Pruning Cac he $r MQ $$ $? J, ;6 6& M- %a %b %j $N %G %# %l %/ %H %j 9= @. K! @> B< 9n ?. y 9) F# CN 9( z E7 Ln 1Q @2 y y 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It z El 5~ 9) 2J Bg 3X 9) 3X It ( 8= :_ ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= ) B? $/ $N %W %m %; %C %5 $G %G !< %? 6& M- $r 9T $J $& !$ Bg 5, LO $J CC-NUMA 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? !$ %G %# %l %/ %H %j $r F0 E* $K 9= @. $9 $k <j K! $K $D $$ $F Ds 0F $7 !$ I> 2A $r 9T $J $& !% Pruning Cache $H RHBD ( Reduced Herarc hical Bitmap Directory ) $r AH $_ 9g $o $; $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ >/ $J $$ %3 %9 %H $G $h $j 9b $$ @- G= $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% I> 2A $N 7k 2L !$ => Mh $N 1 BP 1 E> Aw $N J} <0 $K Hf $Y $F !$ E> Aw MF NL $N E@ $G $[ $\ Ey $7 $/ !$ %l %$ %F %s %7 $N E@ $G M- Mx $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% Pruning Cache: A Dynamic Directory Generation Sc heme F or Distributed Shared Memory The pruning cache directory metho d is prop osed for dynamic hierarchical directory manage- ment on large scale CC-NUMA systems in which a no de aggressively shares data with other no des. By a combination with RHBD ( Reduced Herarchical Bitmap Directory ) metho d, dy- namic directory is quickly formed and managed with a small additional hardware. F rom the probabilistic simulation of a large system, it app ears that the combination of the pruning cac he and the RHBD achiev es b etter latency and bandwidth than those of traditional directory man- agement metho ds based on 1-to-1 message passing. 1 $O $8 $a $K 8= :_ !$ %- %c %C %7 %e $r ;} $D J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! ( Cache Coher ent Non Uniform Memory A c c ess mo del | CC-NUMA) $N 3+ H/ $, 3F CO $G 9T $o $l $F $$ $k [2, 4, 7] !% $3 $l $i $N %7 %9 %F %‘ $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $K !$ %- %c %C %7 %e %G %# %l %/ %H %j $r ?t == %P %$ %H Dx EY $N Bg $- $5 $N %i %$ %s C1 0L $G 4I M} $7 !$ L5 8z 2= 7? $N %W %m %H %3 %k $K $h $j %- %c %C %7 %e $N 0l CW @) 8f $r 9T $C $F $$ $k !% $3 $N J} K! $O MM !9 $J I> 2A $d <B %7 %9 %F %‘ >e $G $N 7P 83 [4] $+ $i !$ ?t == $+ $i ?t I4 %W %m %; %C %5 $N 5, LO $J $i $P 9b $$ 8z N( $r F@ $i $l $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !% %G %# %l %/ %H %j $O !$ %G !< %? $r 6& M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 !$ B( $A L5 8z 2= / 99 ?7 $N $? $a $N %a %C %; !< %8 $N 08 @h %W %m %; %C %5 $r <( $9 $b $N $G $" $k !% G$ 0U ?t $N %W %m %; %C %5 $r ;X Dj $9 $k $? $a $K $O %7 %9 %F %‘ A4 BN $N %W %m %; %C %5 ?t $H Ey $7 $$ %S %C %H ?t $N %S %C %H %^ %C %W $, I, MW $G $" $j %U %k %^ %C %W $H 8F $P $l $k !% $7 $+ $7 !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN $N %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ >l 9g $K $O I, MW $H $9 $k %a %b %j NL $, B? $/ $J $j 2a $. $F %U %k %^ %C %W $r MQ $$ $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !% $= $3 $G !$ %i %$ %s C1 0L $K %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $7 !$ L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $k >l 9g !$ L5 8z 2= %a %C %; !< %8 $N 08 @h $O !$ 1 $J $$ $7 2 $, $[ $H $s $I $G $" $k $H $$ $o $l $k $3 $H $+ $i [1] !$ => Mh !$ %j %_ %F %C %I %] %$ %s %? J} <0 !$ %A %’ %$ %s %I %G %# %l %/ %H %j J} <0 [5, 10] $J $I $N %G %# %l %/ %H %j 9= @. J} <0 $, MQ $$ $i $l $F $- $? !% A0 <T $N J} K! $G $O !$ %G !< %? $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $, 0l Dj $N ?t $^ $G $O !$ $= $l $i $N %W %m %; %C %5 $r ;X $7 <( $9 %] %$ %s %? $r %- %c %C %7 %e $N %Z !< %8 / %i %$ %s $K ;} $? $; $k !% :G =i $K Ds 0F $5 $l $? J} K! $G $O !$ 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $, %] %$ %s %? ?t $r D6 $( $k >l 9g $O !$ L5 8z 2= $r 9T $J $C $F ?t $r @) 8B $9 $k $+ !$ %V %m !< %I %- %c %9 %H $K @Z BX $( $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $G $O %W %m %; %C %5 ?t $, %] %$ %s %? ?t $r 1[ $( $? >l 9g $N @- G= Dc 2< $, 7c $7 $$ $? $a !$ %= %U %H %& %’ %" $N %( %_ %e %l !< %7 %g %s $K @Z BX $( $k J} K! $b Ds 0F $5 $l [3] !$ MIT $N Alewife[2] $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k !% 8e <T $N J} K! $O !$ SCI(Scalable Cache Interface) $G I8 =‘ 2= $5 $l $F $$ $k $b $N $G !$ %G !< %? $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $r :9 $9 %] %$ %s %? $G %j %9 %H 9= B$ $r :n $k !% %W %m %; %C %5 4V $G %j %9 %H $r $? $I $k $N $r Hr $1 $k $? $a !$ %a %b %j $r 4I M}

