%= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Ds 0F $H $= $N M= Hw E* @- G= I> 2A ;3 K\ 9M ?- J? @. 11 G/ 2 7n 12 F| 1 $O $8 $a $K 3H D% @- $N $" $k JB Ns 7W ;; 5! $r 9= @. $9 $k $? $a $K $O !" <g 5- 21 $r J* M} E* $K J, ;6 G[ CV $9 $k I, MW $, $" $k !# J, ;6 G[ CV $5 $l $? <g 5- 21 $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N %3 %9 %H $, JB Ns 7W ;; 5! $N @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# 6a G/ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. 5! 9= $, %f !< %6 $K 2r J| $5 $l !" DL ?. $N $? $a $K %7 %9 %F %‘ !& %3 !< %k $, IT MW $H $J $j !" 1 2s $N DL ?. $K $+ $+ $k %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ Dc 8: $5 $l $? [1, 2] !# $^ $? !" %3 %s %Q %$ %k 5; =Q $N 8~ >e $d :G E, %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w $N 7k 2L !" B? $/ $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K =P 8= $9 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K $* $1 $k 1 2s $N DL ?. %G !< %? %5 %$ %: $O !" %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $K BQ $( F@ $k $/ $i $$ Bg $- $/ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& Js 9p $b $J $5 $l $F $$ $k [3] !# $3 $N $h $& $J N. $l $r <u $1 $F !" %O !< %I %& %’ %" $, Ds 6! $9 $k 6& M- %a %b %j $K $h $C $F %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r 9T $& %7 %9 %F %‘ $N =E MW @- $O Gv $i $$ $G $- $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" Ld Bj $N @- <A >e 1 2s $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K $* $1 $k %G !< %? %5 %$ %: $r Bg $- $/ $G $- $J $$ $J $I !" %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P !< %X %C %I $, L5 ;k $G $- $J $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $b B8 :_ $9 $k !# $= $N $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k :] $K $O !" %O !< %I %& %’ %" $, Ds 6! $9 $k 9b B. $J %G !< %? 8! :w 5! G= $d M- 8z @- 4I M} 5! G= Ey $K $h $C $F !" $+ $J $j $N 9b B. 2= $, 4| BT $G $- $k !# $7 $+ $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $@ $1 $G $O K~ B- $N 9T $/ @- G= $, F@ $i $l $J $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k $N $b ;v <B $G $" $k !# 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" 0l 4S @- @) 8f $N C1 0L 5Z $S J} <0 $, $[ $\ 8G Dj $5 $l $F $$ $k $? $a $K !" 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $; $? =h M} $r 9T $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# Nc $( $P !" L@ $i $+ $K %G !< %? $O $= $N >C Hq <T $N 6a K5 $K $" $C $? J} $, $h $$ !# $7 $+ $7 !" 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O !" %G !< %? $O >C Hq <T $h $j $‘ $7 $m @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e $N >e $K ;D $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O !" >C Hq <T $, @8 ;: <T $N =j $^ $G %G !< %? $r <h $j $K 9T $/ %l %$ %F %s %7 $, ;Y G[ E* $K $J $k !# $= $N $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F %G !< %? $r >C Hq <T B& $K $" $i $+ $8 $a E> Aw $7 $F !" >C Hq <T B& $N %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $9 $k $3 $H $K $h $k @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !# $D $^ $j !" B? $/ $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $K =P 8= $9 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r 8z N( $h $/ <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" � %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. @- � %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k =@ Fp @- $N AP J} $H $b I, MW $G $" $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %G !< %? E> Aw 5! G= $H %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k %G !< %? E> Aw 5! G= $N N> J} $r ;} $D Cenju-4 $N MM $J 7W ;; 5! $b <B :_ $9 $k $, !" 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F $I $A $i $+ 0l J} $N E> Aw $7 $+ Mx MQ $G $- $J $/ $J $C $F $$ $k !# $= $N $? $a !" %O !< %I %& %’ %" DSM $G 4I M} $7 $F $$ $k %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N E> Aw ;X <( $r 9T $$ $? $$ >l 9g $K $O !" <+ %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $G $N %3 %T !< $, I, MW $G $" $k Ey $N Ld Bj $, $" $k !# $3 $N $h $& $J GX 7J $+ $i !" K\ 9F $G $O >e =R $N 9b B. @- $H =@ Fp @- $r N> N) $9 $k $? $a $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F 6& M- %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !" $= $N %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N @- <A $K 9g $o $; $? 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r %" 1

%W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P !" @8 ;: $7 $? 6& M- %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N >C Hq <T $r ;X <( $7 $F >C Hq <T $N 6a K5 $K %G !< %? $r J] ;} $7 $? $j !" @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e $K %G !< %? $r J] ;} $7 $J $$ ;v $r ;X <( $7 $? $j $G $- $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $, 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& %a %b %j 6u 4V $K BP $7 $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k $N $G !" Cenju-4 $N $h $& $J Ld Bj $b @8 $8 $J $$ !# 0J 2< K\ 9F $G $O ;O $a $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k 9b B. $J %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $7 !" $^ $? 0l J} $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k =@ Fp $J %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, 5a $a $i $l $k Ld Bj $b B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 !" 3F Ld Bj $K $* $$ $F %O !< %I %& %’ %" DSM 5Z $S %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N 3F 5! G= $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r !" Cenju-4 $r MQ $$ $? <B B, CM $K $h $C $F <( $9 !# B3 $$ $F !" K\ 9F $G Ds 0F $9 $k !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N <B Au K! $H $7 $F !" %" %I %l %9 6u 4V $r Mx MQ $7 $? J} <0 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# :G 8e $K !" 8= :_ $N <B Au J} <0 $N Ld Bj E@ Ey $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# 2 GX 7J K\ >O $G $O ;O $a $K !" JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N 4I M} <T $, %O !< %I %& %’ %" $G $" $k $+ %= %U %H %& %’ %" $G $" $k $+ $H $$ $& E@ $K Cm L\ $7 !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $r !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F 9T $& J* $N 2 <o N‘ $K Bg JL $9 $k !# $^ $? !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. $J %G !< %? E> Aw 4I M} 5! G= $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K 4p $E $/ =@ Fp $J %G !< %? E> Aw 4I M} 5! G= $N AP J} $H $b !" $= $l $> $l M- 8z $H $J $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $9 !# $^ $: 2.1 @a $K $* $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i DL ?. ;X <( $r 9T $& %7 %9 %F %‘ $N Dj 5A 5Z $S J, N‘ $r 9T $& !# B3 $$ $F !" 2.2 @a $K $* $$ $F %O !< %I %& %’ %" DSM $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k Ld Bj $N 0l HL E* @- <A $K $D $$ $F =R $Y !" 2.3 @a $K $* $$ $F $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. $K 4X $9 $k ;X <( $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k Ld Bj $N 0l HL E* @- <A $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $N J, N‘ K\ @a $G $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N 4I M} <T $, %O !< %I %& %’ %" $G $" $k $+ %= %U %H %& %’ %" $G $" $k $+ $H $$ $& 4Q E@ $+ $i !" JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $r J, N‘ $9 $k !# K\ 9F $G $O Bg 5, LO $K 3H D% 2D G= $J JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $F $$ $k $? $a $K !" <g 5- 21 $O J* M} E* $K J, ;6 G[ CV $5 $l $F $$ $k $3 $H $r A0 Ds $H $9 $k !# 2.1.1 %O !< %I %& %’ %" DSM K\ 9F $G $O !" 0l 4S @- @) 8f $r %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9T $& JB Ns 7W ;; 5! $r !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H 8F $V !# 6& M- 6u 4V $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $K 1~ $8 $F I, MW $J =h M} $r %O !< %I %& %’ %" $, <+ F0 $G 9T $& $? $a $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $O %W %m %; %C %5 4V DL ?. ;~ $N J* M} E* $J %G !< %? E> Aw $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $J $$ !# 0J 2< $K %O !< %I %& %’ %" DSM $N FC D’ $r <( $9 !# � %7 %9 %F %‘ $N 3H D% @- $r A} $9 $? $a $K !" 3F <g 5- 21 NN 0h $N 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $H $J $k %G %# %l %/ %H %j $r J, ;6 4I M} $9 $k !# � 3F MW AG %W %m %; %C %5 $O 6& M- 6u 4V $G $" $k <g 5- 21 NN 0h $r <+ %W %m %; %C %5 $N 6a K5 $K %- %c %C %7 %e $G $- $k !# %- %c %C %7 %e $K $O 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J %? %0 $, IU 2C $5 $l $F $$ $k !# � %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K !" %7 %9 %F %‘ $, Ds 6! $7 $F $$ $k %a %b %j %b %G %k $K 1~ $8 $F E, Ev $J CM $r JV $9 $? $a $K I, MW $H $J $k 0l O" $N =h M} $N N. $l $r !" K\ 9F $G $O 0l 4S @- @) 8f J} <0 $H 8F $V !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $O !" 6& M- 6u 4V $K =q $- 9~ $_ $, $" $C $? ;~ $K Ev 3: NN 0h $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r A4 $F L5 8z 2= $9 $k J} <0 write-in v alidate $d !" %- %c %C %7 %e %3 %T !< A4 $F $r ?7 $7 $$ CM $K =q $- 49 $( $k J} <0 write-up date Ey $N 7h $^ $j $- $C $? =h M} $r 9T $& J} <0 $G $" $j !" JB Ns 7W ;; 5! Kh $K J} <0 $, 8G Dj $7 $F $$ $k $b $N $, B? $$ !# � 0l 4S @- @) 8f $O !" %V %m %C %/ $H 8F $P $l $k 8G Dj D9 $r C1 0L $H $7 $F <B 9T $5 $l $k !# � 6& M- 6u 4V $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, I, MW $G $" $k ;~ $K !" <B :] $K %O !< %I %& %’ %" $, 0l 4S @- @) 8f =h M} $r 5/ F0 $9 $k ;~ 4| $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X Dj $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# 2

2.1.2 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F 9T $& J} <0 $H $7 $F $O !" %= %U %H %& %’ %" $, %a %b %j 4I M} $r $9 $k $3 $H $K $h $C $F 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $r <B 8= $9 $k %= %U %H %& %’ %" DSM $H !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i D> @\ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r ;X <( $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. $, 5s $2 $i $l $k !# 0J 2< $K $= $l $> $l $N J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# � %= %U %H %& %’ %" DSM %O !< %I %& %’ %" $, Ds 6! $9 $k 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !" %= %U %H %& %’ %" $, %a %b %j 4I M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $r <B 8= $9 $k !# %W %m %; %C %5 4V $G E> Aw $9 $k %G !< %? %* %V %8 %’ %/ %H $r C1 0L $H $7 $F 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& J} <0 $H !" %Z !< %8 %F !< %V %k $r Mx MQ $7 $F 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& J} <0 $, $" $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k $r Mx MQ $7 $? 0l 4S @- @) 8f J} <0 %" %I %l %9 JQ 49 $N C1 0L $G $" $k %Z !< %8 $r 0l 4S @- @) 8f $N C1 0L $H $9 $k !# $" $k %Z !< %8 Fb $N %G !< %? $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, I, MW $H $J $C $? ;~ $K $O !" %Z !< %8 Fb $N %G !< %? $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N $= $N %Z !< %8 $K BP $9 $k TLB %( %s %H %j 5Z $S %Z !< %8 %F !< %V %k $r L5 8z 2= $7 !" %Z !< %8 %F !< %V %k Cf $K $= $N %Z !< %8 $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, I, MW $G $" $k $3 $H $r 5- O? $9 $k !# 8e $K $= $N %W %m %; %C %5 >e $N %= %U %H %& %’ %" $, $= $N %Z !< %8 Fb $N %G !< %? $K %" %/ %; %9 $7 $? ;~ $K $O %Z !< %8 %U %) !< %k %H $, H/ @8 $7 !" %G !< %? $N E> Aw Ey $N I, MW $J =h M} $, <B 9T $5 $l $k !# TLB %R %C %H ;~ $K $O Ev 3: %Z !< %8 Fb $N %G !< %? $N M- 8z @- $r !" %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k EY $K %= %U %H %& %’ %" $G D4 $Y $k I, MW $, $J $$ $N $G !" %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $, 7Z 8: $5 $l $k !# 6& M- %G !< %? %* %V %8 %’ %/ %H $N %5 %$ %: $, %Z !< %8 %5 %$ %: $h $j >. $5 $$ ;~ $K $O %U %) !< %k %9 %7 %’ %" %j %s %0 $, H/ @8 $7 !" L5 BL $J 0l 4S @- @) 8f =h M} $, IQ H/ $7 $F @- G= $, 0- 2= $9 $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k $r Mx MQ $7 $? %= %U %H %& %’ %" DSM $, Ds 6! $9 $k %a %b %j %b %G %k $H $7 $F $O Release Consistency [4] $, M- L> $G $" $j !" 0l 4S @- @) 8f =h M} $r <B 9T $9 $k %? %$ %_ %s %0 $K $h $C $F !" Eager Release Consistency $H Lazy Release Consistency $K J, N‘ $5 $l $k !# K\ 9F $G $O $3 $l $i $N J} <0 $N >\ :Y $O >J N, $9 $k !# 6& M- %* %V %8 %’ %/ %H Kh $K 4I M} $9 $k J} <0 6& M- 6u 4V Fb $N %G !< %? %* %V %8 %’ %/ %H Kh $K !" 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $H $J $k >p Js $r 4I M} $9 $k J} <0 $G $" $k !# 0l 4S @- @) 8f $N C1 0L $O %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N %5 %$ %: $G $" $k !# 6& M- 6u 4V Fb $N %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !" %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F Ev 3: %G !< %? $r <+ %W %m %; %C %5 $r %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ !" %- %c %C %7 %s %0 $7 $? %G !< %? $, M- 8z $+ $I $& $+ !" Ey $N H= CG $r 9T $& I, MW $, $" $k !# %* %V %8 %’ %/ %H %G !< %? $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $$ >l 9g $K $O FC $K !" $3 $N %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $, Ld Bj $H $J $k !# � %a %C %; !< %8 DL ?. %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $G 6& M- %" %I %l %9 6u 4V $N B8 :_ $r 0U <1 $; $: !" %W %m %; %C %5 4V $G $N J* M} E* $J %G !< %? E> Aw $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $9 $k !# %9 %H %j !< %‘ DL ?. $r <B 8= $9 $k %P %C %U %! $r MQ $$ $? DL ?. J} K! $H !" Aw <u ?. %W %m %; %C %5 4V $G $* 8_ $$ $N %" %I %l %9 6u 4V $K D> @\ %G !< %? E> Aw $9 $k DL ?. J} K! $K J, N‘ $G $- $k !# 0J 2< $K $= $l $> $l $N FC D’ $r <( $9 !# %7 %9 %F %‘ %P %C %U %! $r MQ $$ $? DL ?. %7 %9 %F %‘ $, %9 %H %j !< %‘ 4I M} $r J] >Z $9 $k NN 0h $r MQ $$ $F %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw $r <B 9T $9 $k !# => Mh $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O %9 %H %j !< %‘ $N 4I M} $r %7 %9 %F %‘ %l %Y %k $G <B 8= $7 $F $$ $? $? $a !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N EY $K %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $, I, MW $G $" $C $? !# :G 6a $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %f !< %6 $N 8" 8B $G %9 %H %j !< %‘ DL ?. $r <B 8= $G $- $k $b $N $b =P 8= $7 $F $$ $k [20] !# %j %b !< %H %a %b %j E> Aw Aw <u ?. %W %m %; %C %5 4V $G $* 8_ $$ $N %" %I %l %9 6u 4V $K D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Aw ?. %W %m %; %C %5 $, <u ?. %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H $d !" <u ?. %W %m %; %C %5 $, Aw ?. %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $+ $i %G !< 3

