EE;R>pJsDL?.3X2q8&5fJs9p CPSY-95-59, V ol. 95, No. 210, pp. 71{78, J?@. 7 G/ 8 7n J,;66&M- %a %b %j7?JBNs7W;;5! KSR >e $N :YN3EYJBNs=hM}MQ<B9TJ}<0 $N I>2A H,?y >;9( Bm OBCK ?@8MBg3X9)3XIt>pJsCNG=9)3X2J ") 657 ?@8M;TFg6hO;9CBfD. 1-1 T el: 078-803-1189, F ax: 078-803-1218 E-mail: f yasugi,taki g @seg.kobe-u.ac.jp $" $i $^ $7 K\8&5f $G$O !" Hf3SE*:YN3EY $J JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST $N !" J, ;66&M- %a %b %j7? JBNs7W ;;5! KSR >e$X$N <BAu $r 9T$C $? !# K\O@J8 $G$O !" $=$N <B Au $r DL $7 $F !" J,;66&M- %a %b %j7?JBNs 7W;; 5! >e $G$N 8zN(NI $$:YN3EYJBNs=hM}MQ<B9TJ}<0 $K $D$$$F 8!F$I>2A $7 $?$N$G Js9p$9$k !# FC $K !" %W %m%;%C%5 4VDL ?. $K $*$$ $F%m%C %/ $r MQ $$ $J$$ <B9TJ}<0 $r Ds0F $7 !" $=$N I>2A $r 9T $& !# K\O@ J8 $G$O !" 6&M- %a %b %j7?7W;; 5!>e $N %a %C %;!< %8 %Q %C %7 %s %0 %i %$ %V %i %j $K $D$$ $F =R $Y$k $o $1$G$O$J $/!"%a %C %; !< %8 %Q%C %7 %s %0 $H %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H$r%; %^ %s %F %# %/%9 $H $7 $F 0E $K 4^ $‘ %W %m %0 %i %_ %s %0 8@8l$N<BAu $K $D$$$F =R $Y $k !# %- !< %o !< %I J,;66&M- %a %b %j , :YN3EYJBNs=hM} , JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~ , %W %m%; %C%5 4VDL?. , %m %C %/ Ev aluation of Implemen tation Sc hemes for Fine-Grained Concurren t Computing on the Distributed-Shared Memory Computer KSR Masahiro Y ASUGI Kazuo T AKI Departmen t of Computer and Systems Engineering F acult y of Engineering, Kob e Univ ersit y 1-1 Rokk o dai Nada Kob e, JAP AN 657 T el: +81-78-803-1189, F ax: +81-78-803-1218 E-mail: f yasugi,taki g @seg.kobe-u.ac.jp Abstract The ev aluation of implemen tation sc hemes for �ne-grained concurren t computing on a distributed-shared memory computer is presen ted in the con texts of implemen tation of a concurren t ob ject-orien ted programming language ABCL/ST on a distributed-shared memory computer KSR. In particular, w e prop ose and ev aluate a lo c k-less implemen tation sc heme for in ter-pro cessor com- m unication. It should b e noticed that this pap er do es not describ e a message passing library on a shared-memory system; indeed, this pap er sho ws implemen tation sc hemes of a programming language whic h implicitly includes message passing and sc heduling as a part of its seman tics. k ey w ords distributed-shared memory , �ne-grained computing, concurren t ob ject-orien ted, in ter- pro cessor comm unication, m utex lo c k.

1 $O $8 $a$K J,;66& M- %a %b %j7? JB Ns7W ;; 5! $K $*$$$F !" JBNs %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l$N $h $& $J :Y N3 EY JB Ns =h M} $r I, MW $H $9 $k 8@ 8l $r <B Au$9 $k $K $" $? $j !" $=$N JB Ns <B 9T J} <0 $K$D $$ $F8!F$ I> 2A $7 $?$N $G Js9p $9 $k!# K\ 8& 5f $G $O !" Hf 3S E* :Y N3 EY $JJB Ns %* %V%8 %’ %/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST $N !" J,;6 6&M- %a %b %j7?JBNs 7W;;5! KSR >e $X$N <B Au $r 9T$C $? !# K\O@J8 $G$O !" $=$N <B Au $r DL $7 $F 8! F$ $7 $? !" 6&M- %a %b %j7? JB Ns 7W;; 5! >e $G $N 8z N(NI$$ :Y N3 EY JB Ns=h M} MQ <B 9T J} <0 $K $D $$$F =R$Y $k !# FC $K %W %m %; %C%5 4V DL ?. $K $* $$$F %m %C %/ $r MQ$$$J $$ <B 9T J} <0 $r Ds 0F $7 !" $=$N I>2A $r 9T $& !# K\ O@ J8 $G $O !" 6& M- %a %b%j 7? 7W ;; 5! >e $N %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s%0 %i %$ %V %i %j $K $D $$$F =R$Y $k $o$1$G $O $J $$ !#$‘ $7 $m !"%a %C %; !< %8 %Q %C %7%s%0 $H %9%1 %8 %e !< %j %s %0$H $r0E $K %; %^ %s%F %# %/ %9 $H $7 $F4^$‘ %W %m %0 %i %_ %s%0 8@ 8l$N <B Au $K $D $$$F =R$Y $k !# $D $^ $j!" $3 $3 $G $O !" JB Ns =h M} $N Cj >] 2= $O%i %$ %V %i%j $G$O $J $/ 8@ 8l $K $h $C $F C# @.