1 Ja v a $K $h $k Bg 0h E* JB Ns 7W ;; 4D 6- Nin et 9b LZ 9@ 8w y 1 >> 2, Ao y 2 Cf ED =( 4p y 1 4X 8} CR ;L y 1 :4 F# ;0 5W y 3 D9 Eh 1@ J< y 4 Jav a $K $h $k Bg 0h E* JB Ns 7W ;; 4D 6- !V Nin et !W $r Ds 0F $9 $k !% Nin et $N L\ I8 $O !$ %$ %s %? !< %M %C %H >e $K B? ?t B8 :_ $9 $k $H $_ $i $l $k M7 5Y 7W ;; 5! $N $U $s $@ $s $J 7W ;; ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $7 $D $D !$ %m !< %+ %k 5Z $S %o %$ %I %( %j %" %M %C %H %o !< %/ $r %7 !< %‘ %l %9 $K E} 9g $9 $k !$ ?7 @$ Be $N %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ JB Ns 7W ;; 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $3 $H $K $" $k !% Nin et $O !$ Bg 0h E* 7W ;; 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a $K =E MW $J MW AG $H $J $k !$ %] !< %? %S %j %F %# !$ %; %- %e %j %F %# !$ %j %= !< %9 3d $j Ev $F !$ c hec kpointing !$ %* %V %8 %’ %/ %H migration $N 5! G= $N <B 8= $K Ja v a $N FC D9 $r 3h MQ $9 $k !% Nin et: A Ja v a-based Global P arallel Computing En vironmen t Hir omitsu T aka gi, y 1 Sa toshi Ma tsuoka, y 2 Hidemoto Nakada, y 1 Sa toshi Sekiguchi, y 1 Mitsuhisa Sa to y 3 and Umpei Nagashima y 4 Nin et is a Jav a-based global computing system that builds on our exp eriences in the re- searc h of the Ninf system which facilitated RPC-based global computing. The goal of Nin et is to b ecome a new generation of concurrent ob ject-orien ted system which harness abundant idle computing p ow ers and seamlessly integrate global as well as lo cal netw ork parallel computing. Nin et is designed to mak e use of Jav a features to implemen t imp ortan t features in global computing, such as resource allo cation, in ter-Nin et comm unication, security , chec kp oin ting, ob ject migration, and easy server managemen t via HTTP . 1. $O $8 $a $K %M %C %H %o !< %/ 5; =Q $N ?J Jb $O L\ 3P $7 $/ !$ LAN >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s 72 $G 9= C[ $7 $? %/ %i %9 %? JB Ns 7W ;; 5! $, NI $$ @. 2L $r 5s $2 ;O $a $F $$ $k !% $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $H $7 $F MQ $$ $i $l $k !$ PVM $d MPI $J $I $N %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %i %$ %V %i %j $O !$ LAN >e $K 8B $i $: !$ 9- 0h %M %C %H %o !< %/ >e $G $b Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 $3 $l $i $O !$ 3F 7W ;; 5! $K %" %+ %& %s %H $r ;} $D <T $@ $1 $, Mx MQ $G $- $k $H $$ $& $b $N $G $" $j !$ <B :] $K 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $X 1~ MQ $G $- $k $N $O $4 $/ FC <l $J %1 !< %9 $K 8B $i $l $k !% $3 $l $K BP $7 !$ 2f !9 $, Ds 0F $7 $F $- $? Ninf (Netw ork based Information library for High P erformance Computing) 1) 2) 3) $O !$ RPC (Remote Pro cedure Call) $r %Y !< %9 $H $9 $k $, !$ RPC $K $* $$ $F 0z ?t $r E> Aw $9 $k :] $K I, MW $H $J $k stub >p Js $r <B 9T ;~ $K %5 !< %P $+ $i %m !< %I $9 $k ;E AH $_ $r ;} $? $; $? !V Ninf RPC !W $r :N MQ $9 $k $3 $H $G !$ %5 !< %P $K %" %+ %& %s %H $r ;} $? $J $$ IT FC Dj B? <T $+ $i $N Mx MQ $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !% $3 $l $H F1 MM $N y 1 EE ;R 5; =Q Am 9g 8& 5f =j Electrotechnical Lab oratory y 2 El 5~ 9) 6H Bg 3X T oky o Institute of T ec hnology y 3 ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= Real W orld Computing Partnership y 4 J* <A 9) 3X 9) 6H 5; =Q 8& 5f =j National Institute of Materials and Chemical Research FC D’ $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $K $O B> $K Netsolv e 4) , Legion 5) $J $I $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N %7 %9 %F %‘ $G $b !$ %5 !< %P >e $G <B 9T $5 $l $k %k !< %A %s $N :n @. <T $O 0l It $N <T $K 8B $i $l $k !% :n @. $7 $? %k !< %A %s $O %5 !< %P 4I M} <T $K $h $C $F EP O? $7 $F $b $i $& I, MW $, $" $j !$ $3 $N $H $- !$ %5 !< %P $K 4m 32 $r M? $( $k $b $N $G $J $$ $+ $J $I $K $D $$ $F $N ?3 :: $r <u $1 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ?? $N 9- 0h J, ;6 7W ;; $r <B 8= $9 $k $K $O !$ IT FC Dj B? <T $K !$ Mx MQ $@ $1 $G $J $/ %W %m %0 %i %‘ $N :n @. $r $b 2r J| $9 $k I, MW $, $" $k $H 9M $( $k !% $3 $N $? $a $K $O !$ 0B A4 @- $r J] >Z $7 $J $, $i G$ 0U $N %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $G $- $k ;E AH $_ $, I, MW $G $" $k !% $= $3 $G !$ Jav a $N %; %- %e %j %F %# 5! 9= $r 3h MQ $9 $k $3 $H $G $3 $l $r <B 8= $9 $k !V Nin et !W %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7 $? !% Nin et %7 %9 %F %‘ $O Ja v a $N F0 E* %W %m %0 %i %‘ %m !< %I 5! 9= ClassLoader $H !$ %; %- %e %j %F %# 5! 9= SecurityManager $r 3h MQ $9 $k $3 $H $G !$ IT FC Dj B? <T $K BP $7 $F !$ <+ $i $, :n @. $7 $? G$ 0U $N %W %m %0 %i %‘ $r G$ 0U $N 7W ;; %5 !< %P $K 7W ;; $5 $; $k 5! 2q $r M? $( $k $b $N $G $" $k !% 9- 0h J, ;6 7W ;; %7 %9 %F %‘ $, @. 8y $9 $k 80 $O !$ 7W ;; %5 !< %P Ds 6! <T $r $I $l $@ $1 B? $/ 3N J] $G $- $k $+ $K $" $k $, !$ Nin et %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %5 !< %P $N 0B A4 @- $O Jav a $N SecurityManager $K $h $C $F J] >Z $5 $l $k $? $a !$ C/ $G $b <+ J, $N 7W ;; 5! $r 0B ?4 $7 $F Ds 6! $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N %7 %9 %F %‘ $K $h $j !$ Nc $( $P !$ Lk 4V $N M7 5Y 7W ;; 5! $r

