1 %3 %s %T %e !< %? %3 %m %K !< $K $* $1 $k 9b B. 0\ Aw 2D G= $J JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $N <B 8= ;3 E: Gn ;K y Da :j 9d Bg yy A} ED Jv 5A y 0K C# ?7 :H y Damien Le Moal y 8^ Eg @5 M5 y ?9 bC 0l O: y IY ED bC <# y J, ;6 6& M- %a %b %j $r %Y !< %9 $H $7 $? %7 %9 %F %‘ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F !" %_ %C %7 %g %s $H %f %K %C %H $+ $i $J $k JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $r :N MQ $9 $k !# %_ %C %7 %g %s $O %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $K $* $1 $k %? %9 %/ !" %f %K %C %H $O %9 %l %C %I $K Aj Ev $9 $k $, !" %f %K %C %H $O $= $l $> $l 8G M- $N NN 0h $r ;} $A !" IT I, MW $J 6& M- $r 9T $o $J $$ !# %f %K %C %H $r 0\ Aw $9 $k :] $K $O !" F1 $8 %_ %C %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $K 0\ Aw $7 !" >/ NL $N 4I M} 9= B$ $@ $1 $r 9b B. $K 0\ Aw $9 $k !# $= $7 $F !" 0\ Aw @h $G %f %K %C %H $r F0 :n $5 $; $J $, $i !" 8G M- $N %a %b %j $r E> Aw $9 $k $N $G !" 0\ Aw $K $h $k %f %K %C %H $N F0 :n $N Cf CG $O >. $5 $/ $J $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F !" %f %K %C %H $N 0\ Aw %3 %9 %H $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $G !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 1? MQ 8z N( $r 9b $/ $G $- $k !# Design of Quic kly Migratable P arallel Activit y on Computer Colony Hiroshi Y amazoe, y T akehir o Tsurusaki, yy Mineyoshi Masuda, y Shin-y a Da te, y Damien Le Moal, y Masahiro Goshima, y Shin-ichiro Mori y and Shinji Tomit a y On computer colony based on distributed shared memory , we design the parallel activity mo del which includes unit and mission. Mission resembles task in task-thread mo del, unit resembles thread, but unit has its own memory area, cuts the cost for unnecessary memory sharing. On migration, a unit should b e migrated to the no de which has the same mission with the unit, then the structure to b e migrated is small and migrated quickly . And the unit’s own memory are migrated after the unit started execution on the destination no de, so the unit stops execution during little time. In this way , the whole system is e�ciently utilized by little cost for unit migration. 1. $O $8 $a $K K\ 8& 5f $G $O !" FH N) $7 $? 7W ;; 5! $N =8 9g $+ $i !" 1 $D $N 9b @- G= 7W ;; 5! $H $7 $F $N @- G= $r <B 8= $9 $k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# %f !< %6 $O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $, J# ?t $N 7W ;; 5! $+ $i $G $- $F $$ $k $3 $H $r 0U <1 $; $: !" 1 $D $N 7W ;; 5! $H $7 $F %m %0 %$ %s $7 !" $I $N C< Kv $+ $i $G $b F1 $8 %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G !" F1 $8 ;q 8; $r Mx MQ $G $- $k !# $3 $N $h $& $J 7W ;; 5! $N <B 8= $N $? $a !" SSI %/ %i %9 %? 1) $N $h $& $K !" %i %$ %V %i %j $d DSM $J $I $N $5 $^ $6 $^ $J 3, AX $G $N %" %W %m !< %A $, $J $5 $l $F $$ $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O !" y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Department of Communications and Computer En- gineering, Graduate School of Infomatics, Kyoto Universit y yy 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J Department of Information Science, F acult y of Engi- neering, Kyoto Universit y 8= :_ $@ $1 $G $J $/ >- Mh $N 7W ;; 5! 4D 6- $b 9M N8 $K F~ $l !" %O !< %I %& %’ %" $* $h $S OS $+ $i @_ 7W $r 9T $C $F $$ $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $* $h $S !" J# ?t $N 7W ;; 5! $r MQ $$ $k $H $- $K I, ?\ $G $" $k %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r 4p K\ MW AG $H $7 !" $= $l $i $H $= $N >e $G F0 :n $9 $k OS $G $" $k Colonia $N =8 9g $K $h $C $F !" %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k !# $3 $N >e $G !" J# ?t $N %f !< %6 $= $l $> $l $, JB Ns =h M} $d %j %" %k %? %$ %‘ %8 %g %V $J $I !" :G Bg $N =h M} @- G= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- !" $7 $+ $b FC Dj $N %f !< %6 $N FH @j Mx MQ $K $h $k 1~ Ez @- G= $N Dc 2< $J $I $r AK ;_ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $? $a !" %7 %9 %F %‘ $O %f !< %6 $N M% @h =g 0L $d %8 %g %V $N @- <A $J $I $r 9M N8 $7 $F <+ F0 E* $K Ii 2Y $N G[ CV $r 9T $& $, !" $= $N :] F0 E* $K Ii 2Y $N 0\ Aw $r 9T $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 0\ Aw $N %3 %9 %H $, $8 $e $& $V $s >. $5 $/ $J $1 $l $P !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $K $h $k %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ 8z N( $N :G Bg 2= $O :$ Fq $G $" $k !# K\ 9F $G $O !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N J, ;6 6& M- %a %b %j $N 4D 6- $K E, $7 !" 0\ Aw $N %3 %9 %H $r >. $5 $/ $G $- $k JB Ns %" %/ %F %#

2 %S %F %# $r F3 F~ $7 !" $= $N 0\ Aw $N :] $N <B :] $N F0 :n $r <( $9 !# 0J 2< !" 2 >O $G 2f !9 $N 3+ H/ $9 $k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 35 MW !" 3 >O $G $= $N JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $G $" $k %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $N 35 MW !" 4 >O $G 0\ Aw $r Cf ?4 $H $7 $? <B Au $r @b L@ $7 !" 5 >O $G 7k O@ $K F3 $/ !# 2. %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $3 $N >O $G $O !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N L\ I8 $* $h $S 9= @. $K $D $$ $F =R $Y !" $= $l $K BP 1~ $9 $k $N $K I, MW $J JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $K $D $$ $F O@ $8 $k !# 2.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N L\ I8 K\ 8& 5f $G $O !" JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 7W ;; $r <B 8= $7 !" $+ $D J# ?t $N %f !