Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘%+!<%M%k SSS{CORE | 4pK\J}<0$*$h$S NO W HG$N<BAu$K$D$$$F | Arc hitecture and implemen tation of the general-purp ose massiv ely-parallel op erating system: SSS{CORE >>K\ >0 � 1 tm@is.s.u-toky o.ac.jp ?.9q M[FsO: � 2 nobukuni@is.s.u-toky o.ac.jp 6pMr >f?M � 3 k oma@axe-inc.co.jp 1286 LP � 4 uzu@axe-inc.co.jp C]2, >0;0 � 5 tak e@axe-inc.co.jp J?LZ 7I � 6 hiraki@is.s.u-toky o.ac.jp � 1 ; � 2 ; � 6 El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 � 3 ; � 4 ; � 5 M-8B2q<R %"%C%/%9 SSS{CORE $O %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $* $h $S J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? HF MQ D6 JB Ns %* %Z%l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $" $k!# K\ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $O %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V $H $$ $& HF MQ 7W ;;5! $K IT 2D 7g $J 5! G= $r <B 8= $7 $D $D!" $3 $N HF MQ @- $H => Mh Aj MF $l $J $+$C $? JB Ns 7W ;; $N 8z N( $r Mn $5 $J $$ $? $a $N 3F <o 5!9= 5! G= $r <B 8= $9 $k!# K\ 9F $G $O SSS{CORE $N 9= @. $H FC D’ $r 2r @b $7!" 8= :_ 3+ H/ <B Au Cf $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/%i %9 %? HG SSS{CORE $N <B Au J} <0 $J $i $S $K 3+ H/ >u 67 $K $D $$ $F =R $Y $k!# :G 8e $K!" %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j%s %0 J} <0 $r 7h Dj $9 $k $? $a $K 9T$C $? %7 %_%e %l!< %7%g %s <B 83 $J $i $S $K 3+ H/ Cf $N <B 5! $N SSS{CORE >e $G 9T $o $l $?4JC1$J%a%b%j%Y!<%9DL?.$K4X$9$k=i4|I>2A<B83$N7k2L$r<($9!# 1 $O $8 $a $K %^ %$ %/ %m %( %l %/ %H %m %K %/ %9 5; =Q $N 5^ B. $J ?J E8 $K H< $$!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $r 9b B. %M%C %H %o!< %/ $G 7k 9g $7 $? %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? !J Net w ork of W orkstations: NO W !K $d B? ?t $N CPU $r Ek :\ $7 $? J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $, MF 0W $K <B 8= 2D G= $K $J $j!" => Mh %a %$ %s %U %l!< %‘!" $9 $J $o $A Bg 7? !? D6 Bg 7? 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $@ $1 $, <B 8= 2D G= $G $"$C $? 1~ MQ J, Ln $K BP $7 $F $b E, MQ $N 2D G= @- $, 9b $^$C $F $- $?!# FC $K!" 6a G/ $N %3 %s %Q %$ %i Ey 8@ 8l =h M} 7O $K $h $k Aj 8_ 7k 9g LV $N CY 1d 1# JC!" %W %m %; %9 $d %G!< %? $N :G E, J, 3d J} <0!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0!" F1 4| :G E, 2= J} <0 $N F3 F~ $K $h $j!" I} 9- $$ 1~ MQ J, Ln $K BP $7 $F J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $r 8z N( NI $/ Mx MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $j $D $D $" $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" HF MQ @- !J%^ %k %A %f!< %6!& %^ %k %A %8%g %V!K F3 F~ $K $h $k J] 8n 5! G= $N <B 8= $d <B ;q 8; $N 2> A[ 2= $O JB Ns =h M} @- G= $N Bg I} $J Dc 2< $N 86 0x $H $J $k $? $a!" 8= >u $N JB Ns 7W ;; 4D 6- $* $h $S JB Ns 7W ;; 5! $O 4p K\ E* $K %P%C %/ %( %s %I %W %m %;%C %5 $H $7 $F %P%C %A =h M} $G ;H MQ $5 $l $k $3 $H $, B? $$!# %" %W %j %1!< %7%g %s $K 4X $7 $F 8@ $( $P!" %P%C %A =h M} $G ;Y >c $, $J $$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N $_ $, JB Ns =h M} $5 $l!" B> $N %" %W %j %1!< %7%g %s $O <B 9T C1 0L $4 $H $K 8D JL $K %W %m %;%C %5 $N 3d $j Ev $F $r <u $1 $F!" $[ $H $s $I Hs F1 4| $K J, ;6 =h M} $r $7 $F $$ $k $K 2a $. $J $$!# $= $N 86 0x $O!" @h $K $b =R $Y $? $h $& $K J] 8n $d 2> A[ 2= $r HF MQ @- <B 8= $N $? $a $K F3 F~ $9 $k $3 $H $, JB Ns =h M} $K Bg I} $J @- G= Dc 2< $r $b $? $i $9 $3 $H $K y K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 6( 2q !VFH AO E* >p Js 5; =Q 0i @. ;v 6H!W $N 0l 4D$H$7$F9T$o$l$?$b$N$G$"$k!# 5/ 0x $9 $k!# 8@ $$ BX $( $k $H!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k MM!9 $J :G E, 2= J} <0 $N E, MQ $* $h $S 7Z $$ DL ?. F1 4| <j K! $, %7 %9 %F %‘ $N FH @j E* ;H MQ $r MW 5a $7!" %7 %9 %F %‘ $N =@ Fp $+ $D HF MQ E* $J ;H MQ 7A BV$HAjMF$l$J$+$C$?$+$i$G$"$k!# 2f!9 $O 0J A0 $h $j $9 $Y $F $N CPU $+ $i Ey 5w N% $G %" %/ %; %9 2D G= $J 6& M- %a %b %j $r ;} $D Uniform Memory Access !J UMA !K 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $K $7 $F!" %f!< %6 $K $h $k :G E, 2= $r ;Y 1g $9 $k HF MQ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K SS{ CORE [1] $r 8& 5f 3+ H/ $7 $F $- $?!# SS{CORE $N 8& 5f $K $* $$ $F $O 5D O@ $r C1 =c 2= $9 $k $? $a $K!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K BP >] $r 8B Dj $7!" <B %W %m %;%C %5 $N ;q 8; 4I M} $K E* $r 9J$C $? 8& 5f $r 9T$C $?!# $7 $+ $7!" 5; =Q $N ?J Jb $O L\ 3P $7 $/!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $h $j $b B? $/ $N %W %m %;%C %5 $r @\ B3 2D G= $G $" $j!" 9= @. $N %9 %1!< %i %S %j %F%# $, 9b $$ NUMA !J Non-Uniform Memory Access !K 7? JB Ns 7W ;; 5! 1 $, 8= :_ <B MQ 2= $5 $l $D $D $" $k!# =>$C $F!" HF MQ @- $r ;}$C $? ;H MQ 7A BV $K $* $$ $F $b NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $r 9b $$ 8z N( $G ;H MQ $9 $k $? $a $N %-!< $H$J$k%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘3K SSS{CORE !J Scal- able SS{CORE !K [2] $N 3N N) $, Hs >o $K =E MW $H $J$C $F $$ $k!# 2 UMA 7?JBNs7W;;5!MQ OS 3K SS{CORE SSS{CORE $K4X$7$F=R$Y$kA0$K!" SSS{CORE $N%Y!< %9$H$J$C $? SS{CORE $K4X$9 $k8&5f $K$D $$$F4J C1$K>R 2p 1 $3 $3 $G $O %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %?!" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5!!"J,;66&M-%a%b%j7?JBNs7W;;5!Ey$NAm>N |1|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| Figure 1 SS{CORE / SSS{CORE $N;q8;4IM}9=B$ $9$k!# UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ $N OS 3K $G $" $k SS{CORE $O%f!<%6$K$h$kJBNs<B9T$N:GE,2=$N$?$a$K!" � !V;~ J, 3d $5 $l $? %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $K $h $k %^ %k %A %8%g%V!W � !V;q8;$N%0%k!<%WC10L4IM}!W � !VE,@Z$JJ]8n$N2<$G%f!<%6$X;q8;$r:GBg8B$K2rJ|!W � !V%+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 >p Js $r %f!< %6 $X 3+<(!W � !V%+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $X $N %W %m %0 %i %‘ $N@EE*>pJs$K4p$E$$$?%f!<%6@)Ls!?%R%s%H$N:NMQ!W $H$$$C$? 4pK\ J}?K [3] [4] $r ;}$D !J?^ 1 ;2>H!K!# $3 $N4p K\J} ?K $K 4p $E $$ $? 8& 5f $N 7k 2L!" %W %m %;%C %5 ;q 8; 4I M} $K 4X $7 $F!" @$ 3& $K @h 6n $1 $F 0J 2< $N $h $& $J J} <0 !? 5! 9= $r 9M 0F $7 $?!# � %+!< %M %k !? %f!< %6 $N ;q 8; 3d Ev >u 67 $d <B 9T >u 67 $K $h $k %9%1 %8%e!< %j %s %0%* %W %7%g %s $D $- $N %9 %T %s %&%’ %$ %H : Sno op y Spin W ait (SS-w ait 2 ) [5] � %+!< %M %k $K %W %j %( %s %W %H $5 $l $? %W %m %;%C %5 %3 %s %F %/ %9%H$N%f!<%6%l%Y%k$NI|5l [5] � <B %W %m %;%C %5 %0 %k!< %W $r %f!< %6 !J%W %m %; %9!K $K 3d $j Ev $F!" %0 %k!< %W Fb $N %W %m %;%C %5 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O %f!< %6 $K 0l G$ $9 $k %f!< %6 !? %+!< %M %k $N Fs 3, AX %9 %1 %8%e!<%j%s%0J}<0 [5] � JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $K $h $k J, N‘ $H $= $l $r Mx MQ $7 $? %+!<%M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%j%s%0 [1] SSS{CORE $N ;q 8; 4I M} J} ?K $O SS{CORE $N 4p K\ J} ?K $r<u$17Q$.!" SS{CORE $N 8&5f$K $*$$$F 9M0F$5 $l$?5! 9= !? J} <0 $K 4X $7 $F $O BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r NUMA 7? $K JQ 99$7$?$3$H$KH<$&3HD%$r9T$C$F$$$k!# 3 %a%b%j%Y!<%9DL?.5!G= SS{CORE $G $O $I $N CPU $+ $i $b Ey 5w N% $G %" %/ %; %9 2D G= $J 6& M- %a %b %j $r BP >] 7W ;; 5! B& $K 2> Dj $7 $F $$ $? $N $G!" %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. F1 4| $O $3 $N 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $^ $?!" %a %b %j $K $O %a %b %j J] 8n , O@ M} !? J* M} $N %" %I %l %9 JQ 49 , 2> A[ 5- 21 %5 %]!< %H $, $" $k $? $a $K!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $? DL ?. F1 4| $O %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N D> @\ E* $J Cg 2p $J $7 $K J] 8n $H 2> A[ 2= $r <B 8= $G $- $k!# $5 $i $K!" %O!< %I %&%’ %" $G <B 8= $5 $l $? BP >N 7? 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 B. EY $O B. $$ $? $a!" %f!< %6 %l %Y %k $N 7Z $$ 2> A[ 2= $5 $l J] 8n $5 $l $? DL ?. F1 4| 2 SS{CORE $NL>A0$NM3Mh$H$J$kF14|J}<0 $,6&M-%a%b%j$rMQ$$$k$@$1$G<B8=$G$-$k!# SSS{CORE $G $O BP >N 7? 6& M- %a %b %j $r ;} $D UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 9b <B 8= %3 %9 %H $H %9 %1!< %i %S %j %F%# $N 7g G! $r M} M3 $K!" BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r $h $j 0l HL E* $J NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K @_ Dj $7 $F $$ $k!# $5 $i $K!" SSS{CORE $G $O DL ?. F1 4| MQ $N FC JL $J %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ J} ?K $r N) $F $F $* $j!" 8= :_ <B Au Cf $N NO W HG SSS{CORE $G $O ;T HN $N NL ;: %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $r LAN MQ $N %M%C %H %o!< %/ $G @\ B3 $7 $? %7 %9 %F %‘ $r BP >] $H $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" %O!< %I %&%’%"$G <B8= $5$l$? BP>N 7?6&M- %a%b %j$d Memory Based Pro cessor (MBP) [6] $N $h $& $J @l MQ %O!< %I %&%’ %" $r DL ?. F1 4| $K BP $7 $F ;H $& $3 $H $O $G $- $:!" 7Z $$ %f!< %6 %l %Y %k $N J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? DL ?. F1 4| $r <B 8= $9 $k J} K! $, Bg $- $J Ld Bj $H $J $k!# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F!" SSS{CORE $G $O %= %U %H %&%’ %"$K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. [7] $G 2r7h $r ?