HFMQD6JBNs OS SSS{CORE $N ;q8;%9%1%8%e!<%j%s%0J}<0$NI>2A ?.9q M[FsO: y Y o jiro Nobukuni >>K\ >0 yy T ak ashi Matsumoto J?LZ 7I yy Kei Hiraki y !J3t!K%"!<%D%F%C%/ Arts T ec k Inc. yy El5~Bg3XM}3X7O8&5f2J Univ ersit y of T oky o 35 MW NUMA 4D 6- $G JB 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 $$!" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $r $" $2 $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k!#K\ 9F $G $O >\ :Y3N N( %b %G %k >e $G!" 6q BNE* $J %a %b %j 4I M} J} <0!? %" %/ %; %9 IQ EY !?%" %/ %; %9 %3 %9 %H $r IU2C $7 $? %7 %_%e %l!< %7%g %s$K $h $j!" JB Ns %W %m %;%9 Kh $K =j M- $9 $k <B %Z!< %8>p Js $r Mx MQ $7 $? %9 %1 %8%e!<%j %s %0 J} <0!" $* $h $S %Z!< %8 $NJ, N‘ $K 4p $E $$ $? %a %b%jCV49J}<0$NI>2A$9$k!# 1 $O $8 $a $K NUMA 7? %7 %9 %F %‘ $O!" 0B 2A $J 9= @. MW AG $r B? ?t 7k $S IU $1 $F Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7!" 9b $$ =h M} G= NO $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k FC D’ $r ;} $D!# 6a G/ $N %M%C %H %o!< %/ <~ JU $N @- G= 8~ >e $r GX 7J $K!" JB Ns %"%W%j %1!<%7%g %s$N $? $a$N <B9T ;Y 1g5! 9= [6] !"JB Ns4D 6- 2<$G $N3F <o:G E, 2= 5; K! $N 8& 5f !? 3+ H/ [9] [8] $K $h $j NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $G $N 9b 8z N( $G HF MQ @- $r ;}$C $? <B 9T 7A BV $, 2D G= $H $J$C $F $- $?!# $7 $+ $7 $J $, $i!" HF MQ $J %^ %k %A %8%g %V !? %^ %k %A %W %m %; %9 ;H MQ 7A BV $K $* $$ $F 9b 8z N( $J <B 9T $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O!" 8D!9 $N %W %m %; %9 $K $* $1 $k 8z N( 2= !? :G E, 2= 5; K! $@ $1 $G $J $/!" %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $K $h $k %8%g %V !? %W %m %; %9 $r 8Y$C $? 9b 8z N( 2= $, IT 2D 7g $G$"$k!# ;~ J, 3d $r Mx MQ $7 $? JB Ns 4D 6- 8~ $1 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $H $7 $F $O!" gang sc heduling $NM%0L@- $,Js 9p$5$l $F$$$k [1] !#JBNs%W %m %; %9 C1 BN $N <B 9T @- G= $r 9M N8 $7 $? >l 9g $K $b!" F1 4| BT $A $r 6K NO 8: $i$9 $3 $H $, 2D G= $J gang sc heduling $O M- 8z $G $" $k!# ;q 8; >p Js $r Mx MQ $7 $J $$ matrix algorithms [5] $O!" %W %m %0 %i %‘ <B 9T C1 0L $N %W %m %;%C %5 $X $N %^%C %T %s %0 $K $* $1 $k %R%e!< %j %9 %F%#%C %/ %9 $K Mj $k!# $= $N $? $a ;q 8; $N @j M- >u 67 $r L5 ;k $7 $? %^ %$ %0 %l %$ %7%g %s $d!" pro cessor fragmen tation $, Ld Bj $H $J $k!# %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 %3 %9 %H $, 5w N% $K $h$C $F 0[ $k J, ;6 4D 6- $G $O!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K <B ;q 8; $N ;H MQ >u 67 $r H? 1G $5 $; $k $3 $H $K $h $j %3 %9 %H $N 9b $$ %" %/ %; %9$r8:>/$5$;$k9b8zN(2=$,I,?\$G$"$k!# ;q 8; >p Js $r Mx MQ $9 $k J} <0 $K!" =8 Cf 5- 21 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N cac he a�nit y J} <0 [7] $, $" $k $,!" MF NL $N >. $5 $J %-%c%C %7%e $G $O 8z 2L $, =P $J $$!# Bg 5, LO J, ;6 4D 6- >e $G 6( D4 $7 $? ;q 8; 4I M} $r 9T $& $K $O!" 3H D% @- $d 4I M} 8z N( $N E@ $+ $i 3, AX 2= $5 $l $? OH AH $, I, MW $G $" $k!