2 CO 5e $N N" B& $N Ck 4V $N CO 0h $K B_ $7 =P $7 $F M- 8z Mx MQ $9 $k $H $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% F| K\ $N Bg 3X $H JF 9q $N 8& 5f =j $N 6( NO $K $h $C $F !$ 8_ $$ $K Aj <j $N 7W ;; 5! $r $= $l $, 6u $$ $F $$ $k ;~ 4V BS $K <Z $j $F 8r 49 $7 9g $& $H $$ $C $? 1~ MQ $, 4| BT $G $- $k !% $^ $? !$ C/ $G $b 0B ?4 $7 $F <+ J, $N 7W ;; 5! $r Ds 6! $G $- $k $3 $H $+ $i !$ 8D ?M $N PC $d Mac Ey $r 7W ;; %5 !< %P $H $7 $F Ds 6! $7 $F $b $i $$ !$ @$ 3& 5, LO $G $3 $l $r 6& M- $7 M- 8z Mx MQ $9 $k $H $$ $C $? $3 $H $b $G $- $k !% 6a G/ $N %$ %s %? !< %M %C %H $N Bg =0 2= $K H< $$ !$ @$ 3& $K $O KD Bg $J ?t $N M7 5Y 7W ;; 5! $, B8 :_ $7 $F $$ $k $O $: $G $" $k !% 1997 G/ 10 7n !$ RSA Data Security $N The RSA Data Security Secret-Key Challenge 6) $K $* $$ $F !$ distributed.net $N %A !< %‘ 7) $, 9- 0h J, ;6 =h M} $K $h $C $F GK $C $? $3 $H $, OC Bj $H $J $C $? !% 56bit RC5 $, 250 F| $[ $I $G GK $i $l !$ $3 $N 4V 50 K| $b $N 0[ $k IP %" %I %l %9 $N 7W ;; 5! $, ;2 2C $7 $? $H $$ $& !% $3 $N $h $& $J $$ $o $P !V %\ %i %s %F %# %" 7W ;; !W $? $a $N HF MQ $N %7 %9 %F %‘ $H $7 $F Nin et %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% distributed.net $G $O !$ $3 $N Ld Bj @l MQ $N %W %m %0 %i %‘ $, 3F %W %i %C %H %U %) !< %‘ MQ $N %P %$ %J %j 7A <0 $G G[ I[ $5 $l !$ ;2 2C <T $O $3 $N %P %$ %J %j $r ( ?. Mj $7 $F ) <j F0 $G %$ %s %9 %H !< %k $7 !$ 7W ;; $K ;2 2C $7 $F $$ $k $, !$ Nin et %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $9 $l $P !$ ;2 2C <T $O %W %m %0 %i %‘ $N 0B A4 @- $K $D $$ $F ?. Mj $9 $Y $- $+ LB $& $3 $H $J $/ 7W ;; 5! $r Ds 6! $G $- !$ $^ $? F1 ;~ $K !$ Ja v a $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ Hs 0M B8 @- $+ $i 3F %W %i %C %H %U %) !< %‘ MQ $N %P %$ %J %j $r MQ 0U $9 $k I, MW $, $J $$ !% $5 $i $K !$ Nin et %7 %9 %F %‘ $r PVM $d MPI $N $h $& $K !$ <g $K LAN >e $N %/ %i %9 %? 7W ;; 5! $G $N JB Ns =h M} $N $? $a $K Mx MQ $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% Nin et $O Ja v a $N %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %7 %9 %F %‘ $r 3h MQ $7 $F !$ $$ $/ $D $+ $N JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r !$ %* %V %8 %’ %/ %H 4V $N %Q %? !< %s $H $7 $F Cj >] 2= $7 !$ %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $N 7A $G %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ Mx MQ 2D G= $J ;q 8; $, ;v A0 $K Dj $^ $i $J $$ $3 $N $h $& $J 4D 6- $K E, $7 $? !$ MM !9 $J %j %= !< %9 3d $j Ev $F %^ %M !< %8 %c $r Ek :\ 2D G= $K $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N FC D’ $r 3h $+ $9 $3 $H $G !$ Nc $( $P !$ LAN >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? >e $G F0 :n $9 $k JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r CO 5e $N N" B& $+ $i Mx MQ $9 $k $H $$ $C $? $3 $H $b 2D G= $H $J $k !% $3 $N $h $& $K Nin et $O !$ %m !< %+ %k 5Z $S %o %$ %I %( %j %" %M %C %H %o !< %/ $r %7 !< %‘ %l %9 $K E} 9g $9 $k %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ Bg 0h JB Ns 7W ;; 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $b $N $G $" $k !% 0J 2< !$ 2 >O $G $O !$ Bg 0h JB Ns 7W ;; $K 5a $a $i $l $k MW 7o $r :F EY @0 M} $7 !$ Jav a $, $$ $+ $K $3 $l $K 1~ $( $k $b $N $G $" $k $+ $K $D $$ $F =R $Y !$ Jav a $N ?t CM 7W ;; $X $N 1~ MQ $N BE Ev @- $r 8! >Z $9 $k !% <! $K 3 >O $G !$ Nin et %7 %9 %F %‘ $N %" !< %- %F %/ %A %c $H $7 $F !$ 35 MW $H !$ %$ %s %9 %H !< %k $+ $i !$ =‘ Hw !$ <B 9T $^ $G $N 6q BN E* $J <j =g $r @b L@ $7 !$ %5 !< %P $N 1? 1D 4I M} J} K! $K $D $$ $F !$ $^ $? !$ Nin et migration $H c hec kpointing $N 5! G= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% $= $7 $F 4 >O $G $O !$ JB Ns =h M} $X $N 1~ MQ Nc $H $7 $F Master-W ork er %Q %? !< %s $K 4p $E $/ %W %m %0 %i %‘ Nc $r >R 2p $9 $k !% $= $7 $F 6 >O $G 4X O" 8& 5f $K $D $$ $F Hf 3S 8! F$ $9 $k !% 2. 9- 0h J, ;6 7W ;; $X $N Ja v a $N E, 9g @- G$ 0U $N %W %m %0 %i %‘ $r %5 !< %P $K Aw IU $7 $F <B 9T $5 $; $k 5! 9= $r :N $j F~ $l $k >l 9g $K $O !$ %; %- %e %j %F %# >e $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !% Nc $( $P !$ %f !< %6 Dj 5A $N 7W ;; %k !< %A %s $K $h $C $F %5 !< %P >e $N %U %! %$ %k $r >C 5n $9 $k $H $$ $C $? $3 $H $, $G $- $F $O $J $i $J $$ !% 0l HL $K $3 $N <o $N Ld Bj $N 2r 7h $K $O 0J 2< $K 5s $2 $k <j K! $, CN $i $l $F $$ $k !% (a) %$ %s %? %W %j %? J} <0 7W ;; %k !< %A %s $N 5- =R 8@ 8l $r FC Dj $N %$ %s %? %W %j %? 7? 8@ 8l $K 8B Dj $7 !$ %$ %s %? %W %j %? >e $G 4m 81 $J L? Na $* $h $S =h M} $N <B 9T $r 6X ;_ $9 $k !% (b) <B 9T ;~ %3 %s %Q %$ %k J} <0 7W ;; %k !< %A %s $r %= !< %9 %3 !< %I $G %5 !< %P $X Aw IU $7 !$ $3 $l $r <u $1 <h $C $? %5 !< %P %[ %9 %H $, $3 $l $r %3 %s %Q %$ %k $7 $F <B 9T $9 $k !% $3 $N $H $- %3 %s %Q %$ %k A0 $N %W %j %W %m %; %C %5 $K $h $C $F !$ 4m 81 $J =h M} It J, $r %= !< %9 %3 !< %I %l %Y %k $G 8! =P $7 !$ 4m 81 $J %k !< %A %s $N <B 9T $r 6X ;_ $9 $k !% (c) %7 %9 %F %‘ %3 !< %k %H %i %C %W J} <0 7W ;; %k !< %A %s $r %P %$ %J %j %3 !< %I $G Aw IU $7 !$ %5 !< %P $O $= $l $r $= $N $^ $^ <B 9T $9 $k $, !$ %U %! %$ %k A‘ :n Ey $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r %H %i %C %W $7 $F !$ <B 9T IT G= $K $9 $k !% $3 $l $i $= $l $> $l $N J} <0 $N FC <A $r Hf 3S $9 $k $H !$ <! $N $3 $H $, 8@ $( $k !% ( 1 ) (a) $G $O 0l HL $K 7W ;; B. EY $, CY $$ !% ( 2 ) (a), (b) $G $O 7W ;; %k !< %A %s $r 5- =R $9 $k 8@ 8l $, 8B Dj $5 $l $k !% ( 3 ) (c) $G $O %5 !< %P $H $7 $F Mx MQ $G $- $k 7W ;; 5! $N %W %m %; %C %5 $* $h $S OS $, 8B Dj $5 $l $k !% $3 $3 $G !$ (a) J} <0 $K $h $C $F $3 $l $r 4{ $K <B 8= $7 $F $$ $k 8@ 8l %7 %9 %F %‘ $H $7 $F Ja v a $K Ce L\ $9 $k !% Ja v a $O !$ � %U %! %$ %k $d %M %C %H %o !< %/ $X $N %" %/ %; %9 !