1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $k Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I @8 @. <j K! 8e F# ?5 Li y 7& ED >; ;K y ED Cf Mx I’ yy 8^ Eg @5 M5 y ?9 bC 0l O: y Cf Eg 9@ y IY ED bC <# y =h M} G= NO $N 0[ $J $k 7W ;; 5! $, @\ B3 $5 $l $? Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- $G $O 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, ;6 $, I, MW $H $J $k !# K\ 9F $G $O !$ %G !< %? $r Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G 7W ;; G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, ;6 $r 9T $& !$ Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- 8~ $1 $N %3 !< %I @8 @. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# %G !< %? $O :G =i $K 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 J, ;6 $5 $; !$ $3 $l $r =h M} G= NO $K 1~ $8 $F <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k !# O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $K $h $j %* !< %P %X %C %I $N >/ $J $$ %k !< %W <B 9T $, $G $- $k !# $5 $i $K 7W ;; 5! $N Ii 2Y $r 4Q B, $7 $J $, $i !$ %G !< %? $N <B %W %m %; %C %5 $X $N J, ;6 Hf N( $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $G F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $b <B 8= $9 $k !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !$ Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- $K $* $$ $F 9b B. $J <B 9T $, $G $- !$ $5 $i $K F0 E* Ii 2Y J, ;6 $K $h $j 13% $N @- G= 8~ >e $, <( $5 $l $? !# Generating Optimized Co de for Heterogeneous Computing En vironmen t using P arallelizing Compiler TINP AR Shin-y a GOTO, y A tsushi KUBOT A, y Toshihiko T ANAKA, yy Masahiro GOSHIMA, y Shin-ichiro MORI, y Hiroshi NAKASHIMA y and Shinji TOMIT A y In this pap er, we present a compiling technique to generete optimized co des for heteroge- neous computing environmen t. Here we assume the compiler follows the data owner compute rule, thus the amount of data assigned to a pro cessor directory re ects the amount of com- puting task of it. In our compiler, data ob jects are �rst distributed onto a homogeneous abstract pro cessors, and these abstract pro cessors are mapp ed onto real pro cessors so that the amount of abstract pro cessors assigned to a real pro cessor is in prop ortion to the av ailable computing p ow er of the real pro cessor. During the computation, av ailable computing p ow er of each pro ecessor is ev aluated o ccasionally and remapping of abstract pro cessors is p erformed to achiev e optimal load distribution at that time. These mechanisms for dynamic load balance are also integrated into the genarated co de. As a result of the p erformance ev aluation, we could con�rm that the generated co de e�ec- tively runs in the heterogenious environmen t, and that the 13 % sp eed up of execution time as a e�ect of the dynamic load balancing. 1. $O $8 $a $K 6a G/ !$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $J $I $N 0B 2A $G 9b @- G= $J 7W ;; 5! $, Ia 5Z $7 $F $- $F $* $j !$ $^ $? $3 $l $i $N 7W ;; 5! $I $& $7 $O Ethernet $d $5 $i $K 9b B. $J LAN $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $3 $& $$ $C $? 7W ;; 5! 72 $N A4 BN $^ $? $O 0l It $r MQ $$ $F 2> A[ E* $J JB Ns 7W ;; 5! $r 9= C[ $9 $k ;n $_ $, $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $O %9 !