V ol. 0 No. 0 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 8^ Eg @5 M5 y ; yy ?9 bC 0l O: y Cf Eg 9@ y IY ED bC <# y Virtual Queue %7 %9 %F %‘ $O !$ 2> A[ 2= $H %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $r FC D9 $H $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. MQ %O !< %I %& %’ %" $G $" $k !% 2> A[ 2= $K $h $C $F !$ G$ 0U $N ?t $N 2> A[ E* DL ?. 5! 9= $r Ds 6! $7 !$ %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $J $7 $G Mx MQ $G $- $k $J $I !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. ;~ $N %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P !< %X %C %I $r Bg I} $K :o 8: $9 $k $N $G !$ :Y N3 EY $N DL ?. $K BQ $( $k !% $^ $? !$ %a %C %; !< %8 $= $l <+ BN $G $O $J $/ !$ %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $X $N ;2 >H $N 6I =j @- $r Mx MQ $7 !$ $h $/ %" %/ %; %9 $5 $l $k %9 %H %j !< %‘ $r J* M} E* DL ?. O) $K %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $r ?^ $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j !$ %Y %/ %H %k !& %G !< %? $N E> Aw $K $b == J, $J %9 %k !< %W %C %H $r ;} $D $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !% Virtual Queue : A Message Comm unication Mec hanism for Massiv ely P arallel Computers Masahir o Goshima, y ; yy Shin-ichir o Mori, y Hir oshi Nakashima y and Shinji Tomit a y The Virtual Queue system is a message comm unication mec hanism, mark ed b y virtu- alization and cac hing of message streams. The virtualization pro vides arbitrary n um ber of virtual comm unication hardw are, and enables a user to use the hardw are without system calls. The system withstands �ner grained comm unications, b ecause the virtualization drastically reduces the soft w are o v erhead in handling messages. And the system mak es use of lo calit y of reference, not to messages themselv es but to the stream of the messages, and cac hes frequen tly accessed message streams to the fast ph ysical c hannels. The sim ulation result sho w es that the system pro vides enough throughput for transmission of v ector data. 1. $O $8 $a $K %N !< %I 4V $N 5w N% $, Bg $- $/ $J $k D6 JB Ns 5, LO $N 7W ;; 5! $G $O !$ %a %C %; !< %8 =h M} $N 9b B. 2= $, $^ $9 $^ $9 =E MW $K $J $k $, !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N J} <0 $O 1 %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ !$ 2 DL >o $N %- %c %C %7 %e $O %a %C %; !< %8 $K $O E, 9g $7 $J $$ $J $I $N Ld Bj E@ $, $" $k !% A0 <T $O :Y N3 EY $N %a %C %; !< %8 $r IQ HK $K 8r 49 $9 $k 5- 9f =h M} $J $I $N 1~ MQ $K $* $$ $F !$ 8e <T $O %Y %/ %H %k =h M} $N $h $& $K %W %m %; %C %5 $N 2T F/ N( $H %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N IQ EY $, 9b $$ >l 9g $K !$ @- G= $K BP $9 $k 1F 6A $, Bg $- $$ !% K\ 9F $G $O !$ $3 $N 2 $D $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. MQ %O !< %I %& %’ %" !$ Virtual Queue %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $9 $k !% Virtual Queue $O !$ 0J 9_ V Q $H N, $9 !% y 5~ ET Bg 3X 9) 3X It F acult y of Engineering, Ky oto Univ ersit y yy F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q FC JL 8& 5f 0w Researc h F ello w of the Japan So ciet y for the Promotion of Science 2. => Mh $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N Ld Bj E@ K\ >O $G $O !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $K $* $1 $k Ld Bj E@ $H $7 $F !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $H %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $N IT E, 9g $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2.1 %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I JB Ns 7W ;; 5! $O !$ DL ?. J} <0 $K $h $C $F !$ 6& M- %a %b %j J} <0 $H %a %C %; !< %8 J} <0 $K Bg JL $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ $I $A $i $N J} <0 $b !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N EY $K ?t I4 %5 %$ %/ %k $b $N %* !< %P !< %X %C %I $r @8 $8 $k !% 6& M- %a %b %j J} <0 $N %* !< %P !< %X %C %I 6& M- %a %b %j !& %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! $K BP $9 $k GS B> @) 8f $N $? $a $K @8 $8 $k %* !< %P !< %X %C %I $r K\ <A E* $K 2s Hr $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% 6& M- %a %b %j >e $G %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9T $& >l 9g $K $O 0l HL $K !$ 1s 3V %a %b %j >e $N %a %C %; !< %8 !& %P %C %U %! $K BP $7 $F %m %C %/ A‘ :n $r 9T $& I, MW $, $" $j !$ %m %C %/ A‘ :n $N %l %$ %F %s %7 $, %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N EY $K %* !< %P !< %X %C %I $H $7 $F 8= $l $k !% D6 JB Ns 5, LO $N 7W ;; 5! $G $O !$ 1s 3V %N !< %I $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $O ?t 1

2 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 I4 %5 %$ %/ %k $K $b $N $\ $k !% 99 ?7 7? $N %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f $d %W %j %U %’ %C %A $J $I $N %l %$ %F %s %7 1# JC <j K! $O %m %C %/ A‘ :n $K $O 1~ MQ $G $- $J $$ !% %a %C %; !< %8 J} <0 $N %* !< %P !< %X %C %I %a %C %; !< %8 J} <0 $N 7W ;; 5! $G $O !$ %a %C %; !< %8 =h M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $, %P %C %U %! $r =8 Cf 4I M} $9 $k $? $a !$ 6& M- %a %b %j J} <0 $N $h $& $J %* !< %P !< %X %C %I $O @8 $8 $J $$ !% <u ?. %N !< %I >e $N %a %C %; !< %8 =h M} MQ %O !< %I %& %’ %" $O !$ %P %C %U %! $r =8 Cf 4I M} $7 !$ %P %C %U %! $K BP $9 $k =h M} $r IT 2D J, $K <B 9T $9 $k !% $7 $? $, $C $F !$ %a %C %; !< %8 $r Aw <u ?. $9 $k %W %m %; %C %5 4V $G L@ <( E* $J %m %C %/ A‘ :n $r 9T $& I, MW $O $J $$ !% $7 $+ $7 0l J} $G !$ $3 $N %a %C %; !< %8 =h M} MQ %O !< %I %& %’ %" $K 4X $7 $F !$ %= %U %H %& %’ %" =h M} $N %* !< %P !< %X %C %I $, @8 $8 $F $7 $^ $& !% 0l It $N =h M} $O !$ %= %U %H %& %’ %" / %O !< %I %& %’ %" $N 9) IW $K $h $C $F >J N, 2D G= $G $" $k $, !$ %O !< %I %& %’ %" $N 3M F@ $H %" %/ %; %9 J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $O >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? !$ <u ?. ;~ $K I, MW $J %a %C %; !< %8 $r 8! :w $7 $? $j !$ %7 %9 %F %‘ NN 0h $H %f !< %6 NN 0h 4V $G %a %C %; !< %8 $r %3 %T !< $9 $k I, MW $N $" $k %7 %9 %F %‘ $b $" $k !% $3 $l $i $N %= %U %H %& %’ %" =h M} $N %* !< %P !< %X %C %I $O !$ ?t I4 $+ $i ?t @i %5 %$ %/ %k $K $b $N $\ $k 1) !% 2.2 %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $N IT E, 9g 2 $D L\ $N Ld Bj E@ $O !$ %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $N IT E, 9g $G $" $k !% 6& M- %a %b %j / %a %C %; !< %8 $N N> J} <0 $K $* $$ $F %- %c %C %7 %e $O !$ DL >o $N %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= $K $O Bg $- $J Lr 3d $r 2L $? $9 $, !$ %a %C %; !< %8 $K BP $7 $F $O 8z 2L E* $G $J $$ !% ;2 >H $N 6I =j @- $H %- %c %C %7 %s %0 %a %C %; !< %8 $r 9= @. $9 $k 8D !9 $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $O $? $+ $@ $+ 1 2s Dx EY $G $" $k $3 $H $, B? $/ !$ ;~ 4V E* 6I =j @- $N 4Q E@ $+ $i $O !$ %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %e $9 $k 0U L# $O Gv $$ !% $= $l $K $b $+ $+ $o $i $: %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %e $9 $k $H !$ K\ Mh %- %c %C %7 %e $7 $F $* $/ $Y $- B> $N %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $+ $i DI $$ =P $7 $F $7 $^ $$ !