^$C $F $$ $k!# A4 BN A| $N M} 2r $r MF 0W $K $9 $k $? $a!" => Mh $N %f!< %6 %l %Y %k $N DL ?. F1 4| $r 9T $& :] $K Ld Bj $H $J$C $F $$ $? E@ $H!" $3 $l $i $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k $? $a $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 5; =Q E* $J MW E@ $r 0J 2< $K =R $Y $k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N >\ :Y J} <0 $K 4X $7 $F $OJL9F$K$F5-=R$9$kM=Dj$G$"$k!# ;T HN $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s Ey $r %N!< %I $K ;H MQ $9 $k $3 $H $r 2> Dj $9 $k $H!" DL ?. MQ %$ %s %?!< %U%’!< %9 $X $N Dc %l %Y %k %" %/ %; %9 $O J] 8n $N 4Q E@ $+ $i %+!< %M %k %b!< %I $G 9T $& I, MW $, $" $k!# $^ $?!" <u ?. %$ %s %? %U%’!< %9 $O DL >o <u ?. %P%C %U%! %a %b %j $K DL ?. Fb MF $r <u $1 <h $k 9= @. $H $J$C $F $$ $k $,!" <u ?. %P%C %U%! %a %b %j $N NN 0h $O M= $a @_ Dj $7 $F $* $/ I, MW $, $" $j!" MF NL $O M- 8B $G $" $k!# $3 $N $? $a!" <u ?. 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $r MQ 0U $7 $F!" 3d $j 9~ $_ %Y!< %9 $G E, 59 <u ?. Fb MF $r <g 5- 21 >e $K B‘ Hr $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $N $h $& $J 7W ;; 5! 4D 6- $K $* $$ $F => Mh 7? %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N >e $G %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 J}<0$NDL?.$r<BAu$7$?:]$NLdBjE@$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# � 9b%*!<%P%X%C%I { %f!<%6!?%+!<%M%k@ZBX%3%9%H { %3%s%F%/%9%H@ZBX%3%9%H { %-%e!<A‘:n%*!<%P%X%C%I { %P%C%U%!A‘:n!J%3%T!<Ey!K%*!<%P%X%C%I { %N!<%I4V%3%M%/%7%g%s4IM}%*!<%P%X%C%I � %^%k%A%-%c%9%HDL?.$N%*!<%P%X%C%I � Ac kno wledge(Ac k) 2s<}$N%*!<%P%X%C%I � 1s3V<B9T$K$h$kIT8xJ?@- � 1s3V<B9T$K$h$k%-%c%C%7%e!? TLB %]%j%e!<%7%g%s Ld Bj E@ $, G’ <1 $5 $l $l $P 2r 7h :v $O 4J C1 $G $" $j!" $= $l $O 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $K 4p $E $/ 9b 5! G= 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9!" $D $^ $j %a %b %j %Y!< %9 DL ?. !JF1 4|!K 5! G= $G $" $k!# SSS{CORE $K $* $1 $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $H $O MBP $H 6& $K Ds 0F $5 $l $? 9b 5! G= J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ !J SMS: Strategic Memory System !K [6] >e $N 3F <o %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G=$d %a %b %j %Y!< %9 F1 4| 5! G= [8] $r!" NO W $d J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K 2D G= $J 8B $j Dc %*!< %P %X%C %I $N %= %U %H %&%’ %" $K $h $j <B Au $7 $? $b $N $K B> $J $i $J $$!# A0 5- $NLdBjE@$r2r7h$9$kMWE@$r4JC1$K@bL@$9$k!# 1. C1 $K %f!< %6 !? %+!< %M %k $N %b!< %I @Z BX %H %i%C %W $d 30 It 3d 9~ %O %s %I %i $X $N H? 1~ ;~ 4V $@ $1 $G 8+ $l $P!" 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %;%C %5 $N %*!< %P %X%C %I $O ?t %/ %m%C %/ !A ?t |2|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| == %/ %m%C %/ Dx EY $G $" $k!# => Mh 7? $N %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $O M> J, $J %A%’%C %/ $d M> J, $J :F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G %3 %9 %H $r Bg I} $K A} Bg $5 $; $F $$ $k!# $= $3 $G IU ?o $9 $k %*!< %P %X%C %I $r :G >. 8B $K M^ $( $k $? $a $K 0J 2< $N $h $& $J <B Au $r 9T $&!# %f!< %6 %l %Y %k $G ;H MQ $9 $k %N!< %I 4V DL ?. F1 4| MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $d 3d 9~ %O %s %I %i$O!" OS $N B> $N I/O 4X 78 $N %7 %9 %F %‘ %3!< %k $d 3d 9~ %O %s %I %i $H J, N% $7 $F <B Au $7!" DL ?. F1 4| $K $H$C $F M> J, $J %A%’%C %/ Ey $r A4 GQ $7!" %+!< %M %k 8" 8B $G <B 9T $5 $l $k %3!< %I $* $h $S %f!< %6 !? %+!< %M %k @Z BX $K :] $7 $F B‘ Hr I| 5l $9 $k %W %m %;%C %5 %3 %s %F %/ %9 %H $r :G >. 8B $K $9 $k!# $3 $N DL ?. F1 4| MQ %7 %9 %F %‘ %3!< %k $d 3d 9~ %O %s %I %i $G $O %-%c%C %7%e %U %i%C %7%e $d TLB %U %i%C %7%e $r 9T $o $J $$!# 2. OS $N %W %m %F %/ %7%g %s $N 2< $G %P%C %U%! $N %3 %T!< 2s ?t $d %= %U %H %&%’ %" %*!< %P %X%C %I $r M^ $( $k :G NI $N J} K! $O!" %a %b %j 4I M} 5! 9= $H 6( D4 F0 :n $9 $k 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 MQ $N %O!< %I %&%’ %" !J$D $^ $j MBP $N $h $& $J J*!K $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G $" $k!# $3 $N 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 MQ %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ >l 9g $O!" DL ?. %Q %1%C %H Fb $K DL ?. Aj <j @h $N %" %I %l %9 6u 4V Fb $N L\ E* %" %I %l %9 $r 3JG<$7 $F $* $-!" 1. $N <BAu J} ?K $K=>$C $F :n $i $l$? %a%C %;!< %8 <u ?. MQ $N 3d 9~ %O %s %I %i $, D> @\ Aj <j @h $N %f!< %6 6u 4V Fb $N %a %b %j NN 0h $K DL ?. %Q %1%C %H Fb $N %G!< %? $r !J<u ?. %P%C %U%! NN 0h $+ $i!K 3J G< $9 $k!# %W %m %F %/ %7%g %s $O %Q %1%C %H $N H/ ?. 85 $H <u ?. @h $N >/ $J $/ $H $b $I $A $i $+ 0l J} $G %1 %$ %Q %S %j %F%# %A%’%C %/ $r 9T $& $3 $H $G <B 8= $G $- $k!# SSS{CORE $N 8= :_ $N <B Au $G $O %Q %9 %o!< %I !J 32bit ?t CM!K $r Mx MQ $7 $? %1 %$ %Q %S %j %F%# %A%’%C %/ $r<u?.@h$N3d9~%O%s%I%i$G9T$C$F$$$k!# 3. F0 E* $J DL ?. $O %3 %M %/ %7%g %s $b F0 E* $K @\ B3!& 2r =| $5 $l $k $N $G!" B? ?t $N %3 %M %/ %7%g %s $r F1 ;~ $K J] ;} 4I M} $9 $k $? $a $N %3 %9 %H $N Ld Bj $O $" $^ $j @8 $8 $J $$!# $7 $+ $7!" @E E* !J%3 %s %Q %$ %k ;~!K $K!" DL ?. Aj <j $d Aw ?. @h %" %I %l %9 $d %U%’%C %A %G!< %? $N %" %I %l %9 $, H= $k >l 9g $K $O!" DL ?. Aj <j $d E> Aw @h %" %I %l %9 $H $$$C $? %3 %M %/ %7%g %s $K 4X $9 $k @E E* >p Js $r Mx MQ $7 $? J} $,!" F0 E* $J %3 %M %/ %7%g %s $r D% $k %*!< %P %X%C %I $, 2s Hr $G $- $k $N $G 8z N( $, NI $$!# JB Ns<B 9T $K Hs >o $K E, $7 $? %G!< %? %Q %i %l %k !J SPMD !K $N ?t CM 7W ;; %" %W %j %1!< %7%g %s $G $O!" O@ M} %" %I %l %9 6u 4V $r 3F %W %m %;%C %5 $G 6& DL !J$? $@ $7 %a %b %j $N <B BN $O JL!K $K $9 $k $3 $H $, Hs >o $K M- 8z $G $" $k!# O@ M} %" %I %l %9 6u 4V $r 6& DL $K $9 $k $3 $H $K $h $j!" 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $N $? $a $N %3 %M %/ %7%g %s >p Js $O %W %m %0 %i %‘ %3!< %I Fb $K A‘ :n BP >] $N O@ M} %" %I %l %9 !J$H @E E* $K H= L@ $9 $k O@ M} %W %m %;%C %5!K $H $7 $F 3J G< 2D G= $K $J $j!" <B 9T ;~ $K $O O@ M} %W %m %;%C %5 $H J* M} %W %m %;%C %5 !JJ* M} %N!< %I!K $N BP 1~ $r <h $k $@ $1 $G DL ?. F1 4| $, 2D G= $G $" $k!# DL ?. F1 4| MW 5a %Q %1%C %H $N <u ?. 3d 9~ %O %s %I %i $, BP >] O@ M} %W %m %;%C %5 $N O@M}%"%I%l%9$r2r7h 3 $7$F%a%b%jA‘:n$r9T$&!# 4. MBP $K $h $k SMS $N Bg $- $J FC D’ $K 3, AX %^ %k %A %-%c %9 %H $H Ac k %3 %s %P %$ %K %s %0 $K $h $k up date %Y!< %9 3 2r 7h $H 8@$C $F $b DL >o TLB $r B? $/ $H $b 1 K\ %;%C %H $9 $k $@ $1 $G $" $k!# $N %-%c%C %7%e $N <B 8= $, $" $k!# $3 $N up date %Y!< %9 $N %-%c%C %7%e %7 %9 %F %‘ $O >e 5- $N SPMD %W %m %0 %i %‘ $N Nc $H F1 MM $K O@ M} %" %I %l %9 6u 4V $r 3F %N!< %I $G 6& DL $K <h $j!" O@ M} %" %I %l %9 $, F1 $8 %-%c%C %7%e MQ $N %Z!< %8 $r 3F%N!< %I $K MQ 0U $7$F!" 3, AX %^ %k %A%-%c %9 %H $d Ac k %3 %s %P %$ %K %s %0 $r %Q %1%C %H <u ?. 3d 9~ %O %s %I %i $G %( %_%e %l!< %H $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k!# 4p K\ E* $K Bg 5, LO $J %^ %k%A %-%c %9 %H $O3, AX 9= B$$r Mx MQ $7 $F9T $o $l!" Ac k $N %3 %s %P %$ %K %s %0 $b 3, AX 9= B$ $r Mx MQ $7 $J $$ 8B $j 8z N( 2= $G $- $J $$!# $3 $N $? $a!" up date %-%c%C %7%e $N <B 8= J} <0 $O NO W $G $" $l!" J, ;6 %a %b %j JB Ns 7W ;; 5! $G $" $l!" J, ;6 6& M- %a %b %j JB Ns 7W ;; 5! $G $" $l!" 4p K\ J} <0 $K JQ $o $j $O $J $$!# $= $3 $G!" NO W $K $* $$ $F $O %M%C %H %o!< %/ Fb $K 3, AX E* $J 7P O) $r @E E* $K 8+ $$ =P $7 $F!" $= $l $r Mx MQ $7$F<B8=$5$l$k!# 5. %J %$!< %V $J %a%C %;!< %8 6n F0 $d MW 5a 6n F0 $J $I $N %Q %1%C %H E~ Ce 6n F0 $K $h $k <B 9T 7A BV $r 4p K\ <B 9T 7A BV $H $7 $F A* Br $9 $k $K $O 8= :_ $N 9b @- G= %^ %k %A %W %m %;%C %5 $O =h M} $N 6u 4V E* ;~ 4V E* 6I =j @- $r 4| BT $7 $9 $. $F $$ $k!# $^ $?!" 6I =j @- $N Mx MQ $O!" %3 %s %T%e!< %? $N 9b B. 2= $K $H$C $F :G $b =E MW $J ;v 9‘ $G $" $k $+ $i!" IT 2D Hr $G $" $k!# $7 $+ $7!" =h M} $7 $? $$ %G!< %? %;%C %H $N Bg It J, $, B> $N %N!< %I $K $" $k $h $& $J >l 9g $O 5U $K DL ?. $K $h$C $F %3 %s %H %m!< %k $r 0\ F0 $7 $? J} $, 6I =j @- $, Cj =P $G $- $k!# $3 $N >l 9g $K $* $$ $F $b!" 8= :_ <B 9T Cf $N %8%g %V $+ $i CPU $r C%$C $F <B 9T $7 $? $N $G $O!" 8= :_ <B 9T Cf $N %8%g %V $N 6I =j @- $N Mx MQ $r K8 $2!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N 8x J? @- $+ $i $b K> $^ $7 $/ $J $$!# $3 $N $? $a SSS{CORE $G $O!" SMS $N Memory- Based Signal $HF1 MM$K!" %f!< %6%l %Y %k$N %i%s %-%e!< $K %Q %1%C %H $H $7 $F 1? $P $l $F $- $? <B 9T %9 %l%C %I $r D> @\ 3J G< $9 $k $3 $H $G!" %-%c%C %7%e %] %j%e!< %7%g %s $d IT 8x J? @- $r 2s Hr $9 $k!# $3 $N %f!< %6 %l %Y %k %i %s %-%e!< $N =j M- <T $G $" $k %8%g %V $, <B %W %m %;%C %5 $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $5 $l $F $$ $k ;~ $7 $+ $3 $N %-%e!< $+ $i %9 %l%C %I $, 5/ F0 $5 $l $k $3 $H $O $J $$!# $3 $N $? $a 4X 78 $N $J $$ %8%g %V $N CPU ;~ 4V $N >C Hq $O %-%e!< $X $N EP O? A‘ :n !J%G!< %? NL $, B? $$ >l 9g $O <B :] $N %G!< %? 0\ F0 $O DMA E> Aw!K $N $_ $G $" $j :G >. 8B $G $" $k!# $5 $i $K!" $3 $N %9 %l%C %I 5/ F0 $O %" %I %l %9 6u 4V $, $9 $G $K @Z $j BX $o$C $F $* $j!" %f!< %6 %l %Y%k$G<B8=$5$l$k$N$G!"6K$a$FDc%3%9%H$G$"$k!# $^ $?!" 1s 3V %a %b %j %j!< %I $d 3F <o %a %b %j %Y!