V ol. 38 No. 9 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 ABCL/EM-4: %G !< %? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N JBNs %* %V %8 %’%/ %H ;X8~8@8l=hM}7O $N <BAu $H I>2A H, ?y >; 9( y >> 2, Ao yy JF _7 L@ 7{ yyy JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~7W;; $O !$7W;; %b %G %k$H $7 $F $N 6/NO $J I=8=NO $H <+A3 $J MIMD E*JBNs@- $r ;}$C $F $$$k !% $7 $+ $7 $J $,$i !$ =>Mh $N MIMD JBNs7W;;5! $G$O !$ (1) %j %b!< %H DL?. $K MW$9$k %3 %9 %H !$ (2) %* %V %8 %’ %/ %H 4V$N %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A $K MW$9$k %3 %9 %H !$ $, Hs>o $K 9b$/ !$ JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~7W;; $O$= $N@-G= $r==J, $K H/4x $G$- $J$$ $H$$$& Ld Bj $,$"$C $?!% 2f!9 $NDs0F $7 $?%= %U %H %&%’ %" / %O !< %I %& %’ %" %"!< %- %F %/ %A %c !J ABCL/EM-4 !K $O !$ RISC E* %" %W %m!<%A !$ $9 $J$o$A !$ %O !< %I %&%’%" $O 4J7i $G 9bB.2=2DG= $J $b$N$H $7 !$J#;( $J =hM} $O :GE,2=$5 $l $?%=%U %H %&%’%" $G 9T $& $H$$ $& %" %W %m!<%A $K$h$j!$ %j %b!< %H %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $d%3 %s%F%- %9 %H %9 %$ %C %A$N %3 %9 %H $r !$ C‘<! $N<jB3 $-8F $S =P $7 $K I$E($9$k %*!< %@ !< $K :o 8:$9 $k$3$H$r 2D G= $K $7 $? !%K\9F$G$O !$ %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;;5! EM-4 $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F 3+ H/ $7 $? ABCL/ST %3%s %Q %$ %i $r MQ$$ $F !$ EM-4 <B5! $K $h $k=hM}7O$NI>2A $r 9T$C$?$N $G Js9p$9$k !% ABCL/EM-4: An Implemen tation and Ev aluation of a Concurren t Ob ject-Orien ted Language System on a Data-Driv en P arallel Computer Masahir o Y asugi, y Sa toshi Ma tsuoka yy and Akinori Yoneza w a yyy Concurren t ob ject-orien ted computing provides mo deling p o w er and natural MIMD paral- lelism through concurrency of ob jects. Unfortunately the high costs of in ter-no de message passing and in tra-no de sc heduling mak e the implemen tation of concurren t ob ject-orien ted lan- guages ine�cien t. T o o v ercome these problems, w e ha v e prop osed a new soft w are/hardw are arc hitecture (ABCL/EM-4) whic h realizes e�cien t parallel execution of programs based on a concurren t ob ject-oriented computation mo del. Our ABCL/EM-4 ac hiev ed high p erfor- mance with a com bination of simple and fast hardw are mec hanisms and sophisticated soft w are design, where the cost of a remote message-passing and/or a con text-switc h can b e almost comparable to that of a sequen tial pro cedure call. This pap er sho ws the ev aluation results with the dev elop ed ABCL/ST compiler on the data-driv en parallel computer EM-4. 1. $O $8 $a $K JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;; %b %G %k 1),12) $O!$ (1) Ld Bj $N <+ A3 $J I= 8= !$ (2) %W %m %0%i %‘ $N %b %8 %e %i %j %F %# (3)MIMD E*JB Ns @-!$ $H$$$C $?MxE@ $dFCD’ $r7s $M Hw $($?6/NO $J7W ;; %b %G %k$G$" $k!% $7 $+ $7 $J $,$i !$ =>Mh!$ JBNs %* %V %8 %’ y ?@8MBg3X9)3XIt>pJsCNG=9)3X2J Departmen t of Computer and Systems Engineering, F acult y of Engineering, Kob e Univ ersit y yy El5~9)6HBg3XBg3X1!>pJsM}9)3X8&5f2J?tM}!&7W;;2J3X@l96 Departmen t of Mathematical and Computing Sciences, Graduate Sc ho ol of Information Science and Engineer- ing, T oky o Institute of T ec hnology yyy El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, F acult y of Science, The Universit y of T oky o %/ %H ;X8~ 7W ;; $O !$ <B :] $N7W;; 5! $K$* $$ $F $= $N@-G= $r== J, $KH/ 4x $G $- $J $$ $H $$$& Ld Bj $,$" $C $?!% => Mh $N MIMD JB Ns 7W ;; 5! $K 4X $7 $F $$ $& $H !$ $=$N <g$J 86 0x $K$O !$ (1) %j %b !< %H DL ?. $K MW$9 $k%3 %9 %H $, Hs >o $K 9b$$$3$H !$ (2) %* %V%8 %’%/ %H 4V $N %3 %s%F%- %9 %H %9 %$ %C %A $K MW $9$k %3 %9 %H $, 9b$$ $3$H !$ $, 5s $2 $i$l $k!% Nc $( $P !$ JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~ 7W ;; $G$NJVEzIU $-%j %b !< %H %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 $G $O !$ (1) %N!< %I 4V %a %C %;!< %8 Aw?. !& E> Aw !& <u ?. !J 2 2s !K !$ (2) %3 %s%F%-%9 %H %9 %$ %C %A !J 2 2s !K $N %3%9 %H$, !$ %a %= %C %I %k%C %/ %" %C %W !& %a %=%C %I <B9T $N %3 %9 %H$K DI2C $5 $l$?%*!< %P!< %X %C %I $H$J $k!% $3 $l$i$N %3 %9 %H $r C4 $& 5! G= $O C‘<! 8@ 8l $K $O$J$$ $? $a !$ $" $i$?$K DI 2C$9$kI,MW $, $"$j !$=>Mh $O !$ OS $d%i %$ %V %i %j $NDs6! $9$k 5! G= $r MxMQ $9$k $3 $H $, B?$/ !$ %*!< %P !< %X%C %I $r Bg $-$/ $7 $F$-$? !% Nc $( $P !$%a %=%C %I %k %C 1

2 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 %/ %"%C %W!&%a %= %C %I <B9T $N %3 %9 %H $O DL>o 100 %/ %m %C %/ !J EM-4 6),8) $G $O 8 � s !K 0J 2< $H9M $( $i $l !$ %N !< %I 4V %a %C %; !< %8 Aw?. !&E>Aw !&<u?. !J 1 2s !K $d !$ %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A !J 1 2s !K $N %3 %9 %H$, 8 � s 0J>e $G$" $l $P !$ 9g $o$; $k $H 80% 0J>e $, %*!<%P!<%X%C %I $H $$ $& $3$H $K$J $k!% <B :] !$ OS $N %= %1 %C %H$d %W %m %;%9 !J $"$k $$ $O%+ !< %M %k %9 %l%C %I !K $N5! G= $rMQ $$ $F!$ %a %C %; !< %8 Aw ?. !& E> Aw !& <u ?. $d %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $r <B8= $7 $? >l9g $O !$ $= $N %3 %9 %H $O ?t 100 � s $r D6 $( $k $3 $H $, B? $$!% $^ $? !$ OS $h$j $O 9bB. $J%f!< %6 %l %Y %k$N%i %$ %V %i %j $H $7 $F !$%a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 %i %$ %V %i %j $d %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $rMQ $$ $F !$ %a %C %; !< %8 Aw ?. !& E> Aw !& <u ?. $d %3 %s%F %-%9 %H %9%$ %C %A$r <B8= $7 $? >l9g $G$b !$ Nc $( $P !$ AP1000+ >e $N MPI $N Aw <u ?. $NCY 1d $O Ls 20 � s, SparcServ er1000 $K $* $1$k Solaris Thread Library $G $N %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A$N %3 %9 %H $O Ls 45 � s $H$$ $C $?$h $& $K !$ B?$/ $N >l9g!$ 15 � s $r D6 $( $k %3 %9 %H$, I,MW $H$5 $l $k!% 2f !9 $N L\ I8 $O !$ (1) C‘ <!$N <j B3 $- 8F $S =P $7 $N 10 G\ $H$b 100 G\ $H$b $$ $o $l$? %j %b !< %H %a %C %;!< %8%Q%C %7 %s %0 $N%3 %9 %H $r !