%? $r FI $_ =P $9 %j %b !< %H %a %b %j %j !< %I $, M- L> $G $" $k !# 2.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $N I, MW @- :G 6a $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. 5! 9= $, %f !< %6 $K 2r J| $5 $l !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( %3 %9 %H $, Bg I} $K :o 8: $5 $l $? !# $^ $? !" %3 %s %Q %$ %k 5; =Q $N 8~ >e $d :G E, JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ H/ Ey $N @. 2L $K $h $C $F !" B? $/ $N JB Ns Ld Bj $K $* $1 $k 1 2s $N DL ?. %G !< %? NL $O %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $r 1# JC $G $- $k $[ $I == J, Bg $- $/ $G $- $k $h $& $K $J $C $? $H 9M $( $i $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" Ld Bj $N @- <A >e 1 2s $N DL ?. %G !< %? %5 %$ %: $r Bg $- $/ $G $- $J $$ $h $& $J Ld Bj $, B8 :_ $9 $k !# $= $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. $J E> Aw 4I M} 5! 9= 5Z $S M- 8z @- 4I M} 5! 9= $, 8z N( E* $G $" $k $H ;W $o $l $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k Ld Bj $H $7 $F $O !" � >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj � >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $r 9T $& Ld Bj $N Cf $G $b FC $K !" >C Hq %G !< %? $N F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $, I, MW $H $J $k Ld Bj Ey $, 5s $2 $i $l $k !# 0J 2< !" 2.2.1 @a $K $* $$ $F >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj $K $D $$ $F $N >\ :Y $r =R $Y !" 2.2.2 @a $K $* $$ $F >C Hq %G !< %? $N F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $r 9T $& Ld Bj $N >\ :Y $r =R $Y $k !# 2.2.1 >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw %W %m %; %C %5 4V $G E> Aw $5 $l $k %G !< %? $O !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $9 $k $? $a $K !" %G !< %? @8 ;: ;~ $K >C Hq <T B& $K E> Aw $7 $? J} $, $h $$ !# $7 $+ $7 !" %G !< %? @8 ;: ;~ $K >C Hq <T $r ;X Dj $G $- $J $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $d !" >C Hq %G !< %? $, Bg $- $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O !" >C Hq ;~ $K %G !< %? E> Aw $9 $k I, MW $, $" $k !# A0 =R $7 $? $h $& $K !" >C Hq ;~ $K %G !< %? E> Aw $9 $k I, MW $N $" $k Ld Bj $O � >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N N. $l $G J] >Z $G $- $k Ld Bj � >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r !" >C Hq ;~ $K F0 E* $K 3N $+ $a $k I, MW $N $" $k Ld Bj $K J, N‘ $G $- $k !# 0J 2< K\ @a $G $O !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N N. $l $G >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r J] >Z $G $- $k Ld Bj $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $N M- 8z @- $r <( $9 !# F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $, I, MW $J Ld Bj $K 4X $7 $F $O !" 2.2.2 @a $K $* $$ $F =R $Y $k !# %G !< %? >C Hq ;~ $K $O !" � >C Hq %G !< %? $r %7 %9 %F %‘ Fb $G 8! :w $9 $k � >C Hq %G !< %? $r J] ;} $9 $k %W %m %; %C %5 $+ $i <+ %W %m %; %C %5 $X $N %G !< %? E> Aw $r ;X <( $9 $k =h M} $N %3 %9 %H $, $+ $+ $k !# $^ $? !" >C Hq %G !< %? $r :F Mx MQ $9 $k 2D G= @- $N $" $k Ld Bj $K $* $$ $F $O !" E> Aw $7 $F $- $? %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 8e B3 $N %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N >l 9g !" %- %c %C %7 %e $K $I $N %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k $N $+ 4I M} $9 $k I, MW $, $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O 9b B. $J %G !< %? 8! :w !" E> Aw !" 4I M} 5! G= $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a !" >e 5- $N $h $& $J %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ Ld Bj $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $N M- 8z @- $O Hs >o $K 9b $$ $b $N $H ;W $o $l $k !# $3 $N $h $& $J @- <A $N %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F !" Barnes Hut [6] $N Bh 2 %U %’ !< %: $, 5s $2 $i $l $k !# Barnes Hut $N Bh 2 %U %’ !< %: $r <B 9T $9 $k :] $K %O !< %I %& %’ %" DSM $, <B :] $I $l $[ $I M- 8z $G $" $k $+ $r 8! >Z $9 $k $? $a !" Cenju-4 $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# Barnes Hut $N >\ :Y 5Z $S Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F $O !" 3 >O $K $* $$ $F =R $Y $k !# 2.2.2 F0 E* $J M- 8z @- 4I M} E> Aw %G !< %? @8 ;: ;~ $K >C Hq <T B& $K E> Aw $G $- $J $$ Ld Bj $K $* $$ $F $O !" >C Hq ;~ $K %G !< %? E> Aw $r 9T $& I, MW $, $" $k !# >C Hq $7 $? %G !< %? $K :F $S %" %/ %; %9 $9 $k 2D G= @- $, 9b $$ >l 9g !" %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $K $h $C $F 8e B3 $N %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r %W %m %0 %i %‘ <B 9T $N N. $l $K $h $C $F J] >Z $G $- $J $$ Ld Bj $K $* $$ $F $O !" >C Hq %G !< %? $, Hs F1 4| $K 99 ?7 $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k !# Hs F1 4| $K 99 ?7 $5 $l $k 2D G= @- $N $" $k 6& M- %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $7 $F %" %/ %; %9 $9 $k >l 9g !" 6& M- %G !< %? $, 99 ?7 $5 $l $? ;~ $K $O !" Ev 3: NN 0h $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $N CM $r 99 ?7 $9 $k $+ !" $b $7 $/ $O %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# 4

%G !< %? %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $$ >l 9g $K $O %- %c %C %7 %e $N M- 8z @- 4I M} $K %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ $$ $k $3 $H $, 8z N( E* $G $O $J $$ $N $G !" 6& M- %* %V %8 %’ %/ %H Kh $K %- %c %C %7 %e $N M- 8z @- $r %= %U %H %& %’ %" $G 4I M} $9 $k I, MW $, $" $k !# $h $C $F !" %- %c %C %7 %e %" %/ %; %9 ;~ $K $O Kh 2s M- 8z @- $r %= %U %H %& %’ %" $G 3N $+ $a $k I, MW $, $" $k !# $= $N %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P %X %C %I $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $? >l 9g $N M- 8z @- 4I M} %3 %9 %H $H Hf 3S $7 $F !" Hs >o $K Bg $- $$ $H M= A[ $5 $l $k !# $3 $N $h $& $J @- <A $N %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F !" Barnes Hut [6] $N Bh 1 %U %’ !< %: $, 5s $2 $i $l $k !# Barnes Hut $N Bh 1 %U %’ !< %: $r <B 9T $9 $k :] $K %O !< %I %& %’ %" DSM $, <B :] $I $l $[ $I M- 8z $G $" $k $+ $r 8! >Z $9 $k $? $a !" Cenju-4 $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# Barnes Hut $N >\ :Y 5Z $S Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F $O !" 3 >O $K $* $$ $F =R $Y $k !# 2.2.3 %O !< %I %& %’ %" DSM $N I, MW @- $K 4X $9 $k $^ $H $a K\ @a $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N 9b B. @- $, 8z 2L E* $G $" $k $H ;W $o $l $k Ld Bj $H $7 $F � >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $, I, MW $J Ld Bj � >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N N. $l $G J] >Z $G $- $J $$ Ld Bj $, $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# $= $N $h $& $J %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ 6q BN E* $J JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N Nc $H $7 $F $O !" Barnes Hut $r <( $7 $? !# Barnes Hut $r !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %G !< %? E> Aw $= $l $> $l $N 5! G= $r MQ $$ $? >l 9g $K <B :] $K $I $l $[ $I $N @- G= :9 $, =P $k $N $+ 3N $+ $a $k $? $a $K !" Cenju-4 $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Ld Bj $N >\ :Y !" @- G= I> 2A $N J} K! !" @- G= I> 2A 7k 2L Ey $K $D $$ $F $O 3 >O $K <( $9 !# 2.3 =@ Fp $J %W %m %; %C %5 4V DL ?. ;X <( $N I, MW @- A0 @b $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k 9b B. $J 0l 4S @- @) 8f $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 $? !# $7 $+ $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $@ $1 $G $O K~ B- $N 9T $/ @- G= $, F@ $i $l $J $$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, B8 :_ $9 $k $b $N ;v <B $G $" $k !# 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" 0l 4S @- @) 8f =h M} $N 9b B. @- $N Be =~ $H $7 $F !" 0l 4S @- @) 8f J} <0 $, $[ $\ 8G Dj $5 $l $F $7 $^ $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" 3F 6& M- %G !< %? $N @- <A $r 9M N8 $7 $? =h M} $r 9T $& $3 $H $, :$ Fq $K $J $C $F $$ $k !# K\ @a $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $, 8G Dj E* $G $" $k $? $a $K 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $J $$ =h M} $, 9T $o $l $F $7 $^ $& %G !< %? E> Aw $N Nc $H $7 $F � @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f � 6& M- %G !< %? $N >C Hq <T $X $N %G !< %? E> Aw $r <( $9 !# 0J 2< !" 2.3.1 @a $K $* $$ $F !" @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F 2.3.2 @a $K $* $$ $F !" >C Hq <T $X $N %G !< %? E> Aw $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? !" $3 $N $h $& $J 6& M- %G !< %? $N E> Aw $K $* $$ $F $b !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X <( $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F E, @5 $J =h M} $, 9T $( $k >l 9g $, $" $k $3 $H $r $= $l $> $l $N @a $K $* $$ $F =R $Y $k !# 2.3.1 @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f DL >o $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" 6& M- %G !< %? $O $= $N @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e >e $K ;D $k !# $7 $+ $7 !" 6& M- %G !< %? $N @- <A >e !" @8 ;: <T $, $= $N %G !< %? $K :F $S %" %/ %; %9 $7 $J $$ $H %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i H= CG $G $- $k >l 9g $b $" $k !# $3 $N $h $& $J 6& M- %G !< %? $r @8 ;: $7 $? :] $K $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F !" %- %c %C %7 %e >e $K 6& M- %G !< %? $r ;D $5 $: $K <g 5- 21 $K =q $- La $7 $? J} $, !" 0l 4S @- @) 8f $N =h M} $, :o 8: $5 $l !" $5 $i $K >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $, >. $5 $/ $J $k >l 9g $, $" $k $H ;W $o $l $k !# $3 $N $h $& $J @- <A $N %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ 6q BN E* $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N Nc $H $7 $F $O !" Radix Sort [7] $K $* $1 $k MW AG 8r 49 $, 5s $2 $i $l $k !# Radix Sort $r DL >o $N %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? >l 9g $K $I $l $[ $I L5 BL $J DL ?. $, IQ H/ $9 $k $N $+ !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X <( $, $I $l $[ $I M- 8z $G $" $k $N $+ !" Ey $N 8! >Z $r 9T $& $? $a $K !" Cenju-4 $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# Radix Sort $N >\ :Y 5Z $S Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F $O !" 3 >O $K $* $$ $F =R $Y $k !# 5

2.3.2 >C Hq <T $X $N %G !< %? E> Aw L@ $i $+ $K !" 6& M- %G !< %? $O $= $N >C Hq <T $N 6a K5 $K $" $C $? J} $, $h $$ !# $7 $+ $7 !" 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O !" @8 ;: $7 $? %G !< %? $O >C Hq <T $h $j @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e >e $N ;D $k $b $N $, B? $$ !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O !" >C Hq <T $, @8 ;: <T $N =j $^ $G %G !< %? $r <h $j $K 9T $/ %l %$ %F %s %7 $, ;Y G[ E* $K $J $k $b $N $b $" $k !# $3 $N $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O !" @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $r @8 ;: ;~ $K >C Hq <T B& $K $" $i $+ $8 $a E> Aw $9 $k $3 $H $K $h $C $F @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k @8 ;: ;~ %G !< %? E> Aw 5! G= $H $7 $F !" write-up date %W %m %H %3 %k $K $h $k %G !< %? E> Aw $, 5s $2 $i $l $k !# $3 $N %W %m %H %3 %k $G $O !" 6& M- %G !< %? $r >C Hq $7 $? %W %m %; %C %5 $O :F $S F1 0l NN 0h $N 6& M- %G !< %? $r >C Hq $9 $k 2D G= @- $, 9b $$ !" $H 9M $( $F !" 6& M- %G !< %? $, @8 ;: $5 $l $? >l 9g $K $O $= $N NN 0h $N %G !< %? $r 0J A0 $K >C Hq $7 $? %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# 6& M- %G !< %? $N @8 ;: <T Kt $O >C Hq <T $, JQ 2= $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K write-up date %W %m %H %3 %k $r E, MQ $7 $? >l 9g !" L5 BL $J %G !< %? E> Aw $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $J 2~ NI 7? write-up date %W %m %H %3 %k $r Au Hw $7 $? %O !< %I %& %’ %" DSM $b 3+ H/ $5 $l $? !# Comp etitive Cache 6& M- %G !< %? $N %- %c %C %7 %e NN 0h $K BP $9 $k write-up date $N 2s ?t $r %+ %& %s %H $7 !" $" $i $+ $8 $a @_ Dj $5 $l $? >e 8B CM $N 1[ $( $k $^ $G $K %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %j !< %I %" %/ %; %9 $, $J $+ $C $? >l 9g $K $O Ev 3: %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k !# 0J 9_ !" $3 $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $O write-up date $r Aw ?. $9 $k I, MW $, $J $/ $J $k $? $a $K !" L5 BL $J %Q %1 %C %H Aw ?. $N >e 8B CM $r M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k !# [8] FC Dj $N Ld Bj $K $* $$ $F $O 8z 2L E* $K :n MQ $9 $k $, !" write-inv alidate J} <0 $H F1 MM $K >C Hq <T B& $K $O A4 $/ %G !< %? E> Aw $5 $l $J $$ $h $& $J Ld Bj $b B8 :_ $9 $k !# Adaptive Cac he Coherence 6& M- %G !< %? $N @8 ;: <T $, 8G Dj $G $" $k $+ JQ 2= $9 $k $+ $K $h $C $F !" 6& M- %G !< %? $r Dj =; @- $N $b $N $H 0\ =; @- $N $b $N $K J, N‘ $9 $k !# Dj =; @- $N 6& M- %G !< %? $K BP $7 $F $O write- up date %W %m %H %3 %k $r E, MQ $7 !" 0\ =; @- $N %G !< %? $K $O write-inv alidate %W %m %H %3 %k $r E, MQ $9 $k !# [10] >e =R $N Comp etitiv e Cache $H F1 MM $K !" FC Dj $N %G !< %? E> Aw %Q %? !< %s $r ;} $D Ld Bj $K $* $$ $F $O M- 8z $G $" $k $, !" >C Hq <T $, B? ?t $G $" $k Dj =; @- $N 6& M- %G !< %? $d !" >C Hq <T $, C1 ?t $G $" $k 0\ =; @- $N 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k @) 8f J} <0 $, !" 6& M- %G !< %? $N @- <A $H $O 3] $1 N% $l $? $b $N $K $J $C $F $7 $^ $& !# >e =R $N $h $& $K !" 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $b 6& M- %G !< %? $r >C Hq <T $N 6a K5 $K CV $3 $& $H $9 $k ;n $_ $O $J $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N Mz Nr $+ $i 6& M- %G !< %? $N @- <A $r M= A[ $7 $F 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r 7h Dj $7 $F $$ $k $? $a !" 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 0l CW $7 $J $$ J} <0 $r A* Br $7 $F $7 $^ $& Ld Bj $b B? $/ B8 :_ $9 $k !# @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $r $I $3 $K J] B8 $9 $Y $- $+ $r :G $b @5 3N $K H= CG $G $- $k $N $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $h $C $F !" @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $N J] B8 J} K! $r %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i ;X Dj $9 $k J} <0 $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k !# %= %U %H %& %’ %" DSM $N Cf $K $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X <( $K 4p $E $$ $? 0l 4S @- @) 8f $r <B 8= $7 $F $$ $k $b $N $b $" $k !# Nc $H $7 $F !" AUR C [11] $r 5s $2 $k !# A UR C %Z !< %8 %F !< %V %k $r Mx MQ $7 $? %= %U %H %& %’ %" DSM $G $" $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k Fb $K 3F %Z !< %8 Fb $N 6& M- %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J >p Js $r 3J G< $9 $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i 3F %Z !< %8 Kh $K %G !< %? $N Aw ?. @h %W %m %; %C %5 $r ;X Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" >C Hq <T $K E* 3N $K E> Aw $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X Dj $H JB 9T $7 $F !" %Z !< %8 Fb $N %G !< %? $, 99 ?7 $5 $l $? ;~ $K $O 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J =h M} $r <B 9T $9 $k !# 2.3.3 %= %U %H %& %’ %" $K $h $k ;X <( $N I, MW @- $N $^ $H $a K\ @a $G $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K 4p $E $$ $F %G !< %? E> Aw $r 9T $C $? J} $, %G !< %? $N @- <A $K 9g CW $7 $? E> Aw $, 2D G= $G $" $k 2D G= @- $N $" $k Ld Bj $H $7 $F � @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ 6& M- %G !< %? $N E> Aw $r 4^ $‘ Ld Bj � 6& M- %G !< %? @8 ;: ;~ $K >C Hq <T $X $N E> Aw $, 2D G= $J Ld Bj 6