# 3, AX E* $J %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $& $b $N $K DHC [4] $H In tel P aragon [2] $,$"$k!# DHC $O Buddy %7%9%F%‘$K$h$k3,AX2=4I M} $r 9T $$!" %i %& %s %I %m %S %s $r 4p K\ $H $7 $F $* $j!" %W %m %; %9 ?t $K 4p $E $$ $? Ii 2Y >p Js [3] $N $_ $r Mx MQ $9 $k!# P aragon $G $O =@ Fp $J %W %m %;%C %5 J, 3d $, 2D G= $G $" $k $,!" ;q 8; >p Js $O Mx MQ $7 $J $$!# $^ $? 3F %W %m%;%C%5>e$G$N%9%1%8%e!<%j%s%0$b%+!<%M%k$,<B9T$9$k!# K\ 9F $G $O HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0!& %7 %9 %F %‘ SSS{ CORE [10] $K $* $1 $k ;q 8; 4I M} 5! 9= $N 35 N, =R $Y!" %W %m %; %9 $N <B %Z!< %8 >p Js $r Mx MQ $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $J $i $S $K!" %a %b %j %Z!< %8 $N J, N‘ $K B’$C $? %a %b %j CV 49 J} <0 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $kI>2A$r<($9!# 2 SSS{CORE $N;q8;4IM}5!9= 2.1 SSS{CORE $N%9%1%8%e!<%j%s%0J}<0 SSS{CORE $O!" %f!< %6 !? %+!< %M %k J, N% $N 2 %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r :N MQ $9 $k!# %+!< %M %k $O 3F %W %m %; %9 $, Ds <( $9 $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $K =>$C $F :G $b E, Ev $J ;q 8; $r!" 3, AX 2= 4I M} $5 $l $? ;q 8; >p Js $r $b $H $K %W %m %; %9 C1 0L $K 3d Ev $F $k!# 3, AX ;q 8; 4I M} $r <B 8= $9 $k $? $a!" SSS{CORE $G $O 2> A[ E* $J ;q 8; 4I M} LZ 9= B$ $r MQ 0U $9 $k!# K\ 9F $K $* $$ $F $O $3 $l $r ;q 8; 4I M} LZ $H 8F $V!# ;q 8; 4I M} LZ $G $O O@ M} E* $K 3F %N!< %I Kh $K!" %N!< %I $r %k!< %H $H $9 $k It J, LZ $N NN 0h $K 4^ $^ $l $k %W %m %;%C %5 $H <B %Z!< %8 $N Am ?t $* $h $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 $* $h $S ;H MQ $7 $F $$ $k %W %m %;%C %5 $H <B %Z!< %8 $N Am ?t $r 5- O? $9 $k!# $^ $? %k!< %H %N!< %I $O $3 $N B> $K!" %W %m %; %9 Kh $K %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls!"M%@hEY!"%[!<%‘%N!<%I!J8e=R!K$rJ];}$9$k!# 8= :_ $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O!" ;q 8; $, C1 0l %W %m %; %9 $K @j M- $5 $l $F$$$k$H 2> Dj$7 $F $$$k!# 2f!9$N L\ I8$O $= $N$h $&$J %3 %s%Q %$ %i$, EG $/ %* %V %8%’ %/ %H %3!< %I $r HF MQ 4D 6- >e $G <B 9T $9 $k $3 $H $K $" $k!# %^ %k %A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V HF MQ 4D 6- $G $O!" 3F %W %m %; %9 $N ;q 8; $X $N MM!9 $J M_ 5a $r K~ $? $9 $3 $H $G 8z N( 2= $, 2D G= $H $J $k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $O!" %W %m %; %9 $, %+!< %M %k $K ;q 8; $X $N M_ 5a $r EA $( $k $? $a $K Mx MQ $5 $l $k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 @) Ls $N Nc $H $7 $F Bf ?t 8G Dj @) Ls $G $O!" %W %m %; %9 $O %+!< %M %k $K BP $7 $F <+ J, $, I, MW $H $9 $k MW AG %W %m %;%C %5 ?t $r 0l Dj ?t ;X Dj $9 $k!# $^ $? 2D JQ Bf ?t @) Ls $O >/ $7 $: $D $G |1|

