JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} 8e F# ?5 Li , A0 ;3 9@ Fs , ;0 5H 0j IW *, 7& ED >; ;K , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X 9) 3X It * IY ;N DL ( 3t ) Fb MF 9< 35 K\ 9F $G $O !$ %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# TINP AR $G $O %9 %+ %i JQ ?t $O A4 %W %m %; %C %5 $G =E J# $7 $F G[ CV $5 $l $k $? $a !$ C1 =c $K owner computes rule $r E, MQ $9 $k >l 9g !$ A4 %W %m %; %C %5 $G %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k F1 0l $N =h M} $, 9T $o $l $k !# K\ <j K! $G $O !$ %G !< %? %U %m !< 2r @O $r MQ $$ $F !$ IT I, MW $J %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ J8 !$ DL ?. J8 $r 8! =P $7 !$ $= $l $i $r :o =| $9 $k $3 $H $K $h $C $F @- G= $N 8~ >e $r ?^ $k !# K\ <j K! $N 8z 2L $r LI INP A CK %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $C $F I> 2A $7 $? $H $3 $m !$ K\ <j K! $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $H Hf $Y $F 45.7 G\ $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# Scalar V ariable Managemen t in A P arallelizing Compiler TINP AR Shin-ya GOTO, Ko ji MAEY AMA, Ikuo MIYOSHI*, Atsushi KUBOT A, Shin-ichiro MORI, Hiroshi NAKASHIMA, Shinji TOMIT A F acult y of Engineering, Kyoto Universit y *F ujitsu Ltd. Abstract This pap er presents a scheme of scalar v ariable management in TINP AR; a par- allelizing compiler for message-passing multiprocessors. In TINP AR scalar v ariables are mapp ed onto every pro cessor. Thus with the owner computes rule the same statements related to the v ariables are executed on each pro cessor. W e prop ose an optimization tec hnique whic h remo v es needless statemen ts for assignment or com- munication with deta- ow analysis. The e�ect of this technique was ev aluated with LINP A CK Benchmark Program, and w e could obtain the sp eed up of 45.7 times comparing with the case without the optimization.

1 $O $8 $a $K 8= :_ 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(TINy P ARallelizer) $r 3+ H/ $7 $F $$ $k [1, 2] !# TINP AR $O 3H D% Tiny Lan- guage $K $h $j 5- =R $5 $l $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r owner computes rule $K => $C $F JB Ns 2= $9 $k !# 3H D% Tiny Language $H $O !$ %k !< %W :F 9= @. %D !< %k Tiny[3] $N $? $a $K @_ 7W $5 $l $? Tiny Language $K %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $J $I $r 2C $( $? $b $N $G $" $k !# G[ Ns %G !< %? $O 3F %W %m %; %C %5 $K J, ;6 G[ CV $5 $l !$ %W %m %; %C %5 4V $K $^ $? $, $k %G !< %? ;2 >H $O send / recv J8 $H $$ $C $? DL ?. %3 !< %I $N A^ F~ $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $H $3 $m $G !$ TINP AR $N JB Ns 2= @o N, $G $O !$ %9 %+ %i JQ ?t $O A4 %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k $b $N $H $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a !$ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $+ $i %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ $J $I $K $* $$ $F IT MW $J %V %m !< %I %- %c %9 %H %3 !< %I $, A^ F~ $5 $l $F $7 $^ $& $3 $H $, $" $k !# $3 $N $h $& $J IT MW $J DL ?. $O @- G= $r Dc 2< $5 $; $k Bg $- $J MW 0x $H $J $k !# $= $3 $G K\ 9F $G $O !$ JB Ns 2= $K $h $j A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 G[ CV $5 $l $? %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k IT MW $J DL ?. $r :o =| $9 $k :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $9 $k !# 0l HL $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $O !$ IT MW $J DL ?. $, H/ @8 $7 $J $$ $h $& !$ :G =i $K C‘ <! %3 !< %I $K BP $7 %G !< %? 0M B8 2r @O $r 9T $$ !$ $= $N >p Js $r MQ $$ $F :G E, $J JB Ns 2= $r 9T $& $H $$ $& <j K! $r MQ $$ $k !# K\ <j K! $O $3 $N J} K! $H $O 5U $K !$ :G =i $K JB Ns 2= $r 9T $C $? 8e !$ %3 !< %I $N 2r @O $K $h $C $F :G E, $J %9 %+ %i JQ ?t $N G[ CV $r 7h Dj $9 $k <j K! $G $" $k !# 0J 2< Bh 2 @a $K $* $$ $F JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $1 $k %9 %+ %i =h M} $K $D $$ $F => Mh Ds 0F $5 $l $F $$ $k <j K! 5Z $S !$ 2f !9 $, Ds 0F $9 $k <j K! $r 35 @b $7 !$ B3 $$ $F Bh 3 @a $G $O TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e Bh 4 @a $G K\ <j K! $N I> 2A $r 9T $$ !$ Bh 5 @a $G $^ $H $a $k !