V ol. 39 No. 6 >pJs=hM}3X2qO@J8;o June 1998 JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l $N $?$a$N %, !< %Y %8 %3 %l %/ %? H, ?y >; 9( y JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l=hM}7O$N$?$a$N JBNs%* %V %8 %’ %/ %H $N %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s !J GC !K J}<0 $r Ds0F $9$k!% JBNs %* %V %8 %’ %/ %H %b %G%k$r J,@O $7 !$ m utator $H%;%k$rMQ $$ $?C1=c $J%b %G%k$K 5"Ce $5 $;$k $3$H$G !$ %, !<%Y %8%3 %l %/%? $N @_7W $r 9T $& !% Ds0F$9$k GC J} <0 $O !$ (1) %^!< %/ & %9 %$ !< %W $K 4p $E $- =[4D $7 $? ;2>H $r ;}$D %4 %_$b2s<}$9$k !$ (2) DL>o$N %W %m %0 %i %‘$N <B9T $r D9 ;~4V %V %m%C %/ $; $:!$ JB9T $7 $F =hM} $r 9T $& !$ (3) DL>o$N %W %m %0 %i %‘<B 9T $K 2]$9$k%*!<%P!<%X %C %I $, >.$5$$ !$ $H$$ $&FCD’ $r ;}$D !% $3 $l$i $N FCD’ $r K~ $?$9 $? $a !$ K\ GC J}<0 $G $O !$ %*!< %P!<%X%C %I $N Bg $-$$%j !< %I %P %j %" !& %i %$ %H %P %j %" $r JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $N FbIt $K BP $7 $F MQ $$ $:$K !$ 8D !9 $NJBNs %* %V %8 %’ %/ %H $r C10L $H $7 $F 0l3g=hM} $r 9T $& !% <BAu $H I>2A $O !$EEAm8& $G 3+H/$5 $l $? Hs6&M- %a %b %j7? $N %G !<%?6nF0JBNs7W;;5! EM-4 >e $G 9T$C$? !% A Garbage Collector for Concurren t Ob ject-orien ted Languages Masahir o Y asugi y A garbage collection (GC) scheme of concurren t ob jects for concurren t ob ject-orien ted lan- guage systems is prop osed. W e mak e the GC design simpli�ed and con�rmed b y decomp osing the concurren t ob ject-orien ted computation mo del in to a simple and essen tial mo del based on \m utators" and \cells." The GC sc heme features that (1) it can collect garbages whic h ha v e cyclic references, (2) it runs concurren tly and do es not blo c k the normal computation for a long time, and (3) it do es not imp ose large o v erhead up on the normal computation. These are realized b y using atomic pro cessing for eac h ob ject rather than using read-barrier/write- barrier inside the ob ject. The implemen tation and ev aluation w ere p erformed on the ETL’s distributed-memory data-driv en parallel computer EM-4. 1. $O $8 $a $K K\ O@ J8 $G $O !$JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l =h M} 7O ABCL/EM-4 8) $K$* $1$k JB Ns %* %V%8 %’ %/ %H $N %4 %_ =8 $a !J GC !K J} <0 7) $r Ds 0F $7 !$ $= $N I> 2A $r 9T $& !% ABCL/EM- 4 8) $O !$ %G !< %? 6nF0 JBNs 7W;; 5! EM-4 3) $r BP>]%^ %7 %s $H $7 !$ JB Ns %* %V%8%’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST 4) $r%= !< %98@8l $H$9 $k=hM}7O $G$" $k!% JBNs %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l $G $O JBNs %* %V %8%’%/ %H $d %a %C %; !<%8 $r MQ $$ $? %b%G %k $K $D $$ $F %, !< %Y%8 %3%l %/ %7%g %s$r9M $( $M $P $J $i $:!$ $= $N@_ 7W $r:$ Fq $K $7 $F$$ $k !% K\O@ J8 $G $O !$ JB Ns %* %V%8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l %b %G%k$r m u- tator $H %;%k $+$i$J $kC1=c $G !$K\<AE* $J%b %G %k $N ;kE@ $+$i B* $($k $3 $H $G !$ C1=c $J 4pK\ %" %k %4 %j %: %‘ $NJB9T 2= $r 1~MQ $7 $F J,;6 JB 9T %, !< %Y %8%3 %l %/ %? $N@_7W $rMF0W $K @5 $7 $/9T $( $k $3$H$r <($9 !% Ds0F $9 $k GC J}<0 $O !$ =[ 4D $7 $?;2>H $r;} $D %4 %_ $b2s y 5~ETBg3XBg3X1!>pJs3X8&5f2JDL?.>pJs %7 %9 %F %‘@l96 Dept. of Comm unications and Computer Engineering, Graduate School of Informatics, Ky oto Univ ersit y <}$9$k $?$a !$ ;2 >H%+ %& %s %H J}<0 $H $O$; $:!$ %^ !<%/ & %9 %$ !< %W $K 4p $E $/ $b $N $H $7 $? !% BP >] $H $7 $? EM-4 $O J,;6 %a %b%j7? %G !<%?6nF07W ;;5! $G$" $k $? $a !$ GC J}<0 $N@_ 7W $K $*$$$F $O <! $N E@ $r 9MN8$9$kI,MW $, $" $k!% � %W %m %0 %i%‘ $O <B:] $K JBNs 7W ;; 5! $K$h$jJB Ns <B 9T $5 $l $k !%$^ $? J,;6 GC $, I,MW $H$J $k !% � %G !<%? 6nF0 7W ;; 5! $G $O %O !< %I %& %’ %" $, %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $r <+F0 E* $K 9T $& !% $3$N $? $a !$ DL >o $N7W;;5! $G $7$P $7$P :NMQ $5 $l $k!$ DL>o $N =hM} $r ;_ $a $F GC $r 9T$& J} <0 $, :NMQ $G$- $: !$ DL >o $N=hM} $HJB9T $7 $F %4 %_ =8$a =h M}$r 9T $&JB 9T GC $, I, MW$H$J $k !% !J $? $@ $7 !$ Ds 0F J} <0 $G $O DL>o =h M} MQ 7W;; ;q 8; $N2<8B $O J] >Z $7 $J $$ !K !%Nc $( $P !$0l C6 DL >o 7W ;;$r ;_$a $F !$ %O!< %I %& %’ %" $N %9 %1 %8%e !<%j %s %0 %-%e!< $NFbIt $K %" %/ %; %9$9$k $H$$ $C$? $3$H$O$G$-$J$$ !% � %G !<%?6n F0 7W ;; 5! $O !$ %j %b!< %H %a %C %;!< %8 Aw?. $N %*!< %P!< %X %C %I $, !$ $= $NB> $N %a %C %;!< %8%Q%C %7 %s %0 7?JB Ns 7W ;; 5! $HHf $Y $F $+$J$j>. $5 $$!% $3 $N $? $a %* %V %8 %’%/ %H $NB?$/ $r %j %b!< %H $N %N !< %I $K :n $C $F Ii2Y J, ;6 $5 $;$k $3 $H $, MF0W $G !$ %N !< %I $r 8Y $C $?;2 1

2 >pJs=hM}3X2qO@J8;o June 1998 >H $, B?$/ $J$k 79 8~ $,$"$k !% <B :] !$ ABCL/EM-4 =h M}7O $G $O %N !< %I $r 8Y $C $?;2>H 4X 78 $H %N !< %I FbIt $N ;2 >H 4X 78 $r6hJL $7 $F 07 $o $J$$!% :# 2s $N GC J} <0 $N @_7W $K $*$$$F$b !$ $3$N 07 $$ $O F1MM $H $9$k !% 0J2<!$ 2 >O $G $O !$ JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@ 8l=h M}7O ABCL/EM-4 $K $D $$ $F=R $Y$k !% 3 >O $G $O !$ 4 >O $GJB Ns %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l MQ $N GC %" %k %4 %j %:%‘ $K$D $$ $F =R $Y$k $? $a $N=‘Hw $H $7 $F !$ C1 =c $G !$ K\ <A E* $J%b %G%k$K $* $1 $k %4 %_ $NDj5A $H JB9T GC $K $D$$ $F$^ $H$a$k!% 4 >O $G$OJBNs %* %V %8%’%/ %H ;X 8~ 8@ 8l MQ $N GC %" %k %4 %j %:%‘ $K $D $$$F Ds 0F $7 !$ 5 >O $G$O $= $N <B Au $K $D $$$F =R$Y $k !% 6 >O $G $O !$ <B:] $K <BAu $r9T $$JB Ns 7W;; 5! EM-4 $G <B83 $7 $? I>2A7k2L $K $D$$$F =R $Y $k!% 2. JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~8@8l=hM}7O $3$N >O $G$O 8@8l $N7W;; %b %G %k$H !$ EM-4 $N%"!< %-%F %/ %A%c $K $D$$$F =R $Y $k!% 2.1 JBNs %* %V%8 %’%/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST ABCL/ST 4) $O !$ ABCL/1 5) $K It J, 7? $r4^ $‘ @E E* $J 7?IU $1$J $I $r F3F~ $7 $? 