HFMQJBNs OS $N$?$a$N;q8;>pJs$rMxMQ$7$? %9%1%8%e!<%j%s%0J}<0$N8!F$ ?.9qM[FsO: >>K\>0 J?LZ7I El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 ") 113 El5~ETJ85~6hK\6? 7–3–1 Email: f nobukuni, tm, hiraki g @is.s.u-tokyo.ac.jp $" $i $^ $7 %( %l %/ %H %m %K %/ %9 5; =Q $N 8~ >e $K $h $k %M%C %H %o!< %/ <~ JU $N @- G= 8~ >e $d JB Ns 4D 6- 2< $G $N 3F <o :G E, 2= 5; K! $N 3+ H/ $r <u$1!" J, ;6 %a %b %j 4D 6- $G $N JB Ns =h M} $, 8= <B L# $r BS $S $F $- $?!# K\ 9F $G $O!" #N #U #M #A 7? JB Ns 7W ;; 5! $d %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/%i %9 %? >e $K HF MQ JB Ns OS $r 9= C[ $9 $k $? $a $N %+!< %M %k %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k!# J, ;6 %a %b %j 4D 6- $GJB Ns %W %m %; %9 $N 8z N( E* $J<B 9T $r K8 $2 $k $3 $H $J $/ %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V 4D 6- $r 9= C[$9 $k $K $O!" %a %b %j %Z!< %8 $J $I$N <B ;q 8; $N ;H MQ>u 67 $r 9M N8 $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $J $$%7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $r $" $2 $k $3 $H $, I,MW $G $" $k!# JB Ns %W %m%; %9 Kh $K =j M- $9 $k <B %Z!< %8 >p Js $r 4I M} $7!" $= $N >p Js $K $7 $? $,$C $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $J$C $?!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $K$h$j!"4JN,2=$5$l$?%b%G%k>e$G$N%9%1%8%e!<%j%s%0K!$NHf3S$r9T$J$C$?!# %-!<%o!<%I NUMA, HFMQJBNs OS, %+!<%M%k%l%Y%k!&%9%1%8%e!<%j%s%0 Evaluation Of A Scheduling Method Using Resource Informations For General Purpose Parallel OS Y ojir o NOBUKUNI T akashi MA TSUMOT O Kei HIRAKI Department of Information Science, Faculty of Science, University of T okyo 3-7-1 Hongo Bunkyo-ku T okyo 113, Japan Email: f nobukuni, tm, hiraki g @is.s.u-tokyo.ac.jp Abstract Parallel pr ocessing on parallel/distributed systems is showing greater availability as network- surr ounding micr o-electr onics evolves and many optimization mechanisms ar e r ealized. This paper describes a kernel-level scheduling method to build a general purpose parallel OS on NUMA-type parallel machines. In a distributed memory environment, constructing a multi-user/multi-job world without decr easing high ef fi- ciency of parallel applicatoins can be achieved by managing r esour ce informations and scheduling accor ding to them. W e simulated on a simplified model and evaluated four scheduling methods. key words NUMA, parallel OS, kernel level scheduling

1 $O$8$a$K NUMA 7? %7 %9 %F %‘ $O!" $h $j C1 =c $G $h $j 0B 2A $J 9= @. MW AG $r $h $j B? ?t 7k $S IU $1 $F 9b $$ =h M} G= NO $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k FC D’ $r ;} $D!# 6a G/ $N %M%C %H %o!< %/ <~ JU $N @- G= 8~ >e $r GX 7J $K!" JBNs%"%W%j%1!<%7%g%s$N$?$a$N<B9T;Y1g5!9= [1] !"JBNs4D6- 2<$G $N 3F <o :G E, 2= 5; K! $N 8& 5f !? 3+ H/ [4][3] $O!" NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $G $N 9b 8z N( $J HF MQ @- $r ;}$C $? ;H MQ 7A BV $r 2D G= $H$7 $D $D $" $k!# $= $3 $G!" NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $K HF MQ $J 4D 6- $r Ds 6! $9 $k G= NO $r Hw $( $? %* %Z %l!< %F%# %s %0!& %7 %9 %F %‘ $N3+H/$,5a$a$i$l$k!# 2f!9 $, 3+ H/ Cf $N SSS–CORE[2] $O!" NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5!>e $K;~ J, 3d $H %Q!< %F%#%7%g %K %s%0 $r J;MQ $7 $F%^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V 4D 6- $r Ds 6! $7!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $N 8z N( NI $$ <B 9T $r <B 8= $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k!# NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O %a %b %j %" %/ %; %9 $N %3 %9 %H 5Z $S MW AG %W %m %;%C %5 4V $N DL ?. %3 %9 %H $, 0l MM $G $O $J $$!# =>$C $F!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $r 8z N( NI $/ <B 9T $9 $k $K $O!" 3F %9 %l%C %I $r F1 ;~ $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $7!" 3d $j Ev $F $i $l $? MW AG %W %m %;%C %5 4V $N 5w N%!" 5Z $S <B 9T ;~ $N %a %b %j %Z!< %8 $N 0\ F0 $r :G >. 8B $K M^ $( $k $3 $H $, =E MW $K $J $k!# SSS–CORE $G $O <B %a %b %j $N ;H MQ >u 67 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $X $N H? 1G!" %f!