< %9 F1 4| 5! G= $O MW 5a 85 $+ $i $N 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 MW 5a %Q %1%C %H $N Aw ?.!" <u ?. ;~ $K 3d 9~ %O %s %I %i Fb $G L\ E* %/ %i %9 %? !J%N!< %I!K Fb $N L\ E* %? %9 %/ $N BP >] %" %I %l %9 $N A‘ :n !JF1 4| =h M} $N <o N‘ $K $h$C $F $O IT 2D J, A‘ :n!K $* $h $S MW 5a 85 $X $N JV $j CM !JJV $j CM!K $N JV Aw!" MW 5a 85 $G $N <u ?. 3d 9~ %O %s %I %i $K $h $k JV $j CM $N JV $j CM %" %I %l %9 $X $N =q $- 9~ $_ !J Ac k $N >l 9g $O %+ %& %s %H %"%C%W$d%+%&%s%H%@%&%s!K$G<B8=$5$l$k!# %N!< %I 4V DL ?. F1 4| $K 4X $o $k Dc %l %Y %k $N 3F <o F1 4| >p Js $O $9 $Y $F %f!< %6 %l %Y %k $N %U %i %0 $K H? 1G $5 $l!" $3 $N %U %i %0 $r Mx MQ $7 $F SS-w ait $K $h$C $F F1 4| $, 9T $o $l $k!# 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $N =g =x %b %G %k $K $O 4K OB $5 $l $? %a %b %j %" %/ %; %9 %b %G %k $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G @- G= $r 8~ >e $5 $; $k!# 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $N =g =x 4I M} $O Ac k %Y!< %9 $N %a %b %j %P %j %" $G |3|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| 9T $o $l $k $,!" 2D G= $J 8B $j Ac k $r >J N, $7 $F :Q $^ $; $k $h $& $K<B Au $r 9T $&!# $^ $?!" <B Au >e $N Ld Bj $H $7 $F $O!" Ether $d F astEther $N $h $& $K %G %P %$ %9 %l %Y %k $G %Q %1%C %H $, >C <: $9 $k 2D G= @- $, $" $k DL ?. %O!< %I %&%’ %" $K BP 1~ $9 $k $? $a $K!" %Q %1%C %H $K Aw ?. %N!< %I Kh $K %7 %j %" %k %J %s %P!< $r $D $1 $F 4I M} $7$F$$$k!# 4 HsBP>NJ,;66&M-%a%b%j SSS{CORE $G$O!"A0=R$N%a%b%j%Y!<%9DL?.5!G=$r;H$C $F!" ?7 $7 $$ %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j !J%= %U %H %&%’ %" DSM !K$NOH AH $G$" $k Hs BP>N J, ;66& M- %a %b%j !J Asymmet- ric Distributed Shared Memory: ADSM !K [9] $r%f!< %6 $K Ds 6! $9 $k!# 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $r H< $& 2D G= @- $, $" $k >l 9g$K!" => Mh $N %= %U %H %&%’ %" DSM [10] $O C1 $J $k store L? Na $r %3 %s %Q %$ %i $, MQ 0U $7!" %Z!< %8 $N =q $- 9~ $_ %H %i%C %W ;~ $K %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} $N $? $a $N %3!< %I $r <B 9T $7 $F $$ $? $N $K BP $7 $F!" ADSM $N $? $a $N %3 %s %Q %$ %i $O =q $- 9~ $_ BP >] $N %G!< %? $N => $& $Y $- J, ;6 6& M- %a %b %j %W %m %H %3 %k $K E, 9g $7 $? 0l O" $N L? Na !J%3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r 4^ $‘!K $r <B 9T %3!< %I $H $7 $F Kd $a 9~ $‘!# 1s 3V %a %b %j FI $_ =P $7 $N 2D G= @- $K 4X$7$F$O!" =>Mh$N %=%U %H%&%’ %" DSM $HF1MM $K!" load L? Na $r MQ 0U $7 %Z!< %8 %H %i%C %W $G %-%c%C %7%e %_ %9 $r 8! =P $7 $F BP =h $9 $k!# 1s 3V %a %b %j $N FI $_ =P $7 $H =q $- 9~ $_ $N <h $j 07 $$ $, 0[ $J $k E@ $, ADSM $N :G Bg $N FC D’ $G $" $j!" L> A0 $N M3 Mh $H $J$C $F $$ $k!# $3 $N 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $N $? $a $N store L? Na $r 0l O" $N L? Na Ns $G CV $- 49 $( $F $7 $^ $& $3 $H $K $h $j!" ADSM $N<+M3EY$OHs>o$K8~>e$7$F$*$j!" MM!9$J%a%b%j%b %G %k $d %3 %s %7 %9 %F %s %7 %W %m %H %3 %k !J99 ?7 7? $r 4^ $‘!K $r %5 %]!< %H 2D G= $G $" $j!" DL ?. NL $* $h $S DL ?. 2s ?t $r :o 8: $9 $k $? $a $N DL ?. $N F0 E* %3 %s %P %$ %K %s %0 $b %3!< %I $H $7 $F Kd $a 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k!# $5 $^ $6 $^ $J %W %m %H %3 %k $, <B 8= 2D G= $J $3 $H $+ $i!" SSS{CORE >e $N ADSM $G $O %Z!< %8 C1 0L $N %W %m %H%3%k@ZBX [11] $K$h$k:GE,2=$r%5%]!<%H$9$k!# >e 5- $+ $i H= $k $h $& $K!" ADSM $O %3 %s %Q %$ %i $K $h $k :G E, 2= $r A0 Ds $H $7 $? %= %U %H %&%’ %" DSM $G $" $k!# Release Consistency !J R C !K %b %G %k [12] $K 4p $E $- false sharing Ld Bj $r 4K OB $9 $k %O!< %I %&%’ %" DSM $* $h $S %= %U %H %&%’ %" DSM $b6&M-=q$-9~$_$,C1 0l$N store $G:Q$‘$H8@$C$F$b!" R C %b %G %k $K 4p $E $$ $? %3!< %I $r @8 @. $9 $k FC <l $J :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $, I, MW $G $" $k $3 $H $K JQ $o $j $O $J $$!# $^ $?!" 99 ?7 7? $* $h $S L5 8z 2= 7? $N AP J} $r %5 %]!< %H $9 $k %O!< %I %&%’ %" DSM [6] $O M} A[ $G $O $" $k $,!" B? $/ $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} MQ$N %O!< %I %&%’ %" $r I, MW $H $9 $k $? $a!" NO W 4D 6- $G $O <B 8=IT2DG=$G$"$k!# 5 %W%m%0%i%_%s%0%b%G%k Dc %l %Y %k $N %f!< %6 MQ DL ?. F1 4| %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $5 $l $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $r L@ <( E* $K %f!< %6 $, D> @\ ;H$C $F %W %m %0 %i %‘ $7 $F $b 9= $o $J $$!# $7 $+ $7!" 4p K\ E* $K :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? %f!< %6 %* %V %8%’ %/ %H %3!< %I $, <B 9T $5 $l $k $3 $H $r G0 F, $K SSS{CORE $O @_ 7W $5 $l $F $$ $k!# SSS{CORE >e $N ADSM $K 4p $E $/ %f!< %6 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r =R $Y $k!# SSS{CORE $G $O JB Ns <B 9T %3!< %I $N @8 @. $, Hf 3S E* MF 0W $J 0J 2< $N Fs $D $N %W %m %0 %i %_ %s %0%b%G%k$r?d>)%b%G%k$H$9$k!# JB Ns @- $N Cj =P $, MF 0W $J !J$b $7 $/ $O JB Ns @- $r L@ <( $9 $k!K HPF $N $h $& $J SPMD %? %$ %W $r ?d >) %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $N 0l $D $H $7 $F :N MQ $9 $k!# $3 $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $G $OBg0hJQ?t$N@k8@$KFCD’$,$"$j!"Bg0hJQ?t $4$H$K ADSM $N 3F <o %W %m %H %3 %k $H %[!< %‘ %N!< %I !JO@ M} %W %m %;%C %5 HV 9f $G;XDj!K$r@k8@$9 $k 4 !#:GE,2=%3%s %Q%$%i$OF10l%N!<%I $N F1 0l %W %m %H %3 %k $N JQ ?t $r %Z!< %8 C1 0L $G $^ $H $a!" Bg 0h JQ ?t $X $N =q $- 9~ $_ $G $O %W %m %H %3 %k $H %N!< %I $K BP 1~ $7 $? %3!< %I %7!<%1%s%9$r@8@. $9$k 5 !#$^$?!"@EE* $KFI$_@Z$l$k>l9g $O >i D9 $J %N!< %I 4V DL ?. $N :o =| $d %3 %s %P %$ %K %s %0 $r 9T $&!# $^ $?!" <B 9T ;~ $N F0 E* $J %3 %s %P %$ %K %s %0 %3!< %I $r %f!< %6 %l %Y %k$GA^F~$9$k 6 !# SSS{CORE $O NUMA 4D 6- !J NO W HG SSS{CORE $G $O!" ADSM $K $h $j NO W $r NUMA $H $7 $F 07 $&!K $K UMA 7? $N %/ %i %9 %? !JNc $( $P!" L) 7k 9g %^ %k %A %W %m %;%C %5 7? $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s!K $, 4^ $^ $l $k $3 $H $r 5v $7 $F $$ $k!# SSS{CORE $, ?d >) $9 $k $b $& 0l $D $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $O %/ %i %9 %? C1 0L $N %^ %k %A %9 %l%C %I %W %m %0 %i %_ %s %0 $H %/ %i %9 %? $K 8Y $k Bg 0h G[ Ns!" F1 4| JQ ?t!" DL ?. JQ ?t $K $h $k 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $r 5v $9 %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $G $" $k!# $3 $N %b %G %k $r SSS{CORE $G $O Multi-Thread Multi-T ask !J MTMT !K %b %G %k $H 8F $V!# UMA It J, $, $J $$ >l 9g $O C1 0l %W %m %;%C %5 $H IU B0 $N %a %b %j $r %/ %i %9 %? $H 8+ Pv $7 $F!" $= $N Fb It $G %^ %k %A %9 %l%C %G%# %s %0 $, $J $5 $l $k!# SPMD %? %$ %W $H $O 0[ $J $j!" 8D!9 $N %W %m %;%C %5 $K %9 %1 %8%e!< %k $5 $l $k $Y $- %9 %l%C %I $4 $H $K %W %m %0 %i %‘ $, 5- =R $5 $l $F $$ $k!# %9 %l%C %I 4V $N %9 %1 %8%e!< %k $O 8@ 8l $K $h$C $F Ds 6! $5 $l $k %i %s %? %$ %‘ %i %$ %V %i %j $d %^ %/ %m 4X ?t $K $h$C $F 9T $o $l $k B>!" FC JL $J %9 %l%C %I $G $" $k %f!< %6 %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i $r %f!< %6 $, =q $/ $3 $H $b $G $- $k!# Bg 0h 6& M- JQ ?t $O SPMD %b%G%k $HF1MM $K%W%m %H%3%k $N<oN‘ $H%[!<%‘ $NO@M} 0L CV $r @k 8@ $9 $k!# $3 $N MTMT %b %G %k $O => Mh $N <B 9T %b %G %k $K BP 1~ $7 $F $* $j!" %/ %i %9 %? Fb $O %W %m %;%C %5 Bf ?t $K 4X $o $i $: 40 A4 $K F1 0l %" %I %l %9 6u 4V $, <B 8= $5 $l $F $* $j!" %f!< %6 %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $h$C $F %9 %l%C %I $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $, $J $5 $l $k!# $? $@ $7!" %f!< %6 %l %Y %k $G %/ %i %9 %? $r 8Y $$ $G B> $N %/ %i %9 %? $K %9 %l%C %I $N <B 9T $r 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $O $G $- $J $$!# !J OS $K $h$C $F %/ %i %9 %? C1 0L $G %^ %$ %0 %l!< %7%g%s$5$l$k2DG=@-$O$"$k!#!K SSS{CORE $K $O 0J 2< $N B0 @- $r ;} $D %a %b %j NN 0h !J%Z!< %8 C1 0L!K $r ;} $D 7 !# $? $@ $7!" ADSM $H $7 $F $N 5! G= $r ;} $D %Z!< %8 $N =q $- 9~ $_ $O in v alidate %Z!< %8 $r =| $$ $F!" A0 =R $N %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $r MQ $$ $? 0l O" $N %3!< %I %7!< %1 %s %9 $GC#@.$5$l$k!# 4 @k 8@ $, $J $$ $H 8@ 8l $N %G %U%) %k %H $N %W %m %H %3 %k $, MQ $$ $i $l!" %G %U%) %k%H$NNN0hJ,;6%k!<%k$G%[!<%‘%N!<%I$,7h$^$k!# 5 4V @\ ;2 >H $d %] %$ %s %? $G @E E* $K %[!< %‘ %N!< %I $, IT L@ $N >l 9g $O O@ M} %" %I %l %9$+ $i %[!< %‘ %N!< %I $r2r @O $9 $k %3!< %I $b =q$- 9~ $_ %7!< %1 %s %9 Fb $KKd$a9~$‘!# 6 8= :_ $N %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $G $O :Y N3 EY DL ?. $K BQ $( $k DL ?. G= NO $O $J $$!# OS %l%Y%k$G$b%3%s%P%$%K%s%0$N%5%]!<%H$O9T$&M=Dj!# 7 ADSM $G$O=q$-9~$_;~$N%f!<%6%3!<%I$K$h$C$FNs5s$7 $?0J30$N<+ M3$J%W%m%H%3%k$r<B8=$9$k$3$H$,$G$-$k!# |4|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| lo cal %Z!<%8 SPMD %b %G %k $K $* $$ $F $3 $N B0 @- $, %G %U%) %k %H $G $" $j!" %/ %i %9 %? 30!" %/ %i %9 %? Fb $r Ld $o $:!" O@ M} %W %m %;%C %5 $4 $H $K F1 0l $N O@ M} %" %I %l %9 $K BP $7 $F JL $N J* M} NN 0h $, 3d $j Ev $F $i $l!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 $N 0] ;} $O $J $5 $l $J $$!# MTMT %b%G%k$G$OB8:_$7$J$$!# c lo cal %Z!<%8 $3 $N %Z!< %8 >e $N JQ ?t $O F1 0l %/ %i %9 %? Fb $G $N $_!"F1$8J*M} NN0h$r ;X$9!# MTMT %b%G %k$K $*$1$k %m!<%+ %kJQ?t$O$9$Y$F$3$N%/%i%9$G$"$k!# home only %Z!<%8 FI$_ =q$-$r Ld$o $:1s 3V%a%b %j%" %/%; %9 $rMW 5a $7!" %3 %T!< $r B> %N!