Virtual Queue : D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= 8^ Eg @5 M5 y CS ED BY IR ?9 bC 0l O: Cf Eg 9@ IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It ") 606- 01 5~ ET ;T :8 5~ 6h 5H ED K\ D. E-mail: f goshima, yike da, nakasima, tomita g @kuis.kyoto-u.ac.jp Fb MF 9< 35 Virtual Queue %7 %9 %F %‘ $O !$ DL ?. 5! 9= $N 2> A[ 2= $H %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $r FC D9 $H $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. $N $? $a $N @l 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! $G $- !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $J $7 $G Mx MQ $G $- $k !% $3 $N $h $& $K %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 ?. 5! 9= $K %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $r ?^ $k !% J* M} E* DL ?. 5! 9= $O %Y %/ %H %k !& %G !< %? $N E> Aw $K $b == J, $J %9 %k !< %W %C %H $r ;} $D !% y : F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q FC JL 8& 5f 0w Virtual Queue : A Message Comm unication Mec hanism for Massiv ely P arallel Computers Masahiro Goshima y Y asutoshi Ikeda Shin-ic hiro Mori Hiroshi Nak ashima Shinji T omita F acult y of Engineering, Kyoto Universit y Y oshida-hon-mac hi, Sakyo-ku, Kyoto 606- 01 Japan E-mail: f goshima, yike da, nakasima, tomita g @kuis.kyoto-u.ac.jp Abstract The Virtual Queue system is a sp ecialized message communication hardware that is marked by the virtualization of the message communication mechanism and the cac hing of streams of messages. The virtualization provides arbitrary num ber of virtual communication mechanisms, and enables a user to access the hardw are without system call like a usual cache memory . Since these reduce the message handling ov erhead of softw are drastically , it withstands the �ne grain communication. Moreo v er the system makes use of the lo cality of reference, not to the message themselves but to the message stream, and sp eeds up by caching frequently accessed message streams to physical units. The units provide enough throughput for transmission of vector data. y : Research F ello w of the Japan So ciety for the Promotion of Science 1

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 !% $7 $+ $7 !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N J} <0 $O %a %C %; !< %8 =h M} $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $/ !$ :Y N3 EY $N DL ?. $K E, $5 $J $$ !% $^ $? !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $O %a %C %; !< %8 $K BP $7 $F $O 8z 2L E* $G $O $J $/ !$ FC $K %Y %/ %H %k !& %G !< %? $N E> Aw $K E, $5 $J $$ !% K\ 9F $G $O !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. ;~ $N %* !< %P !< %X %C %I $N Dc 8: $H !$ %- %c %C %7 %e $K Be $o $k %a %C %; !< %8 8~ $- $N 9b B. 2= J} <0 $N <B 8= $r L\ I8 $H $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. MQ %O !< %I %& %’ %" !$ Virtual Queue %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $9 $k !% 0J 9_ V Q $H N, $9 !% 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 %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $H !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $N %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k IT E, 9g $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2.1 %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I 6& M- %a %b %j / %a %C %; !< %8 !$ N> J} <0 $K $* $$ $F !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $O ?t I4 %5 %$ %/ %k Dx $b $" $k !% $3 $N %* !< %P !< %X %C %I $O !$ :Y N3 EY $N %a %C %; !< %8 $r IQ HK $K 8r 49 $9 $k 1~ MQ $K $* $$ $F !$ @- G= $K BP $9 $k 1F 6A $, Bg $- $$ !% 2.1.1 6& M- %a %b %j J} <0 $N %* !< %P !< %X %C %I 0l HL $K !$ 6& M- %a %b %j !& %7 %9 %F %‘ >e $G %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9T $& >l 9g $K $O !$ 1s 3V %a %b %j >e $N %P %C %U %! $K BP $9 $k %m %C %/ A‘ :n $, I, MW $H $J $k !% D6 JB Ns 5, LO $N 7W ;; 5! $G $O !$ 1s 3V %N !< %I $X $N %" %/ %; %9 ( %m %C %/ A‘ :n ) $N %l %$ %F %s %7 $O ?t I4 %5 %$ %/ %k $K $b $N $\ $k !% C1 $J $k %a %C %; !< %8 $N FI $_ =P $7 $N >l 9g $H $O 0[ $J $j !$ 99 ?7 7? $N %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f $d %W %j %U %’ %C %A $J $I $G $O !$ %m %C %/ A‘ :n $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% 2.1.2 %a %C %; !< %8 J} <0 $N %* !< %P !< %X %C %I %a %C %; !< %8 J} <0 $N 7W ;; 5! $G $O !$ %a %C %; !< %8 =h M} $r 9b B. 2= $9 $k %O !< %I %& %’ %" $r ;} $D $3 $H $, 0l HL E* $H $J $C $F $$ $k $, !$ $3 $l $i $N 7W ;; 5! $K $* $1 $k %* !< %P !< %X %C %I $O $‘ $7 $m %a %C %; !< %8 =h M} $N %= %U %H %& %’ %" It J, $G @8 $8 $k !% 0l It $N %= %U %H %& %’ %" =h M} $O :G E, 2= $d %O !< %I %& %’ %" $N 9) IW $K $h $C $F >J N, 2D G= $G $" $k $, !$ ;q 8; $N 3M F@ $H %" %/ %; %9 J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $O >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? <u ?. ;~ $K $O !