1. $O $8 $a $K 8= :_ !" >& MQ 2= $5 $l Ia 5Z $7 $D $D $" $k %P %9 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" %W %m %; %C %5 @- G= $N 8~ >e $K %P %9 $N E> Aw G= NO $, DI => $G $- $J $$ $3 $H $+ $i !" 4{ $K $= $N 5, LO $N 8B 3& $, 8+ $( ;O $a $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" $5 $i $K B? ?t $N %W %m %; %C %5 $K $h $j Bg 5, LO $J JB Ns =h M} $r 9T $J $& $? $a $K !" MM !9 $J J} K! $, ;n $_ $i $l $F $$ $k !# DASH[1], Alewife Ey J, ;6 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K Be I= $5 $l $k NUMA(Non-Uniform Memory Access mo del) $O !" Bg 5, LO 2= $N M- NO $J 8u Jd $G $" $k $, !" J, ;6 6& M- %a %b %j $N 0l 4S @- $r 0] ;} $9 $k $? $a $N %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $, Bg $- $$ !# $3 $l $K BP $7 !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G 6& M- $9 $k %a %b %j $r ;} $? $: !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D %W %m %; %C %5 F1 ;N $, %a %C %; !< %8 8r 49 $K $h $j =h M} $r ?J $a $k NORA(Non Remote Access Memory mo del) $O !" Bg 5, LO $J 9= @. $r MF 0W $K <B 8= $G $- $k $, !" 6& M- %a %b %j $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !" MQ ES $, @) 8B $5 $l $k !# %= %U %H %& %’ %" $K $h $j 2> A[ E* $K 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k J} K! $b ;n $_ $i $l $F $$ $k $, !" 8z N( $N NI $$ =h M} $O :$ Fq $G $" $k !# 0l J} $G !" 3F %W %m %; %C %5 $, %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D $H 6& $K !" %9 %$ %C %A $^ $? $O %P %9 Ey $N 7k 9g G^ BN $G D> @\ %" %/ %; %9 2D G= $J 6& M- %a %b %j $r ;} $D 9= @. $b !" Bg 5, LO %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N M- NO $J 8u Jd $G $" $k !# $3 $N 9= @. $O !" NYU Ultracomputer[2] $r ;O $a $H $7 $F 8E $/ $+ $i 8! F$ $5 $l !" <B Au $, ;n $_ $i $l $F $$ $k $, !" 0l HL $K Ia 5Z $9 $k $K ;j $C $F $$ $J $$ !# $3 $l $O !" $R $H $D $K $O !" 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $r 8z N( NI $/ 1? MQ $9 $k $? $a $N OS $, 3N N) $7 $F $$ $J $$ $3 $H $K 86 0x $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" K\ O@ J8 $G $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N OS $G $" $k LC $r Ds 0F $7 !" @_ 7W !& I> 2A $r 9T $& !# LC $N <B Au $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. $J %W %m %; %9 @) 8f $r <B 8= $9 $k !# $^ $? !" %W %m %0 %i %‘ 5- =R ;~ $^ $? $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K G[ CV >l =j $r 7h Dj $G $- $k %G !< %? %? %$ %W $K 4X $7 $F $O !" $= $l $> $l E, @Z $J %a %b %j $K 3d $j IU $1 $r 9T $J $$ !" G[ CV >l =j $r 7h Dj $G $- $J $$ %G !< %? %? %$ %W $N $? $a $K ?7 $? $K %G !< %? $, AP J} $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 0\ F0 $9 $k mobile 7? $r MQ 0U $7 $F $$ $k !# 0J 2< !" K\ 9F $G $O !" Bh 2 @a $G %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $K $D $$ $F $N >\ $7 $$ 8! F$ $r 9T $$ !" Bh 6 @a $G LC $N @_ 7W $H <B Au $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 7 @a $G mobile 7? $N @_ 7W $H <B Au J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2. %? !< %2 %C %H %^ %7 %s LC $O ( ?^ 1) $K <( $9 $h $& $K !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $C $? %W %m %; %C %5 $, %9 %$ %C %A Ey $N 7k 9g LV $K $h $j 6& M- %a %b %j $K @\ B3 $5 $l $? 9= @. $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r %? !< %2 %C %H $H $9 $k !# %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $F !" 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $O J, N% $5 $l $? %" %I %l %9 6u 4V >e $K B8 :_ $9 $k !# B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %G !< %? $r !" 6& M- %a %b %j $r 2p $5 $: $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# F1 4| $O 6& M- %a %b %j >e $N JQ ?t $K $h $C $F 9T $J $& $, !" %W %m %; %C %5 4V $K 3d $j 9~ $_ $r @8 $8 $k 5! 9= $O @_ $1 $i $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" 7k 9g LV $K %/ %m %9 %P $r MQ $$ $? C.mmp $r $O $8 $a $H $7 $F !" MIN(Multistage In terconnection Net w ork) $r MQ $$ $? NYU Ultracomputer !" RP3[3] !" Butter y[4] Ey B? $/ $N <B 83 5! !" >& MQ 5! $, 3+ H/ $5 $l $F $* $j !" K\ M} 9) 3X It $G $b !" FC <l $J MIN $G $" $k SSS-MIN $r MQ $$ $? SNAIL[5] $, 2T F/ $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $G $O !" 6& M- %a %b %j $H %W %m %; %C %5 4V $K $O J# ?t $N %Q %9 $, B8 :_ $7 !" F1 ;~ $K $$ $/ $D $+ $N %a %b %j %b %8 %e !< %k $r %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 $H 7k 9g LV $N 4V $K $O %- %c %C %7 %e $, B8 :_ $7 !" 6& M- %a %b %j >e $N %G !< %? $r CV $/ $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N 9= @. $G $O !" 7k 9g LV $O C1 =c $J %P %9 $G $O $J $$ $N $G !" %9 %L !< %W A‘ :n $K $h $j 0l 4S @- $r 0] ;} $9 $k $3 $H $O $G $- $: !" %- %c %C %7 %s %0 $N @) 8f $O %= %U %H %& %’ %" $G 9T $J $o $l $k !# ?^ 1: LC $, %? !< %2 %C %H $H $7 $F $$ $k %^ %7 %s $N Nc $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $O !" 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k F1 ;~ %" %/ %; %9 $N 9b B. @- $r @8 $+ $7 $F Bg 5, LO $J C1 0l %8 %g %V $r %7 %9 %F %‘ $r @j M- $7 $F <B 9T $9 $k ;H $o $l J} $, B? $$ !# $3 $N $? $a !" C.mmp $r =| $/ $[ $H $s $I $, %P %C %/ %( %s %I $N %^ %7 %s $H $7 $F MQ $$ $i $l $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F LC $b %P %C %/ %( %s %I $G $N Mx MQ $r G0 F, $K CV $/ !# %P %C %/ %( %s %I %^ %7 %s $N OS $G $O %l %9 %] %s %9 %? %$ %‘ $, :G Bg $N I> 2A MW AG $H $J $j !" LC $b $3 $N E@ $K 4X $9 $k :G E, 2= $r 9T $J $& !# 3. LC $N @_ 7W J} ?K 8= :_ $^ $G $K B? $/ $N JB Ns %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $, <B Au $5 $l $F $$ $k $, !" $= $N B? $/ $O <g 5- 21 6& M- 7? !" %U %m %s %H %( %s %I !" %^ %k %A %f !