$5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J8@8l / %3 %s %Q %$ %i $K$h $jCj >] 2= $5 $l $?7W;; $r <B:] $K 9T $&<BBN $r !" K\O@ J8 $G$O %i %s %? %$ %‘ %" !< %-%F %/ %A%c$H 8F $V$3$H $K $9$k !# 2 GX7J K\ @a $G $O !" JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST $H !" $=$N <B Au$N BP >] %^ %7%s $H $7 $? J, ;6 6& M- %a %b %j 7?JBNs7W;;5! KSR $K $D$$$F $^ $H$a $k !# 2.1 JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 8@ 8l ABCL/ST[6] $O !" ABCL/1[8] $K ItJ, 7? $r 4^ $‘ @E E* $J7?IU $1$J $I $r F3F~ $7 $? 8@8l $G$" $k !# ABCL/1 $N 7W;; / %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k$G $O !" JBNs$N C1 0L $H$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 $N $_$r DL $7 $F 8_$$$K 6( D4 $7 $J$, $i JB Ns $K 7W ;;$r 9T $& !# $^ $? !" %* %V %8 %’ %/ %H $O F0E* $K @8@.$9$k $3$H $, $G $- $k !# ABCL $G $O !" %* %V%8 %’ %/ %H $O>u BV JQ ?t $H %a %= %C %I $r ;}$D !# %* %V %8 %’ %/ %H $O 5Y L2 !" BT5! !" 3h@-$N $$ $:$l $+ $N %b !< %I $K $" $j !" 5YL2 >u BV $G %a %=%C %I <B 9T 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 <B 9T $7 !"%a %=%C %I <B 9T$N 40 N; $H$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 <B 9T $r :F 3+$9 $k $^ $G $N 4V !" BT5! %b!< %I $K $J $k !# ABCL/ST $O !" %G !<%?6n F0 7? JB Ns 7W;; 5! EM- 4[2] $r BP>]%^ %7 %s $H $9 $k=hM}7O ABCL/EM-4[7, 9] $N %W %m %0 %i %_ %s %0 8@8l $H $7 $F @_7W$5 $l !" %3 %s %Q %$ %i Ey $, <BAu$5 $l $F $-$? [6] !# 2.2 J, ;6 6& M- %a%b%j 7? JB Ns 7W ;; 5! KSR1 $N%"!<%-%F%/%A%c KSR %7 %j !< %: $O !" J* M} E*$K J, ;6 G[ CV $5$l $? %a %b %j ( %-%c %C %7%e ) $K ALLCA CHE %( %s %8 %s $H $$ $&%O!< %I %&%’%" 5! 9= $r MQ$$$F !" 6&M- %a %b %j $N %$ %a !< %8 $r %O !< %I %&%’%" %l %Y %k $G Ds 6! $9 $k ALLCA CHE TM %" !<%- %F %/%A%c $r ;} $D !# %a %$ %s %a %b%j $O$J$/ %m !< %+ %k %- %c %C %7 %e $N $_ $G%^ %7 %s A4 BN $N %a %b %j $, 9=@.$5 $l $F $$ $k !# KSR1 $N %" !< %- %F %/ %A%c$O !" C1 J} 8~ %j %s %0 $N 3, AX E*%M %C %H %o !< %/ $K $J $C $F $* $j !" :G2< AX$N Ring:0( %P %s %I I} 1GB/s) $K $O :G Bg 32 8D$N MW AG %W %m %; %C%5 (PE) $, @\ B3 2D G=$G !" $5$i$K $= $N >e $N AX $N Ring:1 $K $O :G Bg 34 8D $N Ring:0(= :G Bg 1088PE) $, @\B32DG= $G$" $k !# KSR1 $O MIMD 7? %3 %s %T %e !< %? $G $" $j!" 3F PE $O !" 64bit $N@0 ?t / Ib F0 >. ?t E@ %f %K %C %H (40MIPS, 40MFlops) $H !" 0.5MB $N %5 %V %- %c %C %7 %e!" 32MB $N%m!<%+ %k%- %c %C %7 %e $+$i$J $k !# %m!<%+ %k%- %c %C %7 %e4V $N0l 4S @- 4I M} $O !" 1subpage=128B $r C10L $H $9 $k%3 %T !< , L5 8z 2=$J $I $K $h $j 9T$o$l $k !# $^ $? !" :#2s$N <B Au $G$O Mx MQ $7 $J$+ $C $? $, !" $3 $N %5 %V %Z !<%8 C1 0L$G $N %W %j%U%’ %C %A $d%] %9 %H %9 %H %" ( L58z $J%3 %T !<$N 99?7 ) $, ;XDj $G $- $k !# KSR $G$O !" OSF/1 %Y !< %9 $N KSR OS $, 2TF/ $7 $F $* $j!" UNIX %3 %s %Q %A $N%^ %k %A %f!< %6 !& %^ %k %A %? %9%/4D 6- $, Mx MQ $G $- $k !# JBNs %W %m %0 %i %_ %s %0$K $O POSIX $K 4p $E $/ %9 %l%C %I %i %$ %V %i %j $, Mx MQ $G $- $k !# $^ $? K\ 8& 5f $G$O !" %^ %s %A%’ %9%?!< Bg 3X $K $" $k 40PE $N KSR1 $r ;HMQ $7 $? !#

3 <BAu $N 4pK\ItJ, 3.1 C %3!< %I @8@.5!G= @h $K=R $Y $? $h$& $K !" ABCL/ST $O !" 85 !9 !" %G !< %?6nF07?JBNs7W;;5! EM-4 $r BP>]%^ %7 %s $H $7 $F %3 %s %Q %$ %iEy $, <BAu$5 $l $F $-$? !# EM-4 >e$N %3%s %Q %$ %i $G @8 @. $5 $l $k%3 !< %I $O %"%; %s %V %j 8@ 8l $G$"$C $? $, !" KSR $X$N 0\?" $K :] $7 $F !" %3 %s%Q %$ %i $N@8 @. %3!< %I $r C 8@ 8l $H $7 $? !# 0J2< $= $3 $G MQ $$ $? C %3 !< %I $N @8@.5; K! $K $D$$ $F =R $Y $k !# ( $3 $3 $G $O !" $7 $P$i $/ $N 4V !" C1 0l %W %m %; %C %5$N>l9g $H 9M $($F $b $i $C $F NI$$ ) !# EM-4 >e$N %3%s %Q %$ %i$G$O !" 