��) ����!"&+ ���8�-+, -��*��

���0��! �)+ 2 +��*�)�� ��*"%)�)� �����"� ��0+)� 2!�"���� (remote interrupt) �"��%&+���

�##��/0� �� �!2!"0� 2!� (3+��!� �)� "�!+�� �+��)�. 	 ���+!"� � �� ��!��0��! +� ;)�)(�$

+� #$+�! �!� %�!�� �#$� �� 0+�+ �%%� "*�'� �� 2!"�3� �� �*+� �!� ���!"� �##��/�. 
�

�)+ '��(�!� � ��� �)� ���+!"�� �����3+ +�  %���!)(�3+ ����!"0� ���8�!� �� "���%%)%�

%�#!��!"*.

����-�*� ��PRAM2�+ ����)�$;�!��%!2���$)�) �)�"�!+�� �+��)� "�!"���� +0��!�,

*%�� �! �##��/0� ��)+ "�!+� �+��) ����/0��+��! �� *%� � �� � � +2�2��0+� � "*�'� �.

� �0#!���� � (�* ����/���� �$+�! 24
7its�sec (�+����� �� 2!��#��$�� �� �����)), �+&

� ��*+�� #!� �)+ �%�"%��-�) �!�� �##��/�� #!� 2$"� � �0��! 10 "*�'-+ �$+�! �)� ��8)�

�� 1 �sec. 
� �)+ ���+!"� �-+ �����"� ��0+-+ 2!�"��&+ �$+�! 2 +��� )  %���$)�)

�����"� ��0+-+"%���-+� +������-+ (RemoteProcedureCalls). ���*+�� #!� �)+ �"�0%��)

�!�� "�+�� �����"� ��0+)� "%��)� (null RPC) �$+�! �)� ��8)� �-+ 200 �secs.

5.6 SHRIMP

�� SHRIMP [6] [5] �$+�! 0+� �3��)�� 2!��3+2��)� �� #��#��� 2$"� � ��!"�!+-+$�� #!�

 �����+�� PCs "�! ���(��3� ��#��$�� "�! "����"� �;���! ��� ��+��!����!� Princeton. ��!

�� SHRIMP ��)�!����!�$ �)+ ���+!"� ���!"*+!�)� !2����� �+��)� #!� +� ����"��4�! ��

%�!�� �#!"* �3��)�� "�! +� ��!��04�! ��� (�$�� ��!"�!+-+$� �� �!� 2!��#��$�� �� �����).

���0��! ���+ �����) �)��+!���3� #!� #��#��) ����/��� block 2�2��0+-+ "�! ) '��!"�

%�!�� �#$� �� �$+�! ) ������%� �)+ ���-+ �� �%��!��� "*����. �� �3��)�� 2!��3+2��)�

�� SHRIMP ��!��0��! ���+ ����%���) +� 0��! ��� �&�� 2!� (3+��-+ �� �!� ��%$2��

�+��)� �� ��)�!����!�$ � ������%0��, 0��! &��� ) ������%� �)+ ���-+ +� #$+���! ��

��%0� �+��%0� store �� �� �3��)�� 2!��3+2��)� "���%�'�$+�! "�! �+�%��'�+�! +� ����/0��!

���+ ����%���).
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����� 5.5: .!��3+2��) �� SHRIMP �� ��+ 2$� %� ��  ��%�#!��� "�! �� 2$"� �.

	 ����/��� �-+ 2�2��0+-+ �����$ +� #$+���! � �*���� ���� ��* "�(� �+��%� store �

��;!"� (DMA), *��+ � �����)� �� "�(��$��! �� �)+ �+��%� send. ��-� /�$+���! "�! ���

����� 5.5, ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� �� SHRIMP 2!�'�;�! "��� (�$�+ ��+ 2$� %� �� 

���8��#���� �� �)+ �+��) "�! �����$ +� �+!�+�3�! �+��%0� store #!� �!� 2!� (3+��!� #!� �!�

���$�� ��0��! +� ����/0��! �� 2�2��0+�.

	���!��"��+!"� �� SHRIMP���!��$ �! ��%$2���+��)���!� ���$�� #$+�+��! �! ������%0�

�)+ ���-+ +� �$+�! "%�!2-�0+�� ��)+ "3�!� �+��) ��  ��%�#!��� "�! #!� �!� ��%$2�� �+��)�

�� ��0��! +� �����0%%�+��! ��* �� 2$"� � (� ��0��! +� ��)�!����!�$��! ) ��%!�!"� write−

through ��* �)+ "� /� �+��). �!� �)+ �������$� �)� �+��)� �-+ 2!��#��!&+ ��)�!����!�$��!

) �������$��� ���0��! �� %�!�� �#!"*�3��)��#!� �)+ !2�����+��). ��$�)� #!� ��+ 0%�#��

��  ��� �������� 2!��3+2��)�, ) ���!��"��+!"� �� SHRIMP ��$;�! ��+ �&�� 2!� (3+��-+

�+��%&+. � �&��� � �*� 0��! �0#�(�� $�� �� �� �0#�(�� �)� 2!�(0�!�)� / �!"�� �+��)� �+&

2����3���! "�! �+�$���!�� ����� �-+ !2���&+ 2!� (3+��-+. ���!2� � �&��� 2!� (3+��-+

�� 2!"�3� 2�+ �$+�! �+!�$�� �%%� 8��-�!��*� #!� "�(�  ��%�#!���, �� SHRIMP, #!� +�



 ����)�$;�! �+��%%�#� �)+ ���-+ �� ��$��2� �����), ��0��! +� 2!��)��$ 0+�+ �$+�"�

�+�!���$�!�)� !2���&+ ��%$2-+ �� / �!"0�, #!� "�(� ���!"� !2���� ��%$2� �� ��0��! +�

����/0����! �0�- �� 2!"�3� . �� %�!�� �#!"* �3��)�� �$+�!  ��3( +� +� 2$+�! �� "�(�

2!��#��$�, �� 0��! ��� �&�� 2!� (3+��-+ �)� "���!� ��%$2� �+��)�, "�! �)+ �+�$���!�)

��%$2� �+��%&+ �0�- �-+ ���$-+ �+��#���!�3+��! �! ��;!"0� ����/��0� 2�2��0+-+. 	