$ I, MW $J %a %C %; !< %8 $r 8! :w $7 $? $j !$ %7 %9 %F %‘ NN 0h $K CV $+ $l $? %a %C %; !< %8 $r %f !< %6 NN 0h $K %3 %T !< $9 $k I, MW $N $" $k %7 %9 %F %‘ $b B8 :_ $9 $k !% $3 $l $i $N %= %U %H %& %’ %" =h M} $N $? $a !$ 500 !A 1000 %5 %$ %/ %k Dx $N %* !< %P !< %X %C %I $, @8 $8 $k [1] !% 2.2 %a %C %; !< %8 $N %- %c %C %7 %s %0 6& M- %a %b %j / %a %C %; !< %8 $N N> J} <0 $K $* $$ $F !$ %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $N 2L $? $9 Lr 3d $O Bg $- $$ !% $7 $+ $7 !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $O %a %C %; !< %8 $K BP $7 $F $O 8z 2L E* $G $J $/ !$ $= $N Ld Bj E@ $O FC $K ?t CM =h M} $J $I $N Bg 5, LO %Y %/ %H %k =h M} $G 82 Cx $K 8= $l $k !% 2.2.1 ;2 >H $N ;~ 4V E* 6I =j @- $H %- %c %C %7 %s %0 %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k ;2 >H $O $? $+ $@ $+ 1 2s Dx EY $G $" $k $3 $H $, B? $/ !$ ;~ 4V E* 6I =j @- $N 4Q E@ $+ $i $O !$ %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k 0U L# $O Gv $$ !% $= $l $K $b $+ $+ $o $i $: !$ %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $H !$ K\ Mh %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $* $/ $Y $- B> $N %G !< %? $r DI $$ =P $7 $F $7 $^ $$ !$ $+ $( $C $F @- G= $r Dc 2< $5 $; $+ $M $J $$ !% %Y %/ %H %k =h M} $J $I $G $O !$ D9 Bg $G ;2 >H 2s ?t $N >/ $J $$ %G !< %? $r 8r 49 $9 $k $N $G $3 $N 79 8~ $, 6/ $/ $J $k !% 2.2.2 %- %c %C %7 %e $r Mx MQ $7 $? %P %C %U %! %j %s %0 0l J} !$ 1 $D $N %a %C %; !< %8 $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 $, M- 8z $K F/ $/ 2D G= @- $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !% <B :] !$ %- %c %C %7 %e $r %P %C %U %! $H $7 $F Mx MQ $9 $k J} <0 $, $$ $/ $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 ?. $7 [1][2][3] !$ <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][3][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 $$ >l 9g !$ 0J 2< $N Ld Bj $, @8 $8 $k !’ 1. %a %C %; !< %8 $, 2 EY $: $D %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $N %] !< %H $r DL 2a $9 $k $? $a !$ %9 %k !< %W %C %H $, IT B- $9 $k !% 2. %W %j %U %’ %C %A $N =h M} NL $N A} 2C $, @- G= $K 1F 6A $r 5Z $\ $9 !% 3. $^ $? !$ A0 @a $G =R $Y $? B> $N %G !< %? $N DI $$ =P $7 $N Ld Bj $b 2r 7h $5 $l $J $$ !% 3 V Q %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W J} ?K VQ %7 %9 %F %‘ $O !$ A0 >O $G =R $Y $? $N Ld Bj E@ $r 0J 2< $N $h $& $J J} ?K $G 2r 7h $9 $k !% 3.1 %* !< %P !< %X %C %I $N Dc 8: 6& M- %a %b %j J} <0 $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $, %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! $r J, ;6 4I M} $7 $F $$ $k $N $G %P %C %U %! $K BP $9 $k %m %C %/ A‘ :n $r Hr $1 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $, !$ 0l J} !$ %a %C %; !< %8 J} <0 $G $O !$ <u ?. %N !< %I $K $* $$ $F %P %C %U %! $r =8 Cf 4I M} $9 $k $N $G L@ <( E* $J %m %C %/ A‘ :n $r I, MW $H $7 $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %a %C %; !< %8 =h M} $N 9b B. 2= $N $? $a $K %P %C %U %! 4I M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r F3 F~ $9 $k $H !$ $= $N 3M F@ $H %" %/ %; %9 J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $, I, MW $H $J $k !% VQ %7 %9 %F %‘ $O !$ %P %C %U %! 4I M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r F3 F~ $7 !$ $= $l $r 2> A[ 2= $9 $k $3 $H $G OS $N 2p F~ $r Hr $1 $k %" %W %m !< %A $r :N $k !% $5 $F !$ %- %c %C %7 %e !& %a %b %j $O %7 %9 %F %‘ $N 6& M- ;q 8; $G $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: !$ OS $r $^ $C $? $/ 2p $9 $k $3 $H $J $/ Mx MQ 2

$G $- $k !% $= $l $O ;q 8; ( %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ ) $N 3M F@ / 2# <h $j $H 5- 21 J] 8n $r %O !< %I %& %’ %" $G <B 8= $7 $F $$ $k $? $a $G $" $k !% %- %c %C %7 %e $H F1 MM $K !$ VQ %7 %9 %F %‘ $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F OS $r 2p $5 $J $$ %O !< %I %& %’ %" $N Mx MQ $r 2D G= $K $9 $k !% 3.1.1 2> A[ 2= %O !< %I %& %’ %" !& %f %K %C %H $N =h M} Cf $N >u BV $r Dj 5A $9 $k $N $K == J, $J >p Js $r $= $N %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $H 8F $V !% Nc $( $P !$ %5 !< %- %e %i !& %P %C %U %! $N @) 8f 2s O) $O !$ %P %C %U %! $N =q $- 9~ $_ / FI $_ =P $7 0L CV $d %( %s %H %j ?t $J $I $N %P %C %U %! $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 @) 8f 2s O) $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !% V Q %7 %9 %F %‘ $G $O !$ DL ?. 5! 9= $N %3 %s %F %/ %9 %H $r <g 5- 21 >e $N B‘ Hr NN 0h $K CV $- !$ %3 %s %F %/ %9 %H $r E, 59 @Z BX $( $k $3 $H $K $h $C $F !$ $= $N DL ?. 5! 9= $r ;~ J, 3d B? =E Mx MQ $9 $k !% %3 %s %F %/ %9 %H $r %- %c %C %7 %e $9 $k @l MQ $N %- %c %C %7 %e $r MQ 0U $7 !$ DL ?. 5! 9= $N %3 %s %H %m !< %i $, $= $N %- %c %C %7 %e $r ;H MQ $9 $k 7A $G !$ $3 $l $r <B 8= $9 $k !