< %6 $, 5$ 7Z $K <+ J, $N %^ %7 %s $N $h $& $K <+ M3 $K ;H $( $k !" 2A 3J @- G= Hf $N 9b $$ 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r Ds 0F $9 $k !# colony $O !" J# ?t $N 8D BN $, =8 9g $7 $F 1 8D BN $N $h $& $K @8 3h $9 $k @8 J* $N >u BV $9 $J $o $A 72 BN $r 0U L# $7 !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O F1 MM $K !" J# ?t $N %^ %7 %s $, =8 9g $7 $F 1 $D $N Bg $- $J 9b @- G= %^ %7 %s $H $J $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O J, ;6 6& M- %a %b %j $r ;Y 1g $9 $k %O !< %I %& %’ %" $H !" J, ;6 OS $G $" $k Colonia $+ $i @. $j !" <! $N $h $& $J L\ I8 $r ;} $D !# Dc 2A 3J @- %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %O !< %I %& %’ %" $O !" %a %b %j 1 $D $" $? $j $K >/ ?t $N %W %m %; %C %5 $H !" 6& M- %a %b %j 4I M} 5! G= $r ;} $D %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r 4p K\ C1 0L $H $7 $F 9= @. $9 $k !# 8= :_ !" %^ %k %A %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $r Ec :\ $7 $? %A %C %W $, <B 8= $5 $l $D $D $" $j !" 6a $$ >- Mh !" $3 $l $K %M %C %H %o !< %/ 5! G= $r 2C $( $? %b %8 %e !< %k %+ !< %I $r $D $/ $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N %b %8 %e !< %k %+ !< %I $, !" => Mh $N LAN $K $* $1 $k 1 $D $N MW AG %^ %7 %s $N Cf 3K $G $" $j !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %N !< %I $H $J $k !# 2H Dm MQ $" $k $$ $O ?& >l $G $N C< Kv %^ %7 %s $O !" c~ BN $K $3 $N %b %8 %e !< %k %+ !< %I $r Au Ce $7 !" 2h LL $H %- !< %\ !< %I !" %^ %& %9 !" $= $N B> $N <~ JU 5! 4o $G 9= @. $9 $k ( ?^ 1) !# $5 $i $K =h M} @- G= $, I, MW $K $J $C $? :] $K $O !" 8E $$ %^ %7 %s $r <N $F $F ?7 $7 $$ %^ %7 %s $r 9X F~ $9 $k I, MW $O $J $/ !" C1 $K ?7 $7 $/ B. $$ %b %8 %e !< %k %+ !< %I $N $_ 9X F~ $7 $F Au Ce $9 $l $P !" 4{ B8 $N %b %8 %e !< %k %+ !< %I $b Mx MQ $7 $D $D !" G\ 0J >e $N @- G= 8~ >e $r 8+ 9~ $a $k !# $3 $N c~ BN $N Cf $O J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $G $" $j !" 4p K\ E* $K %b %8 %e !< %k %+ !< %I $N ?t $r A} $d $7 $F $b !" =8 Cf 6& M- %a %b %j $N $h $& $J %\ %H %k %M %C %/ $O @8 $8 $J $$ !# $3 $N $h $& $J C< Kv %^ %7 %s $r J# ?t MQ 0U $9 $l $P !" %^ %k %A %f !< %6 $G Mx MQ $G $- $k 5p Bg $J JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- $, 9= @. $G $- $k !# $^ $? !" Bg $- $J c~ BN $K B? $/ $N %b %8 %e !< %k %+ !< %I $r Au Ce $9 $k $3 $H $K $h $j !" F1 ?t %W %m %; %C %5 $r ;} $D Bg 7? JB Ns 7W ;; 5! $h $j $O $k $+ $K Dc 2A 3J $G 9X F~ $, 2D G= $G !" $D $^ $j F1 $8 2A 3J $G $h $j B? $/ $N %W %m %; %C %5 $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $, 9= @. $G $- $k !# K\ 8& 5f $N L\ E* $O !" $3 $N $h $& $J %b %8 %e !< %k %+ !< %I $r 9= ?^ 1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $H %b %8 %e !< %k %+ !< %I @. $9 $k $? $a $N !" I8 =‘ 5, 3J $r 3N Dj $9 $k $3 $H $G $" $k !# %b %8 %e !< %k %+ !< %I $G $N !" J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} $r <B 8= $G $- $k %M %C %H %o !< %/ %W %m %H %3 %k !" %W %m %; %C %5 %" !< %- %F %/ %A %c $J $I $r I8 =‘ 2= $9 $l $P !" $5 $^ $6 $^ $J %a !< %+ !< $, ;2 F~ $7 $F %b %8 %e !< %k %+ !< %I $N @- G= !" 2A 3J 6% Ah $K EX $a !" Bg NL @8 ;: $K $h $k Dc 2A 3J 2= $, 4| BT $G $- $k !# $3 $N $h $& $K $9 $l $P !" 8= :_ %Q %= %3 %s $K %a %b %j $r DI 2C $9 $k $h $& $J 46 3P $G !" 5$ 7Z $K %W %m %; %C %5 ?t $r G\ A} $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# $5 $i $K !" LAN A4 BN $r 7W ;; %5 !< %P $H $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- !" Bg 7? JB Ns 7W ;; 5! $b !" 8= :_ $h $j $O $k $+ $K 0B 2A $K F3 F~ $, 2D G= $K $J $k !# =h M} @- G= $N :G Bg Mx MQ %f !< %6 $, %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $J $7 $K DL ?. $, 9T $( $k $h $& $J !" %O !< %I %& %’ %" ;Y 1g $N 6& M- %a %b %j $d %a %C %; !< %8 DL ?. $N 5! 9= $r Ds 6! $9 $k !# $= $N $& $( $G !" %" %/ %F %# %S %F %# $r %7 %9 %F %‘ A4 BN $K J? 6Q E* $K G[ CV $7 $? $j !" F0 :n Cf $N %" %/ %F %# %S %F %# $r 0\ Aw $9 $k $3 $H $G !" A4 BN $N =h M} @- G= $r :G Bg 8B $K Mx MQ $9 $k !# $3 $N $? $a !" J, ;6 6& M- %a %b %j $N 4D 6- $K E, 1~ $7 !" 0\ Aw $N %3 %9 %H $, >. $5 $$ JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $, I, MW $G $" $k !# %U %’ %" %M %9 !" %j %" %k %? %$ %‘ %^ %k %A %f !< %6 4V $N ;q 8; G[ J, $N D4 @0 $r 9g M} E* $K 9T $& !# 3F %f !< %6 $O %7 %9 %F %‘ $+ $i \ %A %1 %C %H " $r M? $( $i $l !" %7 %9 %F %‘ $O $= $l $K Hf Nc $7 $? ;q 8; G[ J, $r 9T $& !# $D $^ $j !" %W %m %; %C %5 $r @j M- $9 $k @- <A $, $" $k %W %m %0 %i %‘ $r B? ?t Ej F~ $9 $k $3 $H $K $h $k !" FC Dj $N %f !< %6 $K $h $k FH @j $O !" %A %1 %C %H $N G[ J, $K $h $C $F M^ @) $5 $l $k !# $^ $? !" 1~ Ez @- G= $r =E ;k $9 $k 2q OC 7? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $D $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 Mx MQ ;~ 4V $, >/ $J $$ $+ $o $j $K !" F~ NO $K BP $9 $k 1~ Ez $N M% @h =g 0L $r >e $2 $k I, MW $, $" $k !# $5 $i $K !" 8D ?M E* C< Kv $H $7 $F $N Mx MQ $G $O !" F0 2h 1 %3 %^ $" $? $j $N 7W ;; NL $H ;~ 4V @) 8B $J $I !" %j %" %k %? %$ %‘ @- $r =E ;k $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $b $" $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" $3 $l $i $K $b BP 1~ $9 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %] %j %7 !< $r J; MQ $9 $k !#