8@8l $G$" $k!% ABCL/ST $N 7W;; / %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k$G$O !$JB Ns $NC10L $H $J$k $N $O !$ FH <+ $N %a %b %j $H7W;; G= NO $r;} $D B??t $NJBNs %* %V %8%’%/ %H !J 0J2< $7$P $7$P %* %V %8%’ %/ %H $H N,$9 !K $G$"$j !$ $3 $l$i$O %a %C %;!< %8%Q%C %7 %s %0 $N$_ $rDL $7 $F 8_ $$ $K6( D4 $7 $J $, $iJB Ns $K7W ;; $r9T$& !% $^ $?!$ %* %V %8 %’ %/ %H $O F0E* $K @8@.$9$k $3$H $,$G $- $k!% ABCL $G$O !$ %* %V%8%’%/ %H$O >u BV JQ ?t $H %a %= %C %I $r ;} $D!% %* %V %8%’ %/ %H $O 5YL2!$ BT 5!!$ 3h@- $N$$ $: $l$+$N %b!< %I $K$"$j !$ 5Y L2 %b!< %I $G %a %= %C %I <B9T 2DG= $JMW5a %a %C %;!< %8$r <u $1 <h$k $H !$ 3h @- %b!< %I $H$J$C $F %a %= %C %I $r <B9T $7 !$%a %=%C %I <B9T $N40N; $H $H$b $K 5YL2 %b !< %I $K La$k!% $^ $? !$%a %=%C %I <B9T Cf $K JL $N %a %C %;!< %8 $, I, MW $J>l9g $O !$ $= $N %a %C %;!< %8$r <u $1 <h $C $F <B9T $r:F3+ $9 $k$^ $G$N 4V !$BT5! %b!< %I $K $J $k!% %a %C %;!< %8 Aw?. $K $O !$ past 7? !J HsF1 4| %a %C %; !< %8 Aw ?. !K $H no w 7? !J Hs F1 4| %a %C %; !< %8 Aw?. + JV Ez %a %C %;!< %8 BT$A !K $,$"$k!% Hs F1 4| $K Aw $i $l$?MW 5a %a %C %; !< %8 $O !$ <u $1 <j %* %V%8 %’ %/ %H $G !$ $= $N %a %C %;!< %8%- %e!< $K F~ $l $i $l !$ =g HV $K =hM} $5 $l $k!% $^ $?JVEz %a %C %;!< %8$O !$ JV Ez %a %C %;!< %8 BT$A%* %V %8 %’ %/ %H $N <B9T $r :F3+$5 $; $k!% 2.2 EM-4 $N%"!<%-%F%/%A%c ABCL/ST %3 %s %Q %$ %i$O !$:Y N3 EY %O %$ %V %j %C %I JB Ns %"!< %-%F %/ %A %c EM-4 3) $N%"%; %s %V %j %3!< %I $r @8@. $9$k !% EEAm 8& $G 3+H/ $5 $l !$ 2TF/ Cf $N EM-4 !J%W %m %H %? %$ %W !K $O !$ 80 8D $N MW AG %W %m %; %C%5 !J PE !K $+ $i $J $j !$ 12.5 MHz $N %/ %m %C%/ B.EY $G F0:n $7 !$ :YN3 EY $NDL?. %a %+ %K %: %‘ $r Ds 6! $9 $k !% Nc $( $P !$ %l %8%9 %? >e $+ $i FIF O @- $r;} $D9b B. $J %* %a %, LV $K %G !<%? $rD> @\ Aw =P $9 $k 2 %o!< %I %Q%1%C %H =PNOL?Na $J $I $, $" $k!% EM-4 $N %O!< %I %&%’ %" $O $^ $? $= $N %G !<%?6n F0 !J %Q%1 %C %H 6nF0 !K $NFCD’ $HAH $_ 9g $o$;$k $3 $H $K$h$j !$ J# ?t 8D $N %9 %l %C %I $N4pK\E*%9 %1 %8%e!<%j %s %0 %a %+ %K %:%‘ $bDs6! $9$k!% %O %$ %V %j %C %I $H$$ $& $N $O !$ @) 8f %U%m!< %"!< %-%F%/ %A %c $H %G !<%?6n F0 %" !<%-%F %/ %A%c$N M;9g $r 0UL#$9$k!% 3. %4 %_ =8 $a$N 4pK\ %"%k %4 %j %: %‘ $3$3 $G $O !$ 4 >O $G JBNs %* %V %8 %’%/ %H $N GC $K $D$$ $F @bL@ $9$k =‘ Hw $H $7 $F !$ $h $j4pK\ E* $J %b %G%k$r MQ $$ $FMQ 8l $r @0M}$9$k!% 3.1 %4 %_$N Dj5A 0J2< $N$h $& $J C1=c $J%b %G %k$r 9M $( $k!% 7W ;; !J DL>o $N %W %m %0 %i %‘<B9T !K $O$? $@ 0l$D $N m utator $, !$ %; %k $N =8 9g$r MQ$$ $F ?J$a $k !%3F%; %k $O 0 8D 0J >e$N %9 %m%C %H $+$i @.$k !% %9 %m%C %H $K $O !$ %;%k$X $N ;2 >H !J %] %$ %s %? !K $, J];} $5 $l $k!% $= $N%; %k $r !$ $= $N %9 %m %C %H$+$i ;2>H $5 $l $k %; %k $H 8F $V $3 $H $H$9$k!% m utator $K B0 $9 $k%9 %m %C %H !J%l%8 %9 %? Ey $K BP 1~ !K $r %k !< %H $H8F $V!% m utator $O !$ %k !< %H$+$i ;2>H $5 $l$F$$$k %; %k$N%9 %m %C %H $N FbMF !J ;2 >H !K $r %k !< %H$K%3 %T !< !J %j !< %I !K $7 $?$j !$ 5U $K %k !< %H $N FbMF $r %k!< %H$+$i ;2>H $5 $l$F$$$k %; %k$N %9 %m %C %H$K %3 %T !< $7 $? $j !J %i %$ %H !K $9$k $3$H $,$G $- $k!% $3$N $H$- !$ $"$k=V 4V $K @8 $- $F$$$k %; %k $O %k!< %H$+$i ;2>H $rC)$k $3 $H $G E~C# 2D G= $J%; %k $G !$ <! $N$h$& $K :F5" E* $K Dj 5A $G $- $k : (1) %k !< %H $+ $i ;2 >H$5 $l $F $$ $k%; %k $O @8$- $F$$ $k !% (2) @8$- $F$$ $k%; %k !J $N %9 %m%C %H $N $I $l$+ !K $+ $i ;2>H $5 $l$F $$$k %; %k $O @8 $- $F$$$k!% @8 $- $F $$ $k %; %k$G$J $$$J $i !$ $=$N%; %k$O %4 %_ $G$" $k!% 3.2 %4 %_$N 8!=P %9 %m %C %H$K Gr!$ 3%!$ 9u $N?’ $N $I $l$+$r IU $1 $k $b $N $H $7 $F !$ %4 %_$N 8!=P%"%k %4 %j %: %‘$r 5- =R 2D G= $G $" $k $, !$ ;fLL $NET9g $h$j3d 0& $9$k!% %9 %m %C %H Kh $K$G $O$J $/ !$ %; %k Kh $K Gr!$ 3%!$ 9u $N?’ $N $I $l$+$r IU $1 $k $b $N $H$9$k $H <! $N$h $& $K$J $k!% $? $@ $7 !$ %" %k %4 %j %:%‘ $N5-=R $r MF0W $H$9$k $? $a !$ 8! =P %" %k %4 %j %:%‘ $K$* $$ $F $O I,MW $K 1~ $8 $F%k !< %H $b %9%m%C %H ?t $, 1 $N%;%k $H 9M $( $k$3$H$H $7 !$ DL>o $N%; %k$H F1MM $K ?’ $r IU $1 $k!% $3$N @a $G$O m utator $r Dd ;_$5 $;$F 9T $& GC $K $D$$ $F 9M $($k!% <! $N<j=g $G collector $O !$ %; %k $r %4 %_ $H %4 %_ $G$J $$$b$N $K J, $1 $k $3$H $,$G $- $k!% [ %4 %_8!=P $N 4pK\ %"%k %4 %j %: %‘ ] ( 1 ) %4 %_ 8!=P $N3+;O ;~ E@ $K$*$$ $F $O !$ $9 $Y $F$N %k!< %H $O 3% !$ $=$NB>$9$Y $F$N%;%k $O Gr $H $9$k !%

V ol. 39 No. 6 JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l$N$?$a$N %, !<%Y %8 %3 %l %/%? 3 ( 2 ) 3%?’ $N %; %k $,$J $/ $J$k$^ $G !$ 3% ?’ $N %; %k $r 0l $D A* $S o $H $7 !$<! $N =hM} $r 7+$jJV$9 : (i) o $N $9 $Y $F $N %9%m %C %H $K $D $- !$ $= $N %9 %m %C %H$+$i ;2>H $5 $l$F$$$k %; %k $r %^!<%/ $9 $k!% $3 $3 $G%; %k$r %^!< %/ $9 $k $H $O !$ %; %k $, Gr $@$C $? $i 3% $K $9$k $3 $H $r$$$& !% Gr $G $J $1 $l $P $= $N$^ $^ $K$9 $k !% (ii) o $r 9u $K $9 $k!% ( 3 ) %4 %_$O Gr $H$7 $F ;D $j !$ %4 %_$G $J $$ %; %k $O 9u$H $J $k !% %4 %_ $r 8!=P Cf!$ 3% $^ $? $O 9u $N %; %k $O @8 $- $F$*$j !$ Gr $N%; %k $O @8 $- $F$$$k $+ $I $& $+$^ $@$o $+ $i$J$$!% >e $N<j =g $G $O !$ 9u $N %; %k $, D>@\!$ Gr $N %; %k$r;2>H $9$k $3 $H $O $J$$ !% $D$^ $j !$ Gr $N %; %k $O 3% $N %; %k $+$i ;2>H $5 $l $k $3 $H $, $"$C $F$b9u $N %; %k $+$i ;2>H $5 $l $k $3 $H $O $J$$!% $3 $N$? $a !$ 3% ?’ $N %; %k $,$J $/ $J$C $?;~E@ $G Gr $N %; %k $O @8 $- $F$$$k %; %k $+ $i ;2>H $5 $l $F$$ $J$$!$ $D$^ $j %4 %_ $G$" $k $3$H $, $o$+ $k!% >e $N<j=g $G $O ?’ $O G;$/ $J$kJ}8~ $K JQ2= $9$k !% %^ !<%/ & %9 %$ !< %W $N 8@MU $r <Z$j $F !$ Gr $@ $C $? $J $i 3% $XJQ2= $5 $; $k $3$H$r %^!<%/$9 $k $H 8F $V !y !%0lJ} !$3% $+$i 9u$X$N JQ 2= !J >e$N <j=g $K $* $1 $k o $K BP$9 $k (i), (ii) $N =h M} !K $K $D$$ $F $O !$ 0l HLE* $JMQ8l $,$J$$$h $& $J$N $G !