< %Q %3 %s %T %e !< %? $H Hf 3S $7 $F $b Hf 3S E* 0B 2A $K 9b @- G= $N 4D 6- $r 9= @. $G $- $k $H $$ $C $? Mx E@ $, $" $k !# $7 $+ $7 $3 $N $h $& $J JB Ns 7W ;; 4D 6- $G $" $C $F $b !$ B? $/ $N %f !< %6 y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J Graduate School of Engineering, Kyoto Universit y yy 5~ ET Bg 3X 9) 3X It F acult y of Engineering, Kyoto Universit y $O 3F 7W ;; 5! >e $G C1 FH $K %8 %g %V $r <B 9T $5 $; $k Dx EY $G $" $j !$ %M %C %H %o !< %/ @\ B3 $5 $l $? $H $$ $& Mx E@ $r @8 $+ $7 $- $l $F $$ $J $$ !# $= $3 $G !$ %f !< %6 $, MF 0W $K $3 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $r :G Bg 8B Mx MQ $G $- $k $h $& $J JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $* $h $S JB Ns %W %m %0 %i %‘ <B 9T 4D 6- $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, $3 $N $h $& $J LAN 4D 6- $N B? $/ $, !$ $5 $^ $6 $^ $J 5! <o $K $h $C $F 9= @. $5 $l $? Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- ( 0J 2< Hs 6Q <A 4D 6- $H N, $9 ) $G $" $k $? $a !$ %" !< %- %F %/ %A %c $, 0[ $J $C $? $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $, 0[ $J $k $H $$ $C $? Ld Bj $, @8 $: $k !# $5 $i $K %^ %k %A %f !< %6 4D 6- 2< $G $O B> %f !< %6 %W %m %; %9 $J $I $N 1F 6A $G 3F 7W ;; 5! $N Ii 2Y $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k !# 8= :_ $^ $G $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $, F1 0l $G $" $k 6Q <A $J JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $9 $k $b $N $, B? $$ !# 6Q <A 4D 6- $G $O !$ %3 %s %Q %$ %i $O A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 F1 NL $N %? %9 %/ $r =h M} $5 $; $k $h $& $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $3 $H $G 7W ;; 5! $N G= NO $r 0z $- =P $9 $3 $H $, $G $- $? !# $7 $+ $7 Hs 6Q <A 4D 6- $G $O !$

2 ?^ 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $K $h $k Hs 6Q <A J, ;6 F0 E* $K JQ 2= $9 $k 3F 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ NL $r 7W ;; 5! $K BP $7 $F M? $( $k I, MW $, $" $j !$ :# $^ $G $N $h $& $J 0l Dj NL $N %? %9 %/ J, G[ $G $O :G E, $J JB Ns <B 9T $, K> $a $J $$ !# $= $N $? $a %3 %s %Q %$ %i $K BP $7 $F 3F 7W ;; 5! $N Ii 2Y !& @- G= $N F0 E* JQ 2= $r 9M N8 $K F~ $l $? JB Ns 2= $, MW 5a $5 $l $k !# K\ 9F $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, G[ $r 9T $& $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %k <j K! $r Ds 0F $7 !$ 8= :_ $o $l $o $l $, 3+ H/ Cf $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR 1) $K BP $9 $k <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< Bh 2 >O $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N K\ JB Ns 2= <j K! $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3 >O $G $= $N =h M} Fb MF $K $D $$ $F =R $Y !$ Bh 4 >O $G @- G= I> 2A $r 9T $$ Bh 5 >O $G $^ $H $a $k !# 2. Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- $N $? $a $N JB Ns 2= <j K! 2.1 @_ 7W L\ I8 3F 7W ;; 5! $N @- G= $, 0[ $J $j !$ $7 $+ $b Ii 2Y $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $h $& $J Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $r 9b B. 2= $G $- $k $h $& !$ K\ Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $- %3 %s %Q %$ %k <j K! $N @_ 7W $K 4X $7 <! $N $h $& $J 4p K\ J} ?K $r $H $C $? !