< %I $K @8 @. $7 $J $$ NN 0h!# %Z!< %8 $N 0lIt$7$+MxMQ$7$J$$$3$H$,H=$C$F$$$k;~$K$OM-Mx!# in v alidate %Z!<%8 ADSM $N 0l <o!# %[!< %‘ 0J 30 $K F1 0l O@ M}%" %I %l %9 $N %3%T!< %Z!< %8 $r @8 @. $9 $k!# %Z!< %8 C1 0L $N L5 8z 2=$K $h$C $F Sequencial Consistency (SC) $G %3 %s %7 %9 %F %s%74IM}$,$J$5$l$k!# ulrc %Z!<%8 ADSM $N0l<o$G%f!<%6%3!<%I;Y1g$K$h$k Lazy Release Consistency (LR C) [13] $r<B8=$9$k%Z!<%8!#%[!< %‘ 0J 30 $K F1 0l O@ M} %" %I %l %9 $N %3 %T!< %Z!< %8 $r @8 @. $9 $k!# LR C $H F1 MM $J %Z!< %8 C1 0L L5 8z 2= $K $h $j %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M}$,$J$5$l$k!# home up date %Z!<%8 ADSM $N 0l<o $G Automatic Up- date Release Consistency (A UR C) [14] $r @l MQ %O!< %I %&%’%" IT MQ $G <B 8=$9 $k %Z!< %8!# %[!< %‘ 0J 30 $K F1 0l O@ M} %" %I %l%9 $N %3 %T!< %Z!< %8 $r @8 @. $9 $k!# =q $- 9~ $_ $O %[!< %‘ %Z!< %8 $X$N 1s3V %a %b %j =q $- 9~$_ $H %m!< %+ %k %3 %T!< $X$N =q $- 9~ $_ $r 9T $$!" A UR C $H F1 MM $J <j K! $K $h $j %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} $, $J$5$l$k!# up date %Z!<%8 ADSM $N 0l <o $G %[!< %‘ 7P M3 $N up date %W %m%H %3 %k $r @l MQ %O!< %I %&%’ %" IT MQ $G <B 8= $9 $k %Z!< %8!# %[!< %‘0J 30 $KF1 0l O@ M} %" %I %l %9 $N %3%T!< %Z!< %8 $r @8 @. $9 $k!# %a %b%j %Y!< %9 DL ?. $N up date 5! G= $, =q $- 9~ $_ $G ;H MQ $5 $l $k!# R C %Y!< %9 $N F1 4| $, %" %W %j %1!< %7%g %s %3!< %I $K A^ F~ $5 $l $k!# up date drct %Z!<%8 ADSM $N 0l <o $G %[!< %‘ $r 7P M3 $7 $J $$ up date %W %m %H %3 %k $r @l MQ %O!< %I %&%’ %" IT MQ $G <B 8= $9 $k %Z!< %8!# %[!< %‘ 0J 30 $K F1 0l O@ M} %" %I %l %9 $N %3 %T!< %Z!< %8 $r %W %m %0 %i %‘ %m!< %I ;~ $^ $? $O Bg 0h E* $J %a %b %j 3d $j IU $1 ;~ $KMQ 0U $9 $k!# $3 $N %3 %T!< %Z!< %8 $O BP 1~ $9 $k %[!< %‘ %Z!< %8 $, >C5n $5 $l $J $$ 8B $j >C 5n $5 $l $J $$!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N up- date drct 5! G= $, =q $- 9~ $_ $G ;H MQ $5 $l $k!# R C %Y!< %9 $N F1 4|$,%"%W%j%1!<%7%g%s%3!<%I$KA^F~$5$l$k!# 6 <B9T%b%G%k$H%"%I%l%9%^%C%T%s%0 0l Bf $N %W %m %;%C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N 50 @W !JL? Na N.!K $N $3 $H $r %9 %l%C %I $H 8F $V!# J# ?t $N %9 %l%C %I $G 1 $D $N %W %m %; %9 $r 9= @. $7!" %W %m %; %9 $N Fb $G F1 0l %/ %i %9 %? $K B0 $9 $k %9 %l%C %I $, %5 %V %W %m %; %9 $r 9= @. $9 $k!# $5 $i $K!" %W %m %; %9 Fb $N O@ M} E* $K $b J* M} E* $K $b 40 A4 $K %a %b %j 6u 4V $r 6& M- $9 $k %9 %l%C %I $, %? %9 %/ 8 $r 9= @. $9 $k!# %? %9 %/ $O %5 %V %W %m %; %9 $H 0l CW $9 $k >l 9g $b $" $j!" J# ?t $N %? %9 %/ $, 0l $D $N %5 %V %W %m %; %9 $K Jq 4^ $5 $l $k >l 9g $b $" $k!# $7 $+ $7!" %? %9 %/ $, J# ?t $N %5 %V %W %m %; %9 !J$D $^ $j %/ %i %9 %?!K $K 8Y$C $F B8 :_ $9 $k $3 $H $O $J $$!# %W %m %; %9 $N <1 JL ;R !J%W %m %;%9 ID !K $O %7 %9 %F %‘ $G 0l 0U $G $" $j!" %W %m %; %9 ID $, 0l CW $9 $k %5 %V %W %m %; %9 !? %? %9 %/ !? %9 %l%C %I $O F1 0l %W %m %; %9 $K 8 %a %b %j 6u 4V !J%Z!< %8 %F!< %V %k!K $N 3d $j Ev $F C1 0L $G $" $j!" => Mh $N OS $G $O $3 $N %? %9 %/ $, %W %m %; %9 $H 8F $P $l $k $3 $H $, B? $$!# 2a 5n $N SSS{CORE $NJ8 8%$G$O %5%V%W %m%;%9 $,%a %b%j6u 4V$N3d $jEv$F C10L $r7s$M$F$$$?!# Figure 2 SPMD 7?%W%m%;%9<B9T%b%G%k Figure 3 MTMT 7?%W%m%;%9<B9T%b%G%k B0 $7 $F $$ $k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $O Aj <j $N O@ M} 6u 4V %" %I %l %9 $G DL ?. $, $J $5 $l $k $? $a!" %? %9 %/ ID $G DL ?. Aj <j $d Aw ?. 85 $, 5- =R $5 $l $k!# SPMD 7? $N %W %m %0 %i %‘ $N %J %$!< %V $J <B 9T %b %G %k $G $O 1 %? %9 %/ $K 1 %W %m %;%C %5 $, 3d $j Ev $F $i $l 0l ;~ E@ $G $O 1 %? %9 %/ $K $* $$ $F 1 %9 %l%C %I $, <B 9T $5 $l $k!# =>$C $F!" %^ %k %A %W %m %;%C %5 9= @. $N %/ %i %9 %? $r ;} $D >l 9g $O %5 %V %W %m %; %9 $K J# ?t $N %? %9 %/ $, Jq 4^ $5 $l $k!# !J?^ 2 !K!# MTMT 7? $N %W %m %0 %i %‘ $G $O %? %9 %/ $O %/ %i %9 %? Fb $N J# ?t $N %W %m %;%C %5 $N 3d Ev $r F1 ;~ $K <u $1 $k $3 $H $, $G $-!" J# ?t $N %9%l%C%I$,F1;~$K%9%1%8%e!<%k$5$lF@$k!J?^ 3 !K 9 !# 0[ $J $k %5 %V %W %m %; %9 $K B0 $9 $k %? %9 %/ !? %9 %l%C %I $G $"$C $F $b DL ?. $d F1 4| $N I, MW $J %a %b %j NN 0h $K $O >/ $J $/ $H $b ADSM $N 0U L# $N O@ M} E* 6& M- %a %b %j $, <B 8= $5 $l $k!# $D $^ $j!" F1 0l %W %m %; %9 $G $" $l $P %0 %m!< %P %k 6& M- JQ ?t $O %W %m %0 9 => Mh $N SSS{CORE $N 4X O" J8 8% $G $O MTMT %b %G %k $K Aj Ev $9 $k <B 9T %b %G %k $7 $+ <( $7 $F $$ $J $+$C $?!# $7 $+ $7!" SPMD 7? %W %m %0 %i %‘ $N %m!<%+ %k JQ ?t $r8z N( NI $/ %5%]!< %H $9 $k $?$a $K %? %9 %/ $N35 G0 $r F3 F~ $7!" SPMD 7?$N<B9T%b%G%k$r?7@_$7$?!# |5|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| Figure 4 Fs3,AX%9%1%8%e!<%j%s%0 %i %_ %s %0 %b %G %k >e!" F1 0l %" %I %l %9 6u 4V $K B0 $7 6& M- $5 $l $F $$ $k!# $? $@ $7!" %/ %i %9 %? $d %? %9 %/ $, 0[ $J $k %9 %l%C %I $N %W %i %$ %Y!< %H NN 0h $O $? $H $( <B 9T %3!< %I >e $N O@ M} %" %I %l %9 $, F10l$G$"$C$?$H$7$F$b6&M-$5$l$J$$!# %W %m %; %9 $N %W %m %;%C %5 4u K> 3d $j Ev $F Bf ?t $d <B %a %b %j 3d $j Ev $F NL $O %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ Fb $G $b ;~ ;~ 9o 9o $H JQ 2= $7 $F $* $j!" FC $K %W %m %0 %i %‘ $N 7+ $j JV $7 9= B$ $, JQ 99 $5 $l $? ;~ E@ $G Bg I} $K JQ 2= $9 $k $3 $H $, $" $k!# $3 $N $? $a!" %5 %V %W %m %; %9 $K %U%’!< %: $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7!" %5 %V %W %m %; %9 $, J# ?t $N %U%’!< %: $K ;~ J, 3d $5 $l $k $H 9M $(!" %U%’!< %: JQ 99 ;~ $K $O %9 %l%C %I $N <o N‘ $d %5 %V %W %m %; %9 %l %Y %k $N ;q 8; MW 5a ?t $r JQ 99 2D G= $K $9 $k!# %W %m %; %9 A4 BN $H $7 $F ;q 8; MW 5a $N Bg $- $5 $, JQ 99 $5 $l $k >l 9g $O %5 %V %W %m %; %9 4V $G F1 4| $r <h $j!" %W %m %; %9 A4 BN $N MW 5a $H $7 $F %+!< %M %k $K MW 5a $, =P $5 $l $k!# %+!< %M %k $O %W %m %; %9 !J%5 %V %W %m %; %9!K $N %m!< %I ;~ $H %U%’!< %: JQ 99 ;~ !J<B :] $N JQ 99 $h $j $b A0 $K MW 5a $O =P $; $k!K $K %f!< %6 $+ $i $N %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N $? $a $N >p Js $r F~ <j $9 $k!# %W %m %; %9 %l %Y %k $N %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1%8%e!<%i$KBP$9$kMW@A9‘L\$K$D$$$F$O8e=R$9$k!# 7 %f!<%6!?%+!<%M%kFs3,AX%9%1%8%e!<%j%s%0 SSS{CORE $b SS{CORE F1 MM $K %f!< %6 %l %Y %k $G ;q 8; J] 8n @) Ls $r GK $i $: $K 2r 7h 2D G= $J ;q 8; 4I M} $O %f!< %6 %l %Y %k !J%3 %s %Q %$ %k ;~ $N <B 9T %3!< %I $X $N AH $_ 9~ $_ !? 8@ 8l %i %s %? %$ %‘ !? %5!< %P!K $G <B 8= $9 $k!# $3 $N $? $a!" %+!< %M %k %l %Y %k $N 5! G= $H $7 $F $O $- $a :Y $+ $J %5!< %S %9 $r <B 8= $9 $k I, MW $O $J $$!# SS{CORE $,%W %m%;%9 $KBP $7$F<B %W%m %;%C%5%0 %k!< %W $r 3d $j Ev $F $F $$ $? $N $H F1 MM $K!" SSS{CORE $G $O <B ;q 8; 72 !J%W %m %;%C %5!" %a %b %j %Z!< %8!" HDD $N %H %i%C %/ !? %; %/ %?!K $r %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i !J KLS !K $, %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $k !J?^ 4 ;2 >H!K!# 4p K\ E* $K %W %m %; %9 Fb $N ;q 8; $N J] 8n $O 9T $o $:!" 0l C6 %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $? ;q 8; $O <+ M3 $K %f!< %6 $, ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# %W %m %; %9 $K $O %f!< %6 %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i !J ULS !K $, B8 :_ $7!" KLS $K $h$C $F 3d $j Ev $F $i $l $? ;q 8; $r %9 %l%C %I $K BP $7 $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $k!# ;q 8; 4I M} %3 %9 %H >e $N Ld Bj $+ $i!" ULS $O %/ %i %9 %? Fb !J%5 %V %W %m %; %9 Fb!K $N ;q 8; $r 4I M} $9 $k CULS $, =8 $^$C $F 9= @. $5 $l!" CULS $, 3F %/ %i %9 %? Fb $N ;q 8; $r 4I M} $9 $k!# $? $@ $7!" ULS $d CULS $O 5! G= $N L> >N $G $" $j!" <B :] $K $O FH N) $7 $? %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $d %k!< %A %s $, B8 :_ $9 $k I, MW $O $J $/!" %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ $N %3!< %I $N Cf $K AH $_ 9~ $^ $l $F $$ $F $b 9= $o $J $$ !J?^ 1 ;2 >H!K!# 4p K\ E* $K!" ?7 5, $K ;q 8; $r %7 %9 %F %‘ $+ $i 3M F@ $9 $k >l 9g $H ;q 8; $r %7 %9 %F %‘ $K 2r J| $9 $k >l 9g $N $_ KLS $K ULS $O =h M} 0M Mj $r 9T $&!# $? $@ $7!" %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %W %m %;%C %5 >e $N %9 %l%C %I $N @Z BX $O %f!< %6 %l %Y %k $G <B 8= 2D G= $G $" $k $,!" <B %a %b %j %Z!< %8 $N MQ ES @Z BX !J0c $& O@ M} %" %I %l %9 $G ;H MQ!K $d HDD >e $N %U%! %$ %k NN 0h $N :F Mx MQ $O %f!< %6 %l %Y %k $G 9T $& $3 $H $O 8= >u $N %O!< %I %&%’ %" 9= @. $G $O %W %m %; %9 4V $N J] 8n @) Ls $r <i$C $F 9T $( $J $$!# $3 $N $? $a!" %a %b %j $d %U%! %$ %k ;q 8; $N MQ ES @Z BX !? :F Mx MQ $O %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K Fb $N %+!< %M %k %l %Y %k $N %5!< %S %9 %k!< %A %s $r <B Au >e 8F $S =P $9 $3 $H $K $J $k!# KLS $b <B Au >e $O %/ %i %9 %?C1 0L $K;q 8; 4IM} $r 9T$& %W %m %0%i %‘ !J CKLS !K$N =8 9gBN $G$" $j!" CKLS $N6(D4 F0:n $K$h$C $F%7%9 %F%‘ A4BN $N%+!< %M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%j%s%0$,?k9T$5$l$k!# 8 %+!<%M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%i$N;q8;4IM} 8.1 %f!<%6$K$h$k KLS $N@)Ls>r7o %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $4 $H $K KLS $O %W %m %; %9 $K BP $7 $F F0 E* $J M% @h EY 4I M} $r 9T$C $F!" M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i @) Ls >r 7o $K 4p $E $$ $F!" ;q 8; 3d $j Ev $F $r 9T $&!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $N4V3V $O 100msec $+ $i 300msec DxEY $NHf3S E*Bg$- $JC1 0L $r 9M $( $F $* $j!