$9 $k %W %m %; %C %5 $N %a %b %j Cf $K F0 E* $K %j %9 %H 9= B$ $r :n $k %@ %$ %J %_ %C %/ %] %$ %s %? K! $b Ds 0F $5 $l !$ Stanford $N FLASH[7] $G MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ %7 %9 %F %‘ $, Bg 5, LO 2= $7 !$ 6& M- $9 $k %a %b %j NL $, A} Bg $9 $k $K $D $l !$ %i %$ %s C1 0L $G %G %# %l %/ %H %j $r ;} $D $H %G %# %l %/ %H %j $K I, MW $J %a %b %j NL $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G !$ %G %# %l %/ %H %j $K I, MW $J %a %b %j NL $r :o 8: $7 !$ %G %# %l %/ %H %j $r %- %c %C %7 %s %0 $7 $F =h M} $r 9b B. $K 9T $& $? $a $K !$ ?t %- %m %P %$ %H Dx EY $N Bg $- $5 $N %Z !< %8 C1 0L $G %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $7 !$ %i %$ %s $K $O 6& M- >u BV $r <( $9 ?t %S %C %H $N %U %i %0 $N $_ $r IU 2C $7 $F !$ %G !< %? E> Aw $O %i %$ %s C1 0L $G 9T $J $& J} <0 $, 9M 0F $5 $l !$ D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1[17] $d T empest[9] $G Mx MQ $5 $l $F $$ $k !% $3 $N J} <0 $G $O !$ F1 0l %Z !< %8 $N $$ $: $l $+ $N 6& M- >u BV $N %i %$ %s $N %3 %T !< $r ;} $D %W %m %; %C %5 $O $= $N %Z !< %8 A4 BN $r 6& M- $9 $k $3 $H $K $J $k $? $a !$ 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $, B? $/ $J $k !% $^ $? !$ IQ HK $K %G !< %? $r $d $j $H $j $9 $k >l 9g !$ L5 8z 2= 7? $h $j $b 99 ?7 7? $N %W %m %H %3 %k $N J} $, M- Mx $G $" $k $, !$ 99 ?7 7? $G $O 0l HL $K F1 0l $N %i %$ %s $^ $? $O %Z !< %8 $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $, B? $/ $J $k [16] !% $3 $N $? $a !$ %j %_ %F %C %I %] %$ %s %? K! $G $O IQ HK $K %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %( %_ %e %l !< %7 %g %s $, H/ @8 $9 $k $7 !$ %A %’ %$ %s %I %G %# %l %/ %H %j K! $G $O O" :? $, Hs >o $K D9 $/ $J $j $$ $: $l $b @- G= $N Dc 2< $r >7 $/ $H 9M $( $i $l $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ %Z !< %8 C1 0L $K 4I M} $r 9T $J $& >l 9g $d 99 ?7 7? $N %W %m %H %3 %k $r Mx MQ $9 $k Ey !$ %G !< %? 6& M- $, B? $$ >l 9g $K %U %k %^ %C %W $r <B 9T ;~ $K F0 E* $K @8 @. $9 $k <j K! $G $" $k Pruning Cache $r Ds 0F $7 !$ =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j [14] $H AH $_ 9g $o $; $F N> <T $N <e E@ $r Jd $& J} K! $r =R $Y $k !% $5 $i $K %H %l !< %9 $* $h $S 3N N( %b %G %k $K $h $j !$ $= $N @- G= $N I> 2A $r 9T $& !% 2 Pruning Cac he %Z !< %8 C1 0L $N 4I M} $r 9T $J $& >l 9g $" $k $$ $O 99 ?7 7? %W %m %H %3 %k $r Mx MQ $9 $k >l 9g !$ %- %c %C %7 %e $N MF NL $N IT B- $K $h $k DI $$ =P $7 $r =| $1 $P !$ ?7 $? $K $= $N %G !< %? $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, 8= $l $J $1 $l $P !$ 6& M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $N =8 9g $O JQ 2= $7 $J $$ !% %7 %9 %F %‘ 5, LO $, Bg $- $/ $J $k $H 6& M- %G !< %? $9 $Y $F $K $D $$ $F %U %k %^ %C %W $N %G %# %l %/ %H %j $r ;} $D $N $O Fq $7 $$ !% 0l J} !$ $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 $, !$ <+ ?H $, $" $k %" %I %l %9 $N %G !< %? $r ;} $C $F $$ $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k $3 $H $O 4J C1 $G $" $k !% $= $3 $G !$ 0l C6 9- $$ HO 0O $K L5 8z 2= / 99 ?7 %a %C %; !< %8 $r Aw $j !$ $= $N 7k 2L $= $N %" %I %l %9 $N %G !< %? $r ;} $C $F $$ $J $$ %W %m %; %C %5 $O <+ $i Aw $j <j $K CN $i $; $k $3 $H $K $h $C $F %U %k %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $r F0 E* $K @8 @. $9 $k <j K! $, !$ K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k Pruning Cac he $G $" $k !% $3 $N <j K! $G $O !$ $O $8 $a 99 ?7 %a %C %; !< %8 $O A4 $F $N 08 @h %W %m %; %C %5 $r 4^ $‘ %W %m %; %C %5 $N =8 9g $K BP $7 $F Aw $i $l $k !% $3 $N =8 9g $, A4 %W %m %; %C %5 $G $" $l $P %V %m !< %I %- %c %9 %H $H $J $k !% %a %C %; !< %8 $r <u $1 <h $C $? %W %m %; %C %5 $O !$ $= $N %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $k >l 9g $K $O ackno wledge %a %C %; !< %8 $r !$ $= $N %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $J $$ >l 9g $K $O not-ackno wledge %a %C %; !< %8 $r JV $9 !% Aw ?. 85 $, $3 $l $i $N %a %C %; !