$ C‘ <! $N<jB3 $-8F $S =P $7 $K I$E( $9$k %*!< %@ !< $K $^ $G :o8:$9$k $3$H !$ (2) <B9T;~4V$NBg ItJ, $r @j $a$F$$ $?JBNs %* %V %8 %’%/ %H $N %N !< %I Fb%9 %1 %8%e !<%j %s %0 $K MW$9 $k %3 %9 %H $r !$ %* %V %8 %’%/ %H K\Mh $N7W;; $HHf3S $7 $F L5;k $G $- $kDxEY $K M^ $( $k $3$H !$ $G$" $k!% $= $N $? $a $K $O!$ %O !< %I %& %’ %" %" !< %- %F %/ %A %c $N ?J Jb $, =E MW $G $" $k $H $H $b $K!$ $= $N FC @- $r 0z $- =P $9 %= %U %H%& %’ %" %" !< %- %F %/ %A %c $b $^ $? =E MW $G $" $k !% 2f !9 $N Ds 0F $9 $k %= %U %H%& %’ %" / %O !< %I %& %’ %" %" !< %- %F %/ %A %c !J ABCL/EM- 4 11),13),15) !K $O!$ RISC E* %" %W %m !< %A !$ $9 $J $o$A !$ %O !< %I %&%’ %" $O 4J7i $G 9bB. $J%Q%1 %C %H !J %G !<%? !K 6nF0 %"!< %-%F %/ %A %c $H $7 !$ %=%U %H %&%’ %" $K$D$$ $F $O :GE, $JDL?. %3!< %I $d%3 %s%F %- %9 %H 4IM} %3!< %I $r%3 %s%Q %$ %i $K D>@\ @8@. $5 $;$k!$ $H$$ $& %" %W %m!< %A $K$h$j !$ %a %C %;!< %8 Aw ?. !& E> Aw !& <u ?. $K$D$$ $F $O %a %=%C %I 5/F0=hM} $H9g $o$; $F $b 3 %o !< %I $N %a %C %;!< %8$G 95clo c ks !J 7.6 � s !K 0J2< $N%3 %9 %H !$ %3 %s%F%- %9 %H %9 %$ %C %A $K$D$$ $F $O 16clo c ks !J 1.3 � s !K $K :GDc8B $N %l%8 %9 %? $NJ]B8 !& I|5" $K I,MW $J %3 %9 %H $r DI2C $7 $?%3 %9 %H !$ $r C#@. $7 $? !% 2f!9 $NF@ $?7k2L $O !$ JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~7W ;; %b %G %k / 8@8l $, !$<BMQE* $J JBNs %7 %9 %F %‘$N <B 8= $K 6K$a$F E, $7 $F $$ $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k!% 0J 2< !$ 2 @a $G $O 2f !9 $N JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;; / %W%m %0 %i%_ %s %0 %b %G%k $K$D $$ $F=R $Y$k !% 3 @a $G $O EM-4 6),8) $N %" !< %- %F%/ %A %c $N 35 N, $r=R $Y $k !% 4 @a $G $O %= %U %H %& %’ %" %" !< %- %F%/ %A %c $N <B 8= J} K! $K$D $$ $F =R $Y $k !% 5 @a $G $O %3 %s %Q %$ %i $K $D$$$F =R$Y$k !% 6 @a $G$O @- G=I>2A 7k2L $r <( $9 !% 7 @a $G $O 2f!9 $N %= %U %H %&%’ %" / %O!< %I %& %’ %" %"!< %-%F %/ %A%c$H =>Mh $N J}<0 $H$r Hf3S $7 !$5DO@ $9$k!% 2. JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST 10) $O !$ %G !< %?6n F0 7? JB Ns 7W ;; 5! EM-4 $r BP>] %^ %7 %s$H$9 $k =h M} 7O ABCL/EM-4 $N %W %m %0 %i %_ %s%0 8@ 8l $H $7 $F @_ 7W$5 $l $? 8@ 8l$G !$ ABCL/1 12) $r %Y !< %9$H $7 $F It J, 7?$r 4^ $‘ @E E* $J7? IU $1 $J $I $r F3 F~ $7 $F$$$k !% ABCL/ST $=$N $b $N$O %^ %7 %s FHN) $J 8@8l $H$J $C $F$$ $k!% 2f !9 $N 7W ;; / %W %m %0 %i %_ %s%0 %b %G %k ABCL 12) $G $O !$ JBNs $NC10L $H $J$k $N $O !$ FH<+ $N %a %b%j $H 7W;; G= NO $r;} $D B? ?t $N %* %V%8 %’ %/ %H $G $" $j !$ $3 $l $i $O %a %C %; !< %8 %Q %C %7%s%0 $K $h $j 8_$$$K 6( D4 $7 $J$, $i JB Ns $K 7W ;;$r 9T $& !% $^$? !$ %* %V %8 %’ %/ %H $O F0E* $K @8@. $G $- $k!% ABCL $N%* %V%8%’ %/ %H$O >u BV JQ ?t $H %9 %/ %j %W %H !J %a %= %C %I !K $r;} $D !% %* %V%8 %’ %/ %H$O5Y L2 !$ BT 5! !$ 3h @- $N $$ $: $l$+$N%b!< %I $K $"$j !$ 5Y L2 %b!< %I $G %a %= %C %I <B9T 2D G= $J MW5a %a %C %;!< %8$r <u $1 <h$k $H !$ 3h @- %b!< %I $H$J $C $F %a %=%C %I $r <B9T $7 !$%a %= %C %I <B9T $N40N; $K$h$j5YL2 %b!< %I $K La$k!% $^ $?!$%a %=%C %I <B9TCf $K JL $N %a %C %;!< %8$, I,MW $J >l9g $O !$ $= $N %a %C %;!< %8$r <u $1 <h $C $F<B9T $r :F3+$9$k$^ $G$N 4V !$BT5! %b!< %I $K $J $k!% ABCL $K $* $1 $k %a %C %; !< %8 Aw ?. $K$O !$ past 7? !J Hs F1 4|%a %C %; !< %8Aw ?. !$ J8 K! >e $O !$ [Obj <= Message] !K $H no w 7? !J Hs F1 4| %a %C %; !< %8 Aw?. + JV Ez %a %C %;!< %8 BT $A!$ J8 K! >e $O !$ [Obj <== Message] !K $,$"$k!% Hs F1 4| $K Aw $i $l $? MW5a %a %C %;!< %8 $O !$ <u $1 <j %* %V%8 %’%/ %H$G %a %C %;!< %8%- %e!< $K F~ $l$i $l !$ =g HV $K =hM} $5 $l $k!% $^ $? JVEz %a %C %;!< %8$O !$ JV Ez %a %C %;!< %8 BT$A %* %V %8%’ %/ %H $N <B9T $r :F3+$5 $; $k!% %/ %i%9 Dj5A $O <! $N7A<0 $rMQ $$ $F$* $j !$ %* %V %8 %’%/ %H $O %/%i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $H $7 $F @8@.$5 $l $k!% [class < %/ %i %9L> > < %$ %s %?%U%’!< %9 > < @8@. ;~0z?t %j%9 %H > < >uBVJQ?t %j%9 %H > < %\ %G %# >] $? $@ $7 !$ ABCL/ST $G$O !$ ABCL/1 $H 0[ $J$j < %\ %G %# > It $K G$0U $N7A <0 $r5-=R $G$-!$ DL >o $O script 7A<0 $r5- =R $7 $F 5YL2 %b!< %I $G $N %a %C %;!< %8 <u?. $r 9T $& !% 3. EM-4 $N%"!<%-%F%/%A%c %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! EM-4 6),8) $O !$EE ;R 5; =Q Am 9g 8& 5f =j $G 3+ H/ $5 $l $? !% EM-4 %W %m %H %? %$ %W 6) $O !$ 12.5 MHz $GF0 :n $9 $k 80 Bf $N MW AG %W %m %; %C %5 !J PE !K $+ $i 9=@. $5 $l$F $*$j !$ 1990 G/ $+ $i 2TF/ $7 $F$$$k!% EM-4

V ol. 38 No. 9 ABCL/EM-4: %G !<%? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O 3 ?^ 1 %Q%1 %C %H 6nF0 $K$h $kL?NaNs$N<B9T Fig. 1 P ac k et-driv en execution of instruction sequence $N %" !< %- %F %/ %A %c $O!$ %Q %1 %C %H !J%G !< %? !K 6n F0 %G !< %? %U %m!< %"!< %- %F%/ %A %c $H=>Mh $N %3 %s %H %m!< %k%U%m!< %"!< %-%F%/ %A %c $r%Q %$ %W %i %$ %s %l %Y %k $G 9* $_ $K 7k9g $7 $? %O %$ %V %j %C %I !& %"!< %-%F%/ %A %c $H $J$C $F$$ $F !$ %Q %1%C %H 6nF0 $5 $l $? L?NaNs $r %l%8 %9 %? %U %! %$ %k$r MQ $$ $F RISC E* $K 8zN(NI$/<B9T$9$k!% %Q %1 %C %H $O 2 %o !< %I $N 8G Dj D9$G !$ $= $l$> $l 1 %o !< %I $N %" %I %l %9 It$H %G !< %? It$+ $i $J $j !$ %O !< %I %&%’%" FIF O %-%e!< $+$i <h$j=P $5 $l $J $,$i !$ =g<!!$ =hM} $5 $l $k!% L? Na Ns $N<B 9T $O$= $l <+?H $, <B9T $r =* $($k$^ $G !$ B3 $/ %Q %1 %C %H$K $h$j3d $j9~ $^ $l $k $3 $H $O$J$$!% L? Na Ns $O $" $k %F %s %W%l !< %H %; %0 %a %s %H Fb $N $"$k %G %# %9 %W%l !<%9 %a %s %H !J DPL !K $+ $i$N %a %b%j $K 3JG< $5 $l $k!% %Q %1 %C %H $K $h$j $= $NL? Na Ns $N<B9T $r 3+;O $5 $;$k $K $O !$ %* %Z%i %s %I %;%0 %a %s %H $H $$ $& %a %b %j%;%0 %a %s%H $r %" %m %1 !< %H $7 $F !$ $= $N %F %s %W%l !< %H %; %0 %a %s %H$K %j %s %/ $7 $F $*$/ !J ?^ 1 !K !% 1 F~NO $N>l9g!$ $= $N%* %Z%i %s %I %; %0 %a %s %H HV 9f !J OSN !K $H DPL $r%" %I %l %9It $K ;}$D %Q %1 %C %H$K $h $j !$ %j %s %/ $5 $l $?%F %s %W%l !< %H %; %0 %a %s %H Fb $NL?Na Ns $N <B9T $, !J %Q%1 %C %H $N %G !<%?It $r:G=i $NL?Na $N%* %Z%i %s %I %G !