3 2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= @. %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O !" %b %8 %e !< %k %+ !< %I $H J, ;6 OS $G $" $k Colonia $+ $i @. $k !# %8 %g %V $r ;} $C $F $- $F Mx MQ $9 $k %f !< %6 $K BP $7 $F !" %f !< %6 $K ;q 8; $r Ds 6! $9 $k B& $r A4 BN $H $7 $F %7 %9 %F %‘ $H 8F $V !# 1 $D $N %a %b %j !" 1 $D $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $H J# ?t %W %m %; %C %5 $+ $i $J $k %N !< %I $O !" $= $l $> $l %O !< %I %& %’ %" E* $K FH N) @- $, 9b $/ !" $= $l $K 1~ $8 $F %= %U %H %& %’ %" E* $K $b J, ;6 $7 $? 9= @. $r $H $k !# %N !< %I $4 $H $N FH N) @- $r 9b $a $k $3 $H $G !" 0l It $N %N !< %I $, 8N >c $" $k $$ $O CG @~ $7 $? >l 9g $G $N BQ 8N >c @- $d %9 %1 !< %i %S %j %F %# $r 9b $a $k !# 0J 9_ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %7 %9 %F %‘ $N Fb It 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# J, ;6 6& M- %a %b %j %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F !" %N !< %I $O FH N) $7 $? 7W ;; 5! $H $7 $F !" $= $l $> $l %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D !# $3 $l $i $r Colonia $* $h $S %O !< %I %& %’ %" $G $" $k %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K $h $C $F !" 2> A[ %" %I %l %9 $G $N J, ;6 6& M- %a %b %j $H $$ $& 7A $G %f !< %6 $K Ds 6! $9 $k !# 3F %N !< %I $4 $H $K %m !< %+ %k %a %b %j $G $N 0L CV $r ;X Dj $9 $k J* M} %" %I %l %9 $, Dj 5A $5 $l $F $* $j !" %" %/ %F %# %S %F %# $= $l $> $l $, ;} $D 2> A[ %" %I %l %9 $H $N BP 1~ $r Dj 5A $9 $k %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $, $" $k !# %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $, <( $9 $N $O %m !< %+ %k %a %b %j $G $N J* M} %Z !< %8 HV 9f $G $" $j !" %N !< %I 4V $G 6& M- $G $- $k %" %I %l %9 $G $O $J $$ $N $G !" %N !< %I 4V $G 6& M- $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $^ $? !" %N !< %I 4V $G %Z !< %8 $r 6& M- $9 $k >l 9g !" $= $N %Z !< %8 $N 4I M} @U G$ $r Ii $& %[ !< %‘ %Z !< %8 $, $" $j !" $= $l $, $J $$ %N !< %I $O !" %m !< %+ %k %a %b %j >e $K $= $N Fb MF $r %- %c %C %7 %e $9 $k !# $3 $l $r %3 %T !< %Z !< %8 $H $$ $& !# Colonia $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $N J* M} %Z !< %8 $N 3N J] $H !" 2> A[ %Z !< %8 $4 $H $N %[ !< %‘ $N 0L CV $r 4I M} $7 $F $* $j !" $3 $N BP 1~ $r Dj 5A $9 $k $b $N $r !" %0 %m !< %P %k %Z !< %8 %F !< %V %k $H 8F $V !# %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $O %0 %m !< %P %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r ;2 >H $7 $F !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $N %3 %T !< Fb MF $r %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G 0l 4S @- @) 8f $9 $k !# ?^ 2 %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N $[ $+ !" $" $k %N !< %I $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ %" %/ %F %# %S %F %# $N 9= B$ BN $J $I $N 4I M} 9= B$ $O !" %N !< %I $4 $H $K J, ;6 $7 $F $$ $k !# J, ;6 $7 $F $$ $F $b !" 8_ $$ $K 4X O" @- $, $" $j 0l 4S @- J] ;} $N I, MW $J $b $N $K $D $$ $F $O !" L@ <( E* $J A‘ :n $, I, MW $G $" $j !" %7 %9 %F %‘ $N %* !< %P %X %C %I $N 86 0x $H $J $k !# $3 $l $K BP $7 !" %0 %m !< %P %k %Z !< %8 %F !< %V %k $J $I !" %N !< %I 4V $G 40 A4 $K 6& M- $G $- $k 4I M} 9= B$ $O !" %N !< %I $4 $H $N %7 %9 %F %‘ NN 0h $N 4V $N !" Dc %l %Y %k $J 6& M- %a %b %j >e $G 0] ;} $5 $l $k !# %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $N 9T $& =h M} $N $& $A !" 0l Dj ;~ 4V 0J Fb $K =* N; $9 $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $: !" D9 $/ 7Q B3 $9 $k $h $& $J $b $N $O !" %f !< %6 $N %" %/ %F %# %S %F %# $H F1 MM $K !" %W %m %; %C %5 %3 %s %F %- %9 %H $r ;} $D %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $, C4 Ev $9 $k !# %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $K $O !" >o $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G F0 :n $7 $F %7 %9 %F %‘ $N 4I M} !" J] <i $K Ev $? $C $F $$ $k $b $N $d !" DL >o BT 5! $7 $F $$ $F I, MW $J $H $- $K FC Dj $N =h M} $r 9T $& $b $N $J $I $, $" $k !# %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O !" %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $H %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %i $K J, $1 $F 9T $& !# %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $O !" %W %m %; %C %5 $4 $H $K %" %/ %F %# %S %F %# BT $A %- %e !< $r ;} $D %7 %9 %F %‘ Fb %k !< %A %s $G !" <+ $i $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N BP >] $K $J $i $J $$ !# %" %/ %F %# %S %F %# $O !" 2? $b $J $1 $l $P >o $K F1 $8 %W %m %; %C %5 >e $K %9 %1 %8 %e !< %k $5 $l $k !# %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %i $O !" %" %/ %F %# %S %F %# $, $I $N %N !< %I $N $I $N %W %m %; %C %5 $G F0 :n $9 $k $+ !" @E E* $J G[ CV $* $h $S F0 E* $J 0\ Aw $r 7h Dj $9 $k !# $3 $l $O %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $G $" $j !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G Ii 2Y >p Js $J $I $r B> $N %N !< %I $H 8r 49 $7 $F !" %" %/ %F %# %S %F %# $N 0\ Aw $r ;X <( $7 $? $j $9 $k !# 2.3 JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# %b %G %k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j $H $$ $& >u 67 2< $G !" JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $r J# ?t $N %N !< %I $K J, ;6 $5 $; $F F0 :n $5 $; !" $5 $i $K F0 E* $K 0\ Aw $r 9T $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $N %3 %9 %H $r !" 0J 2< $G 8! F$ $7 $F $$ $/ !# => Mh 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# %b %G %k $H $7 $F !" %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $, $" $k !# $3 $l $O !" %? %9 %/ $4 $H $K 2> A[ %a %b %j $r ;} $A !" $= $N >e $G J# ?t $N %9 %l %C %I $, JB Ns $K F0 :n $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k $, !" %9 %l %C %I $, Mx MQ $9 $k %a %b %j NN 0h $K $O !" K\ <A E* $K 3F %9 %l %C %I $4 $H $K 8G M- $J NN 0h $H !" A4 %9 %l %C %I $G 6& M- $9 $k NN 0h $H $, $" $k !