HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS{CORE $N;q8;4IM}J}<0 Resource managemen t metho ds of the general-purp ose massiv ely-parallel op erating system: SSS{CORE >>K\ >0 T ak ashi MA TSUMOTO 8EAq ?J0l shinic hi FUR USO J?LZ 7I Kei HIRAKI El5~Bg3X Bg3X1!M}3X7O8&5f2J >pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, The Univ ersit y of T oky o 35 MW Non-Uniform Memory Access !J NUMA !K 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $N HF MQ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{ CORE !J Scalable SS{CORE !K $O %^ %k%A %f!< %6 !? %^ %k %A %8%g %V $H $$ $& HF MQ7W ;; 5! $K IT 2D 7g $J 5! G= $r <B 8= $7$D $D!" $3 $N HF MQ @- $H => Mh Aj MF $l $J $+$C $? JB Ns 7W ;; $N 8z N( $r Mn $5 $J $$ $? $a $N 5! 9= $r <B 8= $9 $k!# JB Ns 7W ;; $N 8z N( $r 0] ;} $9 $k $? $a $K!" OS $K $h $k %O!< %I %&%’ %" ;q 8; !J%W %m %;%C %5!" %a %b %j!" I/O !K $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K BP $7 %" %W %j %1!< %7%g %s B& $, @) Ls >r 7o $r Ds <( $G $- $k!# $^ $?!" OS $N ;q 8; 3d $j Ev $F >p Js $r Dc %3 %9 %H $G <B 9T ;~ $K %f!< %6$K 3+ <( $9 $k %$ %s %? %U%’!< %9 $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G!" %W %m %0 %i %^ !? %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <B 9T %3!< %I $N :G E, 2= $r ;Y 1g $9$k!# 1 $O $8 $a $K %^ %$ %/ %m %( %l %/ %H %m %K %/ %9 5; =Q $N 5^ B. $J ?J E8 $K H< $$!" B? ?t $N MPU $r ;H MQ $7 $? NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $,!" => Mh %a %$ %s %U %l!< %‘!" $9 $J $o $A Bg 7? !? D6 Bg 7? 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $@ $1 $, <B 8= 2D G= $G $"$C $? 1~ MQ J, Ln $K BP $7 $F $b E, MQ $N 2D G= @- $, 9b $^$C $F $- $?!# FC $K!" 6a G/ $N %3 %s %Q %$ %i Ey 8@ 8l =h M} 7O $K $h $k Aj 8_ 7k 9g LV $N CY 1d 1# JC!" %W %m %; %9 $d %G!< %? $N :G E, J, 3d J} <0!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0!" F1 4| :G E, 2= J} <0 $N F3 F~ $K $h $j!" I} 9- $$ 1~ MQ J, Ln $K BP $7 $F NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 8z N( $N NI $$ Mx MQ $, 2D G= $H $J $j $D $D $" $k!# $7 $+ $7 $J $, $i!" HF MQ @- F3 F~ $K $h $k JB Ns =h M} @- G= $N Bg I} $J Dc 2< $, H/ @8 $9 $k $? $a!" 8= >u $N NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $O 4p K\ E* $K %P%C %/ %( %s %I %W %m %;%C %5 $H $7 $F %P%C %A =h M} $G ;H MQ $5 $l $k $3 $H $, B? $$!# %" %W %j %1!< %7%g %s $K 4X $7 $F $O!" %P%C %A =h M} $G ;Y >c $, $J $$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N $_ $, JB Ns =h M} $5 $l!" B> $N %" %W %j %1!< %7%g %s $O %W %m %; %9 $4 $H $K %W %m %;%C %5 $r 3d $j Ev $F $F J, ;6 =h M} $r $7 $F $$ $k $K 2a $. $J $$!# $= $N 86 0x $O!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k MM!9 $J :G E, 2= J} <0 $N E, MQ $, %7 %9 %F %‘ $N FH @j E* ;H MQ $r MW 5a $7!" %7 %9 %F %‘ $N =@ Fp $+ $D HF MQ E* $J ;H MQ 7A BV $H Aj MF $l $J $+$C $? $+ $i $G $" $k!