$ 0[ $J $k ThreadGroup $N %9 %l %C %I $K BP $9 $k A‘ :n $J $I $N 2D H] $r @) 8f $9 $k java.lang.SecurityManager %/ %i %9 � IT @5 $J %a %b %j HV CO $X $N %" %/ %; %9 $r 5/ $3 $5 $J $$ $3 $H $r J] >Z $9 $k !$ GS =| $5 $l $? %] %$ %s %? 1i ;; $d E: ;z %A %’ %C %/ $5 $l $k G[ Ns $H $$ $C $? 8@ 8l ;E MM � IT @5 $J %3 !< %I $, 4^ $^ $l $F $$ $J $$ $+ %A %’ %C %/ $9 $k bytecode veri�er � 0[ $J $k ClassLoader $+ $i %m !< %I $5 $l $? F1 L> $N %/ %i %9 $r JL %/ %i %9 $H $7 $F 07 $& 5! 9= $H $$ $C $? %; %- %e %j %F %# $N $? $a $N 5! 9= $r ;} $C $F $* $j !$ $3 $l $i $K 4p $E $/ Jav a $N 0B A4 @- $O !$ $= $N $R $H $D $N 1~ MQ $G $" $k !V Applet !W $N %U %l !< %‘ %o !< %/ $K $h $j 4{ $K <B >Z $5 $l $F $$ $k !% $= $7 $F $3 $l $i $O !$ 2f !9 $, L\ E* $H $9 $k 9- 0h J, ;6 7W ;; 4D 6- $N 9= C[ $K 5a $a $i $l $k %; %- %e %j %F %# >e $N MW 7o $r K~ $? $9 $K == J, $J $b $N $G $" $k !% 0l HL $K (a) $N J} <0 $K $O @h $K =R $Y $? 1, 2 $N Ld Bj E@ $, $" $k $, !$ Ja v a $r MQ $$ $k >l 9g $K $O <! $N $3 $H $, $$ $( $k $H 9M $( $k !% ( 1 ) 9b EY $J :G E, 2= $r H< $& JIT (Just-In-Time) %3 %s %Q %$ %i ( %M %$ %F %# %V %3 !< %I $K JQ 49 $7 $J $, $i <B 9T $9 $k %7 %9 %F %‘ ) $N 3+ H/ $, ?J $_ $D $D $" $j !$ A0 =R 1. $N B. EY $, CY $$ $H $$ $& Ld Bj E@ $O 2~ A1 $5 $l $D $D $" $k !% $= $7 $F !$ :# 8e $b B8 B3 $9 $k $G $" $m $& Jav a $N %$ %s %? !< %M %C %H $K $* $1 $k ;T >l 2A CM $+ $i !$ $3 $N 5; =Q 3+ H/ $O !$ B> $N 8@ 8l $K Hf 3S $7 $F 5^ B. $K ?J $_ B3 $1 $k $@

3 $m $& $H 4| BT $G $- $k !% ( 2 ) => Mh $h $j !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $O FOR TRAN $, MQ $$ $i $l $F $- $F $* $j !$ B> $N 8@ 8l $X $N %7 %U %H $O 5/ $- $K $/ $$ $H 9M $( $i $l $F $- $? $, !$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r MF 0W $K 9= @. $9 $k $H $$ $C $? 4Q E@ $+ $i %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ 5; =Q $r 1~ MQ $7 $? 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N =E MW @- 8) $, G’ <1 $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $- $F $* $j !$ $= $N $h $& $J $J $+ $G Ja v a 8@ 8l $O !$ C1 $J $k %$ %s %? !< %M %C %H 4X O" %= %U %H %& %’ %" $N 3+ H/ MQ $H $7 $F $@ $1 $G $J $/ !$ $= $N M} 2r $N $7 $d $9 $5 !$ 0B A4 @- $J $I $+ $i !$ HF MQ $N %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $H $7 $F $b 9b $$ I> 2A $r <u $1 $F $* $j !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $K $b Mx MQ $7 $h $& $H $$ $& F0 $- $, 3h H/ 2= 9) $7 $F $- $F $$ $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ A0 =R 2. $N 8@ 8l $, 8B Dj $5 $l $k $H $$ $& Ld Bj E@ $O !$ $" $k Dx EY 5v MF $G $- $k !% $3 $l $i $N E@ $+ $i !$ 9- 0h J, ;6 7W ;; 4D 6- $N <B 8= $N $? $a $K Ja v a $r :N MQ $9 $k $3 $H $O !$ 8= ;~ E@ $K $* $$ $F :G E, $J A* Br $N 0l $D $G $" $k $H 9M $( $k !% 3. Nin et %7 %9 %F %‘ $N %" !< %- %F %/ %A %c 3.1 daemon $N 2T F/ =‘ Hw $+ $i Nin et $N <B 9T $^ $G Nin et %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ <T $K $O !$ 7W ;; 5! $N B_ $7 =P $7 $r $9 $k 7W ;; 5! Ds 6! <T $N N) >l $H 7W ;; $N 0M Mj $r H/ 9T $9 $k %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $N N) >l $H $, $" $k !% Nin et %7 %9 %F %‘ $O !$ 2 $D $N daemon %W %m %0 %i %‘ !V Nin et Serv er !W ( 0J 2< C1 $K !V Server !W ) !$ !V Nin et Dispatcher !W ( 0J 2< C1 $K !V Dispatcher !W ) $H !$ I, MW $K 1~ $8 $F 5/ F0 $5 $l $k Clien t %W %m %0 %i %‘ !$ Nin et %W %m %0 %i %‘ $+ $i 9= @. $5 $l $k !% $3 $l $K HTTP %5 !< %P ( $J $$ $7 FTP %5 !< %P ) !$ WWW %V %i %& %6 $, J; MQ $5 $l $k !% 7W ;; 5! Ds 6! <T $O !$ $= $N 7W ;; 5! >e $G Server $r daemon %W %m %; %9 $H $7 $F 2T F0 $5 $; $F $* $/ !% $3 $N 5/ F0 $N :] $K !$ >/ $J $/ $H $b 0l $D $N Dispatc her $r URL $G ;X Dj $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ $3 $N $H $- ;X Dj $7 $? Dispatcher $+ $i !$ <B 9T $9 $Y $- %8 %g %V $, ;X <( $5 $l $k $3 $H $K $J $k ( ?^ 2(a)) !% $3 $l $H $O JL $K !$ $I $3 $+ $N %[ %9 %H >e $G Dispatcher dae- mon $, 2T F0 $7 $F $$ $k I, MW $, $" $k !% $" $k Serv er $, 5/ F0 $5 $l $k $H !$ $= $N Server $N EP O? MW 5a $, Dispatcher $K BP $7 $F H/ 9T $5 $l !$ $3 $l $r <u $1 $? Dispatc her $O !$ $= $N Serv er $r Mx MQ 2D G= $J Server $H $7 $F <+ J, <+ ?H $K EP O? $9 $k ( ?^ 2(b)) !% 0l J} !$ %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O !$ <B 9T $5 $; $? $$ 7W ;; $r Fs $D $N %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F <B Au $9 $k !% $R $H $D $O Server >e $G <B 9T $5 $l $k $Y $- Nin et %W %m %0 %i %‘ ( $3 $l $r C1 $K !V Nin- et !W $H 8F $V ) $G !$ JP.go.etl.ninflet.Ninflet $N %5 %V %/ %i %9 $H $7 $F :n @. $9 $k !% $b $& $R $H $D $O %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $, =j M- $7 $F $$ $k %[ %9 %H >e $G <B 9T $5 $; $k Clien t %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !% %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O :n @. $7 $? Nin- et ( $H $= $l $, Mx MQ $9 $k %/ %i %9 72 ) $r !$ <+ J, $, Mx MQ $G $- $k G$ 0U $N W eb %5 !< %P (HTTP %5 !< %P $J $$ $7 FTP %5 !< %P ) >e $K CV $/ !% $= $7 $F Client %W %m %0 %i %‘ Fb $G !$ $= $N Nin et %W %m %0 %i %‘ $N =j :_ $r URL $G ;X Dj $9 $k ( ?^ 2(c)) !% ?^ 1 Clien t $N %W %m %0 %i %‘ Nc %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O !$ 7W ;; $r <B 9T $5 $; $? $$ $H $- !$ :n @. $7 $? Client %W %m %0 %i %‘ $r 5/ F0 $9 $k !% $3 $N $H $- $I $l $+ $R $H $D $N Dispatc her $r ;X Dj $9 $k !% Clien t %W %m %0 %i %‘ $O !$ 5/ F0 $5 $l $k $H $^ $: !$ ;X Dj $5 $l $? Dispatcher $K BP $9 $k %j %b !