< %6 %l %Y %k $+ $i $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $N Mx MQ!" $= $7 $F M% @h EY $r Mx MQ $7 $? ;q 8; $N 8xJ?$J3d$jEv$F$H$$$&#3$D$N%"%W%m!<%A$r$H$k!# K\ 9F $G $O!" %/ %i %9 %? 9= @. $G n CJ k 40 A4 LZ $N 7A $r $7 $? BP >N $+ $D 6Q <A $J %7 %9 %F %‘ $r 4J N, 2= $7 $F %b %G %k 2= $7!" Bf ?t 8G Dj @) Ls $N $_ $r MQ $$ $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $r <B Au $7!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J$C $?!# 99 $K!" <B %a %b %j $N ;H MQ >u 67 $r %9 %1 %8%e!<%j%s%0$XH?1G$9$k$3$H$NM-8z@-$N8!>Z$r9T$J$C$?!# 2 SSS–CORE 8= :_ 3+ H/ Cf $N SSS–CORE $O!" NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP>] $H $7 $? HF MQ JB Ns #O #S $G $" $k!# BP >] $H $9 $k NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %$ %s %?!< %3 %M %/ %7%g %s %M%C %H %o!< %/ $N 7A >u $O Ld $o $J $$!# ;~ J, 3d $H %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $r J; MQ $7 $F %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V 4D 6- $r Ds 6! $7!" JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s$N8zN(NI$$<B9T$r<B8=$9$k$3$H$rL\I8$H$9$k!# NUMA 7? $N JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $G $O!" %a %b %j %" %/ %; %9 %3 %9 %H 5Z $S DL ?. %3 %9 %H $,!" 5w N% $K 1F 6A $5 $l $k!# $3 $l $i %3 %9 %H $, >. $5 $/ M^ $( $i $l $k $h $& $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $k $H!" 8D!9 $N JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $O 8z N( NI $/ <B 9T $5 $l $k!# $? $@ $7 $3 $l $i %3 %9 %H $, M? $( $k 1F 6A $O %W %m %; %9 $K 8G M- $N $b $N $G $" $j!"=>$C$F<u$1$k1F6A$b$5$^$6$^$G$"$k!# SSS–CORE $G$O!"7W;;5!$N%$%s%?!<%3%M%/%7%g%s%M%C%H %o!< %/ $N 3, AX 9= B$ $H 0l CW $7 $? 9= B$ $N ;q 8; 4I M} 9= B$ $r MQ 0U $7 $F ;q 8; >p Js $N 4I M} $r $9 $k!# $^ $?!" 3F %W %m %; %9 $O %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K BP $7 $F @) Ls $r Ds <( $G $- $k!# %+!< %M %k %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %i $O ;q 8; >p Js $H!" %W %m %; %9 $+ $i Ds <( $5 $l $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $K $7 $? $,$C $F!" %W %m %; %9 C1 0L $K ;q 8; $N 3d Ev $r 9T $J $&!# ;q 8; >p Js $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 Kh $N ;q 8; $N 3d $j Ev $F >u 67 $r %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K H? 1G $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# 99 $K!" Ds <( $5 $l $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $K =>$C $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $k $3 $H $G!" %W %m %; %9 Kh $K 0[ $J $k ;q 8; $X $N M_ 5a $r K~ $? $9 $3 $H $, $G $- $k!# ;q 8; 4I M} 9= B$ $O JB Ns 7W ;; 5! $N 9= B$ $H F1 $8 $G $" $k $? $a $K!" 3d $j Ev $F $r 9T $J $& %W %m %;%C %5 4V $N DL ?. %3 %9 %H $r GD 0. $7 $? $& $( $G $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $, 2D G= $G $" $k!# $? $@ $7!" %W %m %; %9 Fb $G $N ;q 8; 3d $j Ev $F $O%f!<%6%l%Y%k!&%9%1%8%e!<%i$K0lG$$5$l$k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $5 $l $? %W %m %; %9 $O!" ;H MQ $7 $? ;q 8; NL $H %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $K => $$ M% @h EY $, %( %$ %8 %s %0 $5 $l!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 Kh $K M% @h EY =g $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $5 $l $k!# $3 $l $K $h $j 8x J? $J %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %? %9 %/ 4D 6- $r C# @. $9 $k!# SSS–CORE $G $O $3 $N B> $K $b!" %7 %9 %F %‘ $N @- G= 8~ >e $N $? $a $N 5! 9= [2] $r <h $j 9~ $‘!# BP >] JB Ns 7W ;; 5! $G $O Fs <! 5- 21 $X $N %" %/ %; %9 $O %W %m %;%C %5 %Q %o!< $r >C Hq $7 $J $$ $G 9T $J $( $k A[ Dj $K $J$C $F $$ $k!# $= $N $? $a!" ;~ J, 3d $N 7W ;; Cf $K <! $N ;~ J, 3d $G %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $k %W %m %; %9 $N $? $a $N Fs <! 5- 21 $N %W %j %U%’%C %A $r 9T $J $&!# $3 $l $r ;Y 1g $9 $k $? $a!" %f!< %6 %l %Y %k $+ $i %+!< %M %k %l %Y %k $X I, MW $J %G!< %? NN 0h $N %R %s %H $r <( $9!# %+!< %M %k %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 1 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 J, @h9T$7$F$*$3$J$$!"0J>e$N5!9=$rMxMQ$9$k!# 3 %9%1%8%e!<%j%s%0K! SSS–CORE $G $O %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $N 4V 3V $r 100msec $+ $i ?t IC Dx EY $N Hf 3S E* Bg $- $J C1 0L $r 2> Dj $7 $F $$ $k $N $G!