< %6 $r BP >] $H $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $N OS $N B? $/ $G $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $r 8z N( NI $/ MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $: !" %W %m %; %9 @8 @. !" %9 %l %C %I $N @Z BX $( $N %3 %9 %H $b Bg $- $$ !# 0l J} !" %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r G0 F, $K CV $- !" %m !< %+ %k %a %b %j $H %W %m %; %9 4V 8r ?. $K 4p $E $/ J, ;6 OS $b MM !9 $J <o N‘ $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $N OS $O !" 6& M- JQ ?t $r MQ $$ $F IQ HK $K 8r ?. $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r ;X 8~ $7 $F $$ $J $$ $? $a !" 6& M- %a %b %j $r 8z N( NI $/ MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" 2f !9 $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $r ;} $D Bg 5, LO %P %C %/ %( %s %I %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r %? !< %2 %C %H $H $7 !" %7 %s %0 %k %8 %g %V $N 9b B. 2= $r L\ ;X $7 $? 7Z NL $N OS $G $" $k LC $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $K $7 $? !# LC $N @_ 7W J} ?K $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $r $= $l $> $l :G Bg 8B $K Mx MQ $9 $k !# $3 $N $? $a $K !" %3 %s %Q %$ %i $^ $? $O %f !< %6 $N ;X <( $K $h $k %G !< %? G[ CV $* $h $S mobile 7? $N %G !< %? $r F3 F~ $9 $k !# � %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A %s %0 $r :G Bg 8B $K 9b B. 2= $9 $k !# � 6& M- %a %b %j !" %m !< %+ %k %a %b %j $N 3, AX 2= !" 2> A[ 2= $r 9T $J $& !# � I, MW :G Dc 8B $N 5! G= $N $_ $r ;} $A <B Au !" 0\ ?" $, MF 0W $J 9= B$ $r ;} $D !# 4. %8 %g %V !& %W %m %; %9 !& %9 %l %C %I $^ $: !" OS $N =h M} $9 $k C1 0L $H $7 $F !" %8 %g %V !" %W %m %; %9 !" %9 %l %C %I $r Dj 5A $9 $k !# 1

%8 %g %V : 1 $D $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s !& %W %m %0 %i %‘ $K Aj Ev $9 $k =h M} C1 0L !# F1 0l %8 %g %V Fb $G $O %0 %m !< %P %k %a %b %j $r 6& M- !# %W %m %; %9 : 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k =h M} C1 0L !# F1 0l %W %m %; %9 Fb $G $O A4 %a %b %j $r 6& M- !# %9 %l %C %I : <B 9T <g BN !# @8 @. $5 $l $? 8e $O F1 0l $N %W %m %; %9 Fb $G <B 9T $r 9T $& !# LC $N L\ E* $r C1 0l %8 %g %V $N 9b B. 2= $H $7 !" Ev LL $O %^ %k %A %8 %g %V $r 9M $( $J $$ $3 $H $H $9 $k !# ?^ 2: %W %m %; %9 !" %9 %l %C %I $H %W %m %; %C %5 $N 4X 78 %W %m %; %9 $O JB Ns $K =h M} $5 $l $k C1 0L $G $" $k !# %W %m %; %C %5 ?t $, >/ $J $$ >l 9g $J $I $O 1 $D $N %W %m %; %C %5 $K J# ?t $N %W %m %; %9 $r G[ CV $9 $k >l 9g $b $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O 8 %W %m %; %C %5 MQ $K :n @. $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r 8 $D L$ K~ $N %W %m %; %C %5 $7 $+ ;} $? $J $$ %7 %9 %F %‘ $G F0 :n $5 $; $k >l 9g $J $I $K 5/ $- $k $3 $H $G !" DL >o LC $G $O :G Bg %W %m %; %C %5 ?t $^ $G $N %W %m %; %9 $r @8 @. $9 $k $h $& $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $9 $k $3 $H $r A0 Ds $H $9 $k !# $3 $N $h $& $K 3F %W %m %; %9 $O JL %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k $? $a !" %W %m %; %9 4V $G $O %m !< %+ %k $J %G !< %? $O 6& M- $5 $l $J $$ !# <g 5- 21 6& M- 7? $N OS $G $O !" Ii 2Y $N 7Z $$ %W %m %; %C %5 $, %l %G %# !< !& %- %e !< $K F~ $C $F $$ $k %W %m %; %9 $r <B 9T $9 $k $3 $H $, B? $$ !# $= $N $? $a !" $" $k %W %m %; %9 $O 5Y ;_ >u BV $K F~ $k A0 $H <! $N <B 9T $G $O 0c $& %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l =h M} $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D %^ %7 %s $r %? !< %2 %C %H $H $7 $? >l 9g !" $3 $N $h $& $J %W %m %; %9 !& %^ %$ %0 %l !< %7 %g %s $r 9T $& $H !" %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $N EY $K %m !< %+ %k %a %b %j $N Fb MF $r 0\ F0 $9 $k I, MW $, @8 $8 $k !# $3 $l $O %m !< %+ %k %a %b %j !& 6& M- %a %b %j 4V $N %G !< %? 0\ F0 $G $" $k $? $a Hs >o $K 9b 2A $J =h M} $G $" $k !# $5 $i $K !" LC $G $O 1 %W %m %; %C %5 $K $D $- 1 %W %m %; %9 $, 4p K\ $G $" $k $? $a !" Ii 2Y J, ;6 $N $? $a $K %W %m %; %9 !& %^ %$ %0 %l !< %7 %g %s $O 8z 2L $, $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $= $N $? $a !" LC $G $O !" $" $k %W %m %; %9 $O @8 @. $+ $i >C LG $^ $G F1 $8 %W %m %; %C %5 >e $G F0 :n $9 $k !# %9 %l %C %I $O %W %m %; %9 $r $5 $i $K :Y $+ $/ J, $1 $? =h M} C1 0L $G $" $k !# $3 $l $O %W %m %0 %i %^ $, =h M} $r 5- =R $9 $k >e $G JB 9T F0 :n $H $7 $F 5- =R $9 $k J} $, NI $$ $H ;W $o $l $k ;~ $K ;H MQ $9 $k !# F1 0l %W %m %; %9 >e $N %9 %l %C %I ( ?^ 2 $G $O thread 1 $H thread 2 $J $I ) $O JB Ns $K =h M} $5 $l $J $$ $? $a !" JB 9T F0 :n $r 9T $& $? $a $K $O %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $r I, MW $H $9 $k !# IQ HK $J %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $O %* !< %P %X %C %I $r $^ $M $/ $? $a I, MW :G Dc 8B $K M^ $( $k $3 $H $, I, MW $H $J $k !# $= $N $? $a !" LC $G $O %? %$ %^ $N 3d $j 9~ $_ $K $h $k %? %$ %‘ %7 %’ %" %j %s %0 $O 9T $o $: !" %m %C %/ 3M F@ <: GT ;~ $d F~ =P NO BT $A !" %f !< %6 $K $h $k L@ <( E* $J ;X <( $, 9T $o $l $? ;~ $K $N $_ %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $r 9T $& !# $^ $? !" %& %) %C %A %I %C %0 %? %$ %^ $K $h $k %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $b 9T $& !# $3 $l $O %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $, $J $$ $? $a $K 5/ $3 $k %O %s %0 %" %C %W $r KI ;_ $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $k !# 5. %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %9 %? %$ %k LC $G $O !" %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V !" 5Z $S %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $r %f !