JBNs=hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP’97 :NO?7hDj J?@. 9 G/ 5 7n %G !<%? 6nF0JBNs7W;;5!>e $N J,;6JB9T %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s $N I>2A � H,?y >;9( ?@8MBg3X9)3XIt>pJsCNG=9)3X2J y 35MW %G !<%? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! >e $NJB Ns %* %V%8%’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l =h M} 7O <B Au $K$* $$ $F3+ H/ $7 $? !" JB Ns %* %V%8%’ %/ %H $N %, !<%Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s (GC) J}<0 $H$=$N I>2A $K $D$$ $F =R $Y $k !# <BAu !&I>2A $7 $? GC J}<0 $O !" (1) %^!< %/ & %9 %$ !< %W $K 4p $E $- =[ 4D $7 $? ;2 >H $r ;}$D %4 %_$b 2s <}$9 $k !" (2) DL>o$N %W %m %0 %i %‘$N <B 9T $r D9;~4V %V %m%C %/ $; $: !" JB 9T $7 $F =hM} $r 9T $& !" (3) DL>o $N %W %m %0 %i %‘<B9T $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 !" JBNs%* %V %8 %’ %/ %H $NFbIt $K BP $7 $F%*!< %P!< %X%C %I $N Bg $- $$%j !< %I %P %j %" !& %i %$ %H %P %j %" $rMQ $$ $: $K !" 8D!9 $NJBNs %* %V %8 %’%/ %H $r C10L $H $7 $F 0l3g =h M} $r 9T$& !# <BAu $H I>2A $O !" EE Am 8& $G 3+H/ $5 $l $? Hs6& M- %a %b %j 7? $N %G !< %? 6nF0JBNs7W;;5! EM-4 >e $G 9T$C $? !# Abstract A garbage collection (GC) sc heme of concurren t ob jects whic h is dev elop ed for a concurren t ob ject-orien ted language system on a data-driv en parallel computer and its ev aluation is pre- sen ted. 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[7] $K $*$1 $k JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $N %4 %_ =8 $a (GC) J}<0 [8] $N I>2A $r 9T $& !# ABCL/EM-4[7] $O !" %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;; 5! EM-4[3] $r BP >] %^ %7%s $H $7 !" JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST[4] $r %=!<%9 8@ 8l $H$9 $k =h M} 7O $G$"$k!# 2f!9 $O ABCL/ST %3 %s %Q %$ %i Ey $N <BAu [4] $r 9T$C $F$-$? !# [8] $GDs 0F $7 $? GC J} <0 $O !" =[ 4D $7 $?;2 >H $r;} $D %4 %_ $b2s <} $9$k $? $a !" %j %U %! %l%s %9 %+ %& %s %H J} <0 $H $O $; $: !" %^ !< %/ & %9%$ !< %W$K4p $E$/ $b $N $H $7 $? !# GC J} <0 $N @_7W $K $*$$ $F $O <! $N E@ $r 9MN8$9$kI,MW $, $" $k !# � JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l$N <B 9T Cf $K $O B? ?t$N %" %/ %F %# %S %F %# $, B8:_ $7 !" $3 $l$O <B:] $K JB Ns 7W ;; 5! $K$h$jJB Ns <B 9T $5 $l $k !# $^ $? !" 6& M- %a %b%j 7? $G $O $J $$$N$G J,;6 GC $, I,MW $H$J $k !# � BP >]$H $7 $? JB Ns 7W ;; 5! $O %G !< %? 6n F0 7W ;; 5! $G $" $k $? $a !" DL >o 7W ;; $N =h M}$H %4 %_ =8 $a $N $? $a $N =h M} $O %O!< %I %&%’%"$K $h$j <+A3 $H JB 9T<B9T$5 $l $k !# $3$N $? $a !" DL >o $N %W %m %0 %i%‘ $N<B 9T $H JB 9T $7 $F %4 %_ =8$a =h M}$r 9T $&JB 9T GC $, I, MW$H $J $k !# $D $^ � Ev aluation of Distributed Concurren t Garbage Collec- tion on a Data-driv en P arallel Computer y Masahiro Y ASUGI, Departmen t of Computer and Sys- tems Engineering, Kob e Univ ersit y $j !" DL >o 7W ;; $r;_ $a $F9T$& GC J}<0 $O E, MQ $G$- $J $$ !# ( 5U $K !" %G !< %? 6nF0 7W ;; 5! $G <B Au 2D G= $J J} <0 $O !" @- G= $NLd Bj $r=| $1 $P DL>o $NJB Ns 7W ;; 5! $G MxMQ $G $- $k ) !# $^ $? !" JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ 8@ 8l $G $O JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $d %a %C %;!< %8$r MQ $$ $?%b %G%k$K$D$$ $F %, !< %Y %8 %3 %l %/ %7%g %s$r 9M $( $M $P $J $i $: !" $= $N@_7W $r :$Fq $K $7 $F$$$k !# K\ O@ J8 $G $O !" JBNs %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l %b %G %k $r m utator $H %;%k$+ $i $J $k C1 =c $G !" K\<A E* $J%b %G%k$N ;kE@ $+ $i B* $( $k $3 $H $G !" C1 =c $J4pK\ %" %k %4 %j %: %‘ $NJB 9T 2= $r 1~ MQ $7 $F J,;6 JB 9T %, !< %Y %8%3 %l %/ %7 %g %s $N @_7W $r 9T $& !# 0J2< !" 2 @a $G $O !" JB Ns %* %V %8 %’%/ %H ;X8~ 8@ 8l=h M} 7O ABCL/EM-4 $K $D $$ $F=R $Y $k!# 3 @a $G $O !" 4 @a $G JBNs %* %V%8%’%/ %H ;X8~ 8@ 8l MQ $N GC %" %k %4 %j %: %‘ $K $D$$ $F=R $Y$k $? $a $N=‘Hw $H $7 $F !" C1 =c $G !" K\ <A E* $J %b %G%k $K$* $1$k %4 %_ $NDj 5A $HJB 9T GC $K $D $$ $F$^ $H $a $k !# 4 @a $G $O JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8lMQ $N GC %" %k %4 %j %: %‘ $K $D$$ $F Ds0F $7 !" 5 @a $G $O$=$N <BAu $K $D$$ $F =R $Y$k !# 6 @a $G $O !" <B:] $K <BAu $r 9T $$JBNs 7W ;;5! EM-4 $G <B83 $7 $? I>2A7k2L $K $D$$$F =R $Y $k !# 2 JBNs %* %V %8 %’%/ %H ;X8~8@8l=hM}7O $3$N @a $G $O 8@8l $N7W;; %b %G %k$H !" EM-4 $N%"!< %- %F %/ %A%c $K $D$$$F =R $Y $k !# 1