$ $+ $( $C $F @- G= $r 0- 2= $5 $; $+ $M $J $$ !% 0l J} !$ 1 $D $N %a %C %; !< %8 $r 9= @. $9 $k J# ?t $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $O ;~ 4V E* $K =8 Cf $7 $F 9T $o $l $k $3 $H $, B? $/ !$ %P %C %U %! %j %s %0 $K $h $k %l %$ %F %s %7 $N 1# JC <j K! $, M- 8z $K F/ $/ 2D G= @- $, 9b $$ !% %- %c %C %7 %e $r Mx MQ $7 $? %P %C %U %! %j %s %0 <B :] !$ %- %c %C %7 %e $r %P %C %U %! $H $7 $F Mx MQ $9 $k J} <0 $, $$ $/ $D $+ Ds 0F $5 $l $* $j !$ $3 $l $i $N J} <0 $G $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F %a %C %; !< %8 !& %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k !’ Aw ?. B& $G $O %- %c %C %7 %e >e $G @8 @. $7 $? %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %e $+ $i D> @\ Aw ?. $7 1) � 3) !$ <u ?. B& $G $O %W %m %; %C %5 $, ;2 >H $9 $k A0 $K %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %e $K 0\ $7 $F $* $/ 2) � 4) !% $7 $+ $7 %- %c %C %7 %e $r %P %C %U %! $H $7 $F Mx MQ $9 $k J} <0 $G $O !$ %Y %/ %H %k =h M} $N $h $& $K %W %m %; %C %5 $N 2T F/ N( $H %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N IQ EY $, 9b $$ >l 9g !$ 0J 2< $N Ld Bj $, @8 $8 $k !’ ( 1 ) %9 %k !< %W %C %H $N IT B- %a %C %; !< %8 $, %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $N %] !< %H $r 2 EY $: $D DL 2a $9 $k $? $a !$ %9 %k !< %W %C %H $, IT B- $9 $k !% ( 2 ) %P %C %U %! %j %s %0 $N %* !< %P !< %X %C %I %W %j %U %’ %C %A / %] %9 %H %9 %H %" =h M} $N A} 2C $, @- G= $K 1F 6A $r 5Z $\ $9 !% ( 3 ) B> $N %G !< %? $N DI $$ =P $7 A0 =R $7 $? B> $N %G !< %? $N DI $$ =P $7 $N Ld Bj $O 2r 7h $5 $l $J $$ !% 3. V Q %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W J} ?K V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ A0 >O $G =R $Y $? 1 %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I !$ 2 %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e $N IT E, 9g $N 2 $D $N Ld Bj E@ $r 0J 2< $N J} ?K $G 2r 7h $9 $k !% 3.1 DL ?. 5! 9= $N 2> A[ 2= 6& M- %a %b %j J} <0 $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $, %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! $r J, ;6 4I M} $9 $k $? $a $K !$ %P %C %U %! $K BP $9 $k GS B> @) 8f $N %* !< %P !< %X %C %I $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% %a %C %; !< %8 J} <0 $G $O !$ %a %C %; !< %8 =h M} MQ %O !< %I %& %’ %" $, %P %C %U %! $r =8 Cf 4I M} $9 $k $? $a !$ GS B> @) 8f $N %* !< %P !< %X %C %I $O @8 $8 $J $$ $, !$ 0l J} $G !$ $3 $N %O !< %I %& %’ %" $r 3M F@ $9 $k $? $a $K %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $, I, MW $H $J $k $J $I !$ %= %U %H %& %’ %" =h M} $N %* !< %P !< %X %C %I $r @8 $8 $F $7 $^ $& !% V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ %a %C %; !< %8 J} <0 $H F1 MM %a %C %; !< %8 =h M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r F3 F~ $7 $F GS B> @) 8f $N %* !< %P !< %X %C %I $r Hr $1 !$ $= $N %O !< %I %& %’ %" $r 2> A[ 2= $9 $k $3 $H $G %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P !< %X %C %I $r Hr $1 $k %" %W %m !< %A $r :N $k !% 2> A[ 2= 0l It $N %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $O !$ $= $N J* M} %" %I %l %9 $N !$ %f !< %6 $N 2> A[ 6u 4V $K BP $9 $k <L A| $r 5v 2D $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ $= $N %f !< %6 $K BP $7 $F 2r J| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $K 2> A[ 5- 21 J} <0 $N 5- 21 J] 8n 5! G= $r Mx MQ $7 $F %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $r %f !< %6 $K 2r J| $9 $k $3 $H $O 0l HL E* $K 9T $o $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $r ;X $7 $F !V $= $N %O !< %I %& %’ %" $O 2> A[ 2= $5 $l $F $$ $k !W $H $O 8@ $o $J $$ !% K\ 9F $G $O 2> A[ 2= $r 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !’ $9 $J $o $A 2> A[ 2= $H $O !$ $= $N %3 %s %F %/ %9 %H $r E, 59 @Z $j BX $( $k $3 $H $K $h $C $F %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $r ;~ J, 3d B? =E Mx MQ $7 !$ Mx MQ <T $K BP $7 $F $" $? $+ $b $= $N ;q 8; $N J* M} E* @) 8B $, <h $j J’ $o $l $? $+ $N $h $& $K 8+ $; $k <j K! $G $" $k !% %3 %s %F %/ %9 %H $H $O !$ J* M} E* ;q 8; $N =h M} Cf $N >u BV $r Dj 5A $9 $k $N $K == J, $J >p Js $G $" $k !% %3 %s %F %/ %9 %H $N @Z $j BX $( $N %3 %9 %H $O !$ @Z $j BX $( $N @8 $8 $k 4V 3V $K BP $7 $F == J, $K >. $5 $/ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 2> A[ 5- 21 J} <0 $N 5- 21 J] 8n $r Mx MQ $7 $F %f !< %6 $K 2r J| $9

V ol. 0 No. 0 Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 3 $k $@ $1 $G $O !$ =j M- <T $N 8r BX ;~ $N %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $r >J N, $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $7 $? $, $C $F !$ %a %C %; !< %8 =h M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $N $h $& $K $= $N =j M- <T $, IQ HK $K 8r BX $9 $k ;q 8; $K BP $7 $F $O 5- 21 J] 8n $@ $1 $G $O A4 $/ IT == J, $G $" $k !% $5 $F !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $O !$ %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $r $^ $C $? $/ 2p $9 $k $3 $H $J $/ Mx MQ $5 $l $F $$ $k !% $= $l $O 2> A[ 5- 21 J} <0 $K $h $C $F 5- 21 J] 8n $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $@ $1 $G $J $/ !$ $= $N =j M- <T $N 8r BX !$ $9 $J $o $A !$ %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $N %j %W %l !< %9 $, !$ %O !< %I %& %’ %" $G 0B A4 $K <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a $G $" $k !% DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM !$ V Q %7 %9 %F %‘ $O <! $N $h $& $K $7 $F %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ %O !< %I %& %’ %" $N Mx MQ $r 2D G= $K $9 $k !% V Q %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k 2> A[ 2= V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ %f !< %6 $K 2> A[ E* $J DL ?. 5! 9= $r Ds 6! $9 $k !% $3 $N 2> A[ DL ?. 5! 9= $r V Q $H 8F $V !% %7 %9 %F %‘ $N %3 %s %H %m !< %i $O !$ 8D !9 $N V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $r E, 59 @Z $j BX $( $k $3 $H $K $h $C $F !$ J* M} E* $J DL ?. 5! 9= $r ;~ J, 3d B? =E Mx MQ $9 $k !% J* M} E* DL ?. 5! 9= $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !( Nc $( $P !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $N @) 8f %f %K %C %H $O !$ %P %C %U %! $N =q $- 9~ $_ / FI $_ =P $7 %" %I %l %9 $d %( %s %H %j ?t $J $I $N 4I M} >p Js $r J] ;} $9 $k %l %8 %9 %? $r ;} $D $, !$ $= $l $i $N %l %8 %9 %? $N Fb MF $O $= $N %f %K %C %H $K $* $1 $k %3 %s %F %/ %9 %H $G $" $k !% V Q %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $H 8F $V FC <l $J %- %c %C %7 %e $r MQ $$ $F %3 %s %F %/ %9 %H $N @Z $j BX $( $r <B 8= $9 $k !% 8D !9 $N V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $O %f !< %6 !& %a %b %j >e $N B‘ Hr NN 0h $K CV $- !$ V Q %7 %9 %F %‘ $N %3 %s %H %m !< %i $O !$ I, MW $J %3 %s %F %/ %9 %H $r %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $7 $F F0 :n $9 $k !% $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM 2> A[ 5- 21 $K $h $C $F 5- 21 J] 8n $, <B 8= $G $- $k $& $( $K !$ =j M- <T $N 8r BX $r %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N %_ %9 $H $7 $F %O !