FC JL 8& 5f Js 9p =q %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $X $N %= %U %H %& %’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B Au ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J AW [[ 2Z J? @. 9 G/ 2 7n 14 F| i %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $X $N %= %U %H %& %’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B Au AW [[ 2Z Fb MF 9< 35 6a G/ !$ J, ;6 %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 7W ;; 5! $^ $? $O %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? >e $K %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F %5 %] !< %H $7 $? 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $K 4X $9 $k 8& 5f $, 3h H/ $K 9T $o $l $F $$ $k !% J, ;6 6& M- %a %b %j (Distributed Shared Memory) $O !$ J, ;6 %a %b %j %7 %9 %F %‘ >e $K 9= @. $5 $l $? 2> A[ E* %" %I %l %9 6u 4V $G $" $k !% %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $K Hf $Y $F %f !< %6 $K $h $j 5- =R $7 $d $9 $$ %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r M? $( $k !% %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $G $O !$ %W %m %; %9 4V %G !< %? $N E> Aw $, $" $k $? $S $K !$ 3F %W %m %; %9 $, $$ $D DL ?. $9 $k $+ !$ C/ $H DL ?. $9 $k $+ !$ %G !< %? $N J, 3d $r L@ 3N $K Dj $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $l $K BP $7 $F !$ J, ;6 6& M- %a %b %j J} <0 $G $O !$ %W %m %0 %i %^ $, D> @\ E* $J %W %m %; %9 4V DL ?. $r Hr $1 !$ MF 0W $J 5- =R $, $G $- $k !% $7 $? $, $C $F !$ J, ;6 6& M- %a %b %j $O 6& M- %a %b %j $N $d $5 $7 $$ %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H J, ;6 %a %b %j 7? 7W ;; 5! $N %9 %1 !< %i %S %j %F %# $r 7s $M $k !% K\ 8& 5f $O %M %C %H %o !< %/ >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 4D 6- $G !$ %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $k 2> A[ E* $J J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ !J DSM) $N 9= C[ $r ;n $_ $? !% J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B Au J} <0 $K $D $$ $F !$ 4 $D $N %l %Y %k $, $" $k !’ %O !< %I %& %’ %" $K $h $k <B 8= !$ %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $h $k <B 8= !$ %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <B 8= !$ %i %$ %V %i %j $K $h $k <B 8= $G $" $k !% K\ 8& 5f $O J, ;6 6& M- %a %b %j 4D 6- $N $? $a $N %i %$ %V %i %j $r 3+ H/ $7 $? !% %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $+ $i %i %s %? %$ %‘ %i %$ %V %i %j $r %j %s %/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ J, ;6 6& M- %a %b %j 6u 4V $r Mx MQ $G $- $k !% K\ %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j $O !$ I8 =‘ E* $J UNIX %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ >e $K <B Au $5 $l $? !% UNIX 4D 6- $G $N 0\ ?" @- $, 9b $$ $H $$ $( $k !% $^ $? %i %$ %V %i %j $O C 8@ 8l $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %^ $O L@ <( E* $K 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k READ/WRITE A‘ :n $r 5- =R $9 $k !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ $G $O 2 <o N‘ $N %W %m %; %9 $, B8 :_ $9 $k !% %f !< %6 %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %; %9 $H %5 !< %P %W %m %; %9 !% 8e <T $O 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k !% 3F %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %^ %7 %s $K $* $$ $F $O $? $@ 0l $D $N %5 !< %P $r ;} $D !% %5 !< %P $O J# ?t $N %f !< %6 $+ $i $N MW 5a $r <u IU $1 $k !% %f !< %6 %W %m %; %9 $, 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 MW 5a $r =P $9 $H !$ $= $N MW 5a $O %5 !< %P %W %m %; %9 $K EA $( $i $l !$ $= $3 $G <B :] $K %a %b %j $N 6& M- $, 9T $o $l $k !% %f !< %6 %W %m %; %9 $O %i %$ %V %i %j 4X ?t $r 2p $7 $F !$ %5 !< %P %W ii %m %; %9 $K DL ?. $9 $k !% 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K !$ K\ %7 %9 %F %‘ $G $O $5 $i $K %= %U %H %& %’ %" @) 8f $N %- %c %C %7 %e %a %b %j $r <B Au $7 $? !% %f !< %6 %W %m %; %9 $O 6& M- %G !< %? $r 6& M- %a %b %j $+ $i %W %m %; %9 %m !< %+ %k %a %b %j $X %3 %T !< $7 $F 9b B. $K Mx MQ $9 $k !% 8= :_ $N $H $3 $m $G $O !$ %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K 4X $7 $F $O !$ %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $G $O <+ F0 E* $K @) 8f $r 9T $o $: !$ %f !< %6 $K G$ $; $k !% $9 $J $o $A !$ %f !< %6 $, %i %$ %V %i %j $h $j Ds 6! $7 $? 4X ?t $r Mx MQ $7 $F !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $G !$ %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $7 $? $j !$ :G ?7 %G !< %? $r =q $- 49 $( F~ $l $? $j $9 $k !% %f !< %6 $N Ii C4 $O Bg $- $/ $J $k $, !$ <+ M3 $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 2D G= $K $J $k !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !$ $$ $/ $D $+ $N 6& M- %G !< %? $N %Q %? !< %s $K E, MQ $9 $k %^ %k %A %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r %7 %9 %F %‘ $K <B Au $7 !$ %W %m %0 %i %^ $, %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N FC D’ $K 9g $o $; $F !$ 6& M- %G !< %? $N 7? $r 7h $a $k $@ $1 $G !$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r %7 %9 %F %‘ $K G$ $; $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% K\ J8 $G $O !$ DSM %7 %9 %F %‘ $N 9= @. 5Z $S <B Au $K $D $$ $F =R $Y J# ?t $N Sun <R $N SP AR C- station20 $r 10Mbps $N Ethernet $J $i $S $K 80Mbps $N Myrinet $K $h $j @\ B3 $7 $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 4D 6- $G 9= C[ $7 I> 2A $r 9T $J $C $? !% %= %U %H %& %’ %" DL ?. %* !< %P %X %C %I $, %7 %9 %F %‘ @- G= 8~ >e $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k !% %f !< %6 %l %Y %k $G $N <B Au $r 9T $& $, 8N $K !$ DSM $K $* $1 $k JB Ns =h M} $O I, $: UNIX %+ !< %M %k $r 2p $7 $F 9T $o $l $k $? $a Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r H< $$ !$ 8z N( NI $$ JB Ns =h M} $r K8 $2 $F $$ $? !% DL ?. =h M} $K $* $1 $k F~ =P NO %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $, :# 8e $N $b $& 0l $D =E MW $N 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !% iii A Soft w are-based Distributed Shared Memory System for W orkstation Clusters SONG XUHUA Abstract There has b een m uc h recent in terest in supp orting a shared address space in softw are across distributed memory multiprocessores or workstation clusters. Distributed shared memory has b een recognized as an alternative programming mo del to exploit the parallelism in distributed memory systems since it p orvides a higher level of abstraction than simple message passing. With message passing the programmer has to b e aw are of the data mo v emen ts b etw een pro cesses, and each pro cess has to kno w when to comm unicate, with whom to communicate and what data should b e sent in a message. The distributed shared memory hides the remote communication from the application programmer and pro vides a simpler abstraction that the programmer understands well. In short, Distributed shared memory combines the simple programming mo del of shared-memory with the scalability of distributed memory machines. Our system pro vides a Distributed Shared Memory (DSM) abstraction runs atop of message passing for a netw ork of w orkstation cluster. Distributed shared memory system can b e basiclly classi�ed in four main ap- proaches: Hardware implementations, Op erating system implementation, Com- piler implementations and Library implemen tations. Our soft w ared-based DSM system is included in this latter class. The distributed shared memory abstrac- tion is completely implemen ted by a run-time libaray that is linked with the application program. The library was implemented on a standard UNIX op erating system. It do es not require an y sp ecail compiler or hardware. This is a key feature to obtain p ortability on UNIX en vironmen t. It also provides a easy-to-use C lan- guage programming interface. The READ/WRITE op erations of all shared data should b e declared explicitly by the application programmer. In this DSM system there are tw o kinds of pro cesses: user application pro- cesses and server pro cesses. The latter ones are resp onsible for the management of shared data. There should b e only one server in each mac hine. And Eac h iv server is resp onsible by some requests from one or more user pro cesses to access to shared data practically . All the comm unication from user application pro cess to serv er pro cess is called b y system library fuctions. DSM also provides soft w are con trolled caches to hide a large amoun t of the communication latency . Eac h user application pro cess has access to a lo cal cac he that is lo caled in its o wn address space where it keeps the copies of replicated data ob jects. An application programmer should b e a w are of cac he coherence to inv alidate or renew a cache replication whic h is up dated in shared memory since thers isn’t any automatical cache coherence proto col in the system. This approach giv es to the user the freedom to choose the optimum coherence pro- to col though it imp ose a burden to the user. W e plan to implement m ultiple coherence proto cols tailored for several di�erent types of data sp eci�ed once in the next version. This thesis describ es the DSM implemen tation and presents some p erfor- mance results taken on SunOS using SP AR Cstation20 connected by a 10Mbps Ethernet and 80Mbps Myrinet. Softw are communication ov erhead is the b ot- tleneck in ac hieving high p erformance. The netw ork bandwidth and ov erhead is one signi�can tly imp ortan t factor. And this implementation at user-level imp edes the sp eed-up gained by parallel pro cessing. This is b ecause the DSM parallel pro cessing is p erformed via the UNIX kernel which incurs a large ov er- head. W e will put muc h emphasis on reducing the input/output system calls to impro v e the DSM p erformance in the future.