$r <( $7 $? !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r 7h Dj $9 $k $? $a $K MQ $$ $F $$ $k >p Js $O !" 6& M- %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $N Mz Nr $N $_ $G $" $k $b $N $, B? $$ !# $= $N $? $a $K !" >e 5- $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O !" 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $J $$ J} <0 $r A* Br $7 $F $7 $^ $& >l 9g $b B? $$ $H ;W $o $l $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 4X $9 $k ;X <( $r M? $( $F $d $j !" $= $N >p Js $r 85 $K %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k >l 9g $, $" $k $H ;W $o $l $k !# $= $N $h $& $J Ld Bj $N Nc $H $7 $F !" Radix Sort $r 5s $2 $? !# Radix Sort Fb $N MW AG 8r 49 ;~ $N %G !< %? E> Aw $K $* $$ $F $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F @8 ;: <T B& $K %G !< %? $r ;D $5 $: $K <g 5- 21 $K =q $- La $9 $3 $H $N 8z 2L $, Bg $- $$ $H ;W $o $l $k !# Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $O 3 $K <( $9 !# 2.4 %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $N $^ $H $a K\ >O $G $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N 4I M} <T $, %O !< %I %& %’ %" $G $" $k $+ %= %U %H %& %’ %" $G $" $k $+ $H $$ $& 4Q E@ $+ $i JB Ns 7W ;; 5! $r J, N‘ $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. $J 0l 4S @- @) 8f 5! G= !" 5Z $S %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k !" E> Aw %G !< %? $N @- <A $r 9M N8 $7 $? E> Aw 4I M} 5! G= $N AP J} $H $b M- 8z $G $" $k >l 9g $, $" $k $H ;W $o $l $k $3 $H $r <( $7 $? !# <! >O $K $* $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %G !< %? E> Aw 5! G= $r N> J} ;} $D JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $r MQ $$ $F !" >e 5- $N 2 <o N‘ $N @- <A $r ;} $D %G !< %? E> Aw $r %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N AP J} $r MQ $$ $F <B 8= $7 $? >l 9g $N @- G= $r <B B, $9 $k !# $= $N <B B, 7k 2L $h $j !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. @- $H !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k =@ Fp @- $N N> J} $H $b M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# 3 Cenju-4 $K $h $k <B B, A0 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k 9b B. $J 0l 4S @- @) 8f $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $7 !" $^ $? 0l J} $G $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k =@ Fp $J %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $b B8 :_ $9 $k $H ;W $o $l $k !# >e 5- $N 2 <o N‘ $N @- <A $r ;} $D Ld Bj $r $= $l $> $l %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N N> J} $N 5! G= $r MQ $$ $F <B 8= $7 $? >l 9g $N @- G= :9 $r Dj NL E* $K I> 2A $9 $k $? $a $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N N> J} $N 5! G= $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $r MQ $$ $? !# K\ >O $G $O !" ;O $a $K JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" A0 =R $N Barnes Hut $r Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k DL ?. $N $= $l $> $l $N 5! G= $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? :] $N @- G= I> 2A 7k 2L $r <( $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N M- 8z @- $r N) >Z $9 $k !# 0l J} $G !" A0 =R $N Radix Sort $N <B 9T $K $* $$ $F $O !" 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 4X $7 $F $N %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# 0J 2< !" 3.1 @a $K $* $$ $F !" JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F 3.2 @a $K $* $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a $K @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Barnes Hut $N 35 MW $H !" Cenju-4 $K $* $1 $k @- G= I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y !" 3.3 @a $K $* $$ $F !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a $K @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Radix Sort $N 35 MW $H !" Cenju-4 $K $* $1 $k @- G= I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 Cenju-4 $N 35 MW K\ @a $G $O !" JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $N 35 MW $K $D $$ $F <( $9 !# 3.1.1 Cenju-4 $N 9= @. JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. 5! 9= $H $7 $F %O !< %I %& %’ %" DSM $H %a %C %; !< %8 DL ?. J} <0 $N N> J} $N 5! G= $r Au Hw $7 $F $$ $k !# ?^ 1 $K Cenju-4 $N 9= @. $r <( $9 !# ?^ 1: Cenju-4 $N 9= @. 7

Cenju-4 $O 3F MW AG %W %m %; %C %5 Kh $K <g 5- 21 $r J, ;6 G[ CV $7 $F $$ $k !# <g 5- 21 $O !" A4 %W %m %; %C %5 $G 6& M- $7 $F $$ $k 6& M- %" %I %l %9 6u 4V $H !" 3F MW AG %W %m %; %C %5 Kh $K FH N) $7 $? %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k 6u 4V $K $" $i $+ $8 $a J, 3d $5 $l $F $$ $k !# 6& M- 6u 4V $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $C $F 4I M} $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $G %m !< %+ %k %a %b %j $r MQ $$ $? !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k DL ?. $b 2D G= $G $" $k !# ?^ 2: Cenju-4 $N %" %I %l %9 6u 4V 3F %N !< %I $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 6u 4V $O !" ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K <+ %N !< %I $N %m !< %+ %k 6u 4V $H 6& M- 6u 4V $K J, N% $5 $l $F $$ $k !# 3F MW AG %W %m %; %C %5 $O Fb B" $N 1 <! %- %c %C %7 %e $H 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e $r Au Hw $7 $F $* $j !" %m !< %+ %k 6u 4V 5Z $S 6& M- 6u 4V $I $A $i $b %- %c %C %7 %e 2D G= $G $" $k !# Cenju-4 $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $O J* M} %" %I %l %9 6& M- $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a $K !" B> %W %m %; %C %5 >e $N 6& M- %a %b %j $N Fb MF $r !" <+ %W %m %; %C %5 >e $N 6& M- %a %b %j Kt $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $O $G $- $: !" D> @\ 1 <! 5Z $S 2 <! %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k ( ?^ 1 Cf Lp 0u 2, 3 ) !# 1 <! 5Z $S 2 <! %- %c %C %7 %e >e $G $O !" 6& M- 6u 4V $H %m !< %+ %k 6u 4V $N 6h JL $J $/ %- %c %C %7 %e $5 $l $k !# 3.1.2 Cenju-4 %O !< %I %& %’ %" DSM Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" 40bit $N J* M} %" %I %l %9 $r %0 %m !< %P %k %" %I %l %9 $H $7 $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j 6u 4V $O 1 <! !" 2 <! %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e 2D G= $G $" $k !# J* M} %" %I %l %9 $r %0 %m !< %P %k %" %I %l %9 $H $7 $F $$ $k $? $a $K !" %j %b !< %H %N !< %I >e $N 6& M- %a %b %j 6u 4V $r <+ %N !< %I $N <g 5- 21 >e $K %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# 0l 4S @- @) 8f J} <0 $O write-inv alidate 7? $G $" $j !" <g 5- 21 NN 0h 32 %P %$ %H Kh $K !" %N !< %I 4V $N 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $7 $F $$ $k !# ?^ 3 $K %G %# %l %/ %H %j $N 7A <0 $r <( $9 !# Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $N %G %# %l %/ %H %j $N 7A <0 $O !" %V %m %C %/ $r 6& M- $7 $F $$ $k %N !< %I ?t $K $h $C $F 0[ $J $k !# 6& M- %N !< %I ?t $, 4 %N !< %I 0J 2< $N ;~ $O %N !< %I HV 9f $r %G %# %l %/ %H %j $K J] 4I $7 ( ?^ 3 Cf ) !" 5 %N !< %I 0J >e $N ;~ $O %M %C %H %o !< %/ $N %^ %k %A %- %c %9 %H 5! G= $r Mx MQ $9 $k $? $a $N %S %C %H %Q %? !< %s $r J] 4I $9 $k ( ?^ 3 2< ) !# ?^ 3: %G %# %l %/ %H %j $N 7A <0 3.1.3 Cenju-4 %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. Cenju-4 $G $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r ;X <( 2D G= $G $" $k !# Cenju-4 $K $* $$ $F $O B> %N !< %I >e $G <B 9T Cf $N %W %m %; %9 $N %" %I %l %9 6u 4V $, 2D ;k $G $" $j !" 3F %N !< %I $N %m !< %+ %k 6u 4V $r MQ $$ $? %a %b %j %Y !< %9 DL ?. $, 2D G= $G $" $k !# :# 2s $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F $O !" %a %b %j %Y !< %9 DL ?. $G $" $k %j %b !< %H %a %b %j =q $- 9~ $_ 5Z $S %j %b !< %H %a %b %j FI $_ =P $7 $H !" %j %b !< %H 4X ?t 8F $S =P $7 $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# %a %b %j %Y !< %9 DL ?. $K $* $$ $F $O !" <+ %N !< %I >e $N %" %I %l %9 !" Aj <j %N !< %I >e $N %" %I %l %9 !" E> Aw %G !< %? %5 %$ %: $r ;X Dj $9 $k !# 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $F E> Aw $r ;X <( $9 $k $N $G !" Aj <j %N !< %I >e $N %a %b %j $G $N J] 8n $b %f !< %6 %l %Y %k $G J] >Z $G $- $k !# %j %b !< %H %a %b %j =q $- 9~ $_ !" 5Z $S %j %b !< %H %a %b %j FI $_ =P $7 $N F0 :n $r !" ?^ 4 $K <( $9 !# :8 ?^ $K $* $$ $F $O No de 1 $, !" No de 1 $N %" %I %l %9 A $+ $i L %P %$ %H $N %G !< %? $r !" No de P $N %" %I %l %9 B $+ $i L %P %$ %H $K %3 %T !< $9 $k $3 $H $r ;X <( $7 $F $$ $k !# 1& ?^ $K $* $$ $F $O No de 1 $, !" No de P $N %" %I %l %9 B $+ $i L %P %$ %H $N %G !< %? $r !" No de 1 $N %" %I %l %9 A $+ $i L %P %$ %H $K %3 %T !< $9 $k ;v $r ;X Dj $7 $F $$ $k !# 8

?^ 4: %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 3.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $N M- 8z @- $N I> 2A 2 >O $K $* $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N 9b B. $J 0l 4S @- @) 8f 5! G= $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k %G !< %? E> Aw $N 0l HL E* $J @- <A $H $7 $F !" >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $H M- 8z @- $N F0 E* 4I M} $, 5s $2 $i $l $k $3 $H $r <( $7 $? !# $^ $? !" >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $N %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F Barnes Hut $N %U %’ !< %: 2 $, $" $k $3 $H $r <( $7 !" F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $N %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F Barnes Hut $N %U %’ !< %: 1 $, $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# K\ @a $G $O !" Barnes Hut $N %U %’ !< %: 1 5Z $S %U %’ !< %: 2 $r Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM 5Z $S %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k DL ?. $N $= $l $> $l $N 5! G= $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? >l 9g $N @- G= I> 2A 7k 2L $r <( $7 !" >e 5- $N $h $& $J @- <A $r ;} $D Ld Bj $K $* $$ $F <B :] $K $I $l $[ $I %O !< %I %& %’ %" DSM $, 8z 2L E* $J $N $+ Dj NL E* $K I> 2A $9 $k !# $^ $: ;O $a $K !" @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Barnes Hut $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# Barnes Hut 6u 4V Fb $K E@ :_ $9 $k B? ?t $N N3 ;R 4V $N Aj 8_ F0 :n $r 7W ;; $9 $k Ld Bj $G $" $k !# 6d 2O 7O $N @1 >W FM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Ey $K Mx MQ $5 $l $k !# 8= <B $G $O 3F N3 ;R $O B> $N A4 N3 ;R $N 1F 6A $r <u $1 $k $, !" $3 $N Ld Bj $K $* $$ $F $O !" 5w N% $N 1s $$ 6u 4V $K B8 :_ $9 $k N3 ;R $N 1F 6A $O !" 1s $$ 6u 4V $K B8 :_ $9 $k J# ?t $N N3 ;R $r 1 $D $K $^ $H $a $F !" $= $N $^ $H $a $? J* $, 5Z $\ $9 1F 6A $K 6a ;w $7 $F $$ $k !# ?^ 5 $K 6a ;w $N MM ;R $r <( $9 !# N3 ;R b,c,d $, N3 ;R a $K 5Z $\ $9 1F 6A $O !" b,c,d $r 1 $D $N N3 ;R $K $^ $H $a $? $b $N $, N3 ;R a $K 5Z $\ $9 1F 6A $K 6a ;w $9 $k !# Barnes Hut $N <B 9T Fb MF $O !" ;O $a $K Ld Bj 6u 4V Fb $N A4 %N !< %I %G !< %? $r MQ $$ $F !" 3F 6u 4V $N =E ?4 $r <( $9 %G !< %? $+ $i $J $k %* %/ %H %j !< $r @8 @. $9 $k !# $3 $l $r %U %’ !< %: 1 $H 8F $V !# B3 $$ $F !" %U %’ !< %: 1 $G :n @. $7 $? %D %j !< ?^ 5: Barnes Hut $r MQ $$ $F !" 3F %N !< %I $K BP $9 $k :n MQ 5Z $S 0\ F0 $r 7W ;; $9 $k !# $3 $l $r %U %’ !< %: 2 $H 8F $V !# 0J 2< %U %’ !< %: 1 $H %U %’ !< %: 2 $N 7+ $j JV $7 $r 9T $& !# Barnes Hut $r J# ?t %W %m %; %C %5 $G JB Ns <B 9T $9 $k >l 9g !" 3F %W %m %; %C %5 $O 6a NY NN 0h Fb $N %N !< %I $r C4 Ev $7 !" %U %’ !< %: 1 $G C4 Ev %N !< %I $r %* %/ %H %j !< $K $$ $l $k !# B3 $$ $F %U %’ !< %: 2 $G C4 Ev %N !< %I $K BP $9 $k B> $N %N !< %I $+ $i $N :n MQ $r 7W ;; $9 $k !# $3 $N 7W ;; $K $O C4 Ev %N !< %I $N %G !< %? 5Z $S %* %/ %H %j !< $N %G !< %? $, ;H MQ $5 $l $k !# 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k %N !< %I $O !" <B 9T ;~ $K 3F %N !< %I $, 0\ F0 $9 $k $K $D $l $F JQ 2= $7 $F $$ $/ !# %N !< %I ?t $, Hs >o $K B? $$ $H $- !" %* %/ %H %j !< $N %G !< %? Am NL $O Hs >o $K Bg $- $$ $b $N $G $" $k !# $= $N $? $a !" %* %/ %H %j !< @8 @. ;~ $K A4 %W %m %; %C %5 $, %* %/ %H %j !< $N %3 %T !< $r ;} $D $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !# %U %’ !< %: 2 $K $* $$ $F $O 3F %W %m %; %C %5 $O 6& M- %G !< %? $G $" $k %* %/ %H %j !< $+ $i !" I, MW $H $J $k %G !< %? $r <+ %W %m %; %C %5 $K E> Aw $7 $F !" 7W ;; $r 9T $& !# $D $^ $j !" >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $, I, MW $K $J $k !# %* %/ %H %j !< Cf $N 3F =E ?4 %G !< %? $N MF NL $O 5p Bg $G $O $J $$ $N $G !" :Y N3 EY %G !< %? E> Aw $N %3 %9 %H $, =E MW $H $J $k !# $h $C $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D !" 9b B. $J %G !< %? 8! :w !" E> Aw ;X <( !" E> Aw %G !< %? 4I M} $N 5! G= $, 8z 2L E* $G $" $k !# 3.2.1 >C Hq ;~ %G !< %? E> Aw $N I> 2A >C Hq ;~ $N %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F !" Barnes Hut $N %U %’ !< %: 2 $r 5s $2 $? !# Barnes Hut $N %U %’ !< %: 2 $K $* $$ $F $O !" %U %’ !< %: 1 $G :n @. $7 $? %* %/ %H %j !< %G !< %? $N 0l It $r :F EY ;H MQ $9 $k !# %* %/ %H %j !< %G !< %? $N Am NL $O Hs >o $K Bg $- $$ $b $N $G $" $k $? $a !" %* %/ %H %j !< @8 ;: ;~ $K %G !< %? $r >C Hq <T B& $K E> Aw $9 $k $3 $H $, $G $- $: !" >C Hq <T $O ?o ;~ I, MW $J %G !< %? $r <h $j 4s $; $k I, MW $, $" $k !# 0l EY E> Aw $7 $? %G !< %? $O 8e $K :F $S ;2 >H $9 $k 2D G= @- $, 9b $$ $? $a $K !" <+ %W %m %; %C 9

%5 $N 6a K5 $K %- %c %C %7 %e $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $C $F !" 8e B3 $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $G $- $k !# 0J 2< !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k DL ?. 5! 9= $r MQ $$ $? >l 9g $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM %U %’ !< %: 1 $K $* $$ $F %* %/ %H %j %G !< %? $r 6& M- %a %b %j >e $K :n @. $9 $k !# %U %’ !< %: 2 $K $* $$ $F 6& M- %a %b %j $+ $i %m !< %I $7 $? %G !< %? $O !" 1 <! 5Z $S 2 <! %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k !# %* %/ %H %j !< Cf $N $I $N %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $k $+ $N 4I M} $O %O !< %I %& %’ %" $, 9T $$ !" %= %U %H %& %’ %" $G 0U <1 $9 $k I, MW $, $J $$ !# I, MW $J %G !< %? $, %- %c %C %7 %e $K $J $+ $C $? ;~ $K $O !" %O !< %I %& %’ %" $, %j %b !< %H %N !< %I >e $N 6& M- %a %b %j $+ $i %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( %* %/ %H %j !< $O 3F %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K J, ;6 $7 $F :n @. $5 $l $k !# %U %’ !< %: 2 $K $* $$ $F I, MW $H $J $C $? %G !< %? $, B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K $" $k >l 9g $K $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i E> Aw $r ;X <( $9 $k !# E> Aw $7 $F $- $? %G !< %? $r <+ %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K %- %c %C %7 %e $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $C $F !" 8e B3 $N %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %W %m %; %C %5 4V %G !< %? E> Aw $r :o 8: $G $- $k !# %m !< %+ %k %a %b %j $r MQ $$ $? %- %c %C %7 %e $N 4I M} $O %= %U %H %& %’ %" $G 9T $& I, MW $, $" $k !# %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N 35 MW $r !" ?^ 6 $K <( $9 !# B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K $" $k %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !" $= $N %W %m %; %C %5 HV 9f $H %W %m %; %C %5 Fb %m !< %+ %k %" %I %l %9 $r %- !< $K $7 $F !" %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e Fb $N %O %C %7 %e CM $r 5a $a $k ( ?^ Cf Lp 0u 1) !# %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N %? %0 $r D4 $Y $F ( ?^ Cf Lp 0u 2) %G !< %? $, %- %c %C %7 %e $5 $l $F $$ $l $P !" %- %c %C %7 %e $X $N %] %$ %s %? $r JV $9 ( ?^ Cf Lp 0u 4) !# %G !< %? $, %- %c %C %7 %e $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !" %j %b !< %H %a %b %j FI $_ =P $7 $r 9T $C $F ( ?^ Cf Lp 0u 3) !" 40 N; 8e %- %c %C %7 %e $X $N %] %$ %s %? $r JV $9 ( ?^ Cf Lp 0u 4) !# F1 0l $N %G !< %? $K J# ?t 2s $^ $H $a $F %" %/ %; %9 $9 $k :] $N %3 %9 %H $r Dc 8: $9 $k $? $a $K !" 2 EY L\ 0J 9_ $N %" %/ %; %9 ;~ $K $O %0 %m !< %P %k %" %I %l %9 $G $O $J $/ !" %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %] %$ %s %? $G %" %/ %; %9 $9 $k !# ?^ 6: %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e 0J 2< !" Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $r <( $9 !# %* %/ %H %j !< $N A4 BN NL $r JQ 2= $5 $; $F %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N @- G= I> 2A $b 9T $C $? !# N3 ;R ?t $r 50000 $H $7 $? ;~ $N @- G= I> 2A 7k 2L $r ?^ 7 $K <( $7 !" $3 $N ;~ $N %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r I= 1 $K <( $9 !# %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r >e $2 $k $? $a $K N3 ;R ?t $r 10000 $H $7 $? ;~ $N @- G= I> 2A 7k 2L $r ?^ 8 $K <( $9 !# $3 $N ;~ $N %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r I= 2 $K <( $9 !# 10