< %8 $r <} =8 $9 $k :] $K !$ ackno wledge $r JV $7 $? %W %m %; %C %5 $K BP 1~ $9 $k %S %C %H $K $O 1 $r !$ not- ackno wledge $r JV $7 $? %W %m %; %C %5 $K $O 0 $r N) $F $? %S %C %H %^ %C %W $r :n $l $P !$ %U %k %^ %C %W $r F0 E* $K @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 0z $- B3 $/ 99 ?7 $G $O $3 $N %U %k %^ %C %W $r MQ $$ $F 08 @h %W %m %; %C %5 $N $_ $K %a %C %; !< %8 $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 1) !% ?^ 1: Pruning Cache %a %b %j %" %/ %; %9 $K 6I =j @- $, $" $l $P !$ F0 E* $K @8 @. $7 $? %U %k %^ %C %W $r M- 8B 8D ;} $D $3 $H $K $h $j == J, $J 8z N( $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% $= $3 $G !$ @8 @. $7 $? %U %k %^ %C %W $r 3J G< $9 $k %- %c %C %7 %e $r MQ 0U $9 $k !% $3 $l $, Pruning Cache $G $" $k !% Pruning Cache $N CV $- 49 $( $O LRU $J $I $G 4I M} $9 $l $P NI $/ !$ DI $$ =P $5 $l $? %" %I %l %9 $X $N %" %/ %; %9 $, 5/ $- $? ;~ $K $O :F $S $h $j 9- $$ HO 0O $N %W %m %; %C %5 $N =8 9g $K BP $7 $F %a %C %; !< %8 $r Aw $C $F %U %k %^ %C %W $r :F EY @8 @. $9 $k !% Pruning Cac he $O !$ 0l C6 %a %C %; !< %8 $r Aw $C $? %W %m %; %C %5 $N $& $A $G <B :] $K $O I, MW $H $7 $J $$ %W %m %; %C %5 $X $O !$ $= $l 0J 9_ 99 ?7 %a %C %; !< %8 $r Aw $i $J $$ $h $& $K DL ?. O) $N ;^ 4# $j (pruning) $r $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% 0l C6 Pruning Cache >e $K %( %s %H %j $, :n $i $l $? 8e $G %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e %a %b %j $+ $i 3: Ev $9 $k %G !< %? $, DI $$ =P $5 $l $? >l 9g $K $O !$ <! $N 99 ?7 ;~ $K not- ackno wledge $, JV $5 $l Pruning Cac he $N >u BV $, 99 ?7 $5 $l $k !% $^ $? !$ ?7 $? $K %G !< %? $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, 2C $o $C $? >l 9g $K $O !$ $= $N ;~ E@ $G 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $r A4 $F 4^ $‘ HO 0O $K :F EY 99 ?7 %a %C %; !< %8 $r Aw $j !$ Pruning Cache $N %( %s %H %j $, B8 :_ $9 $l $P 0l C6 L5 8z $K $7 $F @_ Dj $7 $J $* $9 !%

2.1 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $X $N E, MQ 99 ?7 %a %C %; !< %8 $N 08 @h ?t $, B? $$ >l 9g !$ $= $l $i $N %a %C %; !< %8 $r 1 BP 1 DL ?. $G C‘ <! E* $K Aw $k $H !$ A4 $F $N %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k $N $K $O Hs >o $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !% $3 $N Ld Bj $K BP =h $9 $k $K $O !$ F1 0l $N %a %C %; !< %8 $, DL ?. O) $N ES Cf $G J# @= $5 $l $F J# ?t $N 08 @h $K EA C# $5 $l $k LZ 9= B$ >u $N %^ %k %A %- %c %9 %H $r MQ $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% LZ 9= B$ >u $K %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $? $a $K $O !$ LZ $N 3F @a $K $* $$ $F $I $N ;^ $K %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $+ $r <( $9 I, MW $, $" $k !% 3F @a $K $* $1 $k %^ %k %A %- %c %9 %H @h $r $= $l $> $l %S %C %H %^ %C %W $G I= $9 J} K! $, 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 $G $" $k [16] !% LZ $N :, $+ $i %Q %1 %C %H $r 6! 5k $7 $F !$ F1 0l $N %Q %1 %C %H $r J# ?t $N MU ( %W %m %; %C %5 ) $K %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% LZ 9= B$ $N %M %C %H %o !< %/ $G $" $k $+ $i !$ 3F @a $K $* $$ $F !$ Aw ?. @h $N MU $r 4^ $‘ ;^ $K $N $_ %Q %1 %C %H $r Aw $l $P !$ 7k 2L $H $7 $F I, MW $J MU $K %Q %1 %C %H $, FO $/ $3 $H $K $J $k !% ?^ 2 $K !$ 3 ?J LZ $N :, $+ $i \ !| " $G %^ !< %/ $5 $l $? MU $K %Q %1 %C %H $r Aw $k >l 9g $K $D $$ $F <( $9 !% $3 $N $H $- !$ 3F @a $K 3bit $N %S %C %H %^ %C %W $r M? $( $k $3 $H $K $h $j Aw ?. @h $r 40 A4 $K ;X Dj $G $- $k !% 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $O !$ F1 0l $N 7P O) $r F1 0l $N %Q %1 %C %H $, J# ?t 2s DL $k $3 $H $, $J $/ !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $r 8z N( NI $/ 9T $( $k $H $$ $& FC D’ $, $" $k !% ?^ 2: 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 3, AX 2= $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g $K $O !$ Aw ?. 85 $N %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F !$ A4 %W %m %; %C %5 ?t $H Ey $7 $$ %S %C %H ?t $N %U %k %^ %C %W $r 3J G< $G $- $k I} $r ;} $D Pruning Cac he $r MQ 0U $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $7 $+ $7 !$ 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 $K Pruning Cac he $r E, MQ $9 $k $H !