2.1 JBNs %* %V %8 %’%/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST ABCL/ST[4] $O !" ABCL/1[5] $K ItJ, 7? $r 4^ $‘@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 $N JB Ns %* %V%8 %’ %/ %H ( 0J 2< $7 $P $7 $P %* %V%8 %’ %/ %H $H N,$9 ) $G $" $j !" $3 $l$i$O %a %C %;!< %8 %Q %C %7 %s %0 $N$_ $rDL $7 $F 8_ $$ $K 6( D4 $7 $J $,$i JB Ns $K 7W;; $r9T $& !# $^ $? !" %* %V %8 %’%/ %H$O F0E* $K @8@. $9 $k $3 $H $,$G $-$k !# ABCL $G $O !" %* %V%8%’ %/ %H$O >u BV JQ ?t $H %a %= %C %I $r ;} $D !# %* %V %8 %’%/ %H $O 5YL2 !" BT 5! !" 3h @- $N$$ $: $l $+$N%b!< %I $K $"$j !" 5Y L2 >u BV $G %a %= %C %I <B9T 2D G= $J MW 5a %a %C %;!< %8$r <u $1 <h$k $H !" 3h @- %b!< %I $H$J$C $F %a %= %C %I $r <B9T $7 !" %a %= %C %I <B9T $N40 N; $H $H$b $K 5Y L2 %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? ( HsF14| %a %C %;!< %8 Aw?. ) $H no w 7? ( Hs F1 4| %a %C %; !< %8 Aw ?. + JV Ez %a %C %; !< %8BT $A ) $,$"$k !# Hs F1 4| $KAw $i $l$? MW 5a%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 !# 2.2 EM-4 $N%"!<%-%F%/%A%c %3 %s %Q %$ %i $O !" EE Am 8& $G 3+H/ $5 $l !" 2T F/ Cf $N:Y N3 EY %O %$ %V %j %C %I JBNs %"!< %-%F%/ %A %c EM-4[3] $N %"%; %s %V %j %3!< %I $r @8@.$9$k !# EM-4( %W %m %H %? %$ %W ) $O 80 8D $NMW AG %W %m %; %C %5 (PE) $+ $i$J $j 12.5 MHz $N %/ %m %C %/ B. EY $G F0:n $7 !" :Y N3 EY $NDL?. %a %+ %K %:%‘ $r Ds 6! $9 $k!# Nc $( $P !" %l%8 %9 %?>e $+ $i FIF O @- $r;} $D 9b B. $J%* %a %, LV $K %G !< %? $r D> @\ 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 ( %Q %1 %C %H 6n F0 ) $NFC D’ $HAH $_ 9g $o$;$k $3 $H $K $h$j!" J# ?t 8D $N%9 %l %C %I $N 4pK\ E*%9 %1 %8%e!<%j %s %0 %a %+ %K %: %‘ $bDs6! $9$k!# %O %$ %V %j %C %I $H$$ $& $N $O !" @) 8f %U %m!< %"!< %-%F%/ %A %c $H %G !< %? 6nF0 %" !< %-%F %/ %A %c$N M;9g $r 0UL#$9$k !# 3 %4 %_ =8 $a$N 4pK\ %"%k %4 %j %: %‘ $3$3 $G $O !" 4 @a $G JBNs %* %V %8 %’%/ %H $N GC $K $D$$ $F@bL@ $9$k =‘ Hw $H $7 $F !" $h $j4p K\ E* $J%b %G%k$rMQ $$ $F MQ8l $r @0M}$9$k !# 3.1 %4 %_ $N Dj5A 0J2< $N$h $& $J C1=c $J%b %G %k$r 9M $( $k !# 7W ;; ( DL>o $N %W %m %0 %i %‘ <B9T ) $O m utator $, !" %;%k $N =8 9g G $rMQ $$ $F?J $a$k !# 3F %; %k $O 0 8D0J >e $N %9 %m %C %H $+$i @. $k!# %9 %m %C %H$K$O !" G $K B0 $9 $k $I $l$+ 0l $D $N %; %k $X $N;2 >H ( %] %$ %s %? ) $, 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 ( %l %8 %9%? Ey $K BP 1~ ) $r %k!< %H $H 8F $V !# m utator $O !" %k!< %H$+$i ;2>H $5 $l$F $$ $k %; %k $N%9 %m %C %H$NFb MF ( ;2 >H ) $r %k!< %H$K %3 %T !< ( %j !< %I ) $7 $?$j!" 5U $K %k!< %H $NFbMF $r %k!< %H$+$i ;2 >H$5 $l $F $$ $k %; %k$N %9 %m%C %H $K %3 %T !< $7 $? $j ( %i %$ %H ) $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3$N $H $- !" $"$k=V 4V $K @8 $- $F$$$k %; %k $O %k!< %H$+ $i ;2>H $rC)$k $3 $H $G E~C# 2D G= $J%; %k $G !" <! $N$h $& $K :F 5" E* $K Dj 5A $G $- $k : (1) %k !< %H $+ $i ;2 >H$5 $l $F $$ $k %; %k $O @8 $- $F $$$k!# (2) @8 $- $F$$ $k %; %k ( $N%9 %m %C %H $N $I $l$+ ) $+ $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 $" $k!# 3.2 %4 %_$N8!=P %9 %m %C %H $K Gr !" 3% !" 9u $N?’ $N $I $l$+$r IU $1 $k $b $N $H $7 $F !" %4 %_ $N8! =P %" %k %4 %j %:%‘ $r 5-=R 2D G= $G$"$k $, !" ;f LL $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 !" 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F $O !" I, MW $K 1~ $8 $F %k!< %H $b %9 %m %C %H ?t $, 1 $N%; %k$H 9M $( $k $3 $H $H $7 !" DL>o $N%; %k$H F1MM $K ?’ $r IU $1 $k !# $3 $N 3.2 @a $G$O m utator $r Dd ;_$5 $;$F 9T $& GC $K $D$$ $F9M $($k !# <! $N<j=g $G collector $O !" %; %k$r %4 %_ $H %4 %_ $G$J $$$b$N $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# [ %4 %_8!=P $N 4pK\ %"%k %4 %j %: %‘ ] 1. %4 %_ 8! =P$N 3+ ;O ;~ E@ $K $*$$ $F$O !" $9$Y$F $N%k !< %H $O 3% !" $=$N B>$9 $Y$F$N%; %k$O Gr $H $9 $k !# 2. 3% ?’$N %;%k$, $J $/ $J $k $^$G !" 3%?’$N %;%k $r 0l$D A* $S o $H $7 !" <! $N =hM} $r 7+$jJV$9 : (1) 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 !# (2) o $r 9u $K $9$k !# 3. %4 %_ $OGr $H $7$F ;D $j!" %4 %_ $G $J $$ %; %k $O9u $H $J $k !# %4 %_ $r 8! =PCf !" 3%$^ $? $O 9u $N%;%k$O @8$- $F $*$j !" Gr $N %; %k $O @8 $- $F$$$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 JQ 2= $9 $k!# %^ !< %/ & %9 %$ !< %W $N 8@MU $r <Z$j $F !" Gr $@ $C $? $J $i 3% $XJQ 2

Gr$^ $? $O 3%$NNN0h $G $N ;2>H $, >C<:$9$k>l9g !" >C<: $7 $h $& $H$9 $k;2>H$N;2>H@h $r %^!< %/ $9$k ?^ 1: >C<: %P %j %" Gr$^$? $O 3%$NNN0h $+$i 9u$NNN0h$X;2>H $, %3 %T !<$5 $l $k >l9g !" %3 %T !<$5 $l $k;2>H$N;2>H@h $r %^!< %/$9$k ?^ 2: %3 %T !< %P %j %" 2= $5$; $k$3$H$r %^ !<%/ $9 $k $H 8F$V 1 !#0lJ} !" 3% $+$i 9u $X$N JQ 2= ( >e$N <j =g $K $* $1 $k o $K BP $9 $k (1), (2) $N=hM} ) $K $D$$ $F $O !" 0lHLE* $J MQ8l $, $J $$$h $& $J$N $G !" $3 $3 $G $O >t2= $9$k $H8F $V $3 $H $K$9$k !# %; %k$N3% $+ $i 9u $X $NJQ 2= $K$*$$ $F !" $= $N %; %k $+ $i ;2>H $5 $l $k %; %k $O %^ !<%/ $5 $l $k !# $D$^ $j!" %; %k $r >t2= $9$k $3 $H $G !" $= $N %; %k$NFbIt $K $O %^ !<%/ $5 $l$F$$ $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 %:%‘ $K$* $$ $F $O %k!< %H $K$b?’ $rIU $1$? $, !" %k!< %H$K$O ?’ $r IU $1 $: $K !" 1. $H 2. $N4V $G %k!< %H$+$i;2>H $5 $l $k %; %k $r3% $K$9$k =h M} $r 9T$& $[ $& $, !" $I $A $i $+$H$$ $& $H0lHL E* $G$"$k !# $7 $+ $7 <!@a 0J 9_ $G =R $Y$k JB 9T GC $K !" %k!< %H$+ $i ;2>H $5 $l $k %; %k $r3% $K$9$k =h M} $bJB 9T $K 9T$& >l 9g $b4^ $a $k $K$O%k !< %H $K $b ?’ $r IU $1 $k I,MW $, $" $k !# 3.3 JB9T %4 %_8!=P %4 %_8! =P $, =* N;$9 $k $^ $G m utator $r Dd ;_$5$;$? $^ $^ $K $7 $J$$ $G !" %4 %_ 8! =P =h M} $H JB 9T F0 :n $5 $;$k $3 $H $,$G $- $k !# JB 9T F0 :n $5 $;$k >l 9g !" m utator $N0lIt $NA‘ :n $K 4X $7 $F collector $N =h M}$X$N 6( NO $r F@ $k$?