# 2 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $1 $k JQ ?t =h M} %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O @9 $s $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# 0l HL $K ?t CM =h M} %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 2= $9 $k %3 %s %Q %$ %i $O %W %m %0 %i %‘ $N %G !< %? JB Ns @- $r Mx MQ $7 !$ SPMD(Single Program Multiple Data stream) %3 !< %I $r =P NO $9 $k $3 $H $, B? $$ !# FC $K !$ %G !< %? $r B? ?t $N %W %m %; %C %5 $K J, 3d $7 !$ 3F %W %m %; %C %5 $O J, 3d G[ CV $5 $l $? %G !< %? $N $? $a $N 1i ;; $r C4 Ev $9 $k $H $$ $& !$ o wner computes rule $H 8F $P $l $k <j K! $, 9- $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !# G[ Ns %G !< %? $O !$ C‘ <! %W %m %0 %i %‘ >e $G ;X Dj $5 $l $? J, 3d <j K! $K => $C $F 1 /* a(i), b(i) $O J, 3d $5 $l $F $$ $k */ 2 t = b(0) � � � S 1 3 t = t*t � � � S 2 4 for i=1, n-1 do 5 a(i) = t � � � S 3 6 endfor (a) JB Ns 2= A0 1 /* S 1 */ 2 if( owner(b(0)) == CELL_ID() ) then 3 broadcast( b(0) ) 4 t = b(0) 5 else 6 recv( owner( b(0) ), t ) 7 endif 8 /* S 2 */ 9 t = t*t 10 for i = 0, n/N_CELL do 11 /* S 3 */ 12 if( owner(a(i)) == CELL_ID() ) then 13 a( i ) = t 14 endif 15 endfor (b) JB Ns 2= 8e ?^ 1: %9 %+ %i JQ ?t $N JB Ns 2= %W %m %; %C %5 4V $K J, ;6 $5 $; $k !# Be I= E* $J J, 3d <j K! $H $7 $F $O %V %m %C %/ J, 3d !$ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $J $I $, $" $2 $i $l $k !# 2.1 %9 %+ %i JQ ?t $N G[ CV $K 4X $9 $k Ld Bj 0l HL $K %9 %+ %i JQ ?t $O G[ Ns %G !< %? $N >l 9g $H 0[ $J $j !$ 4p K\ E* $K A4 %W %m %; %C %5 $K =E J# $7 $F G[ CV $9 $k @o N, $, $H $i $l $k $3 $H $, B? $$ !# ?^ 1 $K Nc $r <( $9 !# (a) $, C‘ <! %3 !< %I !$ (b) $, JB Ns 2= $5 $l $? %3 !< %I $G $" $k !# JB Ns 2= $K $h $j %9 %+ %i JQ ?t t $O A4 %W %m %; %C %5 $K %3 %T !< $5 $l $k !# $= $N $? $a !$ S 1 $N $h $& $K J, 3d $5 $l $? G[ Ns $+ $i $N Be F~ $r 9T $& >l 9g !$ b(0) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $+ $i A4 %W %m %; %C %5 $X $N %V %m !< %I %- %c %9 %H $, A^ F~ $5 $l $k !# 5U $K S 3 $N $h $& $K !$ %9 %+ %i JQ ?t $+ $i J, 3d %G !< %? $X $N Be F~ $r 9T $& >l 9g !$ a(i) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 Fb $G !$ t $N CM $N a(i) $X $N Be F~ $, %m !< %+ %k $K 9T $o $l $k !# $^ $? !$ S 2 $N $h $& $J %9 %+ %i JQ ?t $+ $i %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ $O !$ A4 %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F %m !< %+ %k $K Be F~ $5 $l $k !# $H $3 $m $, !$ %9 %+ %i JQ ?t $r C1 =c $K A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F G[ CV $9 $k $H Ld Bj $, @8 $: $k $3 $H $, $" $k !# Nc $H $7 $F ?^ 2 $N %k !< %W $r <( $9 !# $J $* !$ G[ Ns JQ ?t a $H b $O F1 $8 J, 3d $, $J $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !# ?^ 2 $N %k !< %W $G $O !$ %9 %+ %i JQ ?t c $O F1 0l %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $G $O %U %m !< 0M B8 ( %k !< %W FH N) %U %m !< 0M B8 ) !$ A0 8e $N %$ %? %l !< %7 %g %s $H $N 4V $G 5U 0M B8 ( %k !< %W 1? HB 5U 0M B8 ) $N 4X 78 $K $" $k !# $3 $N $? $a !$ ?^ 2 $N JB Ns 2= $N :] !$ $3 $l $i $N JQ ?t $K BP $9 $k 0M B8 4X 78 $r <i $i $J $1 $l $P $J $i $J 2

$$ $? $a JB Ns <B 9T $, $G $- $: !$ $3 $N %k !< %W $O $[ $\ C‘ <! E* $K <B 9T $5 $l !$ @- G= $, Bg I} $K Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# 1 for i = 0, n-1 do 2 c = b(i) � � � S 1 3 a(i) = a(i) + c � � � S 2 4 endfor ?^ 2: %k !< %W FH N) $J %F %s %] %i %j JQ ?t 2.2 0l HL E* $J %9 %+ %i :G E, 2= <j K! $N <j =g 2.1 @a $G =R $Y $? Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k <j K! $H $7 $F %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s [5, 6] $H %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s [6] $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O !$ @h $K =R $Y $? 2 $D $N 0M B8 4X 78 $N $& $A !$ %k !< %W 1? HB 5U 0M B8 $r 2r >C $7 JB Ns <B 9T $5 $; $k <j K! $G $" $k !# %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s (scalar expansion) ?^ 2 $N $h $& $J %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k $? $a $K !$ %Y %/ %H %k 2= %3 %s %Q %$ %i $J $I $G $O %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s $H $$ $& <j K! $, MQ $$ $i $l $F $- $? !# $3 $l $O %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $G 0l ;~ JQ ?t $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k %9 %+ %i JQ ?t $r !$ H? I| 2s ?t J, $N MW AG ?t $r ;} $D G[ Ns $K 3H D% $7 !