< %I %& %’ %" $G 0B A4 $+ $D 9b B. $K <B 8= $G $- $k $N $G !$ %O !< %I %& %’ %" $r 3M F@ $9 $k $? $a $K OS $r 8F $S =P $9 I, MW $, $J $/ $J $k !% 2> A[ 2= $K $O !$ $= $N B> $K !$ 0J 2< $N 2 $D $N 8z 2L $, $" $k !’ 2> A[ 2= $N 8z 2L ( 1 ) %= %U %H %& %’ %" =h M} $N >J N, %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $N J* M} E* @) 8B $, 4K OB $5 $l $k $H $3 $H $K $h $C $F !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 J} <0 $G I, MW $G $" $C $? %= %U %H %& %’ %" =h M} $N B? $/ $r >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 8D !9 $N V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $O %a %b %j >e $K $* $+ $l $k $N $G !$ <B :] >e G$ 0U $N ?t $N V Q $r %f !< %6 $K Ds 6! $G $- $k !% %f !< %6 $O !$ %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $4 $H $K V Q $r 3d $j IU $1 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %a %C %; !< %8 $N 8! :w $d %3 %T !< $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% 2> A[ 2= $N 8z 2L ( 2 ) %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ %a %C %; !< %8 $= $l <+ BN $G $O $J $/ !$ %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $K BP $9 $k ;2 >H $N 6I =j @- $r 2> Dj $7 !$ $3 $l $r Mx MQ $9 $k !% 0l EY %" %/ %; %9 $5 $l $? %a %C %; !< %8 $O 2 EY $H %" %/ %; %9 $5 $l $J $$ $3 $H $, B? $$ $H =R $Y $? $, !$ 0l EY %" %/ %; %9 $5 $l $? %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $O 6a $$ >- Mh :F $S %" %/ %; %9 $5 $l $k 2D G= @- $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !% V Q $O Ia DL %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $4 $H $K 3d $j IU $1 $i $l $k $? $a !$ V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $N %- %c %C %7 %s %0 $O !$ $h $/ %" %/ %; %9 $5 $l $k %9 %H %j !< %‘ $r 9b B. $J DL ?. O) $K %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $H B* $( $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $? $, $C $F %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ %W %m %; %C %5 $G Av 9T Cf $N %9 %l %C %I $, F1 ;~ $K ;H MQ $9 $k %9 %H %j !< %‘ $N ?t Dx EY $N %( %s %H %j $r MQ 0U $9 $l $P $h $$ !% 6q BN E* $K $O !$ %W %m %; %C %5 $4 $H $K 4 !A 16 %( %s %H %j Dx EY $r A[ Dj $9 $k !% 3.2 %9 %H %j !< %‘ $K $h $k DL ?. 9b B. $J %a %b %j $K %a %C %; !< %8 $r %P %C %U %! %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %" %/ %; %9 $N 9b B. 2= $r ?^ $k $3 $H $O =E MW $G $" $k $, !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $O <g $K ;~ 4V E* 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $b $N $G $" $k $? $a %a %C %; !< %8 $K BP $7 $F $O 8z N( E* $K F/ $+ $: !$ %9 %k !< %W %C %H $N IT B- !$ %P %C %U %! %j %s %0 $N %* !< %P !< %X %C %I !$ B> $N %G !< %? $N DI $$ =P $7 $N $h $& $J Ld Bj $r @8 $8 $k !% V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM $K !$ %P %C %U %! %j %s %0 MQ 9b B. %a %b %j !J 0J 2< !$ C1 $K %P %C %U %! $H $9 $k !K $r MQ $$ $F 9b B. 2= $r ?^ $k $N $@ $, !$ 0J 2< $N $h $& $K $7 $F $3 $l $i $N Ld Bj $K BP 1~ $9 $k !% $^ $: !$ V Q %7 %9 %F %‘ $G $O !$ DL ?. $r %9 %H %j !< %‘ $K $h $k $b $N $K @) 8B $9 $k !% $9 $J $o $A !$ Aw ?. <T $, 0l C6 Aw ?. $7 $? %V %m %C %/ !$ <u ?. <T $, 0l C6 ;2 >H $r =* $( $? %V %m %C %/ $K BP $9 $k :F ;2 >H $r 6X ;_ $9 $k !% %9 %H %j !< %‘ $K $h $k DL ?. $N $_ $r MQ $$ $k 8@ 8l $b B? $/ !$ %W %m %; %C %5 4V %A %’ %$ %K %s %0 $K $h $k %Y %/ %H %k =h M} $J $I $K $b BP 1~ 2D G= $G $" $k $J $I !$ $3 $N @) 8B $O 7h $7 $F 87 $7 2a $. $k $b $N $G $O $J $$ !% %9 %H %j !< %‘ $K $h $k DL ?. $r 2> Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 0J 2< $N 8z 2L $, F@ $i $l $k !’ ( 1 ) %P %C %U %! $N :F Mx MQ @- $N 8~ >e 8E $$ %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 6X ;_ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ $= $N %a %C %; !< %8 $, @j $a $F $$ $? %P %C %U %! >e $N NN 0h $r !$ F1 $8 %9 %H %j !< %‘ $N ?7 $7 $$ %a %C %; !< %8 $N $? $a $K D> $A $K :F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% ( 2 ) %P %C %U %! %j %s %0 $N <+ F0 2= %W %j %U %’ %C %A / %] %9 %H %9 %H %" $N %? %$ %_ %s %0 $r NL $k $3 $H $, MF 0W $K $J $j !$ %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F <+ F0 E* $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% %P %C %U %! $N >. NL 2= $K $h $k 2 %] !< %H 2= / @l MQ 2= %P %C %U %! $N :F Mx MQ @- $N 8~ >e $H %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $C $F !$ 0J 2< $N 8z 2L $, F@ $i $l $k !’

4 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 ?^ 1 V Q %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W J} ?K Fig. 1 Design Policy of V Q System ( 1 ) %P %C %U %! $N :F Mx MQ @- $N 8~ >e $K $h $k 8z 2L 8E $$ %a %C %; !< %8 $, @j $a $F $$ $? %P %C %U %! >e $N NN 0h $r $A $K :F Mx MQ $9 $k $N $G !$ %P %C %U %! $N MF NL $O !$ %9 %H %j !< %‘ $r N. $l $k %a %C %; !< %8 $N D9 $5 $H $O L5 4X 78 $K !$ 1 $D $N %9 %H %j !< %‘ $K BP $7 $F 0l Dj NL $N NN 0h $r MQ 0U $9 $l $P $h $$ !% ( 2 ) %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k 8z 2L %P %C %U %! >e $K %P %C %U %! %j %s %0 $5 $l $F $$ $k %a %C %; !< %8 $O V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $N 0l It $H B* $( $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !$ %P %C %U %! $O %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N 0l It $H $7 $F <B Au $G $- $k !% $7 $? $, $C $F !$ %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $N 8z 2L $K $h $j !$ %P %C %U %! $N %( %s %H %j ?t $O !$ %W %m %; %C %5 $G Av 9T Cf $N %9 %l %C %I $, F1 ;~ $K ;H MQ $9 $k %9 %H %j !< %‘ $N ?t Dx EY $G $h $$ !% 0J >e $N 2 E@ $K $h $j !$ %P %C %U %! $N MF NL $r Bg I} $K :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 6q BN E* $K $O !$ 1 %W %m %; %C %5 $" $? $j 256B !A 1KB Dx EY $r A[ Dj $9 $k !% $3 $N Dx EY $N MF NL $G $" $l $P !$ 2 %] !< %H !& %a %b %j $r MQ $$ $F $3 $N %P %C %U %! $r 9= @. $7 !$ %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! %j %s %0 @l MQ $K MQ $$ $? $H $7 $F $b == J, $K <B 8= 2D G= $G $" $k !% 2 %] !< %H !& %a %b %j $r MQ $$ $F %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $( $P !$ %P %C %U %! %j %s %0 $N <B ;\ $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ $N %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $9 $k $3 $H $O $J $/ !$ %a %C %; !< %8 @l MQ $K MQ $$ $l $P DL >o $N %- %c %C %7 %e >e $N B> $N %G !< %? $r DI $$ =P $9 $3 $H $b $J $$ !% K\ >O $N Fb MF $r $^ $H $a $k $H !$ ?^ 1 $N $h $& $K $J $k !% 4. V Q %7 %9 %F %‘ $N 9= @. K\ >O $G $O !$ V Q %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% $^ $: 4.1 $G $O V Q %7 %9 %F %‘ $, %W %m %0 %i %‘ $+ $i $I $N $h $& $K 8+ $( $k $+ <( $7 !$ 4.2 0J 9_ $G $= $N F0 :n $r <B 8= $9 $k %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F =R $Y $k !% 4.1 %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 ?^ 2 $K !$ V Q %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k DL ?. $N MM ;R $r <( $9 !% V Q $O !$ Aw ?. %9 %l %C %I $H <u ?. %9 %l %C %I $N 4V $N 6& M- 2> A[ 6u 4V >e $K @_ Dj $5 $l $? 2> A[ E* $J DL ?. 5! 9= $G $" $k !% %f !< %6 $O G$ 0U $N ?t $N V Q $r @_ Dj $G $- $k $N $G !$ DL >o %a %C %; !< ?