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K I, MW $H $5 $l $k =h M} %3 %9 %H $O L5 ;k $G $- $k $b $N $H 2> Dj $9 $k!# =>$C $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O <B 9T ;~ 4V $r 0 $H $7 $F <B 9T $5 $l!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $N I> 2A $K $O 4^ $^ $l $F $$ $J $$!# $^ $? $3 $N 2> Dj $N $? $a!" ;q 8; 4I M} LZ $N %G!< %? 9= B$ $N <B %a %b %j >e $X $N %^%C %T %s %0 $d %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N 7W ;; J} K!!" $5 $i $K %+!< %M %k $X $N %f!< %6 %l %Y %k $+ $i $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $N 3+ <( K! !J%$ %s %? %U%’!< %9!" <B Au K!!K$OK\9F$G$OM}A[E*$J$b$N$r2>Dj$9$k!# 3.1 ;q8;4IM}LZ 2> A[ E* $J ;q 8; 4I M} 9= B$ $r MQ 0U $7!" $3 $l $K %7 %9 %F %‘ $N 3, AX 9= B$ $H F1 0l $N LZ 9= B$ $r ;} $? $; $k!# K\ 9F $G $O $3 $N 9= B$ $N $3 $H $r ;q 8; 4I M} LZ $H 8F $V!# ;q 8; 4I M} LZ $N 3F %N!< %I $G $O!" $= $N %N!< %I 0J 2< $K 4^ $^ $l $k %W %m %;%C %5 $H <B %Z!< %8 $N Am ?t 5Z $S!" %U %j!< $J %W %m %;%C %5 $H <B %Z!< %8 $N Am ?t!" $J $i $S $K %W %m %; %9 Kh $K ID 5Z $S ;H MQ $5 $l $F $$ $k %W %m %;%C %5 $H <B %Z!< %8 $N Am ?t $r 5- 21 $9 $k!# $^ $? %k!< %H %N!< %I $K $O $3 $N B> $K!" %W %m %; %9 Kh $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls!" M% @h EY!" %[!< %‘ %N!< %I !J8e =R!K $r ;} $D!# ?^ 1 $K 4 %W %m %;%C %5 9= @. %7 %9 %F %‘ $N >l 9g $N Nc $r <( $9!# 3.2 %9%1%8%e!<%j%s%0@)Ls :# 2s $N %7 %_%e %l!< %? $K <B Au $7 $? %+!< %M %k %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %j%s %0 K!$G $O!" Bf?t 8G Dj @)Ls $N$_ $r 07$&!# Bf ?t8G Dj

?^ 1: ;q8;4IM}LZ @) Ls $G $O!" 3F %W %m %; %9 $O %+!< %M %k $K BP $7 $F <+ J, $, I, MW $H $9 $k MW AG %W %m %;%C %5 $N 0l Dj $N ?t $r ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" %W %m %; %9 $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $r JQ 99 $9 $k $3 $H !JBf ?t 8G Dj @) Ls $G $O 4u K> $9 $k 0l Dj Bf ?t $r JQ 99 $9 $k $3 $H!K $r G’ $a $F $$ $J $$ $N $G!" %W %m %; %9 $O @8 @. $5 $l $F$+$i>CLG$9$k$^$GF1$8JBNsEY$r;}$D!# 3.3 M%@hEY$N7W;;K! M% @h EY $O CM $, >. $5 $$ $[ $I 9b $$!# M% @h EY $N 7W ;; K! $r 0J 2< $K <($9!#$^$:0J2<$NCM$r7W;;$9$k!# � ;HMQ$7$?;q8;NL!’ U r = C p � ;HMQ%W%m%;%C%5Am?t + C m � ;HMQ%Z!<%8Am?t � @)Ls>r7o$N87$7$5!’ R c = MW5a%W%m%;%C%5Bf?t = Am%W%m%;%C%5?t � @)Ls>r7o$NK~B-EY!’ S c = 0 or 1 � L5BL$K$7$?;q8;NL!’ W r = C w p � nw p � MW5a%W%m%;%C%5Bf?t = Am%W%m%;%C%5?t � BT$A%W%m%;%9$NM-L5!’ f w = 0 or 1 � <cJV$j7O?t!’ C r $3$3$G!" nw p $OD>A0$N;~J,3d$G;HMQ$5$l$J$+$C$?%W%m %;%C %5 $N ?t $G!" D> A0 $^ $G %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $F $$ $? %W %m %; %9 $N 4V $G2C =E G[ J, $7 $? CM W r $r %Z %J %k %F%#!< $H $7 $F $$ $k!# $3 $l $i $N CM $r !J0l It $O %W %m %; %9 Kh $K!K 7W ;; $9 $k $H!" <! $N <0 $K $h $j $=$N%W%m%;%9Kh$N%(%$%8%s%0$NCM$,5a$a$i$l$k!# ag ing = ( U r R c S c + W r ) f w � t � C r ( 1 � t ) %7 %_%e %l!< %7%g %s Cf $N %W %m %; %9 $O!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ;~ $K %9 %1 %8%e!<%k $5 $l$k $+!" $5$l $J $$ $+$N $? $a!" t = 0 or 1 $G $" $k!# $^ $?!" M% @h EY $N CM $N H/ ;6 $r KI $0 $? $a $K!" D> A0 $^ $G %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $F $$ $? %W %m %; %9 $N %( %$ %8 %s %0 $N Am OB $r!" BT $A >uBV$@$C$?%W%m%;%9$K<cJV$jJ,$H$7$F6QEy$KJ,G[$9$k!# 3F 78 ?t $N CM $H $7 $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" I= 1 $K $" $k $h $& $K 4J C1 $J CM $r Mx MQ $7 $?!# C m $N CM $O!" 1 %a %b %j Ev $? $j $N %Z!< %8 ?t $r 400 $H $7 $? %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $N CM $G $" $k!# 1 %a %b %j $N H> J, $N 200 %Z!< %8 $r @j M- $9 $k $3 $H $H MW AG %W %m %;%C %5 1 Bf $r ;H MQ $9 $k $3 $H $H $, 1:1 $K $J $k $h $& $K D4 @a $5 $l $F $$ $k!# I= 1: M%@hEY7W;;$N$?$a$N78?t$NCM M%@hEY7W;;MQ78?t CM C p 1.0 C m 0.005 C w p 1.0 C r 1.0 3.4 %9%1%8%e!<%j%s%0!&%"%k%4%j%:%‘ :# 2s $N %7 %_%e %l!< %? $K <B Au $7 $? %+!< %M %k!< %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $N 7W ;; K! $r @b L@ $9 $k!# $^ $:!" 8@ MU $r Dj 5A $9 $k!# %[!<%‘%N!