< %6 $K 2r J| $9 $k $N $G !" %f !< %6 $O 3F %a %b %j 6u 4V $r 0U <1 $7 $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K :G E, $J %G !< %? G[ CV $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# JB Ns 7W ;; 5! $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d ?t CM 7W ;; $J $I $r 9T $& >l 9g $O !" 1. JQ ?t $N =i 4| 2= $J $I $N A0 =h M} !" 2. <B :] $N 7W ;; !& =h M} !" 3. 7k 2L $N =P NO $J $I $N 8e =h M} !" $N <j =g $r F’ $‘ $3 $H $, B? $$ !# $= $N $H $- !" A0 =h M} $H 8e =h M} $O $" $k %W %m %; %9 $N $_ $, 9T $& $, !" 2 HV $N <B :] $N 7W ;; $O J# ?t $N %W %m %; %9 $G JB Ns $K 9T $& !# $3 $N %9 %? %$ %k $G $O !" :G =i M# 0l $N %W %m %; %9 $, A0 =h M} $r 9T $& $, !" $3 $N %W %m %; %9 $r %^ %9 %? !& %W %m %; %9 $H 8F $V !# %^ %9 %? !& %W %m %; %9 $O A0 =h M} $r 9T $C $? 8e !" I, MW $J ?t $@ $1 %W %m %; %9 $r %U %) !< %/ $7 !" $= $N %W %m %; %9 $, <B :] $N 7W ;; !& =h M} $r 9T $& !# $= $N 8e !" 7k 2L $N =8 7W $r 9T $& $? $a $K F1 4| $r 9T $& !# F1 4| 8e $O %^ %9 %? !& %W %m %; %9 0J 30 $N %W %m %; %9 $O =* N; $7 !" :G 8e $K %^ %9 %? !& %W %m %; %9 $, 7k 2L $N =P NO $r 9T $& !# LC $G $O $3 $N %9 %? %$ %k $r ;Y 1g $9 $k $? $a $K !" %8 %g %V $N =h M} $N 3+ ;O ;~ $O %[ %9 %H %^ %7 %s $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k %W %m %; %C %5 $K %^ %9 %? !& %W %m %; %9 $r :n @. !" <B 9T $9 $k !# $^ $? !" %W %m %; %9 $N %U %) !< %/ $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $H !" F1 4| $N $? $a $N 4X ?t 72 $r %5 %] !< %H $9 $k !# 5.1. %i %$ %V %i %j 2= LC $G $O !" OS K\ BN $O %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $H $7 $F :G >. 8B $N 5! G= $@ $1 $r Ds 6! $7 !" $" $H $O %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $j @8 $: $k %* !< %P %X %C %I ( Nc $( $P !" %= %U %H %& %( %" 3d $j 9~ $_ $K H< $& %l %8 %9 %? $N B‘ Hr $J $I ) $r Hr $1 $k $? $a $G $" $k !# $3 $3 $G !" Nc $( $P GS B> =h M} $K I, MW $J %m %C %/ $K $O %m %C %/ 3M F@ $r ;n $_ <: GT $7 $? $i !" 1. B> $N %9 %l %C %I $K %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $r 5/ $3 $9 !" 2. $b $& 0l EY ;n $_ $k $N 2 $D $N J} <0 $, 9M $( $i $l $k !# %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $H $7 $F $I $A $i $+ 0l J} $N J} <0 $G %m %C %/ A4 BN $, <B Au $5 $l $F $$ $? >l 9g !" %f !< %6 $O $= $N J} <0 $G $7 $+ %m %C %/ $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $3 $l $K BP $7 !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $G $O !" %m %C %/ $r ;n $_ @. H] $r JV $9 !" %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $r 5/ $3 $9 !" $N 2 $D $r %5 %] !< %H $7 !" %m %C %/ <+ BN $O %i %$ %V %i %j $G Ds 6! $9 $k $J $i $P !" %f !< %6 $O %i %$ %V %i %j $r JQ 99 $9 $k $3 $H $G !" $I $A $i $N J} <0 $r MQ $$ $k $3 $H $, 2D G= $G !" $5 $i $K J# ;( $J J} <0 $G $b ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K !" %i %$ %V %i %j $H $7 $F =h M} $r <B Au $9 $k $3 $H $G %7 %9 %F %‘ $N =@ Fp @- $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 6. LC %+ !< %M %k K\ %7 %9 %F %‘ $N %5 %] !< %H $r 9T $& $? $a $K 8= :_ %+ !< %M %k $N <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# ?^ 3 $K %8 %g %V !& %W %m %; %9 !& %9 %l %C %I 4V $N %a %b %j 6u 4V $N 6& M- 4X 78 $r <( $9 !# %8 %g %V $O !" 1 %W %m %; %9 !& 1 %9 %l %C %I $G 5/ F0 $5 $l !" %W %m %; %9 $N @8 @. $K $h $j JB Ns <B 9T $r 9T $& !# $^ $? !" %9 %l %C %I $O @8 @. $5 $l $? %W %m %; %9 $K B0 $7 B> $N %W %m %; %9 $X $N 0\ F0 $O 9T $o $J $$ !# 2

?^ 3: %a %b %j 6u 4V $N 6& M- 4X 78 K\ <B Au $G $O !" 86 B’ E* $K $O %W %m %; %9 $O PU $K 1 BP 1 $G 3d $j $D $1 $k $b $N $H $9 $k !# K\ %+ !< %M %k $N 5! G= $r %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $H %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V $5 $( ;} $F $P MF 0W $K <B Au 2D G= $H $9 $k $? $a $K !" =P Mh $k $+ $. $j FC <l $J 5! G= ( Nc : ;X Dj PU 74 $X $N PU 4V 3d $j 9~ $_ Ey ) $r ;H MQ $; $: $K <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# 6.1. %+ !< %M %k 5! G= $3 $3 $G $O !" K\ %+ !< %M %k $N 5! G= 5Z $S !" $= $l $r <B 8= $9 $k %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ %+ !< %M %k $G $O !" � %a %b %j 4I M} � %8 %g %V 4I M} � %W %m %; %9 4I M} � %9 %l %C %I 4I M} � F1 4| Ey $N :G Dc 8B $N 4I M} $r 9T $& !# $^ $? !" %+ !< %M %k %b !< %I $G $7 $+ 9T $( $J $$ It J, $r =| $- %i %$ %V %i %j $r MQ $$ %f !< %6 %b !< %I $G 9T $& $3 $H $H $7 !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k H/ 8z $K IU ?o $9 $k %* !< %P !< %X %C %I $N Dc 8: $r ?^ $k !# 6.1.1. %a %b %j 4I M} %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r MQ $$ $: $K %9 %l %C %I Ey $N 4I M} >p Js Ey $N >p Js $r <h F@ $9 $k $? $a $K !" %f !< %6 6u 4V $H %+ !< %M %k 6u 4V $r F1 0l 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" %f !< %6 6u 4V $H %+ !< %M %k 6u 4V $O $= $N %" %I %l %9 $K $h $j J, 3d $9 $k !# $= $N $? $a !" %f !< %6 6u 4V $H %+ !< %M %k 6u 4V $r F1 0l $N J* M} %a %b %j $K %^ %C %T %s %0 $9 $k $? $a MMU $r ;H MQ $7 %a %b %j 6u 4V $N 2> A[ 2= $r 9T $& !# %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $O A4 PU $G F1 0l $N %a %b %j %^ %C %W $H $9 $k $? $a $K !" %" %I %l %9 JQ 49 >p Js $r PU 4V $G 6& M- $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" J* M} 5- 21 0J >e $N %G !< %? $r 07 $& $? $a %a %b %j $N %9 %o %C %W $r 9T $& !# A4 $F $N PU $K 2 <! 5- 21 $, $D $$ $F $$ $k ;v $O 5) $G $" $m $& $+ $i !" %m !< %+ %k %a %b %j $N %9 %o %C %W %( %j %" $H $7 $F %0 %m !< %P %k %a %b %j $r ;H MQ $7 !" %0 %m !< %P %k %a %b %j $N %9 %o %C %W %( %j %" $H $7 $F 2 <! 5- 21 $r ;H MQ $9 $k !