^ 2 %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %b %G %k Fig. 2 Programming Mo del %8 $N %9 %H %j !< %‘ $4 $H $K V Q $r @_ Dj $9 $k !% V Q $O !$ 3 <o $N 2> A[ 6u 4V >e $N NN 0h | { | { %i %$ %H !& %] !< %H !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! !$ $* $h $S !$ %j !< %I !& %] !< %H $r 9= @. MW AG $H $9 $k !% 1 $D $N V Q $O !$ 1 $D $^ $? $O J# ?t $N %i %$ %H !& %] !< %H $H !$ 1 BP $N %j %s %0 !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %] !< %H $+ $i $J $k !% V Q $O !$ ?t == %P %$ %H $N %V %m %C %/ $r DL ?. $N C1 0L $H $9 $k !% 2D JQ D9 $N %a %C %; !< %8 $O 07 $o $J $$ !% %V %m %C %/ $O IT 2D J, $K 07 $o $l $k $N $G !$ E> Aw 7P O) 3F It $N <B 8z %P %s %I I} $r 8~ >e $5 $; !$ 4I M} >p Js $r >. NL 2= $9 $k $[ $+ !$ 1s 3V <j B3 $- 8F $S =P $7 $J $I $N 1~ MQ $K $* $$ $F M- MQ $G $" $k !% %V %m %C %/ $N Aw ?. $O %i %$ %H !& %] !< %H $X $N %9 %H %" $K $h $C $F !$ %V %m %C %/ $N FI $_ =P $7 $O %j !< %I !& %] !< %H $X $N %m !< %I $K $h $C $F 9T $& !% 1 $D $N %i %$ %H !& %] !< %H $+ $i Aw ?. $5 $l $? %V %m %C %/ $O !$ Aw ?. $5 $l $? =g =x $G %j !< %I !& %] !< %H $+ $i FI $_ =P $5 $l $k $, !$ J# ?t $N %i %$ %H !& %] !< %H $+ $i Aw ?. $5 $l $? %V %m %C %/ 4V $N =g =x $O Hs 7h Dj E* $H $J $k !% 4.1.1 V Q $N %G !< %? 9= B$ $G $O !$ V Q $, %W %m %0 %i %‘ $+ $i $I $& 8+ $( $k $+ !$ $h $j >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% %f !< %6 $O !$ V Q $N ;H MQ $K @h $@ $C $F V Q $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N %G !< %? 9= B$ $O !$ V Q %7 %9 %F %‘ $, V Q $N %3 %s %F %/ %9 %H $r FC Dj $9 $k $? $a !$ %" %/ %; %9 $5 $l $? %" %I %l %9 $H %3 %s %F %/ %9 %H $N B‘ Hr NN 0h $N %" %I %l %9 $N 4V $N 4J C1 $J <L A| $r Dj 5A $9 $k !% %7 %9 %F %‘ $N %" %I %l %9 6u 4V $N 9= @. 1 $D $N %W %m %; %9 Fb $N %9 %l %C %I $O C1 0l $N 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $r 6& M- $9 $k $b $N $H $9 $k !% $? $@ $7 !$ 1s 3V %N !< %I $N %a %b %j $K BP $7 $F D> @\ %m !< %I / %9 %H %" $J $I $N %" %/ %; %9 $, 9T $( $k I, MW $O $J $$ !% %N !< %I 4V $K $^ $? $, $k 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $K $O $$ $/ $D $+ $N 9= @. J} K! $, 9M $( $i $l $k $, !$ K\ 9F $N HO 0O $r 1[ $( $k $N $G !$ $3 $3 $G $O ?( $l $J $$ !% V Q %7 %9 %F %‘ $N <B %" %I %l %9 6u 4V Cf $K $O !$ <g 5- 21 $N J* M} %" %I %l %9 6u 4V $H $O JL $K !$ FC <l $J %" %/ %; %9 $N $? $a $N %" %I %l %9 6u 4V | { | { %3 %^ %s %I !& %" %I %l %9 6u 4V $r $$ $/ $D $+ @_ $1 $k !y !% %3 %^ %s %I !& %" %I %l %9 6u 4V $O !$ <g 5- 21 $N J* M}

V ol. 0 No. 0 Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 5 ?^ 3 V Q $N %G !< %? 9= B$ Fig. 3 Data Structure of V Q %" %I %l %9 6u 4V $K BP $9 $k JL L> $G $" $j !$ 3F 6u 4V $N Bg $- $5 $O 8_ $$ $K Ey $7 $$ !% %3 %^ %s %I !& %" %I %l %9 $X $N %" %/ %; %9 $O !$ 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, Ey $7 $$ <g 5- 21 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r =$ >~ $9 $k !% $9 $J $o $A !$ 3F 6u 4V Fb $N JQ 0L $r I= $9 <B %" %I %l %9 $N 2< 0L It J, $O <g 5- 21 $N J* M} %" %I %l %9 $K BP 1~ $7 !$ ;D $j $N >e 0L It J, $O %3 %^ %s %I $N <1 JL ;R $H $J $k !% %3 %^ %s %I !& %" %I %l %9 6u 4V $N $& $A $N 1 $D $r !$ V Q %" %/ %; %9 $N $? $a $N %" %I %l %9 6u 4V | { | { <B %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V $H $9 $k !J ?^ 3 :8 !K !% V Q $r ;H MQ $9 $k %f !< %6 !& %W %m %; %9 $O !$ UNIX $G $O mmap() $K Aj Ev $9 $k %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $K $h $j !$ J* M} %Z !< %8 $H BP 1~ $9 $k <B %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V >e $N %Z !< %8 | { | { <B %] !< %H !& %Z !< %8 $r 3M F@ $7 !$ 2> A[ %Z !< %8 $K <L A| $9 $k !J ?^ 3 :8 $+ $i Cf !K !% J* M} %" %I %l %9 6u 4V $K <L A| $5 $l $? 2> A[ %Z !< %8 $r 2> A[ %a %b %j !& %Z !< %8 !$ %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V $K <L A| $5 $l $? 2> A[ %Z !< %8 $r 2> A[ %] !< %H !& %Z !< %8 $H 8F $s $G 6h JL $9 $k !% M} M3 $O 8e =R $9 $k $, !$ OS $O !$ %f !< %6 $, BP 1~ $9 $k J* M} %Z !< %8 $r 4{ $K 3M F@ $7 $F $$ $k >l 9g $K 8B $j !$ <B %] !< %H !& %Z !< %8 $X $N <L A| $r 5v 2D $9 $k !% %f !< %6 $O !$ $3 $l $i $N 2> A[ %Z !< %8 $N >e $K V Q $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k $N $@ $, !$ 2> A[ 5- 21 $K $h $C $F %" %/ %; %9 J] 8n $, <B 8= $5 $l $k $N $G !$ 3F %Z !< %8 $r 3M F@ $7 $? 8e $O !$ V Q $K 4X $9 $k $9 $Y $F $N %" %/ %; %9 $O %f !< %6 8" 8B $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% V Q $N %G !< %? 9= B$ %W %m %0 %i %‘ $O !$ 3M F@ $7 $? 2> A[ %Z !< %8 >e $K ?^ 3 1& $K <( $9 $h $& $K !$ V Q $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k !% V Q $r 9= @. $9 $k 3F MW AG $O !$ %" %i %$ %s $5 $l $? 1 %V %m %C %/ !& %5 %$ %: $N NN 0h | { | { %V %m %C %/ OH $r C1 0L $H $9 $k !% %W %m %0 %i %‘ $O $^ $: !$ 2> A[ %a %b %j !& %Z !< %8 >e $K 3F MW AG !y %a %b %j !& %^ %C %W I/O $N %" %I %l %9 6u 4V $O $5 $i $K JL $K @_ $1 $k !% $N %3 %s %F %/ %9 %H B‘ Hr NN 0h $H %j %s %0 !& %P %C %U %! $r @_ Dj $9 $k !% $? $@ $7 !$ %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $H %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $O 1 $D $N %V %m %C %/ OH $K 5M $a !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $O $= $N <! $N %V %m %C %/ OH $+ $i $O $8 $^ $k 1 %Z !< %8 Fb $N O" B3 NN 0h $K 3d $j IU $1 $k !J ?^ 3 1& 2< !K !% %i %$ %H !& %] !< %H $H %j %s %0 !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %] !< %H $O !$ Aw ?. @h $N %j %s %0 !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %] !< %H $N 2> A[ %" %I %l %9 $r %i %$ %H !& %] !< %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $7 $F ;X Dj $9 $k $3 $H $G 7k $S IU $1 $i $l $k !J ?^ 3 1& 2< $N Lp 0u !K !y !% 2> A[ %] !< %H !& %Z !< %8 >e $N !$ B‘ Hr NN 0h $H %Z !< %8 Fb JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ %V %m %C %/ OH $, $= $l $> $l $N %] !< %H $H $J $k !% $? $@ $7 !$ %j !< %I !& %] !< %H $O 2 %V %m %C %/ OH $r ;H MQ $9 $k !J ?^ 3 1& >e !K !% <B %] !< %H !& %Z !< %8 $H J* M} %Z !< %8 $O !$ 3F %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ 0L CV $K $H $C $? !J ?^ 3 :8 !K $N $G !$ %] !< %H $H B‘ Hr NN 0h $N <B %" %I %l %9 $O 3F %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ !% $7 $? $, $C $F !$ V Q %7 %9 %F %‘ $N %O !< %I %& %’ %" $O !$ %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $, %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? ;~ !$ %] !< %H $N <B %" %I %l %9 $N 6u 4V Fb JQ 0L $+ $i BP 1~ $9 $k B‘ Hr NN 0h $N J* M} %" %I %l %9 $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% 4.1.2 DL ?. <j =g >e =R $N %G !< %? 9= B$ $N @_ Dj $N 40 N; $r 3N G’ $9 $k $? $a !$ Aw <u ?. <T 4V $G F1 4| $r <h $C $? 8e $K V Q $K $h $k DL ?. $, 2D G= $H $J $k !% DL ?. $O 0J 2< $N $h $& $K 9T $& !’ Aw ?. Aw ?. <T $O !$ %i %$ %H !& %] !< %H $K BP $9 $k %9 %H %" $K $h $j !$ %i %$ %H !& %] !< %H >e $K %V %m %C %/ $r 7A @. $9 $k !% %i %$ %H !& %] !< %H $N :G 8e $N %P %$ %H $, JQ 99 $r <u $1 $? ;~ !$ $= $N ;~ E@ $G $N %i %$ %H !& %] !< %H >e $N %V %m %C %/ $, E> Aw $5 $l !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $N Kv Hx $K DI 2C $5 $l $k !% E> Aw $9 $Y $- %G !< !y ?^ 3 $G $O !$ @b L@ $N ET 9g >e %i %$ %H !& %] !< %H $H %j %s %0 !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %] !< %H $r F1 0l %Z !< %8 $K @_ Dj $7 $F $$ $F $$ $k $, !$ <B :] $K $O !$ Aj 8_ $N 0L CV 4X 78 $K @) 8B $O $J $$ !%