3F%* %V %8 %’ %/ %H $N%9 %l%C %I $r 9b B. $K@ZBX $($k $? $a !" EM-4 $N;} $D %G !< %? ( %Q %1 %C %H ) 6n F0 $N 5! G= $r Mx MQ $7$F $$ $?!# $D $^ $j !" %Q %1 %C %H%- %e !< $r %9 %1 %8 %e !<%j %s %0%- %e !< $H $7 $F MQ$$ !" 9bB. $J %9 %l %C %I @Z BX $($r <B 8= $7 $F $$ $? !# DL>o $N C 8@8l $K$O !" $3$N$h $& $J %G !<%? 6n F0 / %9 %1 %8 %e !<%j %s %0 $N 5!G= $O$J$$ $N $G !" $^ $: %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 5!G=$N DI2C $7 $? Cj >] EM-4 $H $G $b $$ $& $Y$- Cj >] 5! 3# $r @_7W $7 !" $3 $l >e$X%3 !< %I $r @8@. $9$k $h $& $K $7 $? !# !J $3$N %9 %1 %8 %e!<%j %s %0 %a %+ %K%: %‘ $O 8@ $&$^ $G $b $^ $/%=%U %H %&%’%"$G <B8= $7 $J $/ $F $O$J $i$J$$ !K !# 6q BN E* $K $O !" %Q %1 %C %H %- %e !<$O =d 2s%P%C%U %!$H $7 !" %Q %1%C %H %5 %$ %: $O EM-4 $H F1 MM !" 8GDj%5 %$ %:$H $7 $F <B8= $7 $F $$ $k !# %Q%1 %C %H %5 %$ %:$r 8G Dj $K $9 $k Mx E@ $O !" %9 %1 %8 %e !< %i $, 4J C1 9b B. $K $J$k $3 $H $K $"$k!# $^ $? !" %Q %1 %C %H$, IT O" B3 $K$J $C $? $j $; $: !" =d 2s %P %C %U %! $N =*C< $NH=Dj $, 4JC1 $K$J $k $H$$ $& MxE@ $b $" $k !# C %3 !< %I @8@.;~ $NLdBj $H $7 $F !" (a)C 8@8l $G $O %O !< %I %& %’ %" %l %8%9 %? $N >\ :Y $,5- =R $G $- $J $$ !" (b) %0 %m !<%P%k $J %i%Y%k$, $J $$$? $a%3%s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A / :F 3+ $N <B 8= $, :$ Fq $G $" $k !" $J $I $,$"$k $, !" $3 $l $i$K $D$$$F !" 0J2< $N$h $& $K BP=h $7 $? !# IbF0 >. ?t E@ %l %8 %9%? !" @0 ?t %l %8 %9%? $N Be$o $j $K !" C 8@ 8l$N Ib F0 >.?t E@ 7? JQ ?t !" @0?t7? JQ ?t $r (ABCL/ST %3 %s %Q %$ %i $G %l%8 %9 %?3d $jEv $F $N=h M} $r 9T$$ !" %O!< %I %&%’%" $, <B :] $K ;}$D %l %8 %9%? ?t $r 1[ $( $J$$ $h $& $K $7 $F ) MQ $$ $? !# $^ $? !" $3 $N $h $& $K IbF0>. ?tE@ 7?JQ ?t ( %l%8 %9 %? ) $H @0?t7?JQ?t ( %l %8 %9 %? ) $, J, N% $7 $F $$ $k %l %8 %9%? %;%C %H $K BP 1~ $G $- $k$h $& $K $7 $?$3 $H $K $h $j !" >-Mh !" $=$N $h $& $J %O !< %I %&%’%" %" !<%- %F %/ %A%c $K %3%s %Q %$ %i $r 0\?"$9 $k :]$N 0\ ?" @- $, 9b$a $i$l $? !# C 8@ 8l $K %0 %m !<%P%k $J %i%Y%k$, $J $$ E@ $K 4X $7 $F$O !" :#2s $N<B Au $G $O4X ?t L> + %i %Y %kHV 9f $rMQ $$ $? !# $3 $l $O ABCL/ f [4] $N ST A CKThr e ads [5] $G MQ$$ $i $l $F $$ $k <j K! $H 4p K\ E* $K F1 $8 $G $" $k !# <B:] !" $" $k 4X ?t Fb$N%3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A $9 $k 2D G= @- $, $" $k >l =j $K %i %Y%k $r $D$1 !" $= $l$> $l $K @0 ?t CM$N%i %Y %k HV 9f$r 3d $j Ev$F $F $* $/ !# %3%s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A$O C1 $K %j%?!< %s $9 $k $3$H$G !" :F3+ $O :F $S 4X ?t $r <B9T $7 !" 4X?t $N @hF, $N switc h J8 $G BP1~ $9$k %i %Y %k $X$N Ht $S 9~ $_ J8 $r <B9T$9$k $3$H $G 9T $& !# 3.2 JBNs2= $H JBNs %* %V%8 %’%/ %H KSR1 $K $* $1 $k<B9T $G $O !" 1 %W %m %0 %i%‘ $K $O 1 %W %m %;%9 $rMQ $$ !" JB Ns 2= $O !" ;H MQ $9 $k %W %m %; %C %5 ?t $H F1 ?t$N %9 %l %C %I $r %W %m%; %9Fb It $G @8 @. $7 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $jIU $1 $k $3 $H $G 9T $C $? !# $D$^ $j!" C1 0l %" %I %l %96u 4V Fb $G J# ?t 8D$N %9 %l %C %I $r MQ$$ $F JBNs2= $r 9T $& !# JB Ns <B 9T J} <0 $H $7 $F $O !" $? $@0l $D $N%9 %1 %8 %e !< %j %s %0%- %e !< ( %Q %1 %C %H%- %e !< ) $r@_ $1 !" %m %C %/ $r MQ$$$F%-%e !<%" %/%; %9 $N GS B> @) 8f$r 9T $&J}<0$b 9M $($i$l $k $, !" :YN3 EY =h M} $G$O %" %/%; %9=8 Cf $K $h$k %* !< %P!< %X %C %I $, Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k $? $a !" :N MQ $7 $J$+ $C $? !# $^ $? !" $3 $N $?$@ 0l $D$N%- %e !< $r MQ$$ $k J} <0 $r C1 =c $K JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $K $h $k JB Ns =h M} $K E, MQ $7 $? >l 9g !" J#?t$N %9 %l %C %I $, F1 ;~ $K 0l$D$N JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $N >u BV$r JQ $( $J $$ $h $& !" $5 $i$K 3F%* %V %8 %’ %/ %H $K $b %m %C %/ $r @_ $1 $F GS B>@) 8f $r 9T $&I,MW $, $" $k$?