# $3 $l $i $N FC D’ $K $D $$ $F $O !" <! $N $H $* $j $G $" $k !# 8G M- NN 0h %9 %l %C %I $4 $H $K I, MW $J %9 %? %C %/ $d %R !< %W $J $I $r CV $/ !# 6& M- $9 $k A4 6u 4V $N Cf $G !" 0[ $J $k %" %I %l %9 $H $J $k $h $& $K A* $s $G ;H MQ $9 $k !# F1 4| $r I, MW $H $7 $J $$ !# 6u 4V E* $K >. $5 $$ NN 0h $K !" 9b $$ IQ EY $G %" %/ %; %9 $9 $k !# 6& M- NN 0h %3 !< %I $d 6& M- %G !< %? $J $I $r CV $/ !# F1 4| $, I, MW $G $" $k !# %" %/ %; %9 IQ EY $O 8G M- NN 0h $h $j >. $5 $$ 2D G= @- $, $" $k $, !" 6u 4V E* $J 9- $, $j $, Bg $- $$ !# $3 $l $i $N NN 0h $K 4X $7 $F !" OS $, 4I M} $9 $k $Y $- J} ?K $O 0[ $J $k $O $: $G $" $k !# 6& M- NN 0h $K $D $$ $F $O 6& M- $N $? $a $N A‘ :n $O IT 2D 7g $@ $, !" 8G M- NN 0h $K $D $$ $F $O IT I, MW $J $? $a %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# $^ $? !" 6& M- NN 0h $O ;q 8; $* $h $S 4I M} 9= B$ $r 8: NL $G $- $k 2D G= @- $, $" $j !" $3 $l $O JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $N 0\ Aw $N :] $K Bg $- $/ 4X $o $k !#

4 $3 $N @a $G $O !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 4D 6- $K $* $$ $F !" %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $* $h $S UNIX $N %W %m %; %9 %b %G %k $r JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $H $7 $F :N MQ $7 $? >l 9g $K !" %7 %9 %F %‘ $, Hq $d $9 %3 %9 %H $r 0J >e $N $h $& $J 4Q E@ $G 8! F$ $7 !" I, MW $H $5 $l $k JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $r F3 $/ !# %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k %? %9 %/ $, 8G M- $N 2> A[ %a %b %j $r ;} $A !" $= $N >e $G J# ?t $N %9 %l %C %I $, JB Ns $K F0 :n $9 $k %b %G %k $G $" $k !# %? %9 %/ $N ;} $D 6u 4V $9 $Y $F $r !" A4 %9 %l %C %I $G 6& M- $7 $F $$ $k !# %a %b %j $* $h $S 4I M} 9= B$ $, =8 Cf $7 $F $$ $k 4D 6- $G $O !" 6& M- $N 0] ;} $d %9 %l %C %I 0\ Aw $K 4X $9 $k %7 %9 %F %‘ $N Ii 2Y $O $[ $H $s $I $J $$ !# $7 $+ $7 !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 4D 6- $G $O !" J, ;6 $7 $? 4I M} 9= B$ $N 0l 4S @- J] ;} $, I, MW $G $" $k !# Nc $( $P !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $O %N !< %I $4 $H $K J, ;6 $7 $F $$ $k $, !" $" $k %N !< %I $G %Z !< %8 $r 3N J] $7 $? >l 9g !" B> $N %N !< %I $K BP $7 $F !" $= $N %Z !< %8 $r 3N J] $7 $? $3 $H $r 2? $i $+ $N 7A $G DL CN $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $h $& $J =h M} $O !" 6& M- NN 0h $K $D $$ $F $O IT 2D Hr $G $" $k $, !" 8G M- NN 0h $K $D $$ $F $O IT MW $G $" $k $O $: $J $N $G !" $3 $N %b %G %k $G $N %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# $^ $? !" %9 %l %C %I @8 @. $N :] $K $O !" 8G M- NN 0h $N 0L CV $r %9 %l %C %I $4 $H $K 0[ $J $k $H $3 $m $K 7h $a $k I, MW $, $" $j !" $3 $l $K $b J, ;6 $7 $? 4I M} 9= B$ 4V $N DL ?. $, I, MW $G $" $k !# %9 %l %C %I $r 0\ Aw $9 $k $K $O !" %a %b %j A4 BN $H $= $N 4I M} >p Js !" %9 %l %C %I $N 4I M} >p Js $N 0\ Aw $, I, MW $G $" $k !# $= $N :] !" %9 %l %C %I $N 0\ Aw @h $K !" F1 $8 %? %9 %/ $, F0 :n $7 $F $$ $k %N !< %I $r A* $Y $P !" %a %b %j $H $= $N 4I M} 9= B$ $N Bg It J, $r 6& M- $G $- $k $? $a !" <B :] $K 0\ Aw $9 $k %a %b %j $O !" $[ $H $s $I 8G M- NN 0h $N $_ $H $J $k !# %W %m %; %9 %b %G %k FH N) $7 $? 2> A[ %a %b %j $r ;} $D %W %m %; %9 4V $N %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $C $F !" JB Ns =h M} $r 9T $& %b %G %k !# 6& M- $K 4X $o $k 4I M} 9= B$ $N 0l 4S @- J] ;} $O I, MW $J $$ Be $o $j $K !" 4I M} 9= B$ $N 6& M- Mx MQ $O 0l @Z $G $- $J $$ !# 0\ Aw $r 9T $& $H $- $O !" A4 %a %b %j $r 0\ Aw $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $h $& $K !" %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $G $O !" 8G M- NN 0h $r $b 6& M- NN 0h $H $7 $F 07 $& $3 $H $K $h $C $F !" J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $G $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k !# $3 $l $K BP $7 !" %W %m %; %9 %b %G %k $G $O !" 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %_ %s %0 $O 4p K\ E* $K 9T $( $J $$ $7 !" 4I M} 9= B$ $d ;q 8; $N 6& M- $r 9T $( $J $$ $? $a !" 0\ Aw $9 $k $Y $- %G !< %? NL $, Bg $- $/ $J $k $, !" J, ;6 $5 $l $F $$ $k 4I M} 9= B$ $N $? $a $N DL ?. $O I, MW $J $$ !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $G $O !" $3 $l $i $N FC D’ $r 9M N8 $7 !" 6& M- NN 0h $H 8G M- NN 0h $K J, $1 $F 4I M} $9 $k JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $, I, MW $G $" $k !# 3. %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $K $* $$ $F 0] ;} $* $h $S 0\ Aw $J $I $N %3 %9 %H $r Hf 3S $7 !" JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $H $7 $F %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $G $O $J $/ !" %_ %C %7 %g %s $H %f %K %C %H $+ $i $J $k %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $r F3 F~ $9 $k !# %_ %C %7 %g %s $O %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $K $* $1 $k %? %9 %/ !" %f %K %C %H $O %9 %l %C %I $K 6a $$ B8 :_ $G $" $k !# ?^ 3 $K !" %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $* $h $S %f !< %6 $H %7 %9 %F %‘ $N 35 G0 ?^ $r <( $9 !# %f !< %6 $N Be M} $H $7 $F %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k <B BN $O %_ %C %7 %g %s $G $" $k !# 1 $D $N %_ %C %7 %g %s $K $O J# ?t $N %f %K %C %H $, $" $j !" $3 $l $, JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# $H $7 $F J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $7 $F F0 :n $9 $k !