?^ 7: >C Hq ;~ %G !< %? E> Aw @- G= I> 2A 7k 2L 50000 %N !< %I I= 1: %- %c %C %7 %e %R %C %H N( 50000 %N !< %I 8 16 32 440K 0.797 0.793 0.783 880K 0.881 0.885 0.915 1760K 0.895 0.945 0.938 3520K 0.960 0.969 ?^ 8: >C Hq ;~ %G !< %? E> Aw @- G= I> 2A 7k 2L 10000 %N !< %I I= 2: %- %c %C %7 %e %R %C %H N( 10000 %N !< %I 2 4 8 16 32 440K 0.921 0.838 0.831 0.803 0.880 880K 0.978 0.961 0.911 0.888 0.966 1760K 0.992 0.975 0.903 0.955 0.980 3520K 0.996 0.985 0.913 0.982 0.980 I= 1 5Z $S I= 2 $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $H $O !" %j %b !< %H %a %b %j >e $N %* %/ %H %j !< %G !< %? $r ;2 >H $9 $k :] $K !" <+ %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $9 $k 3N N( $G $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 2 <! %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r @5 3N $K 5a $a $k $3 $H $O $G $- $J $$ $, !" $= $N %5 %$ %: $d %3 %s %U %j %/ %H $, 5/ $3 $k 2D G= @- $+ $i !" %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $h $j Cx $7 $/ 0- $$ $H 9M $( $i $l $k !# I> 2A 7k 2L $K $* $$ $F Cm L\ $9 $Y $- E@ $r 0J 2< $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 4V %G !< %? E> Aw %3 %9 %H %= %U %H %& %’ %" $G 4I M} $9 $k %- %c %C %7 %e %5 %$ %: $, >. $5 $/ %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, Dc $$ ;~ $K !" %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N @- G= $, Cx $7 $/ Dc 2< $9 $k !# $3 $l $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N 11

%l %$ %F %s %7 $, Ls 2000 ns $G $" $k $N $K BP $7 !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %j %b !< %H %a %b %j %j !< %I $N %l %$ %F %s %7 $, Ls 11 �s $G $" $k $? $a $G $" $k !# %- %c %C %7 %e %R %C %H H= Dj %3 %9 %H Ld Bj %5 %$ %: $K BP $7 $F %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %- %c %C %7 %e %5 %$ %: $r Bg $- $/ !" %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, 100% $K 6a $$ >l 9g $G $b !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H Bg $- $J @- G= :9 $, 8= $l $F $$ $k !# $3 $l $O !" %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $K $* $$ $F $O !" %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %- %c %C %7 %e %R %C %H H= Dj $K Ls 880 ns $b $+ $+ $j !" $^ $? %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i $N %j !< %I $N %l %$ %F %s %7 $, Ls 500 ns $[ $I $+ $+ $k $N $K BP $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" %- %c %C %7 %e $N J? 6Q %l %$ %F %s %7 $, Ls 100 ns Dx EY $G $" $j !" $3 $N ;~ 4V Fb $K M- 8z @- H= Dj 5Z $S %j !< %I $N %l %$ %F %s %7 $, 4^ $^ $l $F $$ $k $? $a $H ;W $o $l $k !# 3.2.2 F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $N I> 2A A0 =R $N Barnes Hut $N Bh 1 %U %’ !< %: $K $* $$ $F $O !" >C Hq %G !< %? $N M- 8z @- $r %W %m %0 %i %‘ $N N. $l $G J] >Z $9 $k $3 $H $, $G $- $: !" F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $, I, MW $H $J $k !# Barnes Hut $N Bh 1 %U %’ !< %: $K $* $$ $F $O !" 3F %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $9 $k %N !< %I %G !< %? $r %* %/ %H %j !< $K DI 2C $7 $F $$ $/ !# $3 $N :] !" <+ %W %m %; %C %5 $, %" %/ %; %9 $7 $? %* %/ %H %j !< $r %- %c %C %7 %e $7 $F $* $/ $3 $H $K $h $C $F !" 8e B3 $N %N !< %I %G !< %? $r DI 2C $9 $k ;~ $N %a %b %j %" %/ %; %9 %3 %9 %H $, Dc 8: $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" B> $N %W %m %; %C %5 $b %* %/ %H %j !< $K %G !< %? $r DI 2C $9 $k $? $a $K !" %- %c %C %7 %e $7 $F $$ $k %* %/ %H %j !< $N M- 8z @- $r F0 E* $K 4I M} $9 $k I, MW $, $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" 6& M- %G !< %? $O 32 %P %$ %H Kh $K 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $G 4I M} $5 $l !" %G !< %? 99 ?7 ;~ $K $O B> $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k !# %= %U %H %& %’ %" $G %G !< %? $N M- 8z @- $r 4I M} $9 $k J} K! $H $7 $F $O !" %* %/ %H %j !< $N %N !< %I %G !< %? $r C1 0L $H $7 $F 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $9 $k <j K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !# ?^ 9 $K F0 E* M- 8z @- 4I M} 5! G= IU $- $N %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N 35 MW $r <( $9 !# %j %b !< %H %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $K BP $9 $k %j !< %I ;~ $N =h M} $N N. $l $r 0J 2< $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 HV 9f $H $= $N %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %m !< %+ ?^ 9: F0 E* $K M- 8z @- $r 4I M} $9 $k %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e %k %" %I %l %9 $r %- !< $H $7 $F %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $K $* $1 $k %O %C %7 %e CM $r 5a $a ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 1) !" %- %c %C %7 %e %? %0 $r D4 $Y $F ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 2) %- %c %C %7 %e %3 %T !< $, B8 :_ $9 $l $P !" %- %c %C %7 %e $X $N %] %$ %s %? $r JV $9 ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 6) !# %- %c %C %7 %e %_ %9 %R %C %H ;~ $K $O %j %b !< %H %W %m %; %C %5 $K %j !< %I %a %C %; !< %8 $r Aw $j ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 3) BT 5! $9 $k !# %j %b !< %H $N %W %m %; %C %5 $O %a %C %; !< %8 $r <u $1 <h $k $H !" %G %# %l %/ %H %j $r 99 ?7 $7 $F ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 4) %G !< %? $r E> Aw $9 $k ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 5) !# %G !< %? $N E> Aw $, 40 N; $7 $? $i !" %- %c %C %7 %e %? %0 $r 99 ?7 $7 $F %- %c %C %7 %e $X $N %] %$ %s %? $r JV $9 ( ?^ Cf <B @~ Lp 0u 6) !# %j %b !< %H %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r 99 ?7 $7 $? $H $- $N =h M} $N N. $l $r 0J 2< $K <( $9 !# %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $K $* $1 $k %O %C %7 %e CM $r 5a $a ( ?^ Cf E@ @~ Lp 0u 1) !" %j %b !< %H %W %m %; %C %5 $K %i %$ %H %a %C %; !< %8 $r Aw $k ( ?^ Cf E@ @~ Lp 0u 2) !# %j %b !< %H %W %m %; %C %5 $, %a %C %; !< %8 $r <u $1 <h $k $H !" %G %# %l %/ %H %j $r 8! :w $7 $F ( ?^ Cf E@ @~ Lp 0u 3) L5 8z 2= $N %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $9 $k ( ?^ Cf E@ @~ Lp 0u 4) !# %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r 6& M- $7 $F $$ $? %W %m %; %C %5 >e $G L5 8z 2= $, 40 N; $9 $k $H ack %a %C %; !< %8 $r JV $9 ( ?^ Cf E@ @~ Lp 0u 5) !# <g 5- 21 $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, ack $r <} =8 $7 $F =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 $K ack %a %C %; !< %8 $r JV $7 $? ;~ E@ $G 0l 4S @- @) 8f $N =h M} $, =* N; $9 $k !# %j %b !< %H %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !" %G !< %? $N 4I M} >p Js $r ;2 >H 5Z $S 99 ?7 $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" %G !< %? $r 4I M} $9 $k %W %m %; %C %5 $K =h M} $r 0M Mj $9 $k I, MW $, $" $k !# Cenju-4 $K $* $$ $F $O !" %j 12

%b !< %H 4X ?t 8F $S =P $7 5! G= $r ;H MQ $7 $F !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K I, MW $H $J $k =h M} $r 0M Mj $7 $F $$ $k !# %= %U %H %& %’ %" $G F0 E* $K M- 8z @- $r 4I M} $9 $k %3 %9 %H $, 9b $$ $H M= A[ $5 $l $k $N $G !" 99 ?7 $5 $l $k 2D G= @- $N $" $k %G !< %? $O %- %c %C %7 %e $7 $J $$ $H $$ $& %W %m %0 %i %‘ $b F1 ;~ $K @- G= I> 2A $7 $? !# 99 ?7 $5 $l $k 2D G= @- $N $" $k !" %j %b !< %H %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k :] $K $O !" Kh 2s %= %U %H %& %’ %" $+ $i E> Aw ;X <( $r $7 $F !" E> Aw $5 $l $? %G !< %? $O %- %c %C %7 %e $; $: $K GK 4~ $9 $k !# ?^ 10 $K !" Barnes Hut $N %U %’ !< %: 1 $r Cenju-4 $G <B 9T $7 $? :] $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $O 640K %P %$ %H $G $" $k !# ?^ 10: F0 E* M- 8z @- 4I M} $N @- G= I> 2A 7k 2L %= %U %H %& %’ %" $G %- %c %C %7 %e $N M- 8z @- $r 4I M} $9 $k %3 %9 %H $, Hs >o $K 9b $$ $? $a !" %j %b !< %H %W %m %; %C %5 $N %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $7 $J $$ J} $, 9b @- G= $, F@ $i $l $? !# %W %m %; %C %5 ?t $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r !" I= 3 $K <( $9 !# %- %c %C %7 %e %5 %$ %: $r 1280K %P %$ %H $K Bg $- $/ $7 $? >l 9g $b %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $O $= $l $[ $I 9b $/ $J $i $: !" <B 9T ;~ 4V $b Bg :9 $J $+ $C $? !# Ld Bj $N @- <A >e !" %j %b !< %H %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $, Dc $/ !" %- %c %C %7 %e $7 $? %G !< %? $, L5 8z 2= $5 $l $k 3N N( $, 9b $$ $? $a $H ;W $o $l $k !# I= 3: %- %c %C %7 %e %R %C %H N( 2 4 8 16 32 640K 0.931 0.888 0.913 0.884 0.876 1280K 0.933 0.911 0.911 0.888 0.867 3.2.3 %O !< %I %& %’ %" DSM $N @- G= I> 2A $N $^ $H $a 2 >O $K $* $$ $F !" � >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw %3 %9 %H $, =E MW $G $" $k Ld Bj � >C Hq ;~ $N %G !< %? E> Aw $r 9T $& Ld Bj $N Cf $G $b FC $K !" >C Hq %G !< %? $N F0 E* $J M- 8z @- 4I M} $, I, MW $H $J $k Ld Bj Ey $N Ld Bj $K $* $$ $F $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k $3 $H $r <( $7 $? !# K\ @a $G $O !" >e 5- $N MM $J @- <A $r ;} $D Ld Bj $K $* $$ $F %O !< %I %& %’ %" DSM $, <B :] $I $l $[ $I M- 8z $G $" $k $N $+ $r D4 $Y $k $? $a $K !" Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# @- G= I> 2A $K $O >e 5- $N $h $& $J %G !< %? E> Aw $r 4^ $‘ Barnes Hut $r MQ $$ $? !# 7k 2L !" %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F Ls 2 G\ $N @- G= $r $@ $; $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 3.3 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N M- 8z @- $N I> 2A A0 @b $K $* $$ $F %O !< %I %& %’ %" DSM $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 $? $, !" 2 >O $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $@ $1 $G $O == J, $J @- G= $, F@ $i $l $K $/ $$ Ld Bj $, B8 :_ $9 $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $, $= $N 8G Dj E* $J 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N $? $a $K == J, $J @- G= $, F@ $i $l $F $$ $J $$ Ld Bj $H $7 $F $O !" @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $, @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e >e $K ;D $k Ld Bj $d !" @8 ;: ;~ $K >C Hq <T B& $K %G !< %? $r E> Aw $7 $K $/ $$ Ld Bj Ey $, 5s $2 $i $l $k !# 0J 2< $K !" $= $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N !" @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 4X $9 $k ;X <( $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $9 !# 13

3.3.1 @8 ;: <T $, I, MW $H $7 $J $$ %G !< %? $N E> Aw K\ @a $G $O !" @8 ;: <T $, %" %/ %; %9 $7 $J $$ %G !< %? $, %- %c %C %7 %e >e $K ;D $C $F $7 $^ $& $? $a $K 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J =h M} $, A} Bg $7 !" $^ $? >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $/ $J $k Ld Bj $N Nc $H $7 $F !" Radix Sort $r 5s $2 $k !# $^ $: ;O $a $K !" Radix Sort $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# Radix Sort 3F MW AG $, 0 0J >e m k � 1 0J 2< $N @0 ?t CM !" $D $^ $j k 7e $N m ?J ?t $G I= $5 $l $k ;~ !" 3F 7e Kh $K !" 9g 7W k 2s $N %P %1 %C %H %= !< %H $r 7+ $j JV $7 $F E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F A4 MW AG $r @0 Ns $G $- $k !# ?^ 11 $K 35 MW $r <( $9 !# ;O $a $K !" 1 7e L\ $N ?t CM $K $h $C $F %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $& !# $= $N 7k 2L $r 85 $K 2 7e L\ $N ?t CM $K $h $C $F %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $& !# $3 $N A‘ :n $r !" :G Bg 7e ( ?^ $G $O 3 7e L\ ) $^ $G 7+ $j JV $9 $H !" A4 MW AG $, @0 Ns $5 $l $k !# Radix Sort $r JB Ns <B 9T $9 $k :] $K $O !" 3F %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $9 $k MW AG $r Input Array $+ $i FI $_ =P $7 !" %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $C $? 7k 2L $K 4p $E $$ $F Output Arra y $K MW AG $r JB $Y BX $( $F =q $- 9~ $‘ !# ?^ 12 $K 35 MW $r <( $9 !# ?^ Cf $K <( $9 $h $& $K !" 6& M- 6u 4V $G $" $k Output Array $K =q $- 9~ $s $@ MW AG $r ;2 >H $9 $k $N $O =q $- 9~ $s $@ %W %m %; %C %5 <+ ?H $G $J $$ 2D G= @- $, 9b $$ !# $h $C $F !" @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e >e $K %G !< %? $r ;D $9 I, MW $, $J $$ $H ;W $o $l $k !# 6& M- 6u 4V $N J, 3d $r 9T $& :] $K Output Arra y $r C4 Ev %W %m %; %C %5 $N <g 5- 21 6u 4V $K 3d $j Ev $F $k $H $$ $& :G E, 2= $r 9T $& $H $9 $k $H !" @8 ;: %G !< %? $r <g 5- 21 $K =q $- La $9 $3 $H $K $h $C $F !" 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J =h M} $r Dc 8: $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r >. $5 $/ $9 $k 8z 2L $b $" $k !# $h $C $F !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i @8 ;: %G !< %? $r <g 5- ?^ 11: Radix %= !< %H ?^ 12: Radix Sort $N JB Ns 2= 21 $K =q $- La $9 $h $& $K ;X <( $9 $k $3 $H $K $h $k 8z 2L $, Bg $- $$ $H M= A[ $5 $l $k !# Radix Sort $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 4V $G E> Aw $5 $l $k %G !< %? $N C1 0L $O 4 %P %$ %H $G $" $k $N $K BP $7 !" Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 0l 4S @- @) 8f $N C1 0L $O 32 %P %$ %H $G $" $k !# F1 0l %V %m %C %/ Fb $K E> Aw %G !< %? $r @8 ;: $9 $k %W %m %; %C %5 $O J# ?t $G $" $j !" $= $N %V %m %C %/ Fb $N %G !< %? $r >C Hq $9 $k %W %m %; %C %5 $O 8G Dj $G $" $k !# ?^ 13 $K !" E> Aw %G !< %? @8 ;: ;~ $N %G !< %? E> Aw $N MM ;R $r <( $9 !# ?^ 13: Radix Sort $K $* $1 $k %G !< %? E> Aw ?^ 13 $K $* $$ $F P0 $, 4 %P %$ %H $N E> Aw %G !< %? $r @8 ;: $7 $? ;~ !" $= $N %G !< %? $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $r %- %c %C %7 %e >e $K ;D $9 $? $a $K !" %V %m %C %/ Fb $N ;D $j $N %G !< %? $r <h $j 4s $; $k ( ?^ Cf 1 !A 3) !# $= $N 8e !" P3 $, F1 0l %V %m %C %/ Fb $N 0[ $J $k 4 %P %$ %H $N E> Aw %G !< %? $r @8 ;: $7 $? $H $- !" P3 $K %G !< %? $r ;D $9 $? $a $K !" %V %m %C %/ A4 BN $, P3 $K E> Aw $5 $l $k ( ?^ Cf 4 !A 8) !# %V %m %C %/ Fb $N %G !< %? $r >C Hq $9 $k %W %m %; %C %5 $O 8G Dj $G $" $j !" <g 5- 21 $r ;} $C $F $$ $k %W %m %; %C %5 $G $" $k !# E> Aw %G !< %? $N @8 ;: <T $, %V %m %C %/ Fb $N %G !< %? $K %" %/ %; %9 $9 $k 2D G= @- $O 14