$ $3 $3 $G $O D4:: $9$k $H8F $V $3 $H $K $9$k!% %; %k$N3% $+ $i 9u $X$NJQ 2= $K $* $$ $F !$ $= $N %; %k $+$i ;2>H $5 $l $k %; %k $O %^ !<%/ $5 $l $k!% $D$^ $j !$ %; %k $r D4:: $9$k $3 $H $G !$ $= $N%; %k$NFb It $K $O %^ !<%/ $5 $l$F$$ $J$$ %; %k$X $N;2>H $, B8 :_ $7 $J$$ $3$H $, J]>Z$5 $l $k!% $3 $3 $G =R$Y $? 8! =P%" %k %4 %j%: %‘$K $* $$ $F $O %k !< %H $K $b?’ $r IU $1$? $, !$ %k!< %H$K$O ?’ $r IU $1$: $K !$ ( 1 ) $H ( 2 ) $N 4V $G %k!< %H$+$i ;2>H $5 $l $k %; %k$r3% $K$9$k=h M} $r 9T $& $[ $& $, !$ $I $A $i $+$H$$ $& $H 0lHL E* $G$"$k!% $7 $+ $7 <!>O 0J 9_ $G =R $Y$k JB 9T GC $K !$ %k!< %H$+ $i ;2>H $5 $l $k %; %k $r 3% $K$9$k =h M} $bJB 9T $K 9T$& >l 9g $b4^ $a$k $K $O %k !< %H $K $b ?’ $r IU $1 $kI,MW $, $" $k!% 3.3 JB9T %4 %_ 8!=P %4 %_8! =P $, =*N;$9 $k $^ $G m utator $r Dd;_$5$;$? $^ $^ $K $7 $J$$ $G !$ %4 %_ 8!=P =h M} $H JB9T F0 :n $5 $;$k $3 $H $, $G $- $k!% JB 9T F0 :n $5 $;$k >l 9g !$ m utator $N0lIt $NA‘ :n $K 4X $7 $F collector $N =hM}$X$N 6( NO $r F@ $k $?$a$N %P%j%" $, I, MW $K$J$k !% %P%j %" $K $O !$ (a) %9 %J %C %W %7%g %C %H$r J]B8 $9 !y $3 $N O@ J8$G MQ$$ $k !V %^ !< %/$9 $k !W $H $$ $&MQ 8l $O I, $: $7 $b %^!< %/ %S %C %H$r N) $F$k $H $$$& 0U L# $G $O $J$/ !$ ?7 $? $K @8 $- $F $$$k $3 $H $, H= L@ $7 $?%; %k $r collector $, =hM} $NBP >] $H $7 $F G’ <1 $9 $k $H $$$& 0U L# $G$"$k!% %3 %T !< GC $G $O !$ %3 %T !< $9 $k $3 $H $G !V %^ !<%/!W $r9T$& !% Gr$^$? $O 3%$NNN0h $G ;2>H $r >C5n$9$k>l9g!$ >C5n $7 $h $& $H$9 $k;2>H$N;2>H@h $r %^!<%/$9$k ?^ 1 >C5n %P %j %" Fig. 1 Erase-barrier Gr$^$? $O 3%$NNN0h $+$i 9u$NNN0h$X;2>H $r%3 %T !<$9 $k >l9g!$ %3 %T !<$5 $l $k;2>H$N;2>H@h $r %^!<%/$9$k ?^ 2 %3 %T !<%P %j %" Fig. 2 Cop y-barrier $k$b $N $H !$ (b) 9u$N%; %k $, D>@\ !$Gr $N%; %k$r ;2>H $7 $J $$ $h$& $K$9 $k $b $N $,$" $k 9),10) !% => Mh !$ DL >o $N %; %k $+ $i %k !< %H $X$NFI $_=P $7 !J %j !< %I !K $K 4X $9$k %P %j %" $r %j!< %I %P%j %" !$ %k!< %H$+$i DL>o $N%; %k$X $N=q $-9~ $_ !J %i %$ %H !K $K 4X $9$k %P %j %" $r %i %$ %H %P%j %" $H 8F $s$G J,N‘ $9$k $3$H $, B? $+$C $? $, !$ K\ 8& 5f $G $O !$ $h$jK\ <A E* $J %P %j %" $H $7 $F >C5n %P %j%" $H %3 %T !<%P%j%" $r Ds0F$9$k!% (a) $O !$ <! $N $h$& $J 8+ J} $, $G $- $k !% m utator $, F0 :n $9 $k $3$H $G !$ ;2>H $N %3 %T !< A‘:n $d%* %j %8%J%k$N ;2>H !J = %4 %_8! =P 3+ ;O ;~ $K J];} $5 $l$F$$$?;2>H !K $N>C5n $, 5/ $3 $k $, !$ $3 $N $& $A ;2 >H $N %3 %T !<A‘:n $O <+M3 $H$9$k $, !$ $^ $@$=$N@h $N%^ !<%/ $, 9T $o $l$F$$ $J $$ %*%j %8%J %k$N;2>H $r >C 5n$9 $k$N$r KI $4 $& $H $$ $& $b$N$G $" $k !% $3$N $? $a !$ Gr$^ $? $O 3% $NNN0h !J = %; %k$N =89g !K $G$N%* %j %8%J%k$N ;2>H $N>C5n $K $* $$ $F $O !$ $= $N>C5n $7 $h $& $H$9$k;2 >H $N ;2>H @h $r %^!< %/$9$k !% !J ?^ 1 $N $h $& $J%P %j %"$r D%$k !K !% $^ $? 9u $N NN 0h$G $N %* %j %8 %J %k $N ;2 >H $N >C 5n$O $=$l $r C)$k %^ !<%/ $, $9 $G $K :Q $s$G$$$k $N $G LdBj $J$$!% $3 $N %P %j %" $K$h$j !$ %*%j %8%J %k$N;2>H $+ $i$J$k;2 >H4X 78 $N %9 %J %C %W %7 %g %C %H $K BP $7 $F GC $r 9T $& $3 $H$K$J $k !% 0l J} (b) $O !$<!$N $h $& $J 8+ J} $, $G $- $k !%;2 >H$N %3 %T !<A‘:n $d%*%j %8%J %k$N;2>H $N>C5n $N $& $A!$ ;2 >H $N>C 5n $O <+M3 $H$9$k $, !$ $^ $@$=$N@h $N%^ !<%/ $, 9T $o $l$F$$ $J$$;2>H $, 4{ $K D4:: $7 $? $O $:$N9u $NNN0h $K%3 %T !< $5 $l $k $N $rKI $4 $& $H$$ $& $b $N $G$"$k!% $3$N $? $a !$ Gr $^ $? $O 3%$N NN 0h $+$i 9u$N NN 0h$X$N ;2 >H$N%3 %T !<$K $* $$$F$O !$ $=$N %3 %T !< $5 $l$?;2>H $N;2 >H @h $r%^ !<%/ $9 $k!% !J ?^ 2 $N

4 >pJs=hM}3X2qO@J8;o June 1998 $h $& $J%P %j %" $r D%$k !K !% $^ $? 9u $NNN0h $+$i$N ;2>H $N %3 %T !< $O$= $l$r C) $k %^ !<%/ $, $9 $G $K :Q $s$G$$$k $N $GLdBj $J$$ !% $3$N %P %j %" $K$h$j !$ JQ2= $7 $F$$ $/;2 >H 4X78 $K BP $7 $F GC $r 9T $& $3$H $K$J $k!% (a) $N%P %j %"$r >C 5n%P%j%" !$ (b) $N %P %j%"$r %3 %T !< %P %j %" $H 8F $V $3 $H $H $9 $k !%JB 9T %4 %_ 8! =P$r <B 8= $9 $k $K $O $I $A$i$+ JR J}$N $_ $r MQ$$$l$P $h $$ !% !J N> <T$r 0[$J $k%U%’!<%:$G AH$_ 9g$o$; $F MQ$$ $k J} <0$N Ds 0F 9) $b$" $k !K !% >C5n %P %j %"!& %3 %T !< %P %j %" $O ;2>H?t $N A}8: $K D> @\4X 78 $7 $F$$$kE@ $+ $i %j !< %I %P %j %" !& %i %$ %H %P %j %"$h $j K\ <A E*$J $b $N $G $" $k !%%j !< %I $O %k !< %H $X $N %3%T !< $H %k !< %H $G$N >C5n $G$"$j !$ %i %$ %H$O DL>o $N %; %k$X $N %3 %T !< $HDL>o $N %; %k$G$N>C5n $G$" $k $3$H $+$i !$ GC 3+;O ;~ $K m utator $N =hM} $d collector $N B> $N =hM} $K M%@h $7 $F $^ $:%k !< %H $r $9$Y$F 9u $K $9$k$3$H $G !$ (a) $G$O%k !< %H $G$N ;2>H $N>C 5n $K 4X$9 $k%j !< %I %P %j %" $r $J $/ $7 $F DL >o $N %; %k$X$N %i %$ %H %P %j %" $N $_ $H$9$k $3 $H $,$G$- !$ 0l J} (b) $G$O%k!< %H $X$N %j !< %I %P %j %"$N $_ $H$9$k $3 $H $, $G $- $k!% ?7 $7 $$ %; %k$N@8@. $G $O !$ %; %k$N=i4| CM $r %k!< %H$+$i %3 %T !<$9$k $3 $H $G=i4|2= $9 $k $H $H$b $K !$ ?7 $7 $$ %; %k$X $N ;2>H $,%k !< %H$K%3 %T !<$5 $l $k $b $N $H$9$k!% %4 %_8! =P Cf $K@8 @. $5 $l$??7 $7 $$ %; %k $N?’ $O<! $N $h$& $K$9 $k !% (a) $N >C5n %P %j %" $rMQ $$$kJ} <0 $G $O !$ ?7 $7 $$ %; %k $O 8!=P $N BP>] 30 $G$9$Y $F@8 $- $F$$$k $H$9$k!% ?7 $7 $$ %; %k $O %^!< %/=h M} $dD4:: =h M} $r$9$k $3 $H $J $/9u $H$9 $l $P $h$$!% $3 $l$O !$ ?7 $7 $$%; %k$N=i4| 2= $K ;H $o $l$? ;2>H $N%*%j %8%J %k$O I, $: %^!<%/ $K ;H $o $l $k $+$i$G$" $k!% 0lJ} (b) $G$O !$ ?7 $7 $$ %; %k$b8!=P $d %P %j %"$NBP>] $H $J $k $? $a !$ 8! =P 40 N; $^ $G $K %4 %_ $K$J$k $+$b $7$l $J$$>l 9g !J $=$N $? $a $K $O ?7 $7 $$%; %k$X $N;2>H $rJ];} $9$k $3 $H $K $J $k %k !< %H$O 9u $G$J$$ I,MW $, $" $k !K !$ ?7 $7 $$%; %k $O Gr $H $7 $F $*$/ $3 $H$b $G$-$k!% $^ $??7 $7 $$ %; %k$r $" $i $+ $8 $a 9u $K $7 $F$*$$ $F$b $h $$!% $= $N>l9g $K $O !$ =i 4| 2= $N %3 %T !< $K BP $7 $F$b %3 %T !< %P %j %" $, I,MW $H $J$k $, !$ %k !