<%I %W %m %; %9 $, A0 2s $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $? A4 $F $N %W %m %;%C %5 $r 4^ $‘ $h $& $J %N!< %I$N$3$H !J?^ 2 !K!#3F%W%m%;%9$O;q8;4IM}LZ$N%N!<%I $N$&$A0l$D$r<+J,$N%[!<%‘%N!<%I$H$9$k!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $, Mh $k EY $K 3.3 @a $K <( $7 $? J} K! $G!" 3F %W %m %; %9 $N M% @h EY $r 7W ;; $7 D> $9!# ?7 $7 $$ M% @h EY $, 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i =g $K!" 0J 2< $K <( $9 %" %k %4 %j %: %‘ $K =>$C $F %9 %1 %8%e!< %j%s%0$r9T$J$&!# 1. ?7 $7 $$ %W %m %; %9 Kt $O <B %Z!< %8 $r #1 %Z!< %8 $b ;} $? $J $$ %W %m %; %9 $N >l 9g $O!" $^ $: %[!< %‘ %N!< %I $r 7h Dj $7!" $= $N %N!< %I $K 0\ F0 $9 $k!# $= $l $K $O ;q 8; 4I M} LZ $N %k!< %H %N!< %I $+ $i ;O $a $F!" MW 5a Bf ?t 0J >e $N %W %m %;%C %5 $r ;} $A $+ $D %U %j!< $J %Z!< %8 $r 0l HV B? $/ $b $D ;R %N!< %I $r 9_ $j$F$$$/!#5?;w%3!<%I$K$9$k$H?^ 3 $N$h$&$K$J$k!# $= $l 0J 30 $N %W %m %; %9 $N >l 9g $K $O!" ;q 8; 4I M} LZ $N %k!< %H %N!< %I $r 8+ $F <+ J, $N %[!< %‘ %N!< %I $K 0\ F0 $7!" <! $N %9%F%C%W$K?J$‘!# 2. $b $7 8= :_ $N %N!< %I 0J 2< $K == J, $J %U %j!< %W %m %;%C %5 $, $J $1 $l $P!" 3d $j Ev $F $O <: GT!# #0 $r JV $7 $F =* N;!# $= $& $G$J$1$l$P<!$N%9%F%C%W$X!# 3. 8= :_ $N %N!< %I $N Fb!" $I $N ;R 6! $K $= $l $> $l 2? Bf $: $D 3d Ev $r 0M Mj $9 $k $+ 7h Dj $9 $k!# $= $N :]!" $= $N %W %m %; %9 $, %Z!<%8$r@jM-$9$k%N!<%I$rM%@h$7$F0MMj$9$k!#

?^ 2: 4IM}LZ$K$*$1$k%[!<%‘%N!<%I$NNc 4. 3F ;R 6! $K BP $7 $F!" $= $l $> $l 7h $a $i $l $? Bf ?t $G 3d Ev $r ;n $_ $k!# B( $A 3F ;R 6! $K BP $7 $F!" Bh #2 %9 %F%C %W 0J 9_ $r <B9T$9$k!# 5. ;n $_ $? A4 $F $N ;R 6! $G 3d Ev $, @. 8y $7 $? $J $i!" 3d $j Ev $F $K @. 8y!# $3 $N %N!< %I 0J 2< $K 3d $j Ev $F $? Bf ?t $r JV $7 $F =* N;!# $b $7!" #1 $D $G $b <: GT $7 $? $i 3d $j Ev $F <: GT $J $N $G!"#0$rJV$7$F=*N;$9$k!# 0J>e$r5?;w%3!<%I$GI=$9$H?^ 4 $N$h$&$K$J$k!# 4 %7%_%e%l!<%7%g%s!&%b%G%k %7 %_%e %l!< %7%g %s <+ BN $N <B 9T ;~ 4V $X $N @) Ls $+ $i 4J N, 2= $5 $l $? %b %G %k $r 9= C[ $7 $?!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N @- G= I> 2A $N 0l ;X I8 $H $7 $F!" %Z!< %8 %U%)!< %k %H $, 86 0x $N %Z!< %8 BT $A $H F1 4| BT $A 0J 30 $K Mx MQ $5 $l $? %/ %m%C %/ $N 3d 9g $r D4 :: $G $- $k $h $& $K $7 $?!# K\ 9F $G $O %Z!< %8 BT $A !? F1 4| BT $A 0J 30 $N F0 :n $r M- 8z <B 9T $H 8F $S!" $= $N $h $& $J F0 :n $r 5/ $3 $7 $? %/ %m%C %/ !J;~ 4V!K $N $3$H$r!"M-8z<B9T%/%m%C%/!J;~4V!K$H8F$V!# 4.1 %M%C%H%o!<%/%b%G%k 3, AX @- $N $" $k LZ 9= B$ $r $7 $? %$ %s %?!< %3 %M %/ %7%g %s %M%C %H %o!< %/ $r ;}$C $? %7 %9 %F %‘ $r %b %G %k 2= $9 $k!# %$!< %5 %M%C %H $d A TM %9 %&%#%C %A $G $D $J $, $l $? 3, AX 9= B$ $r ;}$C $? %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $d!" J# ?t $N %/ %i %9 %? %\!< %I $r AX >u $K $D $J $. 9g $o $; $? JB Ns 7W ;; 5! $, $3 $l $K Ev $? $k !J?^ 5 !K!# %7 %_%e %l!< %? $O %M%C %H %o!< %/ $N LZ 9= B$ $N 3, AX $N ?< $5 $H!" 3, AX Fb $N %/ %i %9 %? ?t $r %Q %i %a!< %? $H $9 $k!# $D $^ $j!" #n CJ #k 40 A4 LZ $r 07 $& $3 $H $, $G $- $k!# $7 $? $,$C $F %M%C %H %o!< %/ $N 7A >u $O BP >N @- $r ;} $A!" 4J C1 $K $9 $k $? $a MW AG %W %m %;%C %5 $O A4 $F F1 0l $N $b NODE FindHomeNode( int reqPEs, NODE this node) f NODE cand; /* CAndidate NoDe */ if (this node is a leaf node) return this node; if (reqPEs > total PEs of a child) return this node; cand = child[0]; for each child[i] if (child[i]’s fr ee PEs > r eqPEs && child[i]’s fr ee pages > cand’s free pages) cand = child[i] r eturn FindHomeNode(r eqPEs, cand); g ?^ 3: %[!<%‘%N!<%IC5:w%"%k%4%j%:%‘ $N $H 2> Dj $9 $k!# :# 2s $N <B 83 $G $O #4 CJ 9= @. $N #2 J, LZ !J$9 $J $o $A!" 3F 3, AX $G #2 $D $N %/ %i %9 %? $r ;} $D!K $G!" #1 #6 Bf $N MW AG %W %m%;%C%5$r;}$C$?%7%9%F%‘$r%7%_%e%l!<%7%g%s$7$?!# <B :] $N %7 %9 %F %‘ $G $O!" #1 $D $N 7k 9g @~ >e $r F1 ;~ $K J# ?t $N %Q %1%C %H $, N. $l $k $3 $H $O $G $- $J $$!# =>$C $F %M%C %H %o!< %/ $r 87 L) $K %7 %_%e %l!< %H $9 $k $K $O A4 $F $N 7k 9g @~ $r %W %m %0 %i %‘ $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $l $K $O B? Bg $N 7W ;; ;~ 4V $r MW 5a $7!" J, ;6 !? JB Ns 4D 6- $G $N #O #S %l %Y %k $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $r <B %a %b %j $N ?6 Iq $$ $K Cm L\ $7 $F 9T $J $& >l 9g!" $= $l 0J 30 $N 7W ;; NL $, Bg $- $$ $? $a $K $U $5 $o $7 $/ $J $$!