$b %W %m %; %9 $K %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k!# :# 2s $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O %W %m %; %9 $N JB Ns EY $O JQ 2= $7 $J $$ $N $G!" %9%1%8%e!<%j%s%0@)Ls$H$7$F$O Bf?t8GDj@)Ls $rMQ$$$k!# 3 %7%_%e%l!<%7%g%s!&%b%G%k K\9F $G $O I> 2A $N @: EY 8~ >e $r L\ E* $H $7 $F $3 $l $^ $G $N 8& 5f $G Mx MQ $7 $? %b %G %k [13] [12] $r 3H D% $7!" OS %l %Y %k $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N$?$a$N4JN,2=$5$l$?>\:Y3NN(%b%G%k$r9=C[$7$?!# BP >] $H $9 $k $N $O J, ;6 %a %b %j 4D 6- $G $" $k!# %a %b %j $H %W %m %;%C %5 $N BP $r %/ %i %9 %? $H $7!" Aj 8_ 7k 9g LV $O LZ 9= B$ $r 2> Dj $9 $k!# %M%C %H %o!< %/ $O Fs =E 2= $5 $l $? %9 %$%C %A %s %0 %M%C %H %o!< %/ $G!" %9 %$%C %A %s %0 %N!< %I $K $* $$ $F %a%C %;!< %8 $r %P%C %U%! %j %s %0 $9 $k %o %s %[%C %W DL ?. $r 9T $J $&!# %N!< %I $O 3F =P NO $K BP $7 $F!" %N!< %I $X $N F~ NO ?t J, $N %( %s %H %j $r ;} $D %P%C %U%! $r ;} $D!# %Z!< %8 0\ F0 $* $h $S $= $N B> $N DL ?. $N Fs DL $j $K $D $$ $F!" %N!< %I 4V $N 1 %[%C %W $r DL 2a $9 $k $? $a $N 4p K\ %3 %9 %H $r %Q %i %a!< %? $H $7 $F M? $( $k!# %Z!< %8 $N 0\ F0 $* $h $S $= $N B> $N DL ?. $K BP $7 $F $O $= $l $> $l!" %Z!< %8 0\ F0 4p K\ %3 %9 %H $* $h $S DL ?. 4p K\ %3 %9 %H $H 3F ;^ $N BS 0h G\ N( $H $+ $i ;; =P $7 $? %3 %9 %H $r IU 2C $9 $k!# ?J 9T J} 8~ $N %P%C %U%! $* $h $S ;^ $, 6u $$ $F $$ $J $$ >l 9g $O BT $?$5$l$k!# %W %m %; %9 $O MW 5a %W %m %;%C %5 Bf ?t $H F1 ?t $N %9 %l%C %I $K $h $j 9= @. $5 $l $k!# JB Ns EY $O 0l Dj $G!" @8 @. ;~ $+ $i =* N; ;~ $^ $G JQ 2= $7 $J $$!# 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 $V!# 3F %9 %l%C %I $O %W %m %; %9 Fb $K 6& M- 6u 4V $H 8G M- $N Hs 6& M- 6u 4V $r ;} $D!# 3F %W %m %; %9 $N N> 6u 4V $K $O!" $= $l $> $l JL!9 $N %Z!< %8 C1 0L $N %a %b %j ;2 >H IQ EY I= $r M? $( $k!# 3F 6u 4V $K $* $1 $k ;2 >H Ns $O!" ;2 >H IQ EY I= $K $* $1 $k Am IQ EY $K BP $9 $k 3F %Z!< %8 $N ;2 >H ?t $r Hf $H $7 $F3NN(E*$K@8@.$9$k!# 6& M- 6u 4V $K BP $7 $F $O J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k!# 0l 4S@-4I M} $O sequen tial consistency %a %b %j%b %G %k $KB’$C $? %"%C %W %G!< %H J} <0 $G!" =>$C $F %Z!< %8 $O CV 49 $5 $l $J $$ 8B $j %a %b %j $K ;D $k!# 6& M- %Z!< %8 $X $N %" %/ %; %9 $O %" %/ %; %9 ;~ $K %-%e!< $K 7R $, $l!" %i %$ %H $N >l 9g $K $O %*!< %J!< $+ $i $N %"%C %W %G!< %H $N Aw ?. $H $= $l $K BP$9 $k Ac k $N JV ?. $H $, 9T $o $l $k!# $^ $? %a %b %j ;2 >H %3 %9 %H $O!" %/ %i%9 %? Fb � %/ %i %9 %? 4V � #2 <! 5- 21 $H $$ $& 2> Dj $r H? 1G $9 $k $h $& $K @_ Dj $9 $k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $h $j %9 %l%C %I $N 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 $K0\F0$9$k!#%W%m%;%9$N 3d$jEv$FNN 0h$,JQ2=$7 $?>l 9g$K$O!" 8=:_$N3d$jEv $FNN0h30$KB8:_ $9$k6&M-%Z!<%8$O %3%9%H 0 $G>C5n$9$k!# %W %m %; %9 $N <B 9T $O %/ %m%C %/ %Y!< %9 $N 3N N( %b %G %k $G!" F1 4| BT $A Kt $O %Z!< %8 BT $A >u BV $G $J $1 $l $P 3F %/ %m%C %/ Kh $K %a %b %j ;2 >H $r 9T $J $&!