$a 8= <B E* $G$O $J $$ !# $=$3$G !" $= $l $> $l $N %W %m%; %C%5 ( %9 %l %C %I ) $K !" @lMQ$N %Q %1 %C %H %-%e !<$r @_ $1 $F =h M} $r 9T $o $; $k $3$H $K $7 $? !# 3F %* %V %8%’ %/ %H$O !" $"$k 7h $C $? %W %m %; %C %5 ( %9 %l %C %I ) $K B0 $9 $k $3 $H $K$9$k!# $3 $& $9 $k $3 $H $K$h $j !" $"$k %* %V%8 %’ %/ %H$O F1 ;~ $K 0l $D 0J >e $N%9 %l%C %I $K $h $j <B 9T $5 $l $J $$$3 $H $r MQ$$ $F !" %* %V %8 %’ %/ %H C1 0L$N GS B> @) 8f $O %m %C %/ $r MQ$$$:$K <B 8= $G $- $k !# $3$N $h $& $J J}<0 $r $H $k $N $O !" !V %* %V %8%’%/ %H FbC10l%9 %l %C %I @- !W $H$$ $& ABCL $N 7W;; %b %G %k $K$h$k $H $3$m $, Bg $- $$ $, !" 7k 2L $H $7 $F !" %9 %l%C %I $H%* %V%8%’ %/ %H %G !< %? $N a�nit y $r 9b $a !" %* %V %8%’ %/ %H %G !< %? $K 4X $9 $k %m !<%+ %k %- %c %C %7 %e 4V $N %3 %T !< $J $I $r >/ $J $/$9$k !#

3.3 6& M-%a %b %j >e $N %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 KSR $O 6&M- %a %b %j 7? 7W ;; 5! $G$"$k $? $a !" %W %m %; %C%5 4V DL ?. $O 4p K\ E* $K 6& M- %a %b %j $r DL $8 $F 9T $& $3$H$K $J $k !# $3 $N J} <0 $G %W %m %; %C%5 4V DL ?. $r <BAu $9 $k$?$a$K $O !" Nc $( $P !" 6&M- %a %b %j $H $7 $F $N%Q %1%C %H %- %e !<$r MQ 0U $7 !" $3 $l $K / $3 $l $+ $i !" %Q%1%C %H $r 2C $( $k / <h$j=P$9I,MW $, $" $k !# JL !9 $N %W %m %; %C%5$N $? $a $N%- %e !<$r 4I M}$9 $k JQ ?t $O !" false sharing $r Hr $1 $k$? $a$K $O !" JL !9 $N%5 %V %Z !< %8$K G[CV$9$kI,MW $, $" $k !# %Q%1 %C %H $r 8G Dj%5 %$ %:$H $7 $?$3$H$+ $i $b J, $+ $k$h $& $K !"%a %C %; !< %8 Aw ?. $O %a %C %; !< %8 K\ BN$N E> Aw $H %Q %1%C %H $N%- %e !<$X $N DI 2C $K J, $1 $F <B 8= $7 $F $$ $k!# %a %C %; !< %8 K\ BN $H %Q %1 %C %H$rJ, N% $9 $k $3 $H $G%* !< %P!< %X %C %I $b $" $k $, !" %a %C %; !< %8 $,$9 $0 =h M} $G $-$J $$ ;~ $K !"%a %C %; !< %8 A4 BN $r%3 %T !< $7 $J $/ $F :Q $‘ $H $$ $&MxE@$b$" $k !# J,;6 %a %b %j $G $" $k EM-4 $G$O !"%a %C %; !< %8 K\BN$N E> Aw $O !" 1s 3V=q $-9~ $_L?Na $r MQ $$ $F 9T $C $F$$ $? $, !" KSR $G $O !" 6& M- %a %b %j $r DL $7 $F 0E $K 9T $& $3 $H $,$G$-$k !# 4 Lo c k-less %i%s %? %$ %‘ %" !< %- %F %/%A%c 4.1 <BAu 6& M- %a %b %j $H $7 $F$N%Q %1 %C %H %- %e !< $rMQ0U $7 !" $3 $l $K / $3 $l $+ $i !" %Q%1 %C %H 2C $( $k / <h$j =P $9$3 $H $G %a %C %; !< %8%Q %C %7 %s %0 $r<B 8= $9 $k :] !" Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" $" $k %W %m %; %C %5 $,%- %e !< $K %Q %1 %C %H $r 2C $( $k$H $- !" B> $N %W %m %; %C%5$H $N 6%9g$r KI $0 $? $a !" %m%C %/ $r$+$1 $k$J $I $N A‘ :n $, I, MW $K $J $k$3$H $G $" $k !# $H $3 $m $, !" %m%C %/ A‘ :n $O !" FC $K KSR $N$h$& $K %a %b%j $, J* M} E* $K $O J,;6 $7 $F$$$k >l 9g $K $O Bg JQ %3 %9 %H $N9b $$A‘ :n $H $J$k !# 2f !9 $O $3$l $K BP =h $9 $k$? $a$K !" %m%C %/ $r GS =| $7 $? %i %s %? %$ %‘ %" !<%-%F %/ %A%c (lo c k-less run time arc hitecture) $r 9M0F $7 $? ( ?^ 1) !# ?^ 1 $K<( $7 $? $h$& $K !" Lo c k-less %i %s%?%$ %‘ %" !< %-%F %/ %A%c $G$O !" %W %m%; %C%5 ?t P $K BP $7 !" P 2 8D$N 30 It %-%e !<$r MQ$$$F %W %m%; %C%5 4V$N 6% 9g $r Hr $1 $F $$ $k!# F1 MM $N %m %C %/ $rGS =| $7 $?J} <0 $O !" $9 $G $K [3] $NO@M} %7 %_ %e %l !< %7 %g %s$G MQ $$ $i $l$F$$ $? $, !" 2f !9 $N <B Au $G$O FC Dj$N%" %W %j%1 !< %7 %g %s ?^ 1(a) The T ypical Implemen taion: 3F %W %m %; %C %5 $O %- %e !< $K%Q %1 %C %H $rDI 2C $9 $k ;~ $K%m %C %/ $r MQ$$ $k !# %-%e !< $+$i %Q %1%C %H $r <h$j =P$9 ;~ $K $O %m %C %/ $O I,MW $J$$ !# ?^ 1(b) The Lo c k-less Run time Arc hitecture: %Q %1 %C %H $r DI 2C $9 $k %W %m %; %C %5 $H !" %Q %1 %C %H$r DI 2C$5 $l $k <u <h B&$N %W %m%; %C%5$N AH $K $D $$$F !" 