# $= $3 $G :# 2s $O!" %M%C %H %o!< %/ >e $G $N 6% 9g $O A4 $/ L5 ;k $7 $?!# $7 $? $,$C $F $3 $N %b %G %k $G $O!" %Z!< %8 $N E> Aw!" %Z!< %8 $N =h M} MQ $N %a%C %;!< %8!" $5 $i $K %W %m %;%C %5 4V DL ?. MQ $N %a%C %;!< %8 $,!" F1 0l @~ >e $r F1 ;~ $K J# ?t $J $, $l $F $$ $k!# $= $N $? $a!" #1 $D $N MW AG %W %m %;%C %5 $K $* $$ $F Aw ?. !? <u ?. $5 $l $k %a%C %;!< %8 $O!" I, MW $, $" $l $P F1 ;~ $K J# ?t =h M} $5 $l $k!# %3 %9 %H $K $O!" %G%# %9 %/ $X $N %" %/ %; %9 %3 %9 %H!" %Z!< %8 $N E> Aw %3 %9 %H $H $= $l 0J 30 $N MW 5a !? DL ?. %a%C %;!< %8 $N #3 <o N‘ $, $" $k!# $7 $+ $7!" SSS–CORE $G $O Fs <! 5- 21 $X $N %" %/ %; %9!" %j %b!< %H $J %a %b %j $X $N %" %/ %; %9!" $= $7 $F %/ %i %9 %? Fb %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O $3 $N =g $K %3 %9 %H $, $+ $+ $k $H 2> Dj $7 $F $$ $k!# FC $K %j %b!< %H $J %a %b %j %" %/ %; %9 $N 5w N% $N 0c $$ $r H? 1G $9 $k $? $a $K!" DL ?. $d %a %b %j %" %/ %; %9 $N %3 %9 %H $O E> Aw $9 $k 4V $K DL 2a $9 $k%M%C%H%o!<%/$NCJ?t$KHfNc$9$k$b$N$H$9$k!# int ALLOCA TE( int r eqPEs, NODE this node PROCESS P) f int # pr ep=0; /* total # PEs can be prepar ed.*/ int # alloc=0; /* total # PEs allocated .*/ int r eq[i]; /* # PEs to ask to child[i]. */ if (this node’s free PEs < reqPEs) r eturn 0; if (this node is a leaf node) allocate this node’s PE to P; /* among childr en, in a fixed order , decicde how many PEs to ask to each child. */ for each child[i] below which P occupy ANY page r eq[i] = MIN(r eqPEs � # prep, his free PEs); # pr ep += r eq[i]; for each child[i] below which P occupy NO pages r eq[i] = MIN(r eqPEs � # prep, his free PEs); # pr ep += r eq[i]; if (# pr ep < r eqPEs) r eturn 0; else for each child[i] alloc += ALLOCA TE(r eq[i], child[i], P); r eturn alloc; g ?^ 4: %"%m%1!<%7%g%s!&%"%k%4%j%:%‘ 4.2 %a%b%j%b%G%k %7 %9 %F %‘ A4 BN $K J, ;6 6& M- %a %b %j $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k!# $3 $& 2> Dj $9 $k $3 $H $G!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G Mx MQ $9 $k $? $a $K 4I M} $5 $l $k %Z!< %8 $N >p Js $, %7 %9 %F %‘ A4 BN $G 0l 4S $7 $F 4I M} $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# $= $N B> $N FC D’ $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k!# � $" $k %Z!< %8 $, =i $a $F %G%# %9 %/ $+ $i FI $^ $l $k $H %[!< %‘ %Z!< %8 $H $J $k!# %" %/ %; %9 $9 $Y $- %Z!< %8 $, %m!< %+ %k $K B8 :_ $7 $J $$ ;~ $O!" $= $N %Z!< %8 $N %[!< %‘ %Z!< %8 $r ;} $D %/ %i %9 %? $K %Z!< %8 MW 5a %a%C %;!< %8 $r Aw ?. $7!" $= $N %Z!< %8 $N %3 %T!< $r <u $1 $H $k!# %Z!< %8 Kh $K %3 %T!< %Z!< %8 $, :n $i $l $? =g $r 5- O? $7!" %[!< %‘ %Z!< %8 $, %a %b %j $+ $i %j %W %l!< %9 $5 $l $k :] $K $O!" FIFO =g $K %3 %T!< %Z!< %8$,?7$7$$%[!<%‘%Z!<%8$H$J$k!# ?^ 5: BP>]7W;;5!%7%9%F%‘ � 3F%a%b%jFb$G$O%Z!<%8$N%j%W%l!<%9$O LRU $G9T$J$o $l $k!# $? $@ $7 %j %W %l!< %9 $O %3 %T!< %Z!< %8 $+ $i 9T $J $o $l!" %[!< %‘ %Z!< %8 $O %3 %T!< %Z!< %8 $K M% @h $7 $F %a %b %j $K;D$5$l$k!# � %Z!< %8 $N %3 %R!< %l %s %7 4I M} $O L5 ;k $7!" %j %b!< %H %" %/ %; %9 $N EY $K %3 %T!< %Z!< %8 $, @8 @. $5 $l %m!< %+ %k %a %b %j $K E> Aw $5 $l $k!# $D $^ $j 0l EY @8 @. $5 $l $? %Z!< %8 $O %a %b %j!<$+$i%j%W%l!<%9$5$l$k$^$GB8:_$9$k!# � Fs <! 5- 21 $X $N %" %/ %; %9!" %j %b!< %H $J %a %b %j $X $N %" %/ %; %9!" $= $7 $F %/ %i %9 %? Fb %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O $3 $N =g$K%3%9%H$,$+$+$k$H2>Dj$7$F$$$k!#<0$GI=$9$H %/%i%9%?Fb � %/%i%9%?4V � Fs<!5-21 =>$C $F 3F <o %3 %9 %H %Q %i %a!< %? $O!" $3 $l $N 2> Dj $K 0c H? $7$J$$CM$,M?$($i$l$k!# 4.3 %W%m%;%9$N<B9T%b%G%k %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 3+ ;O ;~ $K A4 $F $N %W %m %; %9 $, @8 @. $5 $l $k!# $^ $?!" 0l EY @8 @. $5 $l $? %W %m %; %9 $O!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $r JQ 99 $9 $k $3 $H $O $J $$!# $9 $J $o $A!" %W %m %; %9 $O 8G Dj $5 $l $? JB Ns EY $r ;} $D!# $? $@ $7 M? $( $i $l $? >r 7o $r K~ $? $7 $? $H $-!"%W%m%;%9$O=*N;$9$k!# $^ $?!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $O %/ %m%C %/ %Y!< %9 $K 9T $J $o $k!