# %f %K %C %H $O !" %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k BP >] $H $J $j !" $= $l $> $l %W %m %; %C %5 %3 %s %F %- %9 %H $r J] ;} $9 $k !# $^ $? !" %f %K %C %H $O !" $= $l $> $l 1 $D $N 2> A[ %a %b %j $r ;} $D !# 2> A[ %a %b %j $O !" 2> A[ %Z !< %8 $N =8 9g $G $" $j !" $3 $N $? $a %f %K %C %H $O 4I M} 9= B$ $H $7 $F %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $J $I $r ;} $D $3 $H $K $J $k !# %f %K %C %H $N 2> A[ %a %b %j Cf $K $O !" %_ %C %7 %g %s Fb $G 6& M- $9 $k %3 !< %I $d %G !< %? $r 4^ $‘ %f %K %C %H 6& M- NN 0h $H !" %f %K %C %H $, F0 :n $9 $k $N $K I, MW $J %9 %? %C %/ $d %R !< %W $r 4^ $‘ %f %K %C %H 8G M- NN 0h $, $" $k !# %f !< %6 $H F1 MM $K !" %7 %9 %F %‘ $K $b %_ %C %7 %g %s $H %f %K %C %H $, $" $k !# C1 $K %f %K %C %H !" %_ %C %7 %g %s $H I= 5- $7 $? >l 9g $O !" $$ $: $l $b %f !< %6 $N $b $N $r I= $9 $b $N $H $9 $k !# %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $O %N !< %I $4 $H $K 1 $D $: $D B8 :_ $7 !" %7 %9 %F %‘ %_ %C %7 %g %s $O $3 $l $i $9 $Y $F $N =8 9g BN $G $" $k !# %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $N ;} $D NN 0h $K $O !" 8G M- NN 0h ( %N !< %I $4 $H $N %m !< %+ %k $J 4I M} 9= B$ $r <g $K 07 $& NN 0h ) $H 6& M- NN 0h ( %0 %m !< %P %k $J 4I M} 9= B$ $r CV $/ NN 0h ) $, $" $k !# %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H Fb $K $O !" J# ?t $N %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $, F0 :n $7 $F $$ $k !# ?^ 3 %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k 0J 2< !" %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $N 07 $$ $K 4X $9 $k 35 MW $r @b L@ $9 $k !# 3.1 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %f %K %C %H $b %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $b !" $= $l $> $l %W %m %; %C %5 %3 %s %F %- %9 %H $r ;} $D $N $G !" %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $O F1 $8 %- %e !< $G $3 $l $i $r 07 $& !# $? $@ $7 !" %f !< %6 $K $O %A %1 %C %H $, M? $( $i $l $F $$ $k $N $G !" %f !< %6 $N %f %K %C %H $K $D $$ $F $O !" %A %1 %C %H $K Hf Nc $7 $? %W %m %; %C %5 ;~ 4V G[ J, $r 9T $& 2) !# $^ $? !" %W %i %$ %* %j %F %# $d !" ;~ 4V E* @) Ls $N 6/ $$ ( %j %" %k %? %$ %‘ @- $, 9b $$ ) $b $N $K $D $$ $F $O !" JL $N %9 %1 %8 %e !< %j

5 %s %0 %] %j %7 !< $r J; MQ $9 $k !# %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %i $O !" %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $H $7 $F F0 :n $7 !" %f %K %C %H $, F0 :n $9 $k %N !< %I $H %W %m %; %C %5 $r @E E* $* $h $S F0 E* $K 7h Dj $9 $k !# Nc $( $P !" ?^ 4 $N (a) $N $h $& $K !" %A %1 %C %H 300 $r ;} $D %f !< %6 A $, !" 12 8D $N %f %K %C %H $+ $i $J $k %_ %C %7 %g %s $G JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k $H $9 $k !# 4 $D $N %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l 3 $D $N %f %K %C %H $r C4 Ev $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N >u 67 $G !" %A %1 %C %H 100 $r ;} $D %f !< %6 B $, !" 1 8D $N %f %K %C %H $N $_ $N %_ %C %7 %g %s $r 5/ F0 $7 $? $H $9 $k $H !" %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %i $O !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $, %f !< %6 A $H %f !< %6 B $K 3:1 $N %W %m %; %C %5 ;~ 4V $r M? $( $i $l $k $h $& $K !" ?^ 4 $N (b) $N $h $& $K %f !< %6 A $N %f %K %C %H $r 0\ Aw $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- !" 0\ Aw $5 $l $k %f %K %C %H $N $& $A 1 $D $O %N !< %I Fb $G $N 0\ Aw $G $" $j !" %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $N BT $A %- %e !< $I $& $7 $N $D $1 $+ $( $N $_ $G $h $/ !" $[ $H $s $I %3 %9 %H $O $+ $+ $i $J $$ !# Ld Bj $H $J $k $N $O !" ;D $j 2 $D $N %f %K %C %H $N !" %N !< %I 4V $N 0\ Aw $G $" $k !# %N !< %I 4V $G $N 6& M- $7 $F $$ $J $$ %G !< %? $O $9 $Y $F 0\ Aw $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $, !" $3 $N Nc $G $" $l $P !" $= $l $O $[ $H $s $I 8G M- NN 0h $N $_ $G $" $j !" 0\ Aw $N %3 %9 %H $r >. $5 $/ $G $- $k !# $3 $N $h $& $K !" %f !< %6 $O !" %N !< %I $" $? $j $K B? ?t $N %f %K %C %H $r @8 @. $9 $k $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $l $P !" 0\ Aw $K $h $C $F %f %K %C %H $N F0 :n $, D9 $/ Dd ;_ $7 $? $j !" %f %K %C %H $I $& $7 $N B. $5 $K JP $j $, @8 $8 $? $j $7 $J $/ $J $k !# ?^ 4 %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H 0\ Aw 3.2 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? JB Ns =h M} %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $G $O !" %Z !< %8 $4 $H $K %[ !< %‘ $H $J $k %N !< %I $, I, MW $G $" $k !# $3 $N %[ !< %‘ $O =j M- @U G$ $r ;} $A !" 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k %N !< %I 4V $N DL ?. $N $9 $Y $F $K 4X $o $k !# $3 $N $? $a !" B> %N !< %I $h $j %[ !< %‘ %N !< %I $G $N =q $- 9~ $_ IQ EY $, 9b $$ $[ $& $, !" 0l 4S @- @) 8f $N %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k >l 9g $K $O !" 6& M- %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $K $" $k %f %K %C %H $, @l $i =q $- 9~ $_ $r 9T $& $h $& $K EX $a $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a !" 6& M- %Z !< %8 $N %[ !< %‘ $N 0L CV $O !" %N !< %I $G $O $J $/ %f %K %C %H $K 0M B8 $7 !" %[ !< %‘ $G $" $k %f %K %C %H $, 0\ Aw $5 $l $? $H $- $K $O !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $b $= $3 $K 0\ Aw $9 $k $h $& $K $9 $k !# %f %K %C %H $O DL $7 HV 9f $K $h $k <1 JL ;R $r ;} $A !" $^ $? $= $l $K $b $H $E $$ $F <+ J, $, %[ !< %‘ $H $J $k NN 0h $r ;} $A !" G’ <1 $9 $k !