% %3 %s %F %/ %9 %H $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k $3 $H $G !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM $K !$ 2> A[ 5- 21 J} <0 $r 1~ MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F 5- 21 J] 8n $, <B 8= $G $- !$ $^ $? !$ %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $N =h M} $r %O !< %I %& %’ %" $G <+ F0 E* $K 9T $& $3 $H $K $h $C $F ;q 8; ( DL ?. 5! 9= ) $N 3M F@ / 2# <h $j $r OS $r 2p $5 $: $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 0l J} !$ DL ?. 5! 9= $N 8D !9 $N %3 %s %F %/ %9 %H $O <g 5- 21 >e $K $* $+ $l $k $N $G !$ <B :] >e G$ 0U $N ?t $N 2> A[ E* $J DL ?. 5! 9= $r %f !< %6 $K Ds 6! $G $- $k !% %f !< %6 $O !$ %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $4 $H $K 2> A[ DL ?. 5! 9= $r 3d $j IU $1 $k $3 $H $K $h $C $F !$ <u ?. ;~ $K %a %C %; !< %8 $N 8! :w $d %3 %T !< $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $K VQ %7 %9 %F %‘ $G $O !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 J} <0 $G I, MW $G $" $C $? %= %U %H %& %’ %" =h M} $N $[ $H $s $I $r >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.2 9b B. %P %C %U %! !& %a %b %j $N >. NL 2= $H 9b B. 2= 9b B. $J %a %b %j $K %G !< %? $r 0\ $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $C $F %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r C; =L $9 $k $3 $H $O =E MW $G $" $k $, !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $O <g $K ;2 >H $N ;~ 4V E* 6I =j @- $r Mx MQ $7 $F 9b B. 2= $r ?^ $k $b $N $G $" $k $+ $i !$ %a %C %; !< %8 $N $h $& $K $= $N @- <A $N <e $$ %G !< %? $K BP $7 $F $O 8z N( E* $K F/ $+ $J $$ !% %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O $? $+ $@ $+ 0l 2s Dx EY $G $" $k $3 $H $, B? $/ !$ 0l EY %" %/ %; %9 $5 $l $? %a %C %; !< %8 $r %- %c %C %7 %e $K CV $$ $F $* $/ $3 $H $O L5 BL $G $" $k $3 $H $, B? $$ !% 3.2.1 FIFO $K $h $k DL ?. %b %G %k V Q %7 %9 %F %‘ $G $O !$ DL ?. %b %G %k $r FIFO $K $h $k $b $N $N $_ $K @) 8B $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !% $9 $J $o $A !$ VQ %7 %9 %F %‘ $O DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 MM $K %a %C %; !< %8 $r 9b B. $J %P %C %U %! !& %a %b %j $K 0\ $7 $F $* $/ $N $@ $, !$ %a %C %; !< %8 $K BP $9 $k ;2 >H $N 2s ?t $r 1 EY $K 8B Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 8E $$ %a %C %; !< %8 $N @j $a $F $$ $? %P %C %U %! !& %a %b %j >e $N NN 0h $N :F Mx MQ $r ?^ $k !% FIFO $K $h $k DL ?. $N $_ $r MQ $$ $k 8@ 8l $b B? $/ !$ $3 $N @) 8B $O 7h $7 $F 87 $7 2a $. $k $b $N $G $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% %W %m %; %C %5 4V %A %’ %$ %K %s %0 $K $h $k %Y %/ %H %k =h M} $J $I $K $b BP 1~ 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ FIFO $K $h $k DL ?. %b %G %k $r 2> Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %W %j %U %’ %C %A $r <+ F0 2= $G $- $k $H $$ $& 8z 2L $b F@ $i $l $k !% 3.2.2 %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 0l EY %" %/ %; %9 $5 $l $? %a %C %; !< %8 $O 2 EY $H %" %/ %; %9 $5 $l $J $$ $3 $H $, B? $$ $, !$ 0l EY %" %/ %; %9 $5 $l $? %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $O 6a $$ >- Mh :F $S %" %/ %; %9 $5 $l $k 2D G= @- $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !% VQ %7 %9 %F %‘ $O !$ %a %C %; !< %8 $= $l <+ BN $G $O $J $/ !$ %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $K BP $9 $k ;2 >H $N 6I =j @- $r 2> Dj $7 !$ $3 $l $r Mx MQ $9 $k !% A0 =R $7 $? %O !< %I %& %’ %" $N %3 %s %F %/ %9 %H $N %- %c %C %7 %s %0 $O !$ $h $/ %" %/ %; %9 $5 $l $k %9 %H %j !< %‘ $r 9b B. $J J* M} E* DL ?. O) $K CV $/ $3 $H $H B* $( $k $3 $H $, $G $- $k !% %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O %W %m %; %C %5 $4 $H $K 4 !A 16 %( %s %H %j Dx EY $7 $+ MQ 0U $7 $J $$ $, !$ %W %m %; %C %5 $G Av 9T Cf $N %9 %l %C %I $, $= $l 0J 2< $N %9 %H %j !< %‘ $r ;H MQ $9 $k $J $i $P VQ %7 %9 %F %‘ $X $N %" %/ %; %9 $O %R %C %H $7 B3 $1 $k !% 3.2.3 %P %C %U %! $N 9= @. 0J >e $N 2 E@ $K $h $C $F !$ %P %C %U %! %j %s %0 $N $? $a $K I, MW $J %P %C %U %! $N MF NL $O Bg I} $K :o 8: $5 $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ %G %e %" %k %] !< %H !& %a %b %j $r MQ $$ $F $3 $N %P %C %U %! $r 9= @. $7 !$ %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! %j %s %0 @l MQ $K MQ $$ $k !% %G %e %" %k %] !< %H !& %a %b %j $r MQ $$ $F %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& $N $G !$ %P %C %U %! %j %s %0 $N <B ;\ $K $h $C $F 7O $N %9 %k !< %W %C %H $, Dc 2< $9 $k $3 $H $O $J $$ !% $^ $? !$ %a %C %; !< %8 $N %P %C %U %! %j %s %0 @l MQ $K MQ $$ $k $N $G !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e >e $N B> $N %G !< %? $r DI $$ =P $9 $3 $H $, $J $$ !% 4 V Q %7 %9 %F %‘ $N 9= @. K\ >O $G $O !$ 0J 2< $N <j =g $G VQ %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% $^ $: 4.1 @a $G $O VQ %7 %9 %F %‘ $, %W %m %0 %i %‘ $+ $i $I $N $h $& $K 8+ $( $k $+ <( $7 !$ %W %m %0 %i %‘ $+ $i 8+ $( $k F0 :n $r <B 8= $9 $k %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F !$ 4.2 @a 0J 9_ $G =R $Y $k !% 4.1 %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 4.1.1 V Q ?^ 1 $K !$ VQ %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k DL ?. $N MM ;R $r <( $9 !% VQ $O !$ 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 !% %W %m %0 %i %‘ $O G$ 0U $N ?t $N VQ $r @_ Dj $G $- $k $N $G !$ DL >o %a %C %; !< %8 $N %9 %H %j !< %‘ $4 $H $K VQ $r @_ Dj $9 $k !% VQ $O !$ 3 <o $N 2> A[ 6u 4V >e $N NN 0h | %i %$ %H !& %] !< %H ( WP ) !$ %5 !< %- %e %i !& %P %C %U %! ( CB ) !$ $* $h $S !$ %j !< %I !& 3