Dc $/ !" @8 ;: <T B& $K %G !< %? $r ;D $9 0U L# $O A4 $/ $J $$ !# 160000 MW AG $N @0 ?t %G !< %? $r Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $F @0 Ns $7 $? >l 9g $N E> Aw ;~ 4V $r !" I= 4 $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 ?t $r A} $d $7 $F $b !" 0l 4S @- @) 8f $N %3 %9 %H $, A} $7 !" $^ $? >C Hq ;~ $K %G !< %? $, <g 5- 21 >e $K $J $$ $? $a $K I, MW $J E> Aw $N %l %$ %F %s %7 $b Bg $- $$ $? $a $K !" $= $l $[ $I @- G= $, 8~ >e $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# %W %m %; %C %5 ?t $, 8 $r 1[ $7 $F $+ $i $O !" %V %m %C %/ Fb $N MW AG ?t $, 8 $G $" $k $? $a $K 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J %3 %9 %H $, $3 $l 0J >e A} $( $J $$ $? $a $K !" @- G= 8~ >e N( $O 0B Dj $9 $k !# I= 4: Radix Sort $K $* $1 $k MW AG E> Aw ;~ 4V Pro cessors 1 2 4 8 16 32 Time (ms) 4320 2960 2700 3340 2010 1040 $3 $N $h $& $K !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O @8 ;: $7 $? %G !< %? $N @- <A $r GD 0. $G $- $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O A4 %G !< %? $K BP $7 $F 8G Dj E* $J 0l 4S @- @) 8f =h M} $r ;\ $7 $F $7 $^ $& >l 9g $, $" $k !# Radix Sort $K $* $$ $F !" E> Aw %G !< %? @8 ;: ;~ $K Ev 3: %G !< %? $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $r @8 ;: <T B& $K %" %m %1 !< %H $; $: !" <g 5- 21 $K @8 ;: %G !< %? $r =q $- La $9 $h $& $K ;X <( 2D G= $G $" $l $P !" ?^ 13 $K $* $1 $k %G !< %? E> Aw $O ?^ 14 $N $h $& $K 4J AG 2= $5 $l $k !# ?^ 14 $K $* $$ $F $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F @8 ;: $7 $? %G !< %? $r 4^ $‘ %V %m %C %/ $r %- %c %C %7 %e $K %" %m %1 !< %H $7 $F $$ $J $$ !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N =q $- 9~ $_ $, $" $C $? ;~ $K $O !" %9 %H %" BP >] %G !< %? $, 4^ $^ $l $k %V %m %C %/ Cf $N ;D $j $N %G !< %? $r <h $j 4s $; $: $K !" %9 %H %" $7 $? %G !< %? $N $_ $r <g 5- 21 $K E> Aw $9 $k ( ?^ 14 Cf 2) !# $3 $N ;X <( $K $h $C $F !" %V %m %C %/ Fb $N %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $K I, MW $J =h M} $, 7Z 8: $5 $l $k $P $+ $j $G $J $/ !" E> Aw %G !< %? $, >C Hq <T $N <g 5- 21 >e $K ;D $k $N $G >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $b 7Z 8: $5 $l $k !# Cenju-4 $N %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( 5! G= $G $" $k %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H $r ;H MQ $7 $F Radix Sort $K $* $1 $k MW AG E> Aw $r <B 8= $7 $? !# %= %U %H %& %’ %" $G %G !< %? $N E> Aw $r 4I M} $7 $F $$ $k $? $a $K %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $? ;~ $N $h $& $J L5 BL $J E> Aw $O H/ @8 $; $: !" @8 ;: $7 $? %G !< %? $O >C Hq <T $K BP $7 $F I, MW $J %G !< %? NL $@ $1 E> Aw $5 $l $k !# %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw $N MM ;R $O ?^ 14: @8 ;: <T $, %V %m %C %/ $r %" %m %1 !< %H $7 $J $$ >l 9g $N Radix Sort ?^ 14 $H F1 MM $K $J $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r MQ $$ $? >l 9g $N E> Aw ;~ 4V $r I= 5 $K <( $9 !# I= 5: %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N E> Aw ;X <( $r MQ $$ $? Radix Sort Pro cessors 1 2 4 8 16 32 Time (ms) 2950 12530 9070 5210 2830 1480 %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $? >l 9g $H Hf 3S $7 $F !" L5 BL $J %G !< %? E> Aw $, 9T $o $l $: %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw NL $, Bg I} $K :o 8: $5 $l !" $^ $? >C Hq <T $N <g 5- 21 >e $K @8 ;: %G !< %? $, E> Aw $5 $l $F >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $, :o 8: $5 $l $k $? $a $K !" E> Aw ;~ 4V $, C; $/ $J $k $O $: $G $O $" $k $, !" Cenju-4 $N %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H ;X <( $N %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P %X %C %I $, 9b $$ $? $a $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM Dx $N @- G= $b =P $; $F $$ $J $$ !# 8= :_ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N E> Aw ;X <( 5! G= $O !" %O !< %I %& %( %" DSM $K $* $1 $k E> Aw 5/ F0 $K Hf $Y $k $H !" $^ $@ $^ $@ Dc B. $G $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k E> Aw 5/ F0 $H F1 Ey $N %3 %9 %H $G !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %G !< %? $N E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r 9T $( $k 5! 9= $, I, MW $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 3.3.2 >C Hq <T $X $N %G !< %? E> Aw %W %m %; %C %5 4V $G E> Aw $5 $l $k 6& M- %G !< %? $O !" L@ $i $+ $K $= $N %G !< %? $N >C Hq <T $N 6a K5 $K J] B8 $5 $l $k $Y $- $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 8= :_ $N %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i %G !< %? $N E> Aw $r 0U <1 $9 $k I, MW $, 15

$J $$ !" $‘ $7 $m 0U <1 $G $- $J $$ $? $a $K !" E> Aw %G !< %? $O $= $N @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e $K ;D $k >l 9g $, B? $/ !" >C Hq ;~ $K @8 ;: <T B& $+ $i %G !< %? $r E> Aw $9 $k %3 %9 %H $, ;Y G[ E* $K $J $k Ld Bj $b B8 :_ $9 $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F @8 ;: ;~ $K %G !< %? E> Aw $r 9T $& J} K! $H $7 $F !" write-up date %W %m %H %3 %k $, $" $k !# write-up date %W %m %H %3 %k $K $* $$ $F $O !" 6& M- %G !< %? $, 7+ $j JV $7 %" %/ %; %9 $5 $l $k 2D G= @- $, 9b $$ ;v $r Mx MQ $7 $F !" $" $k %G !< %? $, 99 ?7 $5 $l $? ;~ $K $O !" F1 $8 NN 0h $N A0 $N %G !< %? $r >C Hq $7 $? %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F :G ?7 $N %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw %Q %? !< %s $, 8G Dj E* $J Ld Bj $K $* $$ $F $O @8 ;: ;~ $N %G !< %? E> Aw $, <B 8= $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 !" write-up date $K $h $k %G !< %? E> Aw $K $O !" � 7W ;; ES Cf $N %G !< %? $r 6& M- 6u 4V $K %9 %H %" $7 $? >l 9g !" 0U L# $N $J $$ %G !< %? $N E> Aw $, <B 9T $5 $l $k !# � 6& M- %G !< %? $N >C Hq <T $, JQ 2= $9 $k Ld Bj $K $* $$ $F $O !" %G !< %? $N E> Aw NL $, Gz H/ $7 $F $7 $^ $& !# $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $N B? $/ $, !" 6& M- %G !< %? $N 99 ?7 ;~ $K %= %U %H %& %’ %" $+ $i 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $r M? $( $k $3 $H $K $h $C $F KI $2 $k $H ;W $o $l $k !# write-up date %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $? >l 9g $K >e 5- $N $h $& $J M} M3 $K $h $C $F KD Bg $J %G !< %? E> Aw $, 5/ $3 $k Ld Bj $N 6q BN Nc $H $7 $F $O !" MP3D !" W ater [12] Ey $, 5s $2 $i $l $k !# $= $N $h $& $J Ld Bj $r write-up date %W %m %H %3 %k $G <B 9T $7 $? >l 9g $K 5/ $3 $k L5 BL $J %G !< %? E> Aw $r !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $C $F $I $l $[ $I :o 8: $G $- $k $N $+ I> 2A $9 $k I, MW $, $" $k $, !" K\ 9F $G $O :# 8e $N 2] Bj $H $9 $k !# 3.3.3 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N M- 8z @- $N $^ $H $a >e =R $7 $? $h $& $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k 8G Dj E* $J 0l 4S @- @) 8f $G $O L5 BL $J %G !< %? E> Aw $, Mp H/ $7 $? $j !" @8 ;: ;~ $K %G !< %? $, >C Hq <T B& $K E> Aw $5 $l $J $$ Ey $N Ld Bj $, 5/ $3 $j F@ $k !# $= $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $b !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 4X $9 $k ;X <( $r M? $( $k $3 $H $K $h $C $F !" $h $j E* 3N $J 0l 4S @- @) 8f $r <B 8= $G $- $k $b $N $, B? $$ !# $7 $+ $7 !" 8= :_ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( %3 %9 %H $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k DL ?. 5/ F0 %3 %9 %H $K Hf $Y $F $^ $@ $^ $@ Bg $- $$ $b $N $G $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k DL ?. 5/ F0 $N %3 %9 %H $H F1 Ey $K Dc $$ %3 %9 %H $G !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %G !< %? $N E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r =P $; $k 5! G= $, K> $^ $l $k !# 3.4 Cenju-4 $K $h $k <B B, $N $^ $H $a K\ >O $G $O !" Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $h $j !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N ;} $D 9b B. $J %G !< %? E> Aw 5! G= 5Z $S F0 E* $J M- 8z @- 4I M} 5! 9= $N M- 8z @- $r N) >Z $7 $? !# 0l J} $G !" DL >o $N %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O == J, $J @- G= $, F@ $i $l $J $$ Ld Bj $b B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 $? !# $= $N $h $& $J Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $, M- 8z $G $" $k $, !" Cenju-4 $K $* $1 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( 5! G= $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k E> Aw 5/ F0 $K Hf $Y $F $^ $@ $^ $@ Dc B. $G $" $k $? $a $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r MQ $$ $F $b $= $l $[ $I @- G= $, 8~ >e $7 $J $$ !# E> Aw %G !< %? @8 ;: ;~ $K !" %a %b %j $K BP $9 $k %9 %H %" $H F1 Ey $N %3 %9 %H $G E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i =P $; $k 5! G= $, I, MW $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 4 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $3 $l $^ $G $K =R $Y $? $h $& $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N 9b B. $J %G !< %? E> Aw 5Z $S F0 E* $J M- 8z @- 4I M} 5! G= $, M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k !# $^ $? 0l J} $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 8G Dj E* $J 0l 4S @- @) 8f J} <0 $G $O == J, $J @- G= $r F@ $i $l $J $$ Ld Bj $b B8 :_ $7 !" $= $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i %G !< %? E> Aw $K 4X $9 $k %R %s %H $r M? $( $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# $D $^ $j !" MM !9 $J Ld Bj $K =P 8= $9 $k %G !< %? E> Aw $K BP $7 $F == J, $J @- G= $r F@ $k $? $a $K $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k %G !< %? E> Aw 5! G= $H !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( 5! G= $N N> J} $, I, MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k %G !< %? E> Aw 5! G= $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( 5! G= $N N> J} $N 5! G= $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $H $7 $F !" Cenju-4 $, <B :_ $9 $k !# $7 $+ $7 !" Cenju-4 $K $* $$ $F $O !" 3 >O $G <( $7 $? $h $& $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $, 4I M} $9 $k %a %b %j 6u 4V $H !" %= %U %H 16

%& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( $, 2D G= $J %a %b %j 6u 4V $, @E E* $K J, 3d $5 $l $F $$ $k $? $a !" %O !< %I %& %’ %" DSM $G 4I M} $7 $F $$ $k %G !< %? %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i DL ?. ;X <( $r =P $9 $? $a $K $O !" <+ %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $G 6& M- %a %b %j 6u 4V $+ $i %m !< %+ %k %a %b %j 6u 4V $X $N %3 %T !< $, I, MW $G $" $k !# 5U $K !" %= %U %H %& %’ %" $G E> Aw $r 4I M} $7 $F $$ $k %G !< %? $K BP $7 $F %O !< %I %& %’ %" DSM $, @) 8f $9 $k $? $a $K $O !" %m !< %+ %k %a %b %j NN 0h $+ $i 6& M- %a %b %j NN 0h $X $N %3 %T !< $, I, MW $G $" $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K K\ 9F $G $O !" 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r <u $1 IU $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $r Ds 0F $9 $k !# 4p K\ E* $K $O %G %# %l %/ %H %j %Y !< %9 $G 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& %O !< %I %& %( %" DSM $G $" $j !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i DL ?. $K 4X $9 $k ;X <( $, $" $C $? ;~ $K $O !" ;X <( Fb MF $H %G %# %l %/ %H %j $N Fb MF $N N> J} $r 9M N8 $7 $F I, MW $J =h M} $r 9T $& !# %7 %9 %F %‘ Fb $N @) Ls $K $h $C $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K => $& $N $, :$ Fq $G $" $k >l 9g $O !" 6& M- %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $, J] $? $l $F $$ $k HO 0O $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r L5 ;k $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $& 8@ $& 0U L# $G !" 2f !9 $O $3 $N ;X <( $r " %R %s %H " $H $7 $F 0L CV $E $1 $F $$ $k !# 0J 2< !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N 35 MW !" HF MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k <B Au J} <0 $N 0F !" 8= <B Au J} <0 $K $* $1 $k Ld Bj E@ Ey $K 4X $7 $F =R $Y !" :G 8e $K JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $X $N <B Au $K 4X $7 $F =R $Y $k !# 4.1 35 MW K\ 9F $G $O !" 8G Dj D9 $N %V %m %C %/ Kh $K %W %m %; %C %5 4V $N 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r J] ;} $7 $F !" %G !< %? 99 ?7 ;~ $K $O B> $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k !" write-inv alidate 7? $N %O !< %I %& %’ %" DSM $r 4p K\ %" !< %- %F %/ %A %c $H $9 $k !# $3 $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $7 $F !" 0J 2< $K <( $9 $h $& $J %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i 9T $& !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N ;X <( $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K $H $C $F 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& >e $G $N %R %s %H $H $7 $F 07 $o $l !" %a %b %j %b %G %k Ey $N @) Ls $r GK $i $J $$ HO 0O $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r <B 9T $9 $k !# 0J 2< $K !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( Fb MF $H !" $= $l $i $N ;X <( $r <u $1 $? ;~ $N =h M} $r @b L@ $9 $k !# %G !< %? E> Aw BP >] %9 %l %C %I ;X Dj %= %U %H %& %’ %" $+ $i !" @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $N E> Aw @h $N %9 %l %C %I ID $r ;X Dj $9 $k !# 6& M- %G !< %? $N 0l 4S @- $r J] $D $? $a !" %G !< %? $N E> Aw $O 0l 4S @- @) 8f BP >] $N %V %m %C %/ $r C1 0L $H $9 $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N E> Aw ;X <( $N $" $C $? BP >] %9 %l %C %I 0J 30 $K Ev 3: %V %m %C %/ $r 6& M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $O !" $= $l $i $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $r In v alidate $9 $k !# %= %U %H %& %’ %" $G E> Aw %G !< %? $N >C Hq <T $r 5a $a $i $l $k Ld Bj $K $* $$ $F $O !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r Bg I} $K :o 8: $G $- $k !# $^ $? !" write-up date $H 0c $C $F !" %G !< %? E> Aw NL $, A} Bg $9 $k $3 $H $b $J $$ !# <g 5- 21 =q $- La $7 <+ %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $N Fb MF $r <g 5- 21 $K =q $- La $9 !# @8 ;: $7 $? %G !< %? $N >C Hq %9 %l %C %I $r ;X Dj $G $- $J $$ ;~ $J $I $K ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r B? >/ :o 8: $G $- $k !# no-allo cate ;X <( @8 ;: $7 $? %G !< %? $K :F $S %" %/ %; %9 $9 $k 2D G= @- $, Hs >o $K >/ $J $$ ;~ $K $O !" <+ %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K ;D $5 $J $$ $3 $H $r ;X <( $9 $k !# >e 5- $N 2 <o N‘ $N ;X <( $H 9g $o $; $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F !" L5 BL $J 0l 4S @- @) 8f =h M} $r Dc 8: $9 $k $H $H $b $K !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r 2< $2 $k 8z 2L $b $" $k !# %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k ;X <( @8 ;: $7 $? 6& M- %G !< %? $N E> Aw $, C1 D4 $G $" $k >l 9g Ey $K $O !" => Mh $N write-up date %W %m %H %3 %k $d !" write-inv alidate %W %m %H %3 %k $K $h $C $F 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& $3 $H $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $9 $k !# >e 5- $N ;X <( $O A4 $F !" 6& M- %G !< %? $r @8 ;: $9 $k $H $- $K 9T $& $b $N $G $" $j !" >C Hq ;~ $K $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $O BP >] %" %I %l %9 0J 30 $N ;X <( $O 9T $o $J $$ $b $N $H $9 $k !# $3 $l $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k %G !< %? 8! :w 5Z $S E> Aw $N 5! G= $O Hs >o $K M% $l $F $* $j !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $, I, MW $J $$ $H ;W $o $l $k $? $a $G $" $k !# A0 =R $N Radix Sort $K $* $$ $F $O !" E> Aw %G !< %? @8 ;: ;~ $K <g 5- 21 =q $- La $7 5Z $S no-allo cate $r ;X <( $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" L5 BL $J 0l 4S @- @) 8f =h M} $r 7Z 8: $G $- $k $H 6& $K >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $G $- $k !# Radix Sort $K $* $$ $F $O E> Aw %G !< %? $N <g 5- 21 $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, E> Aw %G !< %? $N >C Hq <T $G $" $k $? $a $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i E> Aw BP >] %9 %l %C %I $r ;X Dj $9 $k I, MW $, $J $$ !# 17