$ %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K JL !9 $N MW AG $r 0l ;~ JQ ?t $H $7 $F MQ $$ $k !# ?^ 2 $N %k !< %W $K E, MQ $7 $? %3 !< %I $r ?^ 3 $K <( $9 !# $3 $N =h M} $K $h $j %k !< %W 1? HB 5U 0M B8 4X 78 $, 2r >C $5 $l $k $? $a !$ 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $r F1 ;~ $K <B 9T $G $- $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $$ $F $b F1 MM $K %9 %+ %i JQ ?t $r G[ Ns 2= $9 $k $3 $H $G JB Ns 2= $, 2D G= $H $J $k !# 1 for i = 0, n-1 do 2 c_vec(i) = b(i) /* JQ ?t c $r G[ Ns $K 3H D% */ 3 a(i) = a(i) + c_vec(i) 4 endfor ?^ 3: %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s (scalar priv atiza- tion) JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N >l 9g $K $O !$ %Y %/ %H %k 2= %3 %s %Q %$ %i $N $h $& $K A4 %$ %? %l !< %7 %g %s J, $N JQ ?t $K 3H D% $9 $k I, MW $O $J $$ !# %k !< %W 1? HB %U %m !< 0M B8 $, $J $$ %9 %+ %i JQ ?t $N >l 9g $K $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $, %9 %+ %i JQ ?t $r %m !< %+ %k $J $b $N $H $_ $J $9 $3 $H $G !$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $O %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $H 8F $P $l $k !# ?^ 2 $N %3 !< %I $K BP $7 %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $r 9T $C $? $b $N $r ?^ 4 $K <( $9 !# %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s $r JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K 1~ MQ $7 $? $b $N $H Hf 3S $9 $k $H !$ %9 %+ %i JQ ?t $N $? $a $N %a %b %j >C Hq $O %W %m %; %C %5 8D ?t J, $H $J $k $? $a %a %b %j 8z N( $, $h $$ !# ?^ 2 $N $h $& $J C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s $d %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $r E, MQ $9 $k >l 9g !$ 0J 2< $N $h $& $J <j =g $, F’ $^ $l $k !# 1 for i = 0, n-1 do 2 /* JQ ?t c $r %W %m %; %C %5 8G M- $N $b $N $H $9 $k */ 3 /* ( DL ?. $r 9T $o $J $$ ) */ 4 c_private = b(i) 5 a(i) = a(i) + c_private 6 endfor ?^ 4: %9 %+ %i %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s 1. C‘ <! %3 !< %I $K BP $7 $F 0M B8 2r @O $r 9T $$ !$ BP >] $H $J $k JQ ?t $r 5a $a $k !# 2. 0M B8 2r @O $K $h $j BP >] JQ ?t $K \priv ate" %^ !< %/ $r IU $1 $k !# %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s $N >l 9g $K $O C‘ <! %3 !< %I $K BP $7 $F JQ 99 $r 2C $( G[ Ns 2= $9 $k !# 3. JB Ns 2= $r 9T $& !# \priv ate" %^ !< %/ $N IU $$ $? JQ ?t $N $_ %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $r 9T $& !# $3 $N $h $& $K !$ %( %/ %9 %Q %s %7 %g %s $d %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $O 0l HL $K JB Ns 2= $N A0 $K %W %m %0 %i %‘ 0M B8 2r @O $r 9T $$ !$ %= !< %9 %3 !< %I $K BP $7 $F %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r 9T $& I, MW $, $" $k $? $a !$ A0 =h M} $N Ii C4 $d %W %i %$ %P %F %# %< !< %7 %g %s $r 0U <1 $7 $? JB Ns 2= $, 5a $a $i $l $k !# :# 2s $o $l $o $l $, Ds 0F $9 $k <j K! $O !$ 0J >e $K =R $Y $? <j K! $H $O 0[ $J $j !$ JB Ns 2= $r 9T $& 0J A0 $K $3 $N $h $& $J %G !< %? 0M B8 2r @O $O 9T $o $J $$ !# $D $^ $j !$ JB Ns 2= $N CJ 3, $G $O %9 %+ %i JQ ?t $O A4 %W %m %; %C %5 $K G[ CV $5 $l $k $h $& $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# $= $N 8e $N %3 !< %I JQ 7A $d %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $C $F IT MW $J DL ?. L? Na $r H/ 8+ $7 :o =| $9 $k $3 $H $K $h $j !$ :G E, $J %9 %+ %i JQ ?t G[ CV $r 9T $& !# 3 TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} $N :G E, 2= 3.1 TINP AR $N JB Ns 2= <j K! TINP AR $K $h $k JB Ns 2= <j K! $O 6/ NO $J :G E, 2= <j K! $N E, MQ $r A0 Ds $H $7 $? C1 =c $J $b $N $G $" $j !$ 8z N( $N $h $$ %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N @8 @. $O JB Ns 2= 8e $N 9b EY $J :G E, 2= $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# TINP AR $O 0J 2< $N 6 $D $N %b %8 %e !< %k $+ $i 9= @. $5 $l $k !# 9= J8 2r @O It %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N 9= J8 2r @O $r 9T $$ !$ =h M} 7O $N Fb It I= 8= $K E8 3+ $9 $k !# A0 =h M} It C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $O $= $N $^ $^ $G $O JB Ns 2= $K E, $5 $J $$ It J, $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, $" $k !# A0 =h M} It $G $O $3 $N $h $& $J It J, $K BP $7 $F %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r 9T $& $3 $H $K $h $j JB Ns 2= $K E, $7 $? 7A $K JQ 7A $9 $k !# Nc $H $7 $F Am OB 1i ;; $K BP $9 $k %$ %G %# %* %‘ JQ 49 $J $I $, $" $2 $i $l $k !# 3