# $D $^ $j!" 9b $$ 8z N( $r <B 8= $9 $k 80 $H $J $k :G E, 2= $, A4 $F %3 %s %Q %$ %i Ey @E E* <j CJ $G <B 8= $5 $l $k $? $a!" <B 9T 4D 6- $, FH @j E* $J $b $N $H $J $k $? $a $G $" $k!# 2f!9 $O 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 $* $$ $F $O 5D O@ $r C1 =c 2=$9 $k $? $a $K!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K BP >] $r 8B Dj $7!" <B %W %m %;%C %5 $N ;q 8; 4I M} $K E* $r 9J$C $? 8& 5f $r 9T$C $?!# $7 Figure 1 SSS{CORE / SSS{CORE $N;q8;4IM}9=B$ $+ $7!" 5; =Q $N ?J Jb $O L\ 3P $7 $/!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $h $j $b B? $/ $N %W %m %;%C %5 $r Ek :\ $G $- $k NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! !JJ, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5!!" J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5!!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? Ey!K $, 8= :_ <B MQ 2= $5 $l $D $D $" $k!# =>$C $F!" HF MQ @- $r ;}$C $? ;H MQ 7A BV $K $* $$ $F $b NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $r 9b $$ 8z N( $G ;H MQ $9 $k $? $a $N %-!< $H $J $k %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K SSS{CORE !J Scalable SS{CORE !K $N3NN)$,Hs>o$K=EMW$H $J$C$F $$$k!# 2 UMA 7?JBNs7W;;5!MQ OS 3K SS{CORE UMA 7?JBNs7W;;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 |1|

Figure 2 BP>]%7%9%F%‘!J%o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?%?%$%W!K Figure 3 BP>]%7%9%F%‘!JJBNs7W;;5!%?%$%W!K 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 $? 4p K\ J} ?K [2] $r ;} $D !J?^ 1 ;2 >H!K!# $^ $?!" SS{ CORE $G$O %^%k%A %f!<%6!? %^%k%A %8%g%V$N HFMQ @-$r<B 8= $9 $k $? $a $K!" %W %m %;%C %5 Bf ?t $N $_ $G 7h $^ $k %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $H ;~ J, 3d %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r Mx MQ $7 $F $$ $?!# $3 $l $i $N 4p K\ J} ?K $K 4p $E $$ $F %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K $K $D $$ $F 8& 5f $r 9T$C $F $- $?!# $= $N 7k 2L!" %W %m %;%C %5 ;q 8; 4I M} $K 4X $7 $F!" @$ 3& $K @h 6n $1 $F 0J 2< $N $h $& $J J} <0 !? 5! 9= $r 9M0F$7$?!# � %+!< %M %k !? %f!< %6 $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 >p Js $r Mx MQ $7 $F522n>uBV$r2sHr2DG=$J Sno op y Spin W ait [3] � %+!< %M %k $K %W %j %( %s %W %H $5 $l $? %W %m %;%C %5 %3 %s %F %/ %9%H$N%f!<%6%l%Y%k$NI|5l [3] � <B %W %m %;%C %5 %0 %k!< %W $r %f!< %6 !J%W %m %; %9!K $K 3d $j Ev $F!" %0 %k!< %W Fb $N %W %m %;%C %5 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O %f!< %6 $K 0l G$ $9 $k %f!< %6 !? %+!< %M %k $N Fs 3, AX %9 %1 %8%e!<%j%s%0J}<0 [3] � JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $K $h $k J, N‘ $H $= $l $r Mx MQ $7 $? %+!<%M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%j%s%0 [1] SSS{CORE $O SS{CORE $N 4p K\ J} ?K $r <u $1 7Q $.!" 9M 0F $5 $l $? 5! 