$ 3F @a $G $= $N @a $N ;} $D ;^ $N ?t J, $N %S %C %H I} $N Pruning Cac he $r ;} $D $@ $1 $G !$ F0 E* $K 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $r @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 2.2 =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $H $N AH 9g $; Pruning Cache $G $O !$ $O $8 $a $K A4 $F $N 08 @h %W %m %; %C %5 $r 4^ $‘ %W %m %; %C %5 $N =8 9g $K BP $7 $F 99 ?7 %a %C %; !< %8 $r Aw $k !% $3 $N =8 9g $, A4 $F $N %W %m %; %C %5 $G $" $l $P %V %m !< %I %- %c %9 %H $H $J $k !% $3 $N A‘ :n $O Pruning Cache $N %_ %9 ;~ $K $N $_ 9T $o $l $k $N $G !$ 2s ?t $O Hf 3S E* >/ $J $$ $H 9M $( $i $l $k $, !$ Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $G $O >/ $J $$ 2s ?t $N %V %m !< %I %- %c %9 %H $G $b %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ @- G= $, Dc 2< $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% $= $3 $G !$ %Z !< %8 Kh $K MF NL $N >/ $J $$ 4J N, $J %G %# %l %/ %H %j $r MQ 0U $7 !$ Pruning Cache %_ %9 ;~ $K %a %C %; !< %8 $r EA C# $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $r >/ $J $/ $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1[15] $G MQ $$ $i $l $F $$ $k =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j ( R e duc e d Hier ar chic al Bit-map Dir e ctory | RHBD) J} <0 [16] $O $= $N 0l $D $N <j K! $G $" $k !% 2.2.1 =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $N 3F @a $N %S %C %H %^ %C %W $K $D $$ $F � F1 0l 3, AX $N @a $G $O $9 $Y $F F1 $8 %S %C %H %^ %C %W $r MQ $$ $k !% � FC Dj $N @a $G $O %V %m !< %I %- %c %9 %H $r MQ $$ $k !% $N 2 $D $N J} ?K $r $b $H $K !$ =L Ls $r 9T $& %G %# %l %/ %H %j $N 9= @. K! $, RHBD J} <0 $G $" $k !% LZ $N 3, AX $4 $H $K 0l $D $@ $1 %S %C %H %^ %C %W $r MQ $$ $k $N $G !$ m 3, AX $N n ?J LZ $N 7k 9g LV $K $* $$ $F %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $9 $k $N $K I, MW $J %S %C %H ?t $O m � n $H $J $k !% =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j $N :G $b Bg $- $J %a %j %C %H $O !$ %S %C %H %^ %C %W $N =L Ls $K $h $j !$ %S %C %H %^ %C %W $= $N $b $N $r %Q %1 %C %H Cf $K ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ %G %# %l %/ %H %j $N 0z $- D> $7 Ey $N %3 %9 %H $, $+ $+ $i $J $$ $3 $H $G $" $k !% $3 $N $? $a !$ =L Ls A0 $N 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 $K Hf $Y $F %^ %k %A %- %c %9 %H $K MW $9 $k ;~ 4V $r Bg I} $K C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N =L Ls 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 $K $O !$ =L Ls <j K! $N 0c $$ $K $h $j LPRA K! !$ LARP K! !$ SM K! $N 3 $D $N <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [16] !% $3 $3 $G $O !$ SM K! $K $D $$ $F $N $_ $= $N =L Ls <j K! $r <( $9 !% SM K! %Q %1 %C %H $O !$ :, $+ $i 3F 3, AX $K M? $( $i $l $? %S %C %H %^ %C %W $K $7 $? $, $C $F =g $K %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l $k !% 3F 3, AX $G $N %S %C %H %^ %C %W $O !$ =L Ls A0 $N %S %C %H %^ %C %W $N 3, AX $4 $H $N O@ M} OB $H $J $k !% $3 $N Nc $r ?^ 3 $K <( $9 !% $3 $N Nc $G $O !$ 3F 3, AX $G C1 0l $N %S %C %H %^ %C %W ( 110 !$ 011 !$ 111 ) $r MQ $$ %^ %k %A %- %c %9 %H $r 9T $C $F $$ $k !% 3F 3, AX $N %S %C %H %^ %C %W $O !$ =L Ls A0 $N 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 ( ?^ 2) $N 3F 3, AX $4 $H $N O@ M} OB $K $J $C $F $$ $k $N $, $o $+ $k !% $? $H $( $P !$ :G 2< 0L AX $G $O 001 !$ 010 !$ 100 $N O@ M} OB $G $" $k 111 $r MQ $$ $k !%

?^ 3: SM K! :G =* E* $K !$ \ !| " $G <( $7 $? MU $K BP $7 $F %Q %1 %C %H $, Aw $i $l $k !% $7 $+ $7 F1 ;~ $K !$ \ !_ " $G <( $7 $? MU $K BP $7 $F L5 BL $J %Q %1 %C %H $, Aw $i $l $F $7 $^ $& !% $3 $N <j K! $O !$ B> $N 2 $D $N <j K! $K Hf $Y $F !$ 08 @h ?t $, >/ $J $$ >l 9g $d !$ 5, B’ @- $N $" $k 08 @h $K BP $7 $F 8z N( NI $/ ;X Dj $G $- $k E@ $K FC D’ $, $" $k [16] !% 2.2.2 Pruning Cache $N E, MQ LPRA $K BP $7 $F Pruning Cache $r E, MQ $9 $k Nc $r 9M $( $k !% $O $8 $a !$ L5 8z 2= !? 99 ?7 %a %C %; !< %8 $O ?^ 3 $N $h $& $K Aw $i $l $k !% $3 $N :] $K ackno wledge/not- ac kno wledge %a %C %; !< %8 $N <} =8 $, 9T $o $l !$ ?^ 4 $N $h $& $K 3F @a $K %S %C %H %^ %C %W $, %- %c %C %7 %e $5 $l $k !% ?^ 4: RHBD $X $N Pruning Cac he $N E, MQ $3 $l $r 5U $N N) >l $+ $i 8+ $k $H !