JB Ns 2= It o wner computes rule $K => $C $F %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 2= $9 $k !# 6q BN E* $K $O %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $r H= Dj $9 $k $? $a $N if J8 ( 0J 2< %, !< %I $H 8F $V ) $d !$ %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? ;2 >H $r 9T $& $? $a $N DL ?. %3 !< %I $N A^ F~ $r 9T $& !# :G E, 2= It JB Ns 2= It $G MQ $$ $i $l $k JB Ns 2= <j K! $O C1 =c $J $? $a !$ @8 @. %3 !< %I $K $O L5 BL $, B? $/ 8z N( $, $h $/ $J $$ !# $= $3 $G :G E, 2= It $G $O !$ IT MW $J %3 !< %I $N :o =| !$ DL ?. %3 !< %I $N %j %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H $$ $C $? :G E, 2= $r 9T $& !# K\ 9F $G =R $Y $k %9 %+ %i JQ ?t $N :G E, 2= =h M} $b $3 $3 $G <B 9T $5 $l $k !# %a %b %j :F 3d Ev It J, 3d $5 $l $? %G !< %? $K BP $7 $F !$ %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k %G !< %? J, $@ $1 $N %a %b %j NN 0h $r 3N J] $9 $k $h $& $K !$ %a %b %j $N :F 3d $j Ev $F $H %" %I %l %C %7 %s %0 $N =$ @5 $r 9T $& !# %3 !< %I @8 @. It =h M} 7O $N Fb It I= 8= $+ $i C 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $? SPMD %3 !< %I $r =P NO $9 $k !# 3.2 %9 %+ %i JQ ?t =h M} $N 35 MW 2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !$ JB Ns 2= It $K $* $$ $F %9 %+ %i JQ ?t $O L5 >r 7o $K A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 G[ CV $5 $l !$ G[ Ns JQ ?t $+ $i %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ $O A4 $F %V %m !< %I %- %c %9 %H $K $h $j 9T $o $l $k !# Nc $( $P !$ ?^ 2 $N %3 !< %I $r $3 $N JB Ns 2= It $K $h $C $F JB Ns 2= $9 $k $H ?^ 5 $N 4 9T L\ $N $h $& $J %V %m !< %I %- %c %9 %H $, A^ F~ $5 $l $? %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !# 1 for i = 0, n-1 do 2 /* c = b(i) */ 3 if( owner( b(i) ) == CELL_ID()) then 4 broadcast( b(i) ) � � � P 1 5 endif 6 if( owner( b(i) ) != CELL_ID() ) then 7 recv( owner( b(i) ), b_tmp) � � � P 2 8 else 9 b_tmp = b(i) � � � P 3 10 endif 11 c = b_tmp � � � P 4 12 /* a(i) = a(i) + c */ 13 if ( owner( a(i) ) == CELL_ID() ) then 14 a(i) = a(i) + c � � � P 5 15 endif 16 endfor ?^ 5: JB Ns 2= It $K $h $k =P NO TINP AR $G $O $3 $N $h $& $J C1 =c $K JB Ns 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !$ :G E, 2= It $K $h $k %i %s %? %$ %‘ %* !< %P %X %C %I $N :o 8: $d DL ?. %l %$ %F %s %7 $N Dc 8: $r ?^ $k =h M} ( %3 !< %I JQ 7A ) $, 9T $o $l $k !# $3 $N =h M} $K $h $j i $N %k !< %W $, ?^ 6 $N $h $& $J 2 =E %k !< %W $K JQ 49 $5 $l $k !# $3 $l $K H< $$ !$ b(i) $N =j M- <T %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %k !< %W ( ?^ 6: 3 � 5 9T L\ !$ 9 � 13 9T L\ ) $H !$ b(i) $r =j M- $7 $J $$ %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %k !< %W ( ?^ 6: 15 � 18 9T L\ ) $K J, 3d $5 $l $k [1] !# 1 for i_out = ... do 2 /* b(i) $N =j M- %W %m %; %C %5 $N =h M} */ 3 for i 2 f i j owner(b( i ))==CELL_ID() g do 4 broadcast( b(i) ) 5 b_tmp = b(i) 6 c = b_tmp 7 a(i) = a(i) + c 8 endfor 9 /* b(i) $N =j M- %W %m %; %C %5 0J 30 $N =h M} */ 10 for i 2 f i j owner(b( i )) != CELL_ID() g do 11 recv( owner( b(i) ), b_tmp) 12 c = b_tmp 13 endfor 14 endfor ?^ 6: :G E, 2= It $K $h $k %3 !< %I JQ 7A TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} $N :G E, 2= $O !$ <o !9 $N :G E, 2= <j K! $K $h $C $F ?^ 6 $N $h $& $J %3 !< %I JQ 7A $, 9T $o $l $? $b $N $K BP $7 $F 9T $& !# $3 $N $h $& $J :G E, 2= =h M} $K $h $C $F %k !< %W $N =j M- <T %W %m %; %C %5 $N =h M} $, J, 3d $5 $l $k $H !$ %W %m %; %C %5 Kh $N %G !< %? $N N. $l $N 2r @O $, MF 0W $K $J $k $? $a $G $" $k !# Nc $( $P !$ ?^ 6 $N %3 !< %I $G b(i) $r =j M- $7 $J $$ %W %m %; %C %5 $N =h M} $K $D $$ $F 9M $( $k !# 12 9T L\ $G c $K BP $7 $F Be F~ $5 $l $? CM $O !$ $3 $l 0J 8e $N =h M} $K $D $$ $F @d BP $K ;H MQ $5 $l $J $$ $H $$ $& $3 $H $, %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $j H= CG $G $- $k !# $7 $? $, $C $F $3 $N c $K BP $9 $k b tmp $X $N Be F~ $O :o =| $G $- $k !# $5 $i $K !$ $3 $N b tmp $X $N Be F~ $K BP $9 $k DL ?. ( broadcast { recv ) $b IT MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $j !$ DL ?. %3 !< %I $b :o =| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F ?