%"!<%-%F%/%A%c%Q%i%a!<%?$rMxMQ$7$?JBNs GC $N@-G=M=B, 1sF# IRIW 1999 G/ 10 7n 6 F| 6&M-%a%b%j%b%G%k$r%W%m%0%i%^$KDs6!$9$k%b%G%k$OMM!9$J<oN‘$,$"$j!"BP>]7?6&M-%a%b%j%^%7%s (SMP), J, ;6 6& M- %a %b %j %^ %7 %s (DSM), J, ;6 %a %b %j %^ %7 %s + %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j $J $I $N >e $G!" F1 0l $N %W %m %0%i %‘ $r F0 $+ $9 $3 $H$, $G $- $k!# $7 $+ $7!V@- G= $K 4X $9 $k 0\ ?"@-!W $O J] >Z $5 $l $J$$!# F1 $8 %W %m %0 %i %‘ $r F1 ?t%W %m %;%C %5 $G F0 $+ $7$F $b!" %^ %7 %s $K $h$C$F F@ $i $l $k Bf ?t 8z2L $, A4 $/ 0[ $J $k$N $O $6 $i $G $" $k!# $= $l $O 0lHL $N %f!< %6 %W %m %0 %i%‘ $G $"$C $F $b!" 8@ 8l%i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F%‘ $G $b 5/ $3 $k LdBj $G $" $j!" I. <T $O JB Ns GC $N %^!< %/%U%’!< %: $rBP >] $K8& 5f $r9T$C $F $$$k!# $I $s$J %"!<%- %F %/%A%c $G $b:G E, $J@- G= $r<( $9 J}<0$rDs0F$9$k$N$,M}A[$@$,!"$=$NA0CJ3,$H$7$F!"$=$l$>$l$N%"!<%-%F%/%A%c$G$N@-G=$NM}M3$E$1 (SMP $G $O B. EY 8~ >e $9 $k $N $K DSM $G $O F, BG $A $K $J $k $N $O $J $< $+ etc.) $r Dj NL E* $K 9T $&!# %"!< %- %F %/ %A%c %Q %i %a!< %? $+$i @- G= $N M= B, $, $G$- $k $h $& $K $J $l$P!" L$ CN $N %"!< %- %F %/%A%c >e $G $N @- G= $rCN $k $3 $H $b 2D G= $K$J$k!# @- G= $K :G $b 1F 6A $r 5Z $\ $9 0c $$ $O!" %a %b %j %"!< %- %F %/ %A%c $N 0c $$ $G $" $k ( ?^ 1) !# SMP $G $" $k En ter- prise 10000 $H!" DSM $G $" $k Origin 2000 $N %"!< %- %F %/ %A%c $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k ( ?t CM $N =P =j $O!" %a!<%+!<$N;qNA!"K\ [3] !"<+J,$N<B83$J$I$4$A$c$^$<$G!"$"$/$^$GL\0B ) !# En terprise 10000: � %a%b%j%"%/%;%9$N%l%$%F%s%7 : 500{800 ns ( $I$N%"%I%l%9$b6QEy$@$,$P$i$D$-$,8+$i$l$? ) � $&$A!"%a%b%j%N!<%I@jM-;~4V : 48 ns � %a%b%jG[CV : %"%I%l%9$K$h$C$F%$%s%?%j!<%V$5$l$k � Fs<!%-%c%C%7%e%i%$%s%5%$%: : 64 %P%$%H Origin 2000: � %a%b%j%"%/%;%9$N%l%$%F%s%7 : lo cal 400 ns, remote 600 ns 0J>e � $&$A!"%a%b%j%N!<%I@jM-;~4V : 200 ns � %a%b%jG[CV : page C10L$G!":G=i$K?($C$?%W%m%;%C%5$N%m!<%+%k%a%b%j$H$J$k � Fs<!%-%c%C%7%e%i%$%s%5%$%: : 128 %P%$%H 1