# ( 1 ) 6Q <A 4D 6- 8~ $- JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $+ $i $N 3H D% @- $r ;} $? $; $k !# ( 2 ) %G !< %? J, ;6 $N :G E, 2= $K $h $j !$ Hs 6Q <A @- $K 5/ 0x $9 $k %* !< %P %X %C %I $r :G >. $H $9 $k !# ( 3 ) %W %m %; %C %5 $N F0 E* Ii 2Y JQ F0 / Hs 6Q <A @- $K =@ Fp $K BP 1~ $9 $k !# 0J 2< $K !$ $o $l $o $l $, $3 $l $i $N L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K :N MQ $7 $? @_ 7W @o N, $K $D $$ $F =R $Y $k !# :G =i $K K\ <j K! $K $* $1 $k %? %9 %/ J, G[ $N 4p K\ 35 G0 $G $" $k Cj >] %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F =R $Y !$ <! $K <B %W %m %; %C %5 $X $N %? %9 %/ 3d $j IU $1 @o N, !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 @o N, $K $D $$ $F 5- $9 !# $J $* !$ K\ 9F $G $O !$ 0J 2< $N A0 Ds $N $b $H $G 5D O@ $r 9T $& !# [ A0 Ds 1] Owner Computes Rule $r MQ $$ $k $3 $H $G %G !< %? J, ;6 $H =h M} $N J, ;6 $r 0l 85 2= $9 $k [ A0 Ds 2] JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O SPMD 7? $N %3 !< %I @8 @. $r 9T $& !# 2.2 Cj >] %W %m %; %C %5 K\ <j K! $G $O M? $( $i $l $? %G !< %? $r 3F <B %W %m %; %C %5 $K Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k $? $a $K Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 35 G0 $r MQ $$ $k ( ?^ 1 ;2 >H ) !# J, ;6 %a %b %j 7W ;; 5! MQ $N %G !< %? JB Ns 5- =R 8@ 8l $G $" $k HPF 2) $G $O !$ M? $( $i $l $? %G !< %? $r Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 2> A[ E* $J %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k !# <B %W %m %; %C %5 $K $O $3 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k 7A $G J, ;6 $5 $l $k !# K\ <j K! $G $O !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $3 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r =h M} G= NO $K Hf Nc $7 $? 8D ?t $@ $1 3d $j IU $1 $k $3 $H $G Hs 6Q <A 4D 6- $K BP 1~ $5 $; $k ( ?^ 1(b)) !# Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %G !< %? $N J, ;6 $K 4X $7 $F $O => Mh $N %3 %s %Q %$ %k <j K! $r $= $N $^ $^ E, MQ $G $- $k $? $a !$ 6Q <A 4D 6- 8~ $- $N JB ?^ 2 <B %W %m %; %C %5 $X $N J, ;6 J} <0 Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $+ $i $N 3H D% @- $r ;} $? $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $+ $i <B %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 $K 4X $7 $F $b !$ 6Q <A 4D 6- $O Hs 6Q <A 4D 6- $N FC <l %1 !< %9 $G $" $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- !$ N> <T $r 0l 85 E* $K <h $j 07 $& $3 $H $, $G $- $k !# 2.3 Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 @o N, J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 0l $D $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $? >l 9g $N <B %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ =h M} J} ?K $H $7 $F %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $H C1 0l %9 %l %C %I J} <0 $, 9M $( $i $l $k !# %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 ?^ 2(a) $N $h $& $K !$ J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r $= $N $^ $^ $N 7A $G <B %W %m %; %C %5 >e $K J, ;6 $5 $; $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r FH N) $7 $F 07 $$ !$ J# ?t %9 %l %C %I ( 7Z NL %W %m %; %9 ) $^ $? $O <B 9T =h M} 7O $K $h $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F Cj >] %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $r <B 9T $9 $k !