$ RHBD $r C1 FH $G MQ $$ $? >l 9g $O !$ >o $K L5 8z 2= / 99 ?7 %a %C %; !< %8 $, ?^ 3 $N $h $& $K Aw $i $l $k $3 $H $K $J $j !$ B? $/ $N L5 BL %Q %1 %C %H $, H/ @8 $9 $k !% $3 $l $, RHBD $N CW L? E* $J 7g E@ $G $" $C $? !% Pruning Cache $N Mx MQ $K $h $j !$ %R %C %H ;~ $K $O $3 $l $i $N L5 BL %Q %1 %C %H $r Bg I} $K :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3 I> 2A 3.1 %H %l !< %9 $r MQ $$ $? ;^ 4" $j 8z N( $N I> 2A Pruning Cache $N 8z 2L $O !$ $I $N Dx EY $N 3N N( $G %( %s %H %j $, %^ %C %A $7 $F <B :] $K %a %C %; !< %8 $r :o 8: $G $- $k $+ !$ $9 $J $o $A %R %C %H N( $K 0M B8 $9 $k !% $= $3 $G !$ <B :] $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N %H %l !< %9 %G !< %? $r MQ $$ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $$ %R %C %H N( $r D4 :: $7 $? !% I> 2A $O !$ SPLASH JB Ns %W %m %0 %i %‘ =8 [8] $N Cf $+ $i !$ Cholesk ey Ld Bj $N %" %I %l %9 %H %l !< %9 $r MQ $$ $F 9T $J $C $? !% J, ;6 6& M- %a %b %j $O 4Kbyte $N %Z !< %8 C1 0L $G 4I M} $5 $l !$ J, ;6 6& M- %a %b %j $N %i %$ %s %5 %$ %: $O 32b yte $G $" $k !% $3 $N >l 9g !$ $R $H $D $N %a %C %; !< %8 $N 08 @h $O J? 6Q 6 Dx EY $K $J $k !% %N !< %I ?t $O 64 $H $7 !$ C1 =c $J 4 ?J LZ $r MQ $$ $? !% Prun- ing Cache $O !$ RHBD J} <0 $H AH $_ 9g $o $; $F %k !< %? Fb It $K Au Hw $7 $? >l 9g !$ 30 It %a %b %j $N ;2 >H $, I, MW $J $/ $J $j !$ 9b B. $J %a %C %; !< %8 E> Aw $, 2D G= $H $J $k !% $3 $N >l 9g !$ %A %C %W LL @Q $N @) 8B $+ $i %( %s %H %j ?t $O $5 $[ $I B? $/ $H $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $= $3 $G !$ $3 $3 $G $O !$ %( %s %H %j ?t 16 !$ 32 !$ 64 $K $D $$ $F $= $l $> $l Direct !$ 2 wa y set asso cia- tive !$ 4 w a y set asso ciative $N 9= @. $K 4p $E $- !$ %R %C %H N( $r B, Dj $7 $? !% Pruning Cac he %( %s %H %j $N DI $$ =P $7 %" %k %4 %j %: %‘ $O LRU $r MQ $$ $F $$ $k !% SM K! $r MQ $$ $? :] $N Pruning Cache $N %R %C %H N( $N B, Dj 7k 2L $r ?^ 5 $K <( $9 !% %( %s %H %j ?t $, 16 $N >l 9g !$ %R %C %H N( $O 70% Be $G $" $k $, !$ 32 $r 1[ $( $k $H 2 wa y 0J >e $G $O 90% $r 1[ $7 !$ 64 $N >l 9g $O 90% $r >e 2s $k %R %C %H N( $, F@ $i $l $k !% F1 0l %( %s %H %j ?t $G $O Ev A3 wa y ?t $, B? $$ $b $N $, %R %C %H N( $, 9b $$ $, !$ %( %s %H %j $, 32 $r 1[ $( $k $H !$ direct $H 2 wa y $N :9 $[ $I 2 wa y $H 4 wa y $N :9 $O Bg $- $/ $J $$ !% 4 w a y $O 4 %; %C %H $N Hf 3S 4o $r I, MW $H $9 $k $? $a !$ <B Au $r 9M N8 $9 $k $H 32 %( %s %H %j !$ 2 wa y Dx EY $N 9= @. $, %3 %9 %H $K Hf 3S $7 $F 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 5: %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( 3.2 RDT $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $G $N I> 2A <! $K <B :] $K Bg 5, LO $J JB Ns 7W ;; 5! >e $G $N <B Au $r G0 F, $K $* $$ $F 9T $J $C $? I> 2A 7k 2L $r <( $9 !% Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $O %H %l !< %9 %I %j %V %s $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $+ $i !$ :# 2s $N I> 2A $O 3N N( %b %G %k $r MQ $$ $F 9T $J $C $? !% Pruning Cache $r Au Hw $7 $? RHBD $O 3, AX 9= B$ $r ;} $D G$ 0U $N 7k 9g LV $K E, MQ 2D G= $G $" $k $, !$ $3 $3 $G $O D6 JB Ns 7W

;; 5! JUMP-1 $G MQ $$ $i $l $? 7k 9g LV RDT( R e cursive Diagonal T orus )[19] >e $K <B 8= $7 !$ I> 2A $9 $k !% 3.2.1 RDT >e $G $N 8 ?J LZ $N <B 8= RDT $O ?^ 6 $K <( $9 $h $& $K 2 <! 85 %H !< %i %9 $K L\ $N AF $$ %H !< %i %9 ( >e 0L %H !< %i %9 ) $r 45 EY 79 $1 $F <! !9 $K =E $M $? 3, AX 9= B$ $r ;} $D !% >e 0L %H !< %i %9 $N $R $H $D $N %N !< %I $+ $i ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K %^ %k %A %- %c %9 %H $r 2 2s 9T $& $3 $H $K $h $j !$ #8 ?J LZ $r 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %a %C %; !< %8 $, %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l $k HO 0O $O Aw ?. 85 $N %N !< %I $r Cf ?4 $H $7 55 9C >u $N %Q %? %s $K $J $k !% $3 $N HO 0O $r %F %j %H %j $H 8F $V !% ?^ 6: Aj 8_ 7k 9g LV RDT ?^ 7: RDT >e $G $N 8 ?J LZ %F %j %H %j $O !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $r ;O $a $k LZ $N 9b $5 $K => $$ !$ Aw ?. 85 $r Cf ?4 $K F1 ?4 1_ >u $K 9- $, $k !% ?^ 6 $O !$ %i %s %/ 1 %H !< %i %9 $+ $i $N %^ %k %A %- %c %9 %H $N %F %j %H %j !$ $9 $J $o $A #8 ?J LZ $N #2 3, AX L\ $+ $i $N %^ %k %A %- %c %9 %H $N MM ;R $r <( $9 !