^ 7 $N %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !# 1 for i_out = ... do /* <u ?. */ 2 /* b(i) $N =j M- %W %m %; %C %5 $N =h M} */ 3 for i 2 f i j owner(b( i ))==CELL_ID() g do 4 b_tmp = b(i) 5 c = b_tmp 6 a[i] = a(i) + c 7 endfor 8 endfor ?^ 7: K\ <j K! E, MQ 8e $N %3 !< %I 3.3 =h M} <j =g TINP AR $N JB Ns 2= It $G $O !$ %= !< %9 %3 !< %I $K 5- =R $5 $l $? %G !< %? $N J, 3d ;X Dj $K => $C $? C1 =c $J JB Ns 2= $, 9T $o $l $k $? $a !$ %9 %+ %i JQ ?t $O A4 %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k $b $N $H $5 $l $k !# JB Ns 2= It $K $h $j JB Ns 2= $5 $l $? %3 !< %I $K $O %, !< %I $, B? ?t 4^ $^ $l $F $* $j !$ %3 !< %I $N 2r @O $r 9T $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $= $3 $G !$ :G E, 2= It $K $h $k %3 !< %I JQ 7A $N 0l $D $H $7 $F %, !< %I $N E} 9g $, 9T $o $l $k !# $3 $N =h M} $O K\ %9 %+ %i JQ ?t :G E, 2= =h M} $N =E MW $J A0 =h M} $H $J $C $F $$ $k !# %, !< %I $N E} 9g $K $h $C $F %W %m %0 %i %‘ $N 8+ DL $7 $, NI 4

?^ 8: %, !< %I E} 9g A0 $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $/ $J $C $? ;~ E@ $G %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k %G !< %? %U %m !< 2r @O $, 9T $o $l $k !# $= $N 8e !$ 2r @O $K $h $C $F 8! =P $5 $l $? IT MW $J DL ?. $N :o =| $r 9T $& !# $3 $& $7 $F %9 %+ %i JQ ?t =h M} $N :G E, 2= $, $J $5 $l $k !# 0J 2< $K %, !< %I $N E} 9g !$ %G !< %? %U %m !< 2r @O !$ IT MW $J DL ?. $N :o =| $K $D $$ $F $= $N <j =g $r =R $Y $k !# 3.3.1 %, !< %I $N E} 9g JB Ns 2= $5 $l $? %3 !< %I $K $O %, !< %I $, B? ?t B8 :_ $9 $k ( ?^ 5: 3,6,13 9T L\ ) !# $3 $N $^ $^ $G $O %3 !< %I $N 8+ DL $7 $, 0- $$ $? $a %, !< %I $r 8: $i $7 $F 2r @O $r MF 0W $K $9 $k I, MW $, $" $k !# ?^ 5 $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $N F0 :n $r !$ J, 3d $5 $l $? JQ ?t b(i) $r =j M- $9 $k >l 9g $H =j M- $7 $J $$ >l 9g $K J, $1 $F ?^ <( $9 $k $H ?^ 8 $, F@ $i $l $k !# ?^ $N $h $& $K !$ FC Dj $N %W %m %; %C %5 >e $G $N $_ <B 9T $5 $; $k J8 $N D> A0 $K $O %, !< %I $, CV $+ $l $F $$ $k !# $= $3 $G %k !< %W $r !$ b(i) $r =j M- $7 $F $$ $k ;~ $H !$ =j M- $7 $J $$ ;~ $H $$ $& 2 $D $N %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g $K J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j %$ %? %l !< %7 %g %s Fb It $N %, !< %I $r :o =| $9 $k !# $3 $N %k !< %W $N J, 3d $O !$ J, 3d %G !< %? $N %$ %s %G %C %/ %9 $r ;} $D %k !< %W $r 2 =E %k !< %W $K JQ 7A $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $& [1] !# $3 $N JQ 7A $K $h $C $F ?^ 5 $N %3 !< %I $O ?^ 6 $H $J $k !# ?^ 6 $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k L? Na $N <B 9T $r ?^ <( $9 $k $H ?^ 9 $N $h $& $K $J $j !$ %$ %? %l !< %7 %g %s Fb It $+ $i %, !< %I $, :o =| $5 $l !$ %$ %? %l !< %7 %g %s $N F~ 8} $K E} 9g $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# 3.3.2 %G !< %? %U %m !< 2r @O %9 %+ %i JQ ?t $+ $i $N Be F~ $O !$ Be F~ J8 $^ $? $O broadcast / recv J8 $K $h $j 9T $o $l $k !# $= $3 $G !$ %3 !< %I Cf $N Be F~ J8 $d recv J8 $K $h $j Dj 5A $5 $l $? CM ( :8 JU CM ) $K BP $7 !$ $= $N 8e $N <B 9T $G CM $, <B :] $K ;2 >H $5 $l $k $+ $I $& $+ $N 2r @O $r 9T $& !# $b $7 ;2 >H $, $J $$ >l 9g $K $O $= $N Dj 5A $O L5 8z $J $? $a :o =| $N 8u Jd $H $7 $F $h ?^ 9: %, !< %I E} 9g 8e $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $$ !# 0J 9_ !$ Be F~ J8 $H recv J8 $r Dj 5A J8 $H 8F $V !# 2r @O $N BP >] $H $J $k JQ ?t %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $* $$ $F BP >] $H $J $k JQ ?t $O %9 %3 !< %W Fb $G @k 8@ $5 $l $? %9 %+ %i JQ ?t $H $9 $k !# 6q BN E* $K $O !$ %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $K B8 :_ $9 $k %9 %+ %i JQ ?t $d %3 %s %Q %$ %i $K $h $j A^ F~ $5 $l $? %9 %+ %i JQ ?t $, 2r @O $N BP >] $H $J $k !# A0 <T $N Nc $H $7 $F $O ?^ 5 $N JQ ?t c $, $" $2 $i $l $k !# 8e <T $O !$ TINP AR $K $h $j JB Ns 2= $N CJ 3, $G 0l ;~ E* $J CM $r 3J G< $9 $k $? $a A^ F~ $5 $l $? JQ ?t $G !$ ?^ 5 $N 9 9T L\ $N b tmp $, $3 $l $K Aj Ev $9 $k !# $J $* !$ %0 %m !< %P %k JQ ?t $O 2r @O BP >] $H $7 $J $$ !# 2r @O $N <j =g 2r @O $O !$ BP >] $H $J $k JQ ?t $N $= $l $> $l $K $D $$ $F <! $N $h $& $J <j =g $G <B 9T $5 $l $k !# 1. Dj 5A J8 0J 9_ $N J8 $K $D $$ $F !$ 2r @O BP >] $N JQ ?t $K $D $$ $F $N ;2 >H ( Be F~ J8 $N 1& JU !& send J8 !& broadcast J8 ) $^ $? $O Dj 5A ( Be F~ J8 $N :8 JU !