< %H$, 9u $N>l9g $J $I =i4| 2= $K ;H $o $l $k;2 >H $N%^ !<%/ $, :Q $s$G $$ $l $P %3 %T !<%P %j %"$r F/ $+$;$J $/ $F :Q $‘!% 4. JBNs %* %V%8 %’%/ %H $N %4 %_ =8 $a $3 $3 $G $O!$ 3 >O $G=R $Y $? J} <0 $rMQ $$ $F!$ JB Ns %* %V%8 %’ %/ %H ;X8~ 7W ;; $K$* $1 $k %, !< %Y %8%3 %l %/ %7%g %s$K$D$$ $F =R $Y $k!% 4.1 %4 %_$N Dj5A JBNs %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 7W;; $K$*$$ $F $O !$ $3 $l $^ $G 8+ $F $-$? C1 0l$N m utator $H %;%k =89g $@$1 $r 07 $& >l9g$h $jJ#;( $J%b %G%k $, I,MW $K$J $k $, !$ 0J 2< $G $O !$ JB Ns %* %V ?^ 3 JBNs%* %V %8 %’ %/ %H $N%b %G %k Fig. 3 Mo del of Concurren t Ob ject %8%’%/ %H ;X8~ 7W ;; %b %G%k$r2r@O $7 $F !$ m utator $H%; %k $+$i$J $k %b %G%k $N ;kE@ $+ $i B* $( $k $3$H $G !$ 3 >O $N9M $( J} $, E,MQ $G$-$k $h $& $K $9$k!% $= $N7k2L!$ %k !< %H $b $7 $/ $O @8$-$F $$ $k%;%k$+ $i ;2 >H$5 $l $k%;%k$, @8$-$F $$$F !$ $= $l 0J30 $O %4 %_ $G$"$k $H$$ $& 3 >O $G$NDj 5A $r $= $N$^ $^ MxMQ $G $- $k!% %b%G %k $r JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H 6u 4V$H %a %C %; !<%8 6u 4V !J %M %C %H %o!< %/ !K $K J, $1$F 9M $( $k !% JBNs %* %V%8 %’%/ %H 6u4V $K $O JBNs %* %V %8%’%/ %H$, B8:_ $9$k!% 3F JBNs %* %V %8 %’%/ %H$O <uF0E* %* %V %8 %’%/ %H !J %; %k !K $H (virtual) m utator $N AH $G$"$k $H9M $( $k!% !J $=$N $[$+$N %a %C %;!< %8%- %e !< $J $I $O <uF0E* %* %V %8%’%/ %H $N 0lIt $H$_$J $7 $F 0J8eL5;k$9$k !K !% $3$3 $G !$ %* %V %8 %’ %/ %H $N ?t $@$1 $N m utator $r 9M $($F $$ $k $3$H$K Cm0U $7 $F $[ $7 $$ !% $3$N m utator $O !$AH $H$J $C $F $$ $k%;%k 0J 30 $N B> $N %* %V%8 %’%/ %H $N%; %k $K D>@\ %" %/ %; %9 $9$k $3 $H $O $J$$ !J %+ %W %; %k 2= !K !% $^ $? !$ $3$N m utator $O %a %C %;!< %8 $r :n$C $F%M %C %H %o!<%/ $K Aw $j=P $7 $?$j !$ %M %C %H %o!< %/ $+ $i %a %C %; !< %8$r<h $j9~ $s $@$j $G$-$k !J ?^ 3 ;2>H !K !% $^$? !$ JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H $X$N;2>H $O !$ <u F0E* %* %V %8 %’ %/ %H !J %;%k !K $X$N ;2 >H$H m utator $X $N ;2 >H$N N>J}$H 9M $( $k!% JBNs %* %V %8 %’%/ %H$, !$%a %= %C %I <B9T $d<! $N %a %C %;!< %8 $N <h $j=P $7 $J $I $N =hM} $r 9T $J$C $F$$$k4V $r %"%/%F%# %V $J >uBV $H8F $S !$ 5U $K %a %C %;!< %8 BT$A $J $I $G <B9T $, B3 $1 $i $l$J $$ >u BV !J !a<B 9T $,%5%9 %Z %s %I $5 $l$F $$ $k >u BV !K $r Hs %" %/ %F %# %V $J >uBV $H8F $V!% => Mh $NJBNs %* %V %8%’ %/ %H $N GC $G $O !$JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $r $= $N $^ $^ 07 $&$b $N 1) $b B? $/ !$ collector $N =h M}$N @5 $7 $5$r L@ 3N $K <($9 $3$H $r:$Fq $K $7 $F$$$?!% K\ 8& 5f $G $O !$ JBNs %* %V %8%’ %/ %H $, %" %/%F %# %V $+ H] $+ $r !$<!$N$h $& $K m utator $H <u F0 E* %* %V %8 %’ %/ %H $N ;2 >H 4X 78 $N M- L5$K K] Lu $9 $k$3 $H $G !$ JB Ns %* %V%8%’ %/ %H$r%; %k $H m utator $+ $i $J$k C1 =c $J%b %G%k$K J,2r $9$k!% $D$^ $j !$ JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H $K$O m utator $K B0$9$k%9 %m %C %H !J %k !< %H !K $, B8:_ $7 !$ %" %/ %F %# %V $J JBNs %* %V %8%’ %/ %H $G$O !$ <u F0 E* %* %V %8 %’%/ %H $O m utator !J $N %k!< %H !K $+ $i ;2>H $5 $l$F$$$k $H9M $($k

V ol. 39 No. 6 JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l$N$?$a$N %, !<%Y %8 %3 %l %/%? 5 !J ?^ 3 ;2 >H !K !% 5U $K Hs %"%/ %F %# %V $J >uBV $K$J $C $F $$$k 4V $O !$ m utator $+$i$= $N<u F0 E* %* %V%8%’%/ %H $X$N;2 >H $O B8 :_ $7 $J $$ $b $N$H $9 $k !% $b $7 m utator $+ $i $= $N <uF0 E* %* %V%8 %’%/ %H $X$N;2>H $, >o $K B8:_ $7 $F$$$k $b $N $H $7 $F $7 $^ $& $H !$ $= $N$^$^ $G $O !$ A4 $F$N<u F0E* %* %V %8%’ %/ %H$, %k !< %H$+$i ;2>H $5 $l$F$$$F@8 $- $F$$$k $3 $H $K$J$C $F $7 $^ $& $?$a $G$" $k!% $^ $? !$ m utator !J $N%k!< %H !K $H <uF0E*%* %V %8 %’ %/ %H $O FHN) $K ?’ $r ;}$D$b $N$H$9 $k!% %a %C %;!< %8 6u4V !J %M%C %H %o!< %/ !K $K$O !$ Ht9T Cf %a %C %;!< %8 $,B8 :_ $9 $k !% 3F Ht 9T Cf%a %C %; !< %8 $O!$ <u F0 E*%a %C %;!< %8 !J %; %k !K $H$= $l$r 1? $V $? $a $N $= $l $>$l $N m uta- tor $NAH $K $J $C $F $$ $k $H9M $($k !% $= $7 $F!$ JB Ns %* %V%8 %’ %/ %H$N>l 9g $HF1 MM $K!$ $= $l $> $l$N %a %C %; !< %8 $G $O!$ m u- tator !J $N %k !< %H !K $+$i <uF0E* %a %C %;!< %8 $X$N ;2>H $, $" $k$b $N $H 9M $( $k!% $^ $?Ht9TCf %a %C %;!< %8$O$=$N %a %C %;!< %8 $, %* %V %8%’%/ %H$K <h $j9~ $^ $l $? ;~E@ $G %a %C %;!< %8 6u4V $+$i$O >CLG$9$k$b $N$H$9 $k!% 0J>e $^ $H$a $k $H !$ $? $/$5 $s $N m utator $, B8:_ $7 $F $$$k $o $1 $@ $, !$ %4 %_ $NDj 5A $O !$ 3.1 @a $N>l9g $H F1 $8 $G !$ %4 %_$H$O !J $$$:$l $+ $N m utator $K B0$9 $k !K %k !< %H $+ $i ;2>H $r C)$k $3$H $G E~C#2D G= $J <uF0 E* %a %C %;!< %8 !& <u F0E* %* %V %8 %’ %/ %H 0J30 $G$" $k!% $9 $Y $F$NHt9TCf $N %a %C %;!< %8 !$ $* $h $S %" %/ %F %# %V $J%* %V %8 %’%/ %H $O @8 $- $F$* $j =‘ %k !< %H $H 9M $( $k $3$H$b $G $- $k!% 4.2 J,;6JB9T %4 %_ 8!=P %4 %_8! =P$b4p K\E* $K$O 3 >O $H F1MM $G $" $k !% $D$^$j !$ 4.1 @a $G =R $Y$?$h $& $K%* %V %8 %’ %/ %H $^$? $O %a %C %;!< %8 $N m utator $K B0 $9 $k %k!< %H$r3%!$ !J %k!< %H$G $O $J $$ !K <u F0E* %* %V %8%’%/ %H $d <uF0 E* %a %C %;!< %8$r Gr $N %; %k$H $7 $F [ %4 %_8!=P $N 4pK\ %" %k %4 %j %: %‘ ] $r MQ$$$k!% $? $@ $7 !$ %* %V%8 %’ %/ %H 6u 4V $d %a %C %; !< %86u 4V $O!$ col- lector $K$H $C $F $bJ, ;6 $7 $F$$$k $N $G !$ collector $bJ#?t 8D $G J,;6 $7 $F =hM} $r9T $& $b $N $H$9$k !J $= $l $>$l $, 3%?’ $N %; %k $rA* $s $GD4 :: $7 $F$$ $/ !K !% $^ $?!$ %* %V%8 %’ %/ %H 6u 4V $O J,;6 $7 $F$$ $k $N $G !$ <uF0 E* %* %V%8 %’%/ %H $N 8=:_ $N ?’ $H$$$& $b $N $r7OA4 BN $G F1;~ $K 4QB, $9 $k $3 $H $O$G$- $J $$ !% Ds0F J} <0 $G $O <uF0 E* %* %V %8 %’%/ %H $N ?’ $r <! $N$h $& $K Dj $a$k!% $^ $:!$ <u F0E* %* %V %8 %’%/ %H $H F1 $8 >l=j $K <u F0E* %* %V%8 %’%/ %H$, 9u $G$"$k $3 $H $r<( $9>p Js $O B8:_ $9 $k $3 $H $H$9$k !% $^ $?!$ collector $, 7O $N $I $3 $+ $G !