���!"� �+�(��) �+��)� "�! ) �+�!���$�!�) !2���&+ 2!� (3+��-+ �� / �!"0� #$+���! ��

"%��) � ��������. 	 ����%�'� �+*� �)+3����� �����$ +� #$+�! �$�� �� 2!�"��� �� (�

���"%)(�$ ��* ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� #!� +� �+)���-(�$ ) 2!��#��$�−����%���)� �$��

�� � (3+) �)� 2!��#��$��−����%���), ) ���$� (� ��0��! +� �%0#��! "���!� ���"�(��!��0+)

2!�3( +�) �)��$�� �� (� "�(��$;�! �� �0%�� �)+3�����.

5.7 Hamlyn

To Hamlyn [7] �$+�! �!� ���!��"��+!"� #!� #��#��� � ������� 2!��3+2��)� ���8��#���&+

�� �����$ +� ��)�!����!)(�$ �� ��% ���8��#���!"� � ������� � ���2�� "�+�!+&+ (closely−

clustered)  ��%�#!��&+ "�! �+���3�()"� ��* �)+ ���!�$� Hewlett−Packard. �� Hamlyn

��)�$;���! �� �!� #��#��)  %���$)�) #!� ����/��� �)+ ���-+ ��  %���!�$��! �� DMA.

��(� 2!��#��$� 2!�(0��! 0+� �3+�%� ��* "����-�)�0� #!� +� �����$ +� 8�"!+���! 0+�

DMA"�! �!� � �� *�� �����$ +� ���()"�3�! �!"�� �)+3���� #!� ������%� �� ��%0� �+��%0�

store (�0��! 64 �)+3����). 
�#�%� �)+3���� �����3+ ��$�)� +� ������%�3+ "�(��$;�+���

0+�+ 2�$"�) ��)+ ���!"� 2!�3( +�) "�! �� �0#�(�� �� �. �! 2!� (3+��!� �-+ "����-�)�&+

"�! �)� � ��� �+�!���!�$;�+��! ���+ �&�� 2!� (3+��-+ �)� 2!��#��$�� &��� +� �)+ �$+�!

�����$�)�) ) ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������. �!� +� ������%�$ 0+� ��+ �� (�

��0��! +-�$����, � ����%���)� +� 0��! 2����3��! �!� ���!��� �+��)� *�� (� ���()"� ��$

"�! �)+ ���$� (� ��0��! +� #+-�$;�! � ������%0��. 	 �+��) 2����3���! ��* �)+ �+��) �� 

 ��%�#!���. 
� �� ��*�� � �* �8��/�%$;���! *�! �� �)+3���� (� 0�� + ���2���� �0+� �&��

���+ ���$� (� #��/�+��! "�! �� �*���+� 2�+  �����! �+�#") #!� �+�!#��/� �-+ �)+ ���-+

��* �+���!� �0�. 	 ����/��� �-+ �)+ ���-+ #$+���! ��� (�$�� ��* �)+ �+��) �� ������%0�

��)+ �+��) �� 20"�).

�� Hamlyn ���0��! �)��+!���3� �������$�� &��� +� �8��/�%$;���! ) �������$� �)�

�+��)� ("%�!2!� #!� "�(� ��"0�� ������%��). �!� �)+ ����%�'� �� �)+3�����, ��)+

�+��) �� ����%���) 2!��)��$��! �!� � �� �+)�0�-�)� ����%�'�� (message notification

queue). ���+ 0�(�! 0+� ��+ ��, �� Hamlyn �+)���&+�! �)+ � �� � ��, �+& �+ ) 2!��#��$� 2�+

�"��%�$��! �"�$+) �) ��!#�� #$+���! 2!�"��� #!� +� �+)���-(�$ ) 2!��#��$� #!� �)+ ����%�'�

�� �)+3�����.



&�'
��(%
	 �����%��)	 Rats

��)�!����!&+��� �)+ ��+�2!"� %�!�� �#$� ������%�� �)+ ���-+  %���!�()"� �!� '!'%!�−

(�")  ������!8)� #!� ��Hamlyn. �! ��-����!"0� %�!�� �#$�� �� ���0��! ) '!'%!�(�") �$+�!

) ������%� (sendmsg) "�! ) ����%�'� (get notification record) �)+3�����. 
� '��) � �0�

�!� ��-����!"0� %�!�� �#$�� ���0����! )  %���$)�) 2!�/����!"&+ ��-��"*%%-+/ �)���!&+.

���! ���0����! #!� ����2�!#��, ��-�*"�%%� �� �$+�! ���*��!� �� �� ��-�*"�%%� UDP

��� IP 2$"� � (datagram) "�! ��-�*"�%%� �� �8��/�%$;�! ��/�%� ����/��� �)+ ���-+ ��*

��+ ������%0� ���+ ����%���) (streams). �"*�), �0�- �)� '!'%!�(�")�,  ����)�$;�+��! �!

%�!�� �#$�� �����"� ��0+-+ �##��/&+ "�! �+�#+&��-+.