4.2 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N %? %$ %_ %s %0 A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 6& M- 6u 4V $K %G !< %? $r @8 ;: $7 $? ;~ $K $= $N %G !< %? $N @- <A $K 4X $9 $k ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r 9T $& %? %$ %_ %s %0 $H $7 $F $O � 6& M- %a %b %j 6u 4V $K BP $9 $k %9 %H %" $H J, N% $7 $F !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %G !< %? E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r 9T $& !# � 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ ;~ $K F1 ;~ $K %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r 9T $& !# $N 2 DL $j $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $= $l $> $l 0J 2< $K <( $9 $h $& $J FC D’ $, $" $k !# � 6& M- %a %b %j =q $- 9~ $_ $H %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r J, N% $9 $k 6& M- %G !< %? $N @8 ;: $H E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r J, N% $7 $? >l 9g !" A0 =R $7 $? $h $& $K 0l 4S @- @) 8f =h M} $N 3+ ;O ;~ 4| $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $G $- $J $$ $? $a $K !" 6& M- 6u 4V $K %G !< %? $r @8 ;: $7 $? ;~ E@ $G %O !< %I %& %’ %" DSM $O I, MW $J 0l 4S @- @) 8f =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $k !# B3 $$ $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $, $" $C $? >l 9g $K $O !" ;X <( $K 4p $E $/ =h M} $r 9T $& !# $h $C $F !" ;X <( $N Fb MF $K $h $C $F $O ;O $a $N %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k 0l 4S @- @) 8f =h M} $, L5 BL $K $J $C $F $7 $^ $& !# � 6& M- %a %b %j =q $- 9~ $_ ;~ $K %= %U %H %& %’ %" $+ $i E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $r 9T $& %G !< %? $N @8 ;: $H 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $r F1 ;~ $K 9T $C $? >l 9g !" %O !< %I %& %’ %" DSM $O ;X <( Fb MF $H 0l 4S @- @) 8f $N $? $a $N %G %# %l %/ %H %j $N Fb MF $N N> J} $r 9M N8 $7 $? =h M} $r <B 9T $G $- $k !# H? LL !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K 4p $E $/ %G !< %? E> Aw $N C1 0L $, %V %m %C %/ C1 0L $K $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# $3 $l $K $h $j !" %V %m %C %/ $h $j $O $k $+ $K Bg $- $$ %G !< %? 9= B$ $K BP $7 $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i E> Aw $r ;X <( $9 $k >l 9g Ey $K $O !" E> Aw ;X <( $K I, MW $J %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# K\ 9F $G $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $9 $k ;X <( $N %3 %9 %H $r DL >o $N %9 %H %" $H F1 Dx EY $^ $G >. $5 $/ $9 $k $3 $H $r G0 F, $K $* $$ $F $$ $k $? $a $K !" 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %9 %H %" $H F1 ;~ $K !" %9 %H %" $7 $? %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i 9T $& J} <0 $r :N MQ $9 $k !# 4.3 HF MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? JB Ns 7W ;; 5! $X $N <B Au K! A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 6& M- %a %b %j >e $K %G !< %? $r @8 ;: $9 $k :] $K $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i @8 ;: $7 $? %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f J} K! Ey $r ;X Dj $9 $k !# M} A[ E* $K $O !" store L? Na ;~ $K $= $N BP >] %" %I %l %9 $H %G !< %? 0J 30 $K !" %G !< %? $N @) 8f J} K! $K 4X $9 $k ;X Dj $, $G $- $k JB Ns 7W ;; 5! @l MQ %W %m %; %C %5 $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# $7 $+ $7 !" @l MQ %W %m %; %C %5 3+ H/ $N %3 %9 %H $O Hs >o $K 9b $$ $? $a !" HF MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F <B Au $9 $k $3 $H $, MW 5a $5 $l $k !# K\ 9F $G $O !" HF MQ %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? <B Au K! $H $7 $F !" %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r 9T $& J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N store ;~ $K $O !" store BP >] %" %I %l %9 $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $G 3H D% $7 $? $b $N $r %" %I %l %9 $H $7 $F Mx MQ $9 $k !# Nc $( $P !" ?^ 15 $K $* $$ $F write-up date $H <( $5 $l $? NN 0h $K BP $7 $F srote $r 9T $C $? ;~ $K $O !" ?^ 1& $N %W %m %; %9 Fb 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $, ;X $9 %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $9 $k store $K $* $$ $F !" write-up date %W %m %H %3 %k $G 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& $3 $H $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X Dj $7 $F $$ $k !# %" %I %l %9 6u 4V $N %b %G %k $H $7 $F $O !" %? %9 %/ !& %9 %l %C %I %b %G %k $r 2> Dj $7 $F $$ $k !# ?^ 15 Cf $G <( $9 $h $& $K !" F1 0l $N %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F J# ?t $N 2> A[ %" %I %l %9 $, 3d $j IU $1 $i $l $k !# A0 =R $7 $? $h $& $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X Dj Fb MF $H $7 $F $O !" @8 ;: %G !< %? $N E> Aw @h %9 %l %C %I ID !" <g 5- 21 =q $- La $7 ;X Dj !" %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k ;X Dj !" 5Z $S @8 ;: %G !< %? $r <+ %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K %" %m %1 !< %H $9 $k $+ $I $& $+ $N ;X Dj Ey $, M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 0J 2< $K !" >e 5- $N $h $& $J ;X Dj $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i 9T $C $? ;~ $K !" TLB 5Z $S %Z !< %8 %F !< %V %k $K $h $C $F $I $N $h $& $K %" %I %l %9 JQ 49 $, $J $5 $l $k $N $+ $r <( $9 !# 18

?^ 15: 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V 4.3.1 E> Aw @h %9 %l %C %I ID ;X Dj %= %U %H %& %’ %" $+ $i @8 ;: %G !< %? $N >C Hq <T $r ;X Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" @8 ;: ;~ $K E* 3N $K >C Hq <T B& $K %G !< %? E> Aw $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $3 $N %G !< %? E> Aw $r K\ 9F $G $O INJECTION [16] $H 8F $V !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i @8 ;: %G !< %? $N E> Aw @h $r ;X Dj $9 $k J} K! $H $7 $F !" BP >] $H $J $k 2> A[ %9 %l %C %I ID $r ;X Dj $9 $k J} K! $H !" J# ?t $N %9 %l %C %I ID $N %; %C %H $r ;X Dj $9 $k J} K! $r MQ 0U $9 $k !# 0J 2< $K !" C1 FH %9 %l %C %I ;X Dj 5Z $S %9 %l %C %I %; %C %H ;X Dj ;~ $N %" %I %l %9 JQ 49 $K $D $$ $F =R $Y $k !# C1 FH %9 %l %C %I ;X Dj 2> A[ %" %I %l %9 $N >e 0L $G !" >C Hq <T $N 2> A[ %9 %l %C %I ID $r ;X Dj $9 $k !# ?^ 16 $K %" %I %l %9 JQ 49 $N MM ;R $r <( $9 !# 2> A[ %9 %l %C %I ID $O !" $= $N %9 %l %C %I $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k J* M} %N !< %I ID $K !" 2> A[ 6& M- %" %I %l %9 $O %N !< %I Fb $N J* M} %" %I %l %9 $K JQ 49 $5 $l $k !# $= $l $i $r 7k 9g $7 $? $b $N $, J* M} %" %I %l %9 $H $7 $F =P NO $5 $l $k !# $3 $N %" %I %l %9 JQ 49 $O TLB 5Z $S %Z !< %8 %F !< %V %k $G $J $5 $l $k !# F1 0l $N %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F J# ?t $N %" %I %l %9 $r 3d $j IU $1 $F $$ $k $? $a !" BP >] %G !< %? %* %V %8 %’ %/ %H $O %N !< %I Fb $G J* M} %Z !< %8 $K 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $k $N $K !" BP >] %9 %l %C %I ID $, 0[ $J $k $? $a $K %Z !< %8 %U %) !< %k %H $, 5/ $3 $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N $h $& $J %Z !< %8 %U %) !< %k %H ;~ $K $O !" OS $N 4I M} $9 $k %9 %l %C %I 3d $j IU $1 I= $r MQ $$ $F 2> A[ %9 %l %C %I ID $r J* M} %N !< %I ID $K JQ 49 $7 !" $5 $i $K BP >] %* %V %8 %’ %/ %H $N %N !< %I Fb J* M} %" %I %l %9 $r %Z !< %8 %F !< %V %k $r MQ $$ $F 5a $a !" $= $l $i $r 7k 9g $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" J* M} %" %I %l %9 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 16: C1 FH %9 %l %C %I ;X Dj INJECTION %9 %l %C %I %; %C %H ;X Dj J# ?t $N %9 %l %C %I $K BP $7 $F %G !< %? $r E> Aw $7 $? $$ >l 9g $K $O !" $" $i $+ $8 $a J# ?t $N %9 %l %C %I ID $+ $i $J $k %; %C %H $r :n @. $7 $F $* $- !" $= $N %; %C %H $K BP $7 $F %G !< %? E> Aw $r ;X Dj $9 $k !# J# ?t $N %9 %l %C %I $+ $i $J $k %; %C %H $N 9= @. $, 8G Dj E* $J Ld Bj $K $* $$ $F $O !" $3 $N %9 %l %C %I %; %C %H $N Fb MF $r !" OS $, %9 %l %C %I $r J* M} %N !< %I $K 3d $j IU $1 $k $H $- $K M- 8z $J >p Js $H $7 $F Mx MQ $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ $, %O !< %I %& %’ %" $G Ds 6! $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H ( %V %m !< %I %- %c %9 %H ) 5! G= $r ;} $D >l 9g !" %9 %l %C %I %; %C %H $N Fb MF $K $h $C $F $O !" %9 %l %C %I ID $N %j %9 %H $K BP $7 $F %G !< %? E> Aw $9 $k $h $j $b %^ %k %A %- %c %9 %H MQ $N %G !< %? $r ;H MQ $9 $k J} $, 8z N( E* $G $" $k !# ;X Dj $5 $l $? %9 %l %C %I %; %C %H No $+ $i BP 1~ $9 $k %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r 9b B. $K 5a $a $k $? $a $K !" %W %m %; %C %5 $N 30 It $K %9 %l %C %I %; %C %H No $H <B 9T Cf $N %9 %l %C %I ID $+ $i %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r 5a $a $k TLB $r 9= C[ $9 $k !# $3 $N TLB $, %_ %9 $7 $? ;~ $K $O !" %9 %l %C %I %; %C %H $N I= $r 8! :w $7 $F !" %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r :n @. $9 $k I, MW $, $" $k !# <B 9T Cf $K %9 %l %C %I %; %C %H $N EP O? Fb MF $r JQ 99 $9 $k :] $K $O !" $= $N %; %C %H $, 30 It TLB $K EP O? $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k $N $G !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $, I, MW $H $J $k !# ?^ 17 $K %" %I %l %9 JQ 49 5Z $S %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? :n @. $N J} K! $r <( $9 !# 4.3.2 <g 5- 21 =q $- La $7 ;X Dj %W %m %; %C %5 4V E> Aw %G !< %? $r @8 ;: $7 $? ;~ $K >C Hq <T $r ;X Dj $G $- $J $$ Ld Bj $d !" >C Hq <T B& $N %a %b %j 6u 4V $N MF NL >e $N @) Ls $+ $i !" @8 ;: $7 $? %G !< %? $r $9 $0 $K >C Hq <T B& $K E> Aw $7 $J $$ >l 9g $, $" $k !# $= $N $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O @8 ;: $7 $? %G !< %? $r <g 5- 21 >e $K =q $- La $9 $3 $H $K $h $C $F >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $r B? >/ :o 8: $G $- $k !# 19

?^ 17: %9 %l %C %I %; %C %H ;X Dj INJECTION J* M} %" %I %l %9 6u 4V $K $* $$ $F $O !" FC Dj $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 MQ $N NN 0h $r MQ 0U $9 $k !# 4.3.3 no-allo cate ;X Dj 2 >O $G Nc $K 5s $2 $? Radix Sort $K $* $$ $F $O !" >C Hq <T B& $K E> Aw $9 $k %G !< %? $r @8 ;: <T $O ;2 >H $7 $J $$ !# $3 $N $h $& $J %G !< %? E> Aw %Q %? !< %s $K $* $$ $F @8 ;: <T B& $K %G !< %? $r ;D $9 $H !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N %3 %9 %H $, A} $9 $@ $1 $G $J $/ !" >C Hq ;~ $N %l %$ %F %s %7 $b A} 2C $9 $k !# A0 =R $7 $? %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X Dj Fb MF $H AH $_ 9g $o $; $F MQ $$ $k $? $a $K !" J* M} %" %I %l %9 >e $G 1 %S %C %H $N >p Js $r IU 2C $9 $k !# 4.3.4 write-in v alidate ;X Dj K\ 9F $G $O !" write-inv alidate 7? $N %O !< %I %& %’ %" DSM $r 4p K\ 9= @. $H $7 $F $$ $k $? $a $K !" FC $K %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r I, MW $H $7 $J $$ !" $b $7 $/ $O E, @Z $J ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i M? $( $i $l $J $$ =q $- 9~ $_ $O !" write-inv alidate ;X Dj NN 0h $K $J $5 $l $k !# $^ $? !" K\ 9F $G $O %G !< %? >C Hq ;~ $K $* $$ $F $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $O I, MW $J $$ $H 9M $( $F $$ $k $? $a !" 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k A4 $F $N FI $_ =P $7 $, !" =q $- 9~ $_ ;~ $N 4p K\ NN 0h $G $" $k write- inv alidate NN 0h $K BP $7 $F 9T $o $l $k $b $N $H $9 $k !# 4.4 %" %I %l %9 $N %( %$ %j %" %9 $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f K\ 9F $G $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i 0l 4S @- @) 8f J} <0 $K 4X $9 $k ;X <( $r M? $( $k J} K! $H $7 $F !" %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? <B Au K! $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# 7k 2L !" 4.3 @a $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !" F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F J# ?t $N 2> A[ %" %I %l %9 !" 5Z $S J* M} %" %I %l %9 $, 3d $j IU $1 $i $l $k !# $h $C $F !" 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 4V $G $N 0l 4S @- @) 8f =h M} $, I, MW $H $J $k !# %W %m %; %C %5 $N 30 It $K $* $$ $F $O !" ?^ 16 Cf $K $* $1 $k %N !< %I Fb J* M} %" %I %l %9 $, F1 0l $G !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $, 0[ $J $k >l 9g $K $O !" F1 0l $N %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $r ;X Dj $7 $F $$ $k $H G’ <1 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 %W %m %; %C %5 Fb It $K $* $$ $F $O !" J* M} %" %I %l %9 $, 0[ $J $k $b $N $O 0[ $J $k NN 0h $N %G !< %? $H $7 $F 07 $o $l $k !# $h $C $F !" %W %m %; %C %5 $N 30 It $+ $i !" 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 $r ;} $D F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $N 0l 4S @- @) 8f $N 35 MW $r !" ?^ 18 $K <( $9 !# ?^ 18: 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f %W %m %; %C %5 Fb B" %- %c %C %7 %e Cf $K $O !" F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $9 $k J# ?t $N %G !< %? $, %- %c %C %7 %e $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $+ $7 !" 4.3 @a $K <( $7 $? $h $& $K !" A4 $F $N 6& M- %a %b %j FI $_ =P $7 $O write-inv alidate ;X Dj NN 0h $K BP $7 $F $J $5 $l $k $? $a !" 30 It $+ $i $N 0l 4S @- @) 8f =h M} $, I, MW $J $N $O write-inv alidate ;X Dj NN 0h $K BP $7 $F $N $_ $G $" $k !# write-inv alidate ;X Dj 0J 30 $N NN 0h $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ ( ?^ Cf 1) $, H/ @8 $7 !" $= $N =q $- 9~ $_ $, %W %m %; %C %5 30 It $K EA $o $C $? ;~ ( ?^ Cf 2) !" write-inv alidate NN 0h $K BP $9 $k FI $_ =P $7 ( ?^ Cf 4) $, 9T $o $l $k A0 $K !" %W %m %; %C %5 30 It $+ $i write-inv alidate ;X Dj NN 0h $r 99 ?7 Kt $O L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N A* Br $O !" 6& M- %a %b %j =q $- 9~ $_ ;~ $N %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X Dj Fb MF $K 20