$ %* %V %8 %’%/ %H $r %^!<%/ $7 $h $& $H $7 $? $H$- $K $O !$ %* %V %8 %’%/ %H $, B8 :_ $9 $k >l =j $N collector $K%^ !< %/ $r0M Mj $9 $k $? $a $N %^!< %/ %a %C %; !< %8 $r Aw=P $9$k $b $N $H$9$k!% Ds 0F J} <0 $G$O %^ !<%/ %a %C %; !< %8 Aw=P ;~ E@ $K $* $$ $FO@M} E* $J%^!< %/ $, 9T $o $l$? !J $D$^ $j<u F0 E* %* %V%8 %’%/ %H$, Gr $@ $C $? $i 3% $K$J $C $? !K $H9M $($k!% $D $^ $j !$ 3% $K$J $C $?;~ E@ $G !$ %* %V%8 %’%/ %H$, B8:_ $9$k >l =j $G $O 3% $K$J$C $? $3 $H $r<( $9 >pJs $O$J $/ $F$b $+ $^$o$J$$$b$N$H$9 $k!% 0lJ} %a %C %; !< %8$K $D$$$F $$$( $P !$ collector $O %M %C %H %o!<%/ Fb It $r %" %/ %;%9 $G$- $J$$ $H 2>Dj $7 $J $/ $F $O$J $i$J$$$N $G 9)IW $, I,MW $H $J$k!% $5 $i $K$$ $( $P !$ <u F0 E* %a %C %;!< %8 $r1? $s $G$$$k m utator $r Dd;_ $5 $;$k !J %M %C %H %o !<%/ >e $N %G !< %? $N0\ F0 $rDd ;_ $5 $;$k !K $N $b Fq $7 $$!% $=$3$G $3 $3$G$O !$A4 m utator $r Dd ;_$5$; $k%? %$ %W $N GC $K $D$$ $F $O 9M $( $: $K !$ JB 9T %4 %_8! =P $K $D $$ $F9M $( $k !% $3$N$H$- 3.3 @a $G >l9gJ, $1 $7 $? $h $& $K !$ (a) >C5n %P %j %"%Y!< %9 $+ !$ (b) %3 %T !< %P %j %"%Y!< %9 $+$N Fs$D $, 9M $( $i $l $k!% (a) $r%Y !<%9 $K$9 $k $H%9 %J %C %W%7%g %C %H$K BP $7 $F GC $, 9T $o $l $k $3 $H $K$J$k!% $3$N %? %$ %W $N GC $N =* N; H=Dj$N 8z N( 2= $r ?^$C $?$b $N$K$O J8 8% 6) $J $I $, $" $k!% 0lJ}!$ Ds 0F $9$k J}<0 $O (b) $r%Y!< %9 $H$9$k!% 8e $K <BAu $N $H$3 $m $G Ds0F$9$k$h $& $K !$ (b) $r %Y !< %9 $H $9 $k $3 $H $G !$ DL >o 7W ;; ;~ $N %*!< %P!< %X %C %I $, L5$/ GC 3+ ;O;~ $K D9;~ 4V 7W ;; $r;_ $a $J$$ $G :Q$‘ %"%/ %F %# %V %P %j %" $r MxMQ$9$k $3$H $,$G $- $k!% !J Ht9TCf !K %a %C %;!< %8 $O @8 $- $F$$$k $N $G !$ %4 %_8! =P $r 40N; $9 $k $K $O !$ %M %C %H %o!<%/Cf $N %a %C %;!< %8 $9 $Y $F $, 9u $K$J $k !J D4:: $5 $l$F$$ $k !K I, MW $,$" $k!%%a %C %;!< %8 $, 9u$H$O <u F0 E* %a %C%; !< %8 $H $= $N m utator $, $H $b $K 9u $G$"$k $3 $H$H$9$k!% $= $N $?$a $K$O !$ $9 $G $K Ht9T Cf $N %a %C %;!< %8$K$D$$ $F $O E~Ce $9$k $N $rBT $D $3 $H $H$9$k $, !$ ?7 $7 $$ %a %C %;!< %8$K$D$$ $F $O :G=* E* $K 9u $H $7 $F Aw =P $5 $l $k $h $& $K $7 $F$$ $/ I, MW $, $"$k!% $3 $l$r <B8= $9$k $K$O (b1) %a %C %;!< %8 $r Aw=P$9 $k$H$3 $m $G 9u$/$9 $k J} K! $H !$ (b2) %* %V%8%’%/ %H $N m utator !J $N %k!< %H !K $r9u $/ $7 $F$$ $/J}K! $, $"$k !y !% (b1) $O %a %C %;!< %8 Aw?.;~ $K ?7 $7 $$ %a %C %;!< %8$r 9u $H $7 $F @8@. $7 !$ $= $N=i4| 2= $K%3 %T !< %P %j %" $rMQ $$ $F$$$k $H9M $($k $3 $H $,$G$- !$ JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ 8@8l POOL-T $G $N GC 1) $G MQ$$ $i $l $F $$ $k !%0lJ} !$ (b2) $O m utator $, 9u $G$" $k%* %V %8 %’ %/ %H$+$i Aw?. $5 $l$? %a %C %;!< %8$O$= $N$^$^ 9u $K $G$-$k $3$H $rMxMQ $7 $F !$%a %C %;!< %8$N =i4| 2= $K%3 %T !< %P %j %" $rMQ $$ $: $K 4V @\ E* $K %a %C %; !< %8$r9u $K$9$k !% (b2) $G $O 9u $K $5 $l $? m utator $, D4 :: :Q$_$N >uBV$r J]$D I, MW $, $" $k $, !$ $3 $l$K $O $9 $G $K @bL@ $7 $?%3 %T !< %P %j %" $rMQ $$ $l $P $h$$ !% Ds0F $9$kJ}<0 $O$3$N (b2) $N J}<0 $r MQ $$ $? !% (b1) J}<0 $H$N Hf3S $O :#8e $N 2]Bj $G$" $k!% m utator $H !$ <u F0 E* %* %V %8%’%/ %H $N4X78 $r4^ $a $F@0 M} $9 $k $H!$ I, MW $J %3 %T !< %P%j %" $O !$ (B1) 9u $N m utator !y (b1) $H (b2) $r F1 ;~ $K 9T $& $N $, K\ Mh $G$" $k $, !$ $I $A $i$+ $r M%@h $7 $F 9T $& $3$H$G I,MW $J%P %j %"$r 8: $i$9$3$H $, 2DG= $K$J $k!%

6 >pJs=hM}3X2qO@J8;o June 1998 $, %a %C %;!< %8$r <h $j9~$‘ :] $K %a %C %;!< %8 $, 9u $G$J $1 $l $P %a %C %; !< %8 $+ $i;2 >H $5 $l$k @h $r %^ !< %/ $9 $k !V %a %C %; !< %8 <h$j 9~$_%P %j %" !W !$ (B2) 9u$N m utator $N JBNs%* %V %8 %’%/ %H$,%" %/ %F %# %V $K$J$C $? !J = 9u $N m utator $+$i <uF0 E* %* %V %8 %’%/ %H $X$N;2>H $, 2sI| $7 $? !K $H$- $K <uF0 E* %* %V %8 %’%/ %H$, 9u0J 30 $J $i 9u $K$9$k !V %" %/ %F %# %V %P %j %" !W !$ $H $J $k!% !J $5 $i $K ?7 $7 $$%* %V %8 %’ %/ %H @8@. $K 4X $7 $F$=$N=i 4| 2= $N $H $3$m $K$b %P %j %" $, I,MW $G$"$k!% ?7 $7 $$%* %V %8 %’ %/ %H $N m utator $O 9u $K $7 $F $* $/ !K !% K\ Mh$N %3%T !<%P %j%" $N 9M$($@ $1 $+ $i $$ $& $H !$ (B2) $O !$ (B2’) JBNs %* %V %8 %’ %/ %H$, %" %/ %F %# %V $K $J $C $?$H $- $K <uF0 E* %* %V%8 %’%/ %H$, Gr $J $i 3% $K$9$k %3 %T !< %P %j %" !$ $r MQ $$ $l $P ==J, $J$N $G$"$k $, !$ $= $N8e!$ <u F0E* %* %V %8 %’ %/ %H Fb $N ;2 >H $r m utator $N %k!< %H$XFI $_ 9~ $‘ :] $N%3 %T !< %P %j %" !J %j !< %I %P %j %" !K $, I,MW $H$J$j !$ %j !< %I %P %j %"$N%* !< %P !<%X%C %I $N Bg$-$$$?$a (B2) $N$h $& $K $7 $? !% (B2) $K $h $j 8D !9 $N %* %V %8 %’ %/ %H Fb It$N GC $K $D $$$F $O JB 9T GC $G $O $J $/ 0l 3g GC $r 9T$C $F $$ $k $3$H $K$J $k!% 0l 3g =h M} $9 $k $3 $H $G !$ %* %V %8 %’%/ %H FbIt $G $N %j !< %I 1 2s $K $D$-5!3#8l?t L?NaJ, $N %A%’ %C%/ $, >J $1!$ %*!< %P !<%X%C %I $r$+$J $j >.$5 $/ $G$- $k !% %4 %_8! =P $O 3%?’ $N %; %k $,$J $/ $J$C $?;~E@ $G =*N; $9$k $?$a !$%a %C %;!< %8$N m utator !$ <u F0 E* %a %C %;!< %8 !$ %* %V %8 %’ %/ %H $N m utator $, 9u $H$J $C $F $*$j !$ $J $* $+ $D !$ <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H$, Gr$^ $? $O 9u $H $J$C $F$$$k $3 $H $r 8! =P $9 $k I, MW $, $" $k !%:G =* E*$K $O 3% ?’$N <u F0 E*%* %V %8 %’%/ %H$, B8:_ $7 $J$$$3 $H $r8!=P $9$k I, MW $, $"$j !$ $= $N$? $a $K $O !$ %^ !<%/ %a %C %;!< %8 $, B8:_ $7 $J $$ $3 $H$b8! =P$9$kI,MW $, $" $k!% 5. <B Au $3$N>O $G $O !$ <B :] $K EM-4 $K <B Au $7 $? !$ $h $j 6q BN E* $J%" %k %4 %j %:%‘ $r <( $9 !% %* %V %8 %’%/ %H$O Bg0hE* %" %I %l %9 $G <1JL $5 $l !$ M" =P F~I= $J $I $r 2p $9$k $3 $H $J$/9b B. $K %a %C %;!< %8 $r 8r492DG= $J <BAu $H$J $C $F$$ $k!% %^%9 %?!< collector $H !$ 3FMW AG %W %m%; %C %5 !J PE !K $K G[CV $7 $? collector $, !$DL>o 7W;; $H JB 9T $7 $F 9T $& GC %" %k %4 %j %:%‘ $O<! $N $h$& $K $J$k !% %^ %9 %? !