# 6.1.2. %8 %g %V 4I M} LC $O %7 %s %0 %k %8 %g %V $G $" $k $? $a !" %8 %g %V $N @8 @. !& >C LG $N =h M} $N $_ $r 9T $& !# %8 %g %V $N @8 @. $O !" %+ !< %M %k $K $h $j %W %m %0 %i %‘ $r %a %b %j $X %m !< %I $7 !" register !& %9 %? %C %/ Ey $r =i 4| 2= $7 !" %f !< %6 %b !< %I $K 0\ 9T $9 $k $3 $H $G 9T $& !# $^ $? !" %8 %g %V $O A4 %W %m %; %9 $N =* N; $b $7 $/ $O !" exit %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k L@ <( E* $J =* N; $K $h $j >C LG $9 $k !# 6.1.3. %W %m %; %9 4I M} K\ <B Au $G $O !" 1 %W %m %; %9 /1PU $G $" $k $+ $i @8 @. !& >C LG $N $_ $r 07 $& !# @8 @. $O pu fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $j 9T $& !# pu fork $O !" $= $N %W %m %; %9 $N %H %C %W %l %Y %k $N 4X ?t fnc $H fnc $N 0z ?t argument $r 0z ?t $H $7 $F ;X Dj $9 $k !# fnc $X $O %5 %$ %: $, %] %$ %s %? 7? $N $b $N 0l $D $N $_ $, 0z ?t $H $7 $F <u EO $7 2D G= $G $" $k !# %W %m %; %9 @8 @. ;~ $K $O !" pu fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 8F $S =P $7 $? PU $N %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V $N Fb MF $r %W %m %; %9 $N @8 @. @h PU $X %3 %T !< $9 $k !# $^ $? !" @8 @. ;~ E@ $G %W %m %; %9 $N 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ PU $K %W %m %; %9 $r 3d $j Ev $F !" A4 PU $K %W %m %; %9 $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $? >l 9g %W %m %; %9 $N @8 @. $O <: GT $9 $k !# 1 $^ $? !" $= $N %W %m %; %9 Fb $N A4 %9 %l %C %I $N =* N; $r $b $C $F %W %m %; %9 $N =* N; $H $7 !" 8= CJ 3, $G $O L@ <( E* $K %W %m %; %9 $r =* N; $5 $; $k 4X ?t $O MQ 0U $7 $F $$ $J $$ !# 6.1.4. %9 %l %C %I 4I M} LC $G $O %9 %l %C %I $N @8 @. !& >C LG !& Dd ;_ $r %5 %] !< %H $9 $k !# @8 @. $O thread fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r MQ $$ $k !# thread fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N 0z ?t $O pu fork $H F1 MM $G $" $k !# 2 %9 %l %C %I $O $= $N %H %C %W %l %Y %k $N 4X ?t $N =* N; 5Z $S !" thread exit %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $j >C LG $9 $k !# thread suspend %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $j !" %9 %l %C %I $r Dd ;_ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# thread suspend $O !" %9 %l %C %I $N :F 3+ MW 0x $H $J $k JQ ?t $N %] %$ %s %? $H CM $r 0z ?t $H $7 !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N :] $K $= $N JQ ?t $, ;X Dj $7 $? CM $H 0l CW $7 $? >l 9g %9 %l %C %I $O <B 9T $r :F 3+ $9 $k !# $^ $? !" %9 %l %C %I $r ;X Dj $7 B( ;~ :F 3+ $5 $; $k $h $& $J %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $O !" $= $N %9 %l %C %I $, F1 0l PU Fb $K $J $$ >l 9g !" PU 4V 3d $j 9~ $_ $r I, MW $H $9 $k $? $a %5 %] !< %H $7 $J $$ !# %9 %l %C %I $N @Z BX $O !" thread yield $K $h $j L@ <( E* $K 5- =R $5 $l $? >l 9g $K 9T $& !# %& %) %C %A %I %C %0 %? %$ %^ $K 4X $7 $F $O !" A4 PU $K %? %$ %^ !< $, $J $$ 2D G= @- $b $" $j !" $3 $N >l 9g PU 4V 3d $j 9~ $_ $K $h $j %9 %l %C %I @Z BX $r 9T $& $3 $H $O 2D G= $G $" $k $, !" A4 PU $G F1 ;~ $K %9 %l %C %I $r @Z BX $( $? >l 9g !" %9 %? %C %/ $N JQ 99 $K $h $j %Z !< %8 %U %) %k %H $, 5/ $3 $j %9 %o %C %W %( %j %" $G $" $k !" %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $X $N %" %/ %; %9 $, =8 Cf $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k $? $a $K !" PU 8D !9 $N ;~ 9o $r ;~ 9o 4I M} $r 9T $( $k PU $G 9T $$ !" %9 %l %C %I @Z BX $N %? %$ %_ %s %0 $r $: $i $5 $; $? >l 9g !" PU 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $K Ld Bj $, @8 $8 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# %9 %l %C %I $N %9 %1 %8 %e !< %i $O !" %f !< %6 $K $h $j ;X Dj 2D G= $H $7 !" ;X Dj $, $J $$ >l 9g Round-Robin $H $J $k !# 1 pu fork $O %W %m %; %9 @8 @. $, @. 8y $9 $k $H 1 !" <: GT $9 $k $H 0 $r JV $9 2 %9 %l %C %I $N 4I M} 9= B$ BN $X $N %] %$ %s %? $r La $j CM $H $7 !" @8 @. $K <: GT $7 $? >l 9g 0 $r JV $9 3

6.2. JB Ns 7W ;; 5! A TTEMPT-0 >e $G $N <B Au LC $O !" 8= :_ %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! A TTEMPT-0[6][7] >e $G %+ !< %M %k $N <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# A TTEMPT-0 $O ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K :G Bg 20 Kg $N PU %\ !< %I $r F uturebus[8] $r MQ $$ $F @\ B3 $9 $k $3 $H $, 2D G= $J %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# ?^ 4: A TTEMPT-0 $N 9= @. 3F %\ !< %I $K $O MC68030 $H 4Mbyte $N %m !< %+ %k %a %b %j !" 64Kb yte $N %W %i %$ %Y !< %H !& %- %c %C %7 %e $, Ek :\ $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 [7] $H $$ $& FC <l $J %a %b %j $r ;} $D !# PU %\ !< %I >e $N 3H D% MQ %3 %M %/ %? $K $h $j !" Ethernet %\ !< %I !& SCSI %\ !< %I $d 7W B, $K ;H MQ $9 $k %O !< %I %& %’ %" !& %$ %Y %s %H !& %b %K %? $r <h $j $D $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# %" %I %l %9 6u 4V $N $& $A !" 6& M- %a %b %j $H %7 %s %/ %m %J %$ %6 $O A4 PU $G 6& M- $9 $k !# 6.3. %7 %s %/ %m %J %$ %6 %7 %s %/ %m %J %$ %6 $O F1 4| NN 0h ( %( %s %H %j )X $N =8 9g $+ $i @. $j !" (A TTEMPT-0 $G $O 8K %( %s %H %j ) 3F PU( %W %m %; %9 ) $O $" $k NN 0h $K $D $$ $F ;H MQ EP O? $r 9T $C $? >l 9g $K $N $_ !" 0J 2< $N A‘ :n $, 2D G= $H $J $k !# W rite(X,data) : NN 0h X $, lo ck $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !" %G !< %? $, =q $- 9~ $^ $l $k !# Read(X) : NN 0h X $N CM $r FI $_ =P $9 !# F etc h&Dec(X) : NN 0h X $N CM $r FI $_ =P $9 $H 6& $K 1 8: ;; $9 $k !# $3 $l $O IT 2D J, $J A‘ :n $G $" $k !# CM $, 0 $K $J $k $H $= $l 0J >e $N 8: ;; $O 9T $o $l $J $$ !# $3 $l $i $N A‘ :n $N AH 9g $; $K $h $j !" %; %^ %U %) Ey $N 4p K\ E* $J F1 4| A‘ :n $O MF 0W $K <B 8= 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" $3 $N 5! 9= $K $h $j %a %C %; !