# %W %m %; %9 $K MQ 0U $5 $l $? ?6 Iq $$ $O 0J 2< $N $b $N $G $" $j!" %/ %m%C %/Kh$K2DG=$J0l$D$,A*Br$5$l$k!# 1i;; %a %b %j $X $N ;2 >H $r I, MW $H $7 $J $$ <B 9T $G!" 0l HL $N %l %8 %9 %? 1i ;;!" %a %b %j $X $N 1F 6A $N $J $$ %-%c%C %7%e $X $N %" %/ %; %9 $, 4^ $^ $l $k!# %7 %_%e %l!< %? >e $G $O 2? $b F0 :n $r 5/$3$5$J$$!# %a%b%j;2>H %j!< %I $H %i %$ %H $N 6h JL $O $J $$!# ;2 >H $9 $k %" %I %l %9 $O!" Fs $D $N %Q %i %a!< %? U !" V $K $h $j 7W ;; $5 $l $k!# 3N N( U $G %W %m %;%9 $4 $H $K M? $( $i$l $? 6u 4V Fb $+$i 0l MM $K 0l $D $N %" %I %l %9 $, A* $P $l $k!# ;D $j $N 1 � U $N 3N N( $G %W %m %; %9 $N 6u 4V $N ;M J, E@ $r J? 6Q $H $9 $k!" J, ;6

$, V $N #3 $D $N @5 5, J, I[ $N $& $A $N 0l $D $K => $,$C $F %" %I %l %9 $r 7W ;; $9 $k!# @5 5, J, I[ $N A* Br $O #3 $D $N Fb $N 0l $D $,0lMM$KA*$P$l$k!# F14| %W %m %; %9 Kh $K F1 4| $r 5/ $3 $9 4V 3V $r M- 8z <B 9T %/ %m%C %/ ?t $G M? $( $k!# F1 4| $, 5/ $3 $k $? $S $K!" <! $N F1 4| $X $N ;2 2C %W %m %;%C %5 $r $= $N ;~ E@ $G $= $N %W %m %; %9 $, %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $F $$ $k MW AG %W %m %;%C %5 $N Cf $+ $i Mp ?t $G A* $s $G $* $/!# MW AG %W %m %;%C %5 $O $3 $N CM $@ $1 M- 8z <B 9T $r 7P 83 $9 $k EY $K F1 4| BT $A $K $J $k!# F1 4| $K ;2 2C $9 $k MW AG %W %m %;%C %5 A4 $F $, F1 4| BT $A $K $J$C $? $H $3 $m $G!" $3 $l $i $N MW AG %W %m %;%C %5 $O 3F!9 B> $N F1 4| BT $A %W %m %;%C %5 $K BP $7 $F F1 4| $r I= $9 %a%C %;!< %8 $r Aw ?. $9 $k!# F1 4| $K ;2 2C $9 $k 3F MW AG %W %m %;%C %5 $O!" A4 $F $N F1 4| ;2 2C %W %m %;%C %5 $+ $i $3 $N %a%C %;!< %8 $r <u ?. $7 $? $H $3 $m $G!" DL >o $N <B 9T $K La $k $3 $H $, $G $- $k!# $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $j!" F1 4| $H F1 4| $N 4V $K %Z!< %8 %U%)!< %k %H $, 5/ $3 $l $P!" %Z!< %8 BT $A $r $7 $? J, $@ $1 F1 4| $N %? %$ %_ %s %0 $, CY $l$k$3$H$K$J$k!#?^ 6 $K%7%_%e%l!<%7%g%s$G$NF14|$N Nc$r<($7$?!# 3F MW AG %W %m %;%C %5 $O!" %Z!< %8 BT $A $b $7 $/ $O F1 4| BT $A $G $J $1 $l$P0J2<$N$h$&$K$7$FF0:n$r7hDj$9$k!# 1. F1 4| $r 5/ $3 $9 %? %$ %_ %s %0 $+ D4 $Y $k!# $= $& $G $" $l $P F1 4| $N =h M} $r $7!" $= $l 0J 30 $N ;~ $K $O <! $N %9 %F%C %W $K ?J $‘!# 2. %Q %i %a!< %? $H $7 $F %W %m %; %9 $K 6& DL $K M? $( $i $l $?!" 1i ;; / %a %b %j ;2 >H $N 5/ $3 $k IQ EY $K =>$C $F!" 3N N( E* $K $3 $l$i$NFb0l$D$rA*Br$9$k!# 5 %7%_%e%l!<%7%g%s 5.1 <B83$7$?%9%1%8%e!<%j%s%0K! #4 $D $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $r <B Au $7!" $= $l $> $l %7 %_%e %l!< %? $G <B 9T $7 Hf 3S!& I> 2A $r 9T $J$C $?!# $I $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N >l 9g $b!" 3.3 @a $G @b L@ $7 $? M% @h EY $N 7W ;; K! $r MQ $$ $F %W %m %; %9 $N M% @h EY $N 7W ;; $r $7!" 3F %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 Kh $K M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i $= $l $> $l $N J} K! $K $7 $? $,$C $F %9 %1 %8%e!<%j%s%0$r;n$_$k!# algo0 %i %s %@ %‘ $J %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K!!# 3F %W %m %; %9 $K BP $7 $F @) Ls $G <( $5 $l $? I, MW Bf ?t J, $N MW AG %W %m %;%C %5 $r %i %s %@ %‘ $K A* $S 3d $j Ev $F $k!# J* M} %Z!< %8 $N ;H MQ >u 67 $H $O L5 4X 78 $K!" L$ 3d Ev $J MW AG %W %m %;%C %5 $, $" $k 4V $O %9 %1%8%e!<%k$r;n$_$k!# algo1 C< $+ $i =g $K %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K!!# 3F %W %m %; %9 $K BP $7 $F @) Ls $G ;X Dj $5 $l $? I, MW Bf ?t J, $N MW AG %W %m %;%C %5 $r!" %7 %9 %F %‘ $N C< $+ $i >o $K F1 $8=g=x$G3d$jEv$F$k!# algo2 algo3 $H 4p K\ E* $K $O F1 $8 J} K!!# $? $@ $7!" %W %m %; %9 $, $h $j B? $/ %Z!< %8 $r ;} $D HO 0O $N %W %m %;%C %5 $, $9 $G $K M% ?^ 6: %7%_%e%l!<%?>e$G$NF14|$N<B8=K! @h EY $N $h $j 9b $$ %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $? >l 9g $K $O!" ;q 8; 4I M} LZ $N %k!< %H %N!< %I $+ $i $? $I $j!" $J $k $Y $/ B? $/ <+ J, $N %Z!< %8 $, B8 :_ $9 $k NN 0h $K %9 %1 %8%e!< %j%s%0$9$k!# algo3 3.4 @a $G @b L@ $7 $? K\ 9F $G Ds 0F $9 $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K!!# 5.2 %7%_%e%l!<%7%g%s!&%Q%i%a!<%? ;H MQ $7 $? %Q %i %a!< %? $O I= 2 !" I= 3 $N DL $j!# I= 3 $N U !" V $O $= $l $> $l!" %W %m %; %9 $, ;2 >H $9 $k %" %I %l %9 $r @8 @. $9 $k :] $N 0l MM %" %/ %; %9 $N 3N N(!" $= $l 0J 30 $N >l 9g $K Mx MQ $5 $l $k @5 5, J, I[ $N J, ;6 $r I= $9!