# $^ $? %W %m %; %9 $N %9 %l%C %I $O!" M? $( $i $l $? M- 8z <B 9T %/ %m%C %/ 4V 3V $G %i %s %@ %‘ $J AH 9g $; $N %9 %l%C %I 4V $G F1 4| $r 5/ $3 $9!# F1 4| $O!" F1 4| E@ $X E~ C# $7 $? %9 %l%C %I $+ $i %i %s %@ %‘ $K A* Br $5 $l $? %P %j %" $N %k!< %H!& %9 %l%C %I $X $N Aw ?. $H!" $= $l $K BP $9 $k JV ?. $H $G <B 8= $5$l $k!# $3 $3 $G M- 8z <B 9T ( ;~ 4V / %/ %m%C %/ ) $H $O!" %Z!< %8 / F1 4| BT$A0J30$NF0:n$r$7$? ( ;~4V / %/%m%C%/?t ) $N$3$H$G$"$k!# 3.1 %9%1%8%e!<%j%s%0J}<0 A0 5- %7 %_%e %l!< %? >e $K #5 $D $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $r <B Au $7 $?!# 3F J} <0 6& $K!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 Kh $K ;q 8; ;H MQ $N %(!< %8 %s %0 $r 9M N8 $7 $? M% @h EY 7W ;; [11] $r 9T $J $$!" M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i =g$K!"$=$l$>$l0J2<$K<($9J}K!$G%9%1%8%e!<%j%s%0$r9T$J$&!# algo0 %i %s %@ %‘ $K I, MW $J ?t $@ $1 %/ %i %9 %? $r A* Br $7 3d $j Ev $F $kJ}<0 algo1 %7 %9 %F %‘ Cf $N %/ %i %9 %? $r C< $+ $i =g $K I, MW $J $@ $1 3d $j Ev$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 algo3 %[!< %‘ %N!< %I 0J 2< $N NN 0h $N $_ $G %Z!< %8 $N $" $k NN 0h $+ $i3d$jEv$F$kJ}<0 algo4 %[!< %‘ %N!< %I 0J 2< $N NN 0h $G <+ J, $N %Z!< %8 $, B8 :_ $9 $k NN0h$N$_$r3d$jEv$F$kJ}<0 $? $@ $7 >e 5- $G %[!< %‘ %N!< %I $H $O ;q 8; 4I M} LZ >e $N %N!< %I $G!" %W %m %; %9 $N MW 5a Bf ?t 0J >e $N %W %m %;%C %5 $r 4^ $‘ It J, LZ $K BP 1~ $9 $k $b $N $G!" :G 2< 0L %l %Y %k $K 0L CV $9 $k $b $N $N $3 $H $G $" $k!# $9 $J $o $A %[!< %‘ %N!< %I $O!" 0l $D A0 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $N 3d Ev NN 0h $r Be I= $7 $F $$ $k!# ?^ 1 $K %[!< %‘ %N!< %I $N Nc $r <( $9!# ?^ Cf $G %W %m %; %9 A $N %[!< %‘ %N!< %I $O!" <+ J, $N %Z!< %8 $r J] ;} $9 $k NN 0h 4 $r Jq 4^ $9 $kItJ,LZ$N%k!<%H$KEv$?$k%N!<%I$G$"$k!# Bf?t 8GDj %9%1 %8%e!<%j %s%0 @)Ls $rMQ $$$F $$$k $?$a!" algo2, 3, 4 $G$O3d$j Ev$FBP >]NN0h $KI, MWBf?t $r3N J]$G$- $J$$%W %m%; %9$N%9 %1 %8%e!< %k $O D| $a $k!# =i $a $K I, MW Bf ?t $N 3N J] $r ;n $_ $k NN 0h $H!" $=$l$K <:GT$7$?>l9g$NBP=hK!$,0[$J$C$F$$$k!# $^$?%W%m%;%9$K ?^ 1 ;q8;4IM}LZ$H%9%1%8%e!<%j%s%0BP>]NN0h 3d $j Ev $F $i $l $? %/ %i %9 %? $X $N %9 %l%C %I $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O!" 0J2<$NDL$j$G$"$k!# � A0 2s $N 3d Ev $H =E $J $k%/ %i %9 %? $K $O A0 2s $HF1 $8 %9 %l%C %I $r %9 %1%8%e!<%k$9$k � $= $l 0J 30 $N %/ %i %9 %? $K $O!" ;D $j $N %9 %l%C %I $r =g $K %9 %1 %8%e!<%k$9$k A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K!" F1 0l %9 %l%C %I $, F1 0l %/ %i %9 %? $G <B 9T $5 $l $l $P %m!< %+ %k 6u 4V $O :F Mx MQ $5 $l $k!# %9 %l%C %I $N %9 %1 %8%e!< %k 0L CV $, 0\ F0 $7 $? >l 9g $K $O!" %m!< %+ %k 6u 4V $N %Z!< %8 $O %/ %i %9 %? $r 1[ $( $F %M%C %H %o!< %/ >e $r 0\ F0 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# =>$C $F 3d $j Ev $F NN 0h $, $J $k $Y $/ =E $J $k $h $& $K $7 $? J} $,!" %m!< %+ %k %Z!< %8 $N 0\ F0$,>/$J$$!