< %H ;2 >H $r <h F@ $9 $k !% <! $K $3 $N Dispatc her $K BP $7 $F Session %$ %s %9 %? %s %9 $N :n @. $r 0M Mj $9 $k !% $3 $N $H $- !$ Co debases %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $K !$ %5 !< %P $G <B 9T $5 $l $k %/ %i %9 $N %Q %C %1 !< %8 L> $H $= $N %/ %i %9 %U %! %$ %k $N =j :_ URL $H $N BP 1~ I= $r EO $7 $F $* $/ ( ?^ 2(c)) !% $3 $l $O !$ 8e $K L\ E* $N Nin et $, %$ %s %9 %? %s %9 2= $5 $l $k :] $K !$ Server $K $h $C $F ;H MQ $5 $l $k !% Nc $( $P !$ Client %W %m %0 %i %‘ $O ?^ 1 $N $h $& $K :n @. $5 $l $k !% Co debases %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $K !$ :n @. $7 $? Nin et $N =j :_ URL $r @_ Dj $7 $F $$ $k !% 6q BN E* $K $O !$ %Q %C %1 !< %8 JP.ac.nitech.center.takagi.ninflet 0J 2< $N %/ %i %9 $O http://www.center.nitech.ac.jp/ ~takagi/ninflet/ $r co debase $H $9 $k $h $& ;X Dj $7 $F $$ $k !% $= $7 $F !$ newSession %a %= %C %I $G !$ ;X Dj $7 $? Dispatc her >e $K Session %$ %s %9 %? %s %9 $r :n @. $9 $k :] $K !$ $3 $N co debase %j %9 %H $r EO $7 $F $$ $k !% <! $K Client %W %m %0 %i %‘ $O !$ newNin et %a %= %C %I $K $h $j !$ Nin et $N %$ %s %9 %? %s %9 $r E, Ev $J Serv er >e $K :n @. $9 $k $h $& Dispatcher $K ;X <( $9 $k ( ?^ 2(d)) !% $3 $l $K $h $j !$ Dispatc her $O !$ <+ J, $K EP O? $5 $l $F $$ $k Mx MQ 2D G= $J Serv er $N Cf $+ $i E, Ev $J $R $H $D $N Serv er $r A* Br $7 !$ $3 $l $K BP $7 $F !$ Clien t %W %m %0 %i %‘ $K $h $j ;X Dj $5 $l $? Nin et %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $r @8 @. $9 $k $h $& ;X <( $9 $k ( ?^ 2(e)) !% Serv er $O ;X Dj $5 $l $? Nin et %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $r @8 @. $9 $k :] $K !$ $^ $: !$ $= $N %$ %s %9 %? %s %9 @l MQ $N %/ %i %9 %m !< %@ $H $7 $F Nin etClassLoader $N %$ %s %9 %? %s %9 $r @8 @. $9 $k !% $3 $N $H $- !$ @h $[ $I @_ Dj $5 $l $? Co debases

4 (a) Serv er $O 5/ F0 ;~ $K $" $k Dispatcher $K <+ J, <+ ?H $r EP O? $9 $k !% (c) Clien t $O Nin et $N URL $r ;X Dj $7 $F Session $r :n @. $9 $k !% (e) Dispatcher $O Mx MQ 2D G= $J Server $N Cf $+ $i $R $H $D $r A* $V !% (b) J# ?t $N Serv er $, Dispatcher $K EP O? $5 $l $k !% (d) Client $O Session $K BP $7 $F %/ %i %9 L> $r ;X Dj $7 $F newNin et $r 8F $V !% (f ) A* $P $l $? Server $, L\ E* $N %/ %i %9 $r %m !< %I $7 $F %$ %s %9 %? %s %9 2= $9 $k !% ?^ 2 Nin et $N 5/ F0 %W %m %; %9 $, $= $N %/ %i %9 %m !< %@ $K EO $5 $l !$ %/ %i %9 %m !< %@ $O $3 $N >p Js $K 4p $E $$ $F !$ MW 5a $5 $l $F $$ $k Nin et %/ %i %9 $N %/ %i %9 %U %! %$ %k $r so c k et 7P M3 $G %m !< %I $9 $k ( ?^ 2(f )) !% $^ $? !$ F1 ;~ $K I, MW $H $J $k B> $N %/ %i %9 $b $3 $N %/ %i %9 %m !< %@ $K $h $j %* %s %G %^ %s %I $K %m !< %I $5 $l $k !% $= $7 $F %m !< %I $5 $l $? %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $, $R $H $D :n $i $l !$ $3 $l $X $N %j %b !< %H %j %U %! %l %s %9 $, Dispatcher $X !$ $= $7 $F Clien t $X $H JV $5 $l $k !% $= $7 $F $= $N 8e $O !$ Clien t %W %m %0 %i %‘ $+ $i D> @\ Server >e $N Nin et %$ %s %9 %? %s %9 $r 8F $S =P $9 !% 3.2 Server $N Nin et <u $1 F~ $l >r 7o $N @_ Dj Nin et Serv er $G $O !$ Dispatcher $+ $i $N Nin et H/ 9T MW 5a $N <u $1 F~ $l $N 5v 2D / 5q H] $N >r 7o $r @_ Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% @_ Dj $N JQ 99 $O !$ Server daemon 2T F/ Cf $G $" $C $F $b !$ W eb %V %i %& %6 $+ $i A‘ :n $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $? $a $K Nin et Server $O 4J 0W HTTP %5 !< %P $N 5! G= $r ;} $C $F $* $j !$ HTML $N FORM $d Ja v a Applet $r MQ $$ $F W eb %V %i %& %6 $+ $i Nin et Server $r %3 %s %H %m !< %k $G $- $k !% :G $b 4p K\ E* $J @_ Dj 9‘ L\ $O !$ Nin et <u $1 F~ $l $N 5v 2D / IT 5v 2D $N B( ;~ @Z BX $( $G $" $k !% 7W ;; 5! Ds 6! <T $O !$ <+ J, $, $= $N 7W ;; 5! $r ;H MQ $7 $F $$ $J $$ 4V $@ $1 Nin et $N <u $1 F~ $l $r 5v 2D $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% IT 5v 2D $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ Dispatcher $O $= $N Server $K Nin et %$ %s %9 %? %s %9 $N :n @. $r 0M Mj $9 $k $3 $H $r $7 $J $$ !% $^ $? !$ %? %$ %^ !< 5! G= $K $h $j !$ ;X Dj $7 $? ;~ 4V BS $N 4V $@ $1 5v 2D >u BV $K @Z BX $( $k $h $& @_ Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $K $h $j !$ IT :_ $K $9 $k Lk 4V !$ 5Y F| $@ $1 Kh F| 5v 2D $9 $k $H $$ $C $? $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% <u $1 F~ $l @_ Dj $, IT 5v 2D $K @Z BX $( $i $l $k :] $K !$ 4{ $K <B 9T Cf $N Nin et $, B8 :_ $7 $? >l 9g !$ $= $N Nin et $K BP $7 $F B‘ 5n L? Na $, H/ 9T $5 $l $k !% B‘ 5n L? Na $r <u $1 $? Nin et $N F0 :n $K $D $$ $F $O <! @a $G =R $Y $k $, !$ Nin et $N B‘ 5n F0 :n $K $" $k Dx EY $N ;~ 4V $, $+ $+ $k ( B‘ 5n L? Na $, H/ 9T $5 $l $F $b $7 $P $i $/ $N 4V Ii 2Y $r >C Hq $7 B3 $1 $k ) >l 9g $, $" $k !% $= $3 $G 7W ;; 5! Ds 6! <T $O B‘ 5n M1 M= ;~ 4V $r @_ Dj $G $- $k $h $& $K $7 $F $$ $k !% B‘ 5n L? Na $r H/ 9T $7 $? 8e !$ B‘ 5n M1 M= ;~ 4V $H $7 $F @_ Dj $5 $l $? ;~ 4V $, 2a $. $F $b Nin et $, Ii 2Y $r >C Hq $7 $F $$ $k $h $& $G $" $l $P !$ 6/ @) B‘ 5n L? Na $, H/ 9T $5 $l $F !$ Nin et $N $9 $Y $F $N Thread $, Cf ;_ $5 $; $i $l $k !% $^ $? 6/ @) B‘ 5n %\ %? %s $b MQ 0U $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N 5! G= $K $h $j !$ D9 ;~ 4V $K $o $? $j <B 9T $r B3 $1 $k