0l $D $N30 It %- %e !< ( %W %m %; %C %5?t $r P $H$9$k $H A4 It $G P 2 8D $N%-%e !< ) $r MQ0U$9$k !# 6%9g $, $J $$$?$a 30 It %- %e !< $K %Q %1 %C %H$rDI 2C $9 $k :] $K %m %C %/ $O I, MW $J $$ !# 30It %-%e !<$N %* !<%P !<%U %m !<$r KI $0 $? $a !" 30 It %- %e !< $N %Q %1 %C %H$O !" <u <h B& $N %W %m %; %C %5$K $h $j Dj 4| E* $K Bg$-$a $N %5 %$ %: $N Fb It %-%e !< $K 0\ F0$5$;$i$l $k !# 30It%-%e !< $+$i %Q %1%C %H $r <h$j =P $9 ;~$d !" Fb It%-%e !<$N %" %/%; %9 $K $b %m %C %/ $O I,MW $J$$ !# ?^ 1: Run time Arc hitecture for the KSR

$G$O $J $/8@ 8l <B Au$N$?$a$K MQ$$$F $$ $k E@ !" 30It %-%e !<$N %* !<%P !<%U %m !<$r KI $0 $? $a Fb It %-%e !< $r@_ $1 $F $$ $k $3 $H $J $I $, 0[ $J$k!# $^ $? !" <B :] $K $O ?^ 1(b) $H0[ $J $j!" %m !< %+ %k $JDL ?. $N >l 9g ( 08 @h %W %m %; %C %5 $, <+ J, $N>l 9g ) $O D>@\ %m %C %/ $J $7 $G Fb It %-%e !< $K %Q %1%C %H $r DI2C$9$k$h $& $K $7 $? !# Lo c k $r MQ $$$kJ} <0 ( ?^ 1(a)) $K $D$$ $F$b !" 0J 2< $N @a $N Hf3S $K $*$$$F$O !" %m !< %+ %k $J DL ?.$N >l 9g $O ?^$N %-%e !<$H$O JL $K $= $l$> $l $N %W %m%; %C%5 $K MQ 0U $7 $? Fb It %-%e !< $K D> @\%m %C %/ $J $7 $G DI 2C $7 !" ?^ $N %- %e !< $HFb It %- %e !< $H $r@Z BX $( $J $, $i %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $9$k$b$N $r MQ$$ $? !# Ds 0F $9 $k J} <0 $G $O !" P 2 8D $N %- %e !< $, I,MW $J $? $a !" P $, $" $kDx EY 0J >eBg $-$/ $J$k $H I,MW $J %a %b %jNL $, A} $( $k $J $I $N Ld Bj $, @8 $: $k !# :#2s $O $= $l $[ $I Bg $- $J P $O MQ $$ $F $J$$ $? $a !" $3$NLdBj $K $O BP=h $7 $J$+ $C$? $, !" Nc $( $P !" mP 8D ( m � P ) $N %- %e !< $r log m P CJ @\ B3 $9 $k $3 $H $G !" %- %e !< $N ?t $r mP log m P $K 8: $i $9 $3$H $O 2DG= $G $" $k !# 4.2 %Y%s %A %^!<%/ %W %m %0 %i%‘ %Y %s %A %^!< %/ %W %m %0 %i %‘ $K$O #N BNLd Bj $r MQ$$ $? !# #N BNLd Bj $H$O !" #N 8D$N <AE@ $, 8_$$ $K 1s 3V NO $r 5Z $\$7 $J $, $i 1? F0 $7 $F $$ $k%K%e!< %H %s NO 3X 7O$N >u BV $r %7%_ %e %l !< %H $9 $k Ld Bj $G $" $j!" E, Ev $J;~ 4V 4V3V $G 3F<AE@ $N0LCV $H B.EY $r 5a $a $k !# J. Barnes $H P . Hut $K $h $k LZ 9= B$ $r MQ$$$? %"%k %4 %j %: %‘ [1] $O !" 6a;w $K $h$j 7W;; NL $r 8: $i $9 $b $N $G$=$N;~ 4V J# ;( EY $O O ( N log N ) $G $" $k !# $3 $3 $G 6a ;w$K $O !" !V <AE@ $r %0 %k !< %W 2= $7 $F$$$k %; %k $r 9M $( !" $= $N%;%k %5 %$ %:$H Hf $Y$F 5w N% $, == J,N% $l $F $$ $k <A E@ $K$O !" %;%k$K 4^$^ $l $k <A E@72$N =E ?4 $r MQ$$$F NO $r 7W;;$9$k !W $H$$ $& $b$N $r MQ$$$k !# $9 $G$K H/ I= $7 $? #N BN Ld Bj$N JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~?tCM7W;; %" %k %4 %j %: %‘ [6] $O !" J. Barnes $H P . Hut $N C‘ <!%"%k %4 %j %: %‘$r 3H D% $7 $? $b $N$G !" $=$N ;~ 4VJ# ;(EY $O O ( N ) 8D $N JBNs%* %V %8 %’ %/ %H $rMQ $$ $F O (log N ) $H$J$j!" Hs >o $K 9b $$JB Ns EY $, F@ $i$l $k$3$H$, J, $+ $C $F $$ $k !# $^ $? !" $3 $N%"%k %4 %j %: %‘ $O !" %; %k $d <A E@ $r JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H $H $7 $F I= 8= $7 !" JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;; $K FC M- $J !" JBNs%* %V %8 %’ %/ %H $N F0 E* ( <B 9T ;~ ) @8 @.$d !" %a %C %; !< %8 Aw ?.$N%M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 !<$N F0 ?^ 2(a) Maxim um sp eedups ?^ 2(b) Av erage sp eedups and their standard deviations ?^ 2: Sp eedups for N-b o dy Problem E*JQ2= $r MQ $$ $k $b$N $H$J $C $F$$ $k !# :# 2s !" ABCL/ST $G 5- =R $7 $?$3 $N%"%k %4 %j %: %‘ $N ;0<! 85HG 500 BNLd Bj $r%Y %s %A %^!< %/ %W %m %0 %i %‘$H $7 $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 1 %9 %F%C %W Ev $? $j$N <B9T;~4V $r Hf3S $K MQ $$$? !