# 3.2 %Z!<%8CV49J}<0 J, ;6 %a %b %j 4D 6- %7 %9 %F %‘ >e $G J, ;6 6& M- %a %b %j $r A[ Dj $9 $k $H!" ;2 >H IQ EY $* $h $S :F %" %/ %; %9 ;~ $N %" %/ %; %9 %3 %9 %H $N 0c $$ $K $h $j %Z!< %8 $r J, N‘ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# %Z!< %8 $N J, N‘ $, $G $- $l $P!" ;2 >H IQ EY $, >/ $J $/ :F %" %/ %; %9 ;~ $N %3 %9 %H $, >. $5 $$ %Z!< %8 $+ $iCV49BP>]$H$9$k8zN(E*$J%Z!<%8CV49J}<0$,2DG=$H$J$k!# JB Ns %W %m %; %9 $N >l 9g 0l HL $K $O 6& M- NN 0h $N ;2 >H N( $O Hs 6& M- NN 0h $K Hf $Y $F >. $5 $$!# :F %" %/ %; %9 ;~ $N %3 %9 %H $K $D $$ $F $O!" %M%C %H %o!< %/ Fb $X $N %" %/ %; %9 $+!" Fs <! 5- 21 $X $N %" %/ %; %9 $G $" $k $+ $K $h$C $F J, N‘ $, 2D G= $G $" $k!# $5 $i $K $= $N %3 %9 %H :9 $O %*!< %@!< $H $7 $F 0c $& $H 2> Dj $G $- $k!# $= $3 $G!" Av 9T $9 $k 2D G= @- $N Dc $$ %W %m %; %9 $N 6& M- %3 %T!< %Z!< %8 $+ $i CV 49 BP >] $H $9 $k $3 $H $G!" @- G= 8~ >e $r $O $+ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# 0J >e $r F’ $^ $( $F %Z!< %8 $N J, N‘ $J $i $S $K!"J,N‘4V$NCV49BP>]$H$9$k=g=x$r<!$N$h$&$KM?$($k!# 1) B> $N %W %m %; %9 $N 6& M- %3 %T!< %Z!< %8!" 2) <B 9T Cf %W %m %; %9 $N 6&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) <B 9T Cf %W%m %; %9 $N%i %9 %H %o %s!& %Z!< %8!" 6) <B 9T Cf %W %m %; %9 $N %m!< %+%k %Z!< %8!" $? $@ $7 $3 $l $i $N 87 L) $J =g =x 4X 78 $O!" 6& M-!& Hs 6& M- 3F NN 0h $K $D $$ $F $N ;2 >H IQ EY $d MF NL!" %W %m %; %9 $N AH 9g $;!" %M%C %H %o!< %/ 5Z $S Fs <! 5- 21 $N @- |2|

I= 1 %W%m%;%9!&%;%C%H$N35MW %W%m%;%9 AmHs6&M- Am6&M- %a%b%j$N %;%C%H %W%m%;%9?t JBNsEY AmJBNsEY 6u4V%5%$%: 6u4V%5%$%: :GBgMW5aEY F14|4V3V ( J#?t$N>l9g$N8D?t ) [pages] [pages] [ Am<B%a%b%jHf ] [clo c ks] A 12 16,36,48,50(2),64,70 1050 35500 10120 1.00 1000{2000 96,100,128,192,200 K 12 48,96,208,256 1184 49920 6360 1.30 1000 L 11 64(5),128(2),192(2),256(2) 1472 68480 7280 1.68 1000 M 23 16(16),50(6),256(1) 812 35480 30320 1.70 1000 G=$K0MB8$9$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$?!# CV49J}<0 0 %Z!< %8 $N <o N‘ !? %W %m %; %9 $N 6h JL $J $7 $K C1 =c $J LR U =g CV49J}<0 1 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 M% @h EY $N Dc $$ %W %m %; %9 $+ $i 3.2 @a $K $* $1 $k %Z!< %8 $N <o N‘ =g $K A* Br!# 3F %W %m %; %9 $N 6& M- !?Hs6&M-6u4VKh$K%Z!<%8$N LR U =g$r4IM} $? $@ $7 $I $A $i $N J} <0 $b!" 0l 4S @- =h M} Cf $N 6& M- %Z!< %8 $N >l 9g $O CV 49BP>]$H$7$J$$!# I= 2 3F<o%3%9%H$*$h$S%Q%i%a!<%? 9‘L\ CM %W%m%;%C%5?t 256 Bf %G%#%9%/%"%/%;%9 100000 clk %Z!<%80\F04pK\%3%9%H 500 clk DL?.4pK\%3%9%H 50 clk 1 %a%b%j$N%Z!<%8?t 400 pages 1 %Z!<%8$N%5%$%: 4096 Byte Am%a%b%jNL 409.6 Mb yte 1 quan tum 1000000 clk ?^ 2 %W%m%;%9%;%C%H #A$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L 4 7k2L$*$h$S9M;! <B 83 $H $7 $F $O I= 2 $N $h $& $J %Q %i %a!< %? $r :N MQ $7!" 256 Bf %W %m %;%C%5 $N 2 $D $N %7 %9 %F %‘ ( %k!< %H 3, AX $+ $i =g $K 8-8-4 J, 4t$9 $k 3 CJ%M%C %H %o!