?^ 1: SMP $N%a%b%j%"!<%-%F%/%A%c ( >e ) $H DSM $N%a%b%j%"!<%-%F%/%A%c ( 2< ) 8= :_ $N JB Ns GC $N <B Au $G $O!" En terprise $G NI $$ Bf ?t 8z 2L $r F@ $i $l $k >l 9g $G $b!" Origin $G F, BG $A $K $J$C $F $7 $^ $& >l 9g $, $" $k!# $3 $N 86 0x $O!" Origin $N lo cal/remote $N %l %$ %F %s %7 $N :9 $h $j $b!" ;H MQ Cf %a %b%j %*%V%8%’ %/%H$r $?$/$5 $s;}$C$F $$$k%a %b%j%N!<%I $X$N%" %/%;%9 =8Cf$N 1F6A$, Bg$-$$!# 0lJ} En ter- prise $G $O!" <+ F0 E* $K %a %b %j %N!< %I $X $N %" %/ %; %9 $O J? 6Q 2= $5 $l!" %" %/ %; %9 =8 Cf $O 5/ $j $E $i $$ $h $& $@ ... $H$$$&$3$H$^$G$O0JA0$KJ,$+$C$F$$$?!# 8= :_!" 0J2< $N $h$& $K %^!<%/ %U%’!<%: ;~ 4VM= B, $,$G $- $F$$ $k!# $3$l $i $OKh 2s $N GC D> A0 $K%R!< %W $r8! ::$9$k$h$&$J%3!<%I$r<BAu$9$k$3$H$K$h$j!"9T$o$l$F$$$k!# � GC Cf$K5/$3$k$G$"$m$&%-%c%C%7%e%_%9?t$r8+@Q$b$k!# � DSM $N >l 9g!" GC Cf $K 5/ $3 $k $G $" $m $& %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $N!" BP >] %a %b %j %N!< %I $4 $H $N E} 7W $r <h$k!# � GC Cf$NAm;E;vNL ( $[$\ liv e ob ject size) $H%/ %j%F%#%+%k%Q%9 ( $[$\ %*%V%8%’%/%H%0%i %U$N?<$5 ) $r8+@Q$b$k!# � 0J>e$N>pJs$H%"!<%-%F%/%A%c%Q%i%a!<%?$+$i!"%^!<%/=hM};~4V$rM=B,$9$k!# � <BB,CM$H$N0c$$$KX3A3$H$9$k ( >P ) !# :#2s$O!" Origin >e$G$N@-G=M=B,$K$D$$$FOC$r$9$k!# 2

1 JBNs%^!<%/%"%k%4%j%:%‘$N@bL@ 6& M- %R!< %W $H $= $N Cf $N %* %V %8%’ %/ %H!" $= $l $> $l $N%* %V %8%’ %/ %H $K BP $9 $k %^!< %/ %S%C %H $O!" $I $N %W %m %;%C%5$+$i$b%"%/%;%9$9$k$3$H$,$G$-$k!#3F%W%m%;%C%5$O#1$D$E$D%^!<%/%9%?%C%/$r;}$A!"A4%W%m%;%C %5$,6(D4E*$KIi2YJ,;6$r$7$J$,$i%^!<%/=hM}$r9T$&!# 3F %W %m %;%C %5 $O <+ J, $N %k!< %H $+$i $? $I $l $k %* %V %8%’ %/ %H $r!" <+ J, $N %^!<%/ %9 %?%C %/ $r Mx MQ $7 $F $? $I $k!# 3F %^!< %/ %S%C %H $N 8! :: / 99 ?7 $r atomic $K 9T $& I, MW $, $" $k!# %^!< %/ %9 %?%C %/ $, 6u $K $J$C $F $7 $^$C $?$i!"B>$N%W%m%;%C%5$N%^!<%/%9%?%C%/$NDl$+$i0l$D%*%V%8%’%/%H$rEp$s$G;E;v$rB3$1$k!#A4%W%m%;%C %5$N%^!<%/%9%?%C%/$,6u$K$J$C$?$i!"%^!<%/%U%’!<%:$O=*N;$G$"$k!# Cilk $rCN$C$F$$$k?M$O!"!V$"$!F1$8$h$&$J<B9TJ}K!$@$J!W$H;W$C$F$b$i$($l$P=<J,!# 2 @-G=M=B,$N35MW J,;6%a%b%j7W ;;5!$K$*$$$F@-G=$KBg$-$/1F6A$r5Z$\$9$N$, send/receiv e $G$"$k$h$&$K!"6&M-%a%b%j 7W;;5!$G$O%a%b%j%"%/%;%9$r9MN8$7$J$1$l$P$^$C$H$&$J@-G=M=B,$O$G$-$J$$!# 0J 2< $N>O $G$O!" GC D> A0$N %R!< %W>u 67 $+$i!" $=$N %R!< %W$K $D $$$F JB Ns%^!< %/ =hM} $r9T $& >l9g $N <B9T ;~4V$rM=B,$9$k%b%G%k$K$D$$$F=R$Y$k!# 6qBNE*$JJ}K!$O!" � %R!<%W>u67$+$i%-%c%C%7%e%_%9?t$rM=B,$9$k!# � DSM $G$O!"$=$l$HF1;~$K%-%c%C%7%e%_%9?t$NBP>]%N!<%I$4$H$NE}7W$r$H$k!# � %R!<%W>u67$+$iAm;E;vNL$H!"%/%j%F%#%+%k%Q%9D9$rF@$k!# � %-%c%C %7%e %_ %9 %l %$ %F %s %7 $d %-%c%C %7%e %i %$ %s D9 $J $I $N %"!< %- %F %/ %A%c %Q %i %a!< %? Dj ?t $r ;2 9M J88%$+$iF@$k!