9= !? J} <0 $K 4X $7 $F $O BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r NUMA 7?$KJQ99$7$?$3$H$KH<$&3HD%$r9T$$;HMQ$9$k!# 3 BP>]7W;;5!%7%9%F%‘$H<B9T%b%G%k MQ 8l $N :. Mp $r Hr $1 $k $? $a $K BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $HA[Dj$9$k%W%m%0%i%‘$N<B9T%b%G%k$K$D$$$F@bL@$9$k!# SSS{CORE $O BP >] 7W ;; 5! $r NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $K 9- $2 <B MQ E* $J %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ 3K $N <B 8= $r L\ ;X Figure 4 %/%i%9%?4V%M%C%H%o!<%/Nc $9!# SSS{CORE $G BP >] $H $9 $k NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $r ?^ 2 $* $h $S ?^ 3 $K <( $9 !JF~ =P NO Au CV $O >J N, $7 $?!K!# SSS{ CORE $O:G=* E*$K$O Hs6Q0l $J9=@. $NJBNs7W ;;5!!? J,;67W ;; 4D 6- $r BP >] $H $9 $k $,!" 5D O@ $r C1 =c $K $9 $k $? $a $K Ev LL $O F1 0l %W %m %;%C %5 $r ;H MQ $7!" %/ %i %9 %? 4V %M%C %H %o!< %/ $K BP >] @- $, $" $k $b $N $K BP >] $r 8B Dj $9 $k!# ?^ 3 $N $h $& $K %7 %9 %F %‘ Fb $K UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! $H 8+ Pv $; $k It J, $r Fb Jq $9 $k $3 $H $r 5v $7!" UMA 7? JB Ns 7W ;; 5! It J, $r %/ %i %9 %? $H 8F $V!# $h$C $F!" ?^ 2 $G $O %W %m %;%C %5 1 Bf $H <g 5- 21 1 %P %s %/ $, %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k!# %/ %i %9 %? 4V $N %M%C %H %o!< %/ $O ?^ 4 $N $h $& $J 3, AX @- $r ;} $D 7k 9g J} <0 $d %a%C %7%e $N $h $& $J %U %i%C %H $J 7k 9g J} <0 $^ $? $= $l $i $r AH $_ 9g $o $; $? J} <0 $G 7k 9g $5 $l $k!# B> $N %/ %i %9 %? $N %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O %O!< %I %&%’ %" $K $h $k 6& M- %a %b %j $G $" $m $& $,!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k Hs F1 4| DL ?. $G $" $m $& $, Ld Bj $H $7 $J $$!# $3 $l $i $N :9 $O :G E, 2= $N ;~ E@ $G $N %Q %i %a!< %? $N 0c $$ $H $7 $F 5[ <} $9 $k!# $? $@ $7!" K\ 9F $G $O 5D O@ $, H/ ;6 $9 $k $N $r KI $0 $? $a $K!" %O!< %I %&%’ %" $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j $, %5 %]!< %H $5 $l $J $$ %7 %9 %F %‘ $G $O!" $* 8_ $$ $N %/ %i %9 %? $N %G!< %? $r Dc %3 %9 %H $G ;2 >H $G $- $k $h $& $K!" 2> A[ 6& M- %a %b %j [4] $, %+!< %M %k %l %Y %k $G <B Au $5 $l $F $$ $k $b $N $H 2> Dj $9 $k!# 2> A[ 6& M- %a %b %j $N %W %m %H %3 %k $O %G!< %? $N @- <A $K $h$C $F :G E, $J %W %m %H %3 %k !J up date 7O $r 4^$‘!K$,A*Br$5$l$k$b$N$H$9$k!# SSS{CORE $O %a %b %j 4I M} $* $h $S Fs <! 5- 21 4I M} $b 8& 5f BP >] $H $9 $k!# 8D!9 $N %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘ $G <B %a %b %j 0J >e $N %G!< %? $r 07 $& $N $O %f!< %6 $N @U G$!" $D $^ $j L@ <( E*$K%f!<%6 $, non blo c king $N I/O %$%s %?%U%’!<%9$r ;H$C $F!" I/O $r 9T $& $3 $H $H $9 $k!# $7 $+ $7!" %^ %k %A %8%g %V $G $" $k $? $a $K <B %a %b %j $, IT B- $9 $k ;v BV $K $O SSS{CORE $, 2> A[ 5- 21 $K $h$C $F BP 1~ $9 $k!# $3 $N $? $a!" SSS{CORE BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $K $O Fs <! 