<%/ [w488 $H I= 5- ] !" $* $h $S F1 4-4-4-4 J, 4t $9$k 4 CJ ?^ 3 %Z!<%8CV49J}<0$NHf3S ?^ 4 %W%m%;%9%;%C%H#A!"#L!"#M!"#R$N%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L %M%C %H %o!< %/ [w4444]) $K $* $$ $F!" I= 1 $N 3F %W %m %; %9 AH $r <B 9T $7 $?!# <B 83 $O!" %W %m %; %9 $, 0l $D 0J >e =* N; $9 $k !J 20 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 J, $N M- 8z <B 9T 8e!K $+!" 100 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $N <B 9T $r =* $( $k $^ $G 7QB3$7$?!# %W %m %; %9 %;%C %H #A $K BP $9 $k <B 83 $, =* N; $7 $? ;~ E@ $G $N I> 2A 7k 2L $r ?^ 2 $N %0 %i %U $K <( $9!# :8 Ns $N %0 %i %U $, w488 !" 1& Ns $, w4444 $N>l9g$N7k2L$G$"$k!#$^$?!"%Z!<%8 CV49J}<0$NHf 3S7k2L$r?^ 3 $K <($9!#?^ 3 $G$O%9%1%8%e!<%j %s%0J} <0#4!" w488 $N%M%C%H%o!<%/ 9= @. $r MQ $$ $F $$ $k!# %W %m %; %9 %;%C %H #A $* $h $S ?^ <( $7 $F $$ $J $$ $, %W %m %; %9 %;%C %H #L!" #M!" #R $K $D $$ $F >o $K 0B Dj $7 $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 #4 $, :G $b M% $l $? @- G= $r M? $( $k $3 $H $K 4p $E $$ $F $$ $k!# <! |3|

$K!" %Z!< %8 CV 49 J} <0 $N Hf 3S 7k 2L $r ?^ 4 $K <( $9!# $3 $3 $G $b!" %9 %1 %8%e!<%j%s%0J}<0#4$rMQ$$$F$$$k!# 4.1 %9%1%8%e!<%j%s%0J}<0$K$D$$$F A 0J 30 $N %W %m %; %9 AH $G $O!" 6& M- %Z!< %8 $N %3 %T!< $, @8 @. $5 $l $k $3 $H $G %a %b %j CV 49 $, H/ @8 $7 $F $$ $k!# HF MQ $J J, ;6 JB Ns 4D 6- $G $O $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ >u 67 $, <+ A3 $G $" $m $&!# algo4 $N $h $& $K %W %m %; %9 $N 3d $j Ev $F NN 0h $r 8G Dj $7 $? >l 9g!" %W %m %; %9 AH $N AH 9g $; $N @- <A $+ $i == J, $K %W %m %;%C %5 $r 3h MQ $J $$ $? $a!" <B :] $N %7 %9 %F %‘ $G $O %" %$ %I %k ;~ 4V $, 8: $k 2D G= @- $H $7 $F!" 0J 2< $N $3 $H $, 5s $2 $i $l $k!# 1. Bf?t2DJQ@) Ls ( SSS{CORE $K$O<BAuM=Dj ) $N:NMQ$K$h$j!" %W%m %;%C %5 Bf ?t $K $D $$ $F <+ M3 EY $N 9b $$ %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T$&$3$H$,$G$-$k!# 2. FC Dj $N %W %m %; %9 AH $K $H$C $F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N \ 7j " $H $J $kNN0h$r!"B>$N%W%m%;%9$,M-8zMxMQ$9$k$3$H$,$G$-$k!# A0 =R $7 $? $h $& $K!" algo2, 3, 4 $N 0c $$ $O %a %b %j %Z!< %8 $N 0L CV $K 8G <9 $9 $k EY 9g $G $" $k!# <B 83 7k 2L $O!" %W %m %; %9 $r <B %Z!< %8 $r =j M- $9 $k NN 0h $K 3d $j Ev $F $k 79 8~ $, 9b $$ J} <0 $[ $I NI $$ $3 $H $r J* 8l$C $F$$$k!# algo2, 3, 4 $N=g $K%Z!< %8 $N0\ F0NL $, B?$$ $o$1 $@ $,!"?^ 2 $r 8+ $k $H!" $= $N =g $G DL ?. ( %Z!< %8 =h M} ) $d F1 4| $, @j $a $k ;~ 4V $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# $3 $l $O!" ;2 >H IQ EY $N 9b $$ Hs 6& M- 6u 4V %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!# $^ $?!" %a %b %j 0n $l $, $[ $H $s $I 5/ $-$J $$ y 1 %W %m %; %9 AH A $N >l 9g $K $D $$ $F $b!" $I $N ;X I8 $r MQ $$ $F $b algo4 $, :G NI $H $J$C $F $$ $k!# $= $l 0J 30 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $O!"7k6I%Z!