# � $3$l$i$N>pJs$r!"4J0W LoPC %b%G%k$KBeF~$7$F<B9T;~4V$rM=B,$9$k!# A0$b$C$FM=B,$,:$Fq$G$"$k$H$+!"1F6A$,>/$J$5$=$&$H$$$&M}M3$G9M$($F$$$J$$MWAG$O � DSM $G$N!" lo cal/remote $N%l%$%F%s%7$N:9 � in v alidation $K$h$k%-%c%C%7%e%_%9?t$NA}2C � ;E;vC5$7$N;~4V � =*N;H=Dj$N;~4V � SMP $G$N%a%b%j%3%s%F%s%7%g%s � %W%m%;%C%54V;E;v0\F0$K$h$k%-%c%C%7%e%_%9?t$NA}2C ( 2<$N>O$G@bL@ ) $J$I$G$"$k!# 3

3 @-G=M=B,J}K! (1): %-%c%C%7%e%_%9?t$NM=B, GC $, 9T $& A4 $F $N %a %b %j %" %/ %; %9 $N $& $A!" %-%c%C %7%e %R%C %H $7 $? >l 9g $O B> %W %m %;%C %5 $X $N 1F 6A $O $J $$ $7!" %" %/ %; %9 ;~ 4V $b 0l Dj $G C; $$!# $3 $l 0J 9_ Ld Bj $K $9 $k !V%-%c%C %7%e %_ %9!W $H $O #2 <! %-%c%C %7%e %_ %9 $r;X$7!"!V%-%c%C%7%e%R%C%H!W$O#1<!%-%c%C%7%e%R%C%H / #2<!%-%c%C%7%e%R%C%H$r;X$9!# GC $,9T$&%a%b%j%"%/%;%9$N<g$JBP>]$O!" � %R!<%WCf$N%*%V%8%’%/%H (read only) � %^!<%/%S%C%H (read/write) � %^!<%/%9%?%C%/ (read/write) $G $" $k!# $3 $N $&$A %^!< %/ %9 %?%C %/ $O $[ $H $s $I$N >l 9g!" ;} $A <g %W %m %;%C %5 $N $_$K %" %/ %; %9 $5 $l!" NN 0h $b %* %V %8%’ %/ %H %0 %i %U $N :G Bg ?< $5 $N%*!< %@!< $H >. $5 $$ $? $a!" $[ $\ %-%c%C %7%e %R%C %H $9 $k $H 9M $( $F 0J 9_ L5 ;k$9$k!# ;D $j $N %* %V %8%’ %/ %H!" %^!< %/ %S%C %H $K BP $9 $k $N %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $r CN $j $? $$!# $3 $l $,!" 5, B’ E* $J %" %/ %; %9 $r $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $"$C $? $i OC $O 3Z $G!" ( %" %/ %; %9 $7 $? %5 %$ %: / %-%c%C %7%e %i %$ %s %5 %$ %: ) $, %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $K $J $k!# $7 $+ $7 GC $G $O 2> $K liv e ob ject 9g 7W %5 %$ %: $, J, $+$C $? $H $7 $F $b!" %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $r CN $k $3 $H $O $G $- $J $$!# %* %V %8%’ %/ %H $r depth �rst $K $? $I $k =g HV $,!" %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $K8z$$$F$/$k$+$i$G$"$k!# !V%* %V %8%’ %/ %H $r $? $I$k =g HV!W $O!" %^!< %/ %" %k %4 %j %:%‘ $, 8G Dj $5 $l $F $$ $F!" $+$D 1 %W %m %;%C %5 $G $" $l $P 0l 0U $K7h $^ $k!# $3 $N >l 9g $N%-%c%C %7%e %_ %9 ?t $O!" <B :]$K %^!< %/ %" %k %4 %j %: %‘$r 1 %W %m %;%C %5 $GF0 $+ $7 $F 8+ $l $PEv A3 J, $+ $k!# $3 $l $r 5a $a$k $? $a!" %-%c%C %7%e %i %$ %s $, 1 $D $7 $+ $J $$ $h $& $J %-%c%C%7%e %7 %_%e%l!<%?$r<BAu$7$F!" GC D>A0$K%R!<%W$r$J$a$k ( $H$$$&$+!"<B:]$K%^!<%/$7$F$_$k ) $3$H$K$7$? 1 !# $A $J $_ $K!" $3 $N %-%c%C %7%e %7 %_%e %l!