# 4.3 B,Dj7k2L ;0 <!85HG 500 BNLd Bj $r C10l %W %m%; %C%5 MQ $K %3 %s %Q %$ %k $7 $?%3 !< %I $r KSR1 $N 1 8D$N PE $G <B 9T $7 $?$H$-$N%f !<%6 ;~4V $O !" 8.93 IC $G $" $C$? !# ?^ 2 $K !" JBNs<B 9T MQ%3 !< %I $r 1,2,4,8 8D$N PE $G <B9T $7 $? ;~ $N ( C1 0l %W %m %; %C %5MQ %3!< %I $N 1 8D $N PE $G $N <B 9T $K BP $9 $k ) %9 %T !< %I %" %C %W $r <( $9 !# 12 2s $N <B9T %$ %s %9 %? %s %9 $K $D$$ $F B,Dj $r 9T $$ !" $= $N$& $A :G Bg $N%9 %T !< %I %" %C %W $K$D $$ $F $r?^ 2(a) $K !" J? 6Q $H I8=‘ JP :9 $K $D $$ $F $r ?^ 2(b) $K <( $7 $? ( %( %i !<%P !<$N JR B& I} $, I8=‘ JP :9 ) !# JBNs<B

9T;~$N %f !< %6 ;~ 4V $O !" 3F %9 %l %C %I $N %f !< %6 ;~ 4V $N J? 6Q ( Am OB $r PE ?t $G=| ;; $7 $? $b $N ) $r MQ $$ $? !# ?^ 2(a) $K$h$k $H !" Lo c k-less %i %s %? %$ %‘ %" !< %- %F %/ %A%c $G$O !" PE ?t $, 8 $N$H $- :GBg 1.48 G\ $N %9 %T !< %I %" %C %W $, F@ $i$l $? $, !" %m%C %/ $r MQ$$ $k J} <0 $G $O !" PE ?t $, 4 0J >e $G 5U $K %9 %m !< %@ %& %s $, 8+ $i $l $? !# $3 $l$O !" PE ?t $, A} $($?7k2L !" %- %e !< $N%m %C %/ $r$a $0 $k 6% 9g $, 7c $7 $/ $J $k$?$a$H 9M $( $i $l $k !# 0l J} !" ?^ 2(b) $K$h$k $H !" Lo c k-less %i %s %? %$ %‘ %" !<%- %F %/ %A%c $G $b !" J?6Q$9 $k$H 1.05 � 1.17 G\ DxEY$N$o$: $+ $J %9 %T !< %I %" %C %W$7 $+ F@ $i$l $J $$ $3 $H $, J, $+$k!# $3 $l $K$D $$ $F $O !" 7 @a $G5D O@ $9 $k!# 5 Ii2YJ,;6;XDj;~ $N I>2A 5.1 <BAu 4 @a $G $O !" JB Ns %* %V %8%’%/ %H $r C1 $K %W %m %; %C %5 4V $K $P $i $^$$$F $$ $? $?$a !" Ii2Y $O Hf 3S E* 6Q 0l $G $b JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H 4V$N DL ?. $, $[ $H$s $I $9$Y$F %W %m %; %C %5 4V DL ?. $H $J $C $F $7 $^ $C $F $$ $? !# %G !< %? 6nF0 7W ;;5! EM-4 $N $h $& $K DL ?.%M%C %H %o !< %/ $, 6/NO $J >l9g $O$3 $l$G $b $& $^$/ $$$C $? $, !" KSR $N >l9g $O $3 $N It J, $, %M%C %/ $H$J $j$[$H$s $I %9 %T !< %I %" %C %W $, 8+ $i $l $J$+ $C $? !# $3$3$G $O !" E,@Z $J Ii 2YJ, ;6 $r 9T$C $? >l 9g $K $D $$$F D4$Y $k !# Ii2Y J, ;6$N J} K! $H $7 $F$O !" <AE@$N B8 :_ $9 $k 6u 4V ( N)J} BN ) $r PE ?t ( $3 $3 $G $O 2,4,8) $K J, 3d $7 !" %; %k %* %V%8%’ %/ %H !" <A E@ %* %V%8%’ %/ %H $H $b $=$N Cf ?4 :B I8 $, $I $N J, 3d$5 $l $? 6u 4V $K B0$9 $k $+$K $h $C $F 3d$j IU $1 $k PE $r 7h Dj $7 $? !# 6a;w $K $h $j 1s $/ $N%* %V %8 %’ %/ %H $H $N Aj 8_ :n MQ $O >/ $J $$$?$a !" %W %m %; %C%5 4V DL ?.$N NL $r :o 8:$9 $k$3$H $, $G $- $k !# 5.2 B,Dj7k2L ?^ 3 $K !" JB Ns<B 9TMQ %3!< %I $r 2,4,8 8D $N PE $G <B 9T $7 $? ;~$N ( C1 0l %W %m %; %C%5 MQ%3 !< %I $N 1 8D $N PE $G $N <B 9T$N %f !< %6 ;~ 4V 8.93 IC $K BP $9 $k ) %9 %T !< %I %" %C %W $r <( $9!# 4 @a $H F1 MM !" 12 2s$N %W %m %0 %i%‘ <B 9T%$ %s %9 %? %s %9 $K$D $$ $F !" :G Bg CM ( ?^ 3(a)), J?6QCM , I8=‘JP:9 ( ?^ 3(b)) $r <( $7 $? !# ?^ 3(a) $K $h $k$H !" Lo c k-less %i %s %? %$%‘ %" !< %- %F %/%A%c $G$O !" PE ?t 4 $N $H $- :G Bg 2.26 G\ !" ?^ 3(a) Maxim um sp eedups ?^ 3(b) Av erage sp eedups and their standard deviations ?^ 3: Sp eedups for Load Balanced N-b o dy Problem PE ?t 8 $N$H $- :G Bg 3.47 G\$N %9 %T !< %I %" %C %W $, F@ $i $l $? $, !" %m %C%/ $r MQ $$$kJ}<0 $G $O !" PE ?t 4 $G :G Bg 1.52 G\$N %9 %T !< %I %" %C %W$7 $+ F@ $i$l $: !" PE ?t 8 $N$H $-$O :G Bg 1.27 G\ $H !" PE ?t 4 $N >l 9g$h$j %9 %m!< %@ %& %s $9 $kMM;R $, 8+ $i $l $? !# 6 %9%?%C %/ %Y !< %9 <B9T 6.1 <BAu Nc $( $P !" [5] $K 8+ $i $l $k $h $& $K %? %9%/ $r %9 %? %C %/%Y !< %9 $G <B 9T$9 $k$H 9b$$ 8z N( $, F@ $i$l $k$3$H $, CN $i $l$F $$ $k !# [5] $G$O !" %R!< %W $r$J $k $Y $/;H $o $J $$ E@ $K <g 4c $r $*$$$F $$ $k$h $& $K $b 8+<u $1$i $l $k $, !" %9 %? %C %/ %Y!<%9 <B 9T $@ $1$G$b !" (1) %G !< %?;2 >H $N6I=j @- $, 9b$^ $k !" (2) %o!< %- %s %0 %; %C %H $, >. $5$/ $J$k !" $N 2 E@ $G !" %- %c %C %7 %e $d2>A[ 5- 21