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N $? $a $N =h M} %3 %9 %H $O L5 ;k $G $- $k 10 !# $3 $3 $G ;H MQ $5 $l $k @) Ls >r 7o $O @E E* $J %W %m %0 %i %‘ 2r @O !? :G E, 2= $+ $i F@ $i $l $k $b $N $G $" $j!" %W %m %; %9 $N %m!< %I ;~ $* $h $S %U%’!< %: $N JQ 99 ;~ $K ULS $+ $i KLS $K ;X <( $5 $l $k!# %W %m %; %9 B& $+ $i KLS $K ;X <( $G $- $k @) Ls >r7o$K$D$$$F@bL@$9$k!# 1. %W%m%;%C%5Bf?t@)Ls 1{a. Bf ?t 0l 0U ;X Dj :: <B 9T %3!< %I $K 8G Dj Bf ?t $K $h $k :G E, 2= $, ;\ $5 $l $F $$ $k >l 9g!# 4u K> Bf ?t $N >e 2< 8B $, 0l CW $5$;$?$b$N!# 1{b. 4u K> Bf ?t !J2< 8B!" >e 8B!K :: KLS $O 2< 8B 0J >e!" >e8B0J2<$N%W%m%;%C%5$rF1;~$K3d$jEv$F$k!# 1{c. =i 4| Bf ?t 2D JQ !J2< 8B!" >e 8B!K :: KLS $O %m!< %I ;~ $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $* $$ $F!" 2< 8B 0J >e!" >e 8B 0J 2< $N %W %m %;%C %5 $r F1 ;~ $K 3d $j Ev $F $k!# Fs EY L\ 0J 9_ $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G $O =i 2s $H F1 $8 Bf ?t $r 3d $j Ev $F $k!# 2. %W%m%;%C%54VDL?.%3%9%H@)Ls 2{a. %W %m %;%C %5 3d Ev NN 0h 7A >u 8G Dj :: %W %m %;%C %5 4V %H %] %m %8 $r 8G Dj $7 $? :G E, 2= $, <B 9T %3!< %I $K ;\ $5 $l $F $$ $k>l9g!# 2{b. %W %m %;%C %5 4V DL ?. %3 %9 %H >e 8B :: %W %m %;%C %5 4V $N :G Bg 5w N% $N >e 8B $r ;X <( $9 $k!# %7 %9 %F %‘ $, 3, AX 9= B$ $r ;}$D>l9g$O3,AX$K1~$8$?N%;6CM$r<h$k!# 3. %a%b%j%"%/%;%9%3%9%H@)Ls 10 %+!<%M %k%l %Y%k%9 %1%8%e!< %j%s %0$N JBNs<B 9TJ} <0$d 7ZNL 2=$O :#8e $N8&5f2]Bj$G$"$k!# |6|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| 3{a. <+ %/ %i %9 %? %Z!< %8 %" %m %1!< %7%g %s $N $_ :: <B %a %b %j $r MW 5a $7 $? >l 9g $K <+ %/ %i %9 %? 0J 30 $K NN 0h $r <h $k $3 $H $r 5v $5 $J $$!# <+ %/ %i %9 %? Fb $K 6u $- NN 0h $, $J $1 $l $P!" B> $N %W %m %; %9 !J<B 9T BT 5! Cf $N %W %m %; %9 $r M% @h!K $N %a %b %j $r B> %/ %i %9 %? $^ $? $O Fs <! 5- 21 $K sw ap out $9$k!# 3{b. %/ %i %9 %? 4V 5w N% >e 8B :: %a %b %j MW 5a ;~ $K <+ %/ %i %9 %? $N %a %b %j $, $9 $Y $F ;H MQ $5 $l $F $$ $k >l 9g!" ;X Dj 5w N% Fb !J%" %/ %; %9 %3 %9 %H $, $" $k HO 0O $K M^ $( $i $l $k!K $K 6u $- NN 0h $, $" $l $P!" <+ %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $r sw ap out $7 $F NN 0h $r 3N J] $9 $k!# ;X Dj 5w N% Fb $K $b 6u $- NN 0h $, $J $$ >l 9g $O!" B> %W %m %; %9 !J<B 9T BT 5! Cf $N %W %m %; %9 $r M% @h!K $N %a %b %j $r B> %/ %i %9 %? $^ $? $O Fs <! 5- 21 $K sw ap out $9$k!# 4. %^%$%0%l!<%7%g%s%3%9%H@)Ls 4{a. %/ %i %9 %? 4V 5w N% >e 8B :: :F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $K!" ;X Dj 5w N% Fb $N %/ %i %9 %? $X $N %W %m %; %9 $N %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $r 5v MF $9 $k!# $? $@ $7!" %7 %9 %F %‘ Ii 2Y J, ;6 $, Cx $7 $/ 6Q 9U $r 7g $/ >l 9g!" $3 $N >e 8B $r L5 ;k $7 $F 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $, 9T $o $l $k >l 9g $, $" $k!# %7 %9 %F %‘ $, Hs >o $K Bg 5, LO $J >l 9g $K $O!" 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $KBP$9$k5wN%$N>e8B$b@_$1$kI,MW$,$"$k!# 4{b. %Z!< %8 ;D B8 N( 2< 8B :: ;X Dj 0J 2< $N 3d 9g $N 2> A[ %Z!< %8 $7 $+ <B %a %b %j >e $K ;D$C $F $$ $J $$ >l 9g $K!" %^ %$ %0 %l!<%7%g%s$r9T$&!# ;q 8; 3d $j Ev $F $K BP $7 $F %f!< %6 $, 6/ $$ @) Ls $r 2] $9 $k $H!" 3d Ev $, K~ $? $5 $l $? >l 9g $N %( %$ %8 %s %0 $N EY 9g $, Bg $- $/ $9 $k $3 $H$G!"<e$$@)Ls$rIU$1$?%W%m%;%9$rM%6x$9$k!# 8.2 KLS $N;q8;3d$jEv$FJ}<0 ;q 8; !J%W %m %;%C %5!" %a %b %j!K 3d $j Ev $F J} <0 $N 35 N, $r <( $9!# %/ %i %9 %? 4V %M%C %H %o!< %/ $, 3, AX 9= B$ $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $G$O$= $N 3, AX 9=B$ $K 1~ $8 $?%/ %i %9 %? 4I M} tree $r!"%U %i%C %H $J %a%C %7%e 9= B$ !JDL >o Fs <! 85 %a%C %7%e!K $N >l 9g $O 2 $N <! 85 ?t QQ >h $N tree 9= B$ $N %/ %i %9 %? 4I M} tree $r 2> A[ E* $K 9=@. $9$k!# $3 $N 4I M} tree $N 3F%N!< %I $K $* $$ $F!" $=$N 2< AX $K 0L CV $9 $k %/ %i %9 %? Fb $N ;q 8; >p Js $r 4I M} $9 $k!# 4I M} $5 $l $k;q8;9‘L\$O0J2<$N$H$*$j$G$"$k!# � 3,AXFb$GAv9TCf$N3F%W%m%;%9 ID � %W%m%;%9Kh$N@jM-%W%m%;%C%5?t � %W%m%;%9!JBT5!Cf%W%m%;%9$r4^$‘!KKh$N<B%Z!<%8?t � 3,AXFb%U%j!<%Z!<%8$NAm?t $3$NB>$K4IM} tree $N ro ot $G$O0J2<$N>pJs$rJ];}$9$k!# � %W%m%;%9Kh$N KLS @)Ls>r7o � %W%m%;%9Kh$N;HMQESCf$N2>A[%Z!<%8Am?t � 3,AXKh$N;q8;Am?t � 3,AXFb%U%j!<%W%m%;%C%5$NAm?t %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $4 $H $K KLS $O %W %m %; %9 $K BP $7 $F F0 E* $J M% @h EY 4I M} $r 9T$C $F!" M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i 4I M} tree $N >p Js !J@) Ls >r 7o $r 4^ $‘!K $K 4p $E $$ $F!" ;q 8; 3d Ev $r 9T $&!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ;~ E@ $G %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $Y $- BP >] $r 8G Dj 2= $9 $k $? $a!" $3 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O M% @h EY $* $h $S @) Ls >r 7o IU $- $N @E E* $J :G E, 2= Ld Bj $G $" $k!# @E E* $J :G E, 2= Ld Bj $G $" $k $? $a!" I> 2A 4X ?t $r Dj $a %" %K!< %j %s %0 $d GA $G 2r $/ $3 $H $b $G $- $k $,!" SSS{CORE $G $O 0J 2< $N %R%e!<%j%9%F%#%C%/$r;HMQ$9$kM=Dj$G$"$k!# 1. M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i %W %m %;%C %5 ;q 8; $N 3d Ev $r 4I M} tree $N subtree C1 0L $G 7h $a $k!# subtree C1 0L $N A* Br $K G$ 0U @- $, $" $k >l 9g $O!" <B %a %b %j $N 8= :_ $N 3d Ev >u 67 $r Mx MQ $7 $F!" <B %a %b %j ;D N1 ?t $, B? $$ subtree $r A* Br $9 $k!# $? $@ $7!" 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s Cf $N %W %m %;%9$O$3$N8B$j$G$O$J$$!# 2. >e 5- $N $h $& $K subtree C1 0L $G %W %m %;%C %5 ;q 8; $N 3d Ev $r 7h Dj $9 $k $,!" 3d Ev BP >] %W %m %; %9 $N <B %a %b %j $N ;D N1 ?t $, %Z!< %8 ;D B8 N( $N 2< 8B $r 2< 2s $k >l 9g $b $7 $/ $O %W %m %; %9 $, ?7 5, 3d $j Ev $F $N >l 9g $O!" NN 0h $N 3d Ev !J0L CV 7h Dj!K $O <B %a %b %j 3d Ev >u 67 $H L5 4X 78 $K 7h Dj $7!" $= $N 3d Ev $, 2> 3d Ev $G $" $k $3 $H $, H= $k $h $& $K 3d Ev >p Js $K %^!< %/$r9T$&!# 3. M% @h EY $N 4X 78 $G <B %a %b %j $N ;D N1 ?t $, B? $$ NN 0h $K 3d $j Ev$F$i$l$J$+$C$?%W%m%;%9$K4X$7$F!" (a) <B %a %b %j 3d Ev >u 67 $+ $i K> $^ $7 $$ NN 0h $, 2> 3d Ev $N %W %m %; %9 $K @j NN $5 $l $F $$ $k >l 9g $O!" $= $N 2> 3d Ev $N %W %m %; %9 $, B> $N subtree $K 0\ F0 $G $- $J $$ $+ D4 $Y!" 0\ F0 2D G= $G $" $l $P!" K> $^ $7 $$ NN 0h $K %W %m %; %9 $r 3d $j Ev $F!" 2> 3d Ev $N %W %m %; %9 $O ?7 $7 $$ NN 0h $G 2> 3d Ev $H $5 $l $k!# B> $N subtree $K 0\ F0 $G $- $J $$>l9g$O!"K>$^$7$$NN0h$X$N3dEv$O8+Aw$k!# (b) <B %a %b %j 3d Ev >u 67 $+ $i K> $^ $7 $$ NN 0h $, M% @h EY $, 9b $/ 0\ F0 $G $- $J $$ %W %m %; %9 $K @j NN $5 $l $F $$ $k >l 9g $O!" %^ %$ %0 %l!< %7%g %s @) Ls $r %A%’%C %/ $7 $F!" @) Ls $, K~ $? $5 $l $k HO 0O Fb $G 3d Ev 2D G= $J 6u NN 0h $r C5 $9!# @) Ls Fb $K NN 0h $, 8+ $D $+ $i $J $$ >l 9g $O!" $3 $N%?%$%‘%9%i%$%9$K$*$1$k;q8;3dEv$r8+Aw$k!# 4. $9 $Y $F $N %W %m %; %9 $N 3d Ev $N %A%’%C %/ $, =* N; $7 $F $b L$ 3d Ev NN 0h $, 0M A3 B8 :_ $7!" NN 0h 3d Ev $r 8+ Aw$C $? %W %m %; %9 Cf $K %^ %$ %0 %l!< %7%g %s @) Ls $N $_ E, 9g $7 $J $$ $b $N $, B8 :_ $9 $k >l 9g!" 6/ @) E* $K $3 $N %W %m %; %9 $r $= $N L$ 3d Ev NN 0h !J$N 0l It!K $K 3d $j Ev $F $k!# $? $@ $7!" $3 $l $O %7 %9 %F %‘ $N Ii 2Y J, ;6 $N $? $a $N 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $G $" $j!" 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $N H/ @8 $r M% @h EY $N :F 7W ;; $d:F%9%1%8%e!<%j%s%0$G9MN8$9$k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N 7k 2L!" F1 0l NN 0h $G <B 9T $, 7Q B3 $5 $l $k %W %m %; %9 $K 4X $7 $F!" KLS $N <B 9T $H L5 4X 78 $J %W %m %;%C %5 $O%W%j%(%s%W%H$5$l$:$K%W%m%;%9$N<B9T$r7QB3$9$k!# 8.3 M%@hEY:F7W;;J}<0 KLS $K BP $7 $F %f!< %6 $K $h $k @) Ls >r 7o $, 2] $; $i $l $k $? $a!" ;q 8; $N fair share $J %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $o $l $k $h $& $J!" M% @h EY :F 7W ;; J} <0 $r ;H MQ $9 $k I, MW $, $" $k!# $D $^ $j!" ;q 8; $r B? $/ @j M- $7 $? %W %m %; %9!" 87 $7 $$ >r 7o $r KLS $K 2] $7 $? %W %m %; %9 $K $O Aj 1~ $N %Z %J %k %F%# $r 2] $7 $F!" %f!< %6 $, $‘ $d $_ $K >r 7o $r IU 2C $9 $k $3 $H $, IT Mx $K F/ $/ $h $& $K $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $N $? $a!" 4p K\ J} ?K $H $7 $F $O ;q 8; $N @j M- NL $H @j M- ;~ 4V $N @Q $K @) Ls >r 7o $N 87 $7 $5 $d >r 7o $N K~ B- EY $r 2C L# $7 $? M% @h EY $N %( %$ %8 %s %0 $r 9T $&!# <B :] $K $O!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ;~ $K 0J 2< $N %Q %i %a!< %? $r ;H MQ $7 $F M% @h EY $N :F 7W ;;$r9T$&!# |7|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| � FH @j %W %m %;%C %5?t $H ;H MQ ;~ 4V$N @Q ( C p n p t , 0 < t < 1) � 3d $j Ev $F NN 0h Fb $K 3M F@ $7 $F $$ $? <B %Z!< %8 ?t $H $= $N NN 0h$X$N<B9T3d$jEv$F;~4V$N@Q ( C m n m t ) � @) Ls >r7o $N87 $7 $5 (0 < r c < 2) !" @) Ls>r 7o$N K~ B-EY (0 < s c � 1) � L5 BL $K $J$C $? %W %m %;%C %5 ;q 8; $H L5 BL $K $J$C $? ;~ 4V $N @Q$rM-8z$KMxMQ$5$l$?NN0h$G2C=EG[J, ( C w p n w p t n p P n p ) � 3d $j Ev $F BT $A $N B>$N %W %m %; %9 $, B8 :_ $9$k $+ ( f w ait = 0 or 1) � 6/@)%^%$%0%l!<%7%g%s3d$j0z$-N( ( f mg = C mg or 1, 0 < C mg < 1) � <cJV$j78?t$H<B9TBT$A;~4V$N@Q ( C r (1 � t )) C1 0L ;~ 4V 4V 3V $r 1 $H $7!" 4V 3V ES Cf $N ?7 5, 3d Ev !? 3d Ev 2r =| $r 9M N8 $7 $F!" ;~ 4V 4V 3V Fb $N %W %m %; %9 3d $j Ev $F ;~ 4V $r t (0 < t � 1) $H $9$k!