<%? $H $7 $F !K 3+;O $5 $l $k!% 2 F~NO BT$A 9g $;$N>l 9g $O !$ %* %Z%i %s %I %; %0 %a %s %H Fb $N%* %U%;%C %H DPL $N %a %b %j %o!< %I $r MQ$$ $F 9bB. $J BT$A9g $;$r 9T $& !% $3$N $h$& $JDL >o $N %Q %1 %C %H$K 2C $( $F !$ 10 <o N‘ 0J >e $N FC<l %Q%1 %C %H$, $"$k!% FC <l %Q %1 %C %H $O !$ %* %Z %i %s %I %; %0 %a %s %H$rI, MW $H $; $:!$ %j %b !< %H ;q 8; 3d $j Ev $F $N B> !$ 1 %o !< %I %G !< %? $N%j %b !< %H =q $- 9~ $_ $J $I $K$b Mx MQ $5 $l $k !% %Q%1 %C %H Aw?. $K $D$$ $F $O !$ %Q %1 %C %H Aw?. L?Na $r <B9T !J 1 %/%m%C %/$r >C Hq !K $9 $k $@ $1 $G !$ %l %8 %9%?$+$i D> @\ EM-4 $N 9bB. $J%M%C %H %o !< %/ !J FIF O J]>Z %5!< %-%e%i %* %a %, %M%C %H %o!< %/ !K $K %Q%1%C %H $r Aw=P $G $- $k!% 4. %=%U %H %& %’%"%"!<%-%F%/%A%c EM-4 $N %Q %1 %C %H 6n F0 $K $h $k L? Na Ns $N <B 9T $H $$ $& %" !< %-%F %/ %A %c $NFCD’ $O !$ 0l 8+ $9$k $H !$%a %C %;!< %8$N <u?. $H %a %=%C %I 5/F0 $r%Q%1 %C %H 6nF0 $K BP1~ $5 $; !$ 0l $D $N %a %=%C %I $N <B9T $r0l $D $NL?Na Ns $N<B9T $K BP1~ $5 $; $i $l $= $& $G$"$k !% $7 $+ $7 $J $,$i !$ EM-4 %O!< %I %&%’ %" $N $3 $l $i$N FCD’ $O !$ D> @\ MQ $$$k $K $O Dc %l %Y %k 2a $. !$ JB Ns %* %V %8 %’%/ %H ;X8~ 7W ;; %b %G %k$r$9 $Y $F<B8= $9$k $K$O !$ E, @Z $J %= %U %H %& %’ %" %"!< %- %F%/ %A %c $rI, MW $H$9 $k !% Nc $( $P !$ %a %=%C %I $N <B9T Cf $K B3$/ %Q %1 %C %H $r <u?. $9$k $K $O !$ 0l C6 !$ L? Na Ns $N <B 9T $r=* N; $7$J$/ $F $O $J $i $: !$ %= %U %H%& %’ %"%"!< %- %F %/ %A %c $O B3$/ %Q %1 %C %H $N <u?. 8e $K @5 $7 $/ %a %= %C %I <B9T $, :F3+$5 $l $k$h $& $K $9 $kI,MW $, $" $k!% 2f !9 $N Ds0F$9$k ABCL/EM-4 $N%=%U %H %&%’ %"%"!< %-%F%/ %A %c $, JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~7W ;; $N $? $a $K Ds6! $7 $J $/$F $O $J $i $J $$ 5! 9=$H $7 $F !$0J 2<$G $O (1) !J %j %b !< %H !K %* %V %8 %’ %/ %H $N @8@.!$ (2) !J %j %b!< %H !K HsF1 4| %a %C%;!< %8 %Q %C %7%s %0 !$ (3) %N!< %I Fb %9%1 %8%e !< %j %s %0 !$ (4) JBNs %* %V%8 %’ %/ %H $N %, !< %Y %8%3 %l %/ %7%g %s !$ $K $D$$$F =R $Y $k!% 4.1 %* %V%8 %’%/ %H $N I=8= ABCL/EM-4 $G $O !$0l$D$N %N!< %I $K J# ?t 8D$N %* %V %8 %’%/ %H$, B8:_ $7 !$ 3F %* %V%8 %’%/ %H$O ?^ 2 $N$h $& $K$$ $/$D $+$N%3 %s%] !<%M %s %H $+$i 9=@.$5 $l $k : Ob ject Segmen t: %* %V %8%’%/ %H $N>uBV $r;J$k !% >u BVJQ ?t $d0l;~ JQ ?t $J $I %* %V %8%’%/ %H $N >uBV $rJ];} $7 !$ EM-4 $N%* %Z%i %s %I %; %0 %a %s %H $r MQ $$ $F<B8= $5 $l$k !% %a %C %; !< %8 %- %e !< $r4I M} $9 $k %] %$ %s%? !$ %F %s %] %i %j %\ %C %/ %9 $N %j %9 %H !J %9%?%C%/$N Be $o $j !K $r 4IM}$9$k %] %$ %s %?$b $3$N >e $K $* $+ $l $k !% Ob ject Segmen t $N%" %I %l %9 $O PE HV9f $H 9g $o$; $F%7 %9 %F%‘A4 BN $G%f %K!<%/ $J %* %V %8 %’%/ %H $N L>A0 !J ID !K $H $7 $F MQ$$ $i $l $k !% $^$? !$ %Q%1%C %H $N DPL CM $K BP1~$9$k$$$/$D $+$N %( %s %H %j $, B8:_ $7 !$ 8e =R $N %Q %1 %C %H 8r49 <j=g $r <B 8=$9$k!% !J %( %s %H %j $N >\:Y $O 11) !$ 15) ;2>H !K !% Reactiv e T ext: %* %V %8 %’%/ %H $N%Q%1 %C %H$K BP$9$k %O %s %I %i$r;J$k !% >e $G =R $Y $? %( %s %H %j $K Aw $i $l$? %Q%1%C %H$K BP $7 $F !$ %j %" %/ %F %# %V $K !J %Q%1 %C %H 6n F0 E* $K !K <B 9T $5 $l $kL? Na Ns $r %9 %H %"$9$k!% Ob ject Segmen t $K %j %s %/$5 $l $? %F%s%W %l !< %H %; %0 %a %s %H $H $7 $F $9 $Y $F$N %* %V %8 %’%/ %H$K 6&DL $G$"$j !$ F1 $8 %N !< %I Fb $N %* %V %8 %’%/ %H$K 6&M- $5 $l $k!% <B :] $N <BAu $G$O !$ $3 $N Reactiv e T ext $r J# ?t 8DMQ 0U $7 !$ %* %V %8 %’%/ %H$, %a %C %;!< %8 BT$A $+ $I $& $+$K 1~ $8 $F Ob ject Segmen t $+$i$N %j %s %/ $r @ZBX $( $k $3 $H $K $h$j!$ BT$A>uBV %A%’ %C%/ $J $7 L?NaNs $K $h $k9bB. $J %a %C %;!< %8 %O %s %I %j %s %0 $r <B8= $7 $F $$ $k !%

4 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 ?^ 2 %* %V %8 %’ %/ %H $N I=8= Fig. 2 Representation of an ob ject ?^ 3 %* %V %8 %’ %/ %H @8@.$N$?$a$N%Q%1%C %H 8r49 Fig. 3 P ac k et exc hange for ob ject creation Class-Sp eci�c T ext: %* %V %8 %’ %/ %H $N C‘ <! <B 9T$r ;J$k !% %* %V %8 %’%/ %H FbIt $NC‘<! <B 9T %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !% (1) %* %V %8 %’ %/ %H $N =i 4| 2= !$ (2) %a %C %; !< %8 $N <h $j=P $7 !$ (3) %a %= %C %I %k%C%/ %"%C %W!$ (4) %a %=%C %I <B9T $H$$$C $?=hM} $r 9T$& !% J#?t 8D $NL?Na Ns $+ $i 9= @. $5$l !$F1 $8 %/ %i %9$K B0 $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H $K 6& M- $5$l $k !%C‘ <! <B 9T$r Cf CG $7 $F L? Na Ns $N <B9T $r=*N; $9 $k:] $K $O !$ I, MW $J%Q%1 %C %H $N <u?. 8e Reactiv e T ext $+ $i Class-Sp eci�c T ext Fb $N 7Q B3 !J con tin uation !K %" %I %l %9 $K %8 %c %s %W $7$F<B 9T :F 3+ $G $- $k$h $& !$ %* %V %8 %’ %/ %H $N >uBV $r%;%C %H $9 $k !% 4.2 %* %V%8 %’%/ %H @8@. !J %j %b!< %H !K %* %V %8 %’%/ %H $N @8@. $O !$ @8 @. $7 $?$$ %/ %i %9$N Class-Sp eci�c T ext %" %I %l %9 $H JV Ez%" %I %l %9 $r ;XDj $7 $? FC<l %Q %1 %C %H $r !$ %* %V %8%’ %/ %H $r @8@. $7 $? $$ %N !< %I $N %O%s %I %i !J Ob ject Creator !K $K Aw ?. $9 $k $3$H$G 9T $o $l $k !J ?^ 3 !K !% Ob ject Creator $O !$ (1) ?7 $?$J Ob ject Segmen t $r 3d$jEv $F !$ (2) 3d$jEv $F$?%* %V %8 %’ %/ %H $N ID $r 4^ $‘ %Q%1%C %H $r JVEz %" %I %l %9 $K Aw ?. $7 !$ (3) ?7 $7 $/@8 @. $7 $?%* %V%8 %’%/ %H$K @)8f $r EO $7 !$ Class-Sp eci�c T ext Fb $N =i 4| 2= $N %3 !< %I $r<B 9T $5 $; $k !% ?^ $K $O <( $7 $F$$ $J$$ $, !$ %* %V %8 %’%/ %H $N %/ %i %9 $, @8@. ;~ 0z?t$r$H $k >l 9g $O !$ $3$N 8e$5$i$K !$?7 $?$J Ob ject Segmen t $K BP $7 $F 0z?t $N=q $-9~ $_ $r 4.3 @a $N %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $H F1MM $N <j=g $G 9T$C $F$$ $k!% 4.3 %a %C%;!< %8 %Q %C %7%s%0 !J %j %b!< %H !K %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0$K$O %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $NM=Ls $H$$ $& J}K! $rMQ $$$k!% $= $NM}M3 $O !$ %Q %1%C %H D9 $, 2 %o!< %I 8GDj $G$"$j !$ Bg $- $J %a %C %;!< %8$r Aw$k $K $O !$ J#?t 8D $N%Q %1 %C %H$+$i <u $1 <j%N !< %I $G %a %C %;!< %8$r :F9= @. $7 $J $/ $F $O$J $i $J$$ $+ $i $G$"$k!% $= $3 $G !$8DJL $K DL ?.$5 $l $k%Q %1%C %H $r $^$H $a $" $2 $k$? $a !$ %a %C %; !< %8 %\%C %/ %9 !J m b o x !K $H $$$&%a %C %; !< %8$N F~ $l $b$N $r 2p $7 $F %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $r 9T$& !%%a %C %;!< %8 %\%C %/ %9 !J 32 %o!< %I 8GDj !K $O !$ %U%j !<%j %9 %H$K $h $j 8zN(E* $K 4IM}$5 $l $k!%