%] !< %H ( RP ) $r 9= @. MW AG $H $9 $k !% 1 $D $N VQ $O !$ 1 $D 0J >e $N WP !$ $* $h $S !$ 1 AH $N CB $H RP $+ $i $J $k !% V Q $O !$ ?t == %P %$ %H $N %V %m %C %/ $r DL ?. $N C1 0L $H $9 $k !% %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 $k B> !$ %j %b !< %H !& %W %m %7 !< %8 %c !& %3 !< %k $J $I $N 1~ MQ $K $* $$ $F M- MQ $G $" $k !% %V %m %C %/ $N Aw ?. $O WP $X $N %9 %H %" $K $h $C $F !$ %V %m %C %/ $N FI $_ =P $7 $O RP $X $N %m !< %I $K $h $C $F 9T $& !% 1 $D $N WP $+ $i Aw ?. $5 $l $? %V %m %C %/ $O !$ Aw ?. $5 $l $? =g =x $G RP $+ $i FI $_ =P $5 $l $k $, !$ J# ?t $N WP $+ $i Aw ?. $5 $l $? %V %m %C %/ 4V $N =g =x $O Hs 7h Dj E* $H $J $k !% 4.1.2 V Q $N %" %I %l %9 V Q $, %W %m %0 %i %‘ $+ $i $I $& 8+ $( $k $+ !$ <! 9‘ $+ $i $h $j >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% %f !< %6 $O !$ VQ $N ;H MQ $K @h $@ $C $F V Q $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% %G !< %? 9= B$ $O !$ VQ %7 %9 %F %‘ $N %O !< %I %& %’ %" !& %f %K %C %H $, $= $N %3 %s %F %/ %9 %H $N 0L CV $r FC Dj $9 $k $? $a !$ %" %/ %; %9 $5 $l $? %" %I %l %9 $H %3 %s %F %/ %9 %H B‘ Hr NN 0h $N %" %I %l %9 $N 4V $N 4J C1 $J <L A| $r Dj 5A $9 $k !% ( A ) %7 %9 %F %‘ $N %" %I %l %9 6u 4V $N 9= @. 1 $D $N %W %m %; %9 Fb $N %9 %l %C %I $O 1 $D $N 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $r 6& M- $9 $k $b $N $H $9 $k !% $? $@ $7 !$ 1s 3V %N !< %I $N %a %b %j $K BP $7 $F D> @\ %" %/ %; %9 $, 9T $( $k I, MW $O $J $$ !% %N !< %I 4V $K $^ $? $, $k Bg 0h E* 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $N 9= @. J} K! $O K\ 9F $N HO 0O $r 1[ $( $k $N $G !$ $3 $3 $G $O ?( $l $J $$ !% V Q %7 %9 %F %‘ $N <B %" %I %l %9 6u 4V Cf $K $O !$ <g 5- 21 $N J* M} %" %I %l %9 6u 4V $H $O JL $K !$ VQ %" %/ %; %9 $N $? $a $N %" %I %l %9 6u 4V | %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V $r @_ $1 $k ( ?^ 2 :8 ) 1 !% %] !< %H !& %" %I %l %9 $O !$ <g 5- 21 $N J* M} %" %I %l %9 $K BP $9 $k 0l <o $N JL L> $G $" $k !% %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V $O !$ <g 5- 21 $N J* M} %" %I %l %9 6u 4V $H Ey $7 $$ Bg $- $5 $r ;} $D !% $^ $? !$ %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V >e $N %Z !< %8 | %] !< %H !& %Z !< %8 $O !$ $= $l $> $l $N %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ J* M} %Z !< %8 $H BP 1~ $9 $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 $K BP 1~ $9 $k %] !< %H !& %Z !< %8 $r 3M F@ $7 !$ 2> A[ %Z !< %8 $K <L A| $9 $k ( ?^ 2 :8 $+ $i Cf ) !% OS $O !$ %f !< %6 $, BP 1~ $9 $k J* M} %Z !< %8 $r 4{ $K 3M F@ $7 $F $$ $k >l 9g $K 8B $j !$ %] !< %H !& %Z !< %8 $X $N <L A| $r 5v 2D $9 $k ( M} M3 $O 8e =R ) !% J* M} %" %I %l %9 6u 4V $K <L A| $5 $l $? 2> A[ %Z !< %8 $r 2> A[ %a %b %j %Z !< %8 !$ %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V $K <L A| $5 $l $? 2> A[ %Z !< %8 $r 2> A[ %] !< %H !& %Z !< %8 $H 8F $V !% $3 $l $i $N %Z !< %8 BP $N >e $K !$ VQ $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k $N $@ $, !$ 0l C6 %Z !< %8 BP $r 3d $j IU $1 $i $l $? 8e $K $O 2> A[ 5- 21 $K $h $C $F %" %/ %; %9 J] 8n $, <B 8= $5 $l $k $N $G !$ VQ $K 1 $= $N B> $K %a %b %j !& %^ %C %W I/O $N %" %I %l %9 6u 4V $, $" $C $F $b $h $$ !% ?^ 1: %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %b %G %k 4X $9 $k $9 $Y $F $N %" %/ %; %9 $O %f !< %6 !& %b !< %I $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% ( B ) V Q $N %G !< %? 9= B$ %W %m %0 %i %‘ $O !$ ?^ 2 1& $K <( $9 $h $& $K !$ VQ $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $9 $k !% VQ $N 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 $N B‘ Hr NN 0h $H CB $r 3d $j IU $1 $k !% $? $@ $7 !$ RP %f %K %C %H $H CB %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H $O 1 $D $N %V %m %C %/ OH $K 5M $a !$ CB $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 ( ?^ 2 1& 2< ) !% WP $H CB/RP $O !$ Aw ?. @h $N CB/RP $N 2> A[ %" %I %l %9 $r WP $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $7 $F ;X Dj $9 $k $3 $H $G 7k $S IU $1 $i $l $k ( ?^ 2 1& 2< $N Lp 0u ) !% ?^ 2 $G $O !$ @b L@ $N ET 9g >e WP $H CB/RP $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 $$ !