��!� �������!� �� �+�/0��+��! ��� [7] /�$+���! *�! � � +�%!"*� ��*+�� #!� �)+ ������%�

"�! �)+ ����%�'� �+*� �)+3����� ��#0(� � 16 bytes ���!��3+��! 8.8�s �+& #!� �)+ � #"�−

"�!�0+) ���8), ) '!'%!�(�") Rats 0��! "*���� 1.6�s. � � (�*� ����2��)� �� ���"3���!

(��)�!����!&+��� ��"0�� ��#0(� � 16 bytes) �$+�! 12.1MBytes/s.

5.8 Memory Channel

��Memory Channel [12] �$+�! ) ��*���) �)� ���!�$�� Digital #!� �!� ����%%)%�� �)��+0� �)�

��*��+)� #�+!��. ��*"�!��! #!� �!� ���!��"��+!"� �� �/��� �)+ 2!��3+2��)  ��%�#!��&+

��)�!����!&+��� ��+ 2$� %� PCI "�! "��� � +0��!�, ) �+��) �� � �������� '�$�"���! ���+

�&�� 2!� (3+��-+ �!�*2� /�8*2� . �! "*�'�! �� 2!"�3� �����$ +� �$+�! ���(��$ ��#��$��

Digital ��  ����)�$;� + ��+ 2$� %� PCI.

	 ���!��"��+!"� �� Memory Channel '��$;���! "�! � �� ��)+ ���+!"� �)� �+�!���$�!�)�

�)� �+��)� �� 2!"�3� ���+ �&�� �-+ !2���&+ 2!� (3+��-+ "�(� "*�'� �� 2!"�3� .

	 '��!"� �+��%� ��  ����)�$;���! �$+�! (*�-� "�! ���+ �)%0#��/�) �! �����"� ��0+��

�##��/0� �! ���$�� �����3+ +� �"��%�3+��! ��� (�$�� �-�$� �)+ ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3

� ��������. �� "*���� �"�0%��)� �!�� �����"� ��0+)� �##��/�� �$+�! ���$�� 5�s, �+& ��

bandwidth �)� ��!"�!+-+$�� ����83 23� "*�'-+ �$+�! ���$�� 100 MBytes/sec.

5.9 ���
���	 �� ��� �	
������ +

	 ���� �$��) �-+ � ��)���-+ ��!� ���)#�3��+�� �+*�)��� 0#!+� �� �!� ������(�!� +�

"�����8� �� �)+ %�!�� �#!"*�)�� "�! ��*2��) �)� ���!��"��+!"�� �� �)%0#��/� ("�!

�� ��-���3�� �� �)%0#��/� �) �0�� ���+ �&�� �-+ ����%%)%-+ ���!��"��+!"&+ �$��

� �0� �/���3+ ��#�%�� ��% ���8��#���!"0� �)��+0� (Flash, Alewife, KSR) �$�� ��*"�!��! #!�

���!��"��+!"0� �� '��) 2$"� �  ��%�#!��&+ *�-� �$+�! �� PRAM, �� SHRIMP, �� Memory



Channel "�! �� Hamlyn.

�+ "�! � �)%0#��/�� �+�"�! ��)+ 2�3���) "��)#��$� �-+ ����%%)%-+ ���!��"��+!"&+,

-��*�� �!� �3#"�!�) �� �!� ���!��"��+!"0� �-+ ��% ���8��#���!"&+ �)��+&+ 0��! �+2!�−

/0��+, "�(&� ��%!"�, "�! �! 23� 2!�/����!"0� �����##$��!� �/���3+ �� $2!� ��*'%)��, ���

���
�� ������, ��
 ��� ����������� 
�
�
�������� ����� ��
� ������ ������ "�! / �!"� 0��!

��#�%) �)���$� ) ��0�) "*��� �/��*2��)� #!� ��+ � #"�"�!�0+� ��*��.

�!� �!� ���!��*����� ���!��"��+!"0�, �! 2!��#��$�� �� �����) ������%�3+� + ��  ���3−

��)�� 2!��3+2��)� ��� (�$��, �� �*+) �������$� � �� �� ���0��! �� %�!�� �#!"* �3��)��

�� �)+ ����/���) �-+ !2���&+ 2!� (3+��-+ �� / �!"0�. 	 ���+!"� � �� ���0��! ��+ $2!�

'�(�* �������$�� #!� *%�� �!� ������%���!� �+��)� ��� �3��)�� "�! �� �*���+� 0��! "�!

�� �%��!��� "*����. ���*��, �%%�� ���!��"��+!"0� ��)�!����!�3+ �� � �$+�"�� ����/���)�

�� ���8��#���� (�)%0#��/��, PRAM, Shrimp, Hamlyn), �+& *��� 0�� + �!2!"�3� ���8��#�−

��0� #!� ��  ���3��)�� 2!��3+2��)� (Flash, Meiko CS−2) ��)�!����!�3+ ��!�%0�+ �$+�"��

����/���)� �� � +0��!� �� %�!�� �#!"* �3��)�� +� ���!�;���! +� �+)���&+�! "�! � ��3�.

.!�/��0� �����)��3�� "�! #!� �� ���#������!��!"* ��+�0%� �� ���-(�3+ �! 2!�/�−

���!"0� ���!��"��+!"0�. 
��!"0� ��* � �0� ���0�� + �)��+!���3�  ������!8)� "�! #!� ��

��+�0%� "�!+*��)��)� �+��)� �%%� "�! #!� �� ��+�0%� �+��%%�#�� �)+ ���-+. � �)%0#��−

/��, �� Flash, �� Meiko CS−2, �� PRAM "�! �� Memory Channel �+�"� + ��)+ ������+-

"��)#��$�. �+�$(��� �� Alewife "�! ) KSR ���0�� + �)��+!���3� ��  ����)�$;� + ���!�−

�*����, �� ��+�0%� "�!+*��)��)� �+��)�. �! ���!��"��+!"0� �-+ Hamlyn, Shrimp ���-(�3+

�� ��+�0%� �+��%%�#�� �)+ ���-+.