<%8$N0\F0%3%9%H$,9b$/$D$$$F@-G=$,=P$F$$$J$$!# 4.2 %a%b%jCV49J}<0$K$D$$$F %a %b %j CV 49 J} <0 $K $D $$ $F $O J} <0 1 $, J} <0 0 $K >o $K >!$C $F $$ $k!# J} <0 1 $G $O %W %m %; %9 $N 6& M- %Z!< %8 $, CV 49 $5 $l $k $N $K BP $7 $F!" J} <0 0 $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 $F $$ $k!# %a %b %j $X $N MW 5a EY $, 7Z $$ %;%C %H A, K, L $G $O!" B> ?M $N %3 %T!< %Z!< %8 $r CV 49 $9 $k $3 $H $7 $+ $J $$!# $b $& >/ $7 %a %b %j $X $N MW 5a EY $, =E $$ %;%C %H M $G $O <+ J, $N %3 %T!< %Z!< %8 $r CV 49 $9 $k $3 $H $b $" $k $,!" $h $j ;2 >H $5 $l 0W $$ Hs 6& M- %Z!< %8 $r DI $$ =P $5 $J $$ $3 $H $G 8z N( $N Nt 2= $r KI $$ $G $$ $k!# $3 $3 $K $" $2 $? %1!< %9 $G $O!" 6& M- %3 %T!< %Z!< %8 $r M% @h E* $K CV 49 $9 $k 8z 2L $, 6K $a $F Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $H $$ $( $k!# 0J >e $N $3 $H $+ $i NUMA 4D 6- $K $* $$ $F $O!" %Z!< %8 $r %" %/ %; %9 IQ EY $* $h $S CV 49 8e $N :F %" %/ %; %9 %3 %9 %H $r 9M N8 $7 $? J, N‘ $K 4p $E $$ $? %a %b %j CV 49 $r 9T $& $3 $H $G!" 9b 8z N( $J HF MQ 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k!# :# 2s $N <B 83 $G $b$C $H $b @- G= $N NI $$!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 alog4 $G CV 49 J} <0 1 $N >l 9g $N 7k 2L $G!" :G Bg M- 8z <B 9T N( $, 65% $+ $i 85% Dx EY $G $" $k!# 6& M- %Z!< %8 $N 0l 4S @- 4I M} $, Sequen tial consistency $K => $& $? $a!" %Z!< %8 $N %"%C %W %G!< %H =h M} <+ BN $N %3 %9 %H $h $j!" 6& M- NN 0h $X $N %" %/ %; %9 =h M} $K $* $1 $k @h 9T %" %/ %; %9 =h M}$N=*N;BT$A;~4V$,Hs>o$KBg$-$$!# $3$l $O 4K OB $5 $l $? %a %b %j %b %G %k $N :N MQ $K $h $j >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $? $@ 4K OB $5 $l $? %a %b %j %b %G %k $r ;H $( $P!" %Z!< %8 $r 0\ F0 $7 $? ;~ $N %3 %9 %H $N %W %m %; %9 $K BP $9 $k 0- 1F 6A $N 8z 2L $O >. $5 $/$J$k!# $^ $? K\ 9F $K $* $1 $k %7 %_%e %l!< %7%g %s!& %b %G %k $G $O!" %a %b %j %" %/ %; %9 $H %9 %l%C %I 4V $N F1 4| $H $, FH N) $7 $? ;v >] $H $7 $F %b %G %k 2= $5 $l $F $$ $k $? $a!" %Z!< %8 =h M} $K Hq $d $5 $l $k ;~ 4V $N 8: >/ $O!" $= $N $^ $^F14|;~4V$NC;=L$K$D$J$,$k!# 0J >e $N $3 $H $+ $i!" K\ 9F $K $* $1 $k <B 83 $G $N 7k 2L $N CM $N Dc $5 $,!" JB Ns 4D 6- $K $* $1 $k %7 %9 %F %‘ $N HF MQ $J Mx MQ 7A BV $r H] Dj $9 $k $3 $H $O $J$$!# 5 $* $o $j $K HF MQ D6 JB Ns OS SSS{CORE $K $* $1 $k ;q 8; >p Js $r Mx MQ $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0!" $J $i $S $K J, ;6 6& M- %a %b %j $r A[ Dj $7 $? %a %b %j %Z!< %8 $N J, N‘ $K =>$C $? %a %b %j %Z!< %8 CV 49 J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $?!# $5 $i $K $3 $l $i ;q 8; 4I M} 5! 9= $N @- G= $r!" >\ :Y 3N N( %b %G %k >e $G $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j I> 2A $7 $?!# $= $N 7k 2L %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $K $D $$ $F $O!" ;q 8; 4I M} 9= B$ $r Mx MQ $7 $?!" %W %m %; %9 $, =j M- $9 $k <B %Z!