5- 21 !J%G%# %9 %/!K %7 %9 %F %‘ $, 4^ $^$l$k!# seek $r4^$a $?%G%#%9%/$N %G!<%?%"%/%; %9%l%$%F %s %7 $O %/ %i %9 %? Fb %a %b %j %" %/ %; %9 $h $j Fs 7e Dx EY!" %/ %i %9 %? 4V %a %b %j %" %/ %; %9 $h $j 0l 7e Dx EY 0- $$ $b $N $H 2> Dj $9 $k!# $^ $?!" %G%# %9 %/ !J<B :] $K $O J# ?t $N RAID !K $N %/ %i %9 %? $H $N @\ B3 7A BV $K $h$C $F!" 3F %/ %i %9 %? $H %G%# %9 %/ $N 4V $K 5w N% $N :9 $, <B :] $K $O @8 $8 $k $,!" K\ 9F $G $O $3 $N %3 %9 %H :9 $O seek Ey $N %*!< %P %X%C %I $K $h $j L5 ;k $G $- $k $b $N $H 2> Dj $9 $k!# $D $^ $j!" %G%# %9 %/ Fb $N %G!< %? $N %" %/ %; %9 $O $I $N %/ %i %9 %? $+ $i $b Ey 5w N% $G $" $k $H 2> Dj $9 $k!# $^ $?!" %G%# %9 %/ $H %/ %i %9 %? $N 4V $N %G!< %? E> Aw $O %G%# %9 %/ %3 %s %H %m!< %k MQ $N %O!< %I |2|

Figure 5 %W%m%;%935G0?^ %&%’ %" $, 9T $& $? $a!" $3 $N %G!< %? E> Aw $N $? $a $N %W %m %;%C %5 %Q%o!<$N>CHq$OL5;k$G$-$k$b$N$H$9$k!# BP >] 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ >e $N %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T %b %G %k $H $7 $F$O!" SS{CORE $N %b%G%k $H$[$\ F1$8 $b$N$r :NMQ$9 $k!# :9 $O %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $N %" %/ %; %9 %3 %9 %H :9 $r H? 1G $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $k!# ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K <B 9T %b %G %k $O %W %m %; %9!" %5 %V %W %m %; %9!" %U%’!< %:!" %9 %l%C %I $H $$ $& 3, AX 9= B$ $r ;} $D!# 0l Bf $N %W %m %;%C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N 50 @W !JL? Na N.!K $N $3 $H $r %9 %l%C %I $H 8F $V!# J# ?t $N %9 %l%C %I $G 1 $D $N %W %m %; %9 $r 9= @. $7!" %W %m %; %9 $N Fb $G F1 0l %/ %i %9 %? $K B0 $9 $k %9 %l%C %I $, %5 %V %W %m %; %9 $r 9= @. $9 $k!# 1 $D $N %5 %V %W %m %; %9 Fb $N $9 $Y $F $N %9 %l%C %I $O F1 0l $N %" %I %l %9 6u 4V $r 6& M- $7!" 0[ $J $k %5 %V %W %m %; %9 $K B0 $9 $k %9 %l%C %I $G $"$C $F $b DL ?. $d F1 4| $N I, MW $J %a %b %j NN 0h $K $O 6& M- %a %b %j $, <B 8= $5 $l $k!# $D $^ $j!" F1 0l %W %m %; %9 $G $" $l $P 4p K\ E* $K F1 0l %" %I %l %9 6u 4V $K B0 $9 $k $,!" %/ %i %9 %? $, 0[ $J $k %9 %l%C %I $N %W %i %$ %Y!< %H NN 0h $^ $G %" %I %l %9 6& M-$5$l$F$$$k$o$1$G$O$J$$!# %9 %l%C %I $K $O $5 $^ $6 $^ $J N3 EY $N $b $N $, 9M $( $i $l!" @E E* $K H= CG 2D G= $J N3 EY >p Js $K $h$C $F %9 %l%C %I $r J, N‘ $7!" $= $N J, N‘ $K 1~ $8 $? %9 %l%C %I 4I M} $r 9T $& $3 $H $G <B 9T $N :G E, 2= $r 9T $&!# N3 EY $K $h $k %9 %l%C %I $N J, N‘ $O J8 8% [1] $r ;2 >H $N $3 $H!# %5 %V %W %m %; %9 Fb $K $O F1 ;~ $K 0l <o N‘ $N $_ $N %9 %l%C %I $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ $b $N $H $9 $k!# $7 $+ $7!" N3 EY $d %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 $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7!" %5 %V %W %m %; %9 $, J# ?t $N %U%’!< %: $K ;~ J, 3d $5 $l $k $H 9M $(!" %U%’!