& recv J8 ) $, $" $k $+ D4 $Y $k !# 2. 2r @O Cf $N J8 $, 0J 2< $N @) 8f J8 $G $" $k $J $i $P $= $l $> $l $N =h M} $r 9T $& � if J8 : >r 7o <0 $N Fb MF $K $+ $+ $o $i $: then @a !$ else @a Fb $N J8 $r 6& $K 2r @O $9 $k � for J8 : %k !< %W $N I> 2A <0 $K $+ $+ $o $i $: %k !< %W Fb It !& %k !< %W 0J 9_ $N J8 $r 6& $K 2r @O $9 $k 3. 2r @O BP >] $H $J $k JQ ?t $N Dj 5A J8 $N =8 9g $N $& $A !$ 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 Dj 5A J8 $r :o =| $N 8u Jd $H $9 $k � Dj 5A J8 $N 4^ $^ $l $k %9 %3 !< %W Cf $G !$ $= $N 8e <B 9T $5 $l $& $k $9 $Y $F $N J8 $G $= $N Dj 5A $, ;2 >H $b Aw ?. $b $5 $l $J $$ � Dj 5A J8 $N 4^ $^ $l $k %9 %3 !< %W Cf $G !$ $= $N 8e <B 9T $5 $l $& $k $9 $Y $F $N J8 $G ;2 >H $5 $l $J $$ $^ $^ :F Dj 5A $5 $l $k 5

3.3.3 IT MW $J DL ?. $N :o =| %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $j :o =| $N 8u Jd $H $5 $l $? Be F~ J8 $d DL ?. %3 !< %I $N :o =| $r 9T $& !# Be F~ J8 $N :o =| $O L5 >r 7o $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k $, !$ DL ?. J8 $N :o =| $O Aw ?. $H <u ?. $N BP 1~ 4X 78 $r Jx $5 $J $$ $h $& $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %9 %+ %i JQ ?t $+ $i G[ Ns %G !< %? $N Be F~ ;~ $K H/ @8 $9 $k DL ?. $O m 8D $N broadcast J8 $H n 8D $N recv J8 $N AH $H $J $k ( m � 1 ; n � 1) !# $3 $3 $G n = 1 $N >l 9g !$ $= $N recv J8 $, :o =| 2D G= $G $" $l $P Aw ?. J8 $O L5 >r 7o $G :o =| $G $- $k ( ?^ 6: 16 9T L\ ) !# n � 2 $N >l 9g $G $b !$ A4 $F $N recv J8 $, :o =| 2D G= $J >l 9g $K $O C1 =c $K A4 broadcast J8 $N :o =| $r 9T $C $F $h $$ !# $H $3 $m $, !$ n 8D $N recv J8 $N $& $A $N 0l It $7 $+ :o =| 2D G= $G $J $+ $C $? >l 9g $K $O Ld Bj $, @8 $: $k >l 9g $, $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F 0J 2< $K =R $Y $k !# DL ?. %3 !< %I $N :o =| ;~ $K @8 $: $k Ld Bj DL ?. %3 !< %I $r :o =| $9 $k :] $K Cm 0U $, I, MW $H $J $k Nc $r ?^ 10 $K <( $9 !# $3 $3 $G G[ Ns $N J, 3d J} K! $O ?^ 2 $H F1 $8 $G $" $k $H $9 $k !# ?^ 10 $N %W %m %0 %i %‘ $O ?^ 2 $H 0[ $J $j !$ S 0 2 $K $* $$ $F %9 %+ %i JQ ?t c $O a(i-1) $K BP $7 $F Be F~ $5 $l $k $? $a !$ a(i-1) $r =j M- $9 $k $+ $I $& $+ $K $h $C $F S 0 2 $N <B 9T $N M- L5 $, 7h $^ $k !# $= $N $? $a !$ $3 $N %k !< %W $G $O !$ b(i) $N =j M- <T H= Dj $H a(i-1) $N =j M- <T H= Dj $N 2 <o N‘ $N %, !< %I $, $" $k !# %, !< %I $N E} 9g $r 9T $C $? ;~ $K $= $l $> $l $N %$ %? %l !< %7 %g %s =8 9g $K $* $$ $F <B 9T $5 $l $k J8 $O ?^ 11(a) $N $h $& $K $J $k !# $5 $i $K %G !< %? %U %m !< 2r @O $r 9T $& $H !$ a(i-1) $r =j M- $7 $J $$ %W %m %; %C %5 $N Be F~ J8 $* $h $S recv J8 $O IT MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# $= $3 $G $3 $l $i $N J8 $N :o =| $r 9T $& $, !$ recv J8 $K BP 1~ $9 $k broadcast J8 $O a(i-1) $N =j M- <T $K BP $7 $F $b I, MW $J %G !< %? $r Aw ?. $7 $F $$ $k $? $a !$ L5 >r 7o $K recv J8 $* $h $S broadcast J8 $N :o =| $r $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $= $3 $G b(i) $N Aw ?. @h $r a(i-1) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N $_ $K JQ 99 $r 9T $& !# $3 $l $K $h $C $F ?^ 11(b) $N $h $& $J !$ IT MW $J DL ?. !& Be F~ $, :o =| $5 $l $? %3 !< %I $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# 1 for i=1, n-1 do 2 c = b(i) � � � S 0 1 3 a(i-1)= a(i-1) + c � � � S 0 2 4 endfor ?^ 10: :o =| $K $* $$ $F Cm 0U $, I, MW $H $J $k Nc $J $* !$ K\ :o =| $G $O broadcast { recv DL ?. $N :o =| $N B> $K send { recv DL ?. $N :o =| $b 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 :o =| $, 2D G= $H $J $k $N $O A4 $F $N recv J8 $, :o =| 2D G= $H $J $k ;~ $N $_ $G $" $k !# ?^ 11: ?^ 10 $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k =h M} $^ $? !$ :o =| $K $h $C $F 6u %k !< %W $d 6u $N if J8 $, @8 $8 $? >l 9g $K $O $3 $l $i $b F1 ;~ $K :o =| $9 $k !# $5 $i $K !$ IT MW $J Dj 5A J8 $N :o =| $K $h $j O" :? E* $K B> $N Dj 5A J8 $, IT MW $H $J $k >l 9g $, $" $k $? $a !$ :o =| $5 $l $? J8 $G ;2 >H $5 $l $F $$ $? A4 $F $N JQ ?t $K BP $7 $F $5 $i $K 2r @O $r 9T $$ !$ IT MW $J $i $P :o =| $r 9T $& !# $3 $l $K $h $j IT MW $J Dj 5A $r A4 $F :o =| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# :o =| $N <j =g 0J 2< $K :o =| $N 6q BN E* <j =g $K $D $$ $F =R $Y $k !# $? $@ $7 !$ Ia DL $N Be F~ J8 $H recv J8 $G $O =h M} $, 0[ $J $k $? $a !$ $= $l $> $l $N >l 9g $K $D $$ $F <j =g $r <( $9 !