# 4J C1 $N$? $a %a %b %j@j M- NN 0h$N ;~ 4V 4V 3V Fb $N A} 8: $O L5 ;k $9 $k!# M% @h EY $N %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K $* $1 $k 99 ?7 2C ;; NL !J%( %$ %8 %s %0!K 7W ;; <0 $O 0J 2< $N $h $& $J 7A <0$K$J$k!#$J$*!"CM$,>.$5$$$[$IM%@hEY$,9b$$!# (( C p n p + C m n m ) r c s c + C w p n w p n p P n p ) f w ait f mg t � C r (1 � t ) 9 %Z!< %8 CV 49 J} <0 5Z $S %+!< %M %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0J}<0$N%7%_%e%l!<%7%g%sI>2A K\ @a $G $O SSS{CORE $K $* $1 $k J, ;6 6& M- %a %b %j $r A[ Dj $7 $? %Z!< %8 CV 49 J} <0 $H!" %+!< %M %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $N%7%_%e%l!<%7%g%s$K$h$kI>2A$K$D$$$F=R$Y$k!# 9.1 %7%_%e%l!<%7%g%s%b%G%k $3 $l $^ $G $N 8& 5f $G Mx MQ $7 $? %b %G %k [15] $r 3H D% $7!" OS %l %Y %k $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N $? $a 2D G= $J 8B $j 4J N, 2= $5 $l $? %b %G %k [16] $r 9= C[ $7 $?!# %b %G %k $N >\ :Y $K $D $$ $F $O [17] $r;2>H$5$l$?$$!#0J2<4JC1$K@bL@$9$k!# BP >] $H $9 $k $N $O J, ;6 %a %b %j 4D 6- $G!" %a %b %j $H %W %m %;%C %5 $N BP $r %/ %i %9 %? $H $7!" Aj 8_ 7k 9g LV $O LZ 9= B$ $G $" $k!# Aj 8_ 7k 9g LV $O Fs =E 2= $5 $l $? %9 %$%C %A %s %0 %M%C %H %o!< %/ $G!" %9 %$%C %A %s %0 %N!< %I $K $* $$ $F %a%C %;!< %8 $r %P%C %U%! %j %s %0$9$k%o%s%[%C%WDL?.$r9T$J$&!# 3F %W %m %; %9 $K $O 6& M- 6u 4V $H Hs 6& M- 6u 4V $r!" $= $l $> $l JL!9 $N %Z!< %8 C1 0L $N %a %b %j ;2 >H IQ EY I= $K $h $j M? $( $k!# 0l %/ %i %9 %? $K $* $1 $k JB Ns %W %m %; %9 $N <B 9T %3 %s %F %- %9 %H $r %9 %l%C %I $H 8F $S!" 3F %9 %l%C %I $O 0[ $J$C $? 6u 4V $r M? $( $i $l $k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $h $j 3d $j Ev $F 0L CV $, JQ 2= $7 $? >l 9g $K $O!" %m!< %+ %k %Z!< %8 $O %M%C %H %o!< %/ $r 2p $7 $F on- demand $K 0\ F0 $9 $k!# 3F %W %m %; %9 $O MW 5a %W %m %;%C %5 Bf ?t $H F1 ?t $N %9 %l%C %I $K $h $j 9= @. $5 $l $k!# JB Ns EY $O 0l Dj $G!" @8 @. ;~ $+ $i =* N; ;~ $^ $G JQ 2= $7 $J $$!# %Z!< %8 $, %j %b!< %H $K $b B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K $O!" %G%# %9 %/ %" %/ %; %9 $r @8 $8 $k!# 6& M- 6u 4V $K BP $7 $F $O J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7!" %W %m %; %9 $N 3F %9 %l%C %I $O ;2 >H IQ EY I= $r 6& M- $9 $k!# %3 %R!< %l %s %7 4I M} $O %"%C %W %G!< %H J} <0 $G!" %Z!< %8 $O CV 49 $5 $l $J $$ 8B $j %a %b %j $K ;D $k!# $^ $?!" %a %b %j ;2 >H %3 %9 %H $O %/ %i %9 %? Fb � %/%i%9%?4V � #2<!5-21$G$"$k$H2>Dj$9$k!# %W %m %; %9 $N <B 9T $O %/ %m%C %/ %Y!< %9 $N 3N N( %b %G %k $G!" 2D G= $G $" $l $P Kh %/ %m%C %/ %j!< %I Kt $O %i %$ %H $N %a %b %j ;2 >H $r 9T $J $&!# $^ $? %W %m %; %9 $N %9 %l%C %I $O!" %Q %i %a!< %? $G M? $( $i $l $? ;~ 4V 4V 3V $G %i %s %@ %‘ $J AH 9g $; $G F1 4| $r 5/ $3 $9!# $3 $3$G M-8z<B 9T ( ;~4V / %/ %m%C%/ ) $H $O!"%Z!< %8BT$A / F1 4| BT $A 0J 30 $N F0 :n ( $r $7 $? ;~ 4V / %/ %m%C %/ ?t ) $N $3 $H $G $" $k!#I= 1 $K:#2s$N%7%_%e%l!<%7%g%s>r7o$r<($9!# T able 1 3F<o%3%9%H5Z$S%Q%i%a!<%? 9‘L\ CM %G%#%9%/%"%/%;%9 10000 clk %j%b!<%H%"%/%;%9 100 clk DL?. 10 clk %W%m%;%C%5?t 16 Bf 1 %a%b%j$N%Z!<%8?t 400 pages 1 %Z!<%8$N%5%$%: 4096 Byte Am%a%b%jNL 25.6 Mb yte 1 quan tum 100000 clk 9.2 %9%1%8%e!<%j%s%0K! %7 %_%e %l!< %? >e $K #5 $D $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 K! $r <B Au $7 $?!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 Kh $K ;q 8; $N @j M- !? >C Hq >u 67 $K 1~ $8 $? M% @h EY 7W ;; [15] $r 9T $J $$!" M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i =g $K!" $= $l $> $l 0J 2< $K <( $9 J} K! $G ;q 8; 4I M} LZ 9= B$ $r Mx MQ $7 $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $J $&!# 0J 2< $G %[!< %‘ %N!< %I $H $O 4I M} LZ 9= B$ >e $N!" %W %m %; %9 $N MW 5a Bf ?t 0J >e $N %W %m %;%C %5 $r 4^ $‘ :G 2< 0L %l %Y %k $N %N!< %I $G!" A0 2s $N 3d $j Ev $F NN 0h $r BeI=$9$k$b$N$G$"$k!# algo4 %Z!<%8$N$"$k%/%i%9%?$N$_$r3d$jEv$F$kJ}<0 algo3 %[!< %‘ %N!< %I 0J 2< $N NN 0h $G %Z!< %8 $N $" $k $H $3 $m$+$i3d$jEv$F$kJ}<0 algo2 =i $a $K %[!< %‘ %N!< %I 0J 2< $N NN 0h $K 3d Ev $r ;n $_!" <: GT $7 $? >l 9g $K $O %k!< %H %N!< %I 0J 2< $N NN 0h $G!" <+J,$N%Z!<%8$,B8:_$9$kNN0h$+$i3d$jEv$F$kJ}<0 algo1 ;q 8; 4I M} LZ >e $N C< $+ $i =g $K O" B3 $7 $? %W %m %;%C %5$rI,MW$J$@$13d$jEv$F$kJ}<0 algo0 %i %s %@ %‘ $K I, MW $J ?t $@ $1 %/ %i %9 %? $r A* Br $7 3d $jEv$F$kJ}<0 5 $D$NJ} <0$N$& $A algo2, algo3, algo4 $,;q 8;4I M}LZ9= B$ $r Mx MQ $9 $k J} <0 $G $" $k!# $3 $N 3 J} <0 $N 0c $$ $O %W %m %; %9 $X $N %W %m %;%C %5 $N 3d $j Ev $F NN 0h $,!" ;H MQ Cf $N <B %a %b %j %Z!< %8$N0LCV$K8G<9$9$kEY9g$K$"$k!# 9.3 %Z!<%8CV49J}<0 J, ;6 %a %b %j 4D 6- >e $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j $r 2> Dj $9 $k $H!" ;2 >H IQ EY 5Z $S :F %" %/ %; %9 ;~ $N %" %/ %; %9 %3 %9 %H $N 0c $$ $K $h $j %Z!< %8 $r J, N‘ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $3 $N J, N‘ $r 4p $K!" ;2 >H IQ EY $, >/ $J $/ :F %" %/ %; %9 ;~ $N %3 %9 %H $, >. $5 $$ %Z!<%8$+$iCV49BP>]$H$9$k8zN(E*$JJ}<0$,2DG=$H$J$k!# Nc $( $P!" L@ $i $+ $K <B 9T Cf $N %W %m %; %9 $, Mx MQ $9 $k %Z!< %8 $h $j $O!" $= $l 0J 30 $N %W %m %; %9 $, =j M- $9 $k %Z!< %8 $N J} $, %" %/ %; %9 $5 $l $K $/ $$!# $^ $? 0l $D $N %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $N Cf $G $b!" %/ %i %9 %? $K %m!< %+ %k $J %Z!< %8 $h $j $O 6& M- %Z!< %8 $X $N %" %/ %; %9 $N J} $, 0l HL E* $K >/ $J $$!# $^ $? 6& M- %Z!< %8 $O $= $l $, J# ?t B8 :_ $9 $k %3 %T!< $N $& $A $N 0l $D $G $" $l $P!" :F %" %/ %; %9 ;~ $K $O 1s 3V CO $+ $i %M%C %H %o!< %/ $r 7P M3 $7 $F!" Dc %3 %9 |8|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| T able 2 %W%m%;%9!&%;%C%H!J%;%C%H J2 !K #DP #PS Hs6&M-6u4V%5%$%: � %W%m%;%9?t 4 4 30 pag es � 2 ; 80 pag es � 2 8 4 30 pag es � 4 ; 80 pag es � 1 16 2 30 pag es � 2 AmJBNsEY 80 AmHs6&M-6u4V 3200pages #DP: MW5a%W%m%;%C%5?t , #PS: %W%m%;%9?t T able 3 %W%m%;%9!&%;%C%H!J%;%C%H K2 !K #DP #PS Hs6&M-6u4V%5%$%: � %W%m%;%9?t 3 5 50 pag es � 5 ; 80 pag es � 2 6 5 50 pag es � 5 ; 80 pag es � 1 13 1 30 pag es � 1 16 1 30 pag es � 1 AmJBNsEY 74 AmHs6&M-6u4V 3120pages #DP: MW5a%W%m%;%C%5?t , #PS: %W%m%;%9?t %H $G %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $= $l $K BP $7 $F!" :F %" %/ %; %9 ;~ $K %G%# %9 %/ %" %/ %; %9 $r @8 $8 $k $h $& $J %Z!< %8 CV 49 $O 6K NO M^ $( $? J} $, F@ $G $" $k!# $= $3 $G %Z!< %8 $N <o N‘ $K $h $j!" <! $N $h $& $K CV 49 BP >] $H $9 $k =g =x $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $k!# 0J 2< $G $O %3 %T!< $r ;} $? $J $$ 6& M- %Z!< %8 $r!" JX 59 E* $K %i%9%H%o%s!&%Z!<%8$H8F$V!# 1. B>$N%W%m%;%9$N6&M-%3%T!<%Z!<%8 2. <B9TCf%W%m%;%9$N6&M-%3%T!<%Z!<%8 3. B>$N%W%m%;%9$N%i%9%H%o%s!&%Z!<%8 4. B>$N%W%m%;%9$N%m!<%+%k%Z!<%8 5. <B9TCf%W%m%;%9$N%i%9%H%o%s!&%Z!<%8 6. <B9TCf%W%m%;%9$N%m!<%+%k%Z!<%8 CV 49 J} <0 $H $7 $F $O!" CV 49 BP >] $H $9 $k %W %m %; %9 =g $r $I $N $h $& $K A* Br $9 $k $+ $K $h $j!" J# ?t $N @o N, $, 2D G= $G $" $k!# :# 2s $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" <! $N Fs $D $N CV 49 J} <0 $r <B Au $7 Hf3S$r9T$J$C$?!# J}<0 1 %Z!< %8 $N <o N‘ !? %W %m %; %9 $N 6h JL $J $7 $K!" C1 =c $J LR U =g J}<0 3 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 M% @h EY $N Dc $$ %W %m %; %9 $+ $i!" >e 5- $N %Z!< %8 $N <o N‘ =g $K A* Br!# 3F %W %m %; %9 $N 6& M-!?Hs6&M-6u4VKh$K LR U =g$r4IM}$9$k %W %m %; %9 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O M% @h EY [17] $N 9b $$ =g $K 9T $J $o $l $k $? $a!" M% @h EY $N Dc $$ %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $[ $I ;2 >H $5$l $K $/ $$!# J} <0 3 $O $3 $N @- <A $r Mx MQ $9 $k!# $? $@ $7 $I $A $i $N J} <0 $b!" 0l 4S @- =h M} Cf $N 6& M- %Z!< %8 $N >l 9g $O CV 49 BP >]$H$7$J$$!# 9.4 7k2L5Z$S9M;! A0 =R $N %b %G %k $r MQ $$ $F I= 1 $N $h $& $J %Q %i %a!< %? $K $h $k %7%_%e %l!< %7%g %s $r I= 2, 3 $K $" $2 $? %W %m %; %9 $N AH 9g $; $K BP $7 $F 9T $J$C $?!# 3F %W %m %; %9 $O $I $l $b 80 %Z!< %8 $N 6& M- 6u 4V $r ;} $A!" 1000 M- 8z <B 9T %/ %m%C %/ Kh $K F1 4| $9 $k!# ?^ 5 $, $= $N <B 9T 7k 2L $G $" $k!# 3F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 !J2# <4!K $K BP $7 $F!" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N M- 8z <B 9T N( !J=D <4!K $r <( $7 $?!# $J $* %G!< %? $N <h F@ $O %7 %_%e %l!< %7%g %s 3+ ;O 8e!" 0l $D L\ $N %W %m %; %9 $, =* N; !J 20 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 J, $N M- 8z <B 9T!K $7 $? D> 8e $N ;~ J, 3d $N ;~ E@ $G 9T $J$C $?!# 3F %a %b %j CV 49 J} <0 $r :N MQ $7 $? >l 9g $N 7k 2L $r <( $7 $F $" $k!# 16 Bf 9= @. $N >. 5, LO %7 %9 %F %‘ $G $N 8G Dj Bf ?t @) Ls $r Mx MQ $7 $? >u 67 $G $O!" %W %m %;%C %5 $N Mx MQ 8z N( $, Bg $- $/ I> 2A $K 1F 6A $9 $k!# $3 $N 4D 6- $G <B :] $N %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F == J, $J %W %m %;%C %5 $N Mx MQ 8z N( $, $" $k >l 9g $N I> 2A $r 9T $J $& $? $a!" 3d Ev $+ $i 1L $l $? %W %m %;%C%5$N<B9T$OM-8z<B9T$K%+%&%s%H$7$?!# $^ $: %a %b %j $N CV 49 J} <0 $K $D $$ $F $_ $k $H!" $I $N >l 9g $K $b CV 49 J} <0 3 $, J} <0 1 $K >!$C $F $$ $k!# :G $b 8z N( $N NI $+$C $? %;%C %H J2 $N 4 ?J 2 CJ $N >l 9g $G 8+ $k $H!" CV 49 $N MM ;R $O I= 4 $N $h $& $K $J$C $F $$ $k!# J} <0 3 $G $O %W %m %; %9 $N 6& M- %Z!< %8 $, CV 49 $5 $l $k $N $K BP $7 $F!" J} <0 1 $G $O %W %m %; %9 $N %m!