$h $C $F 7h Dj $5 $l $k !# Nc $( $P !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X Dj $, no-allo cate $G $" $C $? ;~ $K $O !" L@ $i $+ $K Fb B" %- %c %C %7 %e $N %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# F1 0l %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $9 $k !" write-in v alidate ;X Dj 0J 30 $N NN 0h $, %- %c %C %7 %e $5 $l $F $$ $F $b ( ?^ Cf 5) !" 30 It $+ $i L5 8z 2= $9 $k I, MW $O $J $$ !# 4.5 @- G= M= B, K\ @a $G $O !" %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %G !< %? E> Aw ;X <( 5! 9= $N M= Hw E* $J @- G= M= B, $r 9T $& !# 4.5.1 6& M- %G !< %? >C Hq ;~ $N %3 %9 %H 6& M- %G !< %? $r >C Hq $9 $k ;~ $K $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r 9T $o $J $$ !# $h $C $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k >C Hq ;~ E> Aw 5! G= $H F1 Ey $N @- G= $, $" $k $H ;W $o $l $k !# 4.5.2 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r MQ $$ $? %G !< %? E> Aw %3 %9 %H @8 ;: $7 $? %G !< %? $N E> Aw @h %9 %l %C %I ID $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X Dj $9 $k >l 9g $K $O !" TLB %R %C %H ;~ $K $O DL >o $N %9 %H %" $H F1 Dx EY $N %3 %9 %H $G !" >C Hq <T $X $N E> Aw $, <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !" E> Aw @h $N %9 %l %C %I ID $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k >l 9g Ey $K $O TLB %_ %9 %R %C %H $N 3N N( $, 9b $/ !" $^ $? @8 ;: $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H $, %a %b %j >e $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" BP >] %9 %l %C %I ID $, 0[ $J $k $? $a $K !" %Z !< %8 %U %) !< %k %H $^ $G 5/ $3 $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N E> Aw ;X <( %3 %9 %H $O L5 ;k $G $- $k $b $N $G $O $J $$ !# 0l J} !" <g 5- 21 =q $- La $7 ;X Dj $d no-allo cate ;X Dj $K $* $$ $F $O !" 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $N %Q %? !< %s ?t $, >/ $J $$ $? $a $K !" F1 0l %" %I %l %9 $r J# ?t 2s Mx MQ $9 $k ;v $, M= A[ $5 $l !" TLB $N %R %C %H N( $b == J, $K 9b $$ $H ;W $o $l $k !# $h $C $F !" %a %b %j %" %/ %; %9 $H F1 Ey $N %3 %9 %H $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $, 2D G= $G $" $k $H ;W $o $l $k !# A0 =R $N Radix Sort $K $* $$ $F !" E> Aw %G !< %? @8 ;: $H F1 Ey $N %3 %9 %H $G <g 5- 21 $K BP $9 $k =q $- La $7 !" 5Z $S no-allo cate $r ;X <( $G $- $k $H 2> Dj $9 $k $H !" E> Aw ;~ 4V $O I= 6 Dx EY $G $" $k $H M= A[ $5 $l $k !# $3 $N I> 2A 7k 2L $O !" Cenju-4 $r MQ $$ $F !" %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $9 $k %9 %H %" ;~ $K $[ $H $s $I M> J, $J %3 %9 %H $r I, MW $H $; $: $K B> $N %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j $K @8 ;: $7 $? %G !< %? $r E> Aw $G $- $k 5! 9= $, $" $k $H 2> Dj $7 $F I> 2A $7 $F $$ $k !# 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $? <B Au $K $* $$ $F $b !" TLB %_ %9 %R %C %H $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r 9T $o $J $$ >l 9g $H F1 Dx EY $7 $+ 5/ $3 $i $J $$ $H 9M $( $i $l !" I= 6 $K <( $9 $h $& $J @- G= $, F@ $i $l $k $H ;W $o $l $k !# I= 6: Dc %3 %9 %H $J E> Aw ;X <( $r MQ $$ $? Radix Sort Pro cessors 1 2 4 8 16 32 Time (ms) 2950 1530 780 380 200 90 4.6 8= :_ $N <B Au $N Ld Bj E@ 6& M- 6u 4V $K BP $7 $F =q $- 9~ $_ $r 9T $& :] $K !" %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r M? $( $k $3 $H $K $h $C $F !" DL >o $N =q $- 9~ $_ $H F1 Ey $N %3 %9 %H $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r M? $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" F1 0l $N %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 $9 $k $? $a $K !" A0 =R $N $h $& $K %W %m %; %C %5 Fb B" %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- @) 8f $, I, MW $H $J $C $? !# $^ $? !" F1 0l $N %G !< %? $K BP $7 $F J# ?t $N <o N‘ $N ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i 9T $& >l 9g Ey $K $O !" F1 0l %* %V %8 %’ %/ %H $K $h $C $F J# ?t $N TLB 5Z $S Fb B" %- %c %C %7 %e $r >C Hq $7 $F $7 $^ $$ !" ;q 8; $N M- 8z Mx MQ N( $, Cx $7 $/ Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# %* %V %8 %’ %/ %H $, %N !< %I Fb $N J* M} %a %b %j $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k $K $b 4X $o $i $: !" ?7 $7 $$ ;X <( $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i =P $7 $? ;~ $K $O %Z !< %8 %U %) !< %k %H $, 5/ $3 $k $H $$ $& Ld Bj $b $" $k !# $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K %" %I %l %9 $H $O FH N) $7 $? %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r =P NO $9 $k 5! 9= $r %W %m %; %C %5 $, Au Hw $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $O 2> A[ 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !" ;X <( $r J* M} 6u 4V $K JQ 49 $9 $k @l Lg $N TLB $r Au Hw $9 $k $3 $H $b K> $^ $l $k !# $3 $N TLB $K $* $$ $F $O !" Nc $( $P 2> A[ %9 %l %C %I ID $+ $i J* M} %N !< %I ID $X $N JQ 49 Ey $, 9T $o $l !" 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K %" %I %l %9 $H 0l =o $K =P NO $5 $l $k !# 21

4.7 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $X $N <B Au Nc K\ @a $G $O !" K\ 9F $G Ds 0F $9 $k %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? %= %U %H %& %( %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N !" JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $X $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.7.1 JUMP-1 $N 9= @. JUMP-1 $O J, ;6 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $j !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $N @\ B3 7A BV $r 7h Dj $9 $k $K $" $? $C $F !" J* M} E* $J <B Au >r 7o $r <+ A3 $J 7A $G O@ M} E* $J @\ B3 7A BV $K H? 1G $G $- $k $h $& $K !" %/ %i %9 %? 9= @. $r $H $C $F $$ $k !# MW AG %W %m %; %C %5 4 $D Kh $K 1 $D $N %/ %i %9 %? $r 7A @. $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" :G Bg 256 $N %/ %i %9 %? $, !" RDT %M %C %H %o !< %/ [21] $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $k !# 3F %/ %i %9 %? Fb $N 9= @. $r ?^ 19 $K <( $9 !# ?^ 19: JUMP-1 $N %/ %i %9 %? $N 9= @. 0J 2< $K !" %/ %i %9 %? Fb $N 3F MW AG $N >\ :Y $r =R $Y $k !# MBP-light MBP-light $O RDT %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $? %/ %i %9 %? 4V $N %Q %1 %C %H Aw <u ?. $r 4I M} $9 $k %W %m %; %C %5 $G !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k 6& M- %a %b %j 4I M} $r C4 Ev $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $N 2 3, AX $K 3, AX 2= $5 $l $? 9= @. $H $J $C $F $$ $k $N $G !" 6& M- %a %b %j 4I M} $b %/ %i %9 %? 4V $H %/ %i %9 %? Fb $N 2 3, AX $K J, $+ $l $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $O !" 8e =R $N %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i (CC) $K $h $C $F 9T $o $l $k !# %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? %= %U %H %& %( %" $+ $i $N %G !< %? E> Aw $K 4X $9 $k ;X <( $N Cf $G !" @8 ;: $7 $? %G !< %? $N >C Hq %9 %l %C %I ;X Dj $N 5! G= $O !" MBP-light >e $N %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# no- allo cate ;X <( 5Z $S %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $N ;X <( 5! G= $O !" 8e =R $N CC $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# Cluster Bus Cluster Bus(CBus) $O 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $, 6& M- $7 $F $$ $k %a %b %j %P %9 $G $" $k !# %9 %W %j %C %H %H %i %s %6 %/ %7 %g %s J} <0 $r MQ $$ $F $$ $k !# Pro cessor Card %/ %i %9 %? Fb $N 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $O !" $= $l $> $l 1 Kg $N %W %j %s %H 4p HW >e $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $r Pro cessor Card $H 8F $V !# ?^ 20 $K Pro cessor Card Fb $N 9= @. $r <( $9 !# ?^ 20: Pro cessor Card $N 9= @. 0J 2< $K Pro cessor Card >e $N MW AG $K $D $$ $F >\ :Y $r =R $Y $k !# Sup erSP AR C+ JUMP-1 $N MW AG %W %m %; %C %5 $H $J $k HF MQ $N RISC %W %m %; %C %5 $G $" $j !" 1 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F 16Kb yte $N %G !< %? %- %c %C %7 %e (D-cache) !" 20Kbyte $N L? Na %- %c %C %7 %e (I-cache) $r Fb B" $7 $F $$ $k !# CC %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $r 9T $& !# MBP-light $, %W %m %; %C %5 $G $" $k $N $K BP $7 !" %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j 4I M} $K $+ $+ $k B. EY $, %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r Bg $- $/ :8 1& $9 $k $H ;W $o $l $k $N $G !" CC $O 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# <g $K 1Mbyte $N 2 <! %- %c %C %7 %e (E-cac he) $N 4I M} $r 9T $C $F $$ $k !# %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $N 7h Dj !" no-allo cate $N 22

;X <( Ey $N 5! G= $b CC $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k !# 4.7.2 JUMP-1 $K $* $1 $k %" %I %l %9 BN 7O 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 G[ CV $5 $l $? %/ %i %9 %? %a %b %j $O !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $* $1 $k <g 5- 21 $H $7 $F $@ $1 $G $O $J $/ !" B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %T !< $H $7 $F $b Mx MQ $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $k $H 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $G $- $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $r 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k :] $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $O !" 4K $G $" $k !# $3 $l $O !" Su- p erSP AR C+ $, Ds 6! $9 $k :G >. $N %Z !< %8 %5 %$ %: $G $" $k !# B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %T !< $G $" $k %Z !< %8 $O %3 %T !< %Z !< %8 $H 8F $P $l !" 85 !9 <+ %/ %i %9 %? $K <g 5- 21 $H $7 $F 3d $j Ev $F $i $l $? %Z !< %8 $O %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $H 8F $P $l $k !# 3F %/ %i %9 %? $N %/ %i %9 %? %a %b %j Fb $K $O !" %3 %T !< %Z !< %8 $H %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $, :. :_ $9 $k $3 $H $H $J $k !# MW AG %W %m %; %C %5 $+ $i $N %3 %T !< %Z !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O !" %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $H F1 MM $K %/ %i %9 %? Fb $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F 9T $o $l $k !# $3 $N %" %I %l %9 $r %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $H 8F $V !# %f !< %6 %W %m %; %9 >e $N O@ M} %" %I %l %9 $H %/ %i %9 %? %" %I %l %9 4V $N %^ %C %T %s %0 $O !" DL >o $N MMU $, ;H MQ $9 $k %Z !< %8 %F !< %V %k $K $h $C $F 4I M} $5 $l $k !# 0l J} !" %Z !< %8 $, %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k ( %* %j %8 %J %k %Z !< %8 $, B> $N %/ %i %9 %? $K %3 %T !< $5 $l $F $$ $k ) >l 9g !" 3F %/ %i %9 %? $K $* $1 $k %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $O 0[ $J $k $N $G !" $= $l $i $N %Z !< %8 $, F1 0l %Z !< %8 $G $" $k $3 $H $r <( $9 %" %I %l %9 $, I, MW $H $J $k !# $3 $N %" %I %l %9 $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H 8F $S !" 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $r 0l 0U $K 7h Dj $9 $k !# 4J C1 $J J} K! $H $7 $F !" %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $O %f !< %6 %W %m %; %9 Fb $N O@ M} %" %I %l %9 $r !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $* $1 $k %W %m %; %9 ID $G 3H D% $7 $? $b $N $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $, !" %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $O 40 A4 $K %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $+ $i 2> A[ 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !" MBP-light $K $h $C $F <+ M3 $K %" %I %l %9 IU $1 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 4.7.3 %a %b %j %3 %^ %s %I JUMP-1 $K $* $$ $F $O !" %" %I %l %9 $N 0l It $r MQ $$ $F 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 J} K! $r %= %U %H %& %’ %" $+ $i ;X <( $G $- $k !# %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K MQ $$ $i $l $k %" %I %l %9 $N 0l It J, $r !" %a %b %j %3 %^ %s %I $H 8F $V !# JUMP-1 $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ !" $9 $J $o $A CC $H MBP-ligh t $O !" %" %I %l %9 $N $& $A $N %a %b %j %3 %^ %s %I $K 1~ $8 $? 0l 4S @- @) 8f $r <B 8= $9 $k !# Nc $( $O !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $d !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. A‘ :n Ey $r !" %a %b %j %3 %^ %s %I $H 8F $P $l $k !" %" %I %l %9 $N 0l It $K $h $C $F F0 E* $K ;X Dj $G $- $k !# %a %b %j %3 %^ %s %I $O %/ %i %9 %? %" %I %l %9 $N 0l It $H $7 $F FC Dj $5 $l $k !# Sup erSP AR C+ $N J* M} %" %I %l %9 !J %/ %i %9 %? %" %I %l %9 P A[35:0]) $O 36 %S %C %H $G $" $j !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N :G Bg MF NL $O 128Mbyte $G $" $k $? $a !" %/ %i %9 %? %a %b %j >e $N J* M} %" %I %l %9 $H $7 $F $O P A[27:0] $7 $+ ;H MQ $5 $l $J $$ !# P A[35:32] $O !" %W %m %; %C %5 $, CC $K BP $7 $F !" P A[27:0] $G ;X Dj $5 $l $k %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 J} K! $r ;X Dj $9 $k $? $a $N IU 2C >p Js $H $7 $F ;H MQ $5 $l !" %a %b %j %3 %^ %s %I $H 8F $P $l $k !# $3 $N 4 %S %C %H $K $h $C $F !" 16 <o N‘ $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $, Ds 6! $5 $l $k !# P A[31:28] $O 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N @E E* $J B0 @- $r <( $9 B> !" MBP-ligh t $, Ds 6! $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( 5! G= $r ;X Dj $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k !# ?^ 21 $K %" %I %l %9 6u 4V $H %a %b %j %3 %^ %s %I $N 4X 78 $r <( $9 !# %f !< %6 %W %m %; %9 $, O@ M} %" %I %l %9 Vm $G ;X Dj $5 $l $k %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F !" 0[ $J $k %a %b %j %3 %^ %s %I n $K $h $C $F %" %/ %; %9 $7 $? $$ >l 9g !" OS $K BP $7 $F � O@ M} %Z !< %8 Vm � ?7 $7 $$ %a %b %j %3 %^ %s %I n (n = 0,1, !& !& !& ,15) � ?7 $7 $$ O@ M} %Z !< %8 Vn $r ;X <( $9 $k !# OS $O Vm $N J* M} %Z !< %8 Pm $N J* M} %" %I %l %9 P A[27:0] $r !" ?7 $7 $$ %a %b %j %3 %^ %s %I n $G 3H D% $7 $? J* M} %" %I %l %9 $r ;} $D J* M} %Z !< %8 Pn $r MQ 0U $7 !" O@ M} %Z !< %8 Vn $r J* M} %Z !< %8 Pn $K %^ %C %T %s %0 $9 $k !# %f !< %6 %W %m %; %9 $O F1 0l %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F 0[ $J $k %a %b %j %3 %^ %s %I $r MQ $$ $F %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# F1 0l $N %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F 0[ $J $k J* M} %" %I %l %9 $r M? $( $F $$ $k $? $a !" A0 =R $N $h $& $K %W %m %; %C %5 Fb B" %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k 0l 4S @- @) 8f $, I, MW $H $J $k !# Sup erSP AR C+ $N Fb B" %- %c %C %7 %e $O 4-wa y %; %C %H %" %= %7 %" %F %# %V $G $" $k $? $a !" F1 0l %* %V %8 %’ %/ %H $, :G Bg 4 $D $^ $G %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $k 2D G= @- $, $" $k 23