O �)%0#��/�� "�! �� PRAM, �� �)+ 2 +��*�)�� �-+ #��#��-+ ���!"&+ �##��/&+ "�! �)+

�� �*���+)  ������!8) �+�!#��/-+, ���0�� + �!� #��#��) "�! ����!"� /()+�  %���$)�)

"�!+*��)��)� �+��)�, �-�$� -��*�� +� ���0�� + �)��+!���3� �� (� 2!��)��3+ �)+ �+��)

� �'���, �/�+�+��� � �� �) %�!�� �#$� +� �)+ ��!�!���$ �� %�#!��!"*. �+�$(��� �� Alewife

"�! �� Flash ���0�� + �)��+!���3� "���%*#� #!� +� 2!��)��3+ � �'��0� �!� "� /0� �+����,

�! ���$�! *�-� ��!'��3+� + �� "*���� �)� ���!��"��+!"��.

�!� �)+ #��#��) �+��%%�#� �)+ ���-+ � �)%0#��/�� (*�-� "�! �� Memory Channel)

��!��0��! �)+ �"�0%��) �����"� ��0+-+ �##��/&+ �� ��$�)� �!"�* "*����, �+& #!� �)+

0"2��) �� � 2�+ ���!�;���! ���� �*+� �!� �+��%� store �� ���8��#����. 	 ���!��"��+!"�

�� PRAM "�! �� SHRIMP ��!��0�� + �*+� ���!"0� �##��/0� �!� ���$�� "�! � �*����

����/0�� + ���+ ��"� +* "*�'�. 	 ���!��"��+!"� �� Hamlyn �+�$(��� ���0��! 0+�+

�)��+!��* DMA �� '�%�!�����!���!� #!� �)+ ���$��-�) �� �� ��+ �� �$+�! �!"�*, �+&

����%%)%� ��!��0��! �)+ ����/��� �)+ ���-+ �-�$� +� ���!�;���! �� 2$"� � 2!��3+2��)�

+� �## ���! �)+ ��!�� ����/���� �-+ ��"0�-+ ("��! �� �## ���! �� 2$"� � 2!��3+2��)� �� 



�)%0#��/� ). � �)��+!��*� DMA 0��! ��%3 "�%� ��*2��) #!� �!� ���!��&��!� �� (0%� ��

+� ���$%� �� ��#�%� �)+3���� (�.�., ��#0(� � ��%$2�� �+��)�). 
)��+!��* DMA ���0��!

"�! ) ���!��"��+!"� �� SHRIMP. � �)%0#��/�� � 2�+ ���0��! �)��+!��* DMA "�! 0��!,

#!� �)+ ������%� ��#�%-+ �)+ ���-+ (� ��0��! +� "�+�! ��#�%� ��!(�* �����"� ��0+-+

�##��/&+. � �* � 8�+�! �� "*���� ����2��)� #!��$ "�(� ��"0�� �����"� ��0+)� �##��/��

0��! �0#�(�� 9 bytes ��* �� ���$� �� 4 �*+� �$+�! �� ���#���!"� 2�2��0+�.

� �)%0#��/�� *�-� ���0��! �����"� ��0+�� �+�#+&��!� �� ��!��0�� + �)+ ��!%�"�!"�

�����0%��) 2�2��0+-+ �� ��"� +�3� "*�'� � �-�$� +� ���!�;���! +� 2!��)��$ ���!"*

�+�$#��/�. �����"� ��0+�� �+�#+&��!� ���0��! "�! �� Memory Channel. �+�$(��� ��

SHRIMP ��0��! +� 2!��)��$ �+�$#��/� �� "�(� "*�'� �� ��0��! +� ������%�3+�! �� "�!+�

2�2��0+� �� ����0%���� ��#�%3���) �����%) �+��)�. 	 ���!��"��+!"� �� Hamlyn ���0��!

"�! � �� �����"� ��0+�� �+�#+&��!�, �� �)+ '��(�!� *�-� �)� '!'%!�(�")�  ������!8)�.

���!��"��+!"� ��*+��

Flash � 1�75�s
Alewife � 0�5�s
KSR−I � 3�s
Meiko CS−2 � 50�s
PRAM � 200�s
Hamlyn � 8�8�s
Memory Channel � 5�0�s
�)%0#��/�� � � 8�2�s

�$+�"�� 5.2: ��*+�� �"�0%��)� ����!"&+ ���8�-+ ��!� 2!�/���� ���!��"��+!"0�.

� #"�$+�+��� ��+ ��*�� �� ��+ ���$� �! 2!�/���� ���!��"��+!"0� ���0�� + ����!"0�

���8�!� �����)��3�� *�! �! ���!��"��+!"0� �-+ Flash, Alewife "�! Meiko CS−2 ���0�� +

�!2!"�  ������!8) ��* �� hardware, �$�� �� �)+ ���/� �!2!"�3 ���8��#���� #!� �� �3��)��

2!��3+2��)� (Flash, Meiko CS−2), �$�� �� ��!�%0�+ �+��) �� � �������� (Alewife). ��

"*���� "�! �-+ 23� �����##$��-+ (�-��$��! ��#�%�, 2�2��0+� �� "*��� � �� �!��#�!