# F1 $8 <B %W %m %; %C %5 Fb $N J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $I $& $7 $N DL ?. $O !$ %9 %l %C %I 4V $N DL ?. $H $7 $F <B 8= $9 $k !# $3 $N J} <0 $G $O 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $N FH N) @- $, 9b $/ !$ 3F %9 %l %C %I $O 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ %3 %s %Q %$ %i $O 6Q <A $J =h M} $r 9T $& $h $& $J %9 %l %C %I $r @8 @. $9 $l $P $h $$ 3) !# C1 0l %9 %l %C %I J} <0 ?^ 2(b) $N $h $& $K !$ J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 0l $D $K $^ $H $a $F <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 !$ <B %W %m %; %C %5 $O $3 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N $+ $? $^ $j $r 0l $D $N %9 %l %C %I $H $7 $F =h M} $9 $k !# F1 $8 <B %W %m %; %C %5 Fb $N J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 4V DL ?. $O %9 %l %C %I 4V DL ?. $r MQ $$ $J $/ $H $b $h $$ !# $3 $N J} <0 $G $O %9 %l %C %I $, C1 0l $G $" $k $? $a <B %W %m %; %C %5 $O <B 9T ;~ $K %9 %l %C %I $N @Z $j BX $( $r 9T $& I, MW $, $J $/ !$ Dc %* !< %P %X %C %I $N <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !$ 3F %9 %l %C %I Kh $K 0[ $J $k %5 %$ %: $N %G !< %? NN 0h $r ;} $D $3 $H $K $J $j !$ %k !< %W Cf $N <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $N HO 0O $J $I $, %9 %l %C %I $K $h $C $F 0[ $J $C $F $/ $k !# $3 $N $? $a %3 %s %Q %$ %i $O IT 5, B’ $J %G !< %? NN 0h $r F0 E* $K 07 $( $k $h $& $J %9 %l %C %I $N @8 @. $, I, MW $G $" $k !# K\ <j K! $G $O C1 0l %9 %l %C %I J} <0 $r :N MQ $7 $? !# $3 $l $O %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $G $O <B 9T ;~ $K %9 %l %C %I @Z $j BX $( $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k $? $a $G $" $k !# 4{ B8 $N OS $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !$ =h M} N3 EY $N Hs 6Q <A @- $K H< $& <B 9T ;~ $N %* !< %P

3 ?^ 3 <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 [ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 8, <B %W %m %; %C %5 ?t 4( @- G= Hf 2:1:2:3)] %X %C %I $O !$ %9 %l %C %I @Z $j BX $( $d %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $k %* !< %P %X %C %I $H Hf 3S $7 $F 0l ‘ HL $K >. $5 $$ !# => $C $F %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $h $j $b <B 9T ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# $5 $i $K K\ <j K! $G $O !$ O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $k $3 $H $G !$ J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B 9T $r O" B3 $7 $F 9T $& ( ?^ 3 ;2 >H ) 2.4 F0 E* Ii 2Y J, ;6 => Mh $+ $i %3 %s %Q %$ %i %l %Y %k $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $H $7 $F Chunk %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 4) $d GSS 4) $J $I <o !9 $N J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, $3 $l $i $O <g $K 6& M- %a %b %j $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $G $N doall 7? $N JB Ns <B 9T $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a !$ 2f !9 $, A0 Ds $H $7 $F $$ $k J, ;6 7? 7W ;; 5! 4D 6- $X $N BP 1~ $, :$ Fq $G $" $k !# $3 $l $O !$ 0M B8 $r 2r 7h $9 $k $? $a $N !V BT $A !W $d !V BT $A $+ $i $N I| 5" !W =h M} $N Ld Bj $d !$ 8= :_ <B 9T $5 $l $F $$ $J $$ $" $k $$ $O BT $A >u BV $K $" $k %? %9 %/ $, !