< %: JQ 99 ;~ $K $O %9 %l%C %I $N <o N‘ $d %5 %V %W %m %; %9 %l %Y %k $N ;q 8; MW 5a ?t $r JQ 99 2D G= $K $9 $k!# %W %m %; %9 A4 BN $H $7 $F ;q 8; MW 5a $N Bg $- $5 $, JQ 99 $5 $l $k >l 9g $O %5 %V %W %m %; %9 4V $G F1 4| $r <h $j!" %W %m %; %9 A4 BN $N MW 5a $H $7 $F %+!< %M %k $K MW 5a $, =P $5 $l $k!# %+!< %M %k $O %W %m %; %9 !J%5 %V %W %m %; %9!K $N %m!< %I ;~ $H %U%’!< %: JQ 99 ;~ !J<B :] $N JQ 99 $h $j $b A0 $K MW 5a $O =P $; $k!K $K %f!< %6 $+ $i Figure 6 Fs3,AX%9%1%8%e!<%j%s%0 $N %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N $? $a $N >p Js $r F~ <j $9 $k!# %W %m %; %9 %l %Y %k $N %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %i $K BP$9$kMW@A9‘L\$K$D$$$F$O8e=R$9$k!# 4 %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?^ 6 ;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 |3|

$r <B Au >e 8F $S =P $9 $3 $H $K $J $k!# KLS $b <B Au >e $O %/ %i %9 %?C10L $K ;q8; 4I M}$r 9T $&%W %m %0%i %‘ !J CKLS !K$N =8 9gBN $G$"$j!" CKLS $N6( D4F0: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$k!# 5 %+!<%M%k%l%Y%k%9%1%8%e!<%i$N;q8;4IM} 5.1 %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?t ICDxEY$N Hf3SE* Bg$-$J C10L$r9M $( $F $* $j!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N $? $a $N =h M} %3 %9 %H $O L5 ;k $G $- $k!# $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 >r 7o $K $D $$$F@bL@$9$k!# 1. %W%m%;%C%5Bf?t@)Ls (a) Bf?t0l0U;XDj <B 9T %3!< %I $K 8G Dj Bf ?t $K $h $k :G E, 2= $, ;\ $5 $l $F $$ $k >l 9g!# 4u K> Bf ?t $N >e 2< 8B $, 0l CW $5 $; $? $b $N!# (b) 4uK>Bf?t!J2<8B!">e8B!K KLS $O2< 8B 0J>e!" >e 8B0J 2< $N%W %m %;%C%5 $rF1 ;~ $K3d$jEv$F$k!# (c) =i4|Bf?t2DJQ!J2<8B!">e8B!K KLS $O %m!<%I ;~ $N %9%1 %8%e!< %j%s %0 $K $*$$ $F!" 2< 8B 0J >e!" >e 8B 0J 2< $N %W %m %;%C %5 $r F1 ;~ $K 3d $j Ev $F $k!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K $h $k Fs EY L\ 0J 9_ $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G $O =i 2s $H F1 $8 Bf ?t $r 3d $j Ev $F $k!# 2. %W%m%;%C%54VDL?.%3%9%H@)Ls (a) NN0h7A>u8GDj 7W ;; ;~ $N %W %m %;%C %5 4V $N %H %] %m %8 $r 8G Dj $7 $? :G E,2=$,<B9T%3!<%I$K;\$5$l$F$$$k>l9g!# (b) DL?.%3%9%H>e8B %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 >l 9g $O 3, AX $K 1~ $8 $? N% ;6CM$r<h$k!# 3. %a%b%j%"%/%;%9%3%9%H@)Ls (a) <+%/%i%9%?$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 $$!# <+ %/ %i %9 %? Fb $K 6u $- NN 0h $, $J $1 $l $P!" B> $N %W %m %; %9 !J<B 9T BT 5! Cf $N %W %m %; %9 $r M% @h!K $N %a %b %j $r B> %/ %i %9 %? $^ $? $O Fs<!5-21$K sw ap out $9$k!# (b) %"%/%;%9%3%9%H>e8B <B %a %b %j $r MW 5a $7 $? >l 9g $K <+ %/ %i %9 %? $, %a %b %j $, $9 $Y $F ;H MQ $5 $l $F $$ $k >l 9g!" ;X Dj %" %/ %; %9 %3 %9 %H Fb $K 6u $- NN 0h $, $" $l $P!" <+ %W %m %; %9 $N %Z!< %8 $r sw ap out $9 $k $3 $H $G NN 0h $r 3N J] $9 $k!# ;X Dj %" %/ %; %9 %3 %9 %H Fb $K $b 6u $- NN 0h $, $J $$ >l 9g $O!" B> $N %W %m %; %9 !J<B 9T BT 5! Cf $N %W %m %; %9 $r M% @h!K $N %a %b %j $r B> %/ %i %9 %? $^ $? $O Fs <! 