# $3 $N $h $& $J %f %K %C %H $4 $H $N J, C4 $O !" %_ %C %7 %g %s $N @8 @. $N :] $K !" <B 9T %U %! %$ %k $N =i 4| 2= %X %C %@ It J, $r FI $s $G !" :G =i $+ $i J# ?t $N %f %K %C %H $r @8 @. $7 $F 7h Dj $9 $k $+ !" $" $k $$ $O %f %K %C %H $, 1 $D $@ $1 @8 @. $7 $F $+ $i !" %W %m %0 %i %‘ Cf $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $C $F !" J# ?t $N %f %K %C %H $H NN 0h $r ;X Dj $7 $F 7h Dj $9 $l $P $h $$ !# 3.3 %_ %C %7 %g %s !" %f %K %C %H $, ;} $D 4I M} 9= B$ %_ %C %7 %g %s !" %f %K %C %H $O !" $= $l $> $l 8G Dj D9 $N 9= B$ BN $r ;} $D !# %_ %C %7 %g %s $O J# ?t $N %N !< %I $K $^ $? $, $C $F $$ $k $? $a !" %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $N 6& M- NN 0h $K 9= B$ BN $r ;} $A !" %_ %C %7 %g %s $N ;} $D 6& M- NN 0h $K BP $7 $F Dj 5A $5 $l $k %0 %m !< %P %k %Z !< %8 %F !< %V %k $b !" F1 $8 $/ %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $N 6& M- NN 0h $G 0] ;} !" 4I M} $5 $l $k !# %_ %C %7 %g %s 9= B$ BN $O !" B0 $9 $k %f !< %6 $N <1 JL ;R !" %3 !< %I NN 0h $d %G !< %? NN 0h $N HO 0O $J $I $r ;} $D !# %f %K %C %H $O %m !< %+ %k $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ $N $G !" %7 %9 %F %‘ %f %K %C %H $N 8G M- NN 0h $K 9= B$ BN $r ;} $D !# %f %K %C %H 9= B$ BN $O !" %W %m %; %C %5 %3 %s %F %- %9 %H !" B0 $9 $k %_ %C %7 %g %s $N <1 JL ;R !" %Z !< %8 %F !< %V %k $N <1 JL ;R !" %9 %? %C %/ $d %R !< %W $N HO 0O !" %W %i %$ %* %j %F %# $J $I $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %Q %i %a !< %? !" <B 9T 2D G= $d Dd ;_ $J $I $N >u BV !" %W %m %; %C %5 ;H MQ ;~ 4V $J $I $r ;} $D !# $^ $? !" %f %K %C %H $O $= $l $> $l %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r ;} $D $, !" $3 $l $O %N !< %I Fb $G F1 $8 %_ %C %7 %g %s $K B0 $9 $k $b $N $I $& $7 $G !" 6& M- $G $- $k It J, $, B? $$ !# ?^ 5 4I M} 9= B$ 3.4 %Z !< %8 4I M} 6& M- %Z !< %8 $H 8G M- %Z !< %8 $G $O !" 4I M} J} K! $, 0[ $J $k !# 8G M- %Z !< %8 $G $" $l $P !" 3N J] $* $h $S 2r J| $O 1 $D $N %f %K %C %H $@ $1 $K 4X $o $j !" B> %N !< %I $K O" Mm $9 $k I, MW $O $J $$ $, !" 6& M- %Z !< %8 $N >l 9g !" $$ $: $l $+ $N %N !< %I $G 3N J] $9 $k >l 9g !" B> $N %N !< %I $K $= $N 3N J] $r DL CN $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $O !" J# ?t $N %N !< %I $K $* $$ $F ?7 $7 $$ %Z !< %8 $N 3N J] $* $h $S =i 4| 2= $r F1 ;~ $K 9T $& $N $r KI $0 $? $a $G $" $j !" %[ !< %‘ %N !< %I $K $* $$ $F =8 Cf 4I M} $5 $l $k !# ?^ 6 $O !" $$ $: $l $b %3 !< %I It J, $G $" $k 6& M- %Z !< %8 (a) !" (b) $N %N !< %I A !A C $N %Z !< %8 %F !< %V %k $* $h $S %m !< %+ %k %a %b %j $K $D $$ $F !" %" %/ %; %9 ;~ $H %Z !< %8 4I M} $N 7k 2L $r $=

6 $l $> $l >e 2< $K <( $7 $F $$ $k !# %Z !< %8 (a) $O %N !< %I A $, %[ !< %‘ $G !" $3 $3 $K %Z !< %8 Fb MF $, $" $k !# %N !< %I B !" C $G $O !" %Z !< %8 %F !< %V %k >e $G %M %C %H %o !< %/ %9 %o %C %W %" %& %H !" $D $^ $j B> %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K Fb MF $, $" $k >u BV $G $" $k $3 $H $r 5- O? $7 $F $* $/ !# $3 $3 $G %N !< %I B $K %" %/ %; %9 $, $" $l $P !" %N !< %I B $O J* M} %Z !< %8 $r 3N J] $7 $F %3 %T !< %Z !< %8 $H $9 $k !# $D $^ $j !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K ;X <( $7 !" %[ !< %‘ $G $" $k %N !< %I A $K O" Mm $7 $F %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $, >o $K %Z !< %8 Fb MF $N 0l 4S @- $r J] $D $h $& $K @_ Dj $9 $k !# %Z !< %8 (b) $O $^ $@ $I $N %N !< %I $K $b Fb MF $, $J $/ !" L5 8z $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $7 $? $H $- $K $O !" J* M} %Z !< %8 $r 3N J] $7 $F %G %# %9 %/ >e $N %U %! %$ %k $+ $i %3 !< %I $r FI $_ $3 $‘ $H $H $b $K !" B> %N !< %I $K O" Mm $7 $F !" %Z !< %8 %F !< %V %k >e $G %M %C %H %o !< %/ %9 %o %C %W %" %& %H $H 5- O? $9 $k !# ?^ 6 6& M- %Z !< %8 4I M} 4. %f %K %C %H $N 0\ Aw $3 $N >O $G $O !" %f %K %C %H $N 0\ Aw $r Cf ?4 $H $7 $? !" <B Au J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %f %K %C %H $r 0\ Aw $9 $k $K $O !" 0\ Aw @h $G <! $N $b $N $r MQ 0U $7 !" 0\ Aw 85 $G >C 5n $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# %f %K %C %H 9= B$ BN %W %m %; %C %5 $N >e $G F0 :n $9 $k $N $K :G Dc 8B I, MW !# %f %K %C %H $K 8G M- !# 8G Dj D9 $G !" 1 2s $N %a %C %; !< %8 $G Aw ?. 2D G= !# %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k 2> A[ %Z !< %8 $r MQ $$ $F F0 :n $9 $k $N $K :G Dc 8B I, MW !# A4 BN $O Bg $- $$ $, !" %_ %C %7 %g %s $4 $H $K 6& M- $G $- $k It J, $, B? $$ !# %Z !< %8 $9 $Y $F $, :G Dc 8B $N F0 :n $K I, MW $G $O $J $$ !# NL $, Bg $- $/ !" 1 2s $N %a %C %; !< %8 $G ?t %Z !< %8 Aw ?. $9 $k $N $, 8B EY $G $" $k !# $^ $? !" %f %K %C %H $N 0\ Aw $K H< $& %_ %C %7 %g %s $N A‘ :n $K 4X $7 $F !" <! $N $h $& $J CJ 3, $, 9M $( $i $l $k !# ( 1 ) 0\ Aw @h %N !< %I $K %_ %C %7 %g %s $, B8 :_ $7 $J $1 $l $P !" $= $N %N !< %I $K %_ %C %7 %g %s $G 6& M- $G $- $k 9= B$ $r MQ 0U $9 $k !# $3 $l $r %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg $H $$ $& !# ( 2 ) %f %K %C %H $N 0\ Aw $r 9T $& !# %f %K %C %H 9= B$ BN $H %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r 0\ Aw @h $G MQ 0U $7 $? CJ 3, $G F0 :n $r :F 3+ $7 !" %Z !< %8 $O $" $H $+ $i 0\ Aw $9 $k !# $3 $l $r %Z !< %8 $N CY 1d 0\ Aw $H $$ $& !# ( 3 ) 0\ Aw 85 %N !< %I $K %_ %C %7 %g %s $, B8 :_ $7 $J $/ $J $l $P !" %_ %C %7 %g %s $, ;H MQ $7 $F $$ $? ;q 8; $r 2r J| $9 $k !# $3 $l $r %_ %C %7 %g %s $N =L >. $H $$ $& !# %N !< %I $K BP $7 $F == J, $J ?t $N %f %K %C %H $, @8 @. $5 $l $k JB Ns %W %m %0 %i %‘ $G $" $l $P !" $D $M $K %f %K %C %H $N 0\ Aw $, 9T $o $l $k HO 0O $K %_ %C %7 %g %s $, 3H Bg $7 $F $* $j !" %f %K %C %H $N 0\ Aw $= $N $b $N $N $_ $r 9T $( $P $h $$ !