) ���2$��) "�! "����"� � �+*� ���8��#���� �%%� "�! �� "*��� � �)� ��!�%0�+ �+��)�

�� ���!��$ ) %3�) �� Alewife. � �)%0#��/�� ���0��! ����!"0� ���8�!� ��� (�$�� ��

hardware ���/�3#�+��� *�-�, �� "*���� "����"� �� �+*� �!2!"�3 ���8��#���� � �)+ ����)

��!�%0�+ �+��)�. To PRAM ���0��! �)+  ������!8) #!� �)+  %���$)�) ����!"&+ ���8�-+

�� %�#!��!"* "�! ) �0��)�) 0#!+� ��)�!����!&+���  ��%�#!��0� �� ��+ ���8��#���� Intel

80286. �!� �)+ ���!��"��+!"� �)� �)��+�� KSR, ) ����!"� �����0%��) �� "���!� 2�2��0+�

���!��$ � "*�'�� �� (� �"��%0��! �)+ ���8) +� 0��! �� ��+�2!"* �+�$� �� �)�  ����%$2��



��)+ ���$� '�$�"���! ) ����!"� ����'%)��. �!� +� �8��/�%!���$ "��! �0��!� (� ��0��! ��&��,

+� ���$%�! �)+3���� ��� � "*�'� � �� 2!�(0�� + �+�$#��/� #!� +� �� �" �&��!. �+�$(���

#!� ��+ �)%0#��/�, �! ����!"0� ���8�!� �"��%�3+��! �� ����'%)�0� �� '�$�"�+��! �2) ��

��%$2�� �� 2�+ 2!�(0�� + �+�$#��/�, �-�$� +�  �����! ) �+�#") #!� �" �&��!� �+�!#��/-+.

���+ �$+�"� 5.2 /�$+�+��! �! ��*+�! �"�0%��)� �!�� ����!"�� ���8)� #!� �!� 2!�/����

���!��"��+!"0�. �+ "�! �! ��*+�! � ��$ #!� �!� ���!��*����� ���!��"��+!"0� �$+�! �"�$�)�)

�� ���#���!"�3 ��*+� (�$�� �������!� �� �) �+��#* (idle) 2$"� �), -��*�� �$+�! �+2�!"�!"�$

�)� ��*2��)� �)� "�(� ���!��"��+!"��. � ��*+�� �� �+�/0����! #!� �� PRAM �$+�! �

��*+�� �"�0%��)� �!�� "�+�� �����"� ��0+)� "%��)� � +���)�)� (null RPC). �! ��*+�!

#!� �!� �)��+0� �� �!2!"�3� ���8��#���0� �$+�! �!"��$ �� �8�$���) �)+ �)��+� Meiko

CS−2, #!� �)+ ���$� ���"3���! ��%3 ��#�%� "*���� �"�0%��)�, �+& ) ����!"� ���8) �� 

�����()"� �$+�! 0+� fetch and store. � ��*+�� �� �+�/0����! ��)+ �)��+� KSR �/���

�)+ �"�0%��) �!�� ���8)� lock �-�$� +�  �����! ) �+�#") #!� �"3�-�) �+�!#��/-+. �+

��0��! +� #$+� + �" �&��!� �+�!#��/-+ � ��*+�� �"�0%��)� �)� ���8)� 8����+� �� 50�s.

�+�$(��� � �)%0#��/�� 0��! "*���� �)� ��8)� �-+ %$#-+ microseconds �� ���$�, "��� "3�!�

%*#�, �/�$%���! ��)+ "�( ��0�)�) �� 2!"�3� . 	 �0��)�) �� �+�/0����! #!� �� Hamlyn

2�+ �$+�! �� "*���� ����!"�� ���8)� �%%� �$+�! �� "*���� ����/���� �� �!"�*���� 2 +���3

��"0�� ��� 2$"� � (������%� "�! ����%�'�).

�+�%�#� �� ��+ ��*�� �� ��+ ���$� �+��#���!�3+��! �! ����!"0� ���8�!� � �! ��"���+��−

%0� ��  ����)�$;�! ��  ���3��)�� 2!��3+2��)�, 2!�"�$+� �� �!� ���!��"��+!"0� �� � �0�

�� ���0�� + 0+� �*+� �3+�%� ��* "����-�)�0� #!� �)+ �+��#���$)�) �-+ �+��%&+ "�!

�� � �0� �� ���0�� + 8��-�!��* �3+�%� "����-�)�&+ #!� "�(� 2!��#��$� �� "*�'� . �

�)%0#��/�� � ���0��! �*+� 0+� �3+�%� "����-�)�&+, �� �+�$(��) �� �� Hamlyn, Flash "�!

Meiko CS−2, *�� ) "�(� 2!��#��$� 2!�(0��! 2!"* �)� �3+�%� "����-�)�&+ �+��#���$)�)�

����!"&+ ���8�-+/��"���+��%&+. 	 ���!��"��+!"� �� SHRIMP 2�+ ���0��! 8��-�!��*

�3+�%� "����-�)�&+ #!� "�(� 2!��#��$�, �%%�  %���!�$ �!� 2!�/����!"� ���+!"� ��)�!��−

��!&+��� ��!�%0�+ �)  ���"�0� / �!"0� 2!� (3+��!� #!� "�(�  ���"�� / �!"� 2!�3( +�) �� 

� ��������. ������%�3+�+��� �!� �)  ���"�0� 2!� (3+��!� �+��#���!�3+��! �! �+�$���!���

��"���+��%0�.

	 3���8) 8��-�!��&+ � +*%-+ "����-�)�&+ (�%%� "�! ) %3�) �� �"�%� (�()"� ��*

�� SHRIMP) ��%� ���3�! �� %�#!��!"*  ������!8)�, �/�3 2�+  �����! %*#��  ������!8)�

�2!�%%�!��)� �"�0%��)� ��)���-+ "&2!"�, �%%� ��!'��3+�! �� hardware �� (� ��0��! +�

2!�(0��! ��!�%0�+ "����-�)�0� #!� "�(� 2!��#��$� �� (� �"��%�$��! ��* �� �3��)�� (�+&

) %3�) �� �"�%� (�()"� ��* �� SHRIMP ��!&+�! �� �0#�(�� �-+ 2!�(0�!�-+ / �!"&+

2!� (3+��-+ #!� �� �3��)��).