< %8 $, B8 :_ $9 $k NN 0h $r 3d $j Ev $F $k J} <0 $N M% 0L @- $, G’ $a $i $l!" %a %b %j CV 49 J} <0 $K $D $$ $F $O!" %Z!< %8 $N J, N‘ $K =>$C $? %a %b %j CV 49 J} <0 $, NI $$ @- G= $r <( $7 $?!# $3 $N N> J} <0 $r AH $_ 9g $o $; $? >l 9g $N <B 83 7k 2L $G $O!" Ii 2Y >u 67 $, 3d 9g 9b $$ %1!< %9 $G $b :G Bg M- 8z <B 9T N( $K$h $kI> 2A$, 65% Dx EY0J >e $G!"$3 $NCM $O4K OB $5$l $?%a %b%j %b %G %k $N :N MQ Ey $K $h $j $5 $i $K 8~ >e $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i$l$k!# <U<- K\ 8& 5f $O >p Js =h M} ?6 6= ;v 6H 2q !J#I #P #A!K $, <B ;\ $7 $F $$ $k FH AO E*>pJs5;=Q0i@.;v6H$N0l4D$H$7$F9T$J$C$?!% ;2 9M J8 8% [ 1 ] R. Chandra et al. Sc heduling and P age Migration for Multipro cessor Compute Serv ers. In A CM, ASP- LOS VI , pages 12{24, Octob er 1994. [ 2 ] In tel Sup ercomputer Systems Division. Par agon User’s Guide , order n um b er 312489-003 edition, June 1994. [ 3 ] D. G. F eitelson. P ac king sc hemes for gang sc hedul- ing. In Pr o c. IPPS’96 Workshop on Job Sche duling Str ate gies for Par al lel Pr o c essing , pages 54{66, April 1996. [ 4 ] D.G. F eitelson and L. Rudolph. Distributed Hierar- c hical Con trol for P arallel Pro cessing. IEEE Computer , 23(5):65{77, Ma y 1990. [ 5 ] J. K. Ousterhout. Sc heduling tec hniques for con- curren t systems. 3r d Intl. Conf. Distribute d Computer Systems , pages 22{30, Octob er 1982. [ 6 ] T.E.Anderson et al. Sc heduler activ ations: E�ectiv e k ernel supp ort for the user-lev el managemen t of paral- lelism. Pr o c. of the 13th A CM Symp o. on Op er ating Systems Principles , 25(5):95{109, Octob er 1991. [ 7 ] R. V asw ani and J. Zahorjan. The implication of cac he a�nit y on pro cessor sc heduling. In Pr o c. of 13th A CM Symp. on Op er ating Systems Principles , pages 26{40, Octob er 1991. [ 8 ] >> K\ >0 . %^ %k %A %W %m %;%C %5 >e $N F1 4| 5! 9= $H %W %m %;%C %5 %9 %1%8%e!< %j%s %0 $K4X $9 $k9M ;! . 7W ;; 5!%"!< %- %F%/ %A%c 8&5f 2q Js9p No.79-1 , pages 1{8, No v em b er 1989. [ 9 ] >>K\>0 . :YN3EYJB Ns<B9T ;Y1g %^%k %A%W%m %;%C%5 $N8! F$ . >p Js=hM}3X2qO@J8;o , 31(12):37{42, August 1989. [10] >> K\ >0 et al. HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE. F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 11 2s Bg 2q O@ J8 =8 , pages 13{16, Octob er 1994. [11] ?. 9q M[ Fs O: et al. HF MQ JB Ns #O #S $N $? $a $N ;q 8; >p Js $r Mx MQ $7 $? %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $N 8! F$ . ?. 3X 5; Js , 95(210):111{118, August 1995. [12] ?.9q M[ Fs O: et al. HF MQ JB Ns os sss{core $K $* $1$k %+!< %M %k%9%1 %8%e!<%j %s%0 J}<0 | >\:Y 3NN( %b%G%k $K$h $k@-G= I>2A |. >p=h8&Js 96-OS-73 , 96(79), August 1996. [13] ?. 9q M[ Fs O: et al. JB Ns #O #S $N @- G= M= B, $r 2D G= $K $9 $k %7 %_%e%l!<%7%g%s%b%G%k . >p=h8&Js 96-AR C-117 , 96(23):19{ 24, Marc h 1996. y 1 %W%m%;%9$N3d$jEv$FNN0h$N =E$J$j6q9g$G!"0lIt NN0h$K$*$$ $F%a%b%jCV49$,H/@8$7$F$$$k!# |4|