< %? $, 30 $l $k 86 0x $O $$ $/ $D $+ $" $k $,!" FC $K Bg $- $J $b $N $O!" line A, line B, line A $N=g$G%"%/%;%9$7$?$H$-$K 2 2sL\$N A $b%_%9$@$H;W$C$F$7$^$&E@$G$"$k!#$3$3$G$O $3$N$h$&$J!V30$l!W$OJ]N1$K$7$F$*$/!# $5 $F!" $3 $3 $G !V 1 %W %m %;%C %5 $N >l 9g $, J, $+$C $F $b!" JB Ns $K GC $r 9T$C $? >l 9g $N %_ %9 ?t $, J, $+ $i $J $1 $l $P $7$+ $? $J $$!W $H $$$& Ld Bj $, =P $F$/ $k!# $" $k 0l $D$N %R!< %W >u BV $,$"$C $? $H $7 $F!" $=$l $K BP $7 1 %W%m %;%C %5 $G %^!< %/ %7 %_%e %l!< %H $r 9T$C $? ;~ $N %_ %9 ?t M= B, CM $r M 1 $H $9 $k!# P %W %m %;%C %5 $G %^!< %/ $r 9T $$!" $= $l $> $l $N %W %m%;%C %5 $K @h $[ $I $H F1 $8 %-%c%C %7%e %7 %_%e %l!< %? $,<B Au $5 $l $F $$ $k $H 2> Dj $9 $k $H $- $N!" %_ %9 ?t M= B, CM $r M P $H $9 $k ( A4 %W %m %;%C %5 $G $N 9g 7W ) !# $3 $N JB Ns %^!< %/ %7 %_%e %l!< %? $O!" K\ J* $N %^!< %/ %" %k%4 %j %: %‘ $H F1 $8 =gHV $G %* %V %8%’ %/ %H$r %" %/ %; %9 $7!" Ii 2YJ, ;6 $b 9T $& $H $9$k!# Hs 7h Dj @- $N $; $$$G!" M P $O0lDj$H$O8B$i$J$$!# $3$3$G!" M P $H M 1 $N4X78$K$D$$$F!"0J2<$NL$>ZL@$NDjM} ( $N$h$&$J$b$N ) $r=R$Y$k!# � JBNs%^!<%/Cf$K Cac he in v alidation $,0l@Z5/$3$i$:!" � A4$F$N%*%V%8%’%/%H$N reference coun t $, 1 0J2<$G$"$k 1 $3$3$^$G$7$F$*$$$F@-G=!VM=B,!W$HL>>h$k$N$O?4$,DK$‘$, 4

?^ 2: %R!<%W>u67$NNc!#%*%V%8%’%/%H$K$D$$$F$$$k?t;z$O%9%-%c%s$5$l$k=gHV$r<($9 $H 2> Dj $9 $k!# %^!<%/ %" %k %4 %j %: %‘!" Ii 2Y J, ;6J} <0 $O A0 >O $G =R $Y $? $b $N $H$9 $k!# $3 $N ;~!" JB Ns %^!< %/ Cf $KA4%W%m%;%C%5$G5/$3$C$?;E;v0\F02s?t$r S $H$9$k$H!" M P � M 1 + S $G$"$k!# $3$NDjM} ( $N$h$&$J$b$N ) $,$J$<@.$jN)$D$N$+$K$D$$$FD>4QE*$J@bL@$r$9$k!# ?^ 2 $N $h $& $J %R!< %W $K BP $7 $F %^!< %/ =h M} $r 9T $& $3 $H $r 9M $( $k!# 0l HV >e $N %* %V %8%’ %/ %H $, %k!< %H $H $9 $k!# %*%V %8%’%/ %H$K $D $$$F $$$k ?t;z $O!" 1 %W%m %;%C%5 $G GC $7 $? >l9g $K$= $N%* %V%8%’ %/ %H$, %9%-%c %s $5 $l $k =g HV $r <( $9 2 !# $3 $N =g HV $+ $i @h $[ $I $N M 1 $, 0l 0U $K 5a $a $i $l $k!# %* %V %8%’ %/ %H k $H %* %V %8%’ %/ %H k + 1 $, F1 $8 %-%c%C %7%e %i %$%s $K $N$C $F $$ $l$P k + 1 %" %/ %;%9 ;~ $O %-%c%C %7%e %R%C %H!"$N$C $F $$ $J $1$l$P%_%9!"$H$$$&6q9g$G$"$k!# $5 $F!" JB Ns $N >l 9g $r 9M $( $k!# ;E ;v $O A4 It %W %m %;%C %5 A $, ;}$C $F $$ $F!" %W %m %;%C %5 B $O %W %m %;%C %5 A $+ $i;E ;v $r 0l2s Ep $‘$b $N $H $9$k!# ;E ;v $rEp $‘ $H $-$N 5, B’ $G$O!" Aj <j $N%9 %?