5 %? %$ %W $N Nin et $r <u $1 F~ $l $F $b !$ 7W ;; 5! Ds 6! <T $K IT Mx 1W $N $J $$ $h $& G[ N8 $5 $l $F $* $j !$ 0B ?4 $7 $F 7W ;; 5! $r Ds 6! $7 $F $$ $? $@ $1 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !% 3.3 Checkpointing $H Nin et Migration == J, $J ?t $N 7W ;; 5! Ds 6! <T $r 3N J] $9 $k $? $a $O !$ 7W ;; 5! Ds 6! <T $K IT Mx 1W $, 5Z $P $J $$ $h $& G[ N8 $9 $k I, MW $, $" $j !$ Serv er $K $h $j Nin et $N <B 9T $, ES Cf $G Cf ;_ $5 $; $i $l $k $3 $H $O <u $1 F~ $l $6 $k $r F@ $J $$ !% 0l J} !$ FC $K 2J 3X 5; =Q 7W ;; $r L\ E* $H $7 $? Mx MQ $K $* $$ $F $O !$ $R $H $D $N Nin et $N <B 9T $, D9 ;~ 4V $K 5Z $V >l 9g $, B? $/ !$ ES Cf $G Cf ;_ $5 $; $i $l $F $7 $^ $& 2D G= @- $b 9b $/ $J $k !% <B 9T $, D9 ;~ 4V $K 5Z $V $b $N $[ $I !$ Cf ;_ $5 $l $? :] $N B; <: $O Bg $- $$ !% $= $3 $G !$ Nin et $K $O !$ N) $A B‘ $- L? Na $, Serv er $K $h $C $F H/ 9T $5 $l $? $H $- $K !$ 7W ;; $N ES Cf 7k 2L $r B‘ Hr $5 $; $k 5! G= $r MQ 0U $7 $F $$ $k !% B‘ Hr $O !$ Dispatcher $K $h $j ;X <( $5 $l $? $H $3 $m $K BP $7 $F $J $5 $l $k !% B‘ Hr $5 $l $? Nin et $O !$ Dispatc her $K $h $j :F 3d Ev $5 $l $k JL $N Server >e $G :F <B 9T $r 3+ ;O $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $J !$ 7W ;; $N ES Cf 7k 2L $N B‘ Hr $* $h $S <B 9T $N :F 3+ $H $$ $& ;E AH $_ $O !$ => Mh $h $j ‘c hec kpointing’ $H $7 $F CN $i $l !$ D9 ;~ 4V $N <B 9T $r MW $9 $k 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $J $I $K $* $$ $F !$ $7 $P $7 $P !$ %W %m %0 %i %^ $K $h $C $F L@ <( E* $K %W %m %0 %i %‘ $5 $l $F $$ $k !% %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <+ F0 E* $J chec kp oin ting $N 8& 5f Nc 10) $b $" $k $, !$ 8= :_ $N HG $N Nin et $G $O !$ %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $K $h $k L@ <( E* $J chec kp oin ting $, I, MW $H $J $C $F $$ $k !% $9 $J $o $A !$ %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O !$ $^ $: !$ Nin et $N 7W ;; %k !< %A %s Cf $N %k !< %W Fb $N E, @Z $J 0L CV $K c hec kpoint() %a %= %C %I $N 8F $S =P $7 $r A^ F~ $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ %9 !< %Q !< %/ %i %9 $G $" $k Nin etImpl %/ %i %9 $, %* %V %8 %’ %/ %H $N B‘ Hr $r 9T $J $& !% $= $7 $F !$ %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O !$ $3 $N Nin et $, :F <B 9T $5 $; $i $l $? :] $K !$ 7W ;; %k !< %A %s Cf $N 4{ $K :Q $s $G $$ $k It J, $r %9 %- %C %W $9 $k $h $& $K !$ %" %k %4 %j %: %‘ $r 9) IW $7 $F $* $/ !% c hec kpointing $K $O 0J 2< $N 3 %l %Y %k $r MQ 0U $7 $? !% %l %Y %k 1 c hec kpoint() %a %= %C %I $, 8F $P $l $k Kh $K >u BV $r B‘ Hr $9 $k !% %l %Y %k 2 c hec kpoint $G $O 8= :_ $N >u BV $N J# @= $r :n @. $7 $F Fb It $K J] ;} $F $* $- !$ Serv er $K $h $C $F B‘ 5n L? Na $, H/ 9T $5 $l $k $H B( :B $K !$ A0 2s :n @. $7 $? $N J# @= $r B‘ Hr $9 $k !% %l %Y %k 3 DL >o c hec kpoint $G $O 2? $b $7 $J $$ $G $* $- !$ Server $K $h $C $F B‘ 5n L? Na $, H/ 9T $5 $l $? $i !$ <! $N chec kp oin t $G >u BV $r B‘ Hr $9 $k !% $3 $l $i $O <! $N $h $& $K ;H $$ J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% %l %Y %k 1 $N Mx MQ $O !$ Serv er $N 2T F/ $7 $F $$ $k %[ %9 %H <+ BN $, %/ %i %C %7 %e $" $k $$ $O %M %C %H %o !< %/ E* $K unreachable $K $J $k >l 9g $K $b Hw $( $k $3 $H $K $J $k $, !$ chec kp oin ting $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $/ !$ chec kpoint $N A^ F~ 0L CV $K == J, $K G[ N8 $; $M $P $J $i $J $$ !% %l %Y %k 3 $N Mx MQ $O !$ :G $b c hec kpointing $N %* !< %P !< %X %C %I $, >/ $J $/ !$ L5 BL $K $J $k 7W ;; $N NL $b >/ $J $$ $, !$ Serv er 4I M} <T $, !$ B‘ 5n M1 M= ;~ 4V $r C; $/ @_ Dj $7 $F $$ $k >l 9g $K 6/ @) E* $K Cf ;_ $5 $l $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k !% %l %Y %k 2 $N Mx MQ $O !$ Hf 3S E* >. $5 $J %* !< %P %X %C %I $G $" $k Dx EY $N 0B A4 @- $r 3N J] $G $- $k $, !$ 7W ;; $, >/ $7 L5 BL $K $J $k $3 $H $, $" $k !% $3 $l $i $O !$ %W %m %0 %i %‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $N FC @- $K 1~ $8 $F A* Br $9 $k !% B‘ Hr $5 $l $? Nin et $, JL $N Server >e $G :F <B 9T $5 $l $k >l 9g !$ Client %W %m %0 %i %‘ $N %$ %s %9 %? %s %9 $, J] ;} $7 $F $$ $k Nin et %* %V %8 %’ %/ %H $X $N %j %b !< %H %j %U %! %l %s %9 $b !$ $3 $l $K 1~ $8 $F ;X $9 >l =j $r JQ 99 $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $l $, %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $, 0U <1 $9 $k I, MW $J $/ <B 8= $5 $l $k $? $a $K !$ newNin et %a %= %C %I $G JV $5 $l $k %* %V %8 %’ %/ %H $O !$ RMI $N stub $N 30 $K $b $& 0l CJ $+ $V $; $i $l $? Nin- et stub $H $7 $F $* $j !$ $3 $N Nin et stub $, ;2 >H @h $N <+ F0 99 ?7 $N Lr 3d $r C4 $C $F $$ $k !% 6q BN E* $K $O !$ Dispatcher $K $h $j !$ $3 $N %* %V %8 %’ %/ %H $, JL $N Server $K migrate $7 $? $3 $H $, DL CN $5 $l $k $H !$ $3 $3 $G ;X Dj $5 $l $k ?7 $7 $$ Nin et %j %b !< %H %j %U %! %l %s %9 $K @Z BX $( $k $H $$ $& F0 :n $r $9 $k !% $^ $? $3 $N 5! G= $K $h $j F1 ;~ $K !$ Server $, 1~ Ez $7 $J $/ $J $C $F RemoteException $, H/ @8 $7 $? $h $& $J >l 9g $K $b !$ ?7 $? $J Nin et %* %V %8 %’ %/ %H $r JL $N Serv er $K :n @. $7 $F :F <B 9T $9 $k $h $& Dispatc her $K ;X <( $9 $k $3 $H $b <B 8= $7 $F $$ $k !% 3.4 %; %- %e %j %F %# %b %G %k Nin et $N %; %- %e %j %F %# %b %G %k $O JP.go.etl.ninflet. server.NinfletSecurityManager $K $h $C $F Dj 5A $5 $l !$ 0J 2< $N %] %j %7 !< $r ;} $D !% � RMI 0J 30 $K $h $k %M %C %H %o !< %/ @\ B3 $r 6X ;_ !% � A WT $K $h $k %& %# %s %I %& $N :n @. $r 6X ;_ !% � %9 %l %C %I $N A‘ :n $r 6X ;_ !% $= $N B> !$ AppletSecurit yManager $H F1 MM $K !$ %m !< %+ %k %U %! %$ %k $X $N %" %/ %; %9 , System.exit(), ?7 $? $J Class- Loader :n @. $J $I $N A‘ :n $r 6X ;_ $r $7 $F $$ $k !% Applet $N %; %- %e %j %F %# %b %G %k $H Bg $- $/ 0[ $J $k E@ $O !