?^ 4(a) Maxim um sp eedups ?^ 4(b) Av erage sp eedups and their standard deviations ?^ 4: Sp eedups for Load Balanced N-b o dy Problem in a Stac k-based Execution $r MQ$$ $k 7W ;; 5! $G$O <B 9T ;~ 4V C; =L $K$+ $J $j$N %$ %s %Q %/ %H$, $" $k $H 4|BT $G $- $k !# KSR1 $X $N <B Au $G $O !" %3 %s%Q %$ %i $N @8 @. %3 !< %I $r C 8@ 8l $H $7 $F$$ $k $? $a !" %m !< %+ %k $J ( F1 $8 %N !< %I Fb $X08 $F $i $l $? ) %Q%1 %C %H $O !" %Q %1 %C %H %- %e !< $K DI 2C $9 $k Be $o $j$K !" $=$N $^ $^%Q %1 %C %H %O %s %I %i$r <j B3$- 8F $S =P $7 $9 $k$3$H$G !" %9 %?%C%/%Y !< %9 $N<B9T $r <B8= $7 $? !# 6.2 B,Dj7k2L ;0 <! 85 HG 500 BN Ld Bj $r C1 0l %W %m %; %C %5 MQ $K %3 %s %Q %$ %k $7 $? %3!< %I $r KSR $N 0l $D $N PE $G %9 %? %C %/ %Y!< %9 <B9T $7 $? $H$-$N 7P2a;~ 4V $O !" Ls 3.88 IC $G$" $C $? !# $3 $l$O !" $3 $3$^ $G$N %Q %1 %C %H%- %e !< $N $_ $r MQ$$$k>l9g $H Hf $Y$F !" 2.30 G\9bB. $G$" $k !# ?^ 4 $K !" JB Ns<B 9TMQ %3!< %I $r 2,4,8 8D $N PE $G <B 9T $7 $? ;~$N ( C1 0l %W %m %; %C%5 MQ%3 !< %I $N 1 8D $N PE $G $N <B 9T$N %f !< %6 ;~ 4V 3.88 IC $K BP$9 $k ) %9 %T !< %I %" %C %W $r <( $9 !# 4 @a$H F1 MM !" 12 2s $N %W %m %0 %i%‘ <B 9T %$ %s %9 %? %s %9 $K$D $$ $F !" :G Bg CM ( ?^ 4(a)), J?6QCM , I8=‘JP:9 ( ?^ 4(b)) $r <( $7 $? !# ?^ 4(a) $K $h $k$H !" Lo c k-less %i%s %? %$ %‘%" !< %- %F %/ %A%c $G$O !" PE ?t 4 $N $H $- :G Bg 1.84 G\ !" PE ?t 8 $N$H $- :G Bg 2.02 G\$N %9 %T !< %I %" %C %W $, F@ $i $l $? $, !" %m %C%/ $r MQ $$$kJ}<0 $G $O !" PE ?t 4 $G :G Bg 1.60 G\$N %9 %T !< %I %" %C %W$7 $+ F@ $i$l $: !" PE ?t 8 $N$H $- $O :G Bg 0.79 G\ $H %9 %m!< %@ %& %s $9 $kMM;R $, 8+ $i $l $? !# %9 %T !< %I %" %C %W $=$N $b $N $O !" 5 @a $N $[ $& $, Bg $- $+ $C $? $, !" %9 %? %C %/ %Y !<%9 <B 9T $N $[ $& $, !" 1PE $G $N =h M} $,B. $$ $N $G !" %9 %? %C %/ %Y !< %9 <B 9T $G 8PE $r MQ $$ $? $b $N $, !" :# 2s B, Dj $7 $? $b $N $G :G $b B. $+ $C $?!# 7 5DO@ 4,5,6 @a $N 7k2L $+$i J, $+ $k$h $& $K !" $$ $: $l $N >l 9g $b !" Lo c k-less %i %s %? %$ %‘ %"!< %-%F %/ %A %c $r MQ $$ $?$[ $& $, !" NI $$ @- G= $, F@ $i $l $? !# $=$N MW 0x $H $7 $F$O !" %m%C %/ 3M F@$N 6% 9g !" %m%C %/$=$N $b $N $N <j 4V$N B> $K !" %-%e !< $, @l MQ $K $J $C $?$3 $H $G !" F1 $8 %5 %V %Z !< %8 $K 0[$J $k %W %m %; %C%5 $, %Q %1%C %H $r DI2C$9$k $H$$ $& 0l <o $N false sharing $, Hr $1$i $l $?$3$H$b 9M $( $i $l $k !# ?^ 2(b), ?^ 3(b), ?^ 4(b) $N I8 =‘ JP :9$N $+$i J, $+ $k $h$& $K !" KSR1 $K $* $1$k@- G= I> 2A $G $O !" F1 $8 JB Ns %3 !< %I $N 0[ $J $k <B9T %$ %s %9%? %s %9 $N%f !< %6 ;~ 4V $K$O $+ $J $j$N $P $i $D$- $, $" $C $? !# $3 $l $O %^ %k %A %? %9%/ !& %^ %k %A %f !< %6 $G $" $k$?$a 4D 6-$N 1F 6A $r <u $1 $d $9$$ $? $a$H 9M $($i$l $k !# FC $K %M%C %H %o!< %/ $, %j %s %0 >u $H $J $C $F $$ $k $? $a !" %M %C %H %o !< %/ ;q 8; $r B? $/>C Hq$9 $k B>$N %W %m%; %9 $N 1F6A$r <u $1 $d $9$$$H 8@ $( $k !# <B:] !" %^ %7 %s$, 6u$$$F $$ $k $H$- $K$?$^ $?$^ B, Dj $7 $? !" PE ?t 4 $G Ii2Y J, ;6 $7 $?%3 !< %I $N JL$N 12 2s $N <B9T %$ %s %9 %? %s %9 $G$O !" I8 =‘ JP :9 0.28 G\ $G J? 6Q 2.40 G\ $N%9 %T !< %I %" %C %W $, F@ $i $l $F $$$? !# ( @h $N %0 %i%U $G $O :GBg 2.26 G\ !" J?6Q 0.97 G\ !" I8=‘JP:9 0.68 G\ $G$" $C $? ) !# JB Ns %* %V%8%’ %/ %H ;X8~ 7W ;; $O !" PE 4V $G %G !< %? $h $j $O @)8f $r0\F0 $9 $k B& LL $, 6/$/!" $^ $? !" PE 4V $G 0\F0 $5 $l $k %a %C %;!< %8 %G !< %? $K$D $$ $F $O%- %c %C %7 %e $7 $F $b $" $^ $j 0U L# $, $J $$$? $a !" 6&M- %a %b %j