V ol. 38 No. 9 ABCL/EM-4: %G !<%? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O 5 ?^ 4 MW5a %a %C %;!< %8 Aw?.$N$?$a$N%Q%1%C %H 8r49 Fig. 4 P ac k et exc hange for a request message send MW5a %a %C %;!< %8 Aw?. $O <! $N<j=g $G 9T $o $l $k !J ?^ 4 !K !% ( 1 ) Aw$j<j $O !$ <u $1 <j%N !< %I $K %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $r M=Ls $9$k $? $a $K !$ JV Ez %" %I %l %9 $r 4^$‘ FC <l %Q %1%C %H $r !$<u $1 <j %N !< %I $K Aw?.$9$k!% ( 2 ) <u $1 <j $O !$ %U%j !<%j%9 %H$+$i ?7 $? $J %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $r3d$jEv $F !$ $= $N %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 %" %I %l %9 $r 4^ $‘ %Q%1%C %H $r JVEz$9$k!% ( 3 ) Aw $j <j $O!$ %a %C %; !< %8 $N 0z ?t $r I> 2A $7 !$ $= $N %G!< %?$r D> $A $K %Q %1%C %H Aw ?.$9 $k !%$=$N %G !< %?$O !$ <u $1 <j%N !< %I $NM=Ls $7 $? %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $N E,@Z $J 0LCV $K =q $- 9~$^ $l $k !% ( 4 ) Aw$j<j $O !$ <u $1 <j %* %V %8 %’%/ %H$K $=$N %a %C %;!< %8%\ %C %/%9 %" %I %l %9 $r Aw?.$9$k!% ( 5 ) <u $1 <j %* %V %8 %’%/ %H$O !$%a %C %;!< %8 $N %- %e!< %$ %s %0 $^$? $O %a %=%C %I 5/F0 $r 9T $& !% Aw $j <j$G $O !$ %a %C %; !<%8 $N 0z ?t $N I> 2A$H $= $N%G !< %? $N %Q %1%C %H Aw ?. $, %Q %$ %W %i %$ %s E* $K =h M}$5 $l $k$N$G !$ K\ %a %C %;!< %8 Aw?. $r %Q %$ %W %i %$ %s Aw?. $H 8F $V!% %M %C %H %o !< %/$O FIF O @-$r J] >Z $7 $F $$ $k $N $G !$ %a %C %; !<%8 %\ %C%/%9 %" %I %l %9 E~ Ce ;~ $K $O 0z?t $N=q $-9~ $_ $O 40N; $7 $F $$$k !% %a %C %;!< %8 0z?t $N%o!< %I ?t $r s !J E57?E* $K$O 2 � 4 DxEY !K $H$9$k $H !$ 9g 7W s + 3 8D $N%Q %1%C %H$, 8r49 $5 $l $k!%%Q %$ %W %i %$ %s Aw?. $N MxE@ $O 7 @a $G 5DO@$9$k!% no w 7? $J $I JVEz $r5a $a$k %a %C %;!< %8 Aw?. $N:] $O !$ JV Ez @h $H $7 $F h JV Ez @h %* %V%8 %’ %/ %H , JV Ez%a %C %; !< %8 %\ %C %/%9 i $N%Z %" $r;XDj $7 $F Aw?. $9 $k!% JV Ez @h $K BP $9$k JV Ez %a %C %;!< %8 Aw?. $O !$ $9 $G $K 3d $jEv $F $i $l$? JVEz %a %C %; !< %8 %\ %C %/ %9 $r MQ$$$k $N $G !$M=Ls $O >JN,$5 $l $k!% 4.4 %* %V%8 %’%/ %H $N %9%1 %8 %e!< %j %s%0 3 @a$G =R$Y $? DL $j !$ EM-4 $N %O !< %I %&%’%"$O !$%O!< %I %& %’ %" FIF O %Q%1 %C %H %P%C %U %! $r %9 %1 %8%e !<%j %s %0 %-%e !<$H $7 $F L? Na Ns$r 9b B. $K %9%1 %8 %e !< %j %s%0 $9 $k !% %* %V %8%’%/ %H $N %9 %1 %8%e!<%j %s %0 $r <B8= $9$k $K $O !$ $3 $N %O!< %I %&%’%"$K $h $k 4p K\ %9%1 %8 %e !< %j %s%0 $N >e $K !$ 7QB3%" %I %l %9 $r 4^ $‘ %3 %s %F%- %9 %H $N J]B8 / I|5"$N$?$a $N=h M} $rDI 2C $9 $l $P NI $$!% %5%9 %Z %s %I $N<j =g $H $7 $F $O!$ (1) 7QB3 %" %I %l %9 0J 30 $N %3 %s%F %- %9 %H $rJ]B8 !$ (2) I,MW $J $i Reactiv e T ext $N@_ Dj !$ (3) 7QB3 %" %I %l %9 $NJ] B8 !$ $r 9T $C $?8e!$ L? Na Ns $r=*N; $7 $F %O!< %I %&%’ %" $K$h$j<! $N%Q%1 %C %H $r %9 %1 %8%e!< %k$5$;$k!% $^ $? !$ <B 9T:F 3+ $N <j=g $H $7 $F $O !$ %O !< %I %&%’ %" $, %Q%1 %C %H $r %9 %1 %8%e !< %k $7 $F BP1~ $9$k Reactiv e T ext Fb $N%O %s %I %i $r 5/ F0 $5 $;$?8e $K !$ (4) 7QB3 %" %I %l %9 !J (3) $G J] B8 $7 $?$b $N !K $+ $i <B9T :F3+ !$ (5) I,MW $J $i Reactiv e T ext $N @_Dj!$ (6) 7QB3 %" %I %l %90J30 $N%3 %s %F%- %9 %H $N I|5" !$ $r 9T $& !% %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A$O !$ (a) %j%b!< %H $N %* %V %8 %’ %/ %H $N @8@. $d %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $NM=Ls $N7k2L $r<u $1 $H $k>l9g $d !$ (b) MW5a %a %C %;!< %8 $d JVEz %a %C %;!< %8$r $r BT$A 9g $o $;$k>l 9g $K I,MW $H $J$k!% $= $l $>$l$N >l9g $K 1~ $8 $F 7Q B3 %" %I %l %9 $N J]B8 / I| 5"J} K! $r FC2=$9$k$3$H $G !$ =h M} $N 9bB.2= $r 9T $& !% FC $K (a) $K $*$$ $F $O 7QB3 %" %I %l %9 $O %j %? !< %s %Q%1 %C %H $H$NFsF~ NO BT $A 9g $; $r9T $& $3$H$G %O!< %I %& %’%" $G =hM} $,$G $- $k!% (1) $d (6) $N %3 %s%F%- %9 %H $NJ]B8 / I| 5" $K$D $$ $F $O%3 %s %Q %$ %i $O @8 $- $F$$$k JQ ?t $r 2r@O $7 $F !$ J] B8 $9$k %l%8 %9 %??t $r :G>.8B $K M^ $( $k!% 4.5 %, !< %Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s JB Ns %* %V%8 %’ %/ %H$N Garbage Collection !J GC !K $K $O !$ %^ !< %- %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$$k!% GC %k !<%A %s $O%3 %s %Q %$ %i $K$h$C $F %f!<%6 %W %m %0 %i%‘ $K Kd $a9~$^ $l $k !%8= :_ $^$G $K JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $N GC $N <B Au$H I> 2A 14) $r 9T $C $? !% 6 @a $G$N@-G=I> 2A $O !$ GC $r 9T $o $J$$ %3 !< %I $r MQ$$ $F 9T$C $? !% 5. %3 %s%Q %$ %i ABCL/ST %3%s %Q %$ %i$O !$ ABCL/ST $G 5- =R$5$l $?%= !<%9 8@ 8l $r EM-4 $N %" %; %s %V %j %3!< %I $K%3 %s%Q %$ %k $9$k!% %3 %s %Q %$ %i $N$b$C $H$b =EMW $J ;E;v $O 4 @a $G =R $Y$? %= %U %H %& %’ %" %"!< %- %F%/ %A %c $r <B8= $9$k %3!< %I $r @8 @. $9 $k$3$H $G $" $k !% ABCL/ST $H EM-4 $N %" %; %s %V %j %3!< %I $NCj>] %l %Y %k$N:9 $r Kd $a$k $? $a $K !$ %3 %s %Q %$ %i $O ;0CJ 3, $NCj >] %l %Y %k$N0[ $J$kCf 4V 8@ 8l $rMQ $$ $F $$ $k!% %3 %s %Q %$ %i $N >\:Y $O 7) !$ 10) $G =R $Y$F$$ $k!% 8=:_ $N $H $3$m!$ Cf 4V %3!< %I :GE, 2= $N $& $A!$ J#<L EA HB $O $^ $@ <BAu Cf $G$"$k $? $a!$ %3 %s %Q %$ %i $K$h$kBg 0h %l%8 %9 %?3d$j IU $1$G spill $, $d$d B?$a $K 5/$-$F $7 $^ $& !% $3 $N $? $a!$ 6 $G=R $Y $k @- G= I> 2A $G $O 11) !$ 13) !$ 15) $G Js 9p