6 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 ?^ 4 =h M} %N !< %I $N 9= @. Fig. 4 Pro cessing No de %? $, 1 %V %m %C %/ $K K~ $? $J $$ >l 9g $K $O !$ :G 8e $N %P %$ %H $X $N %@ %_ !< !& %i %$ %H $r 9T $& !% :G 8e $N %P %$ %H 0J 30 $N It J, $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $K $O !$ =g =x !$ 2s ?t $J $I $N @) 8B $O $J $/ !$ $^ $? Aw ?. =h M} $N 40 N; $r 3N G’ $9 $k I, MW $O $J $$ !% <u ?. %j !< %I !& %] !< %H $N 2 $D $N %V %m %C %/ OH $r MQ $$ $F 2 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& !( 2 $D $N %V %m %C %/ OH $N $I $A $i $+ 0l J} $K $O %j %s %0 !& %P %C %U %! $N @h F, $N %V %m %C %/ $, !$ B> J} $K $O 2 HV L\ $N %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $F $$ $k !% @h F, $N %V %m %C %/ $X $N ;2 >H $, =* $j !$ 2 HV L\ $N %V %m %C %/ $X $N ;2 >H $r 3+ ;O $9 $k $H !$ ;2 >H $N =* $C $? %V %m %C %/ $O <+ F0 E* $K %j %s %0 !& %P %C %U %! $+ $i %G %- %e !< $5 $l !$ 6u $$ $? %V %m %C %/ OH $K $O ?7 $? $K 2 HV L\ $H $J $C $? %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $k !% 1 $D $N %V %m %C %/ OH Fb $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $K $O !$ =g =x !$ 2s ?t $J $I $N @) 8B $O $J $$ !% 0J >e $N $h $& $K !$ DL ?. $N <B 9T $K :] $7 $F $O !$ DL ?. $N $? $a $N M> J, $J =h M} $O $[ $H $s $I I, MW $J $$ !% V Q $N %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $K $D $$ $F $O !$ 4.4 $G $^ $H $a $k !% 4.2 %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ %i %$ %H !& %] !< %H !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! !$ $* $h $S %j !< %I !& %] !< %H $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k 3 <o $N %f %K %C %H $+ $i $J $j !$ $3 $l $i $N %f %K %C %H $N 6( D4 F0 :n $K $h $C $F >e =R $N DL ?. =h M} $r <B 8= $9 $k !% ?^ 4 $K !$ BP >] 7W ;; 5! $N =h M} %N !< %I $N 9= @. $r <( $9 %7 %9 %F %‘ $O 2 %] !< %H !& %a %b %j $G 9= @. $5 $l $? %i %$ %H !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %P %C %U %! $r Hw $( !$ %P %C %U %! %j %s %0 $K $h $j V Q $K BP $9 $k %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k !y !% %W %m %; %C %5 $, 1 <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k >l 9g $K $= $l $r %i %$ %H / %j !< %I !& %P %C %U %! $H $7 $F Mx MQ $9 $k $J $I !$ $$ $/ $D $+ $N <B Au $, 2D G= $G $" $k $, !$ 0J 9_ $G $O 4J C1 $N $? $a %W %m %; %C %5 $, 1 <! %- %c %C %7 %e $r Fb B" $7 $F $$ $J $$ >l 9g $K $D $$ $F @b L@ $9 $k 5) !% !y ?^ 4 Cf $K $O <( $7 $F $$ $J $$ $, !$ DL >o $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N $? $a $N %P %$ %Q %9 $, !$ %i %$ %H / %j !< %I !& %P %C %U %! $K JB CV $5 $l $k !% %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $K BP $7 $F 3F %f %K %C %H $O !$ $= $l $> $l $N %3 %s %F %/ %9 %H $r <g 5- 21 >e $N B‘ Hr NN 0h $+ $i $= $l $> $l $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $7 $F F0 :n $9 $k !% OS $O %f !< %6 $, BP 1~ $9 $k J* M} %Z !< %8 $r 4{ $K 3M F@ $7 $F $$ $k >l 9g $K 8B $j !$ %] !< %H !& %Z !< %8 $X $N <L A| $r 5v 2D $9 $k $H =R $Y $? !% $7 $? $, $C $F !$ %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $, 5v 2D $5 $l $F $$ $l $P !$ B‘ Hr NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $N @5 Ev @- $r 2~ $a $F 8! :: $9 $k I, MW $O $J $$ !% 0J 2< !$ 3 <o $N %f %K %C %H $, $I $N $h $& $K F0 :n $7 $F A0 =R $N DL ?. =h M} $r <B 8= $9 $k $+ @b L@ $9 $k !% F1 ;~ $K !$ 5- 21 J] 8n $N <B 8= $K $D $$ $F =R $Y $k !% %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F $O !$ <! @a $G 2~ $a $F >\ =R $9 $k !% ( 1 ) %i %$ %H !& %] !< %H !& %f %K %C %H %i %$ %H !& %] !< %H $K BP $7 $F %9 %H %" $5 $l $k %G !< %? $O !$ <B :] $K $O %i %$ %H !& %P %C %U %! $K =q $- 9~ $^ $l !$ %i %$ %H !& %P %C %U %! >e $G %V %m %C %/ $K $^ $H $a $i $l $k !% %i %$ %H !& %P %C %U %! $N :G 8e $N %P %$ %H $X $N %9 %H %" $r %H %j %, $H $7 $F !$ J] ;} $9 $k %V %m %C %/ $r Aw =P $9 $k !% %V %m %C %/ $O !$ <g 5- 21 $r %P %$ %Q %9 $7 $F !$ %i %$ %H !& %P %C %U %! $+ $i D> @\ %M %C %H %o !< %/ I/F It $K Aw $i $l $k !J ?^ 4 $r ;2 >H !K !% %M %C %H %o !< %/ I/F It $G $O !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 2> A[ %" %I %l %9 $+ $i 08 @h %N !< %I $N J* M} %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $, 9T $o $l !$ E> Aw $5 $l $k %V %m %C %/ $K $O %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 2> A[ %" %I %l %9 $, IU 2C $5 $l $k !% ( 2 ) %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $O !$ %M %C %H %o !< %/ $+ $i %V %m %C %/ $, FO $$ $? ;~ !$ %V %m %C %/ $K IU 2C $5 $l $? %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 2> A[ %" %I %l %9 $G %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $7 !$ <g 5- 21 >e $N %j %s %0 !& %P %C %U %! $N =q $- 9~ $_ 0L CV $N J* M} %" %I %l %9 $r 5a $a $k !% $7 $? $, $C $F !$ OS $, 2> A[ %" %I %l %9 $H J* M} %" %I %l %9 $N <L A| $r @) 8f $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 5- 21 J] 8n $, <B 8= $5 $l $k !% =q $- 9~ $_ $K 4X $9 $k %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $N 99 ?7 $O %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $G 9T $o $l $k !% ( 3 ) %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %H %m !< %i $O !$ @h F, $H 2 HV L\ $N %V %m %C %/ $, %j !< %I !& %P %C %U %! >e $K B8 :_ $9 $k $h $& $K @) 8f $9 $k !% %j !< %I !& %] !< %H $K BP $9 $k %m !< %I $G $O !$ <B :] $K $O %j !< %I !& %P %C %U %! $+ $i FI $_ =P $7 $, 9T $o $l $k !% %j !< %I !& %P %C %U %! >e $N 2 %V %m %C %/ OH $r MQ $$ $F 2 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $$ !$ <g 5- 21 >e $N %j %s %0 !& %P %C %U %! $K BP $9 $k %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k !% %" %/ %; %9 $, @h F, $N %V %m %C %/ $+ $i <! $N %V %m %C %/ $K 0\ $C $? ;~ $K !$ %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %H %m !< %i $O %j !< %I !& %] !< %H $N <B %" %I %l %9 $G %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $7 !$ <g 5- 21 >e $N %j %s %0 !& %P %C %U %! $N FI $_ =P $7 0L CV $r 5a $a $k !% %j