%o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $X $N %= %U %H %& %’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B Au L\ <! 1 =o O@ 1 2 J, ;6 6& M- %a %b %j 2 2.1 %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $H 6& M- %a %b %j J} <0 $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 %= %U %H %& %’ %" DSM $N 35 G0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 6& M- %a %b %j $N <B Au %l %Y %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3 %7 %9 %F %‘ 9= @. 5 3.1 %7 %9 %F %‘ %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.2 %= %U %H %& %’ %" 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e 8 4.1 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.2 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %j %9 %H $N 4I M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2.1 %- %c %C %7 %e %O %C %7 %e %F !< %V %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2.2 %- %c %C %7 %e %j %W %l !< %9 J} <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3 %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 4I M} $N J} ?K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 5 DSM %7 %9 %F %‘ %5 !< %P 13 5.1 6& M- %a %b %j $N <B 8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.2 4V @\ %" %/ %; %9 %b %G %k $H D> @\ %" %/ %; %9 %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : 14 6 DSM %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j 18 6.1 =i 4| 2= $H =* N; L? Na : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 6.2 FI =P $7 $H =q 9~ $_ A‘ :n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 6.3 GS B> @) 8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 7 I> 2A 22 7.1 <B 83 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 7.2 4p K\ %" %/ %; %9 ;~ 4V $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 7.3 JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $h $k I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 8 $^ $H $a 25

<U <- 25 ;2 9M J8 8% 26

1 =o O@ 6a G/ !$ LAN $K @\ B3 $5 $l $? B? ?t $N 7W ;; 5! $N ;q 8; $r M- 8z $K 3h MQ $7 !$ J, ;6 JB Ns =h M} 4D 6- $r 9= C[ $9 $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 5; =Q $K 4X $9 $k 8& 5f $, 3h H/ $K 9T $o $l $F $$ $k !% %M %C %H %o !< %/ $N 9b B. HF MQ 2= $H %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N 9b @- G= 2= $K H< $C $F !$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $O #1 Bf $N %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $N $h $& $K ?6 $j Iq $& $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% $^ $? !$ %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $O !$ 8D !9 $N 8G M- $N 5! G= $r ;} $C $? FH N) @- $N 9b $$ 7W ;; 5! %N !< %I $r B? ?t @\ B3 $7 $F %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k $? $a !$ 3H D% $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& Mx E@ $r ;} $A !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN $N %3 %9 %H / @- G= Hf $r NI $/ $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% $5 $i $K !$ J# ?t $N %N !< %I 4V $G JB Ns $K =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ Bf ?t $K 8+ 9g $C $? =h M} G= NO $N 8~ >e $, 4| BT $5 $l $F $$ $k !% JB Ns =h M} $r <B 8= $9 $k 4D 6- $H $7 $F !$ PVI (Parallel Virtual Machine) $H MPI (Message P assing Interface) $K Be I= $5 $l $k %a %C %; !< %8 DL ?. $r %Y !< %9 $H $7 $? 8& 5f $d !$ 6& M- %a %b %j $r %f !< %6 $K Ds 6! $9 $k $H $$ $C $? 8& 5f $, B? $/ $N 8& 5f <T $K $h $C $F ?J $a $i $l $F $$ $k !% JB Ns =h M} $r 9T $J $& >e $G DL ?. J} <0 $N A* Br $O =E MW $J MW AG $G $" $k !% %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $G $O !$ %f !< %6 $, %W %m %0 %i %‘ Cf $G $N %G !< %? $N J, 3d 7A <0 !" CV $/ >l =j $d %W %m %; %9 4V DL ?. $r L@ 3N $K Dj $a $k I, MW $, $" $k $? $a !$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $N $K =O N} $r MW $9 $k !% $= $N 7g E@ $r Jd $& $? $a $K !$ 6& M- %a %b %j J} <0 $O !$ %a %C %; !< %8 DL ?. $r MQ $$ $F 2> A[ E* $K 6& M- %a %b %j $r <B 8= $7 !$ %f !< %6 $N %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R @- $r MF 0W $H $9 $k %a %b %j READ/WRITE $r Ds 6! $9 $k !% %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $K $* $$ $F 6& M- %a %b %j $K $h $C $F 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O !$ 6& M- %a %b %j 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 7W ;; 5! $K MF 0W $K 0\ ?" $G $- $k $H $$ $& Mx E@ $b $" $k !% %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $K $* $$ $F 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F DL ?. $r 9T $& >l 9g !$ 7W ;; 5! $N CPU G= NO $K BP $7 $F %M %C %H %o !< %/ %" %/ %; %9 CY 1d $, Cx $7 $/ Bg $- $$ !% %- %c %C %7 %e %a %b %j $r MQ $$ $F %M %C %H %o !< %/ $N %H %i %U %# %C %/ $r 4K OB $9 $k $3 $H $, I, MW $H $J $k !% :G 6a Bg 3X $K $* $1 $k 7W ;; 5! 4D 6- $G $O B? ?t $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $, G[ CV $5 $l $F $* $j !$ JB Ns =h M} 4D 6- $H $7 $F $N @x :_ E* $+ 9= @. $r Hw $( $F $$ $k $, !$ B? ?t $N %f !< %6 $G 6& F1 Mx MQ $7 $F $$ $k 4D 6- $G $O , OS $J $I $N %7 %9 %F %‘ %= %U %H %& %’ %" $r 5$ 7Z $K JQ 99 $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% K\ 8& 5f $G $O !$ UNIX OS $N %+ !< %M %k $K <j $r 2C $( $: %f !< %6 %l %Y %k $K $h $k 1

%= %U %H %& %’ %" $N $_ $K $h $C $F !$ %M %C %H %o !< %/ >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 4D 6- $G %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $k 2> A[ E* $J J, ;6 6& M- %a %b %j 9= C[ $r ;n $_ $? !% 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K !$ %= %U %H %& %’ %" @) 8f $N %- %c %C %7 %e %a %b %j $r <B Au $7 $? !% C 8@ 8l $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ;Y 1g $7 !$ %f !< %6 $N ;H $$ 0W $5 $r 0U <1 $7 $? JB Ns =h M} 4D 6- $r Ds 6! $9 $k !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ %W %m %; %9 4V DL ?. $O UNIX $N TCP %= %1 %C %H $K $h $k <B 8= $5 $l $F $$ $k !% Ia DL $N Ethernet $^ $? $O 9b B. Myrinet %M %C %H %o !< %/ $K $h $j @\ B3 $7 $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? 4D 6- $G 9= C[ $7 $? !% @- G= I> 2A $h $j %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} $H DL ?. B. EY $, J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ @- G= $K $+ $+ $o $k =E MW $J MW AG $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% J, ;6 6& M- %a %b %j $r 9= C[ $9 $k $b $& 0l $D =E MW $J Ld Bj $O 6& M- %a %b %j $N %- %c %C %7 %e 4I M} !% $9 $Y $F $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K 9g $& %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $O B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j $+ $i %f !< %6 $K $$ $/ $D $+ %W %m %H %3 %k $r Ds 6! $7 !$ %f !< %6 $, %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N FC D’ $K $" $o $; $F !$ <+ M3 $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $G $- $k !% 0J 2< !$ 2 >O $G $O J, ;6 6& M- %a %b %j 35 MW $r =R $Y $k !% $^ $? !$ 3 >O $G $O DSM %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !$ $= $N <B 8= $r 4 !" 5 !" 6 >O $K @b L@ $9 $k !% $5 $i $K !$ 7 >O $G $O DSM %7 %9 %F %‘ $K BP $9 $k @- G= I> 2A $r 9T $$ !$ :G 8e $K $^ $H $a $r =R $Y $k !% 2 J, ;6 6& M- %a %b %j J, ;6 6& M- %a %b %j ( DSM : Distributed Shared Memory) $H $O !$ !V J* M} E* $K %a %b %j $, J, ;6 G[ CV $5 $l $? %7 %9 %F %‘ !W >e $G !V O@ M} E* $K <B 8= $5 $l $? 6& M- %a %b %j !W $N $3 $H $G $" $k !% $9 $J $o $A !$ J, ;6 6& M- %a %b %j $O !$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ >e $K 9= @. $5 $l $? 2> A[ E* $J %" %I %l %9 6u 4V $G $" $k !% DSM %7 %9 %F %‘ $, J, ;6 %a %b %j %7 %9 %F %‘ !J J, ;6 %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $^ $? $O %M %C %H %o !< %/ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !K >e $K 9= C[ $5 $l !$ 6& M- %a %b %j $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r M? $( $k !% $h $C $F !$ J, ;6 %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N %Q %U %) !< %^ %s %9 @- !" %9 %1 !< %i %S %j %F %# $H 6& M- %a %b %j 7? 7W ;; 5! >e $G $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $N MF 0W $5 $H $r 7s $M Hw $( $k $3 $H $, DSM %7 %9 %F %‘ $N :G Bg $J L% NO E@ $G $" $k !% %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $5 $l $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r 2> A[ E* $J J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $H $7 $? 07 $& %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? >e $K !$ J, ;6 %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 0B 2A $K JB Ns 7W ;; 5! $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 2

2.1 %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $H 6& M- %a %b %j J} <0 $N Hf 3S JB Ns =h M} $r 9T $J $& >e $G DL ?. J} <0 $N A* Br $O =E MW $J MW AG $G $" $k !% 0l HL $K !$ JB Ns =h M} $K $* $1 $k %W %m %; %9 4V DL ?. $N %W %j %_ %F %# %V $H $7 $F $O !$ => Mh $N %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $H J, ;6 2> A[ %a %b %j $r 6& M- %a %b %j $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $k J} <0 $, $" $k !% PVI (P arallel Virtual Mac hine) $H MPI (Message Passing Interface) $J $I $N $N %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $? %a %C %; !< %8 DL ?. $, J, ;6 JB Ns =h M} $r 9= C[ $9 $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $N DL ?. J} <0 $N <g N. $G $" $C $? !% 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? J} K! $G $O !$ %a %C %; !< %8 DL ?. $K Hf $Y $F %f !< %6 $, JB Ns =h M} %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $7 $d $9 $$ $H $$ $& D9 =j $, $" $k !% DSM %W %m %; %9 4V $N DL ?. $O !$ 6& M- %a %b %j $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a $K !$ %W %m %0 %i %^ $K $H $C $F $O $= $N 6& M- %G !< %? $r <B :] $K $I $3 $K CV $+ $l $F $$ $k $N $r ?4 G[ $9 $k I, MW $, $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $G $O !$ %W %m %; %9 4V %G !< %? $N EA Aw $, $" $k $? $S $K !$ 3F %W %m %; %9 $, $$ $D DL ?. $9 $k $+ !$ C/ $H DL ?. $9 $k $+ !$ %G !< %? $N J, 3d $r L@ 3N $K Dj $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% DSM %7 %9 %F %‘ $, %f !< %6 $r %W %m %; %9 4V %a %C %; !< %8 DL ?. $N HQ $o $7 $5 $+ $i 2r J| $5 $l $k !% $f $( $K !$ DSM %W %m %0 %i %‘ %3 !< %I $, %a %C %; !< %8 DL ?. %3 !< %I $h $j %3 %s %Q %/ %H $G !$ J, $+ $j $d $9 $$ Mx E@ $, $" $k !% 0l J} !$ 6& M- %a %b %j J} <0 $O !$ %O !< %I %& %’ %" >e $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r MQ $$ $F 2> A[ E* $K 6& M- %a %b %j $r <B 8= $7 $? $? $a !$ D> @\ %a %C %; !< %8 DL ?. $r Mx MQ $9 $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $h $j !$ DSM %7 %9 %F %‘ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s @- G= $, Mn $A $k $H M= A[ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ J8 8% [ ? ] $K $h $C $F !$ B? $/ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F !$ J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, %a %C %; !< %8 DL ?. %7 %9 %F %‘ $H 6% Ah $G $- $k @- G= $r F@ $i $l $k $3 $H $r 3N G’ $5 $l $? !% $h $C $F !$ DSM $O JB Ns =h M} 4D 6- $K $* $$ $F !$ 8z N( NI $$ %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r M? $( $k !% 2.2 %= %U %H %& %’ %" DSM $N 35 G0 %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $K $* $$ $F $O J* M} E* $K 6& M- $5 $l $? %a %b %j $O B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ %= %U %H %& %’ %" $G 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k !% $= $N $? $a $N %" %W %m !< %A $H $7 $F !$ 3F %W %m %; %C %5 $N 6I =j %a %b %j $r 6& M- %a %b %j $N 0l It $H $7 $F 3d $j Ev $F !$ $3 $l $i $X $N %" %/ %; %9 $O %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !% $D $^ $j !$ %O !< %I %& %’ %" >e $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %W %m %0 %i %^ $K 2> A[ E* $J 6& M- %a %b %j $r M? $( $k !% 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r J, ;6 $5 $; $k $? $a !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 6& M- %a %b %j 3