#��$
��� 6

������$�����−���
�$��� 

	 ��#��$� � �� ����%�$��! �� �)+ �+��� 8) %�#!��!"�3 #!� �)+  ������!8) � ��)��−

�-+ 2!��3+2��)�  ��%�#!��&+ �� 2$"� �  4)%&+ ��� ���-+. ��+ �%��/*���  %���$)�)�

��)�!����!�()"� ) ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� "�! � #"�"�!�0+� �� ��-�*� �� �� �)−

%0#��/� � �� �����%�$ "�! �)+ ��&�)  %���$)�) �)� ���!��"��+!"�� � ���. ���!#��/)"�+

�! '��!"0� %�!�� �#$�� �� ��-���3�� "�! �! �+�#"�$�� ����'���!� ��� %�!�� �#!"* �3��)��

#!� �)+  ������!8� �� �. ��$�)� 0#!+� �!� � #"�!�!"� ���� �$��) �)� ���!��"��+!"�� �� 

�)%0#��/� "�! �%%-+ ���!��"��+!"&+ �0�� ��* �)+ ���$� 2!�#��/���! ) ��%%�+�!"� ����$�

�-+ ��% ���8��#���!"&+ � ��)���-+. � ��%!"*� ��*��� �����0+�! ) �0#!��) �8!���$)�)

�-+ 2!�(0�!�-+  ��%�#!��!"&+ � ��)���-+.

	 ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� , ���0��+��� %�!�� �#$�� ��  ����)�$;� + "�! ��

23� '��!"� ���#������!��!"� ��+�0%� ��)�$;�! ��+ ������+- ��*��. 	 �0#!��) 2 +���

�8!���$)�) 2�+ �$+�! 2 +��*+ +� ���"34�!  ����)�$;�+��� �*+� �$� ��* �!� 23� ���+!"0�

�%%� (� ��0��! � ���#������!���� +� 0��! �)+ 2 +��*�)�� +� ��!%0#�! 2 +��!"� ��+ ��*��

�� ��+ ���$� (� ��)�!����!�$ �)+ 2!�(0�!�) "�!+� �+��) �� 2!"�3� . �! �/����#0� �� 

 %���!�()"�+ ��)�!����!&+��� ��+ �������!-�� �+�2�!"+3� + � �* �� ����"�)�!��!"* �)�

���!��"��+!"�� �� �)%0#��/� . �� �3��)�� �����$ ��%3 �3"�%� +�  ����)�$8�! ���!−

'�%%�+ "�!+*��)��)� �+��)� �� �)+  ������!8) �-+ ��%%��%&+ �+�!#��/-+ �� ���0��!,

�%%� �8$�� �3"�%� �����$ +� ��)�!����!)(�$ "�! #!� �/����#0� �� ���!�;�+��! �*+� +�

�+��%%��� + �)+3���� (��*'%)�� ����#-#�3−"���+�%-��, remote paging) �8!���!&+��� �!�

�)%�−�##��/0�.

��* �)+ � #"�!�!"� ��%0�) �-+ 2!�/����!"&+ ���!��"��+!"&+ ���"3���! 8�"�(��� *�!

�����3�� +� ���� �� �)+ �0#!��) ��*2��) �� � �������� �*+� �+ ��!-(�$ ��� �%��!���

) ���0�'��) �� %�!�� �#!"�3 � ��������. �! ����2��!�"0� ���!��"��+!"0� �+��%%�#��

�)+ ���-+ ��)�!����!�3+ "%���!� � �������� "�! �+�!#��/� + �� ����/��*��+� 2�2��0+�
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��* ��+ �&�� 2!� (3+��-+ �� �����) ���+ �&�� �� � ��+� #!� +� �"�%� (���! �%%) �!�

�+�!#��/� ���+ ��"� +* "*�'� ��!+ �)+ ����%�'� �� �)+3�����. �"*�), #!� �)+ ����%�'�

�� �)+3����� ��0��! +� #$+�! 2!�"��� ��* �� %�!�� �#!"* �3��)��, #!� +� �+)���-(�$ )

2!��#��$� �� ���!�0+�! �� ��+ ��. �� ��!�%0�+ "*���� �� %�#!��!"�3 #!� +�  %���!���!

0+� �0��!� ��-�*"�%%� �$+�! ��%3 ��#�%� "�! ���"3���! +� �$+�! ��%3 ��#�%3���� ��* ��+

��*+� �� ���!�;���! �� 2$"� � ����/���� #!� +� ����/0��! �� ��+ ��. �� ��*'%)�� � �*

�� �+�!���-�$;� + *%�� �! ���!��"��+!"0� �"����%%� *��+�� �)+ �������$� �� ���0��! )

!2���� �+��) ��  ����)�$;���! ��* *%� ���2*+ �� %�!�� �#!"� � �������.

��)+ ��#��$� � ��, ) ������(�!� ���+ +� ���/� �(�$ ���!�2����� �����'�%� �� %�!−

�� �#!"�3 � �������� #!� �)+  ������!8) �� �)%0#��/� ) ���$� (� ��!'�� +� �)��+�!"�

�� "*���� �"�0%��)� �-+ %�!�� �#!&+ �� . �! ����!"0� ���8�!�  ����)�$;�+��! �0�- �� "&−

2!"� Pal "�! ���� �!�;���! �!� 2!�/����!"� ����0##!�) #!� +� ���0����! ����)  ������!8)

��* �� $2!� �� %�!�� �#!"* �3��)��.