< collector $O 0 HV $N PE $K G[CV $7 $? !J collector $H $b JB9T<B9T !K !%3F PE $K G[CV $7 $? collector $O !$ F1 $8 PE Fb $N %* %V%8%’%/ %H $O <+J, $G %^!<%/ !& D4:: $9$k $, !$ 0[ $J$k PE >e $N%* %V %8 %’ %/ %H$O $= $N PE $N collector $K %^ !< %/%a %C %; !< %8 $r =P $7 $F%^ !< %/ !& D4 :: $r0M Mj $9 $k !% $3 $N;~ !$ A CK $NJV Ez @h$bAw$k !y !%$^ $? !$3F collector $O !$ A CK $N JVEz@h $r !y <B:] $K$O %^!<%/@h $H A CK $N JVEz@h $O F1;~ $K EM-4 $N 0l $D$N%Q 0l$D $@$1 J]B8 $7 !$ PE Fb $K 3%?’ $N%* %V %8 %’ %/ %H$, $J $/ $J$j !$ B> $N collector $+ $i$N A CK $b$9 $Y $FLa $C $F $- $F $$ $l $P !$ $= $N0l$D $@ $1 J]B8 $7 $F$$$?JVEz@h $K A CK $r JV $9 !% 4{ $K A CK $NJV Ez @h $rJ] B8 $7 $F $$ $k $H $- $K A CK $N JV Ez @h$r <u$1 $H $C $? >l 9g$O $= $N $^ $^ A CK $r JV$9 !% %^%9%?!< collector $, !$3F collector $K :G=i $K A CK JV Ez @h $r J] B8$5$;$F $* $/ $3$H$G !$%^ %9%?!< collector $K $9$Y $F$N A CK $, 5"$C $F$- $?;~E@ $G !$ 7OA4 BN $K 3%?’ $N %* %V %8 %’ %/ %H$, B8:_ $7 $J $$$3$H $, 8!=P $G $- $k!% GC =hM} $N Bg$^ $+$J N. $l$O 0J2< $N$h $& $K$J $k !% ( 1 ) m utator $O%* %V%8 %’ %/ %H$N@8 @. $, $G $- $J $$ >l 9g !$ $9 $G $K GC $, 3+;O $5 $l$F$$ $J $1 $l $P !$ %^ %9 %? !< collector $X GC 3+;O $N 0MMj!% ( 2 ) %^ %9%?!< collector $O !$:G=i $N GC 3+ ;O0M Mj $r <u $1 $F !$3F PE $N collector $X GC 3+ ;O$N 0M Mj !J ( 6 ) MQ $N A CK JVEz@hIU $- $G !K !% ( 3 ) 3F PE $N collector $O !$ m utator $H JB 9T F0 :n $7 $J $,$i !$ $= $N PE $N Cf $NJBNs %* %V%8 %’ %/ %H $r 0l $D0l $D %"%/ %F%# %V $+%A %’ %C %/ $7 !$ (1) %" %/ %F%# %V $G$" $l $P $= $NJB Ns %* %V%8 %’ %/ %H$rD4 :: $9 $k !% (2) %" %/ %F %# %V $G$J $1 $l $P !$ $= $N %* %V %8%’ %/ %H $N%O %s %I %i !J %a %C %;!< %8$r <u $1$H$C $?:] $K 5/F0 $5 $l $k %3!< %I !K $r CV $-49 $( $k $3 $H $G%"%/ %F %# %V %P %j %" $r M- 8z $K $9 $k !%3F PE $N collector $O !$$9$Y $F $N %A%’ %C%/ $, =*$o$l $P %^ %9%? !< collector $X DLCN !% ( 4 ) %^%9 %? !< collector $O $9 $Y $F$N collector $+$i$N %" %/ %F %# %V %A%’ %C %/ =* N; $NDL CN $r<u $1 $H$C $? $i !$ %V %k %I !< %8 %s %0 6) $r9T $& !% %V%k %I !< %8 %s %0$H $O!$ %M %C %H %o !<%/ >e $N %a %C %; !< %8$r2! $7 =P $9 $3 $H $G!$ %V %k %I !< %8 %s %0 3+;O 0J A0 $K Aw=P $5 $l$?$9 $Y $F $N %a %C %;!< %8 $, %V %k %I !< %8 %s %0 =*N; $^ $G $K E~Ce $7 $F$$$k $3 $H $rJ] >Z $9 $k $b $N $G$"$k !% EM-4 $G $O !$ FIF O @- $r J]>Z $7 $F $$$k%5!< %-%e%i !& %* %a %, LV $K 1h $C $F %V %k %I !< %8 %s %0 %Q%1%C %H $r N. $9 !% %V %k %I !< %8 %s %0 =*N; 8e!$ %M %C %H %o!<%/>e $K$O !J %" %/ %F %# %V %A%’ %C%/=*N;0J8e Aw=P$5 $l $? !K 9u $N %a %C %; !< %8 $7 $+ $J $$$3$H $, J]>Z$5 $l $k !% ( 5 ) %^%9 %? !< collector $+$i 3F PE $N collector $X9u $N %a %C %;!< %8 $7 $+$J$$ $3 $H $r DLCN !% $3$NDLCN $r <u $1 $H $k $^$G$O !$3F PE $N collector $O !$:G 8e $N A CK $r JV$; $J$$$b$N$H $9$k !% ( 6 ) 3F collector $G !$%^!< %/ !&D4 ::=hM} $, B3 $1$i $l %1%C %H$K <}$^ $i$J$$$N$G$= $l $>$l JL$N%Q%1%C %H $G Aw$k!% $3$N:] !$ %G %C %I %m%C %/ $r KI $0 $?$a$K$O A CK $N JVEz@h $r @h $K Aw$k !%

V ol. 39 No. 6 JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l$N$?$a$N %, !<%Y %8 %3 %l %/%? 7 $k $, !$ %^%9 %? !< collector $, $9$Y $F$N collector $+$i A CK $r <u $1$H $k $H =*N; !% ( 7 ) %^%9 %? !< collector $+ $i !$ 3F collector $X%9 %$ !< %W $N 0MMj!% ( 8 ) 3F collector $O !$ Gr $$ %* %V %8 %’%/ %H $r 2s<} $9$k!% 2s<}8e!$%^%9%?!< collector $X DLCN !% ( 9 ) %^%9 %? !< collector $O $9 $Y $F $N collector $+$i$N %9 %$ !< %W =* N; $NDL CN $r<u $1 $H $C $? $i !$ 3F collec- tor $X GC =*N; $N DLCN!% %" %/ %F %# %V %P %j %" $O !$ %* %V%8 %’%/ %H $N %O %s %I %i$r %" %/ %F %# %V %P %j %" $r 4^$‘ %3!< %I $H%" %/ %F %# %V %P %j %" $r4^$^ $J $$%3 !< %I $H $K @Z$j BX$( $k $@$1 $G !$CeC& 2D G= $G $" $k !% %N!< %I collector $O !$ $=$N %N!< %I $G %5 %9 %Z %s %I $7 $F $$ $k m utator $K !$ !J B>$N m utator $H JB 9T F0 :n $7 $J$, $i !$ m utator $r D9;~ 4V %V %m%C %/ $9$k $3 $H $J$/ !K %" %/ %F %# %V %P %j %" $r=g $K IU $1 $F $$ $/ $3 $H $,$G $-$k !% DL >o 7W ;; ;~ $O !$ %" %/%F %# %V %P %j %"$r 4^ $‘ %3 !< %I $O <B 9T$5 $l $J $$$? $a !$ %P %j %"$N%*!<%P!<%X%C %I $O A4$/L5$$!% $^ $?!$ m utator $H collector $OF1 $8 PE Fb $GJB 9T $KF0 :n $9 $k $, !$ GS B> E* $K %9 %1 %8 %e !< %k$5 $l $k!% m utator $O !$ <+J, $, %9 %1 %8 %e !< %k$5 $l$F$$ $J$$;~ $K $O !$ collector $, %9 %1 %8%e !< %k$5 $l$? >l9g $K Hw $($F !$ %* %V%8 %’%/ %H Fb $N D4::$9 $Y$- JQ?t $N CO?^ $r J]B8 $7 $F $* $/ !% m utator $, collector $H $N JB9T F0 :n $K 6( NO$9 $k$?$a $N%P %j %" $O !$ %"%/ %F %# %V %P %j %" $@$1 $G$J $/ !$ 9u $N %* %V %8 %’ %/ %H $,9u $G $J $$ %a %C %; !< %8 $r<u $1 $H $C $? >l 9g $K %a %C %;!< %8$K 4^$^ $l $k;2 >H $N@h $r%^ !<%/ $9$k %a %C %;!< %8 <h $j9~ $_ %P %j %"$b $"$k!% $3$N $? $a !$%a %C %;!< %8 Aw?. ;~ $K Aw ?. 85 $N m utator $O !$ %a %C %;!< %8 Cf $N;2 >H $N0L CV $,$o $+ $k $h$& $K $7 $F$*$/ $H $H$b $K !$%a %C %;!< %8 $K m utator $N?’ $r0z $-7Q $,$;$k !% Aw ?. 85 $N m utator $N?’ $r0z $-7Q $, $J$$ $G !$ %V %k %I !< %8 %s %0 40N; 0J A0 $K FO $$ $?$9 $Y $F$N %a %C %;!< %8 $K 4X $7 $F !$%a %C %;!< %8$+ $i ;2>H $5 $l $k@h $r %^ !<%/ $9 $kJ} K! $b9M $( $i $l $k!% $3$NJ}K! $O !$ ?’ $N>pJs $, I,MW $J$$J,!$%a %C %;!< %8 DL?. $K $+$+ $k %*!< %P!< %X%C %I $O >.$5$/ $J $k $, !$ GC ;~ $N %^!<%/ $N ?t $O A} $( $k!% ;f LL $NET 9g $G>\ $7 $/ =R $Y $i $l$J $$ $, !$ <B :] $K $O!$ GC Cf$N %* %V %8 %’ %/ %H @8 @. $K BP 1~$9 $k$?$a $N =h M} $, $" $k !% Cm0U $7 $J $/ $F $O$J $i$J$$$3 $H$N0l$D $K $O !$ GC Cf $K @8 @. $5 $l$?%* %V %8%’%/ %H$O %a %C %;!< %8 <h $j9~ $_ %P %j %" $, M-8z $K$J$kA0 $K$b %a %C %;!< %8$r %- %e !< $K Cy $a $F$$$k $3 $H $, $"$j !$ $3 $l$i$N %a %C %;!< %8 $bD4:: $7 $J $/ $F $O$J $i $J $$$H$$ $& $3$H $, $" $k!