$r !$ $" $k %5 !< %P %N !< %I $, 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k $N $G $O $J $/ !$ 3F %N !< %I $K 6& M- %a %b %j $r J, ;6 $7 $F G[ CV $9 $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ 6& M- %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 5Z $S 4I M} Ii 2Y $r J, ;6 $5 $; $k !% 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F DL ?. $r 9T $& >l 9g !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $r MQ $$ $F %M %C %H %o !< %/ $N %" %/ %; %9 CY 1d $r 8: >/ $5 $; !$ %M %C %H %o !< %/ $N %H %i %U %# %C %/ $r 4K OB $9 $k $3 $H $, I, MW $H $J $k !% $3 $N ;~ !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $b %= %U %H %& %’ %" E* $K @) 8f $5 $l $k !% 2.3 6& M- %a %b %j $N <B Au %l %Y %k 6& M- %a %b %j %b %G %k $r 9= C[ $9 $k J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !$ MM !9 $N 7A $G 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% J8 8% [5] $K !$ <o !9 $N J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N <B Au J} <0 $K $D $$ $F $^ $H $a $F $" $k !% <B Au $N %l %Y %k $r J, N‘ $9 $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% � %O !< %I %& %’ %" $K $h $k <B 8= %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $H DSM %W %m %H %3 %k $, %O !< %I %& %’ %" $K %5 %] !< %H $5 $l $k !% DASH, PLUS $J $I !% � %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $h $k <B 8= 2> A[ %a %b %j 5! 9= $N %Z !< %8 %U %) !< %k %H %O %s %I %i $K <j $r 2C $( $F <B Au $5 $l $k !% IVY, Mirage, Clouds $J $I !% � %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <B 8= %3 %s %Q %$ %i $, $9 $Y $F $N %G !< %? $r J, G[ !" 4I M} $9 $k !% Orca, Amber, COOL $J $I !% � %i %$ %V %i %j $K $h $k <B 8= OS %+ !< %M %k $K <j $r 2C $( $: !$ %i %s %? %$ %‘ $J %f !< %6 %i %$ %V %i %j $N 7A $G Ds 6! $9 $k !% Munin, T readMarks, ADSMITH $J $I !% %f !< %6 $N 8= B8 JB Ns =h M} 4D 6- $r 9M $( $k $H !$ %O !< %I %& %’ %" %l %Y %k $H OS %+ !< %M %k %l %Y %k $N <B Au $O 5$ 7Z $/ $G $- $J $$ !% %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <B 8= $9 $k (compile-time) %7 %9 %F %‘ $O Hf 3S E* $K $h $j NI $$ %Q %U %) !< %^ %s %9 $r F@ $i $l $k !% $= $l $O !$ @5 3N $J J, @O $+ $i @5 5, %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $7 !$ %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $N $h $& $J %* !< %P !< %X %C %I $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k $+ $i $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ @5 3N $J J, @O $, $G $- $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $, 8B $i $l $F $$ $k !% %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $J $i $, $= $N @) 8B $r G: $‘ $3 $H I, MW $O $J $$ !% 4

%i %s %? %$ %‘ $J (run-time)DSM %i %$ %V %i %j $O !$ 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r F0 E* $K 8+ $D $1 $F $+ $i !$ %- %c %C %7 %e %3 %s %7 %9 %F %s %7 %W %m %H %3 %k $K 1~ $8 $F !$ %a %C %; !< %8 $r Aw $k !% %3 %s %Q %$ %i $O @E E* $K 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r J, @O $7 !$ $$ $/ $D $+ $N %Q %? !< %s $K $h $C $F %a %C %; !< %8 DL ?. %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $9 $k !% %i %$ %V %i %j %b %G %k $r MQ $$ $k $H !$ %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $O J, $j $d $9 $$ $b $N $r <h $j !$ %f !< %6 $O => Mh $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $N <+ A3 $J 3H D% $K $h $C $F !$ J# ?t $N %W %m %; %C %5 $r ;H MQ $9 $k JB Ns =h M} 4D 6- $, 2D G= $K $J $k !% K\ 8& 5f $N DSM %7 %9 %F %‘ $, %i %s %? %$ %‘ $J %f !< %6 %i %$ %V %i %j $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !% UNIX $N 4p K\ %+ !< %M %k 0J 30 !$ FC JL $J %O !< %I %& %’ %" !$ OS !$ %3 %s %Q %$ %i $N %5 %] !< %H $, MW $i $J $$ $? $a !$ 0\ ?" @- $, 9b $$ !% I8 =‘ $J %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N UNIX 4D 6- >e $K !$ K\ %= %U %H %& %’ %" DSM %7 %9 %F %‘ $, Dc %3 %9 %H $K 9= C[ $5 $l $k !% 3 %7 %9 %F %‘ 9= @. K\ DSM $O !$ UNIX %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K JQ 99 $r 2C $( $: !$ J, ;6 6& M- %a %b %j %b %G %k $N JB Ns =h M} 4D 6- $r %f !< %6 $K Ds 6! $9 $k !% %f !< %6 $K 6& M- %a %b %j %b %G %k $N 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %W %m %0 %i %‘ $N O" B3 @- $r J] >Z $7 !$ => Mh $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $N 0\ ?" $r MF 0W $K $7 $F $$ $k !% 3.1 %7 %9 %F %‘ %b %G %k K\ DSM %7 %9 %F %‘ %b %G %k $r ?^ 1 $K <( $9 !% %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $K $* $1 $k %N !< %I MW AG !J No de !K $O $= $l $> $l !$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% 3F %N !< %I MW AG $N %a %$ %s %a %b %j $+ $i 0l It $r 3d $j Ev $F !$ 6& M- %a %b %j $H $7 $F 3N J] $9 $k !% ?^ 1 $N $h $& $K 3F %N !< %I $O %W %m %; %C %5 %f %K %C %H !J PU !K 0J 30 $K !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j !J Mem !K $H %m !< %+ %k %a %b %j !J LM !K $r J] ;} $9 $k !% 3F %0 %m !< %P %k %a %b %j Mem $O 6& M- %a %b %j $r 9= @. $7 !$ C1 0l $N %" %I %l %9 6u 4V $r 7A @. $7 $F $$ $k !% %m !< %+ %k %a %b %j LM $O 6& M- %a %b %j $H $7 $F 3d $j Ev $F $i $l $? %7 %9 %F %‘ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K BP $7 $F !$ %m !< %+ %k %N !< %I $K $" $k %a %b %j $r <( $9 !% %N !< %I %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K $h $C $F !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, %m !< %+ %k %a %b %j $H F1 $8 $h $& $K $G $- $k !% 5

?^ 1: Distributed Shared Memory 3.2 %= %U %H %& %’ %" 9= @. <! $K !$ K\ %7 %9 %F %‘ $N %= %U %H %& %’ %" 9= @. $r ?^ 2 $K <( $9 !% DSM $O UNIX 4D 6- $K %f !< %6 %l %Y %k $G <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a !$ JB Ns =h M} $N C1 0L $H $J $k %W %m %; %9 $O 4p K\ E* $K $O UNIX %W %m %; %9 $G $" $j !$ 2 <o N‘ $N %W %m %; %9 $, B8 :_ $9 $k !’ %f !< %6 %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %; %9 ( UP ) $H %5 !< %P %W %m %; %9 ( SP ) !% UP %W %m %; %9 $O %f !< %6 $N %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k =h M} C1 0L $G $" $k !% UNIX $, %f !< %6 %W %m %; %9 $r @8 @. $9 $k $H $- $K 3N J] $9 $k %a %b %j 6u 4V $r %m !< %+ %k %a %b %j ( LM ) $H $_ $J $9 !% %5 !< %P %W %m %; %9 $O DSM %a %b %j !J %G !< %? NN 0h !K $X $N %" %/ %; %9 $r 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k !% %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i %0 %m !< %P %k %a %b %j $X %" %/ %; %9 MW 5a $K BT $A 1~ $8 $F !$ DSM %G !< %? $r <B :] $K FI =P $7 !" =q 9~ $_ $9 $k =h M} C1 0L $G $" $k !% DSM %5 !< %P $O JB Ns =h M} $N $? $a $N 4p K\ 5! G= $G $" $k %W %j %_ %F %# %V =h M} $r 9T $$ !$ <B <A E* $K %f !< %6 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K JB Ns =h M} 5! G= $r Ds 6! $9 $k It J, $G $" $k !% $b $& 0l J} $N %f !< %6 %W %m %; %9 $O JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k $? $a $N 6u 4V $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% 6

?^ 2: Distributed Shared Memory %i %s %? %$ %‘ $J DSM %i %$ %V %i %j $O %f !< %6 %W %m %; %9 $H %5 !< %P %W %m %; %9 $H $N Cg 2p $G $" $j !$ %f !< %6 $K JB Ns =h M} %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Ds 6! $9 $k !% %f !< %6 $O %G !< %? %m %1 !< %7 %g %s $r 9M $( $J $$ $G !$ MF 0W $K %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %f !< %6 $, DSM %i %$ %V %i %j 4X ?t $r 8F $S =P $9 F1 ;~ $K !$ %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 8F $S =P $9 !% %W %m %; %9 4V $N DL ?. $, %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !% 6& M- %a %b %j $r $" $k %5 !< %P %N !< %I $, =8 Cf 4I M} $9 $k $N $G $O $J $/ !$ 3F %N !< %I $N %5 !< %P $, <+ J, $N %N !< %I $K J, ;6 G[ CV $5 $l $? %0 %m !< %P %k %a %b %j $r 4I M} $9 $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ 6& M- %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 5Z $S 4I M} Ii 2Y $r J, ;6 $5 $; $k !% DL >o !$ #1 $D $N %N !< %I MW AG $K BP $7 !$ 1 Bf $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r BP 1~ $5 $; $k $, !% %N !< %I MW AG $N ?t $K BP $7 $F %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s ?t $, IT B- $9 $k >l 9g $O !$ #1 $D $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K J# ?t $N %N !< %I MW AG $r 3d $j IU $1 $k $3 $H $b $G $- $k !% $9 $J $o $A !$ 1 Bf $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K BP $7 !$ %5 !< %P %W %m %; %9 $r #1 $D $N $_ BP 1~ $5 $; $k $, !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $, #1 $D 0J >e B8 :_ $9 $k $3 $H $r G’ $a $k !% %f !< %6 %W %m %; %9 $, %0 %m !< %P %k 6& M- %a %b %j $N %3 %T !< $r %m !< %+ %k %a %b %j $K $" $k 7