% 2> A[ %] !< %H !& %Z !< %8 >e $N !$ B‘ Hr NN 0h $H %Z !< %8 Fb JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ %V %m %C %/ OH $, $= $l $> $l $N %] !< %H $H $J $k !% $? $@ $7 !$ RP $O 2 %V %m %C %/ OH $r ;H MQ $9 $k ( ?^ 2 1& >e ) !% $3 $N NN 0h $K BP $9 $k %9 %H %" / %m !< %I $K $h $j !$ V Q $K $h $k Aw / <u ?. $r 9T $& !% %] !< %H !& %Z !< %8 $H J* M} %Z !< %8 $O !$ 3F %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, 8_ $$ $K Ey $7 $$ 0L CV $K $H $C $? ( ?^ 2 :8 ) $N $G !$ %] !< %H $H B‘ Hr NN 0h $N <B %" %I %l %9 $O 3F %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N JQ 0L $, Ey $7 $$ !% $7 $? $, $C $F !$ VQ %7 %9 %F %‘ $N %O !< %I %& %’ %" $O !$ %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $, %_ %9 $r 5/ $3 $7 $? ;~ !$ %] !< %H $N <B %" %I %l %9 $N %] !< %H !& %" %I %l %9 6u 4V Fb $N JQ 0L $+ $i BP 1~ $9 $k B‘ Hr NN 0h $N J* M} %" %I %l %9 $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% 4.1.3 DL ?. <j =g >e 5- $N %G !< %? 9= B$ $r @_ Dj $7 $? 8e $K !$ VQ $K $h $k DL ?. $, 2D G= $H $J $k !% DL ?. $O 0J 2< $N $h $& $K 9T $& !’ 1. Aw ?. Aw ?. <T $O !$ WP $K BP $9 $k %9 %H %" $K $h $j !$ WP >e $K %V %m %C %/ $r 7A @. $9 $k !% WP $N :G 8e $N %P %$ %H $, JQ 99 $r <u $1 $? ;~ !$ $= $N ;~ E@ $G $N WP >e $N %V %m %C %/ $, CB $N Kv Hx $K DI 2C $5 $l $k !% E> Aw $9 $Y $- %G !< %? $, 1 %V %m %C %/ $K K~ $? $J $$ >l 9g $K $O !$ :G 8e $N %P %$ %H $X $N %@ %_ !< !& 4

?^ 2: VQ $N %G !< %? 9= B$ %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 $$ !% %W %m %0 %i %‘ $O Aw ?. =h M} $N 40 N; $r 3N G’ $9 $k I, MW $O $J $$ !% 2. <u ?. RP $N 2 $D $N %V %m %C %/ OH $r MQ $$ $F 2 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& !’ 2 $D $N %V %m %C %/ OH $N $I $A $i $+ 0l J} $K $O CB $N @h F, $N %V %m %C %/ $, !$ B> J} $K $O 2 HV L\ $N %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $F $$ $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 CB $+ $i %G %- %e !< $5 $l !$ 6u $$ $? %V %m %C %/ OH $K $O ?7 $? $K 2 HV L\ $H $J $C $? %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $k !% 1 $D $N %V %m %C %/ OH Fb $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $K $O !$ =g =x !$ 2s ?t $J $I $N @) 8B $O $J $$ !% 4.2 %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ WP !$ CB !$ $* $h $S RP $= $l $> $l $K BP 1~ $9 $k %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 !% %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $K BP $7 $F 3F %f %K %C %H $O !$ $= $N %3 %s %F %/ %9 %H $r <g 5- 21 >e $N B‘ Hr NN 0h $+ $i %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $7 !$ %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e >e $N %3 %s %F %/ %9 %H $r ;2 >H / 99 ?7 $7 $J $, $i F0 :n $9 $k !% OS $O !$ %f !< %6 $, BP 1~ $9 $k J* M} %Z !< %8 $r 4{ $K 3M F@ $7 $F $$ $k >l 9g $K 8B $j !$ %] !< %H !& %Z !< %8 $X $N <L A| $r 5v 2D $9 $k $H =R $Y $? !% $7 $? $, $C $F !$ %] !< %H $X $N %" %/ %; %9 $, 5v 2D $5 $l $$ $l $P !$ B‘ Hr NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $N @5 Ev @- $r 2~ $a $F 8! :: $9 $k I, MW $O $J $$ !% %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F $O !$ <! @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k !% ?^ 3 $K !$ BP >] 7W ;; 5! $N =h M} %N !< %I $N 9= @. ( <g MW $J %G !< %? !& %Q %9 ) $r <( $9 !% ?^ Cf $K $O <( $7 $F $$ $J $$ $, !$ DL >o $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N $? $a $N %P %$ %Q %9 ( !& %P %C %U %! ) $, $" $k !% 4J C1 $N $? $a !$ %W %m %; %C %5 $, 1 <! %- %c %C %7 %e $d %9 %H %" !& %P %C %U %! $r Fb B" $7 $J $$ >l 9g $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% $= $l $i $X $N BP ?^ 3: =h M} %N !< %I $N 9= @. 1~ $K $D $$ $F $O 4.5 @a $G $^ $H $a $k !% %7 %9 %F %‘ $O %G %e %" %k %] !< %H !& %a %b %j $G 9= @. $5 $l $? %i %$ %H !& %P %C %U %! / %j !< %I !& %P %C %U %! $r Hw $( !$ %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 !& %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k !% 0J 2< !$ 3F %f %K %C %H $, $I $N $h $& $K F0 :n $7 $F A0 =R $N DL ?. =h M} $r <B 8= $9 $k $+ @b L@ $9 $k !% F1 ;~ $K !$ 5- 21 J] 8n $N <B 8= $K $D $$ $F =R $Y $k !% ( A ) WP %f %K %C %H WP $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 ( ?^ 3 $r ;2 >H ) !% %M %C %H %o !< %/ I/F It $G $O !$ CB $N 2> A[ %" %I %l %9 $+ $i CB $N $" $k =h M} %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 CB $N 2> A[ %" %I %l %9 $, IU 2C $5 $l $k !% Bg 0h E* 2> A[ %" %I %l %9 $N 6q BN E* $J 9= @. J} K! $K $D $$ $F $O $3 $3 $G $O ?( $l $J $$ !% ( B ) CB %f %K %C %H CB %f %K %C %H $O !$ %M %C %H %o !< %/ $+ $i %V %m %C %/ $, FO $$ $? ;~ !$ %V %m %C %/ $K IU 2C $5 $l $? CB $N 2> A[ %" %I %l %9 $G CB %f 5