$a$N %P %j%" $, I,MW $K $J$k !# %P %j %" $K $O NI$/ CN $i $l$F$$$k $h $& $K [9, 10] !" (a) %9 %J %C %W %7 %g %C %H$r J] B8 $9 $k $b $N $H !" (b) 9u $N %; %k $, D> @\ !" Gr $N %; %k$r;2>H $7 $J$$$h $& $K $9$k $b$N $, $" $k !# (a) $O !" <! $N$h $& $J 8+J} $, $G $- $k !# m utator $, F0 1 $3$NO@ J8 $GMQ $$ $k !V %^ !< %/ $9 $k !W $H$$$& MQ 8l $OI, $: $7 $b%^ !< %/ %S %C %H $r N) $F $k $H$$ $& 0UL# $G$O$J $/!" collector $, =hM} $N BP>] $H $7 $F G’ <1$9$k $H $$ $&0UL# $G$" $k !# %3 %T !< GC $G$O !" %3 %T !<$9 $k $3 $H$G !V %^!<%/ !W $r 9T $& !# :n $9 $k $3 $H $G !" ;2 >H $N %3 %T !<A‘ :n $d %*%j %8%J %k$N;2 >H (= %4 %_ 8! =P 3+ ;O ;~ $K J] ;}$5$l $F $$ $? ;2 >H ) $N >C <: $, 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 $, >C<: $9 $k $N $rKI $4 $& $H$$ $& $b $N $G$" $k !# $3 $N $? $a !" Gr $^ $? $O 3% $NNN0h $G$N %* %j %8%J %k$N ;2>H $N>C <: $K$* $$ $F $O !" $= $N>C <: $7 $h $& $H$9$k ;2 >H $N ;2 >H @h $r %^ !< %/$9 $k !# ( ?^ 1 $N $h $& $J%P %j %"$r D% $k ) !# $^ $? 9u $N NN 0h $G $N %*%j %8 %J %k $N;2 >H $N >C <: $O $= $l $r C)$k%^!< %/ $, $9 $G$K :Q $s$G $$ $k$N $G Ld Bj $J$$ !# $3$N %P %j %" $K$h$j!" %*%j %8%J %k$N;2>H $+ $i $J $k;2 >H 4X78 $N %9 %J%C %W %7%g %C %H $K BP $7 $F GC $r 9T $& $3 $H $K $J $k !# 0lJ} (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 >C <: $N $&$A !" ;2 >H $N >C<: $O <+M3 $H$9$k $, !" $^ $@$= $N@h $N%^ !<%/ $, 9T $o $l $F$$ $J$$;2 >H $, 4{ $K >t2= $7 $? $O $:$N9u $NNN 0h $K %3 %T !< $5 $l $k $N $rKI $4 $& $H $$$& $b $N $G $" $k !# $3 $N $? $a !" Gr $^ $? $O3% $NNN 0h $+ $i 9u $NNN 0h $X $N;2 >H $N %3 %T !< $K $* $$ $F $O !" $= $N %3 %T !<$5 $l $?;2>H $N;2>H @h $r%^ !<%/ $9 $k !# ( ?^ 2 $N$h $& $J%P %j %"$r D%$k ) !# $^ $? 9u $N NN0h $+ $i$N;2 >H $N %3 %T !< $O$= $l$r C) $k %^ !<%/ $, $9 $G $K :Q $s$G $$$k $N $G LdBj $J$$ !# $3$N %P %j %" $K $h$j!" JQ 2= $7 $F $$ $/;2>H4X78 $K BP $7 $F GC $r 9T $& $3$H $K$J $k !# (a) $N %P%j %" $r >C <: %P %j %" !" (b) $N %P%j %" $r %3 %T !< %P %j %" $H8F $V $3 $H $H$9$k!# JB Ns %4 %_8! =P $r<B8= $9 $k $K$O $I $A $i$+ JRJ} $N$_ $r MQ$$ $l $P $h$$ !# ([9] $N$h $& $K !" N> <T $r 0[ $J$k %U %’ !< %: $G AH $_9g $o $; $FMQ $$$kJ} <0 $N Ds 0F $b $" $k ) !# $^ $? !" GC 3+ ;O ;~ $K m utator $N=h M} $d collector $NB> $N =h M} $KM% @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 <: $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$- !" 0lJ} (b) $G$O %k !< %H $X$N %j !< %I %P %j %"$N$_ $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?7 $7 $$ %; %k $N @8 @.$G $O !" =i 4| CM$r %k !< %H $+ $i %3 %T !<$9 $k $3 $H $G =i 4| 2= $9$k $H $H$b $K !" ?7 $7 $$ %; %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 $$ %; %k $N ?’$O <!$N $h $& $K $9 $k !# (a) $N >C<: %P %j %"$r MQ$$$kJ}<0 $G$O !" ?7 $7 $$%; %k $O 8! =P $NBP>] 30 $G $9 $Y $F@8 $- $F$$$k $H$9$k!# ?7 $7 $$ %; %k $O%^ !<%/ =h M} $d>t2= =h M} $r$9$k $3 $H $J $/ 9u $H $9 $l $P $h $$ !# $3 $l$O !" ?7 $7 $$ %; %k$N@8@. $K ;H $o $l $? ;2>H $N %*%j %8%J %k $O I, $: %^ !<%/ $K ;H $o $l $k $+ $i $G$" $k !# 0lJ} (b) $G$O !" ?7 $7 $$ %; %k$b8!=P $N BP>] $7 !" $= $N ?’ $O !" ?7 $7 $$%; %k$X $N;2>H $rJ];} $9 $k $3 $H $K $J$k %k !< %H $, I, $: ( $" $k$$$O 4{ $K ) 9u $G $" $k $+ $I $& $+$K 1~ $8 $F FsDL $j9M $( $i $l $k !# J] ;} %k!< %H$, 9u $G$J $1 $l $P !" 8! =P 40 N; $^ $G $K %4 %_ $K$J$k $+$bCN $l$J$$ $N $G ?7 $7 $$%; %k $O Gr $H $7 $F $*$/ $N $, $h$$ !# $7 $+ $7 J];} %k!< %H$, 9u $G$" $l $P ?7 $7 $$ %; %k$X $N;2 >H $NJ] ;} $N:] $K %3 3

?^ 3: JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $N%b %G %k %T !< %P %j %" $K$h$j?7 $7 $$%; %k $O %^ !<%/ $5 $l !" 3% $K$J $k!# $3$N>l9g !" $G$- $l $P ?7 $7 $$%; %k$r$" $i $+ $8 $a 9u $K $7 $F$* $$ $? $[ $& $, $h $$ !# =i 4| 2= $K ;H $o $l $k;2 >H $r %k !< %H $+$i %3 %T !<$9$k $H$- $K !" $b $7 =i4| 2= $K ;H $o $l $k ;2 >H $b9u $J $i !" =i 4| 2= $N %3 %T !< $K BP $7 %3 %T !< %P %j %" $O %^!<%/=hM} $r $7 $J $/ $F$h$$ $+$i$G $" $k !# 4 JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $N %4 %_ =8 $a $3$3 $G $O !" 3 @a $G =R $Y $?J}<0 $r MQ $$ $F !" JB Ns %* %V %8%’ %/ %H ;X8~ 7W ;; $K $* $1 $k %, !< %Y %8%3 %l %/ %7%g %s$K $D $$ $F =R $Y$k !# 4.1 %4 %_ $N Dj5A JB Ns %* %V %8%’%/ %H ;X8~ 7W ;; $K $* $$ $F $O !" $3 $l $^ $G 8+ $F $- $?C1 0l $N m utator $H %; %k=8 9g $@ $1 $r07 $& >l 9g $h $jJ# ;( $J%b %G%k $, I,MW $K$J$k $, !" 0J 2< $G $O !" JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~7W;; %b %G %k $r 2r@O $7 $F !" m utator $H %; %k $+ $i $J $k %b %G %k $N ;k E@ $+ $iB* $( $k $3 $H $G !" 3 @a $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$$ $& 3 @a $G$NDj 5A $r$=$N $^$^ MxMQ $G $- $k !# %b %G%k$rJBNs %* %V%8%’%/ %H 6u4V $H %a %C %; !< %8 6u4V ( %M%C %H %o !< %/ ) $K J, $1$F 9M $( $k !# JB Ns %* %V%8%’%/ %H 6u4V $K $O JBNs %* %V %8%’%/ %H$, B8 :_ $9 $k!# 3F JB Ns %* %V %8%’%/ %H$O <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H ( %; %k ) $H ( 2>A[ )m utator $N AH $G $" $k $H 9M $( $k !# ( $= $N $[ $+$N %a %C %;!< %8%- %e !