< %+ %k 6u 4V $N %Z!< %8 $d %i %9 %H %o %s 6& M- %Z!< %8 $, CV 49 $5 $l $k $3$H$,J,$+$k!# T able 4 %Z!<%8<oN‘Kh$NCV492s?t ( %;%C%H J2, 4 ?J 2 CJ ) %Z!<%8<oN‘ 0 1 2 3 4 5 J}<0 1 2815 661 60 1707 46 281 J}<0 3 7820 0 0 0 0 0 %Z!<%8<oN‘$O 9.3 @a$G$NJ,N‘>e$NHV9f $^ $?!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $K $D $$ $F $_ $F $_ $k $H!" $I $N >l 9g $K $b %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 algo4 $, :G NI $N 7k 2L $r <( $7 $F $$ $k!# algo4 !" 3 !" 2 $r Hf 3S $9 $k $H!" %W %m %; %9 Figure 5 %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L $r <B %Z!< %8 $r =j M- $9 $k NN 0h $K 3d $j Ev $F $k 79 8~ $, 9b $$ J} <0 $[$I!"<B 9T8zN( $,9b $$$3$H $,$o$+ $k!#%;%C%H J2 $N 4 ?J 2 CJ $N >l 9g $G $N <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu !JI= 5 !K $r Nc $K 8+ $k $H!" DL ?. !J<g $K %Z!< %8 MW 5a $d %Z!< %8 0\ F0!K $d F1 4| $K MW $7 $? ;~ 4V $K:9$,$"$k$3$H$,J,$+$k!# $3 $l $O!" ;2 >H IQ EY $N 9b $$ %m!< %+ %k 6u 4V $N %Z!< %8 $N 0\ F0 $, >/ $J $/ $J $k $h $& $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $k 8z 2L $, 1F 6A $7 $? $H ?d Dj $5 $l $k!# $5 $i $K %W %m %; %9 $N 3d $j Ev $F NN 0h $r IQ HK |9|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| Figure 6 NO W HG SSS{CORE $NF0:n4D6- Figure 7 NO W HG SSS{CORE $N9=@. $K JQ 99 $9 $k $H!" 3F %/ %i %9 %? $K 3F %W %m %; %9 $N %a %b %j $, =8 Cf $7 $F $7 $^ $$!" 8_ $$ $K <B %Z!< %8 $N C% $$ 9g $$ $r 5/ $3 $9 NL $, A} 2C $9 $k $? $a!" algo4 $K Hf $Y $F algo3 !" algo2 $, 8z N( $, 0- $/$J$C$F$$$k!# T able 5 F14| / DL?.;~4V ( %;%C%H J2, 4 ?J 2 CJ , CV49J}<0 3) t yp e algo0 algo1 algo2 algo3 algo4 M-8z<B9T 57.48 65.81 71.99 82.88 82.88 F14| 9.70 7.56 6.71 5.42 4.21 DL?. 13.47 11.48 7.96 4.87 3.32 %G%#%9%/ 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 10 NO W HG SSS{CORE $N3+H/8=>u 8=:_!" NO W HG SSS{CORE $N Sun Microsystems <R $N SP AR Cstation 20 $^ $? $O $3 $N 8_ 49 5! $r EtherNet $G @\ B3 $7 $? 4D 6- $G F0 :n $7 $F $$ $k !J?^ 6 !K!# SSS{CORE $N WS C1 BN C4 Ev It J, !J SSS-MC: Micro Core ?^ 7 ;2 >H!K $G $O!" %a %b %j J] 8n!" %? %$ %‘ %7%’ %" %j %s %0!" %W %m %; %9 4I M}!" UDP DL ?.!" TCP/IP DL ?.!" %-!< F~ NO!" 2h LL =P NO!" 30 It UNIX %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s $+ $i $N %U%! %$ %k $N FI $_ =q $- !? %W %m %0 %i %‘ %m!< %I !? <B 9T Ey $, <B Au $5 $l $F $$ $k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $O :G $b %Y!< %9 $H $J $k 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ Figure 8 NO W HG OS >e$G$N%"%W%j%1!<%7%g%s<B9T 1 $, $9 $G $K <B Au $5 $l $F $* $j!" 8= :_ B> $N %W %j %_ %F%# %V $r 1T 0U :n @. Cf $G $" $k!# 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $r Mx MQ $7 $? JB Ns %l %$ %H %l!< %7 %s %0 $d JB Ns %^ %s %G %k %V %m!< =8 9g I= <( %W %m %0 %i %‘ $, 8= ;~ E@ $N SSS{CORE >e $G JB Ns <B 9T 2D G= $G $" $k!# ?^ 8 $* $h $S ?^ 9 $K NO W HG SSS{CORE >e $G!" %l %$ %H %F!< %7 %s %0 $J $i $S $K %^ %s %G %k %V %m!< =8 9g I= <( %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T Cf $N =P NO 2h LL $r 7G :\ $9 $k!# ?^ 8 $O %l %$ %H %l!< %7 %s %0 $r 6 Bf $N %W %m %;%C %5 $G JB Ns <B 9T Cf $N 2h LL $G $" $j!" ?^ 9 $O %l %$ %H %l!< %7 %s %0 $r 3 Bf!" %^ %s %G %k %V %m!< %W %m %0 %i %‘ $r 6 Bf $G <B 9T Cf !J$? $@ $7!" 3 Bf $O Fs $D $N %" %W %j %1!< %7%g %s $r ;~J,3d$G<B9T!K$N2hLL$G$"$k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $N <B Au $, :Q $_ <! Bh!" ADSM $N <B Au $K Ce <j $9 $k!# %f!< %6 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $r <i$C $F ;q 8; $r %W %m %; %9 $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $k %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i !J KLS !K $O!" 4p K\ E* $J 9M $( J} $O J8 8% [2] $K <( $5 $l $F $* $j !JK\ 9F $N Bh 8 @a $K $b :F 7G $5 $l $F $$ $k!K!" K\ 9F Bh 9 @a $K $b 4J C1 $K 7G :\ $7 $? 3N N( %b %G %k $N @: L) $J %7 %_%e %l!< %7%g %s $G %9 %1 %8%e!< %j %s %0 %] %j %7 $N 5M $a $, $J $5 $l $F $$ $k [17] !# $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s 7k 2L $r ;2 9M $K!" KLS $N:G=i$N%P!<%8%g%s$,<BAu$5$l$kM=Dj$G$"$k!# 11 %a%b%j%Y!<%9DL?.$N=i4|I>2A %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 4p K\ $H $J $k 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $r ;H$C $? :Y N3 EY $N DL ?. G= NO $K 4X $7 $F =i 4| I> 2A $r 9T$C $?!# I> 2A $K ;H MQ $7 $? NO W 4D 6- $O Axil 320 mo del8.1.2 (Sun SS20 8_49 5! , 85MHz Sup erSP AR C CPU !_ 2) 6 Bf $r 10BaseT $N%O%V$G EtherNet @\B3$7$?$b$N$G$"$k!# $^ $:!" 4p K\ @- G= CM $H $7 $F!" Aw ?. ;~ !? <u ?. ;~ $N %*!< %P %X%C %I $O I= 6 $K <( $9 DL $j $G $" $k!# ;~ 4V $O 0.5 � sec C1 0L $N ;~ 7W $G 7W B, $7 $?!# I= 6 $K <( $5 $l $k %*!< %P %X%C %I $O $9 $G $K $+ $J $j Dc $$ CM $G $" $k $,!" Aw <u ?. %k!< %A %s 40 @. $+ $i F| $, @u $$ $? $a!" $^ $@ :G E, 2= $N M> CO $O $" $k $H 9M $( $i $l $k!# $J $*!" $3 $N 7W B, $K ;H$C $? <u ?. $G $O %" %/ %; %9 %3 %9 %H $N 9b $$ %U %l!< %‘ %P%C %U%! $K D> @\ =q $- 9~ $_ $r 9T$C $F $$ $k!# Eth- erNet $G $O :G >. %Q %1%C %H %5 %$ %: $, 76b yte Aj Ev $G $" $k $? $a!" 10Mbps $N 10BaseT $G $O $I $N %1!< %9 $G $b L@ $i $+ $K |10|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| T able 6 1s3V%a%b%j=q$-9~$_$NAw<u?.%*!<%P%X%C%I E>Aw%5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 Aw?.%3%9%H ( � sec) 11 10 9 9 8 6.5 6.5 <u?.%3%9%H ( � sec) 15 10.5 8.5 7.5 7 7.5 7 Figure 9 NO W HG OS >e$G$N%"%W%j%1!<%7%g%s<B9T 2 Figure 10 %l%$%H%l2hA|!J<B:]$O 256 ?’%+%i!<!K E>Aw$,%\%H%k%M%C%/$K$J$C$F$$$k!# <! $K!" JB Ns %l %$ %H %l!< %7 %s %0 %W %m %0 %i %‘ !J0J 2< %l %$ %H %l!K 11 $r ;H$C $F!" SSS{CORE >e $G 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $G %U %l!< %‘ %P%C %U%! I= <( $r 9T $& <B 83 $r 9T$C $?!# <B 83 $K ;H MQ$7 $? 3D %= %j%C %I %b %G %k $N 40 @. ;~ $N 3( $r ?^ 10 $K <( $9!# $3$N 3( $r 576 !_ 450 $N 2r A| EY $G JB Ns 7W ;; $r 9T$C $?!# JB Ns 7W ;; $N J} K! $O %5 %$ %/ %j%C %/ $K N %T %/ %; %k $: $D $r 3d $j Ev $F!" N %T %/ %; %k $N %+ %i!< CM !J R,G,B 3F 8bit !K $r 7W ;; $7 $? 8e!" dither JQ 49 $r 3] $1 $? N %T %/ %; %k J, $N Nb yte %G!< %? $r 1 %Q %1%C %H $H $7 $F I= <( %N!< %I $N %U %l!< %‘ %P%C %U%! $K 1s 3V %a %b %j =q $- 9~ $_ $G D> @\ =q $- 9~ $‘ !J 6 Bf $N Fb 1 Bf $O I= <( @l MQ $H $7 $?!K!# $? $@ $7!" 3F %/ %i %9 %? $K $D $- 1 Bf $N %W %m 11 KL 3$ F; Bg 3X $N ;3 K\ @h @8 $N %W %m %0 %i %‘ [18] $r C 8@ 8l $G =q $- D> $7 JB Ns2=$7$?J*$r;HMQ$7$F$$$k!# %;%C %5 $r ;H MQ $7!" 3F %W %m %;%C %5 $O $9 $Y $F 576 !_ 450 2s $N %k!< %W $r 2s $j!" %T %/ %; %k $, <+ J, $N C4 Ev NN 0h $+ $I $& $+ <B 9T ;~ $K H= CG $7!" C4 Ev 30 $G $" $l $P %9 %-%C %W $7 $F $$ $k!# ;~ 4V $O 100msec C1 0L $G 7W B, $7 $?!# <B 83 7k 2L $r I= 7 $K <( $9!# K\ <B 83 $K $* $1 $k 1 %T %/ %; %k Ev $? $j $N 7W ;; ;~ 4V $O J? 6Q Ls 70 � sec( %T %/ %; %k >e $N 3( $N J# ;( $5 $K $h$C $F Bg I} $K JQ 2= ) $G $"$k!#I= 7 $G%" %9%?%j %9%/$,IU $$$F$$$k 9‘L\$O EtherNet $N DL ?. 6% 9g $K $h $j Bg I} $K %W %m %;%C %5 $4 $H $N <B 9T ;~ 4V $, JQ F0 $7 =h M} A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $b 0B Dj $7 $J $$ !J9‘ L\ $K $b $h $k $, 7k 2L $K !^ 0.3sec DxEY $N I} $, B8 :_ $9 $k!K <B 83 9‘ L\ $G $" $k!# I= Fb $K $O 3 2s B, Dj $7 $? J? 6Q $, 5- F~ $5 $l $F $$ $k!# E> Aw %5 %$ %: $, 32b yte 0J 2< $N %Q %1%C %H $G $O %X%C %@!< $d %@ %_!< Ey $b 4^ $a $F 76 %P %$ %H J, $N %Q %1%C %H $, Kh 2s Ether $G DL ?. $5 $l $F $$ $k!# Nc $( $P!" 4b yte %Q %1%C %H $N DL ?. $G $O 4.92Mb yte $b $N %Q %1%C %H $, Aw $i $l $k 7W ;; $H $J $k!# $3 $l $+ $i 4b yte/5 Bf$N EtherNet $N E>Aw%l!< %H$O 648 Kb yte/sec $H$J$j!" $[ $\ K0 OB >u BV $G $" $k!# B> $N %" %9 %? %j %9 %/ $N 9‘ L\ $b F1 MM $G $" $k!# $J $*!" 8= :_ $N <B Au $N SSS{CORE $O 16 2s :F Aw $7 $F Aw $l $J $$ %Q %1%C %H $O Aw ?. $r D| $a $F $$ $k $? $a!" %" %9 %? %j %9 %/ $N 9‘ L\ $G $O %T %/ %; %k $, 2? E@ $+ 7g $1 $k >l 9g $, $" $k!# $^ $?!" <B 9T ;~ $N %Q %1%C %H $N %3 %s %P %$ %K %s %0 $r $3 $N <B 83 $G $O 9T$C $F $$ $J $$!# 1 Bf $N 7W ;; ;~ 4V $, 4b yte 0J 2< $K $J $k $H %Q %1%C %H ?t A} 2C $K $h $k Aw ?. %3 %9 %H $N A} 2C $r Bg I} $K >e 2s $k <B 9T ;~ 4V $N A} 2C $, H/ @8 $9 $k!# $3 $l $O 7W ;; ;~ 4V $G DL ?. $, 1# $; $J $/ $J$C $? $? $a $G $" $k!# Hf 3S E* Bg $- $J N3 EY $N DL ?. $G $b!" Bf ?t $K 4X $7 $F %j %K %" %9 %T!< %I %"%C %W $K C# $7 $F $$ $J $$ $N $O!" 3F %W %m %;%C %5 $, C4 Ev 0J 30 $N %T %/ %; %k $K BP $7 $F <c 43 $N =h M} $r 9T$C $F $$ $k $3 $H $H Ether DL ?. $N >W FM $K 5/ 0x $9 $k $b $N$G$"$k!# I= 8 $O I= 7 $H F1 0l >r 7o $G F0 E* %3 %s %P %$ %K %s %0 $H 1s 3V B? =E =q $- 9~ $_ !J 1 %Q %1%C %H $G J# ?t $N BP >] %" %I %l %9 $K =q $- 9~ $‘!K $r %5 %]!< %H $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k!# %3 %s %P %$ %K %s %0 $O Aw ?. %P%C %U%! !J 8 %Q %1%C %H J,!K $, K~ GU $G =q $- 9~ $a $J $+$C $? >l 9g $K $N $_ 9T $o $l!" 0l ;~ E* $K Aw ?. %O!< %I %&%’ %" $H L5 4X 78 $J B> $N %P%C %U%! $K $3 $N %Q %1%C %H $r J] 4I $7 $F $* $-!" 1 %T %/ %; %k J, $N 7W ;; $r 9T $$ <! $N %Q %1%C %H $r 5a $a!" ?7 $7 $$ %Q %1%C %H $H B‘ Hr $7 $F $* $$ $? %Q %1%C %H $r %^!< %8 $7 $F Aw ?. $r ;n $_ $k!# $3 $N $H $- $^ $@ Aw ?. %P%C %U%! $, 6u $$ $F $J $1 $l $P <! $N %Q %1%C %H $r 7W ;; $7 %3 %s %P %$ %K %s %0 $9 $k $H $$$C $? <j =g $r 7+ $j JV $7 $F $$ $/!