%C %/$N Dl $+ $i%* %V %8%’ %/ %H $r 0l $D Ep $‘ $3 $H $K $J$C $F $$ $k $N $G!" B $, Ep $_ $& $k $N $O %* %V %8%’ %/ %H 9, 13, 15 $N $$ $: $l $+ $G $" $k!# (B $+$i$5$i$KEp$^$l$J$$8B$j )B $,%*%V%8%’%/%H 9 $rEp$s$@>l9g$O!" B $O%*%V%8%’%/%H 9 $+$i%*%V%8%’ %/ %H 15 $^ $G $r HV 9f $N DL $j $K %9 %-%c %s $9 $k $3 $H $K $J $k!# B> $r Ep $s $@ >l 9g $b F1 MM!# $D $^ $j!" %" %/ %; %9 $N O" B3$H $$ $&E@ $K CmL\ $9 $k$H!" 1 %W %m%;%C %5 $N>l 9g $K Hf$Y $F %*%V %8%’ %/%H 8 $H %*%V %8%’ %/%H 9 $N 0l%+ =j $N$_$NO"B3$,$H$.$l$k$3$H$K$J$k!#$3$N$H$-!" M 1 $H M P $N4X78$O!" � M P = M 1 !# 1 %W%m%;%C%5$N>l9g$G$b 8 $H 9 $OJL%-%c%C%7%e%i%$%s$@$C$?!# � M P = M 1 + 1 !# 1 %W%m%;%C%5$N>l9g 8 $H 9 $,F10l%-%c%C%7%e%i%$%s$@$C$?$N$K!"JBNs2=$N$;$$ $G%_%9$9$k$h$&$K$J$C$F$7$^$C$?!# $N$$$:$l$+$H$J$k 3 !# $D$^$j!" 1 2s$N;E;v0\F0$N$; $$$G!" M P $H M 1 $N4V$K:9 $, 1 $D$G$-$&$k!#$5 $i$K$3$N8e;E;v0\F0$, $* $3$C $?;~ $G $b!" 1 2s $N 0\ F0 $G5/ $3 $k !VO"B3 %" %/ %;%9 $N ES @Z $l!W$O 1 8D =j0J 2< $G $" $k$? $a!" >e $N<0 $, @.$jN)$D!# <B Au %l %Y%k $N OC $H$7 $F $O!" :# ;H$C$F $$ $k %"%W %j %1!< %7%g %s$G $O ( ;E ;v 0\F0 2s ?t ) � (liv e ob ject ?t ) 2 %^!<%/$5$l$k=gHV$OJL$G!"0c$&HV9f$,$U$i$l$k$N$@$,!"F1MM$J5DO@$,@.$jN)$D$N$G>JN,$9$k 3 JBNs2=$N$;$$$G%_%9?t$,8:$k$3$H$b!"2DG=@-$H$7$F$O$"$j$&$k$H;W$& 5

$G$"$k $3$H$rMx MQ$7$F!" M P = M 1 $H$7 $FM=B,$K MQ$$$F$$ $k!#$^$?;v <B>e!";E;v0\ F02s?t$r K\HV%^!< %/A0$KCN$k$3$H$O$G$-$J$$!# $3$N%-%c%C%7%e%_%9?tM=B,$N@:EY$O!"0J2<$NDL$j!# � n b o dy $G$O$[$\0lDj$7$F!"<BB,CM$h$j$b 2 G\$[$IB?$/M=B,$5$l$F$7$^$&!#$3$l$O!" line A, line B, line A... $H$$$&%"%/%;%9%Q%?!<%s$,M=A[30$KB?$$$?$a$i$7$$!# � c ky $G$O%W%m%;%C%5$,A}$($k$[$IN%$l$F$$$C$F$7$^$&!#<BB,CM$NJ}$,$I$s$I$sB?$/$J$C$F$$$/!# in v alidation $,860x$+!) $J$*!"%*%V%8%’%/%H3NJ];~!"%^!<%/%S%C%H%^%C%W3NJ];~$K3NJ]<T%W%m%;%C%5$r5-O?$7$F$*$-!"%-%c%C %7%e%7%_%e%l!<%?$O$=$l$r8+$F%_%9BP>]%N!<%I$4$H$NE}7W$r$H$k!# 4 @-G=M=B,J}K! (2): <B9T;~4V$NM=B, LoPC %b %G %k [4] $N MQ 8l $r ;H$C $F @b L@ $9 $k!# LoPC %b %G %k $O J, ;6 %a %b %j %^ %7 %s $N $? $a $N %b %G %k $J $N $@$,!"$3$3$G$O DSM $KBP1~$5$;$?$b$N$r@bL@$9$k 4 !# $3$N%b%G%k$G$O!"3F%W%m%;%C%5 i $O0J2<$N$h$&$JF0:n$r7+$jJV$9$H$9$k ( ?^ 3) !# � J?6Q;~4V R w i $N4V!"DL?.$N$J$$6I=jE*$J;E;v$r$9$k!# � $=$N8e!" V ij $N3NN($G%W%m%;%C%5 j( $3$N>l9g DSM $J$N$G:#8e%a%b%j%N!<%I j $H$$$& ) $K%a%C%;!< %8$rAw?.$9$k!#JRF;$N latency $O S l $G$"$k!# � Ac k $,JV$C$F$/$k$^$G%W%m%;%C%5 i $O2?