< %8 $N %^ %k %A %- %c %9 %H $, 9b B. $K <B 8= $5 $l $k !# %7 %s %/ %m %J %$ %6 $G $O !" Read A‘ :n $H 0 $K BP $9 $k F etc h&Dec $O 6& M- %P %9 $r ;H MQ $7 $J $$ !# %P %9 $r 4^ $a $? Am E> Aw ;~ 4V $r I= 1 $K <( $9 !# I= 1: %7 %s %/ %m %J %$ %6 $N F0 :n ;~ 4V 5! G= ;~ 4V %P %9 A‘ :n $N M- L5 Read(X) 200ns L5 $7 W rite(X,data) 650ns M- $j F etc h&Dec(X) 750ns M- $j $^ $? !" =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? >l 9g $= $N %( %s %H %j $K W rite In terrupt Flag $, %; %C %H $5 $l $F $$ $k PU $K BP $7 3d $j 9~ $_ $, $+ $+ $k !# 6.3.1. %- %c %C %7 %e $H %m !< %+ %k %a %b %j A TTEMPT-0 $N %- %c %C %7 %e $O !" 64Kbyte !& 2 W a y %; %C %H !& %" %= %7 %! %F %# %V $N %i %$ %H %9 %k !< !& %- %c %C %7 %e $G !" PU $+ $i $N %" %/ %; %9 $H JB Ns $K %P %9 $r %9 %L !< %W $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %Z !< %8 %5 %$ %: $O 64b ytes $H $d $d Bg $- $a $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k !# A TTEMPT-0 $O 3F %\ !< %I $K 128Kb ytes $N SRAM !" 4Mb ytes $N DRAM $r ;} $D !# 4Mb ytes $N DRAM $O %8 %c %s %Q $N @Z BX $( $K $h $j %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F $b 6& M- %a %b %j $H $7 $F $b ;H $& $3 $H $, $G $- $k !# SRAM $O 3d $j 9~ $_ $K ;H MQ $5 $l $k %* !< %H %Y %/ %? $N %F !< %V %k $d %9 %? %C %/ $N NN 0h $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k !# %- %c %C %7 %e %" %/ %; %9 $K I, MW $J ;~ 4V $r I= 2 $K <( $9 !# I= 2: %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N %" %/ %; %9 ;~ 4V %a %b %j %7 %9 %F %‘ %" %/ %; %9 $N <o N‘ ;~ 4V [ns] E> Aw b yte ?t %m !< %+ %k %a %b %j 250 4 bytes 6& M- %a %b %j Read miss 18200 64 bytes Read hit 150 4 bytes W rite 750 4 bytes 6.3.2. %+ !< %M %k $N <B Au 3F %+ !< %M %k 5! G= $N A TTEMPT-0 >e $G $N <B Au $K 4X $7 $F =R $Y $k !# %8 %g %V 4I M} : exit %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $k %8 %g %V $N =* N; $r A4 PU $K DL C# $9 $k $? $a $K !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 $K $h $k PU 3d $j 9~ $_ $r ;H MQ $7 $? !# %W %m %; %9 4I M} : %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $K $h $j %H %i %U %# %C %/ $r 8: >/ $5 $; $i $l $k $N $G !" %W %m %; %9 $N @8 @. $r %0 %m !< %P %k %a %b %j $N NN 0h $r p olling $9 $k $3 $H $K $h $j 8! CN $5 $; $? !# %9 %l %C %I 4I M} : A TTEMPT-0 $G $O !" 0l It PU $K $O %? %$ %^ $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a %& %) %C %A %I %C %0 %? %$ %^ $O %? %$ %^ !< $r ;} $D PU $K %? %$ %^ !< $N $J $$ PU $N ;~ 9o 4I M} $r 9T $o $; %7 %s %/ %m %J %$ %6 $K $h $j 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $5 $; $k $3 $H $K $h $j <B Au 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" Ii 2Y %P %i %s %9 $N E@ $G 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $j !" 8= :_ $^ $@ <B Au $7 $F $$ $J $$ !# %a %b %j 4I M} : MC68030 $N MMU $r MQ $$ $F %a %b %j 6u 4V $N 2> A[ 2= $r 9T $C $? !# %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V $N 2> A[ 2= $O MF 0W $G $" $C $? $, !" %0 %m !< %P %k %a %b %j $K 4X $7 $F $O $$ $/ $D $+ Ld Bj $, $" $k 1. A TC(TLB) $K $h $k %" %I %l %9 $N 8m JQ 49 2. %" %I %l %9 JQ 49 %D %j !< JQ 99 Cf $N %" %/ %; %9 4

1. $K 4X $7 $F $O PU 4V 3d $j 9~ $_ $K $h $j 3F PU $N A TC $r %U %i %C %7 %e $5 $; $k $3 $H $G 2r 7h $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" 2. $K $D $$ $F $O %" %I %l %9 JQ 49 %D %j !< $N JQ 99 ;~ $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 A4 PU $r Dd ;_ $5 $; $k $3 $H $G BP 1~ 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 8= >u $G $O %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $r D> @\ J* M} 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $7 2> A[ 2= $O 9T $C $F $$ $J $$ !# 5p Bg $J %G !< %? $b 07 $( $k $h $& $K %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V 5Z $S %0 %m !< %P %k %a %b %j 6u 4V $N %9 %o %C %W $r 9T $& !# %m !< %+ %k %a %b %j $N %9 %o %C %W %( %j %" $H $7 $F %0 %m !< %P %k %a %b %j $r ;H MQ $7 !" %0 %m !< %P %k %a %b %j $N %9 %o %C %W %( %j %" $H $7 $F $O %O !< %I %G %# %9 %/ $r ;H MQ $9 $k !# 8= :_ $^ $@ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K 4X $7 $F $O %9 %o %C %W $r 9T $C $F $$ $J $$ !# F1 4| : lo c k 5Z $S condition 4X ?t [9] $r %5 %] !< %H $7 $? � lock : %m %C %/ $r ;n $_ !" <: GT $7 $? >l 9g %V %m %C %/ � unlock : %m %C %/ $N 2r J| � try lock : %m %C %/ $r ;n $_ !" <: GT $7 $? >l 9g 0 $r JV $9 � cond wait : >r 7o @. N) $^ $G %V %m %C %/ � cond signal : >r 7o $N @. N) $r $= $N >r 7o $G BT $D :G $b 8E $$ %9 %l %C %I $K DL C# � cond broadcast : >r 7o $N @. N) $r $= $N >r 7o $G BT $D A4 $F $N %9 %l %C %I $K DL C# lock <: GT ;~ 5Z $S cond wait $N :] $K $O !" thread suspend $r MQ $$ %V %m %C %/ $5 $; !" $= $N B> $N It J, $O %i %$ %V %i %j $K $h $j %f !< %6 %b !< %I $G <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# lock $K $O !" IT 2D J, L? Na $r Mx MQ $7 $F <B Au $9 $k !# %7 %s %/ %m %J %$ %6 $r D> @\ ;H MQ $9 $l $P MF 0W $K <B Au 2D G= $@ $, %7 %s %/ %m %J %$ %6 $K $O 8B $j $, $" $k $? $a D> @\ ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" %m %C %/ $N JQ ?t $r A‘ :n $9 $k :] $K %7 %s %/ %m %J %$ %6 $r MQ $$ $F $= $N A‘ :n <+ BN $K %m %C %/ $r $+ $1 $? !# $3 $N :] !" 0c $& %" %I %l %9 $G $" $l $P J# ?t $N lock F0 :n $r F1 ;~ $K 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k $? $a 0l $D $N %7 %s %/ %m %J %$ %6 %( %s %H %j $G 9T $& $N $O %m %9 $, Bg $- $$ !# $= $3 $G !" %m %C %/ $K MQ $$ $k JQ ?t $N %" %I %l %9 $r ;H MQ $7 %O %C %7 %e 4X ?t $K $h $j J# ?t $N %7 %s %/ %m %J %$ %6 %( %s %H %j $r MQ $$ $k $h $& <B Au $7 $? !