6.1 ��

����
% �������

�+ "�! ) ��#��$� �8������! �� ��#�%� '�(�* ��* �)+ � #"�"�!�0+) ���!��"��+!"� �� 

�)%0#��/� ,  ����� + #�+!"*���� (0���� �� ���$� �����3+ +� ��%��)(�3+ "�! 2�+ �/���3+

���"%�!��!"� �)+ ���!��"��+!"� �� �)%0#��/� "�! �)+  %���$)�) �)�:

� � �������!-��� ��  %���!�()"� �+ "�! ���!"� 2�+ �$�� ��*�� �)+ �"�0%��) ��−

��%%)%-+ �/����#&+ �����$ +� ���"��(�$ &��� +� ��!��0��! ��� (�$�� �)+ �"�0%��)

�/����#&+ (�������$-�) �� ��$��2� #%&���� �)��+��). 70'�!�,  ����� + ��"���

���+!"� ���'%����� �� �/���3+ ��+ ��*�� �� ��+ ���$� (� �8 �)����3+��! �! �+��%0�

load "�! store ��* ��+ �������!-�� �%%� �$+�! 2 +��*+ +� 8��������3+ �� �!2!"0� ��−

���'���!� ���+ 2!���!�!��� 2!�"��&+ (interrupt handler) �� %�!�� �#!"�3 � ��������

"�! �"��%&+��� �� ���#������� �� ���+��#���!)�0+) �)+ 2 +��*�)�� �� ���8��#����

+� �"��%�$ 23� �+��%0� �� �*���+�1 (dual issue)·

� ) �"�0%��) ���#���!"&+ ����%%)%-+ �/����#&+ �����$ +� �2)#���! �� '�(3���)

��%0�) �)� � ����!/���� �� �. ���!, #!� ����2�!#��, �����$ +� �%�#�(�$ ) � �+*�)��

�"�0%��)� �-+ ����!"&+ ���8�-+ "�! +� 2!��� +)(�$ �� "*���� �� � �� �3#"�!�) ��

�� � +�%!"* "*���� �"�0%��)� �-+ �/����#&+. ��* �!� �0��!� ��%0�) (� �����3+ +�

���"34� + � ���������� #!� �� �+ �! ����!"0� ���8�!� "�! �! �+��%0� � #���+!���3

�8$;�! +� #$+�+��! ��� (�$�� ��* �� hardware � *�!·

1� ���8��#����� Alpha−AXP 0��! �0��!� 2 +��*�)��.



� �"*�), �$+�! �+2!�/0��+ +�  %���!)(�$ 0+�� "���+��)�0+�� 2!���!�!���� �)� �+��)�

�� �)%0#��/� �� (� %��'�+�!  �’*4) �� �� � ����)�0� ������%���-+ �� 2!��)��$

� �)%0#��/��. ���!, (� �����3+ +� ��%��)(�3+ �%#*�!(��! #!� �)+ ���!"� ����(0�)�)

�-+ 2�2��0+-+ �-+ �/����#&+, �%%� "�! #!� �)+ 2 +��!"� ���+�����(0�)�) �� �, &���

+� ��!� #��+���! ) '0%�!��) �����0%��) �-+ 2�2��0+-+ �� "�(� ���+!"� ��!#��.





!��$��	�� *

K���
� Pal

*.1 0���
% ��������%

� �&��� 2!� (3+��-+ �� "&2!"� Pal �$+�! ���"�(��!��0+�� ��* �)+ ���!��"��+!"� �� 

���8��#���� Alpha. �� 23� ��&�� MegaBytes �)� "3�!�� �+��)� ��  ��%�#!��� �$+�!

2���� �0+� "�! ��)�!����!�3+��! ��* �� �3��)�� #!� ��+ "&2!"� Pal "�! #!� ��+ "&2!"�

�""$+)�)�/2!�#+-��!"&+ �%0#�-+ �� � ��������.

���+ �&�� � �*, �-+ 2 MegaBytes,  ����� + �! ���(��0� (0��!� (slots) �� "&2!"� Pal

�%%� "�! � ��!�%0�+ 2!�(0�!��� �&��� (scratch area) #!� ��+ "&2!"� Pal. � "&2!"�� Pal 0��!

���"�(��!��0+�� 2!� (3+��!� ��!� ���$�� �����$ +� '�$�"���!, �� %��!���+ #!� *�� �������

�� (� �����3+ +� �"��%�3+��! "�! �0�- �)� assembly �+��%�� call pal. �� ������� �� , ��

���$� 2�+ �����3+ +� "�%����3+ �0�- �)� �+��%�� call pal '�$�"�+��! "�! � �� ���+ ���!"*

�&�� �-+ 2 MegaBytes �%%� 2�+ "���%��'�+� + "���!�� ��* �!� ���"�(��!��0+�� (0��!�.

�! �%�3(���� (0��!� �� "&2!"� Pal ���0" 4�+ (�-�&+��� -� ���)�!����$)��� �!� (0��!�

�� � ����/������ assembly �� � �������� 2�+ 0��! 2&��! "-2!"* *+���. ���"�!"� � �*

��!'�'�!&()"� "�! �� �)+ 2!��$��-�) *�! 2�+ �%%�;� ) %�!�� �#$� �� � ��������.

*.2 !������������� �� 
���
� Pal

� "&2!"�� Pal �����%�$��! ��* �� �3+�%� �-+ �+��%&+ �� ���8��#���� �� �����3+ +�

��)�!����!�3+ �� ���#������� �-+ ��)��&+, ��� 8)�0+� �� �!2!"0� �+��%0� �� ��!��0�� +

�)+ �����0%��) ��� � �!2!"�3� ��-���!"�3� "����-�)�0� �� ���8��#���� "�! �! ���$��

�"��%�3+��! ��� �!2!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)�, *�-� � �* ���!#��/)"� ��)+  ���+*�)��

2.4.1.