# $^ $?!" F1 4| IQ EY $O A4 $F $N %W %m %; %9 $G F1 $8 CM $K $7 $?!# Hf 3S E* Bg $- $J ;~ J, 3d $r %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $- $k $h $& $K!" %M%C %H %o!< %/ >e $N %3 %9 %H %Q %i %a!< %? $N CM $r >. $5 $a $K $H $j!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $N #1 %/ %m%C %/ $O <B :] $N 10 $+ $i 20 %/ %m%C %/ Dx EY $G $" $k $H 2> Dj $9 $k!# $= $N $? $a!" 3F %W %m %; %9 $N 5/ $3 $9 ?6 Iq $$ $O %a %b %j $N ;2 >H $N $_ $H $7 $F %7 %_%e %l!< %7%g%s$r9T$J$C$?!# 5.3 %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L5Z$SI>2A %7 %_%e %l!<%7%g %s $K ;H MQ$5 $l $k %W %m%; %9 $O %;%C%H A !JI= 5 !K $H %;%C %H B !JI= 6 !K $N #2 AH $G $" $k!# N> I= Cf $G!" 6u 4V %5 %$ %: Ms $O 3F %W %m %; %9 $K M? $( $i $l $? %" %I %l %9 6u 4V $N %Z!< %8 ?t $r I= $9!# 6u 4V %5 %$ %: $N Am ?t Ms $K $O %W %m %;%C %5 Kh $N MW 5a %W %m %;%C %5 ?t $H 6u 4V %5 %$ %: $N @Q $N Am OB $r I= <( $7 $?!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 3+ ;O ;~ $K A4 $F $N %W %m %; %9 $, @8 @. $5 $l!" %9 %1 %8%e!<

I= 2: 3F<o%3%9%H 9‘L\ CM %G%#%9%/%"%/%;%9 10000 clk %j%b!<%H%"%/%;%9 100 clk DL?. 10 clk I= 3: $=$NB>$N%Q%i%a!<%? 9‘L\ CM %W%m%;%C%5?t 16 Bf %7%9%F%‘$N7A>u 2 ?J 4 CJ 1 %a%b%j$N%Z!<%8?t 400 pages 1 %Z!<%8$N%5%$%: 4096 Byte Am%a%b%jNL 25.6 Mbyte 1 quantum 100000 clk U 0.1 V 0.01 F14|IQEY 1000 clk %j %s %0 $N BP >] $H $J $k!# 3F %W %m %; %9 $O 20 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 J, $N M- 8z <B 9T $r 2a $4 $9 $H >C LG $5 $l $k!# 3F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $O!" A4 $F $N %W %m %; %9 $, =* N; $9 $k $N $K MW $7 $? %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ?t$GI>2AHf3S$5$l$k!# @-G=$K$D$$$F ?^ 4 $, %;%C %H A !" %;%C %H B $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $G $" $k!# %9 %1 %8%e!< %k K! $4 $H $K!" =* N; $^ $G $K MW $7 $? %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ?t $H M- 8z <B 9T ;~ 4V !J%W %m %; %9 $, %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $J $+$C$?%W%m%;%C%5$NJ,$r4^$‘!K$N@j$a$k3d9g$r<($7$?!# $I$A$i$N %7%_%e%l!<%7%g %s$G$b!" Algo3 $N>l 9g$,:G $bAa $/<B9T$,=* N;$7!" Algo0 $N >l9g$,:G $bCY$/<B 9T$,=*N; $7$F $$ $k!# F1 MM $K M- 8z <B 9T N( $b Algo3 $, 0l HV NI $/!" Algo0 $, :G$b@-G=$,0-$/$J$C$F$$$k!# $3 $3 $G!" #4 $D $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $, $I $N $h $& $K 0c $& $+ 9M$($F$_$k!# Algo0 $O%W %m%;%9$K 3d$jEv$F $kMWAG%W %m%;%C %5 $r %i %s %@ %‘ $K A* Br $9 $k $? $a $K!" %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $N =j :_ $O A4 $/ 9M N8 $5 $l $J $$!# $^ $? A* $P $l $k MW AG %W %m %;%C %5 F1 ;N $N 4V $K $O 2? $b 4X 78 $, $J $$ $? $a $K!" $* 8_ $$ $N 5w N% $, Hs >o $K 1s $/ $J$k798~$K$J$k!#$3 $l$KBP$7$F Algo1 $O%W%m%;%9 $N%Z!<%8 $N=j:_$r9MN8$7$J$$ E@$G$O Algo0 $HF1$8$G$"$k$,!" 0lB3$- $N %W %m %;%C %5 $? $A $r 0l $D $N %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $k $? $a $K!" Algo0 $h $j $O MW AG %W %m %;%C %5 F1 ;N $N 5w N% $, 6a $$ $/ $J $k!# $5 $i $K!" 0J A0 $K %W %m %; %9 $, %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $? $N $H F1 $8 HO 0O $N %W %m %;%C %5 72 $, 3d $j Ev $F $i $l $k 2D G= @- $b $" $j!" $= $N $h $& $J ;~ $K $O %W %m %; %9 $O $" $k Dx EY <+ J, $N %Z!< %8 $r %m!< %+ %k $K ;}$C $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# <B :] %;%C %H A $N Algo2 $H Algo1 $N :9 $, $J $$ $N $O!" %W %m %; %9 $N ?t $, >/ $J $/ $J$C $? ;~ $K F1 $8 $h $& $J >u 67 $K BP $7 $F $[ $H $s $I F1 $8 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $J$C $F $$ $? $? $a $G $" $k!# Algo2 $H Algo3 $O %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N :] $K ;q 8; 4I M} LZ $N >p Js $r Mx MQ $7 $F!" $J $k $Y $/ %Z!< %8 $r B? $/ ;} $D MW AG %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F $h $& $H $9 $k!# $5 $i $K ;q 8; 4I M} LZ $O %7 %9 %F %‘ $N Aj 8_ 7k 9g LV $H F1 $8 9= B$ $r $7 $F $$ $k $N $G!" %H %] %m %8!< >e $N 5w N% E* $K 6a $$ %W %m %;%C %5 $? $A $r A* $s $G %W%m%;%9$K 3d$jEv$F$k$3$H $,2DG=$G$"$k!#$? $@$7 Algo2 $N >l 9g $K $O $= $N $h $& $J >l =j $K %9 %1 %8%e!