6 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 ?^ 5 CY1d$NI>2A$N$?$a$N%+%& %s %? %W %m %0 %i %‘ Fig. 5 Coun ter program for latency ev aluation $7 $? 0lIt %O %s %I %3 %s %Q %$ %k $7 $?%3!< %I $N @-G= I> 2A 7k 2L $h$j !$ 3 3d $[ $I $=$N @-G= $, Dc2< $7 $F$$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i J# <L EA HB $N <B Au $K$h $j 2r 7h $5 $l $k Ld Bj $H9M $( $F $$ $k !% 6. @- G= I> 2A B,Dj $O !$ 3+ H/ $7 $? ABCL/ST %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$ $F !$ EM-4 !J 80PEs !$%/ %m%C%/ 12.5MHz !K >e $G 9T$C $? !% 6.1 CY1d $N I>2A %j %b!< %H $N%* %V %8%’%/ %H $N@8@. $H !$ no w 7?%j %b!< %H %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $N CY1d $rB,Dj$9 $k $?$a $K !$ %M %C %H %o!<%/ >e $NNY $N %N !< %I $K %* %V %8 %’%/ %H $r @8@. $7 !$ $= $N%* %V%8%’ %/ %H$K no w 7? %a %C %; !< %8%Q %C %7 %s %0$r9T$& %W %m %0 %i%‘ !J ?^ 5 !K $rMQ $$ $?!% Counter-with-Create %/ %i %9$N 3F %* %V %8 %’ %/ %H O i $O !$ O i � 1 $+ $i no w 7?$N %a %C %;!< %8 M i � 1 $r <u?. $9$k $H !$ %+ %& %s %H CM $, 1 $h$j Bg$-$$8B$j !$ <! $N=hM} $r 9T $& !% ( 1 ) NY$N %N!< %I $K ?7 $7 $$%* %V %8 %’ %/ %H O i +1 $r @8@. ( 2 ) O i +1 $K %+%& %s %H CM $r %G %/%j %a %s %H $7 $F no w 7? $G %a %C %;!< %8 Aw?. !J M i !K ( 3 ) O i +1 $+ $i $N JV Ez %a %C%; !<%8 R i +1 $r $= $N $^ $^ !$ M i � 1 $K 4X $9 $k JV Ez %a %C %;!< %8$H $7 $F O i � 1 $K JV Ez %a %C %;!< %8 Aw?. !J R i !K $3$N $H$-!$ no w 7? $N %a %C %;!< %8 Aw?. $N $? $a!$%a %C %;!< %8 Aw?. $O =g<! 9T $o $l $k!% $D$^ $j !$ G$ 0U $N;~E@ $K $*$$ $F %7 %9 %F%‘ A4BN $G %a %C %;!< %8$O 0l $D $7 $+ B8:_ $7 $J $$!% 0l J}!$ Counter-after-Create %/ %i%9 $N3F %* %V%8 %’ %/ %H $O !$ %* %V %8 %’%/ %H $N@8@. $r@h $K 9T $$!$ %* %V %8 %’%/ %H $N I= 1 %* %V %8 %’ %/ %H @8@. / %a %C %;!< %8 =hM}$N;~9o>\:Y !J %/ %m%C %/?t !K T able 1 Details of timetable (clo ck cycles) for ob ject creation/message pro cessing (1) Timetable for ob ject creation and request message: t ev en ts 0 Reception of request message M i � 1 from ob ject O i � 1 9 Resuming execution of O i 27 Start of ob ject creation ( O i +1 ) 37 Sending of request pac k et for creation to no de i +1 53 Reception of O i +1 ’s ID pack et from no de i +1 57 Sending of starting pac k et to O i +1 59 Start of request message send ( M i ) to O i +1 64 Sending of m b o x request pac k et for M i to no de i +1 94 Reception of m b o x address from no de i +1 126 Sending of the m b o x address pac k et ( M i ) to O i +1 131 Reception of M i b y O i +1 (2) Timetable for reply message: t ev en ts 0 Reception of reply message R i +1 from ob ject O i +1 7 Resuming execution of O i 15 Start of reply message send ( R i ) to O i � 1 26 Sending of the reply m b o x address ( R i ) to O i � 1 35 Reception of R i b y O i � 1 (3) Timetable for request message: t ev en ts 0 Reception of request message M i � 1 from ob ject O i � 1 9 Resuming execution of O i 28 Start of request message send ( M i ) to O i +1 45 Sending of m b o x request pac k et for M i to no de i +1 60 Reception of m b o x address from no de i +1 92 Sending of the m b o x address pac k et ( M i ) to O i +1 97 Reception of M i b y O i +1 %A %’ %$ %s $r :n@.8e !$ no w 7? %a %C %;!< %8 $N =hM} $r 9T $& !% <B :] $K $O!$ ?^ 5 $N %W%m %0%i %‘ $K<B 9T ;~ 4V B, Dj $N $? $a $N %3 !< %I $r DI 2C $7$F B, Dj $r 9T $C $? !% Counter-with-Create %/%i %9 $G $N B,Dj $G$O !$ 1 %* %V %8 %’ %/ %H @8@. +1 no w 7? %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0$" $? $j $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $O 13.12 � s !J 164 clo c ks !K $G $" $C $? !% $^ $? !$ Counter-after-Create %/ %i %9 $G$N B,Dj $G $O !$ 1 %* %V %8 %’ %/ %H @8@. $"$?$j $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $O 3.92 � s !J 49 clo c ks !K !$ 1 no w 7? %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 $"$?$j$N J?6Q<B9T;~4V $O 10.64 � s !J 133 clo c ks !K $G$"$C $?!% I= 1 $K$O ;~9o $NFbLu $r <( $7 $? !% I= $N (3) $K <($9 DL $j %a %C %; !<%8%\ %C %/ %9$N M= Ls$K$O 15 clo c ks $rI, MW $H $9 $k !% $? $@ $7 !$ I= $N (1) $G $O!$ %a %C %; !< %8 %\ %C%/ %9 $r MW5a $5 $l $?;~E@ $G $O !$ $= $ND>A0 $K @8@. $7 $?%* %V %8 %’%/ %H $K 4X$9$k =hM} $r B3 $1$F$$$k $? $a !$ %a %C %; !< %8 %\ %C %/ %9 $N M=Ls $K 30clo c ks $r MW $7 $F $$ $k!% 6.2 %9 %k!< %W %C %H $N I>2A 80 Bf $N PE $+ $i $J $k EM-4 %7 %9 %F%‘ A4 BN $H $7 $F !$ $I $N DxEY $N=hM} G= NO $, $"$k $N $+$r B,Dj $9 $k $? $a $K !$ LZ 9= B$ $K %* %V %8 %’ %/ %H $r @8 @. $7 !$ $=$N >e $G no w 7? %j%b !< %H %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ !J ?^ 6 !K $r

V ol. 38 No. 9 ABCL/EM-4: %G !<%? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O 7 ?^ 6 %9 %k !< %W %C %H I>2A$N$?$a$N%U %# %\ %J %C%A?t %W %m %0 %i%‘ Fig. 6 Fib onacci program for throughput ev aluation ?^ 7 %9 %k !< %W %C %H I>2A %W %m %0 %i %‘$N7k2L Fig. 7 The result of the throughput measuring program MQ$$$? !%3F%* %V %8 %’ %/ %H $O no w 7? %a %C %; !< %8 $r <u $1 $F !$<! $N =hM} $r 9T $& !% ( 1 ) ?7 $7 $$%* %V %8 %’%/ %H $r Fs $D@8 @. !J %5!< %- %e %i %* %a %, %M%C %H %o!<%/ >e $K Fs $D $"$kNY $N %N !< %I $K $= $l $> $l @8@.$9$k !K ( 2 ) @8 @. $7 $? 2 %* %V %8 %’ %/ %H $K no w 7? %^ %k %A %- %c %9 %H ( 3 ) no w 7? %^ %k%A %-%c %9 %H $N JV Ez$r B- $7 9g$o$; $F !$ JVEz %a %C %;!< %8 Aw?. <+ A3 ?t n $r M?$( $? $H $- !$7k 2L$H $7 $F !$$A$g $& $I %U %# %\ %J %C%A ?t Ns$N Bh n 9‘ $, F@$i$l $k $h $& $J LZ 9= B$ $K $D $$ $F$N %9 %k !< %W %C %H !J %? %9%/ =h M}N( !K $rB,Dj $7 $? !% $? $@ $7 !$ 1 %? %9%/ = (1 %j%b !< %H %* %V %8 %’ %/ %H @8 @. + 1 no w 7?%j %b!< %H %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 ) $H $9$k!% $b$A $m $s !$ $3$N %W %m %0 %i%‘ $O MF0W $K Bg $- $JJBNs EY $, F@ $i $l $k$H $- $N @- G=$r I> 2A $9 $k$? $a$K $" $k !% ?^ 7 $N N1 $K !$ 2 � n � 21 $H JQ2=$5$;$?$H$- !$Am%?%9%/?t $K BP$9$k %? %9%/ =h M} N( $NJQ2= $r<($9 !% $3$N %0 %i %U $+$i !$ Am %?%9 %/ ?t$N A} 2C $H$H $b$K %? %9%/ =h M} N( $O K0 OB $7 $F $$ $/ $, !$ %7 %9 %F %‘ A4 BN !J 80PEs, %/ %m %C %/ <~ GH ?t 12.5 MHz !K $H ?^ 8 ;0<!85 N BNLdBj$N<B9T;~4V Fig. 8 The elapsed time of the N-b o dy program $7 $F !$ 1 � s $N 4V $K 2.15 %? %9%/0J>e$NJBNs =hM}@-G= $r ;}$AF@$k $3$H $, $o$+ $k!% 6.3 ;0<!85 N BNLdBj $K$h $k I>2A N BNLd Bj $H $O !$ N 8D $N<AE@ $, 8_ $$ $K 1s3V NO $r5Z $\ $7 $J $,$i 1?F0 $7 $F$$$k %K %e!