# � Dj 5A J8 $, Be F~ J8 $G $" $k >l 9g : Be F~ J8 $N >l 9g $O !$ %G !< %? $N =j M- <T %W %m %; %C %5 $N $_ $, 4X $o $k $? $a !$ :o =| $, B> $N %W %m %; %C %5 $K M? $( $k 1F 6A $O 9M $( $J $/ $F $h $$ !# $= $N $? $a $3 $N $h $& $J Dj 5A J8 $O L5 >r 7o $K :o =| $5 $l $k !# � Dj 5A J8 $, recv J8 $G $" $k >l 9g : %W %m %; %C %5 4V $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !$ :o =| $K $h $C $F DL ?. $N BP 1~ 4X 78 $r Jx $5 $J $$ $h $& $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 6q BN E* $K $O 0J 2< $N =h M} $, 9T $o $l $k !# 1. :o =| 8u Jd $N recv J8 $K BP 1~ $9 $k send ( broadcast ) J8 $N =8 9g S $r 5a $a $k 6

2. S $K BP 1~ $9 $k recv J8 $N =8 9g R $r 5a $a $k 3. R Cf $N A4 $F $N recv J8 $N $& $A I, MW $J J8 $N =8 9g X $r 5a $a $k 4. X = � ( A4 DL ?. $, IT MW ) $J $i $P S $* $h $S R $r :o =| $9 $k 5. S Cf $N A4 $F $N J8 $, broadcast $G $" $k >l 9g !$ X $K BP $7 $F $N $_ Aw ?. $9 $k $h $& $J send J8 $K CV $- $+ $( $k 4 @- G= I> 2A K\ %9 %+ %i JQ ?t =h M} <j K! $K $h $k <B :] $N %W %m %0 %i %‘ $G $N @- G= 8~ >e $N I> 2A $r 9T $& !# I> 2A $O JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $r ;H MQ $7 !$ K\ <j K! $K $h $C $F :G E, 2= $, ?^ $i $l $F $$ $k $b $N $H $$ $J $$ $b $N $K $D $$ $F !$ 2C B. N( $r B, Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $C $? !# 4.1 I> 2A %W %m %0 %i %‘ K\ <j K! $N I> 2A $O LINP A CK %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ [7] $r ;H MQ $7 $? !# $3 $l $O It J, E* %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- %, %& %9 >C 5n K! $r MQ $$ $F !$ O" N) 0l <! J} Dx <0 A x = b $N 2r $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# K\ I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N 9= B$ $O 2 $D $N %5 %V %k !< %A %s dgefa , dgesl $+ $i $J $j !$ dgefa $K $* $$ $F It J, E* %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- LU J, 2r !$ dgesl $K $* $$ $F >e ;0 3Q 9T Ns $N 8e B‘ Be F~ $r 9T $& !# K\ I> 2A $K $* $$ $F %G !< %? $O 0J 2< $N $h $& $K J, 3d $7 $? !# � dgefa $G $O !$ 9T Ns A $N %T %\ %C %H 9T $N A* Br $d 8r 49 $J $I Ns J} 8~ $N %" %/ %; %9 $, B? $$ $? $a !$ Ns J} 8~ J, 3d $r ;H MQ $7 $? !# $^ $? Ii 2Y J, ;6 $r 9M N8 $7 $F %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $r 9T $C $? !# � dgesl $G $O !$ :G Fb %k !< %W $, 9T Ns A $K BP $7 $F 9T J} 8~ %" %/ %; %9 $r 9T $& $? $a 9T J} 8~ $N %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $H $7 $? !# $= $N $? $a dgefa $H dgesl $N 4V $K A $N :F G[ CV $N $? $a $N %3 !< %I $r A^ F~ $7 $? !# 4.2 I> 2A %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $N Bg It J, $O dgefa %k !< %A %s !$ $D $^ $j It J, E* %T %\ %C %F %# %s %0 IU $- LU J, 2r $, @j $a $F $$ $k !# $3 $N %k !< %A %s $G $O !$ $= $l $> $l $N J, 2r Ns $K $D $$ $F %T %\ %C %F %# %s %0 $H >C 5n $r 9T $& !# $3 $N dgefa $N %T %\ %C %F %# %s %0 %k !< %A %s $r ?^ 12 $K <( $9 !# $3 $3 $G %W %m %0 %i %‘ Cf $N %9 %+ %i JQ ?t dmax !$ 1 /* %T %\ %C %F %# %s %0 $r 9T $& It J, */ 2 for k=0,n-2 do 3 /* %T %\ %C %F %# %s %0 $r 9T $& (k Ns L\ $G <B 9T )*/ 4 candidate_a = abs( a(k, k) ) 5 l_dmax(k) = candidate_a /* =i 4| CM @_ Dj */ 6 for i = k+1, n - 1 do 7 candidate_a = abs( a(k,i) ) � � � S 1 8 dmax=l_dmax( k ) � � � S 2 9 /* Hf 3S */ 10 if (candidate_a >dmax) then � � � S 3 11 l_dmax(k) = candidate_a � � � S 4 12 endif � � � S 5 13 endfor 14 /* J, 2r 9T $N >C 5n */ 15 . . . 16 endfor ?^ 12: %T %\ %C %F %# %s %0 %k !< %A %s candidata a $N =h M} $K BP $7 !$ K\ 9F $G Ds 0F $9 $k :G E, 2= <j K! $, E, MQ $G $- $k !# K\ I> 2A $G $O 9T Ns A $r Ns J, 3d $7 $F $$ $k $? $a !$ %T %\ %C %H Ns $r ;} $D %W %m %; %C %5 $N $_ $, %T %\ %C %F %# %s %0 $K 4X $o $k $3 $H $H $J $k !# $7 $? $, $C $F $3 $N It J, $O %T %\ %C %H Ns $N =j M- <T %W %m %; %C %5 >e $G $N C‘ <! <B 9T $H $J $k !# $^ $? !$ %T %\ %C %F %# %s %0 $N 4V !$ B> $N %W %m %; %C %5 $O %T %\ %C %H Ns $N %G !< %? $, Aw ?. $5 $l $k $^ $G <u ?. BT $A $K $J $k !# $= $N $? $a !$ C‘ <! <B 9T It J, $H $J $k %T %\ %C %F %# %s %0 It J, ( ?^ 12) $O @- G= $K M? $( $k 1F 6A $, Bg $- $$ !# $3 $N %T %\ %C %F %# %s %0 $N It J, ( ?^ 12: 6 � 13 9T L\ ) $K $D $$ $F !$ %T %\ %C %H Ns $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k <B 9T L? Na $H !$ Hs %T %\ %C %H Ns $K $* $1 $k <B 9T L? Na $r ?