< $J $I $O <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H $N 0l It$H $_$J $7 $F 0J 8e L5 ;k$9 $k ) !# $3$3$G !" %* %V %8 %’ %/ %H $N ?t $@$1 $N m utator $r 9M $($F $$ $k$3$H$K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $N m utator $O !" AH $H $J $C $F$$ $k %; %k 0J30 $NB> $N %* %V%8%’%/ %H $N %; %k $K D> @\ %"%/ %;%9 $9 $k $3 $H $O $J$$ ( %+ %W %; %k 2= ) !# $^ $? !" $3$N m utator $O %a %C %; !< %8 $r:n $C $F %M %C %H %o!< %/ $KAw $j =P $7 $? $j!" %M %C %H %o!<%/ $+ $i %a %C %;!< %8$r<h $j9~ $s $@ $j $G$-$k ( ?^ 3 ;2>H ) !# $5 $i $K !" JB Ns %* %V%8%’ %/ %H$K $O m utator $K B0 $9 $k %9 %m%C %H ( %k !< %H ) $, B8 :_ $7 !" %" %/%F %# %V $J JB Ns%* %V%8 %’ %/ %H$G $O !" <u F0 E* %* %V%8 %’ %/ %H$O m utator( $N %k !< %H ) $+ $i ;2 >H$5 $l $F $$ $k$H 9M$( $k ( ?^ 3 ;2 >H ) !# $D $^ $j!" JB Ns %* %V %8 %’%/ %H$, %a %C %;!< %8$r <u $1 $k $J $I$7 $F%" %/ %F %# %V $K$J$C $F$$$k 4V $O !" m utator $+$i $= $N <u F0 E* %* %V %8 %’ %/ %H $X $N ;2 >H $, B8 :_ $7 !" 5U$K %a %C %;!< %8 BT$A $J $I $N Hs %"%/ %F %# %V $J >uBV $K$J$C $F $$$k4V $O !" m utator $+$i$= $N<u F0 E* %* %V%8%’%/ %H $X $N ;2 >H $O B8 :_ $7 $J $$ $b $N$H $9 $k !# $b $7 m utator $+ $i$=$N<u F0 E* %* %V %8%’%/ %H $X$N;2 >H $, >o $K B8:_ $7 $F $$$k $b $N $H $7 $F $7 $^ $& $H !" $= $N$^ $^ $G $O !" A4 $F$N<u F0E* %* %V%8 %’%/ %H$, @8 $- $F$$$k $3 $H $K$J $C $F $7 $^ $& $?$a !" $3 $3 $G $O 0J>e $N$h $& $K B* $($k $3 $H $H $7 $? !# $^ $? !" m utator( $N %k !< %H ) $H <uF0E* %* %V %8 %’ %/ %H $O FH N) $K ?’ $r ;}$D$b $N $H $9 $k !# %a %C %;!< %8 6u4V ( %M %C %H %o!<%/ ) $K $O !" Ht 9T Cf %a %C %;!< %8 $, B8:_ $9$k!# 3F Ht 9T Cf %a %C %;!< %8$O !" <u F0 E* %a %C %; !< %8 ( %;%k ) $H $=$l $r 1?$V$? $a $N $= $l$> $l $N m utator $N AH $K$J$C $F$$$k $H 9M $( $k !# $= $7 $F !" JB Ns %* %V %8%’%/ %H $N >l9g $H F1MM $K !" $= $l $>$l $N %a %C %;!< %8$G $O !" m utator ( $N %k!< %H ) $+$i <uF0 E* %a %C %;!< %8 $X$N;2>H $, $"$k $b $N $H9M $( $k !# $^ $?Ht9T Cf %a %C %;!< %8$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 !# $3$3$G $O $? $/$5 $s $N m utator $, B8 :_ $7 $F $$ $k $o $1 $@ $, !" %4 %_ $NDj 5A $O !" 3.1 @a $N >l 9g $HF1 $8 $G !" %4 %_ $H$O ( $$ $: $l $+ $N m utator $K B0$9$k ) %k !< %H $+ $i ;2 >H $rC)$k $3 $H $G E~C# 2D G= $J<uF0E* %a %C %;!< %8 !& <u F0 E* %* %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 3.2 !" 3.3 @a $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 $k %k!< %H$r 3% !" $= $NB> $N <uF0 E* %* %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$$$k !# $?$@ $7 !" %* %V %8 %’ %/ %H 6u4V$d %a %C %;!< %8 6u4V $O !" collector $K$H $C $F $bJ, ;6 $7 $F$$ $k $N $G !" collector $b J#?t8D $G J,;6 $7 $F =hM} $r 9T $& $b$N $H$9 $k ( $= $l $>$l $, 3% ?’$N%;%k $r A* $s $G >t 2= $7 $F $$ $/ ) !# $^ $? !" %* %V %8 %’%/ %H 6u4V $O J,;6 $7 $F$$$k $N $G !" <u F0 E* %* %V %8 %’ %/ %H $N 8= :_ $N?’ $H$$$& $b $N $r7OA4 BN $G F1 ;~ $K 4QB, $9 $k $3 $H $O $G$- $J$$ !# Ds 0FJ} <0 $G $O !" <u F0 E* %* %V %8 %’ %/ %H $N ?’ $O <! $N $h $& $K $7 $F 7h $a$k !# $^ $: !" <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H $H F1 $8 >l=j $K <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H$, 9u $G $" $k $3$H$r <($9 >pJs $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 $X $H %^ !<%/ %a %C %;!< %8$r Aw =P $9 $k $b $N $H$9$k !# Ds 0F J}<0 $G $O %^ !<%/ %a %C %;!< %8 Aw=P ;~ E@ $K$* $$ $F%^ !<%/ $, 9T $o $l $? ( $D$^$j<uF0E* %* %V %8 %’ %/ %H$, Gr $@ $C $? $i 3% $K$J $C $? ) $H 9M $( $k !# $D$^$j!" 3% $K$J $C $? ;~E@ $G $O%* %V%8 %’%/ %H$, B8:_ $9 $k>l =j $G $O 3% $K$J$C $? $3 $H$r <($9>pJs $O$J $/ $F$b $+ $^ $o$J $$$b$N $H $9 $k !# 0l J}%a %C %; !< %8 $K$D $$ $F $$ $( $P !" collector $O%M %C 4

%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 $N$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 !" JB9T %4 %_ 8! =P $K $D$$ $F9M $( $k !# $3$N $H$- 3.3 @a $G >l9g J, $1 $7 $? $h $& $K !" (a) >C <: %P %j %"%Y !< %9 $+ !" (b) %3 %T !< %P %j %"%Y!< %9 $+ $N Fs$D $, 9M $( $i $l $k !# (a) $r %Y !< %9 $K $9$k $H %9 %J%C %W %7%g %C %H $K BP $7 $F GC $, 9T $o $l $k $3$H$K $J $k !# [6] $O $3 $N %? %$ %W $N GC $N =*N; H=Dj$N 8z N( 2= $r ?^ $C $? $b $N $G$"$k !# 0l J} !" 0J 2< $G $O Ds0F $9 $kJ}<0 $r (b) $r %Y !< %9 $K $7 $F @bL@$9$k !# ( Ht 9T Cf ) %a %C %;!< %8 $O @8 $- $F$$ $k $N $G !" %4 %_ 8! =P $r Dd;_ $9 $k $K $O !" %M %C %H %o!<%/Cf $N %a %C %;!< %8 $9 $Y $F $, 9u $K $J $k ( >t 2=$5 $l $F $$ $k ) I, MW $, $" $k !# $=$N $? $a $K $O !" $9 $G $K Ht9T Cf $N %a %C %;!< %8 $K $D $$ $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$$ $/I,MW $, $" $k !# $3 $l $r <B8=$9 $k $K$O (b1) %a %C %; !< %8 $r Aw =P $9 $k$H $3 $m$G 9u $/$9 $k J} K!$H !" (b2) %* %V %8 %’ %/ %H $N m utator( $N %k!< %H ) $r 9u$/ $7 $F$$$/ J} K! $,$"$k !# (b1) $O %a %C %; !< %8 Aw?. ;~ $K ?7 $7 $$ %a %C %;!< %8$r9u $H $7 $F @8@. $7 !" $= $N=i 4| 2= $K%3 %T !< %P %j %" $r MQ $$ $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 $$ $k !