V ol. 0 No. 0 Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 7 %f %K %C %H %( %s %H %j ?t O" A[ EY %" %I %l %9 (1) %i %$ %H !& %] !< %H 4 !A 16 40 A4 <B (2) %j %s %0 !& %P %C %U %! 1K !A 64K 1 !A 4 2> A[ (3) %j !< %I !& %] !< %H 4 !A 16 40 A4 <B / 2> A[ ?^ 5 %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e 9= @. Fig. 5 Context Cac hes %s %0 !& %P %C %U %! $O %j !< %I !& %] !< %H $N %3 %s %F %/ %9 %H B‘ Hr NN 0h $H F1 0l %Z !< %8 Fb $K 3d $j IU $1 $i $l $k $N $G !$ %j !< %I !& %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $, 5v 2D $5 $l $F $$ $l $P !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $X $N %" %/ %; %9 $N @5 Ev @- $r 2~ $a $F 8! :: $9 $k I, MW $O $J $$ !% FI $_ =P $7 $K 4X $9 $k %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $N 99 ?7 $O !$ %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $G 9T $o $l $k !% 4.3 %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e V Q %7 %9 %F %‘ $N 3F %f %K %C %H $O !$ $= $l $> $l $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $r ;} $A !$ %3 %s %F %/ %9 %H $O $= $l $> $l FH N) $K %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $k !% A0 =R $N %i %$ %H / %j !< %I !& %P %C %U %! $O !$ <B :] $K $O !$ %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N 0l It $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 5 $K %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N 9= @. $H O@ M} E* $J %G !< %? $N $J $, $l $r <( $9 !% $^ $? !$ 3F %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N %( %s %H %j ?t !$ O" A[ EY !$ %" %/ %; %9 $9 $k %" %I %l %9 $r !$ F1 ?^ Cf $N I= $K <( $9 !% 0J 2< !$ 3F %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H !$ %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% ( 1 ) %i %$ %H !& %] !< %H !& %f %K %C %H %3 %s %F %/ %9 %H Aw ?. @h $N %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 2> A[ %" %I %l %9 $N B> !$ %i %$ %H !& %P %C %U %! >e $N @8 @. ES Cf $N %V %m %C %/ $O !$ %i %$ %H !& %] !< %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !% %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e %i %$ %H !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ DL >o $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D %9 %H %" !& %P %C %U %! $J $I $H $[ $\ F1 $8 $b $N $H 9M $( $F $h $$ !% %i %$ %H !& %] !< %H $N <B %" %I %l %9 $, %G %# %l %/ %H %j $N J] ;} $9 $k %" %I %l %9 $H Hf 3S $5 $l !$ %R %C %H / %_ %9 $, H= CG $5 $l $k !% ( 2 ) %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H %3 %s %F %/ %9 %H 0J 2< $N %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $, %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !’ � %5 %$ %: � FI $_ =P $7 / =q $- 9~ $_ 0L CV $r <( $9 %] %$ %s %? � 8= :_ $N %V %m %C %/ ?t %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e %i %$ %H !& %] !< %H !$ %j !< %I !& %] !< %H $X $O %W %m %; %C %5 >e $G Av 9T Cf $N %9 %l %C %I $N $_ $, %" %/ %; %9 $9 $k $N $K BP $7 $F !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $X $O 1s 3V $N B? $/ $N %N !< %I $+ $i Hs F1 4| $K %V %m %C %/ $, FO $/ $N $G !$ 1 $D $N %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $O @- G= >e F1 ;~ $K B? ?t $N %3 %s %F %/ %9 %H $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ RAM %A %C %W $r MQ $$ $F 9= @. $9 $k !% M} M3 $O 8e =R $9 $k $, !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $O %/ %j %F %# %+ %k $G $O $J $$ !% DL >o $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, V Q %" %/ %; %9 $r %P %$ %Q %9 $G $- $k $h $& $K $9 $l $P !$ $3 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r C; =L $9 $k I, MW $O $J $$ !% %9 %k !< %W %C %H $K 4X $7 $F !$ !J $3 $N %- %c %C %7 %e $N %" %/ %; %9 !& %5 %$ %/ %k ?t !K !a !J <g 5- 21 $N %V %m %C %/ !& %" %/ %; %9 !& %5 %$ %/ %k ?t !K !‘ !J <g 5- 21 %" %/ %; %9 $K @j $a $k V Q %" %/ %; %9 $N 3d 9g !K Dx EY $G $" $l $P $h $$ !% J# ?t %5 %$ %/ %k $r $+ $1 $F %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $G @~ I} $r =L >. $G $- $k $N $G !$ $3 $N %- %c %C %7 %e $O <g 5- 21 $H F1 Ey $N %5 %$ %/ %k !& %? %$ %‘ $r ;} $D SRAM %A %C %W 1 8D Dx EY $r MQ $$ $F 9= @. $G $- $k !% $3 $l $O !$ %2 !< %H NL $H $7 $F $O 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e $N %G %# %l %/ %H %j $H F1 Dx EY $G $" $k !% ( 3 ) %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H %3 %s %F %/ %9 %H %i %$ %H !& %P %C %U %! $H $O 0[ $J $j !$ %j !< %I !& %P %C %U %! >e $N %V %m %C %/ $O %j !< %I !& %] !< %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $9 $k I, MW $O $J $$ !% $3 $l $i $N %V %m %C %/ $O %j %s %0 !& %P %C %U %! $N %3 %T !< $G $" $j !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $N %3 %s %F %/ %9 %H $, %j !< %I !& %] !< %H $N >u BV $r 40 A4 $K ;X Dj $9 $k !% 0l J} %j !< %I !& %] !< %H $N 2 %V %m %C %/ OH $N $& $A $I $A $i $K @h F, $N %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $F $$ $k $+ $r <( $9 %S %C %H $, I, MW $G $" $k $, !$ $3 $N %S %C %H $O %j !< %I !& %] !< %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !% %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e ?^ 5 $N !$ %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N %j !< %I %P %C %U %! $+ $i %W %m %; %C %5 B& $O !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 $8 $b $N $H 9M $( $F $h $$ !% %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $H $O FH N) $K %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $r %- %c %C %7 %e $7 !$ %j !< %I !& %P %C %U %! $X $N %W %j %U %’ %C %A ;~ $K $O $3 $3 $N >p Js $r MQ $$ $F 9b B. $K <g 5- 21

8 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 >e $N %V %m %C %/ $K %" %/ %; %9 $9 $k !% 2 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $C $F $$ $k $H $O $$ $( !$ %W %j %U %’ %C %A $O Hf 3S E* 9b B. $K 9T $& I, MW $, $" $k $N $G !$ Bg MF NL $G Dc B. $J %j %s %0 !& %P %C %U %! !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $H $N 6& MQ $O $7 $J $$ !% %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $r 2 2U =j $K %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $K $O !$ %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $H %M %C %H %o !< %/ $+ $i $N %" %/ %; %9 $r JB Ns $K =h M} $G $- $k $H $$ $& %a %j %C %H $b $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! $N 4I M} >p Js $O %j !< %I !& %] !< %H !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! 3F !& %f %K %C %H $N 2 2U =j $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k $? $a !$ $= $l $i $N 0l 4S @- $r J] $D I, MW $, $" $k !% %j !< %I !& %] !< %H !& %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N ?^ Cf $G $N 2< $N It J, $O 2> A[ %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $J $C $F $* $j !$ 30 It $+ $i %V %m %C %/ $, E~ Ce $7 $? ;~ $K $O !$ F1 ;~ $K 2 $D $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $9 $k !% AP J} $K F1 0l $N %( %s %H %j $, B8 :_ $7 $? ;~ $K $O !$ %j !< %I !& %] !< %H B& $r M% @h $7 $F MQ $$ !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! B& $N %( %s %H %j $O L5 8z 2= $9 $k !% $^ $? !$ $" $k V Q $K BP $7 $F %W %m %; %C %5 $, %S %8 !< !& %& %’ %$ %H $7 $F $$ $k :G Cf $K %V %m %C %/ $, E~ Ce $7 $? >l 9g $K $O !$ %j !< %I !& %] !< %H B& $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $, %R %C %H $7 !$ <g 5- 21 $r %P %$ %Q %9 $7 $F %V %m %C %/ $r %j !< %I !& %P %C %U %! $K Aw $k $3 $H $, $G $- $k !J ?^ 4 ;2 >H !K !% A0 9‘ $G %j %s %0 !& %P %C %U %! $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %/ %j %F %# %+ %k $G $J $$ $H =R $Y $? $, !$ $= $l $O $3 $N M} M3 $K $h $k !% 4.4 %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< %W %m %0 %i %‘ $, %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $N H/ @8 $r CN $k J} K! $H $7 $F $O !$ %3 %^ %s %I $K $h $k 8! :: $H Nc 30 / 3d $j 9~ $_ $K $h $k 8! =P $N 2 <o $, $" $k !% $I $A $i $N J} K! $r A* Br $9 $k $+ $O !$ 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $N @o N, $K $h $k !% 8D !9 $N V Q $N %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $N @8 5/ 3N N( $, L\ 0B $H $J $k !