< %H%s NO3X 7O $N>uBV $r %7 %_ %e %l !< %H $9$kLd Bj $G$"$k!% 6a;w $r MQ $$$k $3 $H $G 7W;; NL $r 8: $i $9 <jK! $H $7 $F Ds0F$5 $l $F $-$?$b$N $K$O J. Barnes $H P . Hut $K $h $kLZ9=B$ $r MQ$$$? O ( N log N ) $N%" %k %4 %j%: %‘ 2) $, $" $k !%2f !9 $, $9$G $K H/ I= $7 $? N BN Ld Bj $N JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ ?tCM7W;; %"%k %4 %j %: %‘ 10) $O !$ J. Barnes $H P . Hut $N C‘ <!%"%k %4 %j %: %‘$r 3H D% $7 $? $b $N $G !$ $= $N;~ 4V J# ;( EY $O O ( N ) 8D $NJB Ns %* %V %8%’%/ %H $r MQ$$ $F O (log N ) $H$J $j !$Hs>o $K 9b$$JBNsEY $, F@ $i$l $k $3$H $, $o$+ $C $F$$ $k!% ;0 <! 85 N BN Ld Bj%" %W %j%1!<%7 %g %s $K $h $k @- G= B, Dj $K$O !$0J2< $N B,Dj>r7o $r MQ$$ $? : ( 1 ) 6a;w>r7o : 6a;w%; %k$N%5 %$ %: = 5wN% < 1 = 0 : 95 ( 2 ) N (=500 ; 1000 ; . . . ; 3000) <AE@ $r 6QEy $K J,I[ ( 3 ) 0l%9 %F%C %W !J LZ9= B$ $N@8@. $HNO $N7W;; !K $N;~4V $r B,Dj EM-4 $H $N Hf 3S$N $? $a$K !$ SUN $N %o !< %/ %9%F !<%7 %g %s SS5 !J microSP AR C I I !$ 110MHz !K $rMQ $$ $?!% $= $N $? $a $N <B 9T%3 !< %I $O !$F1 0l$N ABCL/ST %W %m %0 %i %‘ $+ $i ABCL/ST %3 %s %Q %$%i $N C %3 !< %I @8 @. 5! G=$H gcc2.6.3(-O4) $r MQ$$ $F%3 %s %Q %$ %k $7 $? !% 0J >e$N >r 7o 2<$G $N @- G= B, Dj 7k 2L$O !$ ?^ 8 $N $h $& $K $J $C $? !% 80 Bf$N PE $r ;}$D EM-4 $G !$ SS5 $N C1 0l %W %m%;%C%5 $N 1.6 G\ $+ $i 2.3 G\DxEY $N@-G= $, F@ $i $l $F$$ $k!% EM-4 $O !$ Ib F0>. ?tE@ 1i;; %f%K%C %H $O ;}$C $F$$ $J $$ $? $a !$ Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $O @0?t L? Na $NAH9g $; $G <B9T $9 $k!% Ib F0 >. ?tE@ 1i ;; $r B?MQ $9$k $? $a !$ SS5 $NC10l %W %m %; %C%5 @-G= $r EM-4 $N$= $l $N 20 G\DxEY $H $9$k $H BEEv

8 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 I= 2 B> $N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O $H$N%3 %9 %H $N Hf3S T able 2 Cost comparison with other language systems language mac hine remote msg. con text switc h [MHz] [cycles] [ � s] [cycles] [ � s] ABCL/ST EM-4 12.5 72 5.8 16 1.3 CST 4) J-Mac hine 20 76 3.8 110 5.5 ABCL/f 13) AP1000 25 223 8.9 240 9.6 Concert 5) CM-5 33 252 7.7 232 7.0 Ocore 17) P aragon 50 2450 49.0 210 4.2 A-NETL 16) A-NET 6 1558 260.0 3269 544.8 $J ?t;z $H 9M $( $i $l $k!% <B :]!$ K\ %W %m %0 %i%‘ $N<gMW $J7W ;; $N 0l$D !J SS5 $G <B9T;~4V$N 5% DxEY !K $G$" $k K|M-0z NO$N K! B’ $K $h $k 2C B.EY$N 7W ;; $K !$ EM-4 $O SS5 $N 61 G\ $N;~4V $r MW$9$k!% $J $* !$ EM-4 $N 3F PE $N %a %b %jNL $O 0.5MB $G$" $k $? $aBf?t 8z 2L $O B,Dj $G$- $J $+$C $? $, !$ N =500 Dx EY$H Ld Bj %5 %$ %:$, >. $5 $$ >l 9g$K $* $$ $F $b !$ 80 Bf $N PE $9$Y$F$r M-8z $K MxMQ $G $-$F$$$? !% 7. 5D O@ K\ @a $G$O !$2f !9 $N%= %U %H %& %’%" / %O!< %I %&%’%"%" !< %- %F %/%A%c $, CST 4) /J-Mac hine 3) $J $I $K $*$1 $k => Mh $N J}<0 $HHf $Y $F $I $N$h $& $K $7 $F%*!< %P!< %X %C %I $r :o8: $7 $F $$ $k $N $+$K $D$$$F 9M;!$9$k!% 7.1 4X O" 8& 5f I= 2 $K !$ <g MW $JJBNs %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 7W ;; %7 %9 %F%‘ $K $* $1 $k%j %b!< %H %a %C %;!< %8%Q%C %7 %s %0 $d%3 %s%F%- %9 %H %9 %$ %C %A$N%3 %9 %H $r <($9 !% %j %b !<%H %a %C %; !< %8 %Q%C %7 %s %0 $K $D $$ $F $O !$ %a %C %; !< %8 Aw ?. $+ $i %a%=%C %I 5/ F0 $^ $G $N ;~ 4V $r <( $7 $? !% ABCL/EM-4 $O CST/J-Mac hine $K <! $0 @- G=$r <( $7 $? !% CST/J-Mac hine $O$3$NI= $G $O 0lHVNI $$@-G= $r F@ $F$$ $k $, !$ 7.2 @a $G<( $9 Ld Bj $,$"$k!% $3 $l $iFs $D $G $O<u ?. $K 1~ $8 $F L?Na Ns $, 6nF0 $5 $l $k%O !< %I %& %’ %" $rMQ $$ $F $$$k !% ABCL/AP1000 13) $O !$ %"%/ %F%# %V %a %C %; !< %8 9) $N $h$& $K!$ AP1000 $N %5 !< %- %e %i %P %C %U %! $+ $i %a %C %; !< %8 $r <h $j=P $9 $? $a $N%O %s %I %i $r %3 %s %Q %$ %i $, %a %C %;!< %8 $N%U %) !<%^ %C %H Kh $K @8@. $7 $F !$ <u ?. B& $G $O Aw?. B& $N ;X Dj $7 $? %O%s %I %i $r C1$K 8F $S =P $9 $3 $H $G 9b B.$J <u ?. $r 2DG= $H $7 $F$$$k!% $3 $l$i ;0 $D $G $O%3 %s %Q %$ %i $, @8@. $7 $? %3!< %I $G Aw ?. $r9T$& !% Concert 5) , Ocore 17) $G $O%i %$ %V %i %j $rMQ $$ $FAw<u?. $r $7 !$ %i %$ %V %i %j $G <u?. $7 $? %a %C %;!< %8$K BP $7 $F%" %/ %F %# %V %a %C %;!< %8 E* $K =hM} $r 9T $& !% A-NET 16) $G$O %a %C %;!< %8 Aw?.L?Na$N%^ %$ %/ %m %3 !< %I $K $h $k <B 9T !$ OS $K $h $k <u ?.$r 9T $& $, !$ OS $N %*!<%P!<%X%C %I $, Bg$-$$!% %3%s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A$K $D $$ $F !$ ABCL/EM-4 $O 0l HV NI $$ @- G=$r F@ $? !% $?$@$7 !$I= Cf !$ ABCL/EM-4 $O !V JVEz %a %C %;!< %8 BT$A %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A !W $N %3 %9 %H $G !$8e $N 7.2 @a $G =R$Y$k %3 %s %Q %$ %i $K $h $kJ] B8J, $O 4^ $^$J $$ !% CST, A-NET $G $O ABCL/EM-4 $G $O I, MW $J $$%3%s %F%- %9 %H %U %l !< %‘$N 3d$j Ev$F $, I, MW $G !$ CST/J-Mac hine $G L$Mh %H %i%C %W $r MQ $$$k>l9g $O $5 $i $K 50cycles $, I, MW $H$J $k !% OCore $K $D$$$F$O %9 %$ %C %A $N $_$N %3 %9 %H $r <( $7 $? !% ABCL/f, Concert $K $D $$ $F $O MW 5a %a %C %; !<%8 $, $9 $0 $K =h M}$G $- $J $$ ;~ $N %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A $G !$ %U %l !<%‘3d $jEv $F $d %a %C %;!< %8 %-%e !< A‘:n $r 4^ $‘ %3 %9 %H $r <( $7 $? !% ABCL/EM-4 !$ CST/J-Mac hine $G$O %O !< %I %& %’ %" $N%Q%1 %C %H %-%e!<!$%a %C %;!< %8%-%e!< $r$= $l $>$l %9 %1 %8 %e !< %j %s %0%- %e !< $H $7$FMQ $$ $k !% $3 $l $K $h $j %- %e !< A‘ :n $r%O!< %I %&%’ %" $K G$ $;$k $H$H$b $K !$ %j %b!< %H $N %a %C %;!< %8 $KBP $7 $F>. $5 $JCY 1d $G=h M} $r9T $& $3 $H $, $G$- $k !% B> $N=hM}7O $G$O !$ $‘ $7 $m !$ %N !< %I Fb $N%m!<%+ %k$J %a %C %;!< %8 %Q %C %7 %s %0$K BP $7 $F 9b@- G= $, F@ $i $l $k $h $& $K $7 $F $*$j !$ %=%U %H %& %’ %"$N %9 %1 %8%e!<%j %s %0 %-%e!< $r J; MQ $9 $k !% FC $K !$ ABCL/AP1000 $G $O!$ 99 $K %9 %? %C %/ $r J;MQ $7 !$ <B 9T $r %V %m%C %/ $; $: $K %N !< %I Fb $N=hM} $, 2DG= $J >l9g $K$O !$ %U %l !<%‘ $r %9 %? %C %/ $K <h$C $F %9 %1 %8%e !< %k $9 $k $3$H $G !$ 2.3 � s $G $N =hM} $, 2DG= $G$" $k!% 7.2 %j%b !< %H %a %C %; !< %8 Aw ?. $N %* !< %P !