$ >- Mh !V $I $N <B %W %m %; %C %5 !W $G !V $$ $D !W <B 9T $5 $l $k $+ $, <B 9T ;~ $K $J $i $J $$ $H IT L@ $G $" $k $H $$ $& Ld Bj !$ $5 $i $K $O Owner Computes Rule $H $N ?F OB @- $N 0- $5 $N Ld Bj Ey $, $" $k $+ $i $G $" $k !# $= $3 $G $o $l $o $l $O !$ 7W ;; $K ;2 2C $7 $F $$ $k A4 <B %W %m %; %C %5 $, !$ $" $k Dj $a $i $l $? ;~ E@ $G 6( D4 $7 $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& D4 Jb 6( D4 7? $N Ii 2Y J, ;6 @o N, $r :N MQ $7 $? !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $N @_ Dj K! !$ Ii 2Y >p Js $N <o N‘ $H <} =8 J} K! !$ 6( D4 $N J} K! $K 4X $7 $F $O 8= :_ $O 0J 2< $N $h $& $K Dj $a $k !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %9 %/ $N :G 30 %k !< %W $N ?t %$ %? %l !< %7 %g %s $K BP 1~ $9 $k <B %W %m %; %C %5 $G $N =h M} $, =* $o $C $? ;~ E@ $H $9 $k !y !# 6q BN E* $K $O SOR $J $I $N H? I| K! $K $* $1 $k :G 30 %k !< %W ( ;~ 4V <4 ) $K $* $1 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $, Aj Ev $9 $k !# Ii 2Y >p Js 0l $D A0 $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G 3d $j IU $1 $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $H $= $N <B 9T $K MW $7 $? ;~ 4V 6( D4 $N J} K! F@ $i $l $? Ii 2Y >p Js $r $b $H $K !$ <! $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $^ $G $N 3F <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $r M= B, $7 !$ $= $N G= NO $K Hf Nc $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k !# F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $O Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $H %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: $+ $i $J $j !$ ?^ 4 $N $h $& $K %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G A4 %W %m %; %C %5 4V $G F1 4| $r $H $C $? 8e $K <B 9T $r 9T $& !# 0J 2< $K $= $l $> $l $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.4.1 Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $+ $i <B 9T ;~ 4V !& DL ?. ;~ 4V $J $I $N >p Js $r F@ $k $3 $H $G 3F <B %W %m %; %C %5 $N $* $* $h $= $N =h M} G= NO $r H= CG $9 $k !# $3 $l $r MQ $$ $F <! $N 1i ;; $K $* $1 $k 7W ;; ;~ 4V $N M= B, $r N) $F !$ :G E, $J J, ;6 Hf N( $r 7h Dj $9 $k !# $3 $N Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $G $O <! $N E@ $r 9M N8 $7 $J $, $i :G E, $J %G !< %? NL $r 5a $a $k !y 3F <B %W %m %; %C %5 $O 1 %9 %l %C %I $G J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $r <B 9T $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a <B %W %m %; %C %5 Fb It $G $O $" $k ;~ 4V $K $* $$ $F M# 0l $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# $= $3 $G !$ 0l It $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N $_ $N =h M} $r =* $( $? =j $G F1 4| $r <h $j :F J, ;6 $r 9T $& $H !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $K $h $C $F $O L$ <B 9T $N It J, $, $" $k $^ $^ $G B> <B %W %m %; %C %5 $K 0\ F0 $9 $k $3 $H $K $J $k $? $a !$ $= $N 8e $N <B 9T $, :$ Fq $H $J $k !# ?^ 4 Ii 2Y J, ;6 $N N. $l I, MW $, $" $k !# :F J, ;6 $N N3 EY $" $k <B %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $, Bg $- $/ A} 2C $7 $? >l 9g $K $O $= $N %W %m %; %C %5 $+ $i Bg NL $N %G !< %? $r B> $N %W %m %; %C %5 $K 0\ F0 $9 $k I, MW $, =P $F $/ $k !# $7 $+ $7 Bg NL $N %G !< %? $r 0l EY $K 0\ F0 $9 $k $3 $H $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# $^ $? Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $k :G E, J, ;6 $O $" $/ $^ $G M= B, $G $" $k $? $a !$ Bg NL $N %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $G 5U $K 0\ F0 @h %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, M= A[ 0J >e $K Dc 2< $9 $k $3 $H $b $" $j $& $k !# $3 $N $? $a !$ 0l EY $K 0\ F0 $5 $; $k %G !< %? NL $K @) 8B $r 2C $( :G E, >u BV $K =g <! 0\ 9T $7 $F $$ $/ J} ?K $r <h $k !# $3 $N J} <0 $G $O <} B+ $K B? >/ ;~ 4V $, $+ $+ $k $, 0B Dj $7 $? Ii 2Y J, ;6 $, 2D G= $H $J $k !# 0\ F0 DL ?. NL $H Ii 2Y $N IT 6Q 9U $N %H %l !< %I %* %U $" $k 2 $D $N %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $N :9 $, $o $: $+ $G $" $C $? >l 9g $d !$ %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $$ >l 9g $K $O !$ Ii 2Y $r 6Q 9U 2= $9 $k $? $a $K :F J, ;6 $r 9T $C $F =h M} $r B3 $1 $? ;~ $N <B 9T ;~ 4V $h $j $b !$ :F J, ;6 $7 $J $$ $G Ii 2Y IT 6Q 9U $N $^ $^ <B 9T $7 $? ;~ 4V $N J} $, C; $/ $J $k $3 $H $b $" $j $& $k !# $3 $N $? $a %G !< %? :F J, ;6 $K I, MW $J DL ?. ;~ 4V $b 9M N8 $7 $? @- G= M= B, $, I, MW $H $J $k !# 2.4.2 %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: $G $O !$ Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $? %G !< %? J, ;6 Hf N( $r $b $H $K !$ <B %W %m %; %C %5 4V $G %G !< %? $N 0\ F0 $r 9T $& !# K\ <j K! $G $O !$ %G !< %? $N J, ;6 $N C1 0L $H $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r :N MQ $7 $F $$ $k $? $a !$ :F J, ;6 $b Cj >] %W %m %; %C %5 $r C1 0L $H $7 $? 0\ F0 $r 9T $& !# $3 $N :] !$ 0\ F0 $N :] $K $O O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $, <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $i $l $k $h $& $J 0\ F0 $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $^ $? !$ 0\ F0 $r 9T $& $3 $H $K $h $j Cj >] %W %m %; %C %5 $N =j B0 $9 $k <B %W %m %; %C %5 HV 9f $, JQ 99 $H $J $k $? $a !$ F1 ;~ $K DL ?. Aj <j %W %m %; %C %5 $N H= Dj $N $? $a $N %F !< %V %k $J $I !$ Hs 6Q <A J, ;6 $K I, MW $J >p Js $b A4 <B %W %m %; %C %5 >e $G JQ 99 $9 $k !# 3. Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I @8 @. $N <j =g K\ >O $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N %3 !< %I @8 @. $N <j =g $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ <j K! $K $h $C $F @8 @. $5 $l $k %3 !< %I $O !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $, J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N %G !< %? $N 7W ;; $r 9T $& $h $& $J SPMD 7A <0 $N %3 !< %I $G $" $k !# $3 $l $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %G !< %? J, ;6 $, 9T $o $l $? 8e $N %3 !< %I $r 3H D% $9 $k 7A $G <B Au $5 $l $k !# $= $N $? $a !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N $? $a $N Cf 4V %3 !< %I $N @8 @. $^ $G $O => Mh $N TINP AR $N JB Ns 2= !& :G E, 2= <j K! $r MQ $$ $F 9T $o $l $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N $? $a $N %3 !< %I $O 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $K JB Ns 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !$ K\ <j K! $G $O $3 $N Cf 4V %3 !< %I $K BP $7 $F ( 1 ) %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 H= Dj $N !$ Hs 6Q <A J, ;6 $X $N BP 1~ $E $1 ( 2 ) Hs 6Q <A %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k $? $a $N %k !< %W !& DL ?. J8

