JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B Au $H @- G= I> 2A A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ;0 5H 0j IW , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It 1 $O $8 $a $K 2f !9 $O %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $r 3+ H/ $7 $F $$ $k [1] !# TINP AR $O owner computes rule $K => $C $F !" 3H D% Tin y language $G =q $+ $l $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i C 8@ 8l $K $h $k SPMD %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $9 $k !# %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %W %m %0 %i %‘ $O Hs =j M- %G !< %? $N ;2 >H $N $? $a $K %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9T $& !# $7 $+ $7 !" DL ?. =h M} $N 5/ F0 %3 %9 %H $, 0l HL $K Bg $- $$ $? $a !" $= $N 2s ?t $r 8: $i $9 9) IW $, I, MW $G $" $k !# $= $3 $G TINP AR $G $O !" F0 E* %Y %/ %H %k 2= 5! G= $r ;} $D @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F !" $3 $l $K BP =h $7 $F $$ $k !# K\ 9F $G $O !" TINP AR $N @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $K BP $9 $k MW 7o !" <B Au K! $r =R $Y !" $5 $i $K AP1000 >e $G 4J C1 $J ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !# 2 @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $K $h $k F0 E* %Y %/ %H %k 2= %a %C %; !< %8 DL ?. $O 5/ F0 %3 %9 %H $, 0l HL $K Bg $- $$ !# $3 $N 5/ F0 %3 %9 %H $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $r 7Z 8: $9 $k :G E, 2= <j K! $N 0l $D $K %a %C %; !< %8 $N %Y %/ %H %k 2= $, $" $k !# $3 $l $O Aw ?. %G !< %? $r $^ $H $a $F 0l $D $N D9 $$ %a %C %; !< %8 $H $7 $F Aw ?. $9 $k <j K! $G $" $k [2] !# %a %C %; !< %8 $N %Y %/ %H %k 2= $r 9T $& >l 9g !" %G !< %? $, O" B3 NN 0h $K $" $k !" $" $k $$ $O 0l Dj 5w N% Kh $K %G !< %? $, $" $k $J $i $P !" @l MQ %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %G !< %? NN 0h $+ $i $N D> @\ DL ?. $, 2D G= $K $J $j !" 9b B. $J =h M} $, 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %G !< %? $N G[ CV $, $3 $N >r 7o $r K~ $? $5 $J $$ >l 9g !" Aw ?. %G !< %? $r %Y %/ %H %k 2= $9 $k $K $O !" %Q %C %U %! $K %Q %C %- %s %0 $9 $k =h M} $J $i $S $K !" $= $N E, @Z $J %P %C %U %! $N 4I M} $r I, MW $H $9 $k !# TINP AR $G $O @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ !" $3 $l $K $h $j Ds 6! $5 $l $k DL ?. %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F F0 E* %Y %/ %H %k 2= $r 9T $& !# $9 $J $o $A !" TINP AR $N %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I Cf $N (SEND,BRO ADCAST)/RECV J8 $, %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $r 5/ F0 $7 !" %Q %C %- %s %0 / %" %s %Q %C %- %s %0 $r 9T $& $H 6& $K !" E, @Z $J D9 $5 $N %a %C %; !< %8 $N Aw <u ?. $r 9T $& !# Aw ?. $N %? %$ %_ %s %0 $O %P %C %U %! $K 6u %( %s %H %j $, $J $/ $J $C $? >l 9g $G $" $k !# $7 $? $, $C $F I, $: $7 $b :G E, $J %? %$ %_ %s %0 $G Aw =P $, 9T $o $l $k $H $O 8B $i $J $$ !# $= $3 $G !" :G E, 2= $N <j CJ $H $7 $F Aw ?. %P %C %U %! $N 6/ @) %U %i %C %7 %e 5! G= $r MQ 0U $9 $k !# TINP AR $O @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $k $3 $H $G @l MQ %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %Y %/ %H %k 2= $, $G $- $J $$ %G !< %? $K BP $7 $F 8z N( $N NI $$ DL ?. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? $3 $N :] !" 8e <T $N %G !< %? $K BP $7 $F %3 %s %Q %$ %k ;~ $K $O %Y %/ %H %k 2= $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $J $$ !