�!� ��+ ���#������!��* �� "&2!"� Pal ��)�!����!�()"� � ����/������ assembly �� 

� ��������, *�-� ���0����! �� �� %�!�� �#!"* �3��)�� Digital Unix, "�! 0+�� ��!�%0�+
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����/������ (HAL assembler), o ���$�� 2!��$(���! �%�3(��� "�! ����/��;�! ��� (�$��

��"��−�+��%0� �3�� Vax (��!� ���$�� � ����!%��'�+�+��! "�! �! ��!�%0�+ �+��%0� �� 

 ����� + ���+ ���!'�%%�+ Pal) �� #%&��� �)��+�� #!� ��+ ���8��#���� Alpha.

�!� �!� ������%���!� ��� � �!2!"�3� "����-�)�0� �"�%� (�()"�+ �! ���!��!���$ �� 

�+�/0��+��! ��� Hardware Reference Manual #!� ��+ ���8��#���� [9]. 	 �##��/� +0� 

"&2!"� ��!� ���"�(��!��0+�� 2!� (3+��!� #$+���! "��� �)+ �""$+)�) �� � �������� �0�-

�� ���#�������� osf boot �� ���$� �$+�!  ��3( +� #!� +� 8�"!+���! �)+ �"�0%��) �� � ��+�

�� %�!�� �#!"�3 � ��������Mach. ���� �)+ 2!��"�!� �"�0%��)� �� ���#�������� osf boot

0�� �� �)+ 2 +��*�)�� +� #��4� �� ��+ 2!"* ��� "&2!"� Pal ��)�!����!&+��� ��� (�$��,

/ �!"0� 2!� (3+��!� �+��)�. � "&2!"�� ��� '�$�"���! ��� ����� �+��%&+ (text segment) �� 

���#�������� ��* *�� "�! �+�!#��/���! ��!� ���"�(��!��0+�� (0��!�.

!��$������

To ����"��- �$+�! � "&2!"�� Pal �� ����(���()"� ��� 51� slot "�! ��� ��!��0��! +�

�"��%0�� �� "&2!"� Pal ��* ��%$2�� �+��)� �� � ��+�. � ���#������!���� �� (� "�%0��!

� �� �� �� �$+� �� "&2!"� Pal (� ��0��! +� 2&��! ��+ *�!��� ���+ "����-�)�� a0 �)+

!2���� 2!� (3+�) �� � ��+�, ��)+ ���$�  �����! � "&2!"�� Pal �� (� �"��%����$. �!�

�!� !2���0� 2!� (3+��!� �� � ��+�, �! �+�$���!��� / �!"0� ���"3��� + �� ���"��� ���!"&+

�)��+�!"&+ 4)/$-+ (�8������! ��* �� �0#�(�� �-+ / �!"&+ 2!� (3+��-+ �)�  %���$)�)�).

.text

.long 0x47ff041f /* No op */

.long 0x66310024 /* Keep the old exc_addr in r17 */

.long 0x46003410 /* bis r16,#1,r16 Stay in PALMODE !!! */

.long 0x47ff041f

.long 0x76100024 /* hw_mtpr a0, exc_addr */

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f



.long 0x7bff8000 /* hw_rei ...hopefully we are still in Palmode */

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

.long 0x47ff041f

� "&2!"�� ��)�!����!�$ ��+ "����-�)�� r17 #!� +� "������! �)+ ���!"� 2!�3( +�)

��!����/�� "�! ��)+ � +0��!� �+�!#��/�! ���+ �!2!"* ��-���!"* "����-�)�� �)+ +0�

2!�3( +�) ��)+ ���$� (� � +��!���$ ) �"�0%��) �+��%&+. 	 ����'��) #$+���! �� �)+ �+��%�

hw rei. �!� +� ��!���04� �� ��* �� ���!'�%%�+ Pal ���+ "�+�+!"* ���!'�%%�+ �"�0%��)�

��0��! ��&�� +� �+�!#��4� �� ��+ "����-�)�� r17 ���+ ��-���!"* "����-�)�� exc addr "�!

��)+ � +0��!� +� �"��%0�� �� �)+ �+��%� ��!����/�� ��* �� ���!'�%%�+ �"�0%��)� "&2!"�

Pal. H �"�%� ($� �-+ �+��%&+ �$+�! ) �"*%� ():

hw_mtpr r17, exc_addr /* .long 0x76310024 */

nop /* .long 0x47FF041F */

nop

nop

nop

nop

nop /* .long 0x47FF041F */

hw_rei /* .long 0x7BFF8000 */

� ��!(�*� �-+ �+2!����-+ "�+&+ �+��%&+ (no−ops) �� ��0��! +�  ����� + ����83

�!�� �##��/�� ��� � ��-���!"�3� "����-�)�0� �� ���8��#���� (�+��%� hw mtpr) "�! �!��

�+��%�� �+�#+-�)� ��* ��+ $2!� "����-�)�� (�+��%0� hw rei,hw mfpr) "�(��$;���! ��* �)+

 %���$)�) �� ���8��#����.




� � �*+ ��+ ��*�� ��!� #��+���! ) �"�0%��) ���!����0�-+ ��* 16 �+��%&+ (�0��! 2048,

�� �����3+ +� �-�0�� + �� �!� ��%$2� �+��)�1 ).

�! ��%$2�� �+��)� �� � ��+� �� 0�� + ��+ "&2!"� Pal (� ��0��! +� �$+�! �*+!��

‘‘"%�!2-�0+��’’ (pinned) ��)+ �+��) �� � ��������.

1� �* 2�+ �$+�! ���!��!��*� �)� � #"�"�!�0+)� ���+!"�� �%%� 2�+  ����� %*#�� +� ��!��0��+��! ���!��*�����
�+��%0�.
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