%- %c %C %7 %e $K ;} $C $F $/ $k !% 4 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e 4.1 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N Dj 5A %W %m %0 %i %‘ $N L? Na $d %G !< %? $N ;2 >H $N 6I =j @- $r Mx MQ $7 $F !$ IQ HK $K %" %/ %; %9 $5 $l $k L? Na $d %G !< %? $r <B 5- 21 Au CV $h $j 9b B. $J %a %b %j $K <+ F0 $G $- $K 0\ $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $, %O !< %I %& %’ %" %- %c %C %7 %e %a %b %j $H 8F $P $l $k J} <0 $G $9 !% ?^ 2 $N $h $& $K !$ DSM %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $H %5 !< %P %W %m %; %9 4V DL ?. $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $r @8 @. $9 $k $H $- $N 3N J] $5 $l $? %m !< %+ %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $H $N %* !< %P !< %X %C %I $N :9 $, Bg $- $$ !% $3 $N %9 %T !< %I %. %c %C %W $r 9n I~ $9 $k $? $a $K !$ 6& M- %G !< %? $r %0 %m !< %P %k %a %b %j $+ $i $h $j 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j %3 %T !< $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %a %b %j %" %/ %; %9 $N %m !< %+ %j %F %# !J lo cality !K $r 8~ >e $9 $k !% $3 $l $O J, ;6 6& M- %a %b %j $K $* $1 $k %- %c %C %7 %s %0 $N 4p K\ E* $J 9M $( $G $" $k !% 0l HL $K 7W ;; 5! $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !$ %O !< %I %& %’ %" E* $K <B 8= $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $O !$ 3F %a %b %j %" %/ %; %9 $K $D $$ $F Mx MQ $5 $l $k $? $a !$ %3 %9 %H $r Dc $/ $9 $k I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k !% $9 $J $o $A !$ FC JL $K @_ 7W $5 $l $? %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $k $N $G !$ <B 9T B. EY $, B. $$ !% $7 $+ $7 $= $N H? LL !$ 3+ H/ 5Z $S %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, Hf 3S E* :$ Fq $G $" $k !% 2> $K 3+ H/ ES Cf $G ;E MM $, JQ 99 $5 $l $k $H !$ 4p HW $N 9= @. $r 49 $( $k I, MW $, $" $k $? $a !$ ;E MM $N JQ 99 $K BP =h $7 $K $/ $$ !% Bg NL $K @8 ;: $7 $J $$ 8B $j !$ <B Au ;~ %3 %9 %H $, 9b $/ $J $k !% %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $O %0 %m !< %P %k %a %b %j $+ $i %m !< %+ %k %a %b %j %- %c %C %7 %e $X $N %3 %T !< $K DL ?. $r MQ $$ $F $$ $k !% $9 $J $o $A !$ J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %l %Y %k $G 8+ $? >l 9g !$ %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $X $N %3 %T !< F0 :n $H $O !$ %m !< %+ %k %a %b %j $X $N Bg NL DL ?. $K $h $k DL ?. =8 CD !J comm unication aggregation !K $H $7 $F <B 8= $5 $l $k !% %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %a %b %j J} <0 $G $O !$ %- %c %C %7 %e %j %9 %H $N 4I M} $d %3 %R !< %l %s %9 J] ;} $K $O !$ %O !< %I %& %’ %" $K $h $k <B 8= $G <B Au $7 $? %O !< %I %& %’ %" %- %c %C %7 %e $h $j MW $9 $k %3 %9 %H $, 9b $$ !% $7 $+ $7 !$ %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $, ;E MM $N JQ 99 $K BP =h $7 $d $9 $$ !$ 3+ H/ !" <B Au %3 %9 %H $, Dc 2< $7 !$ $5 $i $K 3H D% @- $K IY $‘ $J $I $N Mx E@ $, $" $k !% %- %c %C %7 %e $N F0 :n $r %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F @) 8f $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k !% K\ %7 %9 %F %‘ $O 0\ ?" @- $r 9M N8 $7 $? J} ?K $N $7 $? $K !$ FC JL $J %O !< %I %& %’ %" $N $$ $i $J $$ %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e J} <0 $r :N MQ $7 $F !$ I8 =‘ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H UNIX 8

%* %Z %l !< %F %# %s %0 4D 6- >e $K <B Au $7 $? !% %- %c %C %7 %e %j %9 %H 5Z $S %3 %R !< %l %s %9 4I M} $O %i %s %? %$ %‘ %i %$ %V %i %j $K $h $C $F 9T $o $l $k !% %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e %a %b %j $K 6& M- %G !< %? $, B8 :_ $9 $k 3N N( !J %R %C %H N( !K $, 9b $$ $[ $I %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 8z 2L $, Bg $- $$ !% %- %c %C %7 %e %a %b %j $K 6& M- %G !< %? $, B8 :_ $7 $J $$ ;~ !J %_ %9 %R %C %H ;~ !K %0 %m !< %P %k %a %b %j $h $j FI =P $7 $r 9T $& I, MW $, $" $j !$ L? Na $N <B 9T ;~ 4V $O D9 $/ $J $k !% 4.2 %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %j %9 %H $N 4I M} 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N ;~ 4V E* 6I =j @- $H 6u 4V E* 6I =j @- $r Mx MQ $7 !$ %- %c %C %7 %e $r 3h MQ $9 $k $3 $H $G !$ =h M} @- G= $r 8~ >e $9 $k !% DSM %7 %9 %F %‘ %0 %m !< %P %k %a %b %j $H %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 4V $O !$ %V %m %C %/ !J $^ $? $O %i %$ %s $H 8F $V !K $r C1 0L $K BP 1~ 4X 78 $, 4I M} $5 $l !$ %G !< %? $N E> Aw $, 9T $o $l $k !% %" %/ %; %9 MW 5a $5 $l $? %G !< %? $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $, %- %c %C %7 %e %a %b %j Fb $K $" $k $+ $I $& $+ $N 8! :w $, %- %c %C %7 %e %? %0 %" %l %$ !J cac he tag array !K $r MQ $$ $F 9b B. $K 9T $o $l $k !% %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %? %0 %" %l %$ $N <B Au $K $O 9b 8z N( 3J G< !$ 8! :w $G $- $k %O %C %7 %e K! $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k !% 4.2.1 %- %c %C %7 %e %O %C %7 %e %F !< %V %k %O %C %7 %e K! (hashing) $O !$ BP >] %G !< %? $r Hs >o $K 8z N( $h $/ 3J G< $7 !$ 8! :: $9 $k J} K! $G $" $k !% BP >] %G !< %? $r %l %3 !< %I $H 8F $V $3 $H $K $7 !$ %l %3 !< %I $O 8_ $$ $K 0[ $J $k %- !< $r 4^ $‘ $b $N $H $9 $k !% %- !< $O 3J G< $5 $l $? %l %3 !< %I $r 8! :w $9 $k <j CJ $H $7 $F ;H $o $l $k !% $= $l $> $l $N %- !< $K BP $7 $F !$ $$ $o $f $k %O %C %7 %e 4X ?t !J hashing function !K $r E, MQ $7 !$ 3J G< $^ $? $O C5 :w $9 $k !% %O %C %7 %e K! $G $O !$ $9 $Y $F $N %l %3 !< %I $r Bg $- $5 $N 8G Dj $5 $l $? %F !< %V %k $K 3J G< $9 $k J} K! $O %/ %m !< %: %I !J closed !K %O %C %7 %e $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !% $3 $l $K BP $7 $F !$ %l %3 !< %I <+ ?H $O JL $N 5- 21 >l =j $K 3J G< $7 !$ $= $l $r ;X $9 %] %$ %s %? $@ $1 $r %F !< %V %k $K 3J G< $9 $k %* !< %W %s !J op en !K %O %C %7 %e $H 8F $P $l $k J} K! $r ;H $& $3 $H $b $G $- $k !% $o $l $o $l $O %* !< %W %s %O %C %7 %e $N $[ $& $r MQ $$ $F !$ %- %c %C %7 %e %O %C %7 %e %F !< %V %k !J cac he hash table !K $r <B Au $7 $? !% ?^ 3 $N $h $& $K %- %c %C %7 %e %O %C %7 %e %F !< %V %k $N %- !< $O 2> A[ 6& M- %a %b %j 6u 4V $N 2> A[ %" %I %l %9 dsmAddr $G $" $k !% %O %C %7 %e %l %3 !< %I $K $O %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $X $N %] %$ %s %? $H %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $? $a $N %? %0 $r 4^ $‘ 9= B$ BN Cac heT ableEn try 9

$r 3J G< $7 $F $$ $k !% � V alid/In v alid %? %0 $= $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $, %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k ;~ V alid, %" %/ %; %9 $G $- $J $$ $H $- Inv alid $H $J $k !% � Clean/Dirty %? %0 %0 %m !< %P %k %G !< %? $N =q $- 9~ $_ L? Na $K :] $7 $F !$ %i %$ %H %9 %k !< J} <0 $H %i %$ %H %P %C %/ J} <0 $, $" $k !% %i %$ %H %P %C %/ $O !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $N $_ %G !< %? $r =q $- !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $O $= $N %V %m %C %/ $, :o =| $5 $l $k $H $- $^ $? $O CV $- 49 $( BP >] $H $J $C $? $H $- $K =q $- 9~ $‘ !% %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N =i 4| CM $, Clean $G $" $k $K $? $$ $7 $F !$ 0l EY $G $b %i %$ %H %P %C %/ $5 $l $? $i !$ %? %0 $, Dirt y $H $J $k !% ?^ 3: Cac he Hash T able %O %C %7 %e %F !< %V %k $, $[ $\ $$ $C $Q $$ $K $J $k $H !$ L@ $i $+ $K BP >] %G !< %? $K @j M- $5 $l $F $$ $J $$ 6u $- $N >l =j $N C5 :w ;~ 4V $O CY $/ $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ %F !< %V %k $N Bg $- $5 !J 0J 2< $O %( %s %H %j !J entry !K ?t $H 8F $V !K $r <B :] $K 3J G< $9 $k %l %3 !< %I ?t $h $j =< J, Bg $- $/ <h $C $F $* $/ $3 $H $, ?d >) $5 $l $k !% %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F !$ $I $l $@ $1 $N %l %3 !< %I $r 3J G< $9 $k $3 $H !$ $D $^ $j %- %c %C %7 %e %5 %$ %: !J cache size !K $, $" $i $+ $8 $a $K 7h $a $F $$ $k !% $7 $? $, $C $F !$ %- %c %C %7 %e %O %C %7 %e %F !< %V %k $N %( %s %H %j ?t $r %- %c %C %7 %e %a %b %j $K <} G< 2D G= $J %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ ?t !J %- %c %C %7 %e %l %Y %k ?t !K $H 8F $V !% $h $j == J, $* $* $- $/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %F !< %V %k 6u 4V $N $[ $s $N >/ $7 $N It J, $@ $1 $r <B :] $K ;H $& $3 $H 10