%K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $7 !$ <g 5- 21 >e $N CB $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 CB $N 4I M} >p Js $N 99 ?7 $O CB %f %K %C %H $G 9T $o $l $k !% ( C ) RP %f %K %C %H RP %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 !% RP $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 CB $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 $? ;~ $K !$ RP %f %K %C %H $N %3 %s %H %m !< %i $O RP $N <B %" %I %l %9 $G %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %" %/ %; %9 $7 !$ <g 5- 21 >e $N CB $N FI $_ =P $7 0L CV $r 5a $a $k !% CB $O RP $N %3 %s %F %/ %9 %H B‘ Hr NN 0h $H F1 0l %Z !< %8 Fb $K 3d $j IU $1 $k $N $G !$ RP $X $N %" %/ %; %9 $, 5v 2D $5 $l $F $$ $l $P !$ CB $X $N %" %/ %; %9 $N @5 Ev @- $r 2~ $a $F 8! >Z $9 $k I, MW $O $J $$ !% FI $_ =P $7 $K 4X $9 $k CB $N 4I M} >p Js $N 99 ?7 $O !$ RP %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 !% ?^ 4 $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 ( A ) %3 %s %F %/ %9 %H $H !$ ( B ) %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K $D $$ $F >\ :Y $K @b L@ $9 $k !% 4.3.1 WP %f %K %C %H ( A ) %3 %s %F %/ %9 %H %i %$ %H !& %P %C %U %! >e $N @8 @. ES Cf $N %V %m %C %/ $O !$ WP $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !% $^ $? !$ Aw ?. @h $N CB $N 2> A[ %" %I %l %9 $b %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $7 !$ Aw ?. =h M} $r 9b B. 2= $9 $k !% ( B ) %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e WP %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ DL >o $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D %9 %H %" !& %P %C %U %! $J $I $H $[ $\ F1 $8 $b $N $H 9M $( $F $h $$ !% WP $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 !% %f %K %C %H %( %s %H %j ?t O" A[ EY %" %I %l %9 WP 4 !A 16 40 A4 <B CB 1K !A 64K 1 !A 4 2> A[ RP 4 !A 16 40 A4 <B / 2> A[ ?^ 4: %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e 9= @. 4.3.2 CB %f %K %C %H ( A ) %3 %s %F %/ %9 %H 0J 2< $N CB $N 4I M} >p Js $, %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !’ � %5 %$ %: ( CB Kv Hx $N !$ @h F, %" %I %l %9 $+ $i $N JQ 0L ) � FI $_ =P $7 / =q $- 9~ $_ 0L CV ( @h F, %" %I %l %9 $+ $i $N JQ 0L ) � 8= :_ $N %V %m %C %/ ?t ( B ) %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e WP !$ RP $X $O %W %m %; %C %5 >e $G Av 9T Cf $N %9 %l %C %I $N $_ $, %" %/ %; %9 $9 $k $N $K BP $7 $F !$ CB %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 CB %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 $F !$ CB %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ RAM %A %C %W $r MQ $$ $F 9= @. $9 $k !% M} M3 $O 8e =R $9 $k $, !$ CB $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $O %/ %j %F %# %+ %k $G $O $J $$ !% DL >o $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, VQ %" %/ %; %9 $r %P %$ %Q %9 $G $- $k $H $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 $$ !% %9 %k !< %W %C %H $K 4X $7 $F !$ ( $3 $N %- %c %C %7 %e $N %" %/ %; %9 !& %5 %$ %/ %k ?t ) = ( <g 5- 21 $N %V %m %C %/ !& %" %/ %; %9 !& %5 %$ %/ %k ?t ) � ( <g 5- 21 %" %/ %; %9 $K @j $a $k VQ %" %/ %; %9 $N 3d 9g ) Dx EY $G $" $l $P $h $$ !% 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 $O !$ %O !< %I %& %’ %" NL $H $7 $F $O 30 It 2 <! 6

%- %c %C %7 %e $N %G %# %l %/ %H %j $J $I $H F1 Dx EY $G $" $k !% 4.3.3 RP %f %K %C %H ( A ) %3 %s %F %/ %9 %H WP %f %K %C %H $H $O 0[ $J $j !$ %j !< %I !& %P %C %U %! >e $N %V %m %C %/ $O RP $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $9 $k I, MW $O $J $$ !% $J $< $J $i !$ %j !< %I !& %P %C %U %! >e $N %V %m %C %/ $O CB $N %3 %T !< $G $" $j !$ CB $N %3 %s %F %/ %9 %H $, RP $N >u BV $r 40 A4 $K ;X Dj $9 $k $+ $i $G $" $k !% $^ $? !$ %j !< %I !& %] !< %H $N 2 %V %m %C %/ OH $N $& $A $I $A $i $K @h F, $N %V %m %C %/ $, <L A| $5 $l $F $$ $k $+ $r <( $9 %S %C %H $, I, MW $G $" $k $, !$ $3 $N %S %C %H $O RP $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $J $k !% ( B ) %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e ?^ 4 $N !$ RP %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N %j !< %I %P %C %U %! $+ $i >e B& $O !$ DL >o $N %- %c %C %7 %e $H F1 $8 $b $N $H 9M $( $F $h $$ !% RP %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $O !$ CB %f %K %C %H $H $O FH N) $K CB $N 4I M} >p Js $r %- %c %C %7 %e $7 !$ ?7 $? $K 2 HV L\ $H $J $C $? %V %m %C %/ $r %j !< %I !& %P %C %U %! $K %W %j %U %’ %C %A $9 $k ;~ $K $O !$ $3 $3 $N >p Js $r MQ $$ $F 9b B. $K <g 5- 21 $K %" %/ %; %9 $9 $k !% 2 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $C $F $$ $k $H $O $$ $( !$ %j !< %I !& %P %C %U %! $X $N %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 CB %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $H $N 6& MQ $O $7 $J $$ !% $3 $N $h $& $K !$ CB $N 4I M} >p Js $O RP %f %K %C %H $H CB %f %K %C %H $N 2 2U =j $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k $? $a !