# 0lJ} !" (b2) $O m utator $, 9u $G $" $k%* %V %8 %’ %/ %H $+ $i Aw?. $5 $l$? %a %C %;!< %8$O$= $N$^ $^ 9u $K $G$-$k $3 $H $rMxMQ $7 $F !" %a %C %;!< %8$N =i4| 2= $K%3 %T !< %P %j %" $r MQ $$ $: $K4V@\ E* $K %a %C %; !< %8$r9u $K$9$k!# (b2) $G$O 9u $K $5 $l $? m utator $, >t 2=$5 $l $F $$ $k >u BV $r J]$D I, MW $,$" $k $, !" $3 $l$K $O $9 $G $K @bL@ $7 $?%3 %T !< %P %j %" $rMQ $$ $l $P $h $$!# ( ?7 $? $K <u $1 $H$k %a %C %; !< %8 $, 9u $G$J $1 $l $P %a %C %;!< %8 $+ $i ;2>H $5 $l $k %* %V%8%’%/ %H $r %^!< %/ $7 $F <u $1$H $k ) !# Ds0F $9$k J}<0 $O$3 $N (b2) $N J}<0 $r MQ $$$k !# m utator $H !" <u F0 E* %* %V %8 %’ %/ %H $N 4X 78$r 4^$a $F @0 M}$9 $k$H !" I,MW$J%3 %T !<%P %j %"$O !" (B1) 9u$N m utator $, %a %C %; !< %8$r<h $j9~$‘ :] $K %a %C %;!< %8 $, 9u $G$J $1 $l $P %a %C %;!< %8$+ $i ;2>H $5 $l $k@h $r %^ !<%/ $7 $9 $k !V %a %C %; !<%8 <h $j 9~$_ %P %j%" !W !" (B2) 9u$N m utator $, AH $K$J $C $F $$$k <u F0 E* %* %V %8%’%/ %H $X$N ;2 >H $r 2sI|$9$k $H$- ( $=$NJB9T %* %V %8 %’ %/ %H$, %" %/ %F %# %V $K $J $C $?$3$H$r 0UL#$9$k ) $K <uF0 E*%* %V %8 %’ %/ %H $, 9u 0J 30$J$i 9u $K $9 $k !V %" %/%F %# %V %P %j%" !W !" $H$J $k !# ( $5 $i$K ?7 $7 $$ %* %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 $$%* %V %8 %’ %/ %H $N m utator $O 9u $K $7 $F $* $/ ) !# K\ Mh $N %3 %T !< %P %j %" $N9M $( $@ $1 $+ $i$$ $& $H !" (B2) $O !" (B2’) JB 9T %* %V%8 %’ %/ %H $,%"%/ %F%# %V$K$J $C $? $H $- $K <uF0 E* %* %V %8%’%/ %H$, Gr $J $i 3% $K $9$k !V %3 %T !< %P %j %" !W !" $r MQ$$ $l $P ==J, $J$N$G$" $k $, !" $=$N 8e$N <u F0 E*%* %V %8 %’ %/ %H $+ $i m utator $N%k !< %H $X $N ;2 >H $NFI $_9~ $_ $K BP $9 $k %3 %T !< %P%j %" ( %j !< %I %P %j %" ) $, I,MW $H$J$j!" %j !< %I %P %j %" $N %*!< %P!< %X %C %I $N Bg $-$$$? $a (B2) $N$h $& $K $7 $? !# (B2) $K $h$j!" 8D!9 $N %* %V%8%’%/ %H FbIt $N GC $K $D $$ $F $O !" JB 9T GC $G$O $J $/0l3g GC $r 9T$C $F$$ $k $3$H $K$J $k !# %j !< %I %P %j %" $r;H $o $: $K0l3g =h M} $r$9 $k $3 $H $K$h $j !" Ds0FJ}<0 $O !" (a) $N >C <: %P %j %"%Y !< %9 $K $*$$$F %i %$ %H %P %j %" $r;H $o $: $K 0l 3g =h M} $r $7 $F$$$k $H9M $( $k $3$H$b $G $- $k ( %a %C %;!< %8 $, JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $K <h $j 9~ $^ $l $k:] $K $O %3 %T !< $H >C<: $,%;%C %H$G 9T $o $l $k $+$i !"%a %C %;!< %8 <h$j9~$_ %P %j %" $K 4X $7 $F $b (a) $H $b (b) $H $b 9M $($i$l $k ) !# $3 $N >l 9g !" 3FJB Ns%* %V %8 %’ %/ %H Kh $K m utator $, 9u $/ $5 $l$?;~ E@ $r %m !< %+ %k $J GC 3+ ;O ;~ 9o$H $7 !" %m !< %+ %k $J GC 3+ ;O ;~ 9o$N =89g $r %0 %m !< %P %k$J GC 3+;O ;~E@ $H$_$J$; $P $h$$ !# $? $@ $7 !" Ds0F J} <0 $O !" <B :] $N ( J*M} E* $J )GC 3+;O;~ E@ $K$9 $Y $F $N %* %V%8 %’ %/ %H $N m utator $r9u $K EI $k $3 $H$J $/!" DL >o 7W ;; $H JB9T $7 $F 9u $K EI $C $F$$$/J} <0 $G $" $k $?$a !" (b) $N%3 %T !< %P %j %"$N 9M $($K 4p $E $$$F$$ $k $H $$ $( $k !# 5 <BAu $3$N@a $G $O !" <B :] $K EM-4 $K <BAu $7 $? !" $h $j6q BN E* $J%" %k %4 %j %: %‘ $r <($9 !# %^%9 %? !< collector $H !" 3F MW AG %W %m %; %C %5 (PE) $K G[ CV $7 $? collector $, !" DL >o 7W ;; $HJB 9T $7 $F9T$& GC %" %k %4 %j %:%‘ $O<! $N $h $& $K$J$k!# %^ %9 %? !< collector $O PE $N0l $D $K G[ CV $7 $? !# 3F PE $K G[ CV $7 $? collec- tor $O !" F1 $8 PE Fb $N %* %V%8 %’ %/ %H$d %a %C %; !< %8 $O<+ J, $G %^!<%/ !&>t 2= $9$k $, !" 0[ $J $k PE >e $N %* %V %8 %’ %/ %H $d %a %C %; !< %8$O $= $N PE $N collector $K %^ !< %/ %a %C %;!< %8$r =P $7 $F %^ !<%/ !& >t 2= $r0MMj $9$k!# $3$N ;~ !" A CK $N JVEz@h $bAw$k ( <B $O !" %^ !<%/@h $H A CK $N JV Ez @h $O F1;~ $K EM-4 $N0l $D $N %Q %1 %C %H$K <} $^ $i $J$$ $N $G$= $l $>$l JL $N%Q %1 %C %H $G Aw $C $F$$$k!# $3$N :] !" %G %C %I %m%C%/ $r KI $0 $K $?$a $K$O A CK $N JVEz@h $r @h $K Aw $k ) !# $^ $? !" 3F collector $O !" A CK $NJV Ez @h $r 0l$D $@$1 J]B8 $7 !" PE Fb $K 3%?’ $N%* %V %8 %’ %/ %H$, $J $/ $J$j !" B> $N collector $+$i$N A CK $b$9 $Y $FLa $C $F$- $F$$ $l $P !" $= $N0l $D $@ $1 J]B8 $7 $F$$ $?JVEz @h $K A CK $r JV $9 !# 4{ $K A CK $N JV Ez @h$r J] B8 $7 $F $$ $k $H $- $K A CK $N JVEz@h $r <u $1$H$C $?>l9g $O$=$N$^$^ A CK $r JV $9 !# %^%9 %? !< collector $, !" 3F collector $K :G=i $K A CK JVEz@h $r J]B8 $5 $; $F$* $/ $3 $H $G !" %^%9 %? !< collector $K $9 $Y $F $N A CK $, 5"$C $F $- $? ;~ E@ $G !" 7O A4 BN $K 3% ?’ $N %* %V %8%’%/ %H$, B8:_ $7 $J$$ $3 $H $, 8!=P $G$- $k !# GC =hM} $N Bg$^ $+$J N. $l $O 0J2< $N$h $& $K$J $k !# 1. m utator $O %* %V %8 %’%/ %H $N @8@. $,$G $- $J$$>l9g !" 5