# PU 4V DL ?. : %] %$ %s %? %5 %$ %: $N %G !< %? $r ;X Dj PU $N %- %e !< $K F~ $l $k ( send ) 5Z $S !" $= $N %- %e !< $N @h F, $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $9 ( receive ) $r <B Au $7 $? !# 6.4. I> 2A %+ !< %M %k $K $* $1 $k 3F <o ;~ 4V $N B, Dj $r 9T $C $? !# pu fork $O %m !< %+ %k %a %b %j $N ;H MQ NL $K $h $j $= $N =h M} ;~ 4V $, JQ 2= $9 $k !# K\ B, Dj $G $O %W %m %0 %i %‘ %5 %$ %: 15.3k b ytes $N $b $N $r MQ $$ $F B, Dj $r 9T $C $? !# $3 $N B, Dj $K $O %W %m %; %9 $N @8 @. $5 $l $k PU $G $N %Z !< %8 %$ %s $N ;~ 4V $, 4^ $^ $l $k !# %9 %l %C %I $N @8 @. 5Z $S %9 %l %C %I $N @Z BX $N B, Dj $N :] $O page fault $, H/ @8 $7 $J $$ >r 7o 2< $G 9T $C $? !# %m !< %+ %k %a %b %j $N %Z !< %8 %$ %s $O ?7 $7 $$ %Z !< %8 $N :n @. $r B, Dj $7 $? !# I= 3: =h M} ;~ 4V =h M} ;~ 4V [ � sec] %W %m %; %9 @8 @. y 161800 @8 @. B& z 75400 %9 %l %C %I @8 @. 340.6 %9 %l %C %I @Z BX $( 44.4 %Z !< %8 %$ %s ( %m !< %+ %k %a %b %j ) 788.5 y pu fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k H/ 9T $+ $i Aj <j PU $G <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V z pu fork %7 %9 %F %‘ %3 !< %k 8F $S $@ $7 B& $G %m !< %+ %k %a %b %j $N Fb MF $r %0 %m !< %P %k %a %b %j $K E> Aw $7 <! $N =h M} $K 0\ $k $^ $G $N ;~ 4V %W %m %; %9 @8 @. $K 4X $7 $F $O !" $^ $@ :G E, 2= $, == J, $J $5 $l $F $$ $J $$ $? $a !" $3 $N $h $& $J ?t CM $K $J $C $F $$ $k !# 6.5. 9T Ns $N >h ;; 9T Ns $N >h ;; $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $= $N <B 9T ;~ 4V $N B, Dj $r 9T $C $? !# <0 : A B = C 100 � 100 $N 9T Ns $r MQ $$ !" 9T Ns A 5Z $S B $r %m !< %+ %k %a %b %j $K 2r $G $" $k 9T Ns C $r %0 %m !< %P %k %a %b %j $K G[ CV $7 $? !# K\ %W %m %0 %i %‘ $O !" %^ %9 %? %W %m %; %9 $+ $i !" B> $N A4 %W %m %; %9 $r @8 @. $7 !" 9T C1 0L $K %9 %l %C %I $K 3d $j Ev $F %W %m %; %9 4V $O %9 %l %C %I ?t $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K %9 %l %C %I $N 3d $j Ev $F $r 9T $C $? !# ?^ 5 $K 1PU $G $N <B 9T ;~ 4V $r 4p =‘ $H $7 $? Bf ?t 8z 2L $r <( $9 !# ?^ 5: 9T Ns $N >h ;; $N Bf ?t 8z 2L ?^ 5 $+ $i 5PU $G 2.48 G\ $G $" $j K0 OB $, 5/ $3 $C $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# $3 $l $O !" %W %m %; %9 @8 @. $N %3 %9 %H $, 86 0x $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $k !# %^ %9 %? %W %m %; %9 $G $O %W %m %; %9 @8 @. $, C‘ <! E* $K 9T $o $l $F $$ $k !# 5

$= $N $? $a %^ %9 %? %W %m %; %9 $G $O %W %m %; %9 @8 @. $K $+ $+ $k %3 %9 %H $, %W %m %; %9 ?t $K Hf Nc $7 A} 2C $9 $k !# 3F PU $G $N 7W ;; NL $O $[ $\ 0l Dj $G $" $j !" => $C $F !" <B 9T ;~ 4V $O :G 8e $K @8 @. $5 $l $? %W %m %; %9 $G $N 7W ;; ;~ 4V $K 0M B8 $9 $k $3 $H $H $J $k !# <B :] $N <B 9T ;~ 4V $O 1PU $G 25.1 IC !" 5PU $G 10.1 IC $G $" $k !# K\ %W %m %0 %i %‘ $N %m !< %+ %k %a %b %j $N ;H MQ NL $O Ls 100k b ytes $G $" $j !" I= 3 $K $" $k $h $& $K 15.3k b yte $G @8 @. B& $G 75.4 %_ %j IC !" A4 BN $G 161.8 %_ %j IC $G $" $k $+ $i %W %m %; %9 @8 @. $N %3 %9 %H $N 1F 6A $O L5 ;k $G $- $J $$ %* !< %@ !< $H $J $k !# B, Dj $K ;H MQ $7 $? 9T Ns $, 100 � 100 $H >. $5 $$ $b $N $G $" $C $? $N $G !" $h $j Bg $- $J 9T Ns $D $^ $j !" 8D !9 $N %W %m %; %9 $G $N 7W ;; NL $, A} 2C $9 $l $P %W %m %; %9 @8 @. $N %3 %9 %H $O L5 ;k $G $- $k %* !< %@ $H $J $k $N $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !# 2J 3X 5; =Q 7W ;; $G $O %G !< %? $N =i 4| 2= 8e !" %W %m %; %9 $r F1 ;~ $K @8 @. $9 $k $3 $H $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" J# ?t $N %W %m %; %9 $r 0l @F $K @8 @. $9 $k %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r DI 2C $7 !" @8 @. B& $N %m !< %+ %k %a %b %j $N E> Aw 2s ?t $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $G %* !< %P !< %X %C %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# :# 8e !" $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r DI 2C $7 $= $N 8z 2L $r 8! F$ $9 $k M= Dj $G $" $k !# 7. mobile %G !< %? 7? JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 5- =R $9 $k >l 9g $K $O %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H $7 $F 6& M- %a %b %j 7? $H %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 7? $N 2 $D $, $" $k !# A0 <T $O <g $K J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K !" 8e <T $O <g 5- 21 6& M- 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F MQ $$ $i $l $k >l 9g $, B? $$ !# $^ $? !" A0 <T $O %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R $, %W %m %0 %i %^ $K $H $C $F MF 0W !" 8e <T $O =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $N 6I =j @- $, 9b $$ !" $H $$ $& FC D’ $r $= $l $> $l ;} $C $F $$ $k !# :# 2s BP >] $H $7 $F $$ $k JB Ns 7W ;; 5! $G $O 6& M- %a %b %j $b %m !< %+ %k %a %b %j $b Hw $( $F $$ $k $N $G !" $I $A $i $N 5- =R $b 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" N> <T $N D9 =j $r @8 $+ $9 $Y $/ <! $N J} ?K $K 4p $E $$ $F %G !< %? $N %" %/ %; %9 $r $9 $k $h $& $J 5! 9= $r @_ $1 $k !# 1. %W %m %0 %i %‘ $K $O $J $k $Y $/ %m !< %+ %k %a %b %j $r ;H $& !# 2. 6& M- %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k >l 9g $O =P Mh $k $+ $. $j FC Dj $N %W %j %_ %F %# %V $r ;H MQ $9 $k !# $3 $N J} ?K $K 4p $E $- !" 0J 2< $N %G !< %? 7? $r MQ 0U $9 $k !# � %m !< %+ %k %G !< %? 7? � 6& M- %G !< %? 7? � mobile %G !< %? 7? $3 $N 3 $D $N %G !< %? 7A <0 $r %W %m %0 %i %^ $, ;X Dj $9 $k $3 $H $K $h $j !" %m !< %+ %k %a %b %j $N 8z N( E* $J ;H MQ $r L\ ;X $9 !# %m !< %+ %k %G !< %? $O !" $= $N %9 %l %C %I $K 8G M- $N %G !< %? $G $" $j G$ 0U $N ;~ E@ $G $= $N %9 %l %C %I $, 99 ?7 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" B> $N %9 %l %C %I $+ $i $= $N %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $3 $N %G !