$ 2 $D $N %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- $r J] $D I, MW $, $" $k !% RP %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $N 2< $N It J, $O 2> A[ %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $J $C $F $* $j !$ 30 It $+ $i %V %m %C %/ $, E~ Ce $7 $? ;~ $K $O !$ CB %f %K %C %H $H F1 ;~ $K RP %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K $b %" %/ %; %9 $9 $k !% 2 $D $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K F1 0l $N %( %s %H %j $, B8 :_ $7 $? ;~ $K $O !$ RP %f %K %C %H B& $r M% @h $7 $F MQ $$ !$ CB %f %K %C %H B& $N %( %s %H %j $O L5 8z 2= $9 $k !% $^ $? !$ $" $k VQ $K BP $7 $F %W %m %; %C %5 $, %9 %T %s !& %& %’ %$ %H $7 $F $$ $k :G Cf $K %V %m %C %/ $, E~ Ce $7 $? >l 9g $K $O !$ RP %f %K %C %H B& $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $, %R %C %H $9 $k $N $G !$ %V %m %C %/ $O <g 5- 21 $r %P %$ %Q %9 $7 $F %j !< %I !& %P %C %U %! $K Aw $k $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 3 ;2 >H ) !% A0 9‘ $G CB %f %K %C %H $N %3 %s %F %/ %9 %H !& %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %/ %j %F %# %+ %k $G $J $$ $H =R $Y $? $, !$ $= $l $O $3 $N M} M3 $K $h $k !% CB $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 VQ %" %/ %; %9 $H %M %C %H %o !< %/ $+ $i $N V Q %" %/ %; %9 $r JB Ns =h M} $G $- $k $H $$ $& %a %j %C %H $b $" $k !% 4.4 %" %s %@ !< %U %m !< / %* !< %P !< %U %m !< K\ @a $G $O !$ VQ $N %" %s %@ !< %U %m !< / %* !< %P !< %U %m !< $N 8! :: $N J} K! $K $D $$ $F $^ $H $a $k !% 0J 2< $G =R $Y $k J} K! $N Cf $K $O 3d $j 9~ $_ $r MQ $$ $k $b $N $, $" $k $, !$ ;f LL $N ET 9g $K $h $j 3d $j 9~ $_ $+ $i $N 2s I| $N J} K! $K 4X $7 $F $O 3d 0& $9 $k !% 4.4.1 %" %s %@ !< %U %m !< $N 8! :: VQ $N %" %s %@ !< %U %m !< $O !$ 0J 2< $N 3 <o $N J} K! $K $h $C $F 8! :: $5 $l $k !’ 1. 8! :: MQ %3 %^ %s %I $r ;H MQ %3 %^ %s %I $K $h $j !$ CB Cf $N %V %m %C %/ $N ?t $r 8! :: $9 $k !% 2. ;H MQ $7 $J $$ %Q %? %s $r 1~ Ez %" %s %@ !< %U %m !< $r 5/ $3 $7 $? FI $_ =P $7 $K BP $7 $F !$ %L %k !& %] %$ %s %? CM 0 !$ $" $k $$ $O !$ NotANumber $J $I !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, ;H MQ $7 $J $$ %Q %? %s $r %V %m %C %/ $K $D $a $F 1~ Ez $9 $k !% Nc $( $P !$ <! $N $h $& $K $9 $k $H $h $$ !’ Aw ?. <T $O %V %m %C %/ $N :G =* %P %$ %H $X 0 0J 30 $N CM $r =q $- 9~ $‘ $3 $H $K $h $C $F Aw ?. $r 9T $$ !$ <u ?. <T $O $= $N 0L CV $, 0 0J 30 $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k !% 3. 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k %" %s %@ !< %U %m !< ;~ $K ( $7 $P $i $/ BT $C $F ) 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k !% $3 $N J} K! $r :N $l $P !$ %W %m %0 %i %‘ $O VQ $N %" %s %@ !< %U %m !< $r L@ <( E* $K 8! :: $9 $k I, MW $, $J $$ $N $G !$ VQ $, 6u $K $J $i $J $$ 2D G= @- $, 9b $$ >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% 2 !$ 3 $N $& $A $N $$ $: $l $N J} K! $r ;H MQ $9 $k $+ $O !$ RP $N %3 %s %F %/ %9 %H $H $7 $F ;X Dj $9 $k !% 1 $O $$ $D $G $b ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 4.4.2 %* !< %P !< %U %m !< %W %m %0 %i %‘ $O !$ 86 B’ $H $7 $F !$ 0J 2< $N $$ $: $l $+ $N J} K! $K $h $C $F %* !< %P !< %U %m !< $N H/ @8 0J A0 $K Aw ?. B& $N %9 %l %C %I $H B. EY $r D4 @0 $9 $k $b $N $H $9 $k !’ � %3 %^ %s %I $K $h $j Dj 4| E* $K %V %m %C %/ ?t $r 8! :: $9 $k !% � %V %m %C %/ ?t $, %f !< %6 $, @_ Dj $7 $? CM $K $J $C $? ;~ E@ $G 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $9 $k !% $= $l $G $b %* !< %P !< %U %m !< $r 5/ $3 $7 $? ;~ $K $O !$ $7 $P $i $/ <u ?. =h M} $r Cf CG $7 $? 8e $K !$ %W %m %; %C %5 $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $F CN $i $; $k !% %( %s %- %e !< $G $- $k $h $& $K $J $k $^ $G <u ?. =h M} $r Cf CG $9 $k J} K! $b 9M $( $i $l $k $, !$ %G %C %I %m %C %/ $r 5/ $3 $9 2D G= @- $, $" $k $N $G :N MQ $7 $J $$ !% 4.5 ;T HN $N %W %m %; %C %5 $X $N BP 1~ 8= :_ !$ ;T HN $N B? $/ $N %W %m %; %C %5 $, 1 <! %- %c %C %7 %e $d %9 %H %" !& %P %C %U %! $r Fb B" $7 $F $$ $k !% K\ @a $G $O !$ $= $l $i $N %W %m %; %C %5 $X $N BP 1~ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 4.5.1 %W %m %; %C %5 $N >r 7o VQ %7 %9 %F %‘ $r <B Au $9 $k $? $a $K $O !$ MW AG %W %m %; %C %5 $O 0J 2< $N >r 7o $r B7 $( $F $$ $k I, MW $, $" $k !’ 1. %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $G %9 %H %" $r 4Q B, $9 $k <j CJ $, $" $k !% 2. 1 <! %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $, 30 It $+ $i L5 8z 2= $G $- $k !% ;T HN $N B? $/ $N HF MQ %W %m %; %C %5 $, $3 $l $i $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k [5][6] !% 7