# $b $7 %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg $d =L >. $, I, MW $G $b !" $= $l $O %f %K %C %H $N 0\ Aw $N A0 8e $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G 9T $o $l !" <B :] $K %f %K %C %H $, F0 :n $r Cf CG $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" %f %K %C %H $N 0\ Aw $= $N $b $N $N $H $- $@ $1 $G $" $k !# $^ $? %_ %C %7 %g %s $N B8 :_ $K $h $j !" %f %K %C %H $N 0\ Aw $= $N $b $N $K $+ $+ $k %3 %9 %H $O >. $5 $/ $J $C $F $* $j !" $5 $i $K !" %Z !< %8 $N CY 1d 0\ Aw $K $h $C $F !" 0\ Aw $9 $k %f %K %C %H $N F0 :n $N Cf CG $r :G >. 8B $K $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< !" %a %b %j $N 4I M} C1 0L $G $" $k %Z !< %8 $K $D $$ $F $N 07 $$ $K $D $$ $F ?( $l $? $" $H !" $3 $l $i $N CJ 3, $N =g $K !" <B :] $N F0 :n $r @b L@ $9 $k !# 4.1 %f %K %C %H 0\ Aw @h $K $* $1 $k %Z !< %8 $N 07 $$ 0\ Aw $5 $l $? %f %K %C %H $O !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $H !" 0\ Aw A0 $+ $i $3 $N %N !< %I $K $" $k 6& M- %Z !< %8 $r ;} $D !# 6& M- NN 0h $K $D $$ $F $O !" $9 $G $K F0 :n $7 $F $$ $k %f %K %C %H $H F1 MM $G $" $j !" %Z !< %8 %U %) %k %H $, 5/ $3 $l $P !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K ;X <( $7 $F !" %[ !< %‘ $H O" Mm $7 $F 6& M- $N >u BV $K $9 $k !# 0J 9_ $N %a %b %j E> Aw $O !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $, %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G 9T $& !# 8G M- %Z !< %8 $O !" 0\ Aw 85 $K $7 $+ $J $/ !" $^ $? 0\ Aw 85 $K ;D $9 I, MW $, $J $$ $? $a !" %Z !< %8 %U %) %k %H $, 5/ $3 $l $P 0\ Aw 85 $K O" Mm $7 $F !" %Z !< %8 A4 BN $r E> Aw $5 $; $k !# 0\ Aw 85 $G $O !" $= $N %Z !< %8 $r 2r J| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.2 %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 6& M- NN 0h It J, $O !" $9 $G $K B> %N !< %I $K <B BN $, $" $k %Z !< %8 $K $O %M %C %H %o !< %/ %9 %o %C %W %" %& %H $H 5- :\ $5 $l $F $$ $k !# %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg $O !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 6& M- NN 0h It J, $r !" $3 $N $h $& $K %M %C %H %o !< %/ %9 %o %C %W %" %& %H $N >u BV $K $9 $k !# 3H Bg $, =* N; $7 $? 8e $K $O I, $: %f %K %C %H $, @8 @. $" $k $$ $O 0\ Aw $5 $l $k $N $G !" ?^ 7 $N $h $& $K %_ %C %7 %g %s 3H Bg $N CJ 3, $G !" $= $N %f %K %C %H ( ?^ $G $O %f %K %C %H 0) $N $? $a $N 40 A4 $J %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k ( %F %s %W %l !< %H ) $H $7 $F MQ 0U $9 $k !# 8G M- NN 0h $O L5 8z $K $7 $F $* $/ !# 4.3 %Z !< %8 $N CY 1d 0\ Aw 0\ Aw 85 $G $O !" %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $N %- %e !< $+ $i %f %K %C %H $r $O $: $7 !" %f %K %C %H 9= B$ BN $r 0\ Aw @h $K Aw ?. $9 $k !# 0\ Aw @h $G $O %f %K %C %H 9= B$ BN $r <u ?. $7 !" 0\ Aw 85 $N %N !< %I $r 5- O? $7 $F $* $/ !# %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $O !" $" $i $+ $8 $a %_ %C %7 %g %s

7 ?^ 7 %_ %C %7 %g %s $N 3H D% $H %F %s %W %l !< %H @8 @. $, 3H Bg $7 $F $* $/ $3 $H $G $[ $H $s $I MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# $= $N %N !< %I $G :G =i $N %f %K %C %H $G $" $l $P !" %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg $N $H $- $K MQ 0U $5 $l $F $$ $k %F %s %W %l !< %H $r !" $= $N $^ $^ %f %K %C %H $N %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $H $7 $F Mx MQ $9 $k !# $9 $G $K %f %K %C %H $, B8 :_ $9 $l $P !" $= $N %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 6& M- It J, $K %] %$ %s %? $r D% $C $? %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ 0U $9 $l $P $h $$ !# 8G M- NN 0h $K $D $$ $F $O !" :G =i $O $9 $Y $F L5 8z $G $h $$ !# $3 $l $i $r MQ 0U $7 $? CJ 3, $G !" %f %K %C %H 9= B$ BN $r %m !< %+ %k %9 %1 %8 %e !< %i $N %- %e !< $K F~ $l $l $P !" %f %K %C %H $O F0 :n $r :F 3+ $G $- $k !# 0J 9_ !" %Z !< %8 $N CY 1d 0\ Aw $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.3.1 0\ Aw @h $G $N %Z !< %8 %U %) %k %H $K $h $k $b $N ?^ 8 $K !" %N !< %I A $+ $i %N !< %I B $X %f %K %C %H 0 $r 0\ Aw $7 $? D> 8e $N $h $& $9 $r >e $K !" %Z !< %8 0\ Aw $N 8e $N $h $& $9 $r 2< $K <( $9 !# 6& M- %Z !< %8 (a) $K %" %/ %; %9 $7 $F %Z !< %8 %U %) %k %H $, 5/ $3 $j !" $= $3 $, %M %C %H %o !< %/ %9 %o %C %W %" %& %H $G $" $l $P !" %[ !< %‘ $G $" $k %N !< %I C $K O" Mm $7 $F !" 6& M- $N >u BV $K $9 $k !# 0J 9_ $N Fb MF $N 0l 4S @- $O %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $, %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $G @) 8f $9 $k !# 8G M- %Z !< %8 (b) $G $" $l $P !" 0\ Aw 85 $K MW 5a $7 $F %Z !< %8 $r E> Aw $5 $; $k !# 8G M- %Z !< %8 $O !" 0\ Aw 85 $G $O IT MW $H $J $k $N $G !" J* M} %Z !< %8 $r 2r J| $G $- $k !# 4.3.2 0\ Aw 85 $G $N %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $K $h $k $b $N 0\ Aw @h $N %* %s %G %^ %s %I $K $h $k %Z !< %8 <h F@ $K H< $$ !" 0\ Aw 85 $G $b !" %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $, G= F0 E* $K 0\ Aw @h $X %Z !< %8 $r E> Aw $9 $k !# 0\ Aw 85 $K CV $/ I, MW $N $J $$ 8G M- %Z !< %8 $r 2r J| $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N $& $A !" 0\ Aw D> A0 $K ;H MQ $7 $F $$ $? %9 %? %C %/ $O !" %f %K %C %H $N F0 :n :F 3+ 8e $9 $0 $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, M= A[ $G $- $k $N $G !" 0\ Aw @h $+ $i MW 5a $5 $l $k A0 $K !" %f %K %C %H 9= B$ BN $N 0\ Aw 8e D> $A $K 0\ Aw 85 $+ $i E> Aw $9 $k !# $= $N $" $H !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $J $I $r ;2 >H $7 !" ;D $C $F $$ $k 8G M- %Z !< %8 $r =g $K 0\ Aw @h $K E> Aw $7 $F $f $/ ( ?^ 8 $N (c)) !# $9 $Y $F $N 8G M- %Z !< %8 $r E> Aw $7 =* $o $l $P !" 