$K $J $k !% 4.2.2 %- %c %C %7 %e %j %W %l !< %9 J} <0 %- %c %C %7 %e %a %b %j $K %G !< %? $, B8 :_ $9 $k 3N N( !J %R %C %H N( !K $, 9b $$ $[ $I %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 8z 2L $O Bg $- $$ !% $7 $? $, $C $F !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j MF NL $, Bg $- $$ $[ $I !$ %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, 9b $$ $, !$ %- %c %C %7 %e $N MF NL $r $I $s $I $s Bg $- $/ $7 $F $7 $^ $& $H !$ C5 :w ;~ 4V $, CY $l $k $N $G !$ %- %c %C %7 %e $9 $k 0U L# $, $J $/ $J $k !% E, Ev $J %- %c %C %7 %e %5 %$ %: $r 7h $a $k I, MW $, $" $k !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %- %c %C %7 %e $N %l %Y %k ?t $K $h $C $F !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j MF NL $r @) 8B $9 $k !% %- %c %C %7 %e %a %b %j $N MF NL $, $9 $Y $F Mx MQ $5 $l $F $$ $k >u BV $G !$ $5 $i $K %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $J $$ %a %b %j %V %m %C %/ $X $N %" %/ %; %9 MW 5a $, $" $k $H !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $N $" $k %V %m %C %/ $r CV $- 49 $( $M $P $J $i $J $$ !% $$ $m $s $J CV $- 49 $( %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k <B 8= J} <0 $, $" $k !% LR U !J Least Recently Used !K $N %- %c %C %7 %e %j %W %l !< %9 J} <0 $, $h $/ ;H MQ $5 $l $k !% $3 $N J} <0 $G $O :G $b 1s $$ 2a 5n $K ;2 >H $5 $l $? %V %m %C %/ $, CV $- 49 $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ %- %c %C %7 %e %l %Y %k ?t $, Bg $- $$ $H !$ LR U %j %9 %H $r 4I M} $9 $k $? $a $K C5 :w ;~ 4V $r $+ $+ $C $F $7 $^ $& $N $G !" 8z N( $, 0- $/ $J $k $3 $H $b $" $k !% 8= :_ $N <B Au $G $O !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $, 0n $l $? >l 9g $K $O !$ %7 %9 %F %‘ $, %i %s %@ %‘ $K 0l $D $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $r A* $S !$ CV $- 49 $( $k !% 4.3 %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 4I M} $N J} ?K � structure-based DSM system � page-based DSM system � %f !< %6 ;X Dj $K $h $k J} <0 2> A[ 6u 4V $r 6& M- $9 $k >l 9g !$ %7 %9 %F %‘ %0 %m !< %P %k %a %b %j $H %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 4V $O !$ %V %m %C %/ $r C1 0L $K BP 1~ 4X 78 $, $D $1 $i $l !$ %G !< %? $N E> Aw $, 9T $o $l $k !% F1 0l %V %m %C %/ $N %3 %T !< $, !$ J# ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 %m !< %+ %k >e $N %- %c %C %7 %e Fb $K B8 :_ $9 $k 2D G= @- $, $" $j !$ %- %c %C %7 %e $X $N =q 9~ F0 :n $K $h $C $F !$ Fb MF $N E} 0l @- $, B; $J $o $l $k 2D G= @- $, $" $k !% %V %m !< %I %- %c %9 %H $K $h $C $F $9 $Y $F $N %f !< %6 %W %m %; %9 $X CN $i $; $O !$ <B 8= $7 $d $9 $$ $1 $l $I $b !$ %M %C %H %o !< %/ $K B? Bg $J Ii 2Y $r M? $( $k !% K\ 8& 5f $N %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K $O <! $N Fs $D $N %W %m %H %3 %k $r <B Au $7 !$ %f !< %6 $, A* Br $G $- $k $h $& $K $7 $F $$ $k !% � write in v alidate DSM %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ ;~ $K A4 %3 %T !< $r L5 8z $K $9 $k !% $? $@ $= $N 11

%0 %m !< %P %k %a %b %j $r =q $- 49 $( $? %f !< %6 %W %m %; %9 $N $_ !$ %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e %a %b %j $K 99 ?7 $7 $? %G !< %? $r $b $D !% $[ $+ $N %f !< %6 $, $= $N %0 %m !< %P %k %a %b %j $N BP 1~ $9 $k %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K BP $7 $F !$ FI $_ =P $7 $^ $? =q $- 9~ $_ $, $" $k $H $- $O !$ %- %c %C %7 %e %R %C %H %_ %9 $K $h $C $F !$ <B :] $K %0 %m !< %P %k %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k !% � write up date DSM %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ ;~ $K A4 %3 %T !< $r 99 ?7 $9 $k !% $3 $N >l 9g $O L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $N $h $& $K %- %c %C %7 %e %R %C %H %_ %9 $, 5/ $3 $i $J $$ !% %G !< %? $N E> Aw $, <B :] $K 9T $o $l $k !% =q $- 9~ $_ 99 ?7 2= %W %m %H %3 %k $O !$ %W %m %; %9 4V $N >W FM $, B? $$ >l 9g !$ Nc $( $P 1 2s $N =q $- 9~ $_ $K BP $7 $F J# ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i ;2 >H $, 5/ $3 $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% Fs $D $N %W %m %H %3 %k $O $= $l $> $l Mx E@ $H 7g E@ $, $" $k !% L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $O %- %c %C %7 %e %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k $@ $1 $G !$ <B :] $K %G !< %? $r 99 ?7 $9 $k I, MW $, $J $/ !$ 99 ?7 2= %W %m %H %3 %k $h $j !$ %3 %R !< %l %s %9 4X 78 $N >. $5 $J %a %C %; !< %8 DL ?. $G $9 $^ $; $k !% =q $- 9~ $_ L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $O !$ $[ $+ $N %f !< %6 %W %m %; %9 $K ;2 >H $5 $l $k A0 $K !$ 1 $D %W %m %; %9 $K $h $k =q 9~ $, B? $/ 9T $o $l $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% 99 ?7 2= %W %m %H %3 %k $, %- %c %C %7 %e %R %C %H %_ %9 $N 2D G= @- $r Hr LH $9 $k !% =q $- 9~ $_ 99 ?7 2= %W %m %H %3 %k $O !$ %W %m %; %9 4V $N >W FM $, B? $$ >l 9g !$ Nc $( $P 1 2s $N =q $- 9~ $_ $K BP $7 $F J# ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i ;2 >H $, 5/ $3 $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% $I $N %W %m %H %3 %k $r A* Br $9 $k $N $, %0 %m !< %P %k %G !< %? $N %5 %$ %: $H READ !? WRITE %" %/ %; %9 $N Hf N( $K $+ $+ $o $k !% $^ $? !$ 1 $D $N %0 %m !< %P %k %G !< %? $K BP $7 $F !$ J# ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i $N =q $- 9~ $_ $, $h $/ 9T $o $l $k >l 9g !$ %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $9 $k $K $O $h $j Bg NL $N DL ?. $r MQ $$ $F $7 $^ $& $? $a !$ %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $b $F Mh $k 2A CM $, $J $$ !% %f !< %6 %W %m %; %9 $, %5 !< %P %W %m %; %9 $r 7P $F Kh 2s D> @\ DSM %0 %m !< %P %k %a %b %j $X %" %/ %; %9 $9 $k $[ $& $, 5U $K 8z N( $, NI $$ !% K\ DSM $G $O !$ %f !< %6 ;X Dj $K $h $k J} <0 $r $H $j !$ %f !< %6 $, %0 %m !< %P %k %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $r ;X Dj $9 $k %$ %s %? %U %’ !< %9 !J DSM %i %$ %V %i %j !K $r MQ 0U $7 $F $$ $k !% %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $G $O <+ F0 E* $K %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $o $: !$ %f !< %6 $, L@ <( E* $K %0 %m !< %P %k %G !< %? $N =q 9~ $r ;X <( $9 $k $3 $H $G !$ <+ M3 $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N 5- =R $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !% <+ M3 $J @) 8f $, 2D G= $K $J $k $+ $o $j !$ Ev A3 %f !< %6 $N Ii C4 $O Bg $- $/ $J $k !% $7 $+ $7 !$ $9 $Y $F $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F !$ 1 $D E, 1~ $7 $F $$ $k DSM %" %k %4 %j %: %‘ $O $J $$ !% 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O $= $l $> $l $N FC D’ $r $b $A !$ $= $N %" %W %j %1 !< %7 %g 12

%s $N FC D’ $K Aj 1~ $7 $$ %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r A* $V $N :G $b =E MW $@ $H ;W $o $l $k !% 5 DSM %7 %9 %F %‘ %5 !< %P 5.1 6& M- %a %b %j $N <B 8= %5 !< %P %W %m %; %9 $G $O $^ $: !$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ >e $N %N !< %I %^ %7 %s $N %a %$ %s %a %b %j $+ $i 0l It $r %U %! %$ %k $K 3d $j Ev $F !$ 6& M- %a %b %j $H $7 $F 3N J] $9 $k !% 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O %U %! %$ %k $X $N %" %/ %; %9 $K CV $- 49 $( $i $l $k !% $3 $l $O UNIX Ds 6! $9 $k 2> A[ 5- 21 %7 %9 %F %‘ 4X ?t mmap() $r Mx MQ $7 $F <B 8= $9 $k !% mmap() $O %W %m %; %9 $, ;} $D 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $r 2> A[ 6& M- %a %b %j $H $7 $F $N %U %! %$ %k $K %^ %C %W $9 $k !% %^ %C %T %s %0 $, @. N) $9 $l $P !$ %W %m %; %9 $+ $i $N 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $O UNIX %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F !$ <+ F0 E* $K %U %! %$ %k $X $N %" %/ %; %9 $K CV $- 49 $( $i $l $k !% 3F %N !< %I $K %U %! %$ %k $H $7 $F 3d $j Ev $F $i $l !$ 3N J] $5 $l $? 2> A[ 6& M- %a %b %j $N Bg $- $5 $O DSM %7 %9 %F %‘ %X %C %@ %U %! %$ %k $K SHARED MEMOR Y $H $$ $& 5- 9f Dj ?t $H $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k !% %f !< %6 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $" $o $; $F <+ M3 $K JQ 99 $G $- $k !% ?^ 4 $K 6& M- %a %b %j 6u 4V $N 9= @. $r <( $9 !% ?^ 4: 6& M- %a %b %j 6u 4V 6& M- %a %b %j $N %0 %m !< %P %k %G !< %? $X $N 4I M} Ii 2Y $r J, ;6 $5 $; $k $? $a !$ $" $k %5 !< %P 13