^ 13 $K <( $9 !# ?^ $h $j !$ 2 $D $N %9 %+ %i JQ ?t dmax !$ candidate a $X $N Be F~ $N $? $a $K CM $, %V %m !< %I %- %c %9 %H $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k ( S 1 , S 2 ) !# $7 $+ $7 %G !< %? %U %m !< 2r @O $r 9T $& $H !$ Hs %T %\ %C %H Ns $G $O $3 $l $i $N CM $O <B :] $K ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# $= $N $? $a !$ $3 $l $i $N L5 MQ $J DL ?. $r :o =| $9 $k $3 $H $, $G $- !$ DL ?. $r A4 $/ I, MW $H $7 $J $$ %T %\ %C %F %# %s %0 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k ( ?^ 14) !# $J $* !$ $3 $N It J, 0J 30 $G $O K\ :G E, 2= <j K! E, MQ $N M- L5 $K $h $k =P NO %3 !< %I $N :9 0[ $O $_ $i $l $J $+ $C $? !# 4.3 I> 2A 7k 2L ?^ 15 $K 9T Ns %5 %$ %: 1000 � 1000 $N ;~ $N K\ :G E, 2= <j K! E, MQ $" $j / $J $7 $N $= $l $> $l $N 2C B. N( $r <( $9 !# 2C B. N( $O ( C‘ <! <B 9T ;~ 4V / JB Ns <B 9T ;~ 4V ) $H $7 $F 5a $a $? !# ?^ 15 $h $j !$ K\ :G E, 2= <j K! $N E, MQ $N M- L5 $K $h $j <B 9T @- G= $K $+ $J $j $N :9 $, $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# FC $K %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ >l 9g $K $O !$ K\ <j K! E, MQ $J $7 $N %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T @- G= $O C‘ <! <B 9T $h $j $b Dc $$ $b $N $H $J $C $? !# 5U $K !$ K\ :G E, 2= $r E, MQ $7 $? $b $N $O NI $$ @- G= $, F@ $i $l $F $* $j !$ %W %m %; %C %5 $, 64 Bf $N ;~ $K $O 7

?^ 13: k Ns $G $N %T %\ %C %F %# %s %0 ( K\ <j K! E, MQ A0 ) ?^ 14: k Ns $G $N %T %\ %C %F %# %s %0 ( K\ <j K! E, MQ 8e ) <B $K 45.7 G\ $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $3 $N $3 $H $h $j !$ %T %\ %C %F %# %s %0 It J, $K A^ F~ $5 $l $? IT MW $J J| Aw $K $h $k %* !< %P %X %C %I $r K\ :G E, 2= <j K! $N E, MQ $K $h $j =| 5n $9 $k $3 $H $, $G $- !$ Bg I} $K @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $? $H $$ $( $k !# 5 7k O@ K\ 9F $G $O !$ 8= :_ $o $l $o $l $, 3+ H/ Cf $G $" $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N !$ %9 %+ %i JQ ?t =h M} <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ <j K! $G $O !$ JB Ns 2= ;~ $K $O A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F G[ CV $5 $l $k %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k IT MW $J DL ?. L? Na $r !$ %3 !< %I JQ 49 $d %G !< %? %U %m !< 2r @O $r MQ $$ $F H/ 8+ $7 :o =| $9 $k :G E, 2= <j K! $G $" $k !# K\ <j K! $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ JB Ns 2= $N A0 $N 0M B8 2r @O $r 9T $& I, MW $, $J $/ !$ $^ $? JB Ns 2= $b C1 =c $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !$ K\ <j K! $N 8z 2L $r LINP A CK %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $C $F I> 2A $7 $? !# K\ <j K! $N E, MQ $K $h $j !$ %T %\ %C %F %# %s %0 ;~ $K 8= $l $k %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k IT MW $J DL ?. $O :o =| $5 $l !$ K\ <j K! $r E, MQ $7 $J $$ >l 9g $H Hf 3S $7 $F 45.7 G\ $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# ?^ 15: I> 2A %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k K\ <j K! $N 8z 2L <U <- F| :" $h $j 8f F$ O@ $$ $? $@ $/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !$ JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r Ds 6! $7 $F D: $$ $? ( 3t ) IY ;N DL 8& 5f =j $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] ;0 5H 0j IW , A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %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! $H I> 2A |, >p =h 8& Js 94-HPC-54, pp.45-52, 1994 [2] ;0 5H 0j IW , A0 ;3 9@ Fs !$ 8e F# ?5 Li !$ ?9 bC 0l O: !$ Cf Eg 9@ !$ IY ED bC <# : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR, JSPP’95 O@ J8 =8 , pp.51-58, 1995 [3] W olfe,M: The Tiny L o op R estructuring R e- se ar ch T o ol , Pro c. of Sup ercomputing ’89, pp.655-664,1989 [4] Hiranandani,S, Kennedy ,K, Tseng,C: Evaluat- ing Compiler Optimizations for F ortr an D , Journal of Parallel and distributed computing 21, pp.27-45,1994 [5] 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q ( %3 %m %J <R , 1991), pp.122- 124 [6] Bacon,D.F, Graham,S.L, Sharp,O.J: Compiler T r ansformations for High-Performanc e Com- puting , ACM Computing Surveys, V ol.26, No.4, pp.345-420, 1994 [7] Dongarra,J.J: The LINP A CK Benchmark: An Explanation , Lecture Notes in Computer Sci- ence 297, pp. 456-473, 1987 8