< %? $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# 6& M- %G !< %? $O !" %? %9 %/ Fb $N A4 %9 %l %C %I $+ $i %" %/ %; %9 2D G= $J %G !< %? $G $" $j !" $3 $N %G !< %? $O 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# mobile %G !< %? $O !" $= $N G[ CV $, %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j 4V $r F0 E* $K 0\ F0 $9 $k %G !< %? $G $" $j !" $= $N 4I M} $O FC Dj $N 4X ?t $K $h $j 9T $J $o $l $k !# $^ $? !" mobile %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $O $= $N 4X ?t $X $N %" %/ %; %9 $r 2p $7 $F 9T $J $o $l $k !# $9 $J $o $A !" FC Dj $N 4I M} 4X ?t $, $= $N %G !< %? $N G[ CV 0L CV $r 4I M} $7 !" %f !< %6 %W %m %0 %i %‘ $O J* M} E* $J %G !< %? $N 0L CV $r CN $k $3 $H $J $/ %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 5! 9= $r MQ $$ $F %m !< %+ %k %a %b %j $r 8z N( NI $/ ;H MQ $9 $k $? $a !" $^ $: %G !< %? $O %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $9 $k !# $= $7 $F !" $3 $N mobile %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k %9 %l %C %I $, F1 0l %W %m %; %9 Fb $K $" $l $P !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;H MQ $7 $F ( 6& M- %a %b %j $r ;H MQ $9 $k $3 $H $J $/ ) %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $3 $G !" B> $N %W %m %; %C %5 $N %W %m %; %9 $+ $i mobile %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $, @8 $8 $? >l 9g $K $O !" 4I M} 4X ?t $O %G !< %? $r 6& M- %a %b %j >e $K 0\ $9 !# $3 $l $H $O 5U $K 6& M- %a %b %j >e $K $" $k mobile %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k %W %m %; %9 $, 1 %W %m %; %C %5 >e $N $_ $H $J $C $? >l 9g !" $= $N %G !< %? $O %m !< %+ %k %a %b %j $K 0\ F0 $9 $k !# $3 $N J} <0 $O !" JQ ?t %" %/ %; %9 $, 4X ?t 8F $S $@ $7 $K $h $C $F $J $5 $l $k $N $G !" 4X ?t 8F $S =P $7 $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $, @8 $8 $k $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %G !< %? $N 4I M} $O 40 A4 $K %= %U %H %& %’ %" $G 9T $J $o $l $k $N $G !$ %G !< %? %5 %$ %: $O %Z !< %8 $K $H $i $o $l $: !" G$ 0U $N %G !< %? %5 %$ %: $r 07 $( $k !# %W %m %0 %i %^ $O $3 $l $i $N %G !< %? 7? $r ;H $$ J, $1 $k $3 $H $K $h $C $F %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $J $k !# 7.1. mobile 7? $N 3H D% $3 $N @a $G $O mobile 7? $N MM !9 $J 3H D% $K $D $$ $F =R $Y $k !# $3 $l $i $N 5! G= $O $^ $@ L$ <B Au $G $" $k !# 7.1.1. 6& M- %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 A0 @a $G =R $Y $? mobile 7? $G $O %G !< %? $N J# @= $O @8 $8 $J $$ !# $9 $J $o $A !" %G !< %? $O C1 0l $N %W %m %; %C %5 >e $N %m !< %+ %k %a %b %j $+ 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l !" F1 ;~ $K #2 2U =j $K B8 :_ $9 $k $3 $H $O $J $$ !# $= $3 $G !" $3 $3 $G $O J# ?t $N %3 %T !< $, B8 :_ $9 $k $h $& $J mobile 7? $K $D $$ $F 9M $( $k !# J# ?t $N %3 %T !< $, %m !< %+ %k %a %b %j $K B8 :_ $9 $l $P !" %3 %s %7 %9 %F %s %7 $r J] $D J# ;( $5 $O A} $( $k $, !" 6& M- %a %b %j $K B8 :_ $9 $k >l 9g $h $j 9b B. $K %" %/ %; %9 $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# J# ?t $N %3 %T !< $, B8 :_ $9 $k $N $G !" 2? $i $+ $N J} K! $G %3 %s %7 %9 %F %s %7 $r J] $D I, MW $, $" $k $, !" $= $l $K $O DL >o $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $H F1 MM $K in v alidate 7? $H up date 7? $N Fs $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# :# 2s BP >] $H $7 $F $$ $k JB Ns 7W ;; 5! $G $O %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D $, !" $" $k %W %m %; %C %5 $+ $i B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $r 9T $J $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" J# ?t $N %G !< %? $N %3 %T !< $r :n @. $9 $k $K $O 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F 9T $J $& $3 $H $K $J $k !# 7.1.2. J# ?t $N %G !< %? 7? JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $* $$ $F $O !" %9 %l %C %I 4V $G $N CM $N <u EO $7 $J $I FC Dj $N MQ ES $K MQ $$ $i $l $k %G !< %? 9= B$ $, $" $k !# $= $N $h $& $J %G !< %? $G $O %" %/ %; %9 $5 $l $k %W %m %; %9 $, 7h $^ $C $F $$ $? $j !" =q $- 9~ $_ $K Hf $Y $F FI $_ 9~ $_ $, $[ $H $s $I $J $$ $J $I $N FC Dj $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $r <( $9 !# $= $3 $G !" $3 $N $h $& $J %G !< %? $K mobile 7? $r E, MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" mobile 7? $O $5 $i $K 4v $D $+ $N :Y $+ $$ 7? $K J, $1 $i $l $k $3 $H $K $J $k !# 7.2. B> $N 8& 5f $H $N Hf 3S %= %U %H %& %’ %" $G O@ M} E* $J 6& M- %a %b %j $r 9= @. $9 $k 5! 9= $H $7 $F !" Linda[10] $, >e $2 $i $l $k !# Linda $G $O %? %W %k %9 %Z !< %9 $H 8F $P $l $k O@ M} 6& M- %a %b %j 6u 4V $r Ds 6! $7 !" 4{ B8 $N 8@ 8l $K $3 $N %? %W %k %9 %Z !< %9 $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $C $F $= $N 8@ 8l $r JB Ns 8@ 8l $K 3H D% $9 $k $3 $H $, =P Mh $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N %? %W %k %9 %Z !< %9 $O O" A[ E* %^ %C %A %s %0 =h M} $, I, MW $J $? $a !" $= $N =h M} $, =E $$ !# $3 $l $K BP $7 !" mobile 7? $G $O %? %W %k %9 %Z !< %9 $N $h $& $J 9b 5! G= $r Ds 6! $7 $J $$ $? $a =h M} $, 4J C1 2= $G $- !" 9b B. $J <B 9T $, 9T $J $( $k !# $^ $? !" Munin [11] $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $r 4v $D $+ $N 7? $K J, N‘ $7 !" $= $l $K E, $7 $? J# ?t 6