< %X %C %I :o 8: EM-4 $O !$ %Q %1%C %H $r DL ?.$N C1 0L$H $7 $F $$ $k $N$G !$ JL!9 $K Aw?. $5 $l$?%Q%1 %C %H$+$i %a %C %;!< %8$r 9=@. $9$k $? $a$K $O !$ 4.2 @a $G =R$Y$? $h $& $K %a %C %; !<%8 %G !< %?$r Aw?. $9$k A0 $K %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $r M=Ls $7 $F$*$/I, MW $, $" $k!% %a %C %;!< %8 %\ %C%/%9 $r A0 $b$C $FM=Ls $9$k2f!9 $N J}K! $O !$ J-Mac hine 3) $N $h $& $K %a %C %;!< %8$r DL?. $N C10L $H $7 !$%a %C %;!< %8$r%5!< %- %e %i %P%C %U %! $r MQ $$ $F <u?. $9$k J} K! $HHf3S $7 $F !$ 0l 8+ M= Ls $K MW $9$k ;~ 4V $@ $1 B; $7 $F$$ $k $h $& $K 8+ $( $k!% $7 $+ $7 !$ EM-4 $N$h $& $J %j %b!< %H DL?. $, 9bB. $J %"!< %- %F%/ %A %c $G $O DL?. CY 1d $O$" $^$j Ld Bj $K$J$i $J $$ $P $+ $j$G$J $/ !$<B $O !$ (a) <u $1 <j B& $G $O !$ %U%j !<%j%9 %H $G %a %C %;!< %8$N %P%C %U %! $r 4IM} $G $- $k !% (b) Aw$j <j B& $G$O !$ %a %C %; !< %8 0z ?t$N I> 2A!& Aw?. $N%Q %$ %W %i %$ %s 2= $, 2DG=!$ $H$$ $& E@ $+ $i 0J2< $N$h $& $J M}M3 $G @-G=8~>e $r$b$? $i $9 !% (a) $O !$<u $1 <j %N!< %I $, M=Ls $J $7 $G %a %C %;!< %8$r <u $1 $k $? $a $K $O !$ FC <l $J%O!< %I %&%’ %" $rMQ $$$k $K $7 $F$b %5 !< %- %e %i %P %C %U %! 0J 30 $N J} K! $OJ# ;( 2a $. $k !% 2f !9 $N J} K! $G $O !$ M= Ls $r MQ $$$k $? $a !$ J# ;( $J%O!< %I %&%’ %" $rI, MW $H $7 $J$$ $P $+ $j $G$J$/ !$ %=%U %H %&%’ %" $K$h$k %U %j !< %j%9 %H $r MQ$$ $?%P%C%U %! 4IM} $,$G $- $k!% %5!< %- %e %i %P%C %U %! $H Hf3S $9$k $H !$ %U %j !<%j%9 %H $r MQ $$ $k 2f !9 $N J} <0 $K $O!$ %- %e !<%$ %s %0$5 $l$? %a %C %; !< %8

V ol. 38 No. 9 ABCL/EM-4: %G !<%? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O 9 $N %3 %T !< $,IT MW !$ $H $$$& Bg $- $J Mx E@ $,$" $k !% 0l J} !$ %5 !< %-%e %i%P%C%U%! $G$O !$ (1) Ce=g M%@h0J30$N %9%1 %8 %e !< %j %s %0$, I,MW $J >l9g $d !$ (2) E~Ce $7 $? %a %C %;!< %8$, $9 $0 =hM} $G$- $J$$>l9g $K !$ %a %C %;!< %8$r%5!< %- %e%i %P%C %U %!30 $NNN0h $K%3 %T !< $7 $F %5!< %- %e %i %P%C %U %! $+ $i <h $j =| $+$J $/ $F $O$J$i$J $$ !% (1) $K $D$$$F $O !$C5:wLdBj $J $I $, $3 $l $K Ev $? $j !$ (2) $K $D$$$F$O !$Nc $( $P !$ $" $k %* %V%8%’ %/ %H $, no w 7? $N %a %C %; !< %8%Q %C %7 %s %0$r $7 $F FCDj $N JVEz %a %C %;!< %8 M R $r BT$C $F$$$k $H$- !$ M R $h $j @h $K E~Ce $7 $? %a %C %;!< %8 $r%3 %T !<$9 $kI,MW $, $" $k!% (b) $O !$ M= Ls $rMQ $$ $k $? $a!$ Aw $j <j $O<B :] $N %a %C %; !< %8 $N Aw?. A0 $K %a %C %;!< %8 %\ %C%/ %9 %" %I %l %9 $rF@$k $3 $H $, $G$- $k!% $3$N $? $a !$%a %C %;!< %8 0z?t $NI>2A !& Aw?. $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= !J %Q %$ %W %i %$ %s Aw?. !K $, 2DG= $K$J $k!% %Q %$ %W %i %$ %s Aw?. $O !$%a %C %;!< %8 Aw?. $NCY1d $r:o8: $9$k $H $H $b $K !$ %a %b%j %"%/ %;%9 2s ?t $N :o 8: $r$b $? $i$9 !% $J$< $J $i !$ 0z ?t $NI>2A 8e!$ D> $A $K%" %I %l %9 $r ;XDj $7 $F Aw?. 2D G= $G$"$k $3 $H $O !$ $"$k %a %C %;!< %8$r Aw?. Cf $K JL $N %a %C %;!< %8$r Aw?. 2D G= $G$"$k $3 $H $r0UL# $7 !$ $= $N7k 2L!$ CfCG $5 $l $k2D G= @- $N $"$k %a %C %;!< %8 Aw?. $NI>2A :Q $_ 0z?t %G !<%?$N B‘Hr $, ITMW $H$J $k!%Nc $( $P !$ [ ObjA <= [: MsgA (- n 1) ( F un x y) [ ObjB <== [: MsgB ]]]] $N $h $& $K !$ (1) 1i;;!$ (2) 4X?t %3!< %k !$ (3) %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 !$ $NI>2A7k 2L $r ObjA $X$N %a %C %;!< %8$N 0z ?t $H $9$k$h $& $J 7W;; $r 9M $( $k $H !$ ABCL/EM-4 $G$O !$ ObjA $X$N %a %C %;!< %8 $N 0z?t %G !<%? !J Nc $( $P (1) $N 1i ;;7k 2L !K $O !$ $= $NI>2A $, :Q $s $@ ;~E@ $G !$%a %b%j $r 2p$9 $k$3$H $J $/ D> @\%Q %1%C %H Aw ?. $9 $k$3 $H$, 2D G= $G $" $j !$ ObjB $X$N Aw?. $J $I $N$? $a $K 0z?t %G !<%? $r 0lC6 %a %b%j $K B‘Hr$9$kI,MW $, $J $$ !% 7.3 %N!< %I Fb%9%1 %8 %e!<%j %s%0 $N%*!< %P !<%X%C %I :o8: EM-4 %O!< %I %&%’ %" $O%Q%1%C %H $r <u $1$F $+$i L?Na $r <B9T $9 $k $^ $G$NCY1d $, >. $5 $$>e $K !$ %Q %1 %C %H $N =hM} $H L? Na $N =h M} $O %Q%$ %W %i %$ %s2= $5 $l $F $$ $k !% Nc $( $P !$ %G!< %?$N=q $-9~ $_ $N $? $a $NFC<l %Q %1 %C %H $N=hM} $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s$H $7 $F$_$k $H0l $D $N %Q %1 %C %H$K $D $- 2 %/ %m %C %/ $7 $+ I,MW $H $7 $J $$ !% $$ $/ $D$+ $N 7W ;; 5!$G $O%l %8 %9 %? %3%s %F %- %9 %H $N <+ F0 J] B8$r %5%] !< %H$7 !$ $= $N %* !< %P !< %X %C %I $r :o 8: $9 $k$?$a HF MQ %l %8 %9%?$N ?t$r >/$J $/ $7 $F $-$? !%Nc $( $P !$ J-Mac hine $G$O !$ HF MQ %l%8 %9 %? $O 4 8D $7 $+$J $/ !$ $= $l $i$O L$Mh %H %i%C %W $G <+F0 E* $K J]B8 $5 $l $k!% 0l J}!$ EM- 4 $O !$ 10 8D$N HF MQ %l %8 %9%?$r ;} $A !$Bg It J,$N 7W ;;$r RISC E* $J %l %8 %9 %? %Y!< %9 $G 8zN(NI$/ <B9T $9$k!% $7 $+ $b !$ %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $, 5/ $3$k0L CV $O L?Na Ns $N=* N;CO E@ $H7h $C $F$$$k $N $G !$ %l%8 %9 %?>e $NI,MW $J %G !<%? $O %O !< %I %&%’ %" $G $O$J$/ %W %m %0 %i%‘<+ ?H $G J]B8 $9$k $? $a !$ %3 %s %Q %$ %i$N 2r @O $K $h $j J] B8$r :G Dc 8B $K M^ $( $F !$ %*!< %P!< %X%C %I $N Hs>o $K >/ $J$$ %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $, <B 8= $G $- $k !% $3 $l $O !$C‘<! 7? 8@8l $K $*$$$F !$ caller $, %l %8 %9 %? $r J]B8$9$k $N$H F1MM $K <B8= $G $- $k!% 8. $* $o $j $K =>Mh!$ JB Ns %* %V %8 %’%/ %H ;X8~7W ;; $O !$ <B :] $N7W;; 5! $K $* $$ $F $= $N@- G= $r==J, $K H/4x $G$- $J$$ $H$$ $& Ld Bj $, $"$C $?!% 2f!9 $O !$ %Q %1%C %H !J %G !<%? !K 6n F0 %"!< %-%F %/ %A%c$H$$ $& EM-4 %O!< %I %&%’%" >e $K !$ (1) %* %V %8 %’ %/ %H $N %Q %1 %C %H 6n F0 E* I= 8= !$ (2) %U%j !< %j %9 %H$K$h $k%a %C %; !< %8%P %C%U %! 4I M}!$ (3) %Q %$ %W %i %$ %s %a %C%;!< %8 Aw ?. !$ (4) %3%s %F%- %9 %H :G >.2= !$ $H$$ $C $?%=%U %H %&%’%" %"!< %- %F %/ %A %c5; =Q $r MQ $$$k $3 $H $G JBNs %* %V %8 %’%/ %H ;X8~7W;; $r 8zN(NI$/<B9T $G $- $k $3$H$r <( $7 $F $-$? !% K\ 9F $G $O !$ EM-4 $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F 3+ H/ $7 $? ABCL/ST %3 %s %Q %$ %i $r MQ $$ $F !$CY 1d !$ %9%k !< %W %C %H $N @-G= I> 2A!$ <B %" %W %j %1!< %7%g %s$K$h$k@-G= I> 2A $r 9T $C $? !% 2f!9 $NF@ $?7k2L $O !