< %k $G $- $J $+$C $? $H $- $K $O %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $N M- L5 $K 4X $o $i $: I, MW $J Bf ?t $r 3d $j Ev $F $h $& $H $9 $k $? $a!" %W %m %; %9 $, <+ J, $N %Z!< %8 $r ;} $D 2D G= @-$,Dc $/$J$j!"$^ $?%W%m%;%C %5F1;N$N 5wN%$b Algo3 $KHf$Y $F1s$/$J$k!# $3 $N $h $& $K Algo3 !" Algo2 !" Algo1 !" Algo0 $N =g $K!" $h $j B? $/ I, MW $J %Z!< %8 $r ;} $D $h $& $K $+ $D %W %m %;%C %5 F1 ;N $, $J $k $Y $/ 6a $/ $J $k $h $& $K %9 %1 %8%e!< %k $9 $k 2D G= @- $, 9b $$!# H? BP $K $3 $N 5U =g $K!" $h $j B? $/ $N %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F $F M7 $P$;$J$$%9%1%8%e!<%j%s%0$r$9$k$3$H$,$G$-$k!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r 8+ $k $H!" Algo3 !" Algo2 !" Algo1 !" Algo0 $N =g $K 9b $$ @- G= $r =P $7 $F $$ $k!# $D $^ $j!" %Z!< %8 $N ;H MQ >u 67 5Z $S %W %m %; %9 Kh $N @j M- <B %Z!< %8 ?t $r 4I M} $7!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $K %W %m %; %9 $K $O @j M- %Z!< %8 $N B? $$ %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F!" %M%C %H %o!< %/ $N %H %] %m %8!< $r H? 1G $7 $? ;q 8; 4I M} LZ $r Mx MQ $7 $F $h $j 5w N% E* $K 6a $$ %W %m %;%C %5 $r A* Br $9 $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! J} $, 9% 7k 2L $r =P $7 $F $$ $k $H $$ $($k!# I= 4: %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L algorithm set A set B 0 427 401 28.82 50.81 1 214 363 57.55 54.46 2 213 303 59.00 61.01 3 183 270 71.30 70.66 #1CJL\!’=*N;;~4V!J%?%$%‘%9%i%$%9?t!K #2CJL\!’M-8z<B9TN( 6 $^$H$a #N #U #M #A 7? JB Ns 7W ;; 5! $d %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? >e $K HF MQ JB Ns OS $r 9= C[ $9 $k $? $a $N %+!< %M %k %l %Y %k!& %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $D $$ $F 8! F$ $7 $?!# J# ?t $N JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $N 8z 2L E* $J <B 9T $r K8 $2 $: $K %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $? $a $K!" %7 %9 %F %‘ $N %M%C %H %o!< %/ $H F1 $8 9= B$ $r $7 $? ;q 8; 4I M} LZ $r F3 F~ $7!" ;q 8; $N Mx MQ >u 67 $r 9M N8 $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $r Ds 0F $7 $?!# $5 $i $K %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j!" %Z!< %8 $N ;H MQ >u 67 5Z $S %W %m %; %9 Kh $N @j M- <B %Z!< %8 ?t $r 4I M} $7!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $K %W %m %; %9 $K $O @j M- %Z!< %8 $N B? $$ %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F!" %M%C %H %o!< %/ $N %H %] %m %8!< $r H? 1G $7 $? ;q 8; 4I M} LZ $r Mx MQ $7 $F $h $j 5w N% E* $K 6a

I= 5: %W%m%;%99=@. – %;%C%H A %W%m%;%9 MW5a%W%m%;%C%5?t 6u4V%5%$%: [pages] 0 4 300 1 4 50 2 4 300 3 4 50 4 8 300 5 8 300 6 8 50 7 8 50 8 16 100 9 16 50 10 16 50 Am?t 96 11600 I= 6: %W%m%;%99=@. – %;%C%H B %W%m%;%9 MW5a%W%m%;%C%5?t 6u4V%5%$%: [pages] 0 3 150 1 3 150 2 3 100 3 3 100 4 3 50 5 6 200 6 6 200 7 6 200 8 6 200 9 6 200 10 6 200 11 13 50 12 13 50 13 13 50 14 16 50 Am?t 106 11600 $$ %W %m %;%C %5 $r A* Br $9 $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} K! $, 9% 7k 2L $r =P$9$3$H$r<($7$?!# :# 8e $O!" %W %m %; %9 $N %^ %$ %0 %l %$ %7%g %s $d!" $h $j B? $/ $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $r 07 $& %9 %1 %8%e!< %k K! $N 8& 5f !? 3+ H/ 5Z $S!"<B5!$X$N<BAu$,2]Bj$H$J$k!# 7 <U<- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q !J#I #P #A!K $, <B ;\ $7 $F $$ $k FHAOE*>pJs5;=Q0i@.;v6H$N0l4D$H$7$F9T$J$C$?!# ;29MJ88% [1] Thomas E. Anderson, Brian N. Bershad, Edwar d D.Lazowska, , and Henry M. Levy . Scheduler acti- vations: Effective kernel support for the user-level management of parallelism. Proceedings of the Thir- teenth ACM Symposium on Operating Systems Princi- ples , 25(5):95–109, October 1991. [2] >> K\>0 8E Aq?J0l , J?LZ7I . HFMQD6 JBNs%* %Z%l!<%F%#%s %0 %7%9%F%‘ #S#S#S!]#C#O#R#E . F|K\%=%U%H%&%’%"2J3X2qBh 11 2sBg2qO@J8=8 , pages 13–16, October 1994. [3] >> K\>0 . %^%k%A%W%m %;%C%5>e$NF14|5!9=$H%W%m%;%C%5 %9 %1%8%e!<%j%s %0$K4X$9$k9M;! . 7W;;5!%"!<%-%F%/%A%c8& 5f2qJs9p No.79-1 , pages 1–8, November 1989. [4] >> K\ >0 . :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y 1g %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N 8! F$ . #C#P#S#Y 89-37 , pages 37–42, August 1989.