5- 21 $K sw ap out $9$k!# 4. %^%$%0%l!<%7%g%s%3%9%H@)Ls (a) %"%/%;%9%3%9%H>e8B %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K $h $k :F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 ;~ $K!" ;X Dj %" %/ %; %9 %3 %9 %H Fb $N %/ %i %9 %? $G $" $l $P %W %m %; %9 $N %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $r 5v MF $9 $k!# $? $@ $7!" %7 %9 %F %‘ $N %m!< %I %P %i %s %9 $, Cx $7 $/ 6Q 9U $r 7g $/ >l 9g $O!" $3 $N >e 8B $r L5 ;k $7 $F %^ %$ %0 %l!< %7%g%s$,9T$o$l$k>l9g$,$"$k!# (b) %Z!<%8;DB8N(2<8B ;X Dj $5 $l $? 0J 2< $N 3d 9g $N 2> A[ %Z!< %8 $7 $+ <B %a %b %j >e $K ;D$C $F $$ $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$$@)Ls$rIU$1$?%W%m%;%9$rM%6x$9$k!# 5.2 KLS $N;q8;3d$jEv$FJ}<0 ;q 8; !J%W %m %;%C %5!" %a %b %j!K 3d $j Ev $F J} <0 $N 35 N, $r <( $9!# %/ %i %9 %? 4V %M%C %H %o!< %/ $, 3, AX 9= B$ $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $G $O $= $N 3, AX 9= B$ $K 1~ $8 $F!" %U %i%C %H $J %a%C %7%e 9= B$ !JDL >o Fs <! 85 %a%C %7%e!K $N >l 9g $O 2 $N <! 85 ?t QQ >h $N tree 9=B$ $N %/ %i%9 %? 4I M} tree $r 2>A[ E* $K 9=@. $9 $k!# $3$N 4I M} tree $N 3F %N!< %I $K $* $$ $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 ;q 8; 9‘ L\ $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k!# $3 $l $i $N >p Js $O %f!< %6 $K $h$C $F ;2 >H 2D G= $G$"$k!# � 3,AXFb$GAv9TCf$N3F%W%m%;%9 ID � %W%m%;%9Kh$N@jM-%W%m%;%C%5?t � %W %m %; %9 !JBT 5! Cf %W %m %; %9 $r 4^ $‘!K Kh $N @j M- <B %Z!< %8?t � 3,AXFb%U%j!<%Z!<%8$NAm?t $3 $N B> $K 4I M} tree $N ro ot $G $O 0J 2< $N >p Js $r J] ;} $7 $F $$ $k!# � %W%m%;%9Kh$N KLS @)Ls>r7o � %W%m%;%9Kh$N;HMQESCf$N2>A[%Z!<%8Am?t � 3,AXKh$N;q8;Am?t � 3,AXFb%U%j!<%W%m%;%C%5$NAm?t %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $4 $H $K KLS $O %W %m %; %9 $K BP $7 $F F0 E* $J M% @h EY 4I M} $r 9T$C $F!" M% @h EY $N 9b $$ %W %m %; %9 $+ $i 4I M} tree $N >p Js !J@) Ls >r 7o $r 4^ $‘!K $K 4p $E $$ $F!" ;q 8; 3d Ev $r 9T $&!# %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $N ;~ E@ $G %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $9 $Y $- BP >] $r 8G Dj 2= $9 $k $? $a!" $3 $N Ld Bj $O M% @h EY $* $h $S @) Ls >r 7o IU $- $N %9 %? %F%#%C %/ $J :G E, 2= Ld Bj $H $J $k!# %9 %? %F%#%C %/ $J :G E, 2= Ld Bj $G $" $k $? $a!" I> 2A 4X ?t $r Dj $a %" %K!< %j %s %0 $d GA $G 2r $/ $3 $H $b $G $- $k $,!" SSS{CORE $G $O 0J 2< $N$h$&$J%R%e!<%j%9%F%#%C%/$r;HMQ$9$kM=Dj$G$"$k!# 1. M% @h EY $N 9b $$ J} $+ $i %W %m %;%C %5 ;q 8; $N 3d Ev $r 4I M} tree $N3,AXC10L$G7h$a$k 2. 3, AX C1 0L $G %W %m %;%C %5 ;q 8; $, $9 $Y $F Kd $^$C $? $i!" M% @h EY =g $K <B %a %b %j ;D N1 ?t $, B? $$ 0L CV $N NN 0h $r 3d $j Ev $F $k!# $? $@ $7!" $= $N %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 $N ?7 5, 3d $j Ev $F $N >l 9g $O!" NN 0h $N 3d Ev $r 8e 2s $7 $K $9 |4|