7?JB Ns 7W ;; 5! $H$O $" $^$j Aj @- $, NI $/ $J $$$H 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" K\ 8& 5f $G $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N It J, $r$J $k$Y $/ 7Z $/ <B Au$9 $k$3$H$G !" :YN3 EY $N JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;;$N J, ;6 6& M- %a %b %j 7?JB Ns 7W ;; 5! $K $h $k Aj 1~$N %9 %T !< %I %" %C %W $, 2D G= $J$3 $H$, J, $+ $C $? !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $h$j K\ <A E* $K 6& M- %a %b %j7?JB Ns 7W ;; 5! $H $N Aj @- $r NI $/$9 $k $K$O !" JBNs%* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 7W ;; $K %3 %T !< 2D G= %* %V %8%’ %/ %H $J $I $r F3F~ $7 $F %- %c %C %7 %e $, 0U L# $r;} $D $h $& $K $7 $F$d$k $3 $H $, K> $^ $7 $$ $G$"$m$& !# 8 7kO@ $H :#8e $N 2]Bj K\8&5f $G$O !" Hf3S E* :YN3 EY $J JB Ns%* %V %8 %’ %/ %H ;X8~8@8l ABCL/ST $N J,;66&M- %a %b %j7?JBNs 7W;;5! KSR >e $X$N <B Au $r 9T$C $? !# K\O@J8 $G$O !" $=$N <B Au $r DL $7 $F 8! F$ $7 $? !" 6&M- %a %b %j7? JB Ns 7W;; 5! >e $G $N 8z N(NI$$ :Y N3 EY JB Ns=h M} MQ <B 9T J} <0 $K $D $$$F =R$Y$? !# FC $K !" %W %m%; %C%5 4V DL ?. $K $*$$$F %m %C %/ $r MQ$$$J $$ <B 9T J} <0 $r Ds 0F $7 !" $= $NI>2A $r 9T$C $? !# :#8e$N 2] Bj $H $7 $F$O !" KSR1 $K $* $1 $k %W %j %U %’ %C %A $d %] %9 %H %9 %H %"$NMx MQ $N2D G= @- !" %P %9 6& M- 7?6& M- %a %b %j %" !<%- %F %/ %A%c$X$N 0\ ?" $J $I $K $D $$ $F 8&5f $7 $F $$$-$?$$ !# <U<- %^ %s %A %’ %9 %? !< Bg 3X %3 %s%T %e !< %?%5 %$ %( %s %9 3X 2J$N Prof. Ian W atson $K $O F1 Bg 3X MCC $N KSR1 $N ;H MQ $K $" $? $j JX 59 $r$O $+ $C $F $$ $?$@ $$ $? !# $^$? F1 3X 2J$N Dr. John Sargean t $i UF O pro ject group $K$O !" H,?y $NF1Bg 3XBZ :_ Cf 8& 5fLL $G $* @$ OC $K $J $C $? !# $^ $? !" ElBg$N JF _7 65 <x $K$O H,?y $, :r G/ EY 8f ;X F3$$$? $@ $$$? !# $3$3$K 46 <U$9 $k !# K\8& 5f $O !" H,?y $, 0l It F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q FC JL 8&5f0w@)EY $N=u@. $r <u $1$F $$$? !# ;29MJ88% [1] J. Barnes and P . Hut. A hierarc hi- cal O ( N log N ) force-calculation algorithm. Natur e , 324:446{449, 1986. [2] 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 International Symp osium on Computer A r chite ctur e , pp. 46{53, June 1989. [3] L. Soule’ and T. Blank. P arallel Logic Sim- ulation on Gen- eral Purp ose Mac hines. Pr o c.A CM/IEEE Des.A uto.Conf.(D A C) , pp. 166{171, 1988. [4] K. T aura, S. Matsuok a, and A. Y oneza w a. ABCL/ f : A future-based p olymorphic t yp ed concurren t ob ject-orien ted language { its design and implemen tation {. In Pr o- c e e dings of the DIMA CS workshop on Sp e c- i�c ation of Par al lel A lgorithms , 1994. [5] K. T aura, S. Matsuok a, and A. Y oneza w a. Stac kThreads : An abstract mac hine for sc heduling �ne-grain threads on sto c k CPUs. In Pr o c. of Joint Symp osium on Par al lel Pr o c essing (JSPP) , pp. 25{32, Ma y 1994. [6] M. Y asugi. A concurren t ob ject-orien ted programming language system for highly parallel data-driv en computers and its ap- plications. T ec hnical Rep ort 94-7e, Depart- men t of Information Science, F acult y of Sci- ence, Univ ersit y of T oky o, Apr. 1994. (Do c- toral Thesis, Mar. 1994). [7] M. Y asugi, S. Matsuok a, and A. Y oneza w 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 su- p ercomputer. In Pr o c. of 6th A CM In- ternational Confer enc e on Sup er c omputing, Washington D.C. , pp. 93{103, July 1992. [8] A. Y oneza w a ed. ABCL: A n Obje ct- Oriente d Concurr ent System | The ory, L anguage, Pr o gr amming, Implementation and Applic ation . The MIT Press, 1990. [9] H, ?y , >> 2, , JF _7 . ABCL/onEM-4: %G !< %? 6nF0 7W ;; 5! >e $NJB Ns %* %V%8%’ %/ %H ;X8~ 7W ;; %7 %9 %F %‘ $N9b@-G= <BAu . JBNs=h M} %7 %s%] %8 %& %‘ (JSPP’92) O@J8=8 , pp. 171{178, June 1992.