$N %- %c %C %7 %e %W %m %H %3 %k $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G %G !< %? %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= $r ;n $_ $F $$ $k !# $3 $N J} K! $O %O !< %I %& %’ %" $G 9T $J $& $N $G 9b B. $K <B 9T $, $G $- $k $, !" $= $l $K H< $& %O !< %I %& %’ %" NL $, 5p Bg $K $J $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $K BP $7 !" A0 =R $N mobile 7? $N 3H D% $G $O F1 MM $N $3 $H $r !" 4{ B8 $N %O !< %I %& %’ %" $K <j $r 2C $( $k $3 $H $J $/ %= %U %H %& %’ %" $G 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# 7.3. mobile %G !< %? 7? $N <B Au <! $K mobile %G !< %? 7? $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# mobile %G !< %? 7? $G $O !" $= $N J* M} %" %I %l %9 $N 0L CV $, 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $N 4V $G F0 E* $K JQ 2= $9 $k !# $= $3 $G !" J* M} %" %I %l %9 $r 4I M} $9 $k $? $a $K %F !< %V %k $r @_ $1 !" $3 $N %F !< %V %k $K $O 0l $D $N mobile 7? $K BP 1~ $7 $F 0l $D $N J* M} %" %I %l %9 $r 3J G< $9 $k ( I= 4 ;2 >H ) !# I= 4: JQ 49 %F !< %V %k tag J* M} %" %I %l %9 6& M- %? %9 %/ ?t %" %/ %; %9 >p Js %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $O 2 CJ 3, $K J, $1 $F 9T $o $l $k !# $^ $: Bh 1 CJ 3, $G $O !" $= $N %W %m %; %C %5 $G 4{ $K $= $N mobile %G !< %? $r %" %/ %; %9 $7 $? $+ $I $& $+ $r %A %’ %C %/ $7 !" mobile %G !< %? 7? $N J* M} %" %I %l %9 $N %F !< %V %k 99 ?7 Ey $r 9T $J $& !# $= $7 $F Bh 2 CJ 3, $G %F !< %V %k 8! :w $K $h $j $= $N %G !< %? $N J* M} %" %I %l %9 $r CN $j !" <B :] $K $= $N %G !< %? $X %" %/ %; %9 $r $9 $k !# 0J 2< $K $= $N >\ :Y $r =R $Y $k !# 7.3.1. Bh 1 CJ 3, $^ $: !" Bh 1 CJ 3, $G $O $= $N %W %m %; %9 $, 0J A0 $K $= $N mobile %G !< %? $K %" %/ %; %9 $7 $? $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !# $b $7 0J A0 $K %" %/ %; %9 $5 $l $F $$ $l $P !" 4{ $K JQ 49 %F !< %V %k $N %; %C %H Ey $O $5 $l $F $$ $k $O $: $J $N $G !" 2? $b =h M} $r 9T $J $o $: $K $3 $N CJ 3, $r =* N; $9 $k !# $3 $l $^ $G $K %" %/ %; %9 $7 $F $$ $J $1 $l $P !" 0J 2< $N >l 9g J, $1 $K $7 $? $, $C $F !" JQ 49 %F !< %V %k $r @_ Dj $9 $k !# � %W %m %; %9 $K %m !< %+ %k $J >l 9g $= $N mobile %G !< %? $K BP 1~ $9 $k J* M} %" %I %l %9 $r %m !< %+ %k %a %b %j $K @_ Dj $9 $k !# $^ $? !" $= $N mobile %G !< %? $N =j M- <T $H $7 $F %W %m %; %9 $N ID $r J] B8 $9 $k !# � J# ?t $N %W %m %; %9 $G 6& M- $5 $l $F $* $j !" $3 $N %" %/ %; %9 $K $h $j 6& M- $K $J $k >l 9g A4 %W %m %; %9 $G JQ 49 %F !< %V %k $r 99 ?7 $9 $k $? $a $K B> $N %W %m %; %9 $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k !# $= $7 $F 3d $j 9~ $_ =h M} %k !< %A %s Fb $G %F !< %V %k $N 99 ?7 $r 9T $J $$ !" $= $N mobile %G !< %? $N =j M- <T $K Aj Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $O %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i 6& M- %a %b %j $X %G !< %? $N E> Aw $r 9T $J $& !# � J# ?t $N %W %m %; %9 $G 6& M- $5 $l $F $* $j !" 0J A0 $+ $i 6& M- $5 $l $F $$ $k >l 9g $3 $N >l 9g !" A4 %W %m %; %9 $N JQ 49 %F !< %V %k $O 4{ $K 99 ?7 $5 $l $F $$ $k $N $G 2? $b =h M} $r 9T $J $o $J $$ !# 7.3.2. Bh 2 CJ 3, Bh 2 CJ 3, $G $O !" <B :] $N %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# Bh 1 CJ 3, $K $h $j mobile %G !< %? 7? $N J* M} %" %I %l %9 $O JQ 49 %F !< %V %k $K 3J G< $5 $l $F $$ $k !# $= $l $r 8! :w $9 $k $3 $H $K $h $j J* M} %" %I %l %9 $r F@ $F !" %G !< %? $r $N %" %/ %; %9 $9 $k !# 8. $^ $H $a 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ OS $G $" $k LC $N 35 MW 5Z $S <B Au $K $D $$ $F =R $Y $? !# LC $O %m !< %+ %k %a %b %j $H J* M} E* $J 6& M- %a %b %j $N N> <T $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $r %? !< %2 %C %H $H $7 !" $= $N 3F %a %b %j $N FC @- $K 1~ $8 $? %G !< %? G[ CV $r 9T $& $3 $H $G @- G= 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# %P %C %/ %( %s %I %^ %7 %s $r BP >] $H $7 !" $= $N =h M} ;~ 4V $r >. $5 $/ $9 $k $h $& $K @_ 7W $r 9T $C $F $$ $k !# 8= :_ !" <B Au $, 40 N; $7 $F $* $i $: !" $= $N $? $a 3F It $N 8! F$ $, == J, $H $O $$ $( $J $$ !# %7 %9 %F %‘ $N 40 @. $r L\ ;X $7 !" <B Au $r 40 N; $5 $; !" <B %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $k I> 2A 8! F$ 5Z $S 2~ NI $r 9T $& M= Dj $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] D.Lenoski, J.Laudon, K.Gharac horlo o, W.W eb er, A.Gupta, J.Hennessy , M.Horo wita and M.S.Lam, \The Stanford Dash Multipro cessor," Computer v ol.24, No.3, pp.63-70, Mar. 1992. [2] A. Gottlieb, R. Grishman, C.P . Krusk al, K.P . Mcauli�e, L. Rudolf, and M. Snir, \The NYU Ultracomputer - De- signing an MIMD Shared Memory P arallel Computer," IEEE T rans. on Comput. v ol. c-32, No.2, 1983. [3] C.F.P�ster, et al., \The IBM Research Parallel Pro cessor Protype(RP3): Introduction and Arc hitecture," Pro c. of Int. Conf. on P arallel Pro cessing, pp. 764{771, 1985. [4] 6b ED M* 5* IW ,\ ?t CM =h M} %^ %7 %s ," >p Js =h M} v ol.28, No.1, Jan. 1987. [5] :{ 86 @5 ;J , ;{ ED =c , Bg OB =c 0l , E7 Ln 1Q @2 , \SSS 7? MIN $K 4p $E $/ %^ %k %A %W %m %; %C %5 SNAIL $N <B Au $H I> 2A " !" ?. 3X 5; K! CPSY93-29(SW oPP93), 1993 [6] D; 5o =_ , E7 Ln 1Q @2 , \ JB Ns 7W ;; 5! %F %9 %H %Y %C %I A TTEMPT $N 8r ?. 5! 9= $N I> 2A ," JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’91 O@ J8 =8 , pp.205-212, 1991. [7] H.Amano ,T.T erasa w a and T.Kudoh, \Cac he with syn- chronization mec hanism," Pro c. of IFIP Congress89, Aug. 1989, pp1001-1006. [8] \IEEE Standard Bac kplane Bus Sp eci�cation for Multi- pro cessorArc hitectures: F uturebus," IEEE , Jun. 1988. [9] Eric C. Copp er and Ric hard P . Dra v es, \C Threads", CMU-CS-88-154, Jun. 1988. [10] Sudhir Ahuja, Nicholas Carriero, David Gelernter, \Linda and F riends", Computer, August, 1986 [11] John K.Bennett, John B.Carter, Willy Zwaenepo el, \Adaptive Soft w are Cache Managemen t for Distributed Shared Memory Arc hitectures", The 17th Ann ual In ter- national Symp osium on Computer Arc hitecture, 1990 7