# Implementation and Performance Ev aluation for Communi- cation Libraries for TINP AR Ko ji Maeyama, Shin-ya Goto, Ikuo Miyoshi, Shin-ichiro Mori, Hiroshi Nak ashima, Shinji T omita : F acult y of Engineering, Kyoto Universit y Aw ?. � � � SEND INTEGER(26) , SEND REAL(28) <u ?. � � � RECV INTEGER(21) , RECV REAL(23) J| Aw � � � BRO ADCAST INTEGER(18) , BRO ADCAST REAL(20) %a %C %; !< %8 !& %U %i %C %7 %e � � � MSG BUFFER FLUSH , ALL MSG BUFFER FLUSH %P %j %" F1 4| � � � SYNC () $N Cf $N ?t ;z $O %Q %C %- %s %0 / %" %s %Q %C %- %s %0 $N $? $a $N L? Na ?t I= 1: @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 if (BC bu� != empty) f if (recv bu� == empty) f ush BC bu� if (message == not ready) f g ush send bu� data packing g if (send bu� == full) f recv message send message g g data unpacking ?^ 1: DL ?. %i %$ %V %i %j $N 35 MW 3 <B Au TINP AR $N @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $O 8= :_ I= 1 $N 5! G= $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# K\ >O $G $O AP1000 $G $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 %P %C %U %! $N 4I M} AP1000 $O I8 =‘ DL ?. %i %$ %V %i %j $K $h $j O" B3 NN 0h $N %G !< %? $r Aw <u ?. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a !" AP1000 $K BP $9 $k TINP AR $N @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B Au $O !" ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K AP1000 $N DL ?. %i %$ %V %i %j $K %Q %C %- %s %0 / %" %s %Q %C %- %s %0 =h M} $H %P %C %U %! 4I M} $r 9T $& %k !< %A %s $r IU 2C $9 $k 7A $G <B 8= $G $- $k !# I= 1 $K <( $9 $h $& $K @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $K $O 0l BP 0l DL ?. $H J| Aw $N Fs <o N‘ $N Aw ?. 5! G= $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O 0l K\ $N J| Aw MQ %P %C %U %! $H Aj <j $N %W %m %; %C %5 $N ?t $@ $1 $N Aw <u ?. %P %C %U %! $r ;} $D !# Aw ?. !" J| Aw $N $I $A $i $G DL ?. $, 9T $o $l $? $+ $K 4X $o $i $: !" %a %C %; !< %8 $O F1 0l $N <u ?. %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $k !# ( ?^ 2 ;2 >H ) $= $N $? $a !" Aw ?. / J| Aw $r J; MQ $9 $k >l 9g $K $O %G !< %? $N <u ?. =g =x $r J] >Z $9 $k I, MW $, $" $k !# $I $A $i $+ $N %P %C %U %! $r >o $K 6u $K $J $k $h $& $K 4I M} $9 $l $P !" <u ?. =g =x $r J] >Z $G $- $k !# 0l J} !" <u ?. B& $G $O %G %C %I %m %C %/ $r 2s Hr $9 $k $? $a $K !" %G !< %? L$ Ce $K $h $k <u ?. BT $A >u BV $K F~ $k A0 $K !" A4 $F $N Aw ?. BT $A %G !< %? $r Aw =P $9 $k !# 3.2 %Q %C %- %s %0 $H %G !< %? 7? TINP AR $O ?t CM =h M} %W %m %0 %i %‘ $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F $* $j !" 8= :_ 07 $( $k %G !< %? 7? $O @0 ?t 7? $H <B ?t 7? $G $" $k !# $3 $N 1

?^ 2: Aw <u ?. =h M} $? $a !" %G !< %? D9 $N 0[ $J $k Fs <o N‘ $N %G !< %? $r %Q %C %- %s %0 $9 $k I, MW $, $" $k !# %Q %C %- %s %0 $K :] $7 !" $= $l $i $N %G !< %? $r 6& MQ BN $r MQ $$ $F 8G Dj D9 $H $7 $F 07 $& !# $3 $l $K $h $j @0 ?t 7? %G !< %? $r Aw ?. $9 $k >l 9g !" Aw <u ?. %P %C %U %! $N Mx MQ 8z N( $O Mn $A $k $, !" 9b B. =h M} $, 2D G= $H $J $k !# 4 @- G= I> 2A AP1000 $r MQ $$ $F @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N I> 2A $r 9T $& !# I> 2A $K $O 9T Ns @Q !" %, %& %9 >C 5n K! !" SOR K! $N ;0 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r TINP AR $K $h $j 64 %W %m %; %C %5 MQ $K JB Ns 2= $7 $? $b $N $r MQ $$ $? !# $3 $l $i $N %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $O J8 8% [1] $K $h $k !# 4.1 F0 E* %Y %/ %H %k 2= $N 8z 2L I= 1 $N 3g 8L $N Cf $N ?t ;z $O Aw ?. !" <u ?. !" J| Aw $N %Q %C %- %s %0 / %" %s %Q %C %- %s %0 =h M} $K I, MW $J L? Na ?t $G $" $k !# $3 $l $i $N =h M} ;~ 4V $O :G Bg $G $b 1ms 0J 2< $G !" :G Dc $G $b ?t == ms $+ $+ $k Aw <u ?. 4X ?t $N <B 9T ;~ 4V $K Hf $Y == J, $K C; $$ $? $a !" ?t 8D $N %G !