$ A WT $N A‘ :n $b 6X ;_ $7 $F $$ $k E@ $G $" $k !% Nin et $G $O 7W ;; $@ $1 $, L\ E* $G $" $j !$ %W %m %0 %i %^ $K $h $C $F %5 !< %P 7W ;; 5! >e $K M> 7W $J %& %# %s %I %& $r =P $5 $l $k $3 $H $O 5v $5 $J $$ !% $^ $? !$ I8 =‘ $N RMISecutiryManager $N %b %G %k $H 0[ $J $j !$ %/ %i %9 %U %! %$ %k $r <h $C $F $- $? %[ %9 %H 0J 30 $K BP $9 $k RMI @\ B3 $r 5v 2D $7 $F $$ $k !% $3 $l $O Applet $N !$ co de- base $N %[ %9 %H $K $7 $+ %= %1 %C %H @\ B3 $r 5v 2D $7 $J $$ $H $$ $& %; %- %e %j %F %# %] %j %7 !< $h $j $b 4K $/ $J $C $F $* $j !$ Nin et 4V $G $N D> @\ 8F $S =P $7 $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !% 4. JB Ns =h M} $X $N 1~ MQ 4.1 Master-W ork er %Q %? !< %s $K $h $k JB Ns <B 9T Nin et %7 %9 %F %‘ $G $O !$ $5 $^ $6 $^ $J JB Ns =h M} $r ;Y 1g $9 $k %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $r J; $; $F Ds 6! $7 $F $$ $/ M= Dj $G $" $k $, !$ 8= ;~ E@ $G $O $^ $: !$ Master-W ork er ( $" $k $$ $O Master-Sla v e) %Q %? !< %s $K 4p $E $$ $? JB Ns <B 9T $r ;Y 1g $9 $k %i %$ %V %i %j $r MQ 0U $7 $F $$ $k !% Master-W ork er %Q %? !< %s $O !$ Ld Bj $, B? ?t $N FH N) $J >. Ld Bj $K J, 3d $G $- $k >l 9g $K E, MQ $G $- $k $b $N $G !$ J, 3d $5 $l $? >. Ld Bj $r W ork er $H $7 $F %W %m %0 %i %‘ $9 $k !% Master $O Ld Bj $r J, 3d $7 $F W ork er $r @8 @. $9 $k Lr 3d $H !$ W ork er $N 7k 2L $r 7k 9g $7 $F :G =* E* $J 2r $r 9= @. $9 $k Lr 3d $r C4 $& !% Nin et %7 %9 %F %‘ $G $O !$ JP.go.etl.ninflet.lib.

6 ?^ 3 Master-W ork er %Q %? !< %s $r ;H $C $? 9T Ns @Q %W %m %0 %i %‘ master_worker %Q %C %1 !< %8 $N Master %/ %i %9 $* $h $S W ork er %/ %i %9 $r %5 %V %/ %i %9 2= $9 $k $3 $H $G !$ 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k !% ?^ 3 $K 9T Ns @Q $N %W %m %0 %i %‘ Nc $r <( $9 !% W ork er $N %5 %V %/ %i %9 $H $7 $F :n @. $7 $? MatMult- W ork er $G $O !$ run() %a %= %C %I $K 7W ;; $N %a %$ %s %k !< %W $r 5- =R $7 !$ init() %a %= %C %I $K It J, Ld Bj $N %Q %i %a !< %? $K $7 $? $, $C $? =i 4| @_ Dj $r 5- =R $7 $F $$ $k !% $= $7 $F !$ Mas- ter $N %5 %V %/ %i %9 $H $7 $F :n @. $7 $? MatMultMaster $G $O !$ getW ork erClass %a %= %C %I $G W ork er $N %/ %i %9 $r ;X Dj $7 !$ getW ork erArg %a %= %C %I $G W ork er $N =i 4| ?^ 4 Master-W ork er %i %$ %V %i %j $N <B Au CM !$ $9 $J $o $A Ld Bj $N It J, Ld Bj $X $N J, 3d J} K! $r 5- =R $7 !$ com bineResultOf %a %= %C %I $G W ork er $N 7k 2L $r 7k 9g $7 $F :G =* 2r $r 9= C[ $9 $k J} K! $r 5- =R $7 $F $$ $k !% MatMult- Masetr $O Client %W %m %0 %i %‘ $N 0l It $H $7 $F <B 9T $5 $l !$ MatMultW ork er $O Nin et $H $7 $F Nin et Server >e $G <B 9T $5 $l $k !% 4.2 <B 9T Nc M= Hw I> 2A $H $7 $F !$ LAN >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $G MatMult $r <B 9T $5 $; $? >l 9g $N @- G= I> 2A $r 9T $J $C $? !% %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $H $7 $F !$ EE Am 8& $N ETL-Wiz (100Base/TX Ethernet %9 %$ %C %A $G 7k $P $l $? 32 Bf $N Alpha %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $+ $i @. $k ) $r ;H MQ $7 $? !% Jav a <B 9T 7O $K $O DIGIT AL JDK V1.1.5 $r ;H MQ $7 !$ JIT %3 %s %Q %$ %i $* $h $S native threads $r ;H MQ $7 $? !% ?^ 5 $K !$ $= $N JB Ns <B 9T $K $h $k B. EY 8~ >e N( $N %0 %i %U $r <( $9 !% 2# <4 $O W ork er $N ?t $r I= $7 $F $* $j !$ 3F @~ $O 9T Ns $N %5 %$ %: ( n !_ n $N @5 J} 9T Ns $N n ) $r I= $7 $F $$ $k !% n $O 200 $+ $i 1000 $X $H JQ 2= $5 $; $? !% $3 $N %0 %i %U $+ $i !$ n $, >. $5 $$ $H !$ W ork er $N <B 9T ;~ 4V $, L5 ;k $G $- $k $[ $I $K >. $5 $/ $J $k $? $a !$ Nin et $N %$ %s %9 %? %s %9 2= ;~ 4V $, @- G= $K BP $7 $F ;Y G[ E* $K $J $j !$ W ork er ?t $, Bg $- $/ $J $k $H !$ %G !< %? E> Aw %* !< %P !< %X %C %I $, ;Y G[ E* $K $J $k $3 $H $, FI $_ $H $i $l $k !% $3 $N 7k 2L $+ $i !$ N3 EY $N >. $5 $$ Ld Bj $K $* $$ $F $O Nin et $N %$ %s %9 %? %s %9 2= $N %3 %9 %H $, %* !< %P !< %X %C %I $H $J $C $F $* $j !$ $3 $N 9b B. 2= $N 2~ NI $N I, MW $, $" $k $3 $H $, 7k O@ IU $1 $i $l $k !%

7 ?^ 5 ETL-Wiz $K $* $1 $k MatMult $N JB Ns <B 9T $K $h $k B. EY 8~ >e N( !% 5. 4X O" 8& 5f Ja v a $K $h $k J, ;6 7W ;; 4D 6- $N $& $A !$ Jav a Applet $r Mx MQ $7 $? $b $N $H $7 $F !$ JET 11) !$ Ja v elin 12) !$ Charlotte 13) $J $I $, $" $k !% $3 $l $i $O !$ L\ E* $N 7W ;; %k !< %A %s $r Jav a Applet $H $7 $F <B Au $7 !$ 7W ;; 5! Ds 6! <T $K $= $N Applet $N D% $j IU $1 $i $l $? W eb %Z !< %8 $r 3+ $$ $F $b $i $& $3 $H $K $h $C $F 7W ;; $r <B 9T $7 $F $b $i $& $H $$ $& %" %$ %G %" $K 4p $E $/ $b $N $G $" $k !% JET $G $O !$ C1 $K :n @. $7 $? Applet $r W eb %Z !< %8 $K CV $/ $@ $1 $N $b $N $G $" $j !$ <B :] $K $= $N %Z !< %8 $r 7W ;; 5! Ds 6! <T $K 3+ $$ $F $b $i $& $? $a $K $O 2? $i $+ $N JL $N <j CJ $, I, MW $H $J $C $F $$ $k $, !$ Ja v elin $N >l 9g $K $O !$ JL ES Broker Applet $, $3 $N Lr 3d $r 2L $? $7 $F $$ $k !% Ja v elin $G $O !$ 7W ;; 5! Ds 6! <T $O !$ $^ $: W eb %V %i %& %6 $r 5/ F0 $7 Ja v elin $N Brok er Applet $N %Z !< %8 $r 3+ $$ $F $* $/ ( $3 $l $r Host $H 8F $s $G $$ $k ) !% 0l J} !$ %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $O !$ Applet $H $7 $F :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $H $= $l $r D% $j IU $1 $? HTML ( $3 $l $r T ask $H 8F $s $G $$ $k ) $r <+ J, $N W eb %5 !< %P >e $K CV $$ $? $& $( $G !$ Broker $K BP $7 $F $= $N URL $r DL CN $7 $F $* $/ !% Broker $O T ask %- %e !< $+ $i $R $H $D $N T ask $r !$ $^ $? Host %W !< %k $+ $i $R $H $D $N Host $r A* $S $@ $7 !$ Host $K BP $7 $F $= $N T ask $N %Z !