$b$7$J$$!# � %a%b %j %N!<%I j $O<u $1 <h$C$? %a%C %;!<%8 $r=g HV $K=h M}$9 $k!# 0l$D $N %a%C%;!< %8=h M} $KJ? 6Q S o ;~ 4V$+$+$k!# � %a%C%;!<%8=hM}$,=*$o$C$?$i%a%b%j%N!<%I j $O Ac k $rAw$j!"%W%m%;%C%5 i $,<u$1<h$k!# $3$N0l%;%C%H$r round trip $H8F$V!# 0l 2s$N round trip $K $+$+$k J?6Q ;~4V $O R i = R w i + S l + P j V ij R q j + S l $H$J $k!# R q j $O j $K %a%C %;!<%8$,FO$$$F$+$i=hM}$,=*$o$k$^$G$NJ?6Q;~4V$G!" R q j � S o $G$"$k!# $5$F!":#2s$N GC @-G=M=B,$NOC$r$3$N%b%G%k$K;}$A9~$‘!#>e$G=R$Y$?%a%C%;!<%8Aw?.$,!"%-%c%C%7%e %_ %9 $K Aj Ev $9 $k!# $? $@ $7!" DSM $G $N %-%c%C %7%e %_ %9 $O K\ Mh $O %a%C %;!< %8 $N 0l 1} I| $G $O :Q $^ $J $$ $N $@ $, (home $H o wner $NN>J}$r7PM3$7$?$j!" in v alidate %a%C%;!<%8$N$?$a ) !"$3$3$G$O0l1}I|$H7W;;$9$k!# $5 $i $K!" S l $O $I $N %a %b %j %N!< %I $K BP $7 $F $b 0l Dj $H $9 $k $N $G!" lo cal/remote $N %l %$ %F %s %7 $N :9 $O ;D G0 $J $, $i %b %G %k $K F~$C $F $$ $J $$ 5 !# $^ $?!" V ij $O i J} 8~ $K $O 0l Dj $G $" $k $H 2> Dj $9 $k!# V j $H =q $1 $k!# j J} 8~$K$O0lDj$G$O$J$$!#$3$l$O!"%a%b%j%"%/%;%9$N=8Cf$rI=8=$9$k$?$a$G$"$k!# 4 CPU $,<u?.=hM}$r$7$J$/$FNI$$J,!"%*%j%8%J%k$h$j4JC1$K$J$k 5 J,;6%a%b%j%^%7%s$G$O!"$=$b $=$b lo cal $KBP$9$k%a%C%;!<%8Aw?.$H$$$&35G0$,$J$+$C$?$N$G!" lo cal/remote $N:9$ONrA3 $H $"$C $?!# DSM $G $O!" %m!< %+ %k %a %b %j %" %/ %; %9 $G $" $m $& $H $b con ten tion $, 5/ $j $& $k $N $G!" %a%C %;!< %8 Aw ?. $H $7 $F 07 $o $J $1$l$P$J$i$J$$ 6

?^ 3: 4J N, 2= LoPC $G $N %W %m %;%C %5 $N 5s F0!# Round trip $O 6I =j E* ;E ;v $H %a%C %;!< %8 $N 1} I| $+ $i @. $j N)$D S o ; S l $O%"!<%-%F%/%A%c%Q%i%a!<%?$G$"$k!# V j $O!"%-%c%C%7%e%_%9BP>]%N!<%I$4$H$NE}7W$+$iF@$i $l$k!# R w i $O0J 2< $N $h $& $K9M $( $k!# 2> $K%-%c%C %7%e %_ %9 $,5/ $i $J $$ $G 1 %W %m %;%C %5 $G%^!< %/ $7 $? $H$- $N ;~ 4V $r T 1 $H $9 $k!# %/%j %F%# %+ %k %Q%9 D9 $r T 1 $H $9 $k!# $3$l $i $O!" liv e ob ject %5%$ %: $J $I$r ?t $( $k $3$H $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k!# Cilk $N 8& 5f [1] $K $h $j!" %-%c%C %7%e %_ %9 $r 9M $( $J $$ P %W %m %;%C %5 $G $N <B 9T ;~ 4V $O T = T 1 =P + T 1 $G 2! $5 $( $i $l $k $3 $H $, J, $+$C $F $$ $k!# $3 $N ;~ 4V Cf $K %-%c%C %7%e %_ %9 $, 6Q Ey $J %? %$ %_ %s %0 $G 5/ $k $H 2> Dj $9 $l $P!" R w i = T = ( M P =P ) $H $J $k ( $3 $N CM $O i $K BP $7 0l Dj!# $^ $?!" 0JA0$K=R$Y$?DL$j!" M P = M 1 $H$7$F$7$^$& ) !