$9$G $K GC $, 3+ ;O $5 $l $F $$ $J $1$l$P !" %^ %9%? !< collector $X GC 3+;O $N 0MMj !# 2. %^%9 %?!< collector $+$i 3F PE $N collector $X GC 3+;O $N 0MMj (6. MQ $N A CK JVEz@hIU$- $G ) !# 3. 3F PE $N collector $O !" m utator $H JB 9TF0:n $7 $J $,$i !" $= $N PE $N Cf $NJBNs %* %V %8%’%/ %H $r 0l $D0l $D%" %/%F %# %V $+ %A %’ %C%/ $7 !" (1) %" %/%F %# %V $G $" $l $P $=$N JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $r >t2=$9$k !# (2) %" %/ %F %# %V $G$J $1 $l $P !" $= $N %* %V %8%’%/ %H $N%O %s %I %i $r CV $-49 $($k $3 $H $G %" %/ %F%# %V %P %j %" $rM-8z $K$9 $k !# 3F PE $N collector $O !" $9 $Y $F $N %A %’ %C %/ $, =* $o $l $P %^%9%?!< collector $X DLCN !# 4. %^%9 %? !< collector $O$9 $Y $F $N collector $+ $i$N %" %/ %F %# %V %A%’ %C%/=* N; $NDLCN $r <u $1$H$C $? $i !" %V %k %I !< %8%s %0 %Q%1%C %H [6] $r %* %a %, LV $K 1h$C $F N. $9 !# %" %/ %F %# %V %A%’ %C%/=* N;0J8e $N %a %C %;!< %8$O 9u $H $7 $F Aw?. $5 $l !" $^ $? !" %M %C %H %o!< %/ $O FIF O @- $rJ] >Z $7 $F$$$k $? $a !" %V %k %I !< %8 %s %0 =*N; 8e $O 9u $N %a %C %;!< %8 $7 $+ $J $$$3$H $, J]>Z $5 $l $k !# 5. %^%9 %? !< collector $+$i3F PE $N collector $X 9u $N %a %C %;!< %8 $7 $+$J$$ $3 $H $r DLCN!# $3$NDL CN $r<u $1 $H $k$^ $G $O !" 3F PE $N collector $O !" :G8e $N A CK $r JV $; $J$$$b$N$H $9$k !# 6. 3F collector $G !" %^ !<%/ !& >t2= =hM} $, B3 $1 $i $l $k $, !" %^%9 %? !< collector $, $9 $Y $F $N collector $+$i A CK $r <u $1$H $k $H =*N; !# 7. %^ %9%? !< collector $+ $i !" 3F collector $X %9 %$ !< %W $N 0MMj !# 8. 3F collector $O !" Gr$$%* %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 collector $X GC =*N; $N DLCN !# %" %/ %F %# %V %P %j %" $O %a %C %;!< %8 %O %s %I %i ( $X$N %] %$ %s %? ) $r CV $- 49 $( $k $@$1$G CeC&2D G= $G$" $j !" %N !< %I collector $O !" $= $N%N !< %I $G%5 %9 %Z %s %I $7 $F$$$k m u- tator $K !" ( B> $N m utator $H JB9T F0 :n $7 $J $,$i ) %" %/ %F %# %V %P %j %"$r =g $K IU $1$F $$ $/ $3$H $,$G $- $k !# $^$? !" m utator $H collector $O F1 $8 PE Fb $G JB 9T $K F0:n$9$k $, !" GS B>E* $K %9 %1 %8 %e!< %k $5 $l $k !# m u- tator $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 >t 2= $9 $Y $- JQ ?t $N CO ?^ $r J] B8 $7 $F$* $/ !# m utator $, collector $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$$ %a %C %;!< %8$r <u $1$H$C $?>l9g $K %a %C %;!< %8 $K 4^$^ $l $k;2 >H $N@h $r%^ !<%/ $9 $k %a %C %; !< %8 <h $j9~ $_ %P%j %" $b $" $k !# $3 $N $? $a !" %a %C %; !< %8Aw ?. ;~ $KAw ?. relativ e o v erhead create cycle N o1 o2 o1 o2 500 1.16 1.20 1.06 1.08 1000 1.18 1.21 1.09 1.13 1500 1.18 1.22 1.12 1.16 2000 1.18 1.22 1.14 1.17 2500 1.18 1.22 1.12 1.16 3000 1.17 1.22 1.13 1.17 ( N : <AE@?t ) I= 1: GC AH $_ 9~ $_$N AjBP %*!< %P !<%X%C %I 85 $N m utator $O !" %a %C %; !< %8 Cf $N;2 >H $N0L CV $,$o $+ $k $h $& $K $7 $F $*$/ $H $H$b $K !" %a %C %;!< %8$K m utator $N ?’$r 0z$- 7Q $, $; $k !#Aw?. 85$N m utator $N ?’$r 0z $- 7Q $, $J $$$G !" %V %k %I !<%8 %s %0 40 N; 0J A0$K FO $$ $? $9 $Y $F $N %a %C %;!< %8 $K 4X $7 $F !" %a %C %;!< %8 $+ $i ;2>H $5 $l $k@h $r%^ !<%/ $9 $k J} K! $b9M $( $i $l $k!# $3 $NJ}K! $O !" ?’ $N>pJs $, I,MW $J$$J, !" DL >o 7W ;; $K $+ $+ $k %*!< %P !< %X%C %I $O >.$5$/ $J $k $, !" GC ;~ $N%^!<%/ $N?t $O A} $( $k !# <B :] $K $O !" $5 $i $K !" %Q %$ %W %i %$ %s Aw ?. [4] $XBP 1~ $N $?$a $K m utator $K !" 0 %U %# %k $5$;$?$j$9$k=hM} $d !" GC Cf $N%* %V %8 %’ %/ %H @8@. $K BP1~ $9$k $? $a$N=hM} $, $"$k !# 8e <T $G Cm 0U $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 $b >t2= $7 $J $/ $F $O$J$i$J $$ $H $$ $& $3 $H $, $" $k !# 6 <B83 $H I>2A A0 @a $G Ds 0F $7 $? GC J} <0$r !" JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~8@ 8l=h M} 7O ABCL/EM-4 $K AH$_ 9~ $‘7A $G <B Au $7 !" <B:] $K GC =hM} $r 4^ $‘ %W %m %0 %i %‘<B9T $r 9T$$ !" F0:n $r 3NG’ $7 $? !# EM-4 $N 80 8D $N MW AG %W %m %; %C%5 $O !" $=$l $> $l 0.5MB $N%R!< %W $r ;} $D !# $= $NLs 2/3 $r 0.5KB C10L $N%U %j !< %j%9 %H $H $7 $F JBNs %* %V %8 %’ %/ %H $K MQ$$$k !# %" %W %j%1 !<%7 %g %s %W %m %0 %i %‘$K$O N BN Ld Bj$N LZ 9= B$$r MQ$$ $? %" %k %4 %j %: %‘ [2, 4] $r MQ$$ $? !# [4] $G $O !" JB Ns %* %V %8%’%/ %H $r %N !< %I $H$9$kLZ 9= B$ $r @8@. $9$k $N $K !" LZ 9= B$ $NB- $7 9g $o $; $H$$$& <j K! $rMQ $$ $F $*$j!" $3$N:] !" B- $7 9g $o$; $NCf4V 7k 2L $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 ( =[ 4D $7 $? ) ;2 >H $r ;} $D!# LZ 9= B$ $N @8 @. 8e $ONO $r7W ;; $9 $k %U %’ !< %: $K0\ $k!# LZ9= B$ @8 @. %U %’ !< %: $H NO $N7W;; %U %’ !< %: $r9g $o$; $F 0l %5 %$ %/ %k $H $7 $F 0l %? %$ %‘ %9 %F %C %W @h $N N 8D $N<A E@ $N 0LCV $HB.EY $r 7W ;; $9 $k!# 3F %5 %$ %/ %k$NLZ 9= B$ @8 @. %U %’ !< %: $G $O A0 2s @8 @. $7 $? LZ9= B$ $K 1h $C $FB- $7 9g $o $;$r9T $& !# $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=i 4| LZ 9= B$ @8 @. %U %’ !< %: ( create ) $H !" DL >o$N%5 %$ %/ %k 0l 2sJ, ( cycle ) $r I> 2A$N BP >] $H $7 !" 