%N !< %I $, 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k $N $G $O $J $/ !$ 3F %N !< %I $K %5 !< %P %W %m %; %9 $r @_ CV $9 $k !% %f !< %6 %W %m %; %9 $O %5 !< %P %W %m %; %9 $r 7P M3 $9 $k $3 $H $G !$ <B :] $K %G !< %? $, J| CV $5 $l $F $$ $k >l =j $K 4X 78 $J $/ !$ DSM %0 %m !< %P %k %G !< %? NN 0h $K %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k !% %5 !< %P %W %m %; %9 $, %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i %0 %m !< %P %k %a %b %j $N %" %/ %; %9 MW 5a $r BT $A 1~ $8 $F !$ %G !< %? $r <B :] $K FI =P $7 !" =q $- 9~ $_ $9 $k !% 5.2 4V @\ %" %/ %; %9 %b %G %k $H D> @\ %" %/ %; %9 %b %G %k DSM %5 !< %P $O !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %" %/ %; %9 %_ %9 ;~ $K I, MW $J %G !< %? E> Aw $d !$ $[ $+ $N %f !< %6 %W %m %; %9 %- %c %C %7 %e $H 6& M- $7 $F $$ $k %a %b %j %V %m %C %/ $K BP $9 $k =q 9~ ;~ $K !$ $= $N %f !< %6 %W %m %; %9 $K %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N L5 8z 2= !? 99 ?7 $r 0M Mj $9 $k %a %C %; !< %8 $J $I $N :n @. $r 9T $$ !$ $= $N MW 5a %a %C %; !< %8 $X $N 1~ Ez $K BP $9 $k =h M} $r 9T $& !% � 4p K\ %" %/ %; %9 <j =g ?^ 5 $N $h $& $K 4V @\ %" %/ %; %9 %b %G %k %7 %9 %F %‘ %5 !< %P $K $h $C $F %0 %m !< %P %k %G !< %? NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $O 0J 2< $N <j =g $G <B 9T $5 $l $k !% 1. %f !< %6 %W %m %; %9 $G 8F $S =P $5 $l $k DSM %i %$ %V %i %j $N %0 %m !< %P %k %G !< %? %" %/ %; %9 4X ?t $O %N !< %I Fb $N DSM %5 !< %P %W %m %; %9 $K MW 5a $r Aw $k !% 2. %" %/ %; %9 !& %G !< %? $, <+ 8J $N 6I =j %0 %m !< %P %k %a %b %j $K $" $l $P !$ DSM %5 !< %P $O $= $l $K %" %/ %; %9 $7 $F !$ 7k 2L $r %f !< %6 $K JV $9 !% 3. $= $l 0J 30 $N >l 9g !$ %" %/ %; %9 !& %G !< %? $r J] ;} $9 $k 6I =j %a %b %j $r 4I M} $7 $F $$ $k %N !< %I $N DSM %5 !< %P $K MW 5a $r Aw $k !% 4. $N MW 5a $r <u $1 <h $C $? DSM %5 !< %P $O 6I =j %a %b %j $K %" %/ %; %9 $7 $F !$ %f !< %6 $K JV $9 !% $= $l $K BP $7 $F !$ ?^ 6 $N $h $& $J D> @\ %" %/ %; %9 %b %G %k %7 %9 %F %‘ %5 !< %P $K $h $C $F %0 %m !< %P %k %G !< %? NN 0h $X $N %" %/ %; %9 $O 0J 2< $N <j =g $G <B 9T $5 $l $k !% 1. %f !< %6 %W %m %; %9 $G 8F $S =P $5 $l $k DSM %i %$ %V %i %j $N %0 %m !< %P %k %G !< %? %" %/ %; %9 4X ?t $O $= $N %G !< %? $r J] ;} $9 $k 6I =j %a %b %j $r 4I M} $7 $F $$ $k %N !< %I $N %5 !< %P $K D> @\ $K MW 5a %a %C %; !< %8 $r Aw $k !% 2. %5 !< %P $, $= $l $K %" %/ %; %9 $7 $F !$ 7k 2L $r %f !< %6 $K JV $9 !% 14

?^ 5: 4V @\ %" %/ %; %9 %b %G %k ?^ 6: D> @\ %" %/ %; %9 %b %G %k � %" %I %l %9 JQ 49 6& M- %a %b %j $N 3F %P %$ %H $K 2> A[ %" %I %l %9 0 HV CO !$ 1 HV CO !$ 2 HV CO !$ !% !% !% N HV CO 15

$r 2> Dj $7 !$ 2> A[ %" %I %l %9 $, int 7? $N 4 %P %$ %H !J 32 %S %C %H !K $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" %f !< %6 $O $3 $N 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 2> A[ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $O 2 CJ 3, $K J, $i $l $k !% 4V @\ %" %/ %; %9 %5 !< %P %b %G %k $G $O !$ %5 !< %P %W %m %; %9 $, F1 0l %^ %7 %s $N %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i 0M Mj %a %C %; !< %8 $r <u $1 <h $k !% %5 !< %P %W %m %; %9 $O $= $N 2> A[ %" %I %l %9 $, $I $N %5 !< %P $N 6I =j %0 %m !< %P %k %a %b %j $K Ev $k $N $+ $r 7W ;; $7 $F !$ <+ %N !< %I $G $J $1 $l $P !$ $= $N %5 !< %P $X %" %/ %; %9 MW 5a %a %C %; !< %8 $, Aw $i $l $k !% MW 5a $K <u $1 $? DSM %5 !< %P $O !$ UNIX %^ %C %T %s %0 %7 %9 %F %‘ 5! 9= $K $h $C $F !$ <+ F0 E* $K 2> A[ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $r 9T $& $3 $H $G %" %I %l %9 JQ 49 $r =* $( $k !% � GS B> @) 8f %f !< %6 - %5 !< %P 4V $G SEND/RECEIVE $K $h $k %W %m %; %9 4V DL ?. 5! 9= $r MQ $$ $k >l 9g !$ :G $b 4J C1 $J J} K! $O !$ %5 !< %P $r 0l $D $N %W %m %; %9 $G <B 8= $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $3 $N J} <0 $G $O !$ MW 5a $5 $l $? %5 !< %S %9 $r <B 9T $9 $k (do it) $N $K MW $9 $k ;~ 4V $, D9 $$ $H !$ 1~ Ez @- $N LL $G Ld Bj $, $" $k $, !$ <B 8= $, 4J C1 $J $N $G !$ MW 5a $N H/ @8 $, $= $l $[ $I IQ HK $G $J $/ %5 !< %S %9 $N <B 9T $K MW $9 $k ;~ 4V $, C; $$ $H !$ $^ $? 1~ Ez @- $, $= $l $[ $I Ld Bj $G $J $$ $H $- M- MQ $G $" $k !% 1~ Ez @- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k 0l $D $N J} K! $O !$ %5 !< %S %9 $4 $H $K %W %m %; %9 $r 3d $j Ev $F $k J} K! $G $" $k !% ;E ;v $N @Z J, $1 !J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 !K $O %+ !< %M %k $K G$ $; $F $* $/ $3 $H $, $G $- !" <B 8= $, MF 0W $G $" $k !% $" $i $+ $8 $a $$ $/ $D $+ $N %W %m %; %9 $r @8 @. $7 $F $* $/ J} K! $b $" $k $, !$ K\ DSM %7 %9 %F %‘ $G $O !$ ?^ 7 $N $h $& $J 7A $G %W %m %0 %i %‘ $9 $k !% $3 $N >l 9g !$ ;~ 4V $N $+ $+ $k =h M} $r ;R %W %m %; %9 $K G$ $; $J $, $i !$ %5 !< %P $O <! $N =h M} $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 6& M- $9 $k ;q 8; $r F1 ;~ $K Fs $D 0J >e $N ;R %W %m %; %9 $, ;H MQ $7 $J $$ $h $& $K Aj 8_ GS =| $r @) 8f $9 $k $9 $k I, MW $" $k !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ $O !$ 6& M- %a %b %j $N 4m 81 6h 0h $K BP $7 $F !$ UNIX F1 4| 5! 9= %; %^ %U %) $r MQ $$ $k !% 16

?^ 7: %5 !< %S %9 $4 $H $K %W %m %; %9 $N 3d $j Ev $F int acquire_lock(int semid) { /* the array of semaphore-operation structures */ static struct sembuf acquire={0, -1, SEM_UNDO}; acquire.sem_num = 0; /* semaphore number */ if (semop(semid, &acquire, 1) == -1) { perror("Server: semaphore acquire error.\n"); return(1); } return(0); } int release_lock(int semid) { static struct sembuf release={0, 1, SEM_UNDO}; release.sem_num = 0; if (semop(semid, &release, 1) == -1) { perror("Server: semaphore release error.\n"); return(1); } return(0); } ?^ 8: %5 !< %P %W %m %; %9 $N GS B> @) 8f 17

6 DSM %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j DSM %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j $O %f !< %6 $K C 8@ 8l $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Ds 6! $9 $k !% 4p K\ L? Na $O ?^ 9 $K <( $9 !% %i %$ %V %i %j $G $O J# ?t $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %W %m %H %3 %k $r %5 %] !< %H $7 !$ MQ ES $K 1~ $8 $? 4X ?t $r %W %m %0 %i %^ $, A* Br $G $- $k $h $& $K $7 $F $$ $k !% %f !< %6 $O DSM %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $9 $k JB Ns =h M} $N $? $a $N 4X ?t 72 !J 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 !$ %- %c %C %7 %e 4I M} !$ GS B> @) 8f !K $r Mx MQ $7 JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k !% %i %$ %V %i %j 4X ?t � � - dsm init(int argc, char � argv[ ]); - dsm quit(int argc); - dsm TS(int lo ck, int address); - dsm read(char � lo cal, in t address, int length); - dsm write(char � lo cal, in t address, int length); - cac he read(c har � lo cal, int address, in t length); - cac he write wb(char � lo cal, int address, int length); - cac he write wt(char � lo cal, int address, int length); - cac he in v alidate(in t address, int length); - cac he up date(int address, int length) - cac he wb dsm(int address, in t length); - cac he ush(v oid); � � ?^ 9: DSM primitiv es 4X ?t $N 0z ?t address $H length $K !$ $= $l $> $l %0 %m !< %P %k %G !< %? $N 2> A[ %" %I %l %9 $H %G !< %? %5 %$ %: $r ;X Dj $9 $k !% 0z ?t lo cal $, Aw $i $l $? %0 %m !< %P %k %G !< %? $N CM $X $N %] %$ %s %? $r JV $9 !% 4X ?t $, <B 9T @. 8y $9 $l $P 1 $r !$ <: GT $9 $l $P 0 $r 4X ?t $K JV $9 !% 6.1 =i 4| 2= $H =* N; L? Na %f !< %6 $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $^ $: =i 4| 2= L? Na dsm init() $r 8F $S =P $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% =i 4| 2= L? Na $G $O !$ <B 9T %U %! %$ %k $N 0z ?t $H $7 $F EO $5 $l $? 18