% $3 $N ?^ $G $O %a %C %; !< %8 $O <~ JU #6 #4 %N !< %I $K BP $7 $F %^ %k %A %- %c %9 %H $5 $l $k !% RDT $O !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $r 3+ ;O $9 $k >e 0L %H !< %i %9 $r B? ?t ;} $D $? $a !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $r 9T $& LZ 9= B$ $O F at T ree $H $J $j !$ :, IU 6a $G $N :. ;( $, 5/ $3 $i $J $$ Mx E@ $, $" $k !% $3 $N #8 ?J LZ $r Mx MQ $7 $F RHBD $K $h $j J, ;6 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $? $a $N RDT %k !< %? %A %C %W $O JUMP-1 MQ $K 4{ $K <B Au $5 $l !$ 2T F/ $7 $F $$ $k !% Pruning Cache $O !$ $3 $N %k !< %? %A %C %W Fb $K 4J C1 $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !% 3.2.2 RDT %7 %_ %e %l !< %? RDT >e $G RHBD $r <B 8= $7 $? >l 9g $N Pruning Cache $N 8z 2L $r D4 $Y $k $? $a !$ %Q %1 %C %H %l %Y %k $N %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 $? !% $3 $N %7 %_ %e %l !< %? $O <B Au $5 $l $? RDT %k !< %? %A %C %W $r 4p $K !$ %Q %1 %C %H D9 !$ %Q %1 %C %H $, %N !< %I $r DL 2a $9 $k ;~ 4V Ey $N %Q %i %a !< %? $r M? $( $k $3 $H $K $h $j !$ %/ %m %C %/ C1 0L $G %l %$ %F %s %7 %# $N B, Dj $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% %Q %1 %C %H $N E> Aw $K 4X $7 $F $O <B Au $5 $l $? %A %C %W $K Ci <B $K !$ %P !< %A %c %k %A %c %M %k $r MQ $$ $? %G %C %I %m %C %/ %U %j !< %k !< %F %# %s %0 $r %5 %] !< %H $7 !$ RHBD $N 3 $D $N <j K! (SM K! !$ LPRA K! !$ LARP K! ) A4 $F $r Hw $( $F $$ $k !% RHBD $* $h $S Pruning Cache $N @- G= $O !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $N %W %m %; %9 4V $N %G !< %? 6& M- $N >u 67 $N $_ $J $i $: !$ %W %m %; %9 $N %^ %C %T %s %0 $K $b Bg $- $/ 1F 6A $r <u $1 $k !% $= $3 $G !$ %- %c %C %7 %e $N 0l CW $N $? $a $K Aw $k %Q %1 %C %H $N 08 @h $O Mp ?t $r MQ $$ $F 7h Dj $7 $? !% $^ $: !$ Mp ?t $r MQ $$ $F G$ 0U $N Aw ?. %N !< %I $r A* $S !$ $5 $i $K Mp ?t $r MQ $$ $F 0l Dj $N ?t $N 08 @h %N !< %I $r A* $V !% $3 $N :] 08 @h %N !< %I $O !$ %^ %C %T %s %0 $N 6I =j @- $r :F 8= $9 $k $? $a !$ El @> J} 8~ $* $h $S Fn KL J} 8~ $, 8_ $$ $K FH N) $K !$ Aw ?. 85 $+ $i I8 =‘ JP :9 5 $G ;6 $i $P $C $F $$ $k $b $N $H $7 $? !% Mp ?t $r MQ $$ $F 08 @h %N !< %I $r 7h Dj $9 $k J} <0 $G $O Prun- ing Cache $N >\ :Y $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $F $b 0U L# $, $J $$ $? $a !$ Pruning Cache $r Au Hw $9 $k 3, AX $* $h $S Prun- ing Cache $N %R %C %H N( ( ;^ 4# $j N( ) $r %Q %i %a !< %? $H $7 $F M? $( $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !% $J $* !$ RDT $N %N !< %I ?t $O 256(16 � 16) $H $7 !$ %Q %1 %C %H $N DL 2a ;~ 4V $O 3 %/ %m %C %/ / %[ %C %W !$ %Q %1 %C %H $N D9 $5 $O 8 %U %j %C %H $H $7 $F I> 2A $7 $? !% 3.2.3 Pruning Cac he $N 8z 2L RHBD $N LZ 9= B$ $N %i %s %/ 1( $9 $J $o $A LZ $N 9b $5 #2 $N @a ) $* $h $S :G 2< 0L AX $K Pruning Cache $r IU 2C $7 $? >l 9g $K $D $$ $F !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $7 $? %Q %1 %C %H $, A4 $F $N 08 @h $K FO $/ $^ $G $N J? 6Q %l %$ %F %s %7 %# $r ?^ 8 $* $h $S ?^ 9 $K <( $9 !% A0 @a $N I> 2A $G $O Pruning Cache $N %R %C %H N( $O %( %s %H %j ?t 32 !$ wa y ?t 2 $G 90% $r 1[ $( $F $$ $k $, !$ %5 %$ %: $H LZ 9= B$ $N 9= @. $, 0[ $J $k $3 $H $r 9M $( $F !$ 80% $K @_ Dj $7 $? !% $^ $? !$ 08 @h ?t $O 4 $* $h $S 6 $N 7k 2L $r $= $l $> $l <( $7 $? !% $3 $N I> 2A $G $O 2# <4 $O J? 6Q %Q %1 %C %H H/ @8 4V 3V $G $" $j !$ $3 $l $, >. $5 $/ $J $k Dx IQ HK $K %Q %1 %C %H $, H/ @8 $9 $k $? $a 7k 9g LV $, :. ;( $7 !$ %l %$ %F %s %7 %# $, Bg $- $/ $J

08 @h ?t 4 $N >l 9g 08 @h ?t 6 $N >l 9g ?^ 8: %i %s %/ 1 $K Pruning Cache $r Au Hw $7 $? >l 9g $k !% %l %$ %F %s %7 %# $, 5^ 7c $K Bg $- $/ $J $k H/ @8 4V 3V $, 7k 9g LV $N Mx MQ 2D G= $J E> Aw MF NL $r <( $9 $H 9M $( $i $l $k !% Hf 3S $N $? $a !$ %^ %k %A %- %c %9 %H $9 $k $+ $o $j $K !$ 1 BP 1 E> Aw $r 08 @h ?t J, 7+ $j JV $7 $? >l 9g $K $D $$ $F $b J; $; $F <( $9 !% RHBD $O !$ Pruning Cache $r Au Hw $7 $J $$ >l 9g $G $b !$ J? 6Q %Q %1 %C %H H/ @8 4V 3V $, D9 $1 $l $P J? 6Q %l %$ %F %s %7 %# $, #1 BP #1 E> Aw $K BP $7 $F 30%-80% Dx EY M% $l $F $$ $k !% $3 $l $O %^ %k %A %- %c %9 %H $r 8z N( NI $/ 9T $( $k $? $a $G $" $k !% $H $3 $m $, J? 6Q %Q %1 %C %H H/ @8 4V 3V $, C; $/ $J $k $H !