6 create N N gc T o� T on T 0 gc ( T 0 gc = N gc ) T gc ( T gc = N gc ) T 0 gc =T gc T m T m =T gc 500 0 73.52 74.51 0.99 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1000 0 202.18 201.14 -1.05 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1500 1 304.54 356.27 51.73 (51.73) 84.72 (84.72) 0.61 83.55 0.986 o1 2000 2 403.99 538.84 134.85 (67.43) 237.51 (118.75) 0.57 234.98 0.989 2500 4 516.72 794.51 277.79 (69.45) 538.65 (134.66) 0.52 533.30 0.990 3000 7 624.13 1051.68 427.54 (61.08) 787.97 (112.57) 0.54 778.48 0.988 500 0 76.12 76.82 0.70 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1000 0 207.40 211.74 4.35 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1500 1 316.33 348.43 32.10 (32.10) 68.13 (68.13) 0.47 66.97 0.983 o2 2000 2 419.58 506.28 86.70 (43.35) 190.89 (95.44) 0.45 188.32 0.987 2500 4 533.60 704.99 171.38 (42.85) 436.40 (109.10) 0.39 431.04 0.988 3000 7 650.87 921.28 270.41 (38.63) 673.63 (96.23) 0.40 664.20 0.986 cycle N N gc T o� T on T 0 gc ( T 0 gc = N gc ) T gc ( T gc = N gc ) T 0 gc =T gc T m T m =T gc 500 0 1230.89 1232.09 1.19 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1000 2 3458.93 3505.37 46.45 (23.22) 63.17 (31.59) 0.74 60.96 0.965 1500 2 5075.89 5147.66 71.77 (35.88) 110.56 (55.28) 0.65 108.29 0.979 o1 2000 2 7063.27 7145.65 82.38 (41.19) 102.42 (51.21) 0.80 100.18 0.978 2500 2 9761.81 9847.15 85.34 (42.67) 118.22 (59.11) 0.72 116.02 0.981 3000 2 12766.83 12874.28 107.45 (53.72) 116.75 (58.38) 0.92 114.38 0.980 500 0 1252.93 1252.45 -0.48 ({) 0.00 ({) { 0.00 { 1000 2 3579.20 3613.98 34.78 (17.39) 54.40 (27.20) 0.64 52.22 0.960 1500 2 5255.01 5301.57 46.55 (23.28) 85.30 (42.65) 0.55 83.02 0.973 o2 2000 2 7251.72 7300.76 49.05 (24.52) 87.18 (43.59) 0.56 84.95 0.974 2500 2 10095.87 10157.25 61.37 (30.69) 102.34 (51.17) 0.60 100.16 0.979 3000 2 13195.85 13111.97 -83.87 (-41.94) 98.06 (49.03) -0.86 95.69 0.976 ( ;~4V$N C1 0L $O %_ %jIC ; N : <A E@ ?t , N gc : GC 5/ F0 2s ?t , T o� : GC $J $7 $N <B 9T ;~ 4V , T on : GC $" $j $N <B 9T ;~ 4V , T 0 gc : T on � T o� , T gc : GC ;~4V , T m : %^!<%/;~4V ) I= 2: GC <B9T;~4V $N Hf3S N obj N live ( N live = N obj ) N new ( N new = N live ) N blk ( N blk = N live ) N m ( N m = N live ) create o1 48461.6 30615.1 (0.63) 3713.8 (0.12) 1008.9 (0.033) 63749.8 (2.08) o2 48543.4 30442.8 (0.63) 3885.9 (0.13) 1029.2 (0.034) 42898.9 (1.41) cycle o1 47068.9 13568.3 (0.29) 2883.4 (0.21) 368.7 (0.027) 48901.2 (3.60) o2 46807.7 13662.7 (0.29) 3110.8 (0.23) 368.9 (0.027) 39359.0 (2.88) ( 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 <B 9T $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 ) I= 3: GC $N %W %m%U %! %$ %k <AE@?t ( N ) $O !" 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 $H JQ 2=$5 $; $? !# create $O !" cycle $h $j IQ 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 $H9M $( $F NI $$!# $^ $? !" %a %C %; !< %8 $K?’ $r IU $1 $: $K %V%k %I !< %8 %s %0 40N; A0 $N %a %C %; !< %8 $K 4X $7 $F >o $K %^ !<%/ $r9T $& J}<0 ( o1 ) $H !"%a %C %;!< %8$K ?’ $r IU $1 $F I,MW $J ;~ $@$1 %^!<%/ $r 9T $&J}<0 ( o2 ) $K $D$$$F Hf3S $7 $? !# $^$: <B Au $7 $? GC J} <0 $, GC $r 5/ F0 $7 $F $$ $J $$ DL >o 7W ;; ;~ $K $I $l $[ $I $N%*!< %P!< %X %C %I $r 2] $9 $N $+ D4 $Y$k $? $a $K !" (1)GC $N$? $a $N %P %j %" $d?’ IU $1$? $a $N %3!< %I $r m utator $N %3!< %I $K Kd $a9~ $s $@ %W %m %0 %i %‘ $H !" (2)GC $N $? $a $N %3!< %I $r4^ $^ $J $$ %W %m %0 %i%‘ $N !" <B9T;~4V$N Hf $r B,Dj $7 I= 1 $K <( $7 $? !# (1) !" (2) $H $b free $r M[ $K Kd$a 9~ $s $G GC $, 5/ F0 $7 $? $j %a %b %j $, 8O3i $7 $?$j $7 $J $$$h $& $K $7 $F $" $k !# I= 1 $h $j!" %a %C %; !< %8 $K?’ $rIU $J $$ J} <0 ( o1 ) $O =i 4| LZ 9= B$ @8 @. %U %’ !< %: ( create ) $G 16 � 18% Dx EY $N %* !< %P !< %X %C %I !" DL >o $N %5 %$ %/ %k ( cycle ) $G 6 � 14% Dx EY $N %*!< %P!< %X %C %I $H !" ?7 $7 $$ %* %V %8%’%/ %H $N @8@. $, B? $$<B 9T It J, $NJ} $, %*!< %P!< %X %C %I $, Bg $- $$ $3 $H $,$o $+$k!# $^ $? %a %C %; !< %8 $K?’ $rIU $1$k J} <0 ( o2 ) $G $O !" create $G 20 � 22% Dx EY $N %* !< %P !< %X %C %I !" cycle $G 8 � 17% Dx EY $N %* !< %P !< %X %C %I $H $J $C $F$* $j!" %a %C %; !< %8$K ?’ $r IU $1 $kJ, !" %*!< %P !<%X%C %I $, Bg $-$$ !# <! $K !" Ds 0F $7 $? GC J}<0 $, !" GC $r 5/F0 $7 $? $H$- $K I,MW $J=hM} $N NL $r D4 $Y$k $?$a $K !" @h $N (1) $N%3!< %I $+ $i free $r =|$- Ia DL $K GC $, 5/ $3 $k$h $& $K $7 $? %W %m %0 %i %‘ !" $H (1) $N GC $J $7 $N %W %m %0 %i%‘ $N<B9T ;~4V $J $I $r Hf3S $9$k!# I= 2 $K $O !" Ia DL $K GC $, 5/ $3 $k$h $& $K $7 $? >l 9g$N GC 5/ F0 2s ?t ( N gc ) $H GC $J $7 $N <B9T;~4V ( T o� ) !" GC $" $j$N <B9T;~4V ( T on ) $H $=$N:9 ( T 0 gc ) $r <( $7 $? !# T 0 gc $O !" GC $, 5/ F0 $5 $l $k $h $& $K $7 $? ;~$N ( I=$N 3g 8LFb $O GC 0l2s$"$? $j$N ) Am <B9T;~ 4V $NA}2C $G !" GC $N =hM} $K Hq $d$5 $l $F$$ $k $b $N $H9M $( $i $l $k!# 0l 2s $N GC $" $?$j $N<B 9T ;~ 4V $NA} 2C $O ( Hs 7h Dj @- $N1F 6A $NBg $- $$ N =3000 $N%1!<%9 $r =|$/ $H ) o1 $G 23 � 69ms DxEY !" o2 $G 17 � 43ms DxEY 7