%5 !< %P $N >p Js $r <u $1 <h $j !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $H %5 !< %P %W %m %; %9 $H $N DL ?. O) $r 3N J] $9 $k !% %W %m %0 %i %‘ $N :G 8e $K =* N; L? Na dsm quit() $r 8F $S =P $9 $3 $H $K $h $j !$ %5 !< %P %W %m %; %9 $H $N DL ?. O) $r @Z CG $9 $k !% $7 $+ $7 %U %k %5 !< %P %P !< %8 %g %s $G $O !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $, F1 0l %N !< %I $N %5 !< %P $7 $+ DL ?. $7 $J $$ $? $a !$ %5 !< %P >p Js $r EO $5 $J $/ $F $b !$ =i 4| 2= L? Na $, >! <j $K F1 0l %N !< %I $N %5 !< %P %W %m %; %9 $H $N DL ?. O) $r @_ N) !" @Z CG $9 $k !% 6.2 FI =P $7 $H =q 9~ $_ A‘ :n %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %^ $O $9 $Y $F $N 6& M- %0 %m !< %P %k %G !< %? $* $h $S FI =P $7 !" =q 9~ $_ A‘ :n $r L@ <( E* $K 5- =R $9 $k I, MW $, $" $k !% %W %m %; %9 4V $N DL ?. $, FI =P $7 / =q 9~ $_ A‘ :n $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k !% %W %m %0 %i %^ $, READ $H WRITE 4X ?t $r 8F $S =P $9 !$ $= $N %G !< %? $N <B BN $, $I $3 $K $" $k $N $+ $r ?4 G[ $9 $k I, MW $, $J $$ !% � dsm read() DSM %7 %9 %F %‘ $N 4p K\ %j !< %I %" %/ %; %9 L? Na $G $" $k !% %7 %s %W %k %5 !< %P %P !< %8 %g %s $G $O !$ %i %$ %V %i %j 4X ?t $G 2> A[ %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !$ $= $N 2> A[ %" %I %l %9 $K Ev $k 2> A[ 6u 4V $r 4I M} $9 $k %N !< %I $N %5 !< %P %W %m %; %9 $K D> @\ %j !< %I MW 5a %a %C %; !< %8 $r Aw $k !% %U %k %5 !< %P %P !< %8 %g %s $G $O !$ %i %$ %V %i %j 4X ?t $, $^ $: <+ 8J %N !< %I $N %5 !< %P %W %m %; %9 $K %j !< %I MW 5a $r 0M Mj $7 !$ %5 !< %P %W %m %; %9 $, $= $N 2> A[ %" %I %l %9 $r 7W ;; $9 $k !% <+ J, $N 4I M} HO 0O Fb $K $" $k $H !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K %" %/ %; %9 $7 $F !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $K %G !< %? $r JV $9 !% $= $& $G $J $1 $l $P $5 $i !$ $= $N 2> A[ %" %I %l %9 $K Ev $k 2> A[ 6u 4V $r 4I M} $9 $k %N !< %I $N %5 !< %P %W %m %; %9 $K MW 5a %a %C %; !< %8 $r Aw $j =P $9 !% � dsm write() DSM %7 %9 %F %‘ $N 4p K\ %i %$ %H %" %/ %; %9 L? Na $G $" $k !% 4p K\ <j =g $O dsm read() 4X ?t $H F1 $8 $h $& $K %5 !< %P %W %m %; %9 $r 7P M3 $7 $F !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K %i %$ %H %" %/ %; %9 $9 $k !% A0 $K =R $Y $? $h $& $K !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $H %5 !< %P %W %m %; %9 4V !J %N !< %I Fb $^ $? $O %N !< %I 4V !K DL ?. $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a !$ %f !< %6 %W %m %; %9 $r @8 @. $9 $k $H $- $K 3N J] $5 $l $? %m !< %+ %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $H $N %* !< %P !< %X %C %I $N :9 $, Bg $- $$ !% %0 %m !< %P %k %G !< %? $r 6& M- %a %b %j $+ $i $h $j 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $K %- %c %C %7 %e $7 $F !$ %7 %9 %F %‘ @- G= $r 8~ >e $5 $; $k !% %i %$ %V %i %j $O 0J 2< 19

$N $h $& $J %m !< %+ %k %" %/ %; %9 4X ?t $r Ds 6! $9 $k !% � cache read() $^ $: %j !< %I %" %/ %; %9 MW 5a $5 $l $? %G !< %? $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $, %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $" $k $+ $I $& $+ $r %m !< %+ %k %a %b %j $K $" $k %- %c %C %7 %e %? %0 %" %l %$ $K D4 $Y $k !% %- %c %C %7 %e %R %C %H $N >l 9g $K %G !< %? $r %f !< %6 %W %m %; %9 $K JV $9 !% %- %c %C %7 %e %R %C %H %_ %9 $N >l 9g !J %- %c %C %7 %e $K B8 :_ $7 $J $$ $^ $? $O L5 8z %? %0 In- v alid $, $D $$ $F $$ $k !K $O !$ dsm read() 4X ?t $r 8F $S =P $7 !$ 3: Ev $9 $k %5 !< %P $K 0M Mj $7 !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $+ $i <B :] $K %G !< %? $r FI =P $7 %f !< %6 $K JV $9 $H F1 ;~ $K !$ %- %c %C %7 %e %? %0 %" %l %$ $K A^ F~ $9 $k !% 6& M- %a %b %j =q $- 9~ $_ L? Na $N <B 9T $K :] $7 $F !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $H %m !< %+ %k $N %- %c %C %7 %e %a %b %j $N Fb MF $r 0l CW $5 $; $k $? $a $N J} <0 $H $7 $F !$ %i %$ %H %9 %k !< (write through) $H %i %$ %H %P %C %/ (write back) $N 2 $D $N J} <0 $, $" $k !% � cache write wb() %i %$ %H %P %C %/ J} <0 $r <B 8= $7 $F $$ $k !% %- %c %C %7 %e %a %b %j $K $N $_ %G !< %? $r =q $- !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $O $= $N %V %m %C %/ $, :o =| $5 $l $k $H $- $^ $? $O CV $- 49 $( BP >] $H $J $C $? $H $- $K =q $- 9~ $‘ !% %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N $_ $N FI $_ =q $- $H $J $k $N $G !" 9b B. <B 9T $, 2D G= $G $" $k !% $3 $N J} <0 $O %0 %m !< %P %k %G !< %? $K BP $7 $F !$ $[ $+ $N %f !< %6 %W %m %; %9 $K ;2 >H $5 $l $k A0 $K !$ 1 $D $N %W %m %; %9 $K $h $k =q 9~ $, B? $/ 9T $o $l $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% 99 ?7 $5 $l $? %G !< %? $O !$ 8e $G @b L@ $9 $k cache wb dsm() 4X ?t $^ $? $O cac he ush() 4X ?t $K $h $C $F !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K =q $- La $9 !% � cache write wt() %i %$ %H %9 %k !< J} <0 $r <B 8= $7 $F $$ $k !% %- %c %C %7 %e %a %b %j $K %G !< %? $, =q $- 9~ $^ $l $k $H $- !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $K $b F1 ;~ $K =q $- 9~ $‘ !% Kh 2s $N =q $- 9~ $_ ;~ $K 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $r I, MW $H $7 !" %" %/ %; %9 ;~ 4V $, D9 $/ $J $k !% $3 $N J} <0 $O :G ?7 %G !< %? $, %0 %m !< %P %k %a %b %j $K $" $k $N $G !$ 1 2s $N =q $- 9~ $_ $K BP $7 $F B? ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 $+ $i ;2 >H $, 5/ $3 $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !% $5 $i $K !$ %W %m %0 %i %^ $, <! $N %i %$ %V %i %j 4X ?t $r ;H $C $F !$ 3F %f !< %6 %W %m %; %9 $N %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r $9 $k !% � cache wb dsm() %m !< %+ %k %a %b %j $K %i %$ %H %P %C %/ 4X ?t $K $h $j 99 ?7 $5 $l $? %- %c %C %7 %e %G !< %? %V 20

%m %C %/ $r %0 %m !< %P %k %a %b %j $K =q $- La $9 4X ?t $G $" $k !% � cache in v alidate() $" $k %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $r L5 8z 2= $9 $k 4X ?t $G $" $k !% $= $N %V %m %C %/ $K BP $7 $F !$ FI =P $7 $^ $? =q 9~ $_ $, $" $k $H $- $O !$ %- %c %C %7 %e %R %C %H %_ %9 $K $h $C $F !$ <B :] $K %0 %m !< %P %k %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k !% DSM %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ ;~ $K !$ %W %m %0 %i %^ $, $3 $N %- %c %C %7 %e L5 8z 2= 4X ?t $r Mx MQ $7 $F !$ =q 9~ L5 8z 2= %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k !% � cache up date() $" $k %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $, $b $D %G !< %? $r 99 ?7 $9 $k 4X ?t $G $" $k !% DSM %0 %m !< %P %k %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ ;~ $K !$ %W %m %0 %i %^ $, $3 $N %- %c %C %7 %e 99 ?7 2= 4X ?t $r Mx MQ $7 $F !$ =q 9~ 99 ?7 2= %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k !% � cache ush() %f !< %6 %W %m %; %9 $, ;} $D %- %c %C %7 %e %a %b %j $r $9 $Y $F %/ %j %" $9 $k 4X ?t $G $" $k !% 6.3 GS B> @) 8f J# ?t $N %f !< %6 %W %m %; %9 $, $[ $\ F1 ;~ $K F1 $8 %0 %m !< %P %k %a %b %j NN 0h $X %" %/ %; %9 $r 9T $C $? >l 9g !$ %9 %i %C %7 %s %0 $, @8 $8 $F %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r Dc 2< $5 $; $k 4m 81 @- $, $" $k !% $= $3 $G !$ %m %C %/ $9 $k $3 $H $K $h $j %" %/ %; %9 $N ES Cf $G L5 8z 2= $5 $l $k $3 $H $r KI ;_ $9 $k !% DSM %i %$ %V %i %j $O 4p K\ F1 4| L? Na $G $" $k %F %9 %H %" %s %I %; %C %H L? Na � dsm TS() $r Ds 6! $7 !$ GS B> @) 8f $r 9T $& !% TS L? Na $O %0 %m !< %P %k %a %b %j $K $* $+ $l $? @) 8f JQ ?t !J %m %C %/ JQ ?t !K L $K BP $7 $F $r IT 2D J, $K <B 9T $9 $k !% $9 $J $o $A !$ %0 %m !< %P %k %a %b %j $G $O !$ L $K BP $9 $k %j !< %I $H %i %$ %H $, $" $k $, !$ $3 $l $r @Z $j N% $7 $? A‘ :n $G $O $J $/ !$ 1 $D $N A‘ :n $H $7 $F <B 9T $7 !$ $= $N <B 9T Cf $K $[ $+ $N %W %m %; %9 $+ $i $N %0 %m !< %P %k %" %/ %; %9 $r 6X ;_ $9 $k !% %W %m %0 %i %^ $, <! $N $h $& $K TS 4X ?t $r $j $h $& $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ GS B> E* $K JB Ns =h M} $r 9T $& !% 21