% %3 %^ %s %I $K $h $k 8! :: 4.1.1 $K $* $$ $F !$ <B %" %I %l %9 6u 4V Cf $K $O %3 %^ %s %I !& %" %I %l %9 6u 4V $r @_ $1 $k $H =R $Y $? $, !$ $3 $N $3 $N 6u 4V $N $& $A $N $$ $/ $D $+ $r %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $N 8! :: $N %3 %^ %s %I $N $? $a $K MQ $$ $k !% $7 $? $, $C $F %3 %^ %s %I $O !$ :# $^ $G =R $Y $F $- $? V Q $X $N %" %/ %; %9 $H F1 MM !$ OS $r 2p $5 $: $K DL >o $N %m !< %I Dx EY $N %3 %9 %H $G <B 8= $G $- $k !% $b $C $H $b 4p K\ E* $J %3 %^ %s %I $O !$ %j %s %0 !& %P %C %U %! Cf $N %V %m %C %/ ?t $r JV $9 !% $^ $? !$ <u ?. B& $G $O 0J 2< $N %3 %^ %s %I $, ;H MQ $G $- $k !’ V Q $, 6u $G $" $k $H $- !$ %L %k !& %] %$ %s %? CM 0 $J $I !$ 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $, ;H MQ $7 $J $$ CM $r 1~ Ez $7 $F 6u $G $" $k $3 $H $r EA $( $k !% 6u $G $J $$ >l 9g $K $O @5 $7 $$ CM $, 1~ Ez $5 $l $k $N $G !$ 8! :: $N $? $a $N %m !< %I $r >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc 30 / 3d $j 9~ $_ $h $k 8! =P %3 %^ %s %I $K $h $C $F %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $, H/ @8 $7 $J $$ $h $& $K 8! :: $9 $k B> $K !$ Nc 30 / 3d $j 9~ $_ $K $h $C $F %" %s %@ !< / %* !< %P !< %U %m !< $N H/ @8 $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc 30 / 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k A0 $K $O !$ >u BV $, <+ A3 $K 2s I| $9 $k $3 $H $r 4| BT $7 $F !$ $7 $P $i $/ $N 4V =h M} $r Cf CG $9 $k !% Cf CG $N 4| 4V $O !$ Nc 30 / 3d $j 9~ $_ $K BP $9 $k =h M} $N %3 %9 %H $N ?t J, $N 1 Dx EY $r A[ Dj $9 $k !% %* !< %P !< %U %m !< $K BP $9 $k BP =h %" %s %@ !< %U %m !< $H $O 0[ $J $j !$ %* !< %P !< %U %m !< $O !$ 86 0x $H $J $k %W %m %; %C %5 $H $O 0[ $J $k %N !< %I $K $* $$ $F !$ 86 0x $H $J $k %" %/ %; %9 $H $O Hs F1 4| $K H/ @8 $9 $k $? $a !$ $= $N BP =h $O 0l HL $K Fq $7 $$ !% V Q %7 %9 %F %‘ $G $O !$ FI $_ =P $7 %] %$ %s %? $, $" $k CM $K $J $C $? $H $- $K 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k 5! G= $r MQ 0U $9 $k !% $3 $N %] %$ %s %? $N CM $O %j !< %I !& %] !< %H / %j %s %0 !& %P %C %U %! $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $7 $F ;X Dj $9 $k !% %* !< %P !< %U %m !< $N H/ @8 ;~ $K $O !$ 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $O !$ $3 $N 5! G= $r MQ $$ $F 0J 2< $N $h $& $K BP =h $9 $k $H $h $$ !’ ( 1 ) %j %s %0 !& %P %C %U %! Cf $N 8e H> $N %V %m %C %/ $r JL $N NN 0h $K BT Hr $7 !$ 6u $- $r :n $k !% ( 2 ) BT Hr $7 $? %V %m %C %/ $N $" $C $? 0L CV $K FI $_ =P $7 %] %$ %s %? $, C# $7 $? $H $- $K 3d $j 9~ $_ $, H/ @8 $9 $k $h $& $K @_ Dj $9 $k !% ( 3 ) 3d $j 9~ $_ $N H/ @8 $K $h $C $F !$ FI $_ =P $7 %] %$ %s %? $, @_ Dj $7 $? CM $K $J $C $? $3 $H $r CN $k !% ( 4 ) BT Hr $7 $F $* $$ $? %V %m %C %/ $r La $7 !$ %] %$ %s %? $r E, Ev $K @_ Dj $7 D> $9 !% FI $_ =P $7 %] %$ %s %? $, @_ Dj $7 $? CM $K $J $k $^ $G $N 4V $O !$ %j !< %I !& %] !< %H $H %i %$ %H !& %] !< %H $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $O JQ $o $i $J $$ $N $G !$ Aw <u ?. <T $H $b $K !$ DL >o $I $* $j $K =h M} $r B3 9T $G $- $k !% 5. @- G= I> 2A 256 � 256 9T Ns !J G\ @: EY !K $N 9T Ns @Q A � B ! C $N <B 9T $r %7 %_ %e %l !< %H $7 $F FLOPC ( Floating Op eration P er Cycle ) CM $r 7W B, $7 !$ B> $N 2 <o $N J} <0 $H $N Hf 3S $r 9T $C $? !% 0J 2< !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !& %b %G %k !$ $* $h $S !$ BP >] %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F @b L@ $7 $? 8e !$ 7k 2L $r =R $Y $k !% 5.1 I> 2A %b %G %k I> 2A %b %G %k $O !$ 4p K\ $H $J $k %b %G %k $K BP $7 $F !$ V Q $H B> $N 2 <o $N DL ?. J} <0 $r <B Au $9 $k !% 4p K\ %b %G %k I> 2A %b %G %k $N =h M} %N !< %I $O !$ 4p K\ E* $K $O !$ ?^ 4 $K <( $7 $? 9= @. $H $9 $k !% %b %G %k 2= $r 9T $& $K $" $? $C $F $O !$ DL ?. 5! 9= 0J 30 $N It J, | { | { FC $K !$ %= %U %H %& %’ %" $N :G E, 2=

V ol. 0 No. 0 Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 9 I= 1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !& %Q %i %a !< %? T able 1 Simulation Prameters %Q %i %a !< %? CM %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ !& %5 %$ %: 4DW (32B) MF NL 64KB %P %s %I I} 1DW/cycle %l %$ %F %s %7 0cycles %a %b %j %P %s %I I} 1DW/cycle %l %$ %F %s %7 5cycles %M %C %H %o !< %/ %P %s %I I} 1DW/cycle %l %$ %F %s %7 10cycles $N Dx EY $N !$ @- G= $X $N 1F 6A $r <h $j =| $/ $3 $H $r 9M N8 $7 $? !’ %W %m %; %C %5 %W %m %; %C %5 !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 1F 6A $r GS =| $9 $k $? $a !$ %m !< %I / %9 %H %" !& %f %K %C %H $, 1 $G $" $k 0J 30 !$ $= $N B> $N %f %K %C %H $N ?t NL $N @) 8B $O @_ $1 $J $$ $h $& $J sup erscalar $H $9 $k !% Fb @Q 7? $N 9T Ns @Q $G $O 1 @Q OB 1i ;; ( 2FLOP ) $4 $H $K A !$ B $+ $i 7W 2 MW AG $r %m !< %I $9 $k $N $G !$ M} O@ :G Bg @- G= $O 1FLOPC $H $J $k !% %- %c %C %7 %e 6% 9g @- $N %_ %9 $N 1F 6A $r GS =| $9 $k $? $a !$ 40 A4 O" A[ /LR U $H $9 $k !% %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 !< $N 1F 6A $r GS =| $9 $k $? $a !$ %/ %m %9 %P !< $H $9 $k !% 0J >e $N 9= @. $O 3N $+ $K Hs 8= <B E* $G $O $" $k $, !$ :G 6a $N %= %U %H %& %’ %" $N :G E, 2= 5; =Q $r 6n ;H $7 $? >l 9g $K $O !$ 8= <B E* $J 9= @. $G $b F1 Ey $N @- G= $r 0z $- =P $; $k $b $N $H 9M $( $k !% $= $N B> $N %Q %i %a !< %? $r !$ I= 1 $K $^ $H $a $k !% DL ?. J} <0 >e =R $N 4p K\ %b %G %k $K BP $7 $F !$ V Q $H !$ 0J 2< $N 2 <o $N DL ?. J} <0 $r <B Au $7 !$ Hf 3S $9 $k !’ CC %" %C %W %G !< %H !& %W %m %H %3 %k $K $h $C $F %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 $r J] $D J, ;6 6& M- %a %b %j !% VR ?^ 4 $K $* $1 $k %j !< %I / %i %$ %H !& %P %C %U %! $N It J, $K !$ Hf 3S E* Bg MF NL $N DL ?. MQ $N %Y %/ %H %k !& %l %8 %9 %? $r Hw $( $k !% V Q $H 0[ $J $j <g 5- 21 $K BP $9 $k %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $o $J $$ $? $a !$ M} A[ E* $J DL ?. 5! 9= $H $7 $F I> 2A $N 4p =‘ $H $J $k !% 5.2 I> 2A %W %m %0 %i %‘ :# 2s MQ $$ $? 9T Ns @Q %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ %m !< %I $N %l %$ %F %s %7 $r 7Z 8: $9 $k $? $a !$ %G !< %? $r @8 ;: $9 $k %W %m %; %C %5 $, <! $K $= $N %G !< %? $r >C Hq $9 $k %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !$ @8 ;: $N D> 8e $K L@ <( E* $K Aw ?. $r 9T $& $h $& $K $7 $? !% CC $G $O !$ >C Hq <T $N %N !< %I $N %a %b %j >e $K %@ %V %k !& %P %C %U %! $r $H $j !$ store barrier $H 1-writer lo c k $K $h $C $F F1 4| $r $H $k !% V Q / VR $G $O !$ $= $l $> $l !$ V Q / %Y %/ %H %k !& %l %8 %9 %? $r MQ $$ $k !% 3F J} <0 $K $* $$ $F !$ %P %C %U %! !& %5 %$ %: $O 9T Ns $N 1 9T J, $H $7 $? !% $J $* !$ $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ 1 K\ $N %9 %H %j !< %‘ $7 $+ ;H MQ $7 $J $$ $? $a !$ V Q $K $* $1 $k %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e ?^ 6 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L Fig. 6 Sim ulation Result $N %R %C %H N( $O $[ $\ 100% $G $" $k !% 5.3 <B 9T 7k 2L 7k 2L $r ?^ 6 $K <( $9 !% 2# <4 $K $O %W %m %; %C %5 ?t $r !$ =D <4 $K $O !J FLOPC CM !K !‘ !J %T !< %/ FLOPC CM !K $r I= $9 !% ;2 9M $N $? $a !$ CC $N %O !< %I %& %’ %" >e $G !$ L@ <( E* $K DL ?. $r 9T $o $J $$ C1 =c $J %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? 