Ds0F J} <0 $NA* Br B> $N A*Br8uJd 4pK\ %" %k %4 %j %: %‘ 8!=P !& 2s <}J} <0 %j %U %! %l %s %9 %+ %& %s%H J}<0 %k !< %H $N =hM} JB9T 0l3g %P %j %" J}<0 %3 %T !< %P %j %" >C<: %P %j %" %P %j %" BP>] $N C10L %a %C %;!< %8$H JB Ns %* %V %8 %’%/ %H %N !< %I , $^$? $O %9 %m%C %H %a %C %;!< %8 $N =hM} <h$j9~$_;~ Aw?.;~ I= 4: Ds0F$9$k GC J}<0 $N FCD’ $G $" $k $3$H $, $o$+ $k !# o1 $N$[ $& $, $h$j B? $/$N =h M} $r I,MW $H $9$k !# $^ $? !" T gc $O <B :] $K GC $, 5/F0 $7 $F $$ $? ;~4V $r I=$9 !# $3$N ;~4V $O T 0 gc $h$j D9$$ $, !" $3 $l $O GC $, DL >o $N7W ;; $HJB 9T $7 $F<B9T $5 $l$F$$$k $? $a $G !" T 0 gc =T gc $K <( $7 $? $h $& $K $3 $N 4V 39 � 80% Dx EY$N =hM} $, GC $K Hq $d$5 $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" T m $O T gc $N $& $A !" %^ !<%/ %U %’ !< %: $, <B 9T $5 $l$F$$$k ;~4V $r I= $7 $F $* $j !" T m =T gc $K <($9 $h $& $K $[ $H$s $I $N ;~4V $O %^!<%/ $K Hq $d$5 $l $F $$ $k $3$H $, $o$+ $k !# %a %C %;!< %8$K ?’ $r IU $J $$ J} <0 ( o1 ) $H %a %C %; !< %8 $K ?’$r IU$1 $k J} <0 ( o2 ) $N <B 9T ;~ 4V$r Hf 3S $9 $k$H !" create $K $D$$$F$O GC $, 5/ F0$5 $l $k N � 1500 $G o2 $N $[ $& $, Am<B 9T ;~ 4V ( T on ) $, 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 =hM} $, A} $( $k M} M3 $O !"%a %C %;!< %8$K ?’ $r IU $1$: $*$$$F !" %a %C %;!< %8$r <u $1 <h $C $?%* %V %8%’%/ %H$, I,MW 0J >e $K %^ !<%/ $9$k $? $a $H9M $( $i $l $k !# $= $3 $G %^ !<%/ $N?t $J $I $N %W %m %U%! %$ %k $r $H $C $? 7k 2L $r I= 3 $K $^$H $a $? !# I= 3 $O !" I= 2 $G $" $2 $? create $H cycle $N $= $l $> $l 14 2s !" 10 2s $N GC $G $N%* %V %8 %’ %/ %H $N ?t $d %^!<%/ ?t $J $I $N 9g 7W$+ $i 0l 2s$N GC Ev$? $j $N J? 6Q CM$r 5a $a $?$b$N $G$" $k !# $3 $l$K $h $k $H o1 $N$[ $& $, %^!<%/ ?t $K 4X $7 $F $@ $1 B? $$ $3 $H $,$o $+ $k !# $^ $? !" I= $+ $i :# 2s I> 2A $K MQ $$ $? N BNLd Bj $N %W %m %0 %i%‘ $G $O !" GC $r @8 $- ;D $k%* %V %8 %’ %/ %H $O create $G J? 6Q 63% Dx EY !" cycle $G J?6Q 29% DxEY $G$" $k $3 $H !" GC Cf $K$b GC $r@8 $-;D $C $? %* %V%8%’%/ %H $N 12 � 23% Dx EY $N?7 $? $J %* %V %8 %’ %/ %H $N @8@. $, 9T $o $l $F$$ $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$$$3$H !" $J $I $, $o$+ $k !# $J $* !" 6u $- %a %b %j NL$N $P $i $D $-$K $D $$ $F$O !" 25% 0J >e$N 6u $- $, $" $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 $* $$ $F3+H/ $7 $? !" JB Ns %* %V %8%’%/ %H $N %, !< %Y %8%3 %l %/ %7%g %s (GC) J}<0 $K $D $$ $F =R $Y $? !# Ds 0F $7 $? GC $O %^ !<%/ & %9 %$ !< %W $K 4p $E $- =[4D $7 $? %4 %_ $b<h$j!" DL >o $N %W %m %0 %i%‘ $N <B 9T $rD9 ;~ 4V %V %m %C %/ $; $: !" $^ $? !" DL>o $N %W %m %0 %i%‘<B 9T $K Bg $- $J%* !< %P!< %X %C %I $r 2] $5$J$$ !" $H $$ $& FCD’ $r ;}$D !# $3 $l$i$NFC D’ $rK~ $? $9 $? $a !" Ds 0F $7 $? GC J}<0 $G $O !" JB Ns %* %V %8 %’%/ %H $N FbIt $K BP $7 $F%*!< %P!< %X%C %I $NBg $- $$%j !< %I %P %j %" !& %i %$ %H%P %j %" $rMQ $$ $: $K !" 8D!9 $NJBNs %* %V%8 %’%/ %H $r C10L $H $7 $F 0l3g =h M} $r 9T $& !# $^ $? !" DL>o 7W;; ;~ $K 40A4 $K <h $j30 $;$k %" %/ %F %# %V %P %j %" $r Ds 0F $7 !" $3 $l$H %a %C %; !< %8 <h $j9~ $_ %P %j %" $r AH $_9g $o$; $F MQ $$$k $b $N $H $7 $? !# $= $NB> !" Ds 0F J}<0 $N FCD’ $r I= 4 $K $^ $H$a $k !# $^ $? !" EE Am 8& $G 3+ H/ $5 $l$? Hs 6& M- %a %b%j 7? $N %G !< %?6nF0JB Ns 7W;; 5! EM-4 >e $G$N<BAu $r 9T $$ !" GC $N F0 :n $r 3N G’ $7 $?!# %a %C %; !< %8 $K?’ $r IU $1$k >l 9g $H %a %C %; !< %8 $K?’ $r IU $1 $J $$ >l 9g $H $r Hf 3S $9 $k $H !" %a %C %; !< %8$K ?’ $r IU $1 $k>l9g $O !" GC $=$N$b $N$N=hM}NL $O >. $5$/ $J$k $, !" DL >o 7W ;; $K$* $1 $k %*!< %P!< %X %C %I $, $" $j !" Hf3SE*%* %V %8 %’ %/ %H $N @8 @. $, >/$J$$ (GC $, 5/ $3 $j $K $/ $$ ) %U %’!< %: $, D9$/B3$/>l9g $O !"%a %C %;!< %8$K ?’ $rIU $1 $J$$ $[ $& $, %W %m %0 %i%‘A4 BN $N<B 9T ;~ 4V $O C;=L$5 $l $k $3 $H $, 3NG’$5 $l $? !# :#8e $O !" :# 2s I> 2A $7 $J $+$C $? %a %C %;!< %8 Aw?. ;~ $N %P %j %" $rMQ $$ $? J} <0 $H $N @- G= Hf 3S $r 9T $C $F $$ $- $? $$!# ;29MJ88% [1] L. Augusteijn. Garbage collection in a distributed en vironmen t. In Pr o c. of P ARLE , V ol. 259, pp. 75{93. Springer-V erlag, June 1987. [2] J. Barnes and P . Hut. A hierarc hical O ( N log N ) force-calculation algorithm. Natur e , 324:446{449, 1986. [3] S. Sak ai, Y. Y amaguc hi, K. Hiraki, Y. Ko dama, and T. Y uba. An arc hitecture of a data o w single c hip pro cessor. In Pr o c. of the 16th A nnual In- ternational Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 46{53, June 1989. [4] M. Y asugi. A concurren t ob ject-orien ted pro- gramming language system for highly parallel data- driv en computers and its applications. T ec hnical Rep ort 94-7e, Departmen t of Information Science, F acult y of Science, Univ ersit y of T oky o, Apr. 1994. (Do ctoral Thesis, Mar. 1994). [5] A. Y oneza w a ed. ABCL: A n Obje ct-Oriente d Con- curr ent System . The MIT Press, 1990. [6] 3y ED , >> 2, , JF _7 . D6 JB Ns 7W ;; 5! >e $N 9b 8z N( $JBg 0h E* %, !< %Y %8 %3 %l %/ %7 %g %s . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’94, pp. 33{40, Ma y 1994. [7] H,?y , >>2, , JF_7 . ABCL/onEM-4: %G !<%?6nF07W;; 5! >e$N JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;;%7 %9%F %‘$N 9b @- G= <BAu . JB Ns=h M} %7 %s %]%8 %& %‘ (JSPP’92) O@J8 =8 , pp. 171{178, June 1992. [8] H,?y . %G !< %? 6n F0 JB Ns 7W ;;5! >e$N JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ %, !<%Y %8%3 %l %/ %7 %g %s . Bh 12 2s%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~7W;;%o!<%/ %7 %g %C %W (W OOC’96), Mar. 1996. [9] >>0f , EDCf , A0ED , Cf@> . AjJd 7? %, !< %Y %8%3 %l %/ %? . >p Js=hM}3X2qO@J8;o , 36(8):1874{1884, Aug. 1995. [10] Er @u . <B ;~ 4V $4 $_ =8 $a . >p Js =h M} , 35(11):1006{1013, No v. 1994. 8