$ %l %$ %F %s %7 %# $, 5^ 7c $K 0- 2= $7 $F $7 $^ $& !% $3 $l $O !$ RHBD $r MQ $$ $? $? $a $K H/ @8 $9 $k L5 BL %Q %1 %C %H $N $? $a $K !$ 7k 9g LV $N E> Aw MF NL $, K0 OB $7 $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k !% Pruning Cac he $r MQ $$ $k $H !$ J? 6Q %Q %1 %C %H H/ @8 4V 3V $K $+ $+ $o $i $: 7k 9g LV $N :. ;( ;~ $N %l %$ %F %s %7 %# $, 2~ A1 $5 $l $F $$ $k !% $3 $N $? $a 7k 9g LV $N Mx MQ 2D G= $J E> Aw MF NL ( $9 $J $o $A K0 OB $r 0z $- 5/ $3 $9 %Q %1 %C %H $N @8 @. 4V 3V ) $O 4 � 8 3d $[ $I Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ Pruning Cache $O !$ :G 2< 0L AX $K Au Hw $7 $? >l 9g $K $h $j 8z 2L E* $G $" $k !% :G 2< 0L AX $K Au Hw $7 $? >l 9g !$ Mx MQ 2D G= $J E> Aw MF NL $O !$ $[ $H $s $I #1 BP #1 E> Aw $H Ey $7 $/ $J $C $F $$ $k !% 3.2.4 Pruning Cache $X $N %R %C %H N( <! $K Pruning Cache $N %R %C %H N( $N 1F 6A $r D4 $Y $k $? $a !$ A0 =R $N LPRA K! $K Pruning Cache $r IU $1 2C $( $? >l 9g $K 4X $7 $F %R %C %H N( $r JQ 2= $5 $; $? 7k 2L $r ?^ 10 $K <( $9 !% 08 @h ?t $O 4 $H $7 !$ %R %C %H N( $O 25% !$ 50% !$ 75% !$ 100% $H $7 $? !% $3 $N 7k 2L $K $h $k $H !$ Pruning Cache $N %R %C %H N( $K => $$ !$ Mx MQ 2D G= $J E> Aw MF NL $O $[ $\ @~ 7A $K JQ 2= $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !% A0 @a $N I> 2A $K $h $k $H 32 %( %s %H %j !$ 2 wa y $N 9= @. $G %R %C %H N( $O 90% $r 1[ $( $F $* $j !$ $+ $J $j 9b $$ @- G= $, 4| BT $5 $l $k !% $? $@ $7 !$ A0 @a $N I> 2A 7k 2L $O Hf 3S E* >. 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $G $" $k $? $a !$ $h $j Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $K BP $9 $k I> 2A $, I, MW $G $" $k !% 4 4X O" 8& 5f $H $N Hf 3S Pruning Cache $K 4X $7 $F $O F1 MM $J %" %$ %G %# %" $K $h $k 8& 5f $, Scott $i $K $h $j 9T $J $o $l $F $$ $k [11, 12, 13] !% $7 $+ $7 $3 $N 8& 5f $G $O !$ %Z !< %8 C1 0L $N 4I M} $d 99 ?7 7? %W %m %H %3 %k $r 9M $( $i $l $F $* $i $: !$ 35 G0 $N Ds <( $K N1 $^ $C $F $$ $k !% $^ $? !$ B> $N J} <0 $H $N AH $_ 9g $o $; $K $h $k !$ %V %m !< %I %- %c %9 %H ;~ $N %* !< %P %X %C %I :o 8: Ey $K $D $$ $F == J, 8! F$ $5 $l $F $$ $J $$ !% H9 $i $O F1 MM $J %" %$ %G %# %" $r MIN $K E, MQ $7 $? MINC[18] $r Ds 0F $7 $F $$ $k $, !$ $3 $N 8& 5f $G $b L5 8z 2= 7? $N %- %c %C %7 %e $r G0 F, $K $* $/ $? $a !$ Cache $N F0 E* 7A @. $O FI $_ =P $7 F0 :n ;~ $K 9T $J $o $l $k !% $3 $N $? $a !$ L5 8z 2= %a %C %; !< %8 $r 0l 2s Aw $k $@ $1 $G !$ Cac he $N Lr 3d $O =* $o $C $F $7 $^ $$ !$ %3 %9 %H $K 8+ 9g $& @- G= $r F@ $i $l $k $+ $I $& $+ 5? Ld $G $" $k !% $5 $i $K !$ $3 $l $i $N 8& 5f $G $O <B :] E* $J %H %l !< %9 $d !$ 6q BN E* $J %k !< %? $K 4p $E $/ I> 2A $, $J $5 $l $F $$ $J $$ !% 3, AX 7? %G %# %l %/ %H %j $r 8z N( NI $/ 4I M} $9 $k J} K! $H $7 $F $O %A %’ !< %s %I %G %# %l %/ %H %j $r T ree 9= B$ $K 3H D% $7 $? Scalable T ree Proto col[6] $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% $3 $N J} K! $O !$ F0 E* $K LZ 9= B$ $r 9= @. $9 $k E@ $G Pruning Cache $H N‘ ;w E@ $, $" $k $, !$ %N !< %I Fb $G Bg 5, LO $J %a %b %j >e $N %] %$ %s %? $r $? $I $k I, MW $, $" $j !$ %k !< %? Fb $G A4 $F $N =h

08 @h ?t 4 $N >l 9g 08 @h ?t 6 $N >l 9g ?^ 9: :G 2< 0L AX $K Au Hw $7 $? >l 9g M} $, =* N; $9 $k Pruning Cache+RHBD $K Hf $Y $F %N !< %I >e $G $N =h M} ;~ 4V $N E@ $G IT Mx $G $" $k !% 5 $* $o $j $K Bg 5, LO $J CC-NUMA 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G !$ B? $/ $N %W %m %; %C %5 $K $h $j %G !< %? $, 6& M- $5 $l $k >l 9g $K M- 8z $J %G %# %l %/ %H %j $r F0 E* $K 9= @. $9 $k <j K! $G $" $k Pruning Cac he $r Ds 0F $7 $? !% $5 $i $K !$ 3, AX %S %C %H %^ %C %W %G %# %l %/ %H %j J} <0 $N $R $H $D $G $" $k RHBD $H AH $_ 9g $o $; $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ Dc %3 %9 %H $G 8z N( E* $J J, ;6 6& M- %a %b %j $N %G %# %l %/ %H %j 4I M} $r 9T $J $& J} K! $r <( $7 $? !% %H %l !< %9 %G !< %? $K $h $k I> 2A $N 7k 2L !$ 64 %W %m %; %C %5 $N %7 %9 %F %‘ $G $O !$ 32 %( %s %H %j !$ 2 w a y set asso ciative $N 9= @. $G 90% $r 1[ $( $k %R %C %H N( $, F@ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% $5 $i $K !$ 3N N( %b %G %k $r MQ $$ $? Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $K $h $j %R %C %H N( $, $" $k Dx EY 0J >e Bg $- $1 $l $P !$ Pruning Cache $H RHBD J} <0 $N AH 9g $; $K $h $j !