$ JB Ns %* %V %8 %’%/ %H ;X8~ 7W ;;%b %G %k / 8@ 8l $, !$E, @Z$J %O!< %I %&%’%"!&%= %U %H %&%’ %"$N%5 %]!< %H $N$b $H $K <BMQ E* $JJBNs %7 %9 %F%‘ $H $7 $F <B 8=2DG= $G$" $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k!% 8=:_!$ EM-4 $N <! $N@$Be $H $7 $F !$ EM-X $, $9 $G $K EE ;R5; =Q Am 9g 8& 5f =j $G3+H/ $5 $l$F$$$k!% :# 8e!$ EM-X >e $K $b =hM}7O $N 0\?" $r ?J $a$F$$ $/M=Dj $G$" $k!% <U<- EE Am 8& $N;3 8} 4n 65!$ :d 0f =$ 0l !J 8=C^ GH Bg 3X !K !$ :4F#;05W !J 8= R W CP !K !$ ;y6L M41Y $N3F;a $K$O !$ EM-4 $N ;HMQ $K :] $7 $F 5;=Q E* $JE@ $r4^$‘ 5. =E $J8f=u 8@ $r$$ $? $@ $$$? !% $3$3 $K ?<<U$9$k!% ;2 9M J8 8% 1) Agha, G.: A ctors : A Mo del of Concurr ent Computation in Distribute d Systems , The MIT Press (1987). 2) Barnes, J. and Hut, P .: A Hierarc hical O ( N log N ) F orce-Calculation Algorithm, Na- tur e , V ol. 324, pp. 446{449 (1986). 3) Dally , W. J. et al.: The Message-Driv en Pro- cessor: A Multicomputer Pro cessing No de with E�cien t Mec hanisms, IEEE MICR O , V ol. 12, No. 2, pp. 23{39 (1992). 4) Horw at, W.: Concurren t Smalltalk on the Message-Driv en Pro cessor, T ec hnical Rep ort MIT-AI-TR 1321, MIT AI Lab. (1991). 5) Karamc heti, V. and Chien, A.: Concert |

10 >pJs=hM}3X2qO@J8;o Sep. 1997 E�cien t Run time Supp ort for Concurren t Ob ject-Orien ted Programming Languages on Sto c k Hardw are, Pr o c. of Sup er c omputing’93 , pp. 598{607 (1993). 6) Ko dama, Y., Sak ai, S. and Y amaguc hi, Y.: A Protot yp e of a Highly P arallel Data o w Ma- c hine EM-4 and its Preliminary Ev aluation, Pr o c. of InfoJap an ’90 , pp. 291{298 (1990). 7) Matsuok a, S., Y asugi, M., T aura, K., Kamada, T. and Y oneza w a, A.: Compiling and Manag- ing Concurren t Ob jects for E�cien t Execution on High-P erformance MPPs, Par al lel L anguage and Compiler R ese ar ch in Jap an (Bic, L. F., Nicolau, A. and Sato, M.(eds.)), Klu w er Aca- demic Publishers, pp. 91{125 (1995). 8) Sak ai, S., Y amaguc hi, Y., Hiraki, K., Ko dama, Y. and Y uba, T.: An Arc hitecture of a Data o w Single Chip Pro cessor, Pr o c. of ISCA , pp. 46{ 53 (1989). 9) v on Eic k en, T., Culler, D. E., Goldstein, S. C. and Sc hauser, K. E.: Activ e Messages: a Mec ha- nism for In tegrated Comm unication and Com- putation, Pr o c. of ISCA , pp. 256{266 (1992). 10) Y asugi, M.: A Concurren t Ob ject-Orien ted Programming Language System for Highly P arallel Data-Driv en Computers and its Appli- cations, PhD Thesis, Departmen t of Informa- tion Science, The Univ ersit y of T oky o (1994). 11) Y asugi, M., Matsuok a, S. and Y oneza w a, A.: ABCL/onEM-4: A New Soft w are/Hardw are Arc hitecture for Ob ject-Orien ted Concurren t Computing on an Extended Data o w Sup er- computer, Pr o c. of ICS , pp. 93{103 (1992). 12) Y oneza w a, A.(ed.): ABCL: A n Obje ct-Oriente d Concurr ent System , The MIT Press (1990). 13) Y oneza w a, A., Matsuok a, S., Y asugi, M. and T aura, K.: Implemen ting Concurren t Ob ject- Orien ted Languages on Multicomputers, IEEE Par al lel & Distribute d T e chnolo gy , V ol. 1, No. 2, pp. 49{61 (1993). 14) H, ?y >; 9( : %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! >e$N J, ;6 JB 9T %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7%g %s $N I>2A , JBNs=hM} %7 %s %]%8 %& %‘ !J JSPP’97 !K O@J8=8!$ pp. 345{352 (1997). 15) H,?y >; 9(!$ >> 2, Ao!$ JF _7 L@ 7{ : ABCL/onEM-4 !’ %G !< %? 6n F0 7W ;; 5! >e $N JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;; %7 %9 %F %‘$N9b@-G= <BAu , JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ (JSPP’92) O@J8=8 , pp. 171{178 (1992). 16) 4d K\ A1 9T , 5H 1J EX , GO >l 7I ?. : 8@ 8l %l%Y %k $+ $i $_ $? A-NET %^ %k%A%3 %s %T %e !<%?$N %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 @- G= , >p =h 8& Js 96-AR C-119, pp. 1{6 (1996). 17) >. Cf M5 4n , @P @nM5 , A0 ED=! B’ , M’ @6 9’;V , KY FX;K : D6 JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H %Y !< %98@ 8l Ocore $N JB Ns 7W ;; 5! >e$G $N <B Au , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 36, No. 7, pp. 1520{1528 (1995). ( J?@. 8 G/ 9 7n 16 F|<uIU ) ( J?@. 9 G/ 7 7n 4 F|:NO? ) H,?y >;9( !J @52q0w !K 1967 G/@8!% 1989 G/El5~Bg3X9)3X It EE ;R 9) 3X 2J B4 6H !% 1991 G/ F1 Bg 3X Bg 3X 1! EE 5$ 9) 3X @l 96 =$ ;N 2] Dx =$ N; !% 1994 G/ F1 Bg 3X Bg 3X 1! M} 3X 7O 8& 5f 2J >p Js 2J 3X @l 96 Gn ;N 2] Dx =$ N; !% 1993 !A 1995 G/ F| K\ 3X=Q ?6 6= 2q FC JL 8& 5f 0w !J El 5~Bg 3X !$%^ %s %A %’%9 %? !<Bg 3X !K !% 1995 G/ $h $j?@ 8M Bg 3X 9) 3X It >p Js CN G=9)3X2J=u<j!% Gn;N !J M}3X !K !% JBNs=hM}!$ 8@8l =hM}7O $J $I $K 6=L# $r ;}$D !%F|K\%=%U %H %&%’%" 2J3X 2q !$ A CM 2q0w!% >>2, Ao !J @52q0w !K 1963 G/@8!% 1986 G/El5~Bg3XM}3X It >p Js 2J 3X 2J B4 6H !% 1989 G/ F1 Bg 3X Bg 3X1! Gn ;N 2] Dx Cf B‘!% F1 G/ >p Js 2J 3X 2J =u<j!$ F1 Bg 3X >pJs 9) 3X @l 96 9V ;U $r7P $F !$ 1996 G/ 10 7n $h$jEl 5~9) 6H Bg 3X >p Js M} 9) 3X 8& 5f 2J =u 65 <x !% M} 3X Gn ;N !% %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l !$ 8@ 8l =h M} 7O !$ JB Ns %7%9 %F %‘ !$ <+ 8J H? 1G 8@ 8l !$ %f !< %6 !& %$ %s %? %U %’ !<%9 $J $I $N8& 5f $K=> ;v !% ECOOP’97 $N %W %m %0 %i%‘0Q 0w D9 $r $O $8 $a !$ 3F <o 3X 2q $N %W %m %0 %i%‘0Q 0w $r NrG$!% A CM !$ IEEE-CS 3F2q0w!% JF_7 L@7{ !J @52q0w !K 1947 G/ @8 !% 1977 G/ Ph.D. in Computer Science !J MIT !K !% 1989 G/ $h $j El 5~ Bg 3X M} 3X It >p Js 2J 3X 2J 65 <x!% D6 JBNs !& J,;6 %= %U %H %&%’ %"%"!< %- %F %/ %A %c !$ $J $I $K 6=L# $r ;} $D!% 6& Cx=q !V ;;K! I= 8= O@ !W !$ !V %b %G%k$H I=8= !W !J 4dGH =q E9 !K !$ JT Cx=q !V ABCL: An Ob ject-Orien ted Concurren t Sys- tem !W !J MIT Press !K $J $I $, $" $k!% 4 G/4V %I %$ %D9q N) >p Js=h M} 8& 5f =j !J GMD !K 2J 3X 8\ Ld!$ A CM T ransaction on Programming Languages and Systems I{ JT =8 D9 !$ IEEE P arallel & Distributed T ec hnology JT =8 0Q 0w $J $I $r NrG$ !$8=:_F|K\ %=%U %H %& %’%" 2J3X2qM};vD9!%