< %? $r %Y %/ %H %k 2= $7 $? $@ $1 $G $b == J, $K 8z 2L $, 8= $l $k !# SOR K! $r Nc $K $H $k $H %Q %C %- %s %0 $7 $J $$ >l 9g $K BP $7 $F !" %P %C %U %! %5 %$ %: ( %Y %/ %H %k D9 )2 $N >l 9g 1% !" 3 $N >l 9g 10% $N B. EY 8~ >e $, 8+ $i $l $? !# 4.2 @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B 9T ;~ 4V $X $N 1F 6A 3F %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $r !" AP1000 $N DL ?. %i %$ %V %i %j !" DL ?. %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ !" DL ?. 0J 30 $N 1i ;; ;~ 4V $K J, N‘ $7 !" ?^ 3 $K <( $9 !# $= $l $> $l $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !" %0 %i %U $N 1& B& $O @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $? $b $N $G $" $j !" :8 B& $O %W %m %0 %i %‘ $N @E E* 2r @O $K 4p $E $$ $? 7k 2L !" L@ <( E* $K %Q %C %- %s %0 $r 9T $$ E, @Z $J %? %$ %_ %s %0 $G DL ?. $r 9T $C $? >l 9g $K Aj Ev $9 $k !# $3 $3 $G !" $= $l $> $l $N ;~ 4V $O M} A[ E* $J <B 9T ;~ 4V !" $9 $J $o $A ( C‘ <! HG $N <B 9T ;~ 4V )/64 $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? $b $N $G $" $k !# $^ $: !" @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $? >l 9g !" $= $l $> $l $N 2C B. N( $O 9T Ns @Q 47.7 G\ !" %, %& %9 >C 5n K! 39.8 G\ !" SOR K! 29.3 G\ $H $J $j !" NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $? !# $= $l $K BP $7 !" %Q %C %- %s %0 $5 $l $k %G !< %? $, O" B3 NN 0h $K B8 :_ $9 $k ;~ !" AP1000 $N Aw ?. 4X ?t $G 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r JQ 99 $7 $? $H $3 $m !" $= $N 7k 2L $O 9T Ns @Q 49,8 G\ !" %, %& %9 >C 5n K! 49.7 G\ !" SOR K! 33.3 G\ $H $J $C $? !# :G E, 2= $d <B 9T ;~ $N %? %$ %_ %s %0 $N <c 43 $N 0c $$ $K $h $j >/ $7 $N 8m :9 $, $" $k $, !" F0 E* %Y %/ %H %k 2= $r 9T $C $? >l 9g $N DL ?. 0J 30 $N 1i ;; ;~ 4V $d AP1000 $N DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B 9T ;~ 4V $O ?^ 3: %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu @E E* 2r @O $r 9T $C $? >l 9g $N $= $l $H $[ $\ Ey $7 $$ !# <B 9T ;~ 4V $N :9 $O %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $N <B 9T $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $K $h $k $b $N $G $" $k $H J, $+ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $= $N %* !< %P !< %X %C %I $O @E E* 2r @O $r 9T $C $? >l 9g $N DL ?. ;~ 4V $N 20% !A 30% A} $7 Dx EY $G $" $j !" %Y %/ %H %k 2= $r 9T $o $J $+ $C $? >l 9g $N DL ?. ;~ 4V A4 BN $N A} 2C ( ?t G\ !A ?t 100 G\ ) $K Hf $Y $F == J, $K >/ $J $$ !# 5 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ Cf $G $" $k %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $K $D $$ $F =R $Y $? !# F0 E* %Y %/ %H %k 2= 5! G= $r ;} $D @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" 8z N( $N NI $$ DL ?. =h M} 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# TINP AR $N @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $, Ds 6! $9 $k F0 E* %Y %/ %H %k 2= 5! G= $O @E E* 2r @O $@ $1 $G $O == J, $K %Y %/ %H %k 2= $G $- $J $$ >l 9g Ey $K !" $= $N 8z 2L $r H/ 4x $G $- $k !# :# 8e $O $3 $N $h $& $J %Y %/ %H %k 2= $H !" %3 %s %Q %$ %i $N @E E* 2r @O $H %O !< %I %& %’ %" $N @l MQ DL ?. 5! G= $r Mx MQ $7 $? %Y %/ %H %k 2= $H $N J; MQ $K $D $$ $F 8! F$ $r 9T $& M= Dj $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] ;0 5H , A0 ;3 , 8e F# , ?9 , Cf Eg , IY ED : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR | :G E, 2= <j K! $H @- G= I> 2A |, >p =h 8& Js 94-HPC-54, pp.45-52, 1994 [2] Reinhard von Hanxleden, Ken Kennedy: Give-N- T ake |A Balanced Co de Placement F ramew ork, A CM SIGPLAN ’94 Conf. on PLDI, pp.107-120, June,1994 2