4.5.2 BP 1~ $N J} K! %W %m %; %C %5 $, >e =R $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k >l 9g !$ VQ $X $N %" %/ %; %9 $O Fb B" 1 <! %- %c %C %7 %e $K $^ $G %- %c %C %7 %e 2D G= $G $" $j !$ Fb B" %9 %H %" !& %P %C %U %! $K $h $k %9 %H %" $N %^ !< %8 $b 2D G= $G $" $k [7] !% $? $@ $7 !$ $= $N >l 9g !$ VQ $N %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $N %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $H Ey $7 $/ $9 $k I, MW $, $" $k !% 0J 2< !$ WP $H RP $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" !$ %= %U %H %& %’ %" $N JQ 99 E@ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% ( A ) WP WP $G $O !$ Aw ?. $N %H %j %, $H $J $k %V %m %C %/ $N :G =* %P %$ %H $X $N %9 %H %" $, !$ %V %m %C %/ $N B> $N It J, $X $N %9 %H %" $r DI $$ 1[ $5 $J $$ $h $& $K $9 $k I, MW $, $" $k !% %9 %H %" !& %P %C %U %! $K $* $$ $F %9 %H %" $N %* !< %@ $r JQ 99 $9 $k $h $& $J %W %m %; %C %5 $G $O !$ %9 %H %" !& %P %j %" L? Na $N A^ F~ $, I, MW $H $J $k [6] !% ( B ) RP RP $G $O !$ %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& ;~ $N <! $N %V %m %C %/ OH $X $N ;2 >H $N 0\ F0 $, 30 It $+ $i 4Q B, $G $- $k I, MW $, $" $k !% $= $N $? $a !$ RP $O 3 %V %m %C %/ OH $G 9= @. $7 !$ 3 LL %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& !% RP $N %3 %s %H %m !< %i $O @h F, $N %V %m %C %/ $H D> A0 $K @h F, $G $" $C $? %V %m %C %/ $N $_ $, 1 <! %- %c %C %7 %e >e $K B8 :_ $9 $k $h $& $K @) 8f $9 $k !% $9 $k $H !$ 2 HV L\ $N %V %m %C %/ $X $N %" %/ %; %9 $O I, $: 1 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $r 5/ $3 $9 $N $G !$ ;2 >H $N 0\ F0 $r 30 It $+ $i 4Q B, $G $- $k !% $3 $N 1 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $K BP $7 $F ?7 $? $K @h F, $H $J $C $? %V %m %C %/ $r 1~ Ez $7 !$ 8E $$ %V %m %C %/ $r L5 8z 2= $9 $k !% :G E, $K F0 :n $7 $? >l 9g !$ VQ $K BP $9 $k FI $_ =P $7 $O !$ %a %C %; !< %8 $, >o $K 2 <! %- %c %C %7 %e >e $K B8 :_ $9 $k >l 9g $H F1 Ey $N @- G= $r <( $9 !% 5 $* $o $j $K V Q %7 %9 %F %‘ $O !$ 2> A[ 2= $K $h $j G$ 0U $N ?t $N 2> A[ E* DL ?. 5! 9= $r Ds 6! $7 !$ %a %C %; !< %8 Aw <u ?. ;~ $N %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P !< %X %C %I $r Bg I} $K :o 8: $9 $k !% $^ $? !$ FIF O $K $h $k DL ?. %b %G %k $H %9 %H %j !< %‘ $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $j !$ %O !< %I %& %’ %" $r >. NL 2= / 9b B. 2= $9 $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N FC D9 $O %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F 0J 2< $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 !’ 1. FIF O $K $h $k DL ?. %b %G %k Aw ?. <T $, 0l C6 Aw ?. $7 $? %V %m %C %/ !$ <u ?. <T $, 0l C6 %G %- %e !< $7 $? %V %m %C %/ $K BP $9 $k ;2 >H $O 9T $( $J $$ !% VQ %7 %9 %F %‘ $O !$ L@ <( E* DL ?. 8~ $- $K @_ 7W $5 $l $F $* $j !$ %W %m %; %C %5 Fb $G @8 ;: $5 $l $? %G !< %? $r D> @\ Aw ?. $9 $k ;~ $K $= $N ?? 2A $r H/ 4x $9 $k !% 5U $K $$ $( $P !$ VQ %7 %9 %F %‘ $O !$ 0E <( E* $J DL ?. $K BP $7 $F $O :G E, $J DL ?. %7 %9 %F %‘ $H $O $$ $( $J $$ !% 2. 8G Dj D9 %a %C %; !< %8 J} <0 D9 $$ %a %C %; !< %8 $r IT 2D J, $K E> Aw $9 $k $H !$ $= $N 4V %O !< %I %& %’ %" $r 2# <h $j $9 $k $3 $H $, $G $- $: 2> A[ 2= $, :$ Fq $K $J $k $N $G !$ 2D JQ D9 $N %a %C %; !< %8 $O 07 $o $J $$ !% 2D JQ D9 %a %C %; !< %8 $r 07 $& $? $a $K $O !$ Aw ?. <T $, 1 ?M $G $" $k VQ $r JL ES @8 @. $9 $k $J $I $N =h M} $, I, MW $H $J $k !% K\ 5! 9= $N 0l It $O !$ D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP - 1 $K <B Au $5 $l $k [7] !% :# 8e $O !$ D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP - 1 >e $G F@ $i $l $? <B %" %W %j %1 !< %7 %g %s !$ $* $h $S !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s [8] $J $I $G F@ $i $l $? %G !< %? $r 85 $K !$ >e $G <( $7 $? @) 8B $K $D $$ $F Dj NL E* I> 2A $r 9T $& M= Dj $G $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b ( =E E@ NN 0h 8& 5f ( 1 ) !V D6 JB Ns %O !< %I %& %’ %" !& %" !< %- %F %/ %A %c $N 8& 5f !W !$ $* $h $S !$ FC JL 8& 5f 0w >) Ne Hq !V 9b B. %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= $K 4p $E $/ JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ !W ) $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.: StreamLine: Cache- Based Message Passing 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 $k On-Memory FIFO 5! 9= , >p =h 8& Js 92{OS{56, pp. 111{118 ( 1992 ) . [4] J? LZ 7I B> !’ D6 JB Ns 7W ;; 5! %W %m %H %? %$ %W JUMP-1 $N 9= A[ , >p =h 8& Js 93{ARC{102 ( 1993 ) . [5] T exsus Instrumen ts Inc.: Sup erSP AR C User’s Guide ( 1992 ) . [6] Degital Equipment Corp.: DECchip T M 21064 Micr o- pr o c essor Har dwar e R efer enc e Manual ( 1992 ) . [7] 8^ Eg @5 M5 B> !’ :Y N3 EY %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r %5 %] !< %H $9 $k 9b 5! G= %- %c %C %7 %e !& %7 %9 %F %‘ , >p =h 8& Js 93{ARC{101, pp. 121{128 ( 1993 ) . [8] 8^ Eg @5 M5 , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# !’ %" !< %- %F %/ %A %c !& %7 %_ %e %l !< %? $N $? $a $N C ++ %/ %i %9 !& %i %$ %V %i %j , >p Js =h M} 3X 2q Bh 47 2s A4 9q Bg 2q O@ J8 =8 ( 6 ) ( 1993 ) . 8