# $3 $3 $^ $G J, $+ $l $P!" K\ Mh $N LoPC %b %G %k $G $" $l $P!" BT $A 9T Ns M} O@ $r ;H$C $F J? 6Q BT $A ;~ 4V R q j $r 5a $a $k J}Dx <0 $r $?$F $F 6 ... $H$9 $9 $‘ $N$@ $,!" 0J 2< $N$h $& $J C1=c $J <0 $G$b!" $" $^ $j$R $I $$ 8m:9 $O $G $J $$$G $"$m$&$3$H$rM=Hw<B83$G3NG’$7$?!# %3 %s %F %s %7%g %s $, $J $$ $H 2> Dj $7 $? ;~ $N M= B, <B 9T ;~ 4V $O!" T m = T + ( M P =P ) � ( S l + S o + S l ) $G $" $k!# %3 %s %F %s%7%g %s $, $" $l $P $b$C $H ;~ 4V $OD9 $/ $J $k!# 0l J}!" :G $b 9~ $_ 9g $&%a %b %j %N!< %I $K Cm L\ $9 $k $H!"$3 $N%N!< %I$, >o$K 2?$+ $7$i$N %a%C%;!< %8$r =hM} $7$F $$$k $H$7$F $b!":G Dc T n = max ( V j ) M P S o $N ;~4V$O$+$+$k!#%3%s%F%s%7%g%s$r9MN8$K$$$l$?M=B,<B9T;~4V$r!" T c = max ( T m ; T n ) $H$9$k!#0J>e!# $5 $F!" T c $H <B B, CM ;~ 4V $r 4p $K GC B. EY $r B,$C $? 7k 2L $, ?^ 4 $G $" $k!# FC $K c ky $G $R $I $$ $3 $H $K $J$C $F $$ $k!# A0 H> ( %-%c%C %7%e %_ %9 ?t M= B, ) $H 8e H> ( %_ %9 ?t $r 4p $K ;~ 4V M= B, ) $N N> J} $K $^ $@ Ld Bj $, $" $k ... $H $$$&DxEY$^$GJ,$+$C$F$$$k>u67$G$"$k!# 5 4XO"8&5f IT 5, B’E* $K %?%9 %/ $r@8 @. $9 $k%W %m %0%i %‘ $N@- G= M=B, $N 8&5f $G $O!" Cilk $N OC $r 30$; $J $$!# [1] $G $O Am ;E ;v NL $H %/ %j %F%# %+ %k %Q %9 $N $_ $+ $i <B 9T ;~ 4V $N upp er b ound $r 5a $a $F $$ $? $,!" %a %b %j $N 1F 6A $r 9M N8 $K F~ $l $F $$ $J $+$C $?!# :G 6a!" [5] $G %a %b %j 3, AX $r 9M N8 $K F~ $l $? @- G= M= B, $r 9T$C $F $$ $k!# N. $7 FI $_ $7 $? 8B$j$G$O!" memory con ten tion $O9MN8$KF~$l$F$$$J$$$h$&$K8+$($k!# 6 $I$s$JJ}Dx<0$+$O [4] ;2>H 7

?^ 4: GC B. EY $N M= B, CM $H <B B, CM $N Hf 3S!# c ky $G $O B. EY $N F, BG $A $r $H $i $( $i $l $F $* $i $:!" %W %m %;%C %5 $,A}$($k$[$IM=B,$,30$l$F$7$^$C$F$$$k [2, 4] $O J, ;6 %a %b %j JB Ns 7W ;; 5! $N %"!< %- %F %/ %A%c $r!" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $K Bg $- $/ 1F 6A $r M? $( $k MW AG $K 8B Dj $7 $F!" %b %G %k 2= $7 $F $$ $k!# LogP %b %G %k [2] $G $O %l %$ %F %s %7 (l), DL ?. ;~ $N %*!< %P %X%C %I $N ;~ 4V (o), %P %s %II} (g = gap), %W %m%;%C %5?t (P) $N 4 $D$N %Q%i %a!<%? $G 7W;; 5!$N FCD’ $r I=$9!# LoPC %b %G %k [4] $O LogP %b %G %k $+ $i %P %s %I I} $r >J $- , 5U $K %a%C %;!< %8 <u ?. ;~ $N con ten tion $K $h $k BT $A ;~ 4V $r9M N8$9$k!# C $H$$$& %Q%i%a!<%? $,$"$k $o$1$G$O $J$/!"BT$A 9TNsM} O@$r;H$C$F <B9T;~ 4V$r8+@Q $b$k$? $a$NJ}Dx<0$rF3$/<jK!$rDs0F$7$F$$$k!# :# 2s $N OC $O LoPC %b %G %k $r J, ;6 6& M- %a %b %j MQ $K JQ 99 ( C1 =c 2= ) $7 $? $b $N $r ;2 9M $K $7 $F $$ $k!