$k!# 3. M% @h EY $N 4X 78 $G <B %a %b %j $N ;D N1 ?t $, B? $$ NN 0h $K 3d $j Ev $F $i $l $J $+$C $? %W %m %; %9 $O!" %^ %$ %0 %l!< %7%g %s @) Ls $r K~ $? $5 $J $$ >l 9g $O!" $3 $N %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K $* $1 $k;q8;3dEv$r8+Aw$k!# 4. L$ 3d Ev $N 3, AX $d 3, AX Fb %W %m %;%C %5 72 $, $" $k $N $G!" $= $l $i $r @) Ls >r 7o $K >H $i $7 $J $, $i!" M% @h EY =g $K Kd $a $F $$$/!# 5. $^ $@ Kd $^ $i $J $$ %W %m %;%C %5 72 $G!" L$ 3d Ev $N %W %m %; %9 Cf $K %^ %$ %0 %l!< %7%g %s @) Ls $K $N $_ 9g $o $J $$ $b $N $, B8 :_ $9 $k >l 9g!" 6/ @) E* $K $3 $N NN 0h $K %W %m %; %9 $r 3d $j Ev $F $k!# $? $@ $7!" 6/ @) %^ %$ %0 %l!< %7%g %s $r M% @h EY $N :F 7W ;; $d :F %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $G 9M N8 $9 $k!# %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $N 7k 2L!" F1 0l NN 0h $G <B 9T $, 7Q B3 $5 $l $k %W %m %; %9 $K 4X $7 $F!" KLS $N <B 9T $H L5 4X 78 $J %W %m %;%C %5 $O %W %j %( %s %W %H $5 $l $k $3 $H $J $/ %W %m %; %9 $N <B 9T $r 7Q B3 $9$k!# $3 $N KLS $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 =h M} $O!" %7 %9 %F %‘ $N 5, LO$,Hs >o $K Bg$- $$ >l 9g$K $O!" 4I M} tree $N FCDj $N 3, AX0J >e $N %N!< %I $K BP 1~ $7 $F!" KLS @l MQ $N %W %m %;%C %5 $r 8G Dj $7 $F J, ;6 =h M} $9 $k I, MW $, $" $k!# $7 $+ $7!" %7 %9 %F %‘ $N 5, LO $, ?t I4 %/ %i %9 %? Dx EY $G F1 ;~ $K =h M} $5 $l $k %W %m %; %9 ?t $, ?t == Dx EY 0J 2< $G $" $l $P!" %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 ;~ $N $_ %W %m %;%C %5 $r %W%j%(%s%W%H$7$F KLS =hM}$K;HMQ$9$l$P$h$$!# 5.3 M%@hEY:F7W;;J}<0 KLS $K BP $7 $F %f!< %6 $K $h $k @) Ls >r 7o $, 2] $; $i $l $k $? $a!" ;q 8; $N fair share $J %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r 9T $o $l $k $h $& $J!" M% @h EY :F 7W ;; J} <0 $r ;H MQ $9 $k I, MW $, $" $k!# $D $^ $j!" ;q 8; $r B? $/ @j M- $7 $? %W %m %; %9!" 87 $7 $$ >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$&!# � 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 $$ $? <B %Z!< %8 ?t $H $= $N NN 0h$X$N<B9T3d$jEv$F;~4V$N@Q ( C m n m t ) � @) Ls >r7o $N87 $7 $5 (0 < r c < 2) !" @) Ls>r 7o$N K~ B-EY (0 < s c � 1) � L5 BL $K $J$C $? %W %m %;%C %5 ;q 8; $H L5 BL $K $J$C $? ;~ 4V $N @Q$rM-8z$KMxMQ$5$l$?NN0h$G2C=EG[J, ( C w p n w p t n p P n p ) � 3d $j Ev $F BT $A $N B>$N %W %m %; %9 $, B8 :_ $9$k $+ ( f w ait = 0 or 1) � 6/@)%^%$%0%l!<%7%g%s3d$j0z$-N( ( f mg = C mg or 1, 0 < C mg < 1) � <cJV$j78?t$H<B9TBT$A;~4V$N@Q ( C r (1 � t )) C1 0L ;~ 4V 4V 3V $r 1 $H $7!" 4V 3V ES Cf $N ?7 5, 3d Ev !? 3d Ev 2r =| $r 9M N8 $7 $F!" ;~ 4V 4V 3V Fb $N %W %m %; %9 3d $j Ev $F ;~ 4V $r t (0 < t � 1) $H$9 $k!# 4J C1$N $? $a %a %b%j @j M- NN0h $N ;~ 4V 4V 3V Fb $N A} 8: $O L5 ;k $9 $k!# M% @h EY $N %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 $K $* $1 $k 99 ?7 2C ;; NL !J%( %$ %8 %s %0!K 7W ;; <0 $O 0J 2< $N $h $& $J 7A <0$K$J$k!