?^ 21: %" %I %l %9 6u 4V $H %a %b %j %3 %^ %s %I $N 4X 78 $, !" CC $O A0 =R $N 0l 4S @- @) 8f $r <B 8= $9 $k $H 6& $K !" Fb B" %- %c %C %7 %e $N M- 8z Mx MQ N( $r 9b $a $k $? $a $K !" :G Bg 2 $D $^ $G $7 $+ %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $J $$ $h $& $K 4I M} $7 $F $$ $k !# 4.7.4 %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k ;X <( 8= :_ JUMP-1 $O %/ %i %9 %? Fb $N <B Au $N $_ 40 N; $7 $F $* $j !" J# ?t %/ %i %9 %? $r MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ <B 9T $O $G $- $J $$ !# $h $C $F !" MBP-light $, Ds 6! $9 $k 5! G= $O Mx MQ $G $- $: !" 8= :_ %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X Dj $G <B 9T 2D G= $J $b $N $O !" write-up date $H write-inv alidate $N ;X Dj Ey 8B $i $l $? $b $N $G $" $k !# K\ @a $G $O !" 6& M- %a %b %j =q $- 9~ $_ ;~ $K %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $; $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $r 9T $& 5! G= $N $& $A $G !" write-up date $+ write- inv alidate $+ $r !" %G !< %? $K 9g $o $; $F 7h Dj $9 $k 5! G= $N 8z 2L $r I> 2A $9 $k !# @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Ld Bj $r 0J 2< $K <( $9 !# Fb @Q 7A <0 LU J, 2r 1 %V %m %C %/ C1 0L ( 0J 2< IP8) Fb @Q 7A <0 LU J, 2r $K $* $$ $F !" MW AG $r 8 %o !< %I (1 %V %m %C %/ size) $: $D %? %$ %j %s %0 $7 $F $$ $k !# Ld Bj %5 %$ %: $r N $H $7 $? ;~ !" %m !< %I $N 2s ?t $, 2 3 N 3 !" %9 %H %" $N 2s ?t $, N 2 !" %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $, 2 3 N 3 $H $J $k !# %G !< %? $N ;2 >H 5Z $S 99 ?7 $, F1 0l %V %m %C %/ $K BP $7 $F O" B3 $7 $F 9T $o $l $k $? $a %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $, 8~ >e $9 $k !# JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" Ns J} 8~ $K 8 Ns Kh $K %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $F $$ $k !# 3F %V %m %C %/ $K BP $9 $k 7W ;; @U G$ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, 8G Dj $5 $l $F $$ $k $? $a !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N DL ?. $O 3F %V %m %C %/ $K $D $- 1 2s $7 $+ 9T $o $l $J $$ !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O !" 8 %o !< %I (1 %V %m %C %/ ) Kh $K $H $C $F $$ $k !# 30 @Q 7A <0 LU J, 2r ( 0J 2< OP1) 30 @Q 7A <0 LU J, 2r $K $* $$ $F !" k !" i !" j $N =g $K 30 B& $+ $i %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $F $$ $k !# %m !< %I $N 2s ?t $O 2 3 N 3 !" %9 %H %" $N 2s ?t $O 1 3 N 3 !" %U %m !< %F %# %s %0 1i ;; $N 2s ?t $O 2 3 N 3 $H $J $k !# IP8 $K Hf $Y $F %9 %H %" $N %* !< %@ !< $, A} $7 $F $$ $k !# 3F %9 %H %" $O 9T J} 8~ $K O" B3 $7 $F 5/ $3 $k !# JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" 9T J} 8~ ( %$ %? %l !< %7 %g %s j) $G 1 9T $: $D %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $F $$ $k !# F1 0l %V %m %C %/ $K BP $9 $k 7W ;; @U G$ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $O 8G Dj $7 $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O k ( :G 30 B& %k !< %W ) $K $* $1 $k 3F %W %m %; %C %5 $N 7W ;; $, =* N; $9 $k EY $K $H $C $F $$ $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N @- <A $H $7 $F $O !" IP8 $K $* $$ $F $O E> Aw %G !< %? $N :F Mx MQ @- $, 9b $/ !" write-up date $K $h $k %G !< %? E> Aw $, 8z N( E* $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 0l J} OP1 $K $* $$ $F $O !" 7W ;; ES Cf $N %G !< %? $r 6& M- %a %b %j >e $K J] 4I $9 $k $? $a $K !" write-up date %W %m %H %3 %k $G $O L5 BL $J %G !< %? E> Aw $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& $H ;W $o $l $k !# $h $C $F !" IP8 $K $* $$ $F $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i write-up date $r ;X Dj $7 !" OP1 $K $* $$ $F $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i write-inv alidate $r ;X Dj $9 $k $N $, NI $$ $H M= A[ $5 $l $k !# >e 5- $N Ld Bj $r !" write-inv alidate !" write-up date $N N> %W %m %H %3 %k $r ;X Dj $7 $F <B 9T $7 $? >l 9g $N @- G= I> 2A 7k 2L $r !" ?^ 22 5Z $S ?^ 23 $K <( $9 !# IP8 $K $* $$ $F $O write-up date %W %m %H %3 %k $N J} $, @- G= $, NI $/ !" OP1 $K $* $$ $F $O write-inv alidate %W %m %H %3 %k $N J} $, @- G= $, NI $$ !# $h $C $F !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $; $F %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r ;X <( $9 $k 5! G= $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 4.7.5 JUMP-1 $X $N <B Au $N $^ $H $a K\ 9F $G $O !" JUMP-1 $K <B Au $5 $l $F $$ $k %" %I %l %9 6u 4V $r MQ $$ $? %= %U %H %& %( %" $+ $i $N ;X <( 5! G= $N Cf $G !" write-up date $H write-inv alidate $r 6& M- %G !< %? $N @- <A $K 9g $o $; $F @Z $j BX $( $k 5! G= $N M- 8z @- $r <( $7 $? !# write-inv alidate $H write-up date $N @Z $j BX $( ;X <( $O !" K\ 9F $G <g D% $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N DL ?. ;X <( $N Cf $G $O :G $b 4J C1 $J ;X Dj Fb MF $N 1 $D $G $" $j !" $h $j 9b EY $J !" BP >] %9 %l %C %I $r ;X Dj $7 $? %G !< %? E> Aw $d !" 24

?^ 22: IP8 ?^ 23: OP1 <g 5- 21 $X $N =q $- La $7 ;X Dj Ey $N 8z 2L $r I> 2A $9 $k I, MW $, $" $k !# MBP-light $N 40 @. 8e $K J# ?t %/ %i %9 %? $G $N @- G= I> 2A $, 2D G= $K $J $l $P !" write-up date $H Hf 3S $7 $F %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k %G !< %? E> Aw $N @5 3N @- $, 9b $$ $3 $H $r N) >Z $7 $? $$ !# :# 8e $N 8& 5f $N 2] Bj $H $9 $k !# 5 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k 9b B. $J %G !< %? E> Aw 5! G= 5Z $S M- 8z @- 4I M} 5! 9= $, Hs >o $K M- 8z $G $" $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 !" Cenju-4 $r MQ $$ $? @- G= I> 2A 7k 2L $+ $i $b %O !< %I %& %’ %" DSM $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# 0l J} $G $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $N 8G Dj E* $J 0l 4S @- @) 8f J} <0 $G $O == J, $J @- G= $, F@ $i $l $J $$ Ld Bj $, $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# 0J >e $N $h $& $J GX 7J $r 85 $K !" K\ 9F $G $O %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $r Ds 0F $7 $? !# K\ J} <0 $K $* $$ $F $O !" %G !< %? $N @- <A $r :G $b M} 2r $G $- $k $N $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s <+ BN $G $" $k $H $$ $& ?. G0 $N 85 $K !" 6& M- %G !< %? $N 0l 4S @- @) 8f $K 4X $9 $k ;X <( $r %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i <u $1 IU $1 $k $h $& $K $7 $? !# $3 $N 5! G= $K $h $C $F !" @8 ;: <T $, %" %/ %; %9 $7 $J $$ %G !< %? $r %- %c %C %7 %e $K ;D $5 $J $$ $h $& $K ;X <( $7 $? $j !" >C Hq <T $, J, $+ $k %G !< %? $r @8 ;: ;~ $K >C Hq <T $N 6a K5 $K E> Aw $9 $k $3 $H $r ;X <( $7 $? $j $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $N <B 8= K! $H $7 $F !" %" %I %l %9 Cf $G 0l 4S @- @) 8f J} <0 $K 4X $9 $k %R %s %H $r M? $( $k J} <0 $r Ds 0F $7 $? !# $3 $N J} <0 $G $O !" TLB %R %C %H Ey $N >r 7o $, $= $m $C $? ;~ $K $O DL >o $N =q $- 9~ $_ $H F1 Ey $K Dc $$ %3 %9 %H $G %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $, 2D G= $G $" $k H? LL !" MM !9 $J ;X <( $r ?% $j :. $< $F ;H MQ $7 $? >l 9g $K $O %Z !< %8 %U %) !< %k %H $, H/ @8 $7 $? $j !" %W %m %; %C %5 Fb $N ;q 8; $N M- 8z Mx MQ N( $, 2< $, $k $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $C $? !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $r :, K\ E* $K 2r 7h $9 $k $? $a $K $O !" %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K BP >] %" %I %l %9 $H FH N) $7 $? !" %" %/ %; %9 $K 4X $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $r =P NO $G $- $k 5! 9= $r ;} $C $? %W %m %; %C %5 $N EP >l $, BT $? $l $k !# K\ 9F $G Ds 0F $7 $? <B Au J} <0 $O !" JB Ns 7W ;; 5! JUMP- 1 $K 0l It <B Au $5 $l $F $* $j !" $^ $? MBP-ligh t >e $N %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F A4 5! G= $r <B 8= 2D G= $G $" $k !# 8= :_ <B Au 25

$, 40 N; $7 $F $$ $k JUMP-1 $N %/ %i %9 %? Fb $G ;H MQ 2D G= $J 5! G= $H $7 $F $O !" write-up date $H write-inv alidate $N %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $K $h $k @Z $j BX $( Ey $, $" $k !# LU J, 2r $N J# ?t $N %" %k %4 %j %: %‘ $r $= $l $> $l $N %W %m %H %3 %k $r MQ $$ $F <B 9T $7 $? 7k 2L $+ $i !" write-up date $H write-inv alidate $N @Z $j BX $( $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# $3 $N @Z $j BX $( 5! G= $O !" K\ 9F $N <g ;] $G $" $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( Fb MF $N Cf $G $O :G $b C1 =c $J $b $N $N 1 $D $G $" $j !" MBP-light $, 40 @. $7 <! Bh !" BP >] %9 %l %C %I ;X Dj Ey $N 5! G= $N 8z 2L $r 8! >Z $9 $k I, MW $, $" $k !# :G 8e $K !" K\ 9F $G Ds 0F $9 $k %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N B> $K !" %9 %H %j !< %‘ DL ?. $r 4I M} $9 $k 5! 9= $, I, MW $H $J $k Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $7 !" %9 %H %j !< %‘ DL ?. 5! 9= $H $N M; 9g J} K! $K 4X $9 $k 9M ;! $r 9T $& !# 5.1 %9 %H %j !< %‘ DL ?. $N <B 8= Hs F1 4| E* $K %W %m %; %9 4V $N %G !< %? E> Aw MW 5a $, H/ @8 $9 $k Ld Bj Ey $K $* $$ $F $O !" %a %C %; !< %8 ( %9 %H %j !< %‘ %G !< %? ) $N 4I M} %3 %9 %H $, ;Y G[ E* $K $J $k >l 9g $, $" $k !# %a %C %; !< %8 $r 6& M- %a %b %j >e $G <B 8= $9 $k >l 9g !" %a %C %; !< %8 MQ $N %P %C %U %! $K BP $9 $k GS B> @) 8f $N $? $a $K @8 $8 $k %* !< %P %X %C %I $r K\ <A E* $K 2s Hr $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 6& M- %a %b %j >e $G %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9T $& >l 9g $K $O 0l HL $K !" 1s 3V %a %b %j >e $N %a %C %; !< %8 %P %C %U %! $K BP $7 $F %m %C %/ A‘ :n $r 9T $& I, MW $, $" $j !" %m %C %/ A‘ :n $N %l %$ %F %s %7 $, %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $N EY $K %* !< %P %X %C %I $H $7 $F $" $i $o $l $k !# %7 %9 %F %‘ $, 4I M} $9 $k %a %C %; !< %8 %P %C %U %! $r Mx MQ $9 $k >l 9g !" %a %C %; !< %8 =h M} MQ $N %O !< %I %& %’ %" $, %P %C %U %! $r =8 Cf 4I M} $9 $k $? $a !" 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? ;~ $N $h $& $J %m %C %/ $K H< $& %* !< %P %X %C %I $O @8 $8 $J $$ !# $7 $+ $7 !" %7 %9 %F %‘ $, 4I M} $9 $k %a %C %; !< %8 DL ?. MQ $N %O !< %I %& %’ %" $K BP $9 $k J] 8n $N $? $a $K !" %a %C %; !< %8 DL ?. $N EY $K %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $, I, MW $H $J $k !# >e 5- $N $h $& $J GX 7J $+ $i !" %f !< %6 6u 4V >e $G %9 %H %j !< %‘ 4I M} $r <B 8= $9 $k !" Virtual Queue [20] Ey $N 5! 9= $, 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# %9 %H %j !< %‘ DL ?. $, 5a $a $i $l $k %G !< %? 9= B$ $O MM !9 $G $" $k !# $h $C $F !" $" $i $f $k %5 %$ %: $N %9 %H %j !< %‘ 4I M} $r 9T $& 5! 9= $, M} A[ $G $O $" $k $, !" F0 E* $K %5 %$ %: $, JQ 2= $9 $k %G !< %? $N %9 %H %j !< %‘ $r %O !< %I %& %’ %" $G 4I M} $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# $h $C $F !" K\ 9F $G $O !" %9 %H %j !< %‘ %G !< %? $N E> Aw $K $* $$ $F $O !" 6& M- %a %b %j >e $G %G !< %? K\ BN $r E> Aw $7 !" 8G Dj %5 %$ %: $N %9 %H %j !< %‘ DL ?. 5! 9= $r MQ $$ $F %" %I %l %9 $r E> Aw $9 $k J} <0 $r :N MQ $9 $k !# $3 $l $K $h $C $F !" G$ 0U $N %5 %$ %: $N %G !< %? $K BP $9 $k %9 %H %j !< %‘ 4I M} $, <B 8= $G $- $k !# %9 %H %j !< %‘ 4I M} $, I, MW $H $J $k E> Aw %G !< %? K\ BN $K 4X $9 $k GS B> @) 8f $O !" E> Aw %G !< %? @8 ;: <T B& $G FH <+ $K 4I M} $9 $k !# ?^ 24 $K $* $$ $F !" VQ $H 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? %9 %H %j !< %‘ DL ?. $N MM ;R $r <( $9 !# ?^ 24: 6& M- %a %b %j $H VQ $r Mx MQ $7 $? %9 %H %j !< %‘ DL ?. $N <B 8= %9 %H %j !< %‘ %G !< %? $N >C Hq <T $O !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F %9 %H %j !< %‘ $, 4I M} $5 $l $F $$ $k NN 0h $G %" %I %l %9 $r <u $1 <h $j !" $= $N %" %I %l %9 $, <( $9 %G !< %? $r =g <! >C Hq $9 $k !# %9 %H %j !< %‘ %G !< %? $N E> Aw $G ;H MQ $5 $l $k 6& M- 6u 4V $O $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 $K =q $- 9~ $_ 8" $, M? $( $i $l $? 6u 4V $G $" $k $? $a !" %m %C %/ Ey $N A‘ :n $O I, MW $J $$ $, !" 5U 0M B8 Ey $K 4X $9 $k 4I M} $O %= %U %H %& %( %" $G 9T $& I, MW $, $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] Gr LZ D9 Ip B> , " 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000+ $N %a %C %; !< %8 %O %s %I %j %s %0 5! 9= " JSPP ’95 O@ J8 =8 [2] 9- @% E/ Li B> , " JB Ns %3 %s %T %e !< %? Cenju-3 $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $H $= $N I> 2A " >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !G 96 V ol.37 No.7 [3] >> K\ >0 B> , " Cf N3 EY %a %b %j %Y !< %9 DL ?. $r ;Y 1g $9 $k Memory-Based Pro cessor 2" >p Js =h M} 3X 2q 98-AR C-130-18 [4] K.Gharachorloo B> , " Memory consistency 26 and even t ordering in scalable shared- memory multiprocessors." ICSA May 1990 [5] P ete Keleher B> , " Lazy Release Consistency for Softw are Distributed Shared Memory " ICSA March 1992 [6] Stev en Cameron W oo B> , "The SPLASH- 2 Programs: Characterization and Metho d- ological Considerations" ISCA June 1995 [7] S.C.Singh B> , " The Performance Adv an- tages of in tegrating Message P assing in Cache-Coheren t Multipro cessors." CSL-TR- 93-593 [8] :Y 8+ 3Y @8 B> , " %" %C %W %G !< %H 7? %3 %R !< %l %s %9 @) 8f J} <0 $N I> 2A " JSPP ’94 O@ J8 =8 [9] >> K\ >0 B> , " Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j " JSPP ’93 O@ J8 =8 [10] Cristiana Amza B> , "Adaptive Proto cols for Soft w are Distributed Shared Memory" IEEE Computer 1998 [11] Liviu Ifto de B> , " Improving Release- Consistent Shared Virtual Memory using Automatic Up date " IEEE Computer 1996 [12] Alain Raynaud B> , " Distance-Adaptive Up- date Proto cols for Scalable Shared-Memory Multipro cessors " HPCA 1996 [13] David A. Koufaty B> , "Data F orw arding in Scalable Shared-Memory Multipro cessors" IEEE Computer 1996 [14] Matthias A. Blumrich B> , "Virtual Mem- ory Mapp ed Netw ork In terface for the SHURIMP Multicomputer" ISCA 1994 [15] KY 9> 7r ;V B> , " %a %C %; !< %8 DL ?. $N J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! @- G= $X $N 1F 6A " JSPP ’93 O@ J8 =8 [16] >> K\ >0 B> , "Memory-Based Pro cessor $K $h $k J, ;6 6& M- %a %b %j " JSPP ’93 O@ J8 =8 [17] NS 7{ 0l B> , " PUT/GET %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 8z N( E* <B 9T " JSPP ’94 O@ J8 =8 [18] Cezary Dubnic ki B> , " Softw are Supp ort for Virtual Memory-Mapp ed Communicaction " International P arallel Pro cessing Symp o- sium 1996 [19] Liviu Ifto de B> , " Understanding Applica- tion Performance on Shared Virtual Memory Systems " International P arallel Pro cessing Symp osium 1996 [20] 8^ Eg @5 M5 B> , "Virtual Queue: D6 JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= " >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o 1996 [21] Hiroaki Nishi B> , "The RDT Netw ork Router Chip" Asp-Dac Jan. 1997 27