% 6. <B83 $H I>2A A0 >O $G Ds 0F $7 $? GC J} <0 $r !$ JB Ns %* %V%8%’%/ %H ;X 8~ 8@8l=hM}7O ABCL/EM-4 $K AH$_9~ $‘7A $G <BAu $7 !$<B :] $K GC =hM} $r4^$‘ %W %m %0 %i%‘<B 9T $r9T $$!$ F0 :n $r3N G’ $7 $? !% EM-4 $N 80 8D $N MW AG %W %m %; %C %5 $O!$ $= $l $> $l 0.5MB $N%R !< %W $r ;}$D!% $=$N Ls 2/3 $r 0.5KB C10L$N %U %j !< %j%9 %H $H $7 $F JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $K MQ$$$k!% %" %W %j%1!< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $K$O N BN Ld Bj$N LZ9= B$$r MQ$$$? %"%k %4 %j %: %‘ 2),4) $r MQ$$$? !%K\ %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ JB Ns %* %V%8%’ %/ %H$r %N !< %I $H$9$k LZ 9= B$ 4) $r @8@. $9$k $N $K !$ LZ 9= B$ $NB- $7 9g $o$; $H$$ $& <j K! $rMQ $$ $F $* $j !$ $3 $N:]!$ B- $7 9g $o$; $NCf4V 7k2L $K$"$?$kJB Ns %* %V %8%’ %/ %H$, %4 %_ $H $J$k!% $^ $? !$ LZ 9= B$ $N?F $H ;R $N %N!< %I $O :G =* E* $K AP J} 8~$N !J =[ 4D $7 $? !K ;2>H $r ;}$D !% LZ9= B$ $N@8 @.8e $O NO $r7W;; $9 $k %U %’ !< %: $K 0\$k!% LZ 9= B$@8 @. %U %’ !< %: $H NO $N7W;; %U %’ !< %: $r 9g $o$; $F0l %5 %$ %/ %k$H $7 $F 0l%? %$ %‘ %9 %F%C %W @h$N N 8D$N <A E@$N 0LCV $H B.EY $r7W;; $9 $k!% 3F %5 %$ %/ %k$NLZ9= B$ @8 @. %U %’ !< %: $G $O A0 2s @8 @. $7 $? LZ 9= B$ $K 1h$C $F B- $7 9g$o $;$r 9T $& !% $3$N $? $a !$ <B :] $N %W %m %0 %i%‘ $G $O !$ $5 $i $K =i4|LZ 9= B$ $r @8@. $9 $k %U %’ !< %: $, $"$j !$ $= $N8e3F %5 %$ %/ %k $r <B9T $9 $k!% :#2s $O$3 $N =i4|LZ 9=B$@8@.%U%’!< %: !J create !K $H !$ DL >o $N %5 %$ %/ %k0l 2s J, !J cycle !K $rI> 2A $N BP >] $H $7 !$ <A E@?t !J N !K $O !$ 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 $H JQ 2= $5 $; $?!% create $O !$ cycle $h $jIQ HK $K %* %V%8 %’ %/ %H $r @8@. $7 !$ N> %U %’ !< %:$N@-<A $O A4$/ 0[ $J$k $? $a !$ Fs $D$N %" %W %j%1!<%7 %g %s $G I> 2A $7 $F $$ $k$H 9M $( $F NI$$ !% $^ $? !$%a %C %;!< %8 $K ?’ $r IU $1 $: $K %V %k %I !< %8 %s %0 40N; A0 $N %a %C %;!< %8$K 4X $7 $F >o $K %^!<%/ $r 9T $& J}<0 !J o1 !K $H !$%a %C %;!< %8 $K ?’ $r IU $1$FI,MW $J;~ $@ $1 %^ !<%/ $r9T $&J}<0 !J o2 !K $K $D$$$F Hf3S $7 $? !% ?^ 4 $K$O !$2#<4 $r <AE@?t $H GC 5/F02s?t !J 3g8LFb !K $H $7 !$=D <4$K <B 9T ;~ 4V$r <( $9 !% T al l $O GC =h M}$r 4^ $‘ %W %m %0 %i %‘ $N Am<B9T;~4V $G$" $k!% T 0 gc $O !$ GC $, 5/ F0 $5 $l $k$h $& $K $7 $? ;~ $NAm<B 9T;~ 4V $NA}2C $G !$ GC $N =hM} $K Hq $d$5 $l$F$$$k $b $N $H 9M $( $i $l $k !J L@<( E* $K %4 %_$r %U %j!< %j %9 %H $X $N JV 5Q $9 $k%3 !< %I !J 5! 3# 8l 2 L? Na !K $rA^F~ $7 $? %W %m %0 %i%‘ $H$N<B9T ;~ 4V $N:9 $H $7 $F 7W ;; !K !%0l 2s$N GC $" $? $j $N <B 9T ;~ 4V$N A} 2C$O o1 $G 23 � 69ms Dx EY !$ o2 $G 17 � 43ms Dx EY $G $" $C $? !% T gc $O <B:] $K GC $, 5/F0 $7 $F$$ $?;~ 4V $rI= $9 !% $3 $N;~ 4V $O T 0 gc $h$jD9 $$ $, !$ $3 $l$O GC $, DL>o $N7W;; $HJB9T $7 $F <B9T $5 $l$F $$$k $? $a $G !$ T 0 gc =T gc $+$i !$ 39 � 80% DxEY $N =h M} $, GC $K Hq $d $5 $l$F$$$k $H9M $( $i $l $k!% $^ $? %V %k %I !< %8%s %0 $K MW$9$k;~4V $O 0.07ms DxEY $G$" $C $? !% %a %C %; !<%8 $K ?’ $r IU$1 $J $$ J} <0 !J o1 !K $H %a %C %; !<

8 >pJs=hM}3X2qO@J8;o June 1998 ;~4V$NC10L $O %_ %jIC ; %0 %i%U Cf$N%P!< $O :8 $+$i =g $K !$ T 0 gc : GC $K $h $k<B9T;~4VA}2CJ, !$ T gc : GC ;~4V!$ T al l : GC $r 4^ $‘<B9T;~4V ?^ 4 GC <B9T;~4V$NHf3S Fig. 4 Ev aluation of elapsed time create cycle %0 %i%U Cf$N %P!<$O :8 $+$i =g $K !$ N obj : GC $N BP>] $H$5 $l $?%* %V %8 %’ %/ %H $N ?t!$ N live : GC $r @8$-;D$C$?%* %V %8 %’ %/ %H $N ?t !$ N new : GC Cf $K @8@.$5 $l $?%* %V %8 %’ %/ %H $N ?t!$ N blk : GC Cf $K <B9T $r %V %m%C %/$5 $l$? %* %V %8 %’ %/ %H $N ?t!$ N m : GC Cf $K %* %V %8 %’ %/ %H$K BP $7 $F 9T $J$o $l$? %^!<%/?t ?^ 5 GC $N %W %m%U%! %$ %k !J 0l2s$"$?$j$NJ?6Q !K Fig. 5 GC av erage pro�le (for one GC in v o cation) %8 $K ?’ $r IU $1 $k J}<0 !J o2 !K $N <B9T;~ 4V $r Hf3S$9$k$H !$ create $K $D$$ $F $O o2 $N $[ $& $, Am<B 9T ;~ 4V !J T al l !K $, C; $$ !% 0l J} !$ cycle $K$D $$ $F $O $b $H $b $H $N %* !< %P !< %X %C %I $N >.$5$$ o1 $N$[ $& $, Am <B 9T ;~4V $, C;$$ !% o1 $N J} $, GC $N =h M} $, A}$( $k M} M3$O !$ %a %C %; !<%8 $K ?’$r IU $1$: $* $$ $F !$%a %C %;!< %8$r <u $1 <h $C $?%* %V %8 %’%/ %H$, I,MW 0J >e $K %^!<%/ $9 $k $? $a $H 9M $( $i $l $k!% $= $3 $G %^!< %/$N ?t$J $I $N %W %m %U%! %$ %k $r $H $C $? 7k 2L$r ?^ 5 $K $^ $H $a $? !%?^ 5 $O !$ N $r 500 $+ $i 3000 $H JQ 2= $5 $; $? $H $- $N create $H cycle $N $=$l$> $l 14 2s !$ 10 2s$N GC $G $N%* %V %8 %’ %/ %H $N ?t $d%^!<%/ ?t $J $I $N 9g7W $+ $i 0l2s $N GC Ev $?$j $NJ? 6Q CM $r5a $a $? $b $N $G $"$k!% $3 $l $K $h$k $H o1 $N $[ $& $, %^!<%/?t $K 4X $7 $F $@$1 B?$$ $3 $H $, $o$+ $k !%$^ $? !$?^ 5 $+$i :# 2sI> 2A $K MQ$$$? N BNLd Bj $N %W %m %0 %i %‘ $G$O !$ GC $r @8$-;D$k %* %V %8 %’ %/ %H$O create $G J?6Q 63% DxEY!$ cycle $G J?6Q 29% DxEY $G$" $k $3 $H !$ GC Cf $K$b GC $r @8 $-;D $C $?%* %V %8 %’%/ %H $N 12 � 23% DxEY $N?7 $? $J%* %V %8 %’%/ %H $N @8@. $, 9T $o $l$F $$$k $3 $H !$ GC 40N; $^ $G%* %V %8 %’ %/ %H $r @8@. $G$- $: $K <B9T $r %V %m%C %/ $5 $l $?%* %V %8 %’%/ %H $O GC $r @8 $-;D $C $?%* %V %8 %’ %/ %H $N 3% DxEY $H >/ $J$$$3$H !$ $J $I $, $o$+ $k!% $J$* !$ GC 3+;O;~ $N6u $- %a %b %jNL $N $P $i $D$- $K$D $$$F $O !$ 25% 0J>e $N6u$- $, $" $k%1!< %9 $O 1% L$K~ $G$" $j !$ LsH>?t $N%1!< %9 $G 6u$- $O 12% 0J2< $G $" $C $? !% 7. $* $o $j $K K\ O@ J8$G $O !$ %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! >e $N JB Ns %* %V %8 %’%/ %H ;X8~ %W %m %0 %i%_ %s %0 8@8l =h M} 7O <B Au $K $* $$ $F 3+H/ $7 $? !$ JB Ns %* %V %8 %’%/ %H $N %, !< %Y %8%3 %l %/ %7%g %s !J GC !K J} <0 $K$D$$ $F=R $Y $?!% JB Ns %* %V%8%’%/ %H %b %G%k $r J,@O $7 !$ m utator $H%; %k $rMQ $$ $?C1=c $J %b %G%k $K 5" Ce $5 $;$k $3 $H $G !$ %, !< %Y %8%3 %l %/ %? $N@_7W $rMF0W $K @5 $7 $/9T $& $3$H $, $G $-$? !%$^ $? !$Ds0F $7 $? GC J} <0 $O !$ (1) =[4D $7 $?;2 >H $r;} $D %4 %_ $b2s <} $9 $k !$ (2) DL>o $N %W %m %0 %i %‘$N<B9T $r D9;~4V %V %m%C %/ $7 $J$$ !$ (3) DL>o $N %W %m %0 %i%‘<B9T $K 2] $9$k %*!< %P!< %X %C %I $, >. $5 $$!$ $H $$ $&FCD’ $r ;}$D!% %O!< %I %& %’ %" $G %9 %1 %8%e !<%j %s %0 $r 9T$& %G !<%?6n F0 7W;; 5! $G $O JB9T GC $r 3+H/ $9 $k I, MW $,$"$C $? $, !$ Ds 0F $7 $? GC J}<0 $G $O !$ %*!< %P!< %X %C %I $NBg $- $$%j !< %I %P %j %" !& %i %$ %H %P %j %" $r JBNs %* %V%8 %’ %/ %H $N FbIt $K BP $7 $F MQ $$ $: $K !$ 8D!9 $NJB Ns %* %V%8 %’%/ %H $r C10L $H $7 $F 0l