#$J$*!"CM$,>.$5$$$[$IM%@hEY$,9b$$!# (( C p n p + C m n m ) r c s c + C w p n w p n p P n p ) f w ait f mg t � C r (1 � t ) 5.4 @h9T%9%1%8%e!<%j%s%0$HFs<!5-21%W%j%U%’%C%A BP >] %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O %G%# %9 %/ $H %a %b %j 4V $N %G!< %? E> Aw $K $h $k %W %m %;%C %5 %Q %o!< $N >C LW $O L5 ;k $G $- $k A[ Dj $K $J$C $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" ;~ J, 3d $N 7W ;; Cf $K <! $N 4V 3V $G 3d $j Ev $F $i $l $k %W %m %; %9 $N $? $a $N %G%# %9 %/ %" %/ %; %9 $r 2D G= $J 8B $j 9T$C $F $7 $^ $&!# %f!< %6 !? %3 %s %Q %$ %i $, %U%’!< %: Kh $K I, MW $J %G!< %? NN 0h $N %R %s %H $r KLS $K =P $9 $h $& $K $9 $k!# $^ $?!" %W %j %( %s %W %H ;~ $K $O %W %m %;%C %5 $N TLB >p Js $r J] B8 $7!" $= $N >p Js $r :F 3+ ;~ $N %o!< %- %s %0 %;%C %H >p Js $H $7 $F Mx MQ $9 $k!# A0 $b$C $F Fs <! 5- 21 %W %j %U%’%C %A $9 $k $? $a!" KLS $K $h $k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $O 1 %? %$ %‘ %9 %i %$ %9 J, @h 9T $7 $F 9T $o $l $k!# %W %j %U%’%C %A $N $? $a $K 5> @7 $K $J $k <B %Z!< %8 $O!" <B 9T Cf $N %W %m %; %9 $K 1F 6A $r M? $( $J $$ $? $a!" BT5!Cf$N%W%m%;%9$N@jM-%Z!<%8$+$iA*Br$9$k!# 6 $* $o $j $K HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE $O NUMA 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!# %f!< %6 $+ $i $N %+!< %M %k %l %Y %k %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $X $N @) Ls >r 7o $K $h$C $F!" @E E* $J %W %m %;%C %5 $* $h $S %G!< %? $N %Q!< %F%# %7%g %K %s %0 $H %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r ;Y 1g $9 $k!# $^ $?!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 >p Js $r %f!< %6 %l %Y %k $N <B 9T %3!< %I $+ $i Dc %3 %9 %H $G %" %/ %; %9 $9 $k %$ %s %? %U%’!< %9 $, B8 :_ $7!" %" %W %j %1!< %7%g %s %3!< %I $N <B 9T ;~ :G E, 2= $H 7Z $$ F1 4| $r ;Y 1g $9 $k!# K\ 9F $G $O!" SSS{CORE $N 4p K\ J} ?K!" %f!< %6 !? %+!< %M %k $N Fs 3, AX %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0!" %+!< %M %k %l %Y %k $N ;q 8; 4I M} $* $h $S %9 %1 %8%e!< %j %s %0 J} <0 $K $D $$$F=R$Y$?!# References [ 1 ] >> K\ , :, 4_ , 12 86 , ?9 ;3 : N3 EY $K 4p $E $$ $? JB Ns 7W ;; $N J, N‘ K! $H %^ %k %A %W %m %;%C %5 $N ;q 8; 4I M} K! $K $D $$ $F . F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 7 Bg2qO@J8=8 , pp.133-136 (Octob er 1990). [ 2 ] >> K\ >0 : :YN3EY JBNs<B 9T;Y1g%^ %k%A%W %m%;%C%5$N 8!F$ . ?.5;Js , CPSY89-37, pp.37-42 (August 1989). [ 3 ] >> 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 $K 4X $9 $k 9M ;! . 7W ;; 5! %"!< %- %F %/ %A%c 8& 5f 2q Js 9p No.79-1, >pJs=hM}3X2q , pp.1-8 (No v em b er 1989). [ 4 ] K. Li: IVY: A Shared Virtual Memory System for P ar- allel Computing. Pr o c. 1988 Int. Conf. on Par al lel Pr o c ess- ing , St. Charls, IL, pp.94-101 (August 1988). |5|