< %8 $r 3+ $/ $h $& $K ;X <( $9 $k ( $3 $l $O Broker Applet $, AppletCon text %/ %i %9 $N showDocument %a %= %C %I $r 8F $V $3 $H $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k ) !% Ja v elin $N Broker, T ask, Host $O $= $l $> $l !$ Nin et $N Dispatcher, Nin et, Server $K BP 1~ $9 $k $H $$ $( $k !% Ja v elin $O Nin et %7 %9 %F %‘ $K Hf 3S $7 $F !$ W eb %V %i %& %6 $H $$ $& 4{ B8 $N %$ %s %U %i $r ;H MQ $7 $F $k $? $a !$ Server $N %$ %s %9 %H !< %k $, IT MW $G $" $k $H $$ $& FC D9 $, $" $k !% Ja v elin $N %0 %k !< %W $O !$ $3 $l $K $h $C $F C/ $G $b 5$ 7Z $K 7W ;; $K ;2 2C $G $- $k $N $@ $H <g D% $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ 7Q B3 E* $K <+ J, $N 7W ;; 5! $r Ds 6! $9 $k $K $O !$ >o $K W eb %V %i %& %6 $r F0 $+ $7 $F $= $N %Z !< %8 $r 3+ $$ $F $* $/ I, MW $, $" $j !$ D9 4| $K $o $? $C $F 6( NO $7 $F $/ $l $k 7W ;; ;q 8; Ds 6! <T $, $I $l $@ $1 F@ $i $l $k $+ $K $O $d $d 5? Ld $, $" $k !% $^ $? !$ LAN >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $K 2> A[ 7W ;; 5! $r 9= @. $9 $k $? $a $K Mx MQ $9 $k $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $H !$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s Kh $K W eb %V %i %& %6 $r 5/ F0 $7 $F FC Dj $N %Z !< %8 $r 3+ $+ $; $F $* $/ $N $O HK ;( $G $" $k !% Ja v elin $N $h $& $J Applet $K $h $k %7 %9 %F %‘ $O !$ RSA F actoring 14) $d 0l It $N scienti�c grand c hallenge Ld Bj $J $I !$ 0l ;~ 4| $K =8 Cf $7 $F Bg =0 $, 6= L# $r ;} $C $F 6( NO $7 $F $/ $l $k $h $& $J Ld Bj $K $O E, $7 $F $$ $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !$ IT FC Dj B? <T $K $h $k 1J B3 E* Mx MQ $r L\ E* $H $9 $k $K $O Nin et %7 %9 %F %‘ $N J} $, 8~ $$ $F $$ $k $H 9M $( $k !% $^ $? !$ Applet $r Mx MQ $7 $? J} K! $G $O !$ Applet $N %; %- %e %j %F %# %b %G %k $N @) Ls $K $h $j !$ $= $N Applet $N CV $+ $l $F $$ $? %[ %9 %H $H $7 $+ DL ?. $G $- $J $$ $? $a !$ J# ?t $N Applet 4V $N DL ?. $r Mx MQ $7 $? JB Ns =h M} $r <B 8= $7 $h $& $H $9 $k $H !$ $= $N Applet $N CV $+ $l $F $$ $? %[ %9 %H $G DL ?. $r Cg 2p $9 $k I, MW $, $" $j !$ Bf ?t $, B? $/ $J $k $H $3 $l $, %\ %H %k %M %C %/ $H $J $k $H $$ $& Ld Bj $b $" $k !% Ja v elin $G $O !$ >- Mh signed Applet $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j %; %- %e %j %F %# $N @) Ls $r $J $/ $9 $H <g D% $7 $F $$ $k $, !$ IT FC Dj B? <T $, <+ M3 $K Mx MQ $9 $k %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O signed Applet $O 8~ $$ $F $$ $J $$ !% Nin et $O FH <+ $N %; %- %e %j %F %# %b %G %k $r ;} $D $? $a $3 $N $h $& $J Ld Bj $, $J $$ !% <! $K !$ Applet $G $O $J $/ standalone application $H $7 $F Ja v a $G @l MQ $N %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7 $F $$ $k $b $N $H $7 $F $O !$ IceT 15) $d POPCORN 16) $J $I $, $" $k !% IceT $O %/ %i %9 $N ‘uploading’ 5! G= $r ;} $C $F $* $j !$ $3 $l $K $h $j B> $N IceT %[ %9 %H $K BP $7 $F L\ E* $N %/ %i %9 $r %$ %s %9 %? %s %9 2= $5 $; $k $3 $H $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 IceT $O PVM $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $r $= $N $^ $^ <h $j F~ $l $? @_ 7W $H $J $C $F $* $j !$ %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $K $O Dx 1s $$ $b $N $H $J $C $F $$ $k !% 0l J} !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; L\ E* 0J 30 $N %7 %9 %F %‘ $K L\ $r 8~ $1 $k $H !$ Ob jectSpace $N V o y ager 17) $d IBM El 5~ 4p AC 8& $N Aglets 18) !$ IY ;N DL 8& $N Kafk a 19) $J $I $N mobile agen t %7 %9 %F %‘ $, !$ %f !< %6 $, 5- =R $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r B> $N %[ %9 %H $K Aw $j IU $1 $F <B 9T $5 $; $k 5! G= $r ;} $D $H $$ $& E@ $G Nin et $H 6& DL $7 $F $$ $k !% Nin et $O !$ $3 $l $i $r <g $K 2J 3X 5; =Q 7W ;; $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F FC 2= $7 $? $b $N $H $_ $k $3 $H $b $G $- $k !% 6. $* $o $j $K IT FC Dj $N %f !< %6 $, 5- =R $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r %$ %s %? !< %M %C %H >e $N M7 5Y 7W ;; 5! $K <B 9T $5 $; $k $3 $H $G !$ @$ 3& 5, LO $N 6& F1 Mx MQ 7W ;; 5! 4D 6- $r <B 8= $9 $k Nin et %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $? !% Nin et $O Ja v a $N %$ %s %U %i $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G 0B A4 @- $r J] >Z $7 $F $$ $k !% $3 $N <o $N %7 %9 %F %‘ $, Ia 5Z $9 $k 80 $O !$ Serv er $r N) $A >e $2 $F Dispatc her $K EP O? $7 $F $/ $l $k 7W ;; 5! Ds 6! <T $, $I $l $@ $1 8= $l $F $/ $l $k $+ $K $" $k !% Ja v a $N 0B A4 @- $, 0l HL $K $b CN $l EO $C $F $$ $k $3 $H $, !$ $" $k Dx EY 6( NO $r F@ $d $9 $/ $7 $F $$ $k $H 4| BT

8 $9 $k !% $^ $? !$ Nin et $r LAN >e $K %/ %i %9 %? JB Ns 7W ;; 5! $r 9= C[ $9 $k $? $a $N 1~ MQ $H $7 $F !$ Master-W ork er %Q %? !< %s $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r >R 2p $7 $? !% $^ $? $3 $N $h $& $J %5 !< %P $N 0B Dj @- $, J] >Z $5 $l $J $$ 4D 6- $G =E MW $H $J $k fault tolerance $N $? $a $K !$ ob ject migration $H c hec kpointing $N 5! G= $r MQ 0U $7 $? !% $3 $N $h $& $K Nin et %7 %9 %F %‘ $O LAN $+ $i W AN $^ $G $r %7 !< %‘ %l %9 $K E} 9g $7 $? %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ Bg 0h JB Ns 7W ;; 4D 6- $G $" $k !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F 0J 2< $r 7W 2h $7 $F $$ $k !% � 8z N( E* $J <B 9T $r ;Y 1g $9 $k 9- 0h J, ;6 7W ;; $N $? $a $N %j %= !< %9 3d $j Ev $F %" %k %4 %j %: %‘ $N 8! F$ !% 2f !9 $O Ninf $N OH AH $N >e $G !