0\ Aw 85 $N %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $= $N B> $N %f %K %C %H 4I M} 9= B$ $r >C 5n $9 $k !# $3 $N $" $H !" %_ %C %7 %g %s =L >. $N I, MW $, $" $l $P !" $3 $N %7 ?^ 8 %Z !< %8 $N 0\ Aw %9 %F %‘ %9 %l %C %I $, 0z $- B3 $$ $F $= $N A‘ :n $r 9T $& !# $J $1 $l $P !" %[ !< %‘ $, 0\ Aw $7 $? %f %K %C %H $K B0 $9 $k %Z !< %8 $r 0\ Aw $7 !" 0\ Aw 85 %N !< %I $K $O %3 %T !< %Z !< %8 $r ;D $7 $F $* $/ !# 4.4 %_ %C %7 %g %s $N =L >. %_ %C %7 %g %s $N =L >. $G $O !" %_ %C %7 %g %s $N B8 :_ $K $h $C $F J] ;} $7 $F $$ $? %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 6& M- NN 0h $* $h $S 6& M- %Z !< %8 $r 2r J| $9 $k !# $^ $: !" 0\ Aw $5 $l $? %f %K %C %H $, %[ !< %‘ $G $" $k %Z !< %8 $+ $i E> Aw $7 !" 0\ Aw 85 $+ $i $O >C 5n $9 $k !# ;D $C $? 6& M- %Z !< %8 $O !" %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K ;X <( $7 $F :G ?7 $N Fb MF $r %[ !< %‘ $K La $7 !" L5 8z 2= $7 $F 2r J| $9 $k !# $9 $Y $F $N %Z !< %8 $, 2r J| $5 $l $l $P !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r >C 5n $7 !" %7 %9 %F %‘ %9 %l %C %I $O Dd ;_ $9 $k !# 5. $^ $H $a K\ 9F $G $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j $r %Y !< %9 $H $7 $? %7 %9 %F %‘ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $$ $F !" 9b B. 0\ Aw 2D G= $J JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# %b %G %k $H $7 $F %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $r @b L@ $7 $? !# 0\ Aw $N %3 %9 %H $, Dc $1 $l $P !" 0\ Aw $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ $N Ii 2Y $r Bg $- $/ A} $d $9 $3 $H $J $/ !" 8x J? $G 8z N( $N $h $$ Ii 2Y $N :F G[ CV $r 9T $& $3 $H $, $G $- !" JB Ns =h M} $N 8z 2L $b Bg $- $/ $J $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $G $O !" %N !< %I $4 $H $K %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $9 $k J* M} %" %I %l %9 6u 4V $, $" $j !" %m !< %+ %k $J %Z !< %8 %F !< %V %k $, I, MW $G $" $k !# %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $K $* $$ $F $O !" %9 %l %C %I $, $= $l $> $l 8G M- $K Mx MQ $9 $k NN 0h $K $D $$ $F $b !" J, ;6 $7 $? %m !< %+ %k

8 %Z !< %8 %F !< %V %k $J $I 4I M} 9= B$ $N 0l 4S @- $r J] $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !" %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k !# %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $G $O !" 8G M- NN 0h $K BP $7 $F !" 8G M- $7 $F $$ $k $3 $H $K $b $H $E $$ $? A‘ :n $r 9T $$ !" $3 $N $h $& $J %* !< %P %X %C %I $r <h $j =| $/ !# %N !< %I Fb $G $O !" %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %Z !< %8 $d %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $r %_ %C %7 %g %s Fb $G 6& M- $9 $k $3 $H $, 2D G= $J $? $a !" %_ %C %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $X $N 0\ Aw $K $O !" $" $^ $j Bg $- $J E> Aw NL $r I, MW $H $7 $J $$ !# $^ $? !" %_ %C %7 %g %s $N 3H Bg $, I, MW $G $b !" $= $N A‘ :n $O %f %K %C %H 0\ Aw A0 $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G 9T $& $3 $H $, $G $- !" 0\ Aw $9 $k $Y $- %Z !< %8 $N B? $/ $b %f %K %C %H 0\ Aw 8e $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G CY 1d 0\ Aw $9 $k $? $a !" %f %K %C %H $N F0 :n $, Cf CG $5 $l $k ;~ 4V $, C; $$ !# $3 $N $h $& $K !" %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $G $O J, ;6 %N !< %I 4V $N 0\ Aw %3 %9 %H $, Dc $/ !" $^ $? %N !< %I Fb $G $N @8 @. %3 %9 %H $b !" %m !< %+ %k %Z !< %8 %F !< %V %k $N 6& M- $J $I $r Mx MQ $7 $F !" 6K NO >. $5 $/ $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k !# $h $C $F =8 Cf 6& M- %a %b %j 4D 6- $K $* $$ $F $b !" %? %9 %/ - %9 %l %C %I %b %G %k $K Hf $Y $F Bg $- $/ @- G= $, Mn $A $k $o $1 $G $O $J $/ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k JB Ns %" %/ %F %# %S %F %# %b %G %k $H $7 $F !" %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $, :G $b $U $5 $o $7 $$ $H 9M $( $i $l $k !# 8= :_ $O !" <B 83 4D 6- $N >e $G %_ %C %7 %g %s - %f %K %C %H %b %G %k $N <B Au $r $9 $9 $a !" :# 8e %0 %m !< %P %k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $J $I $H AH $_ 9g $o $; $? I> 2A $r 9T $C $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !# <U <- %a %s %? !< !& %0 %i %U %# %C %/ %9 !& %8 %c %Q %s !J 3t !K $K $O !" Higher Education Program $N 0l 4D $H $7 $F @= IJ $H %5 !< %S %9 $r $4 Ds 6! $$ $? $@ $- $^ $7 $? !# $3 $3 $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# $J $* K\ 8& 5f $N 0l It $O !" J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J 4p HW 8& 5f (B)(2) 2] Bj HV 9f 10558045 $J $i $S $K (C) 2] Bj HV 9f 09680334 !K $K $h $k !# ;2 9M J8 8% 1) Kai Hwang, Hai Jin, Edward Cho w, Cho- Li W ang, Zhiwei Xu : Designing SSI Clusters with Hieratchical Checkpointing and Single I/O Space, IEEE Concurrency ,pp.60-69,Jan- Mar,1999 2) Damien Le Moal, B> !’ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k F air Share %W %i %$ %* %j %F %# !& %9 %1 %8 %e !< %i , >p =h 8& Js (SW oPP M= 9F =8 ),99-OS-80,1999 3) ;3 E: Gn ;K , B> !’ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r ;X 8~ $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9= A[ , >p =h 8& Js ,97-OS-76,pp55-60,1997 4) @D LZ =( 5. , B> !’ 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N %7 !< %‘ %l %9 $J JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- $r <B 8= $9 $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 9= A[ , >p =h 8& Js ,97-OS-34,1997 5) SP AR C International, INC. ( Aj 1[ 9n 5W , ED Cf D9 8w Lu / B? ED 9% 9n 4F Lu ): SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c !& %^ %K %e %" %k %P !< %8 %g %s 8, %H %C %Q %s (1992)