WHILE(dsm TS(1,address)==1) /* %m %C %/ $9 $k */ access to DSM global data; dsm TS(0,address); /* %" %s %m %C %/ $9 $k */ 7 I> 2A 7.1 <B 83 4D 6- K\ %7 %9 %F %‘ $r !$ J# ?t $N Sun <R $N SP AR Cstation20 $r Myricom <R $N Myrinet(80Mbps) $^ $? I8 =‘ Ethernet $K $h $j @\ B3 $7 $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 4D 6- $G 9= C[ $7 I> 2A $r 9T $J $C $? !% 7.2 4p K\ %" %/ %; %9 ;~ 4V $N I> 2A %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $K $* $$ $F $O J* M} E* $J 6& M- %a %b %j $O B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ DSM %7 %9 %F %‘ $G $O %a %C %; !< %8 DL ?. $r MQ $$ $? 2> A[ E* $J 6& M- %a %b %j $r <B 8= $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a !$ J, ;6 JB Ns =h M} 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $K Ev $C $F $O DL ?. B. EY $, =E MW $K $J $C $F $/ $k !% Ethernet $O %P %9 7? $N @\ B3 7A BV $G $" $k $? $a !$ @\ B3 $5 $l $k %^ %7 %s $, A} $( $k $K $7 $? $, $C $F !$ DL ?. NL $, A} Bg $7 !$ %Q %1 %C %H $N >W FM !J collision !K $b H/ @8 $7 $d $9 $/ $J $k !% >W FM $, H/ @8 $9 $k $H E, Ev $J ;~ 4V BT $A $r 9T $C $F :F Aw $9 $k $? $a !$ 0l Dj ;~ 4V Fb $K %G !< %? $, E~ Ce $9 $k $H $$ $& J] >Z $, $J $$ !% $= $N DL ?. B. EY CY $$ $? $a !$ @- G= $N 8~ >e $, Fq $7 $$ !% %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $K $* $$ $F $O !$ 9b B. $J %M %C %H %o !< %/ $N F3 F~ $, IT 2D 7g $G $" $k !% Myrinet $r Ethernet $H Hf 3S $9 $k $H !$ 1) %P %s %I I} $, 80M %P %$ %H / IC $H Hs >o $K 9b $$ !$ 2) %O !< %I %& %’ %" $N %U %m !< @) 8f $K $h $C $F %a %C %; !< %8 $N G[ Aw $, J] >Z $5 $l $k !$ 3) F1 $8 %P %9 $r DL $k %a %C %; !< %8 $N =g =x $O J] >Z $5 $l $k !$ $H $$ $& E@ $K FC D’ $, $" $k !% $^ $: !$ Ethernet $H Myrinet >e $K $= $l $> $l $N 6& M- %a %b %j $X $N 4p K\ %" %/ %; %9 ;~ 4V $r B, Dj $7 $? 7k 2L $r ?^ 9 $K <( $9 !% %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $F B> %N !< %I $N 6& M- %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k >l 9g !$ %G !< %? $N NL $, A} $( $k $H !$ Ethernet $N =h M} ;~ 4V $b Bg $- $/ A} $( B3 $1 $k !% $= $l $K BP $7 $F !$ Myrinet $N =h M} ;~ 4V $O $= $l $[ $I A} 2C $7 $F $$ $J $$ !% $3 $3 $G !$ %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} $H DL ?. B. EY $, J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ @- G= $K $+ $+ $o $k =E MW $J MW AG $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% READ A‘ :n $K BP $7 $F !$ WRITE A‘ :n $N %* !< %P %X %C %I $, 3J CJ E* $K B. $$ 86 0x $O !$ 22

%f !< %6 $O %5 !< %P $K 6& M- %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ MW 5a $r =P $9 $@ $1 !$ ACK ?. 9f $r BT $? $: $K <! $N L? Na $K ?J $‘ !% =q $- 9~ $_ $, <: GT $9 $k $H %5 !< %P %W %m %; %9 $+ $i %( %i !< %a %C %; !< %8 $r =P $7 $^ $9 $N $G !$ =q $- 9~ $_ $N ?. Mj @- $r 3N J] $7 !$ =h M} B. EY $b B. $/ $J $k !% (a)dsm read from lo cal no de (b)dsm read from remote no de (c)dsm write to lo cal no de (d)dsm write to remote no de ?^ 9: 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 4p K\ @- G= 23

:G >. $N %a %C %; !< %8 %5 %$ %: $r %j !< %I $9 $k $K $O !$ 400 %^ %$ %/ %m IC 0J >e $+ $+ $j $^ $9 !% %7 %9 %F %‘ $H $7 $F $O !$ NI $$ @- G= $r F@ $i $l $F $J $$ !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ DL ?. 5! 9= $r %= %1 %C %H $r MQ $$ $F <B 8= $7 $F $$ $k $N $G !$ %G !< %? $N %3 %T !< =h M} $, =E $/ !$ %W %j %_ %F %# %V =h M} $K $* $1 $k DL ?. =h M} $N 3d 9g $, 9b $/ $J $k 86 0x $H $J $C $F $$ $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? DSM $, 9T $& DL ?. $, I, $: UNIX %+ !< %M %k $r 2p $9 $k I, MW $, $" $j !$ DL ?. =h M} $K Bg $- $J %3 %9 %H $r MW $9 $k $+ $i $G $" $k !% $D $^ $j !$ F~ =P NO %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N =h M} ;~ 4V $O DSM %7 %9 %F %‘ $N =h M} 8z N( $K =E Bg $J 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% 7.3 JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $h $k I> 2A ?^ 10: JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N N. $l ?^ 9T Ns � 9T Ns JB Ns %W %m %0 %i %‘ $G !$ Ethernet $H Myrinet >e $K K\ %7 %9 %F %‘ $N @- G= I> 24

2A $b 9T $C $? !% 8= :_ $N <B Au %l %Y %k $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ $N @- G= $h $j !$ %= %U %H %& %’ %" DL ?. %* !< %P %X %C %I $, %7 %9 %F %‘ @- G= 8~ >e $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k $3 $H $r H= L@ $7 $? !% 8 $^ $H $a K\ DSM %7 %9 %F %‘ $O I8 =‘ E* $J UNIX >e $K <B Au $7 $? !% UNIX 4D 6- $G $N 0\ ?" @- $, 9b $$ $H $$ $( $k !% %" %W %j %1 !< %7 %g %s %f !< %6 $K C 8@ 8l $N %7 %9 %F %‘ %i %$ %V %i %j %$ %s %? %U %’ !< %9 $H %7 %9 %F %‘ %5 !< %P %W %m %0 %i %‘ $r Ds 6! $9 $k !% %7 %9 %F %‘ %W %m %; %9 4V $N DL ?. $O 6& M- %a %b %j $r 2p $7 $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !% %5 !< %P %W %m %; %9 $O 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k !% 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K %7 %9 %F %‘ $K %= %U %H %& %’ %" @) 8f $N %- %c %C %7 %e %a %b %j $r <B Au $7 $? !% %W %m %0 %i %^ $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N FC D’ $K 9g $o $; $F !$ %i %$ %V %i %j $N %- %c %C %7 %e 4X ?t $r MQ $$ $F !$ <+ M3 $J %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, $G $- $k !% K\ DSM %7 %9 %F %‘ $O 8& 5f << 8= B8 $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? 4D 6- >e Dc %3 %9 %H $K 9= C[ $5 $l $? !% %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r 10Mbps $N Ethernet $J $i $S $K 80Mbps $N Myrinet %M %C %H %o !< %/ $K $h $j @\ B3 $7 $? !% @- G= I> 2A $h $j %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} $H DL ?. B. EY $, J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N @- G= $K $+ $+ $o $k =E MW $J MW AG $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% $5 $i $K !$ %= %U %H %& %’ %" DL ?. %* !< %P %X %C %I $, 8= :_ $N %7 %9 %F %‘ @- G= 8~ >e $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k $3 $H $r J, $C $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !$ DL ?. =h M} $K $* $1 $k F~ =P NO UNIX %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r :G E, 2= $7 !$ DL ?. %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $9 $k $3 $H $r 8! >Z $9 $k !% $^ $? !$ DSM %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $G J# ?t $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N %W %m %H %3 %k $r <B Au $7 !$ %f !< %6 $N Ii C4 $r 8: >/ $9 $k !% %f !< %6 $K $h $j ;H $$ $d $9 $/ 8z N( $N NI $$ J, ;6 JB Ns =h M} 4D 6- $r Ds 6! $9 $k !% <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? !" IY ED bC <# 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% ?t !9 $N 8f ;X F3 !" 8f =u 8@ $r ;r $C $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% OS %0 %k !< %W $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k !" @D LZ =( 5. ;a !" ;3 E: Gn ;K ;a $r $O $8 $a !$ 7W ;; 5! 9) 3X 9V :B 7W ;; 5! 9= @. J, Ln $N =t ;a $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $^ $? !$ $3 $N >l $r $* <Z $j $7 $F !$ I. <T $r ;Y $( $F $/ $@ $5 $$ $^ $7 $? M’ ?M <k 3. ;a !" B< >e M’ 5* 7C ;a $K $* Ni ?= $7 >e $2 $^ $9 !% 25

;2 9M J8 8% [1] Masao Y akushijin, Hironori Nak a jo and Y ukio Kaneda. Construction of DSM system using Distribute d F unction Network no WS Clusters. 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c !$ 119-24, 28 Aug 1996, pp.137-142. [2] Hironori Nak a jo, Newton K. Miura, Koichi W ada and Y ukio Kaneda. %M %C %H %o !< %/ 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! >e $N 2> A[ 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k L5 L7 =b 2= %W %m %H %3 %k $N @- G= I> 2A $H %O !< %I %& %’ %" $K $h $k <B 8= . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’91, May 1991, pp.45-52. [3] T ak eshi Nanri, Hiroyuki Sato and Masaaki Shimasaki. Using Softwar e Cache Contr ol ling Compiler for Impr oving Memory Performanc e on Dis- tribute d Shar e d Memory. JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’96, Jun 1996, pp.331- 338. [4] Richard B.Gillett. Memory Channel Network for PCI. IEEE, vol.16, No.1, F eb 1996, pp.12-18. [5] Matthias A.B., Kai Li, Ric hard A., Cezary D., and Edward W.F. Virtual Memory Mapp e d Network Interfac e for the SHRIMP Multic omputer. Pro- ceedings of the 21st Ann ual International Symp osium on Computer Archi- tecture, Apr 1994, pp.142-153. [6] <j DM 9( ;K , KY FX ;K , @P @n M5 . %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? MQ DL ?. %i %$ %V %i %j PM $N @_ 7W $H <B Au . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96, >p Js =h M} 3X 2q , Jun 1996. [7] @P @n M5 , KY FX ;K , >. Cf M5 4n , A0 ED =! B’ , M’ @6 9’ ;V . JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l MPC !\ !\ $N <B 8= . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96, >p Js =h M} 3X 2q , Jun 1996. [8] Luis M.Silv a, Joao Gabriel Silv a, Simon Chapple. Implementing Distribute d Shar e d Memory on top of MPI: the DSMPI Libr ary. Pro ceedings of PDP ’96, IEEE, pp.50-57. [9] Y oshimasa Ohnishi, Kiyoshi Ryouk ai, T oshinori Sueyoshi. J, ;6 6& M- %a %b %j %b %G %k $K 4p $E $/ HPC 4D 6- $N 9b @- G= <B Au $H @- G= I> 2A !% >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !$ V ol. 36 No.7, July 1995, pp.1729-1733. [10] Fn N$ 9k ;V !$ :4 F# <~ 9T !$ Eg :j bC >< %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N @) 8f $r 9T $J $& :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N %a %b %j @- G= 2~ A1 !% JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’96, >p Js =h M} 3X 2q , Aug 1996, pp.331-339. 26