$ => Mh $N 1 BP 1 E> Aw $N J} <0 $K Hf $Y $F !$ E> Aw MF NL $N E@ $G $[ $\ Ey $7 $/ !$ %l %$ %F %s %7 $N E@ $G M- Mx $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !% :# 2s $N I> 2A $O !$ %N !< %I ?t $, >. $5 $$ %7 %9 %F %‘ $O %H %l !< %9 $K 4p $E $/ I> 2A $r 9T $J $C $? $, !$ Bg $- $$ %7 %9 %F %‘ $O 3N N( %b %G %k $r MQ $$ $6 $k $r F@ $J $+ $C $? !% $3 $l $O Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $r %H %l !< %9 %I %j %V %s $G I> 2A $9 $k $3 $H $, ;~ 4V E* $K $- $o $a $F Fq $7 $$ $? $a $G $" $k $, !$ :# 8e !$ %7 %_ %e %l !< %? $N 8z N( 2= $K $h $j !$ $5 $i $K Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F <B %W %m %0 %i %‘ $K 4p $E $/ I> 2A $r 9T $J $C $F $$ $/ J} ?K $G $" $k !% ;2 9M J8 8% [1] A.Agarw al, et al. An Ev aluation of Directory Schemes for Cac he Coherence. In Pr o c. 15th ISCA , pp. 280 { 289, 1988. [2] D.Chaik en and A.Agarwal. Softw are-Extended Coherent Shared Memory: Performance and Cost. In Pr o c. The 21st ISCA , pp. 314 { 324, 1994. [3] D.Chaik en, J.Kubiatowwicz, and A.Agarwal. LimitLESS Directories: A Scalable Cache Co- herence Scheme. In Pr o c. ASPLOS IV , pp. 224 { 234, 1991. [4] D.Lenoski, et al. The Stanford DASH Multi- pro cessor. IEEE Computer , V ol. 25, No. 3, pp. 63 { 79, 1992. [5] D.V.James, et al. Distributed-Directory Scheme: Scalable Coherent Interface. IEEE Computer , V ol. 23, No. 6, pp. 74 { 77, 1990. [6] H.Nilsson and P .Stenstrom. The Scalable T ree Proto col { A Cac he Coherence Approac h for Large Scale Multipro cessors. In Pr o c. 1992 SPDP , pp. 498 { 506, 1992. [7] J.Kuskin, et al. The Stanford FLASH Multi- pro cessor. In Pr o c e e dings. of The 21st Interna- tional Symp osium on Computer Ar chite ctur e , pp. 302 { 313, 1994.

Cf 4V AX $G $N ;^ 4# $j :G 2< 0L AX $G $N ;^ 4# $j ?^ 10: %R %C %H N( $N @- G= $K 5Z $\ $9 1F 6A [8] J.P .Singh, W.W eber, and A.Gupta. SPLASH: Stanford Parallel Applications for Shared- Memory. T ec h. rep ort, computer system lab- oratory , Stanford Universit y , 1992. [9] M.D.Hill, J.R.Larus, and D.A.W oo d. T em- p est: A Substrrate for P ortable Parallel Pro- grams. In Pr o c. COMPCON ’95 , pp. 327 { 332, 1995. [10] M.Thapar and B.Delagi. Distributed- Directory Sc heme: Stanford Distributed- Directory Proto col. IEEE Computer , V ol. 23, No. 6, pp. 78 { 80, 1990. [11] S.L.Scott. A Cache Coherence Mec hanism F or Scalable, Shared-Memory Multipro cessors. In Pr o c. 1991 ISSMM , pp. 49 { 59, 1991. [12] S.L.Scott. T owar d The Design Of L ar ge-Sc ale, Shar e d-Memory Multipr o c essors . PhD thesis, Univ ersit y of Wisconsin, 1992. [13] S.L.Scott and J.R.Go o dman. Performance of Pruning-Cache Directories for Large-Scale Multipro cessors. IEEE T r ans. Par al lel and Distribute d Pr o c essing , V ol. 4, No. 5, pp. 520 { 534, 1993. [14] 9) F# CN 9( , 9% B< 8x 0l , J! Eh BY ?N , @> B< 9n ?. , ML 6r O% , E7 Ln 1Q @2 . D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 4V 7k 9g LV RDT $K $* $1 $k 3, AX %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %a %b %j %3 %R !< %l %s %7 0] ;} <j K! . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’95 O@ J8 =8 , pp. 257 { 264, 1995. [15] H. T anak a, Y. Muraok a, M. Amamiya, N. Saito, and S. T omita, editors. The Massive- ly Par al lel Pr o c essing System JUMP-1 . %* !< %‘ <R , 1996. ISBN4-274-90083-5. [16] @> B< 9n ?. , 9) F# CN 9( , @> 9( >O , ML 6r O% , E7 Ln 1Q @2 . Aj 8_ 7k 9g LV RDT >e $G $N 3, AX %^ %k %A %- %c %9 %H $K $h $k %a %b %j %3 %R !< %l %s %7 0] ;} <j K! . >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 37, No. 7, pp. 1367 { 1377, 1996. [17] >> K\ >0 , J? LZ 7I . Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’93 O@ J8 =8 , pp. 245 { 252, 1993. [18] 0B @n 1Q <y , =. 66 7< , @> B< 9n ?. , H9 IR Gn , E7 Ln 1Q @2 . %- %c %C %7 %e @) 8f 5! 9= Fb B" 7? B? CJ 7k 9g LV :minc. JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96 O@ J8 =8 , pp. 129 { 136, 1996. [19] Y.L.Y ang and H.Amano. Message transfer al- gorithms on the recursive diagonal torus. Pr o- c e e ding of the 1994 International Symp osium on Par al lel Ar chite ctur es , V ol. Algorithms and Netw orks, pp. 310 { 317, 1994.