# K\ Mh $O J}Dx<0$r2r$$$F;~4V$r5a$a$k$N$@$,!"Be$o$j$K4JC1$J6a;w<0$rMQ$$$F$$$k!# 6 $*$o$j$K :# $N @-G= M= B, $N@: EY $O A4$/ K~ B- $N$$ $/ $b $N$G $O $J $$!#2~ NI $9 $k$K $O!" in v alidate $r 7W ;;$K F~ $l $k!" %-%c%C %7%e %7 %_%e %l!< %? $N @: EY $r >e $2 $k $J $I!" %-%c%C %7%e %_ %9 ?t $N 8+ @Q $b $j $r JQ 99 $9 $k I, MW $, $" $k!# $? $@ $7!" %-%c%C %7%e %_%9 ?t $, @5 3N $K $J$C $? $H $7 $F$b!" $= $l $@ $1 $G $O :# $N M= B, @:EY $N $: $l J} $r @b L@ $G $- $J$$$?$a!"$^$@B>$K9M$($k$Y$-MWAG$,$"$k$O$:$G$"$k!# GC @-G=M=B,0J8e$NOC$H$7$F$O!"0J2<$N$h$&$J$U$/$i$^$;J}$,9M$($i$l$k!# 8

� B? MM $J %"!< %- %F %/ %A%c >e $K E, 1~ $7 $F!" $= $l $> $l :G E, $K 6a $$ @- G= $G F0 :n $9 $k $h $& $J JB Ns GC J} <0 $NDs0F$rL\;X$9!# GC @-G=M=B,$O$=$NA0CJ3,$G$"$k!# � JB Ns GC 0J 30 $N!" 0l HL $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N @- G= M= B, $r 9T $&!# GC $O 0l HL $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $H Hf $Y $k$H0J 2<$NFC D’$r;} $D!# (1)task graph = ob ject graph $G$"$j!" (2) <g$K %"%/%; %9$9$k %a%b %jNN0h$, mark bit $H ob ject $N 2 <oN‘$G$"$j!" (3) F14|%Q%?!<%s$,C1=c$G$"$k!# ;29MJ88% [1] R. D. Blumofe and C. E. Leiserson. Sc heduling m ultithreaded computations b y w ork stealing. In Pr o c e e dings of the 35th A nnual Symp osium on F oundations of Computer Scienc e , pages 356{358, No v em b er 1994. [2] Da vid Culler, Ric hard Karp, Da vid P atterson, Abhijit Saha y , Klaus Erik Sc hauser, Eunice San tos, Ramesh Subramonian, and Thorsten v on Eic k en. LogP: T o w ards a realistic mo del of parallel computation. In Pr o c e e dings of A CM SIGPLAN Symp osium on Principles and Pr actic e of Par al lel Pr o gr amming , 1993. [3] Da vid E. Culler, Jaswinder P al Singh, and Ano op Gupta. Par al lel Computer A r chite ctur e, A Har dwar e/Softwar e Appr o ach . Morgan Kaufmann Publishers, 1999. ISBN 1-55860-343-3. [4] Matthew I. F rank, Anan t Agarw al, and Mary K. V ernon. LoPC: Mo deling con ten tion in parallel algorithms. In Pr o c e e dings of A CM SIGPLAN Symp osium on Principles and Pr actic e of Par al lel Pr o gr amming , pages 276{287, June 1997. [5] Matteo F rigo. Portable High-Performanc e Pr o gr ams . PhD thesis, Departmen t of Electrical Engineering and Computer Science, Massac h usetts Institute of T ec hnology , June 1999. 9