V ol. 39 No. 6 JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l$N$?$a$N %, !<%Y %8 %3 %l %/%? 9 I= 1 Ds0F$9$k GC J}<0$NFCD’ T able 1 F eatures of the prop osed GC scheme Ds0FJ}<0$NA*Br B>$NA*Br8uJd 4pK\ %"%k %4 %j %: %‘ 8!=P!&2s<}J}<0 ;2>H%+%& %s %H J}<0 %k !< %H $N =hM} JB9T 0l3g %P %j %" J}<0 %3 %T !<%P %j %" >C5n %P %j %" %P %j %" BP>]$NC10L %a %C %; !< %8 $H JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H %N !<%I , $^ $? $O %9 %m%C %H %a %C%;!< %8 $N =hM} <h$j9~$_;~ Aw?.;~ 3g=h M} $r9T $& $3 $H $G !$ JB 9T GC $H Dc %*!< %P!< %X %C %I $N N>N) $r2DG= $H $7 $? !% $^ $? !$ DL >o 7W ;; ;~ $K 40A4 $K <h $j30 $; $k %" %/ %F %# %V %P %j %" $r Ds0F $7 $F$$ $k!% $= $NB>!$ Ds 0F J}<0 $N FCD’ $r I= 1 $K $^ $H$a $k!% EE Am 8& $G3+H/ $5 $l$? %G !< %?6n F0 JB Ns 7W ;; 5! EM-4 >e $G $N <BAu $r 9T $$!$ GC $N F0:n $r 3NG’ $7 $? !%%a %C %;!< %8 $K ?’ $rIU $1 $k>l 9g $H %a %C %; !< %8 $K ?’ $rIU $1$J$$>l 9g $H $r Hf3S$9$k$H !$ %a %C %; !< %8$K ?’ $r IU $1 $k >l9g $O !$ GC $= $N$b $N $N=h M} NL $O >. $5$/ $J$k $, !$ DL >o 7W ;; $X$N %*!< %P !< %X%C %I $, $" $j !$ GC $, 5/ $3$j $K $/ $$ %U%’!< %: $, D9 $/B3$/ >l 9g $O !$%a %C %;!< %8$K ?’ $rIU $1$J$$ $[ $& $, %W %m %0 %i%‘ A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $OC; =L $5 $l $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l$?!% 0l J} !$Ds 0F $7 $? GC J} <0$r !$ %G !< %? 6n F0 7W ;; 5! 0J 30 $N !J DL?.@-G= $, Nt $j !$ %j %b!< %H ;2>H $, >/ $J $/ !$ %9 %1 %8 %e!<%j %s %0$, %=%U %H %&%’ %" $G$J$5 $l $k !K %a %C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 7?JB Ns 7W ;; 5!8~ $1 $K 2~NI $9$k >l9g $O !$ <! $N E@ $, M-8z $G$" $k $H 9M $( $i$l $k!’ (1) %N!< %I $r 8Y$C $? ;2 >H4X 78 $H %N !< %I FbIt $N;2>H 4X 78 $r 6hJL $7 $F 07 $$!$ %N !< %I 30 $+ $i ;2>H $5 $l $k %; %k$r %k !< %H $H $7 $? %N !< %I Fb GC $r J;MQ$9$k !% (2) %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %-%e !<$N Fb It $r%" %/ %;%9 $r 2DG= $H $7 $?$j!$ %N !< %I FbIt $N;2 >H4X 78 $r $G$- $k $@ $1 C)$k $3 $H $G !J DL>o $N %W %m %0 %i%‘ $N<B9T $rD9;~ 4V %V %m%C%/ $7 $J $$ $H$$ $& @- <A $O <: $o $l $k$b $N $N !K GC $N =hM} $NN3 EY $rBg $-$/ $7 !$ $^ $? %N !< %I Fb $N %P %j %" $r:o8: $9 $k !% (3) %^!< %/ $d A CK $N J#?t$N %a %C %;!< %8$r 0l$D $K $^ $H$a $k $3$H $G DL?.2s?t $r :o8:$9$k!% :#8e $O !$ EM-4 $N 1?MQ $, =*N; $7 $?$?$a !$ <!@$ Be5! $G $" $k EM-X $K =hM} 7O$r 0\ ?"$9 $k $H$H $b$K !$:#2s I> 2A $7 $J $+$C $? %a %C %;!< %8 Aw?. ;~ $N %P %j %" $r MQ $$ $?J}<0 $H $N @-G=Hf3S $r 9T$C $F$$$-$?$$ !% <U<- EEAm 8& $N;3 8} 4n 65!$ :d 0f =$ 0l !J 8=C^ GH Bg 3X !K !$ :4F#;05W !J 8= R W CP !K !$ ;y6LM4 1Y $N3F;a $K$O !$ EM-4 $N ;HMQ $K :] $7 $F 5;=Q E* $JE@ $r4^$‘ 5. =E $J8f=u 8@ $r$$ $? $@ $$$?!% $^ $? !$ ?@ 8M Bg $N3yED == ;0 O: =u <j $K$O =i4| CJ 3, $N 869F $K%3 %a %s %H $r $$$? $@ $$$? !% $3$3 $K ?<<U$9$k!% ;2 9M J8 8% 1) Augusteijn, L.: Garbage Collection in a Distributed En vironmen t, Pr o c. of P ARLE , LNCS, V ol. 259, Springer-V erlag, pp. 75{93 (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) 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 International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 46{ 53 (1989). 4) Y asugi, M.: A Concurren t Ob ject-Orien ted Programming Language System for Highly P arallel Data-Driv en Computers and its Ap- plications, T ec hnical Rep ort 94-7e, Dept. of In- formation Science, Univ ersit y of T oky o (1994). 5) Y oneza w a, A.(ed.): ABCL: A n Obje ct-Oriente d Concurr ent System , The MIT Press (1990). 6) 3yED == ;0O: , >> 2, Ao , JF_7 L@7{ : D6JB Ns7W ;; 5!>e $N 9b8zN( $J Bg0hE* %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s , JBNs=h M} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’94, pp. 33{40 (1994). 7) H, ?y >; 9( : %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! >e$N J, ;6 JB 9T %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7%g %s $N I>2A , JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’97, pp. 345{352 (1997). 8) H, ?y >; 9( , >> 2, Ao , JF _7 L@ 7{ : ABCL/EM-4 !’ %G !< %?6nF0 JB Ns 7W ;; 5! >e $NJBNs %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l =h M} 7O $N <B Au $H I> 2A , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 38, No. 9, pp. 1790{1799 (1997). 9) >> 0f >M 8g , EDCf NI IW , A0ED FX ;J , Cf@> @5 OB : Aj Jd 7? %, !<%Y %8%3 %l %/ %? , >pJs=hM} 3X2q O@J8 ;o , V ol. 36, No. 8, pp. 1874{1884 (1995). 10) Er @u B@ 0l : <B ;~ 4V $4 $_ =8$a , >p Js =h M} , V ol. 35, No. 11, pp. 1006{1013 (1994). ( J?@. 9 G/ 10 7n 30 F|<uIU ) ( J?@. 10 G/ 3 7n 31 F|:NO? ) H,?y >;9( !J @52q0w !K 1967 G/@8!% 1989 G/El5~Bg3X9)3X It EE ;R 9) 3X 2J B4 !% 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@l96Gn;N2]Dx=$N;!% 1993 !A 1995 G/F| K\ 3X=Q ?6 6= 2q FCJL 8& 5f 0w !J El5~Bg 3X!$ %^ %s%A%’%9 %?!< Bg3X !K !% 1995 G/?@8M Bg3X9) 3XIt=u <j !% 1998 G/$h $j5~ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F%‘ @l 96 9V;U!%Gn ;N !J M}3X !K !% JBNs=hM}!$ 8@ 8l=hM}7O $J $I $K 6= L# $r ;}$D!%F|K\ %=%U %H %& %’%" 2J3X2q !$ A CM 2q0w!%