7k 2L $r CC’ $H $7 $F <( $7 $? !% $3 $N >l 9g $K $O F1 4| $, A4 $/ IT MW $G $" $k $? $a !$ @- G= $N 0- 2= $O <g $K %j %b !< %H !& %a %b %j $X $N %m !< %I $N %l %$ %F %s %7 $K $h $k !% $? $@ $7 !$ %M %C %H %o !< %/ $, %/ %m %9 %P !< $G $" $j !$ %W %m %; %C %5 4V $N 5w N% $, %W %m %; %C %5 ?t $K $h $i $: 0l Dj $G $" $k $? $a $K !$ %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $k @- G= $N 0- 2= $O >. $5 $$ !% $= $l $K BP $7 CC $G $O !$ %" %C %W %G !< %H $, @. 8y $9 $l $P %- %c %C %7 %e $+ $i !$ <: GT $7 $F $b %m !< %+ %k !& %a %b %j $+ $i %G !< %? $r %m !< %I $9 $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !$ A4 0h $G @- G= $, 8~ >e $7 $F $$ $k !% 4p K\ E* $K 1 BP 1 DL ?. $G $" $k $? $a !$ F1 4| =h M} $N %* !< %P !< %X %C %I $O $[ $H $s $I 8= $l $F $$ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %W %m %; %C %5 ?t $, >/ $J $/ #1 %W %m %; %C %5 $N C4 Ev $9 $k %G !< %? NL $, B? $$ >l 9g $K $O !$ %= %U %H %& %’ %" $N %P %C %U %! $, %- %c %C %7 %e $+ $i 0n $l !$ >C Hq <T $N %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F %" %C %W %G !< %H $, 9T $o $l $J $$ $? $a !$ @- G= $, Bg $- $/ Dc 2< $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ >l 9g $K $O !$ %" %C %W %G !< %H <+ BN $, %W %m %; %C %5 $r %G %# %9 %? !< %V $9 $k $? $a $K !$ V Q !$ VR Dx $N @- G= $O =P $F $$ $J $$ !% 0l J} !$ V Q $H VR $O !$ %W %m %; %C %5 ?t $, >/ $J $$ >l 9g $G 1 %W %m %; %C %5 $N >l 9g $H F1 Ey !$ %- %c %C %7 %e $, 0n $l $J $$ NN 0h $G $O $= $l $r D6 $( $k 8z N( $r <( $7 $F $$ $k !% V Q $G $O !$ Aw ?. $5 $l $? %G !< %? $O <g 5- 21 >e $K $H $i $l $? %j %s %0 !& %P %C %U %! $K 0l C6 =q $- 9~ $^ $l $k $? $a $K !$ M} O@ E* $K VR $h $j NI $$ @- G= $r <( $9 $3 $H $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ 7k 2L $K 8= $l $F $$ $k @- G= :9 $O <g 5- 21 $N %P %s %I I} $N Ld Bj $G $O $J $/ !$ <g 5- 21 $X $N %" %/ %; %9 6% 9g $N $? $a $K %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N %l %$ %F %s %7 $, A} 2C $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $, 9b $$ NN 0h $G $O M- 0U $J @- G= :9

10 >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1959 $O 8= $l $F $$ $J $$ !% 6. $* $o $j $K V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ Dc %* !< %P !< %X %C %I $H 9b %P %s %I I} $r N> N) $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= $G $" $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j !$ M} A[ E* $J DL ?. 5! 9= $G $" $k VR J} <0 $K Hf 8* $9 $k 9b $$ %P %s %I I} $r ;} $D $3 $H $, <( $5 $l $? !% $H $3 $m $G VR J} <0 $G $O !$ Bg MF NL $N %Y %/ %H %k !& %l %8 %9 %? $N Fb MF $, %W %m %; %C %5 !& %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k $? $a !$ %^ %k %A !& %f !< %6 4D 6- $G MQ $$ $k $3 $H $, Fq $7 $$ !% $7 $? $, $C $F $= $N 2D MQ @- $r 9M N8 $9 $l $P !$ V Q $O !$ %P %s %I I} $K 4X $7 $F !$ $[ $\ M} A[ E, $J %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= $G $" $k $H $$ $( $k !% 0l J} :# 2s $N @- G= I> 2A $G $O !$ :Y N3 EY DL ?. $K $* $1 $k Dc %* !< %P !< %X %C %I @- $r <( $9 $3 $H $O $G $- $J $+ $C $? !% $^ $? !$ V Q %7 %9 %F %‘ $N 9b $$ @- G= $O %= %U %H %& %’ %" $K BP $7 $F !$ %9 %H %j !< %‘ $K $h $k DL ?. %b %G %k !$ 8G Dj D9 %a %C %; !< %8 $J $I $N @) 8B $r M? $( $? 7k 2L $H $7 $F F@ $i $l $k $b $N $G $" $j !$ $3 $l $i $N @) 8B $N BE Ev @- $r 8! >Z $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $? $, $C $F :# 8e $O !$ :Y N3 EY $N DL ?. $r H< $& Hs Dj 7? E* $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F @- G= I> 2A $r 9T $C $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J =E E@ NN 0h 8& 5f ( 1 ) !V D6 JB Ns %O !< %I %& %’ %" !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f !W !$ $* $h $S !$ >) Ne 8& 5f !J FC JL 8& 5f 0w !K !V 9b B. %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= $K 4p $E $/ JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ !W !K $K $h $k !% ;2 9M J8 8% 1) @6 ?e =S 9, , KY 9> 7r ;V , @P H* 9( L@ !’ 9b B. %a %C %; !< %8 %O %s %I %j %s %0 5! 9= |AP1000 $K $* $1 $k <B 8= |, in JSPP ’92 , pp. 195{201 (1992). 2) Byrd, G. T. and Delagi, B. A.: Stream- Line: Cac he-Based Message P assing in Scalable Multipro cessor, in ICPP ’91 , pp. I{251{I{254 (1991). 3) 8^ Eg @5 M5 , ?9 bC 0l O: , IY ED bC <# !’ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r %5 %] !< %H $9 $k On-Memory FIF O 5! 9= , >p =h 8& Js 92{OS{56, pp. 111{118 (1992). 4) J? LZ 7I B> !’ D6 JB Ns 7W ;; 5! %W %m %H %? %$ %W JUMP-1 $N 9= A[ , >p =h 8& Js 93{AR C{102 (1993). 5) 8^ Eg @5 M5 , ?9 bC 0l O: , IY ED bC <# !’ Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= , >p =h 8& Js 94{AR C{107, pp. 145{152 (1994). 6) 8^ Eg @5 M5 , >> K\ =E 8w , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# !’ Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= , in JSPP ’95 , pp. 225{232 (1995). ( J? @. ? G/ ? 7n ? F| <u IU ) ( J? @. ? G/ ? 7n ? F| :N O? ) 8^ Eg @5 M5 !J 3X @8 2q 0w !K 1968 G/ @8 !% 1994 G/ 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 =$ ;N 2] Dx =$ N; !% F1 G/ $h $j F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q FC JL 8& 5f 0w !% JB Ns 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f $K => ;v !% 1996 G/ F1 Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 Gn ;N 8e 4| 2] Dx B‘ 3X !% F1 G/ $h $j F1 Bg 3X 9) 3X It =u <j !% ?9 bC 0l O: !J @5 2q 0w !K 1963 G/ @8 !% 1987 G/ 7’ K\ Bg 3X 9) 3X It EE ;R 9) 3X 2J B4 6H !% 1989 G/ 6e =# Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js %7 %9 %F %‘ 3X @l 96 =$ ;N 2] Dx =$ N; !% 1992 G/ 6e =# Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js %7 %9 %F %‘ 3X @l 96 Gn ;N 2] Dx C1 0L <h F@ B‘ 3X !% F1 G/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It =u <j !% 1995 G/ F1 =u 65 <x !% 9) 3X Gn ;N !% JB Ns / J, ;6 =h M} !$ 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f $K => ;v !% IEEE-CE, A CM 3F 2q 0w !% Cf Eg 9@ !J @5 2q 0w !K 1956 G/ @8 !% 1971 G/ 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 =$ ;N 2] Dx =$ N; !% F1 G/ ;0 I) EE 5! !J 3t !K F~ <R !% ?d O@ %^ %7 %s $N 8& 5f 3+ H/ $K => ;v !% 1992 G/ $h $j 5~ ET Bg 3X 9) 3X It =u 65 <x !% JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c !$ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N <B Au J} <0 $K 4X $9 $k 8& 5f $K => ;v !% 9) 3X Gn ;N !% 1988 G/ 85 2, >^ !$ 1993 G/ :d 0f 5- G0 FC JL >^ <u >^ !% IY ED bC <# !J @5 2q 0w !K 1945 G/ @8 !% 1973 G/ 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx =$ N; !$ 9) 3X Gn ;N !% F1 G/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << =u <j !% 1978 G/ F1 =u 65 <x !% 1986 G/ 6e =# Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g M} 9) 3X 8& 5f 2J 65 <x !% 1981 G/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J 65 <x !% 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c !$ JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $K 6= L# $r ;} $D !% Cx =q !V JB Ns 7W ;; 5! 9= @. O@ !W !V JB Ns =h M} %^ %7 %s !W !V %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c I !W $J $I !% EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q !$ IEEE !$ A CM 3F 2q 0w !%