# $3 $N %l %$ %H %l!< %7 %s %0 %" %W %j %1!< %7%g %s $G $O Aw ?. N3 EY $, 4b yte 0J 2< $N NN 0h $G %3 %s %P %$ %K %s %0 $N 8z 2L $, 8+ $i $l!" %3 %s %P %$ %K %s %0 $, $J $$ >u 67 $G $O K0 OB $N $? $a JB Ns <B 9T $K $h $k %9 %T!< %I %"%C %W $, F@ $i $l $J $$ NN 0h $G$b!"$[$\%j%K%"$J%9%T!<%I%"%C%W$,F@$i$l$F$$$k!# :G8e$K!" SSS{CORE $N7Z$$%a%b%j%Y!<%9DL?.$H UNIX $K $* $$ $F 7Z $$ $H 8@ $o $l $F $$ $k UDP $r ;H$C $? %= %1%C %H DL ?. $K $h $k @- G= $r ;2 9M $N $? $a $K <( $9!# $3 $N $? $a $K UDP $N %= %1%C %H $G DL ?. $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K A0 5- %l %$ %H %l $r =q $- 49 |11|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| T able 7 E>Aw%5%$%:$HBf?t$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V E>Aw%5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf7W;;;~4V (sec) 18.1 18.2 18.4 19.0 20.5 27.0 37.7 2 Bf7W;;;~4V (sec) 9.3 9.4 9.5 9.7 10.5 14.1 28.2 3 Bf7W;;;~4V (sec) 6.8 6.5 6.5 6.7 8.0 *14.3 *26.9 4 Bf7W;;;~4V (sec) 4.9 4.9 5.0 5.2 *7.8 *13.8 *25.3 5 Bf7W;;;~4V (sec) 4.0 4.0 4.1 *4.3 *7.6 *13.7 *25.5 T able 8 F0E*%3%s%P%$%K%s%0$r;H$C$?JBNs%l%$%H%l7W;;;~4V %5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf7W;;;~4V (sec) 17.0 17.0 17.1 17.3 17.6 18.4 19.7 2 Bf7W;;;~4V (sec) 8.8 8.9 9.0 9.0 9.1 9.5 10.2 3 Bf7W;;;~4V (sec) 6.5 6.1 6.2 6.2 6.3 6.6 7.0 4 Bf7W;;;~4V (sec) 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 5.0 5.3 5 Bf7W;;;~4V (sec) 3.8 3.8 3.8 3.9 3.9 4.1 4.3 T able 9 UDP DL?.$K$h$kJBNs%l%$%H%l7W;;;~4V E>Aw%5%$%: (b yte) 64 32 16 8 4 2 1 1 Bf7W;;;~4V (sec) 17.6 18.5 19.5 22.2 29.7 41.5 68.4 $($?$b$N $rMQ 0U$7 $F!"I=<( %W%m %0%i %‘$O SunOS 4.1.3 >e $N X11R6 $G I= <( $7 !J$? $@ $7 XFlush $O $7 $J $$!K!" 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $O Solaris 2.4 >e $G F0 $+ $7 $?!# ;H MQ %^ %7 %s 4D 6- $O SSS{CORE MQ $N 4D 6- $N OS $r 8r 49 $7 $F $^$C $? $/ F1 $8 $K $7 $?!# %" %W %j %1!< %7%g %s $N %3 %s %Q %$ %k >r 7o $b F1 0l $N %3%s%Q%$ %i$r MQ$$!" :GE, 2=%* %W%7%g %s!J O4 !K $bF1 0l$K $7 $?!#I= 9 $K <B837k 2L$r<( $9!#B,Dj $O<B ;~4V$G 9T$$!" UDP DL ?. $N Aw ?. B& $O Aw ?. %P%C %U%! $K =q $- 9~ $a $J $$ >l 9g $O =q $- 9~ $a $k $^ $G BT $D $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $7 $? $,!" %*!< %P %X%C %I $r I, MW 0J >e $K A} $d $5 $J $$ $? $a!" $= $l 0J >e $N E> Aw $N J] >Z $r 9T $o $J $+$C $?!# $3 $N $3 $H $K $h $j!" 2 Bf 0J >e $N <B 9T $G $O DL ?. $N >W FM $K $h $j Bg I} $K %T %/ %; %k $r <h $j $3 $\ $9!# $3 $N $? $a 1 Bf $G %l %$ %H %l $r <B 9T $7!" 1 Bf $G I= <( $7 $? >l 9g $N $_ $r I= 9 $K <( $9!# 64b yte E> Aw $K $* $$ $F $O UNIX >e $N UDP $, >!$C $F $$ $k $,!" $3 $l $O Ib F0 >. ?t E@ %k!< %A %s $, 0[ $J $k Ey $N %Y!< %9 @- G= $N 0c $$ $G $" $k!# E> Aw $N N3 EY $, :Y $+ $/ $J $k $K $D $l $F!" SSS{CORE $N <B 9T ;~ 4V $h $j $b D9 $/ $+ $+ $k $h $& $K $J$k!# 12 $* $o $j $K SSS{CORE $O%o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?!J NO W !K $* $h $S J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $G %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $H ;~ J, 3d %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $h $k %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V $r <B 8= $9 $k HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $G $" $k!# SSS{CORE $O %= %U %H %&%’ %" $K $h $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G=!" Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j!" %+!< %M %k !? %f!< %6 $N 6( D4 F0 :n %$ %s %? %U%’!< %9!" %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i $X $N %f!< %6 @) Ls ;X Dj!" ;q 8; ;H MQ NL $K 1~ $8 $? <B 9T M% @h EY $N 8x J? @- $N 3N J] $H $$$C $? %9 %1!< %i %V %k $J JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N $? $a $N ?7 $7 $$ 5! G= $r M- $7!" 2> A[ 2= $5 $l J] 8n $5 $l $? 4D 6- 2< $G JB Ns %" %W %j %1!< %7%g %s $N 8z N( $N NI $$JBNs<B9T$r2DG=$H$9$k!# K\ 9F $G $O $^ $: SSS{CORE $N 4p K\ J} <0 $J $i $S $K SSS{ CORE $N$?$a $K3+H/ $5$lDs 0F$7$F $$$k3F<o 5!G=$K $D$$$F 2r @b $7 $?!# ?7 5! G= $N $& $A %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $H %Z!< %8 %j %W %l!< %9 J} <0 $K 4X $7 $F $O 3N N( %Y!< %9 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s <B 83 $N 7k 2L $r <( $7 $?!# $= $N 7k 2L!" 2f!9 $N Ds 0F J} <0 $, => Mh $N J} <0 $K Hf $Y NI 9% $J %W %m %;%C %5 M- 8z ;H MQ N( $r F@ $i $l $k $3 $H $, <( $; $?!# <! $K!" 8= :_ 8& 5f 3+ H/ Cf $N NO W HG SSS{CORE $N3+H/ >u67 $r=R$Y!" $=$N >e$G%a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $N 4p K\ 5! G= $K 4X $9 $k <B B, $r 9T$C $? 7k 2L $r <( $7 $?!# <B B, $K $h $k $H 32b yte 0J 2< $N :Y N3 EY 1s 3V =q $- 9~ $_ $G $" $l $P!" Aw <u ?. 6& $K ?t � sec Dx EY $N %*!< %P %X%C %I $G 1 2s $N DL ?. $, 2D G= $G $" $k!# $3 $N $3 $H $O 100BaseT $d 9b B. 8w %j %s %/ Ey $N B. $$ DL ?. %M%C %H %o!< %/ $r ;H MQ $7 $? >l 9g $K!" %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| @l MQ %O!< %I %&%’ %" $, $J $/ $F $b 9b B. $+ $D J] 8n $5 $l 2> A[ 2= $5 $l $? %f!< %6 %l %Y %k DL ?. F1 4| $, <B8=$G$-$k2DG=@-$r<(:6$7$F$$$k!# :# 8e $O %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i $N <B 5! $X $N <B Au Ey $r 9T $$ NO W HG SSS{CORE $N 40 @. EY $r >e $2 $k $H $H $b $K!" <B 5! >e $G $N 3F <o <B 83 %G!< %? $r <} =8 $9 $k M= Dj $G $" $k!# $^$?!" 2> A[5- 21$r %5 %]!<%H $9$k $? $a$N DISK I/O $J $i$S $K DISK I/O $N %l %$%F %s %7$r 1#JC $9 $k$? $a $N%9 %1%8%e!< %j%s%0J}<0$K4X$7$F8&5f3+H/$r9T$&M=Dj$G$"$k!# References [ 1 ] >> K\ , :, 4_ , 12 86 , ?9 ;3 : N3 EY $K 4p $E $$ $? JB Ns 7W ;; $N J, N‘ K! $H %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N ;q 8; 4I M} K! $K $D $$ $F . F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 7 2s Bg 2q O@ J8 =8 , pp.133-136 (Octob er 1990). [ 2 ] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $N ;q 8; 4I M} J} <0 . F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 11 2sBg2qO@J8=8 , pp.13{16 (Octob er 1994). |12|

Bh 15 2s IP A 5;=QH/I=2q 1996 G/ 10 7n 30 !A 31 F| [ 3 ] >> K\ >0 : :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y1g %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N 8! F$ . ?.5;Js , CPSY89-37, pp.37-42 (August 1989). [ 4 ] >> K\ >0 : :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y1g %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N 8! F$ . >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.31 No.12, pp.1840{1851 (De- cem b er 1990). [ 5 ] >>K\ >0 : %^%k%A %W%m%;%C %5>e$N F14|5!9= $H%W%m %;%C%5%9 %1%8%e!<%j%s%0$K4X $9$k9M;! . 7W;;5! %"!<%-%F%/ %A%c8&5f2q Js9p No.79-1, >pJs=hM}3X2q , pp.1-8 (No v em b er 1989). [ 6 ] >> K\ >0 , J? LZ 7I : Memory-Based Pro cessor $K $h $k J,;66& M- %a %b%j . JB Ns=h M} %7%s %] %8 %&%‘ JSPP ’93 O@ J8=8 , pp.245{252 (Ma y 1993). [ 7 ] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $N%a%b%j%Y!<%9DL?.5!G= . Bh 53 2s>pJs=hM} 3X2qA49qBg2q9V1iO@J8=8 , Bh 1 J,:} , pp.37{38 (Septem b er 1996). [ 8 ] >>K\ >0 , J?LZ 7I : %-%c%C%7%e%$%s%8%’%/%7%g %s$H%a%b%j %Y!<%9F14|5!9=$N 9bB.2= . 7W ;;5!%"!<%- %F%/%A%c8& 5f2qJs9p No.101{15, >pJs=hM}3X2q , pp.113{120 (August 1993). [ 9 ] >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ : SSS{CORE | %o!<%/ %9%F!< %7%g%s %/ %i%9 %?$K $* $1$k <B8= |. >p Js=h M}3X 2q8& 5fJs 9p 96{OS{73, >pJs =hM} 3X2q , V ol.96, No.79, pp.115{120 (August 1996). [ 10 ] K. Li: IVY: A Shared Virtual Memory System for P arallel Computing. Pr o c. 1988 Int. Conf. on Par al lel Pr o c essing , St. Charls, IL, pp.94-101 (August 1988). [ 11 ] >> K\ >0 : :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y 1g 5! 9= , 7W ;; 5! %"!< %- %F %/ %A%c8& 5f 2q Js 9p No.77-12, >p Js =h M} 3X 2q , pp.91-98 (July 1989). [ 12 ] K. Gharac horlo o, D. Lenoski, J. Laudon, P . Gib- b ons, A. Gupta, and J. Hennessy: Memory Consis- tency and Ev en t Ordering in Scalable Shared-Memory m ultipro cessors. Pr o c. the 17th Int. Symp. on Com- puter A r chite ctur e , pp.15-26 (Ma y 1990). [ 13 ] P . Keleher, A. L. Co x, and W. Zw aenep o el: Lazy Consistency for Soft w are Distributed Shared Memory . Pr o c. the 19th Int. Symp. on Computer A r chite ctur e , pp.13-21 (Ma y 1992). [ 14 ] L. Ifto de, C. Dubnic ki, E. W. F elton and K. Li: Impro ving Release-Consisten t Shared Virtual Memory using Automatic Up date. Pr o c. the 2nd Int. Symp. on High-Performanc e Computer A r chite ctur e , pp.14-25 (F ebruary 1996). [ 15 ] ?. 9q M[ Fs O: , >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns OS $N $? $a $N ;q 8; >p Js $r Mx MQ $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $N 8! F$ . ?. 5; Js , CPSY 95{64, pp.111{118 (August 1995). [ 16 ] ?. 9q M[ Fs O: , >> K\ >0 , and J? LZ 7I : JB Ns OS $N @- G= M= B, $r 2D G= $K $9 $k %7 %_%e %l!< %7%g %s %b %G %k . >p =h 8& Js 96-AR C- 117, 96(23):19{24, (Marc h 1996). [ 17 ] ?. 9q M[ Fs O: , >> K\ >0 , J? LZ 7I : HF MQ JB Ns OS SSS{ CORE $K $* $1 $k%+!< %M %k %9 %1 %8%e!<%j %s %0 J} <0 | >\ :Y 3N N( %b %G %k $K $h $k @- G= I> 2A |. >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 96{ OS{73, >pJs =hM}3X2q , V ol.96, No.79, pp.79{84 (August 1996). [ 18 ] ;3K\ 6/ : The 3 Dimensional Computer !& Graphics. CQ =PHG (1983). |13|