$ 9- 0h %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %8 %g %V %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 8& 5f $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %Y !< %9 $G ?J $a $F $$ $k 20) !% $3 $N 7k 2L $K 4p $E $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $r Nin et MQ $N %9 %1 %8 %e !< %i $H $7 $F $b <B Au $9 $k !% � Nin et $N $? $a $N MM !9 $J %W %m %0 %i %_ %s %0 %9 %? %$ %k $r 3N N) $7 !$ %/ %i %9 %i %$ %V %i %j $r Ds 6! $9 $k !% $3 $l $^ $G $K !$ C++ >e $K $* $$ $F !$ %i %$ %V %i %j %Y !< %9 $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 %9 %? %$ %k $, Ds 0F 8) $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $K c hec kpointing $d migration $r 2C L# $7 $? ?7 $? $J %9 %? %$ %k $r LO :w $9 $k !% � Jd =u E* $J 5! G= $H $7 $F !$ $$ $o $f $k %9 %/ %j !< %s %; !< %P $N $h $& $K 0l Dj ;~ 4V 0J >e %- !< %\ !< %I $d %^ %& %9 $r A‘ :n $7 $F $$ $J $$ >u BV $, B3 $/ $H !$ Server $N Nin et <u $1 F~ $l 5v 2D %b !< %I $K 0\ 9T $7 !$ :F $S %- !< %\ !< %I $d %^ %& %9 $r A‘ :n $9 $k $H <u $1 F~ $l 5q H] %b !< %I $K 0\ 9T $9 $k $H $$ $C $? ;E AH $_ $r <B 8= $9 $k !% $3 $l $K $h $j Server $r Mx MQ $G $- $k ;~ 4V $r $h $j B? $/ 3N J] $G $- $k $G $" $m $& !% � %f !< %6 %W %m %0 %i %^ $N Mx MQ 5! 2q $K 4X $9 $k 8x J? $5 $r J] $D $? $a $N ;E AH $_ $, I, MW $H $J $k $G $" $m $& !% %f !< %6 $N 4I M} $r 9T $$ !$ ;H MQ IQ EY $N Dc $$ %f !< %6 $r M% @h $9 $k $H $$ $C $? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r <B 8= $9 $k !% � LAN >e $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $G $N JB Ns <B 9T @- G= $r Dj NL E* I> 2A $9 $k !% � 9- 0h %M %C %H %o !< %/ >e $G <B :] $K 1? MQ $7 $? >l 9g $N !$ 3F Server $N 2T F/ N( $H !$ Nin et %7 %9 %F %‘ $N 8z N( ( Hs Jav a 4D 6- $G %m !< %+ %k $K <B 9T $7 $? >l 9g $K BP $9 $k <B 9T ;~ 4V Hf ) $H $N 4X 78 $r Dj NL E* $K I> 2A $9 $k !% � 8N 0U $K 8m $C $? 7k 2L $r JV $7 $F $/ $k IT Ev $J %5 !< %P $+ $i $N KI 1R <j CJ $r Ds 6! $9 $k !% ;2 9M J8 8% 1) M. Sato, H. Nak ada, S. Sekiguchi, S. Matsuok a, U. Nagashima, and H. T ak agi. Ninf: A Netw ork based Information Library for a Global W orld-Wide Com- puting Infrastracture, L e ctur e Note in Computer Scienc e, High-Performanc e Computing and Net- working , pages 491{502, 1997. 2) Cf ED , 9b LZ , >> 2, , D9 Eh , :4 F# , 4X 8} , Ninf $K $h $k 9- 0h J, ;6 JB Ns 7W ;; , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’97 O@ J8 =8 , pp.281-288, 1997. 3) A. T ak efusa, S. Matsuok a, H. Oga w a, H. Nak ada, H. T ak agi, M. Sato, S. Sekiguc hi, and U. Na- gashima. Multi-clien t LAN/W AN Performance Analysis of Ninf: a High-Performance Global Com- puting System, in Pr o c e e dings of Sup er c omput- ing’97 , 1997. 4) H. Casanov a, and J. Dongarra. Netsolve: A Net- work Server for Solving Computational Science Problems. in Pr o c e e dings of Sup er c omputing’96 , 1996. 5) A. S. Grimsha w and W. A. W ulf. Legion: Flexible Supp ort for Wide-Area Computing, in Pr o c e e dings of the Seventh A CM SIGOPS Eur op e an Workshop: Systems Supp ort for Worldwide Applic ations , 1996. 6) The RSA Data Security Secret-Key Challenge, http://www.rsa.com/rsalabs/97challenge/ . 7) DISTRIBUTED.NET { F astest Computer on Earth, http://www.distributed.net/ . 8) Y. Ishik a w a. T o w ards a Parallel C++ Program- ming Language Based on Commo dity Ob ject- Oriented Programming, in 1997 International Sci- enti�c Computing in Obje ct-Oriente d Par al lel En- vir onments Confer enc e (ISCOPE’97), 1997. 9) ACM 1997 W orkshop on Ja v a for Science and Engineering Computation, http://www.cs. rochester.edu/u/wei/javaworkshop.html . 10) M. Bec k, J. S. Plank, and G. Kingsley . Compiler- Assisted Checkpointing, in 25th Annual Interna- tional Symp osium on F ault-T oler ant Computing , 1995. 11) L. M. Silv a, H. Pedroso, J. G. Silv a. The Design of JET: A Ja v a Library for Embarrassingly Parallel Applications, in Pr o c e e dings WOTUG’20 { Par al- lel Pr o gr amming and Java Confer enc e , IOS Press, pages 210{228, 1997. 12) B. O. Christiansen, P . Capp ello, M. F. Ionescu, M. O. Neary , K. E. Schauser, and D. W u, Jav elin: Internet-Based Parallel Computing Using Jav a, ACM Workshop on Java for Scienc e and Engine er- ing Computation , 1997. 13) A. Baratlo o, M. Karaul, Z. Kedem, and P . Wyc k- o�. Charlotte: Metacomputing on the W eb, in Pr o- c e e dings of the 9th International Confer enc e on Par al lel and Distribute d Computing Systems , 1996. 14) RSA F actoring-By-W eb pro ject!, http://www. npac.syr.edu/factoring.html . 15) P . A. Gray , and V. S. Sunderam, The IceT Envi- ronment for P arallel and Distributed Computing, in Pr o c e e dings of 1997 International Scienti�c Com- puting in Obje ct-Oriente d Par al lel Envir onments Confer enc e , 1997. 16) The POPCORN Pro ject, http://www.cs.huji. ac.il/~popcorn/ 17) Ob jectSpace V o y ager { The Agen t ORB for Ja v a, http://www.objectspace.com/voyager/ 18) Programming Mobile Agents in Jav a, http:// www.trl.ibm.co.jp/aglets/ . 19) Kafk a: Y et Another Multi-Agent Library for Ja v a, http://www.fujitsu.co.jp/hypertext/free/kafka/ . 20) C] K< , 9g ED , >. @n , Cf ED , >> 2, , :4 F# , 4X 8} , D9 Eh . 9- 0h 7W ;; %7 %9 %F %‘ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k I> 2A | Ninf %7 %9 %F %‘ $N 9- 0h J, ;6 4D 6- $G $N %8 %g %V %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <B 8= $K 8~ $1 $F |, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’98.