4 1: real a(0:n-1:BLOCK) 2: processors N_AP 3: /* blockSize = n N_AP */ 4: 5: for i = 0, n - 1 do 6: a(i) = a(i) + 5 7: endfor + 1: for i=blockSize � MY_START_AP, blockSize � (MY_START_AP+MY_OWN_AP)-1 do 2: a(i) = a(i) + 5 3: endfor Hs 6Q <A J, ;6 $K BP 1~ $7 $? %k !< %W ?^ 5 %k !< %W $N <B 9T HO 0O $N JQ 99 $N BP 1~ ( 3 ) F0 E* %G !< %? :F J, ;6 5! G= $N A^ F~ $H $$ $C $? =h M} $r 2C $( $k $3 $H $G Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 0J 2< !$ $= $l $> $l $K $D $$ $F 5- $9 !# 3.1 %G !< %? $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 H= Dj 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $N $b $H $G $O !$ FC Dj $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N H= Dj ( K\ 9F $G $O OWNER( data ) $H I= $9 ) $O 1 2s $N @0 ?t =| ;; $^ $? $O >j M> $H @0 ?t 2C 8: ;; $K $h $j 9T $( $k !# $7 $+ $7 !$ Hs 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $N $b $H $G $O $3 $N $h $& $J <0 $G $O I= $o $; $J $$ $? $a !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $H $= $l $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 $H $N BP 1~ 4X 78 $r !$ %$ %s %G %C %/ %9 %F !< %V %k AP_RP_Map[] $H $7 $F 3F %W %m %; %C %5 $K ;} $? $; ;2 >H $9 $k $3 $H $G 9T $& !# ?^ 3 $N Nc $G $O $$ $: $l $b AP_RP_Map[8]={1,1,2,3,3,4,4,4}; $H $J $k !# $3 $l $r MQ $$ $F !$ Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f AP_ID $r MQ $$ $? !$ %G !< %? a(i) $r =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 H= Dj $N $? $a $N >r 7o <0 if( OWNER(a(i)) == AP_ID ) then ... $O !$ <B %W %m %; %C %5 HV 9f RP_ID $r MQ $$ $F if( AP_RP_Map[OWNER(a(i))] == RP_ID ) then ... $H $G $- $k !# $3 $N %F !< %V %k ;2 >H $O H= Dj $N $? $S $K 9T $& $, !$ %F !< %V %k %5 %$ %: $O $? $+ $@ $+ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t J, $G $" $j !$ 4V @\ ;2 >H $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $/ $O $J $i $J $$ !# 3.2 Hs 6Q <A J, ;6 $X $N BP 1~ Hs 6Q <A J, ;6 $K $h $C $F !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l 0[ $J $C $? %5 %$ %: $N %G !< %? $r ;} $D $3 $H $K $J $k $? $a <B 9T J8 $K $? $$ $7 $F Hs 6Q <A %G !< %? $r 07 $& $? $a $N JQ 99 $r 2C $( $k !# 6q BN E* $K $O ( 1 ) Hs 6Q <A %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k %k !< %W $N =i 4| CM !& =* N; CM $N JQ 99 ( 2 ) DL ?. Aj <j %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A J, ;6 $X $N BP 1~ $r 9T $& !# 0J 2< $3 $l $i $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.2.1 Hs 6Q <A %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k %k !< %W $N =i 4| CM !& =* N; CM $N JQ 99 K\ <j K! $G $O O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $3 $H $G %k !< %W Fb $N J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r O" B3 <B 9T $7 !$ <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $N Dc 8: $r 9T $& !# Nc $( $P %V %m %C %/ %5 %$ %: bsize $N %V %m %C %/ J, 3d $K $* $$ $F O" B3 $9 $k n 8D $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r =j M- $9 $k $3 $H $K $h $j !$ <B %W %m %; %C %5 $O $" $? $+ $b %V %m %C %/ %5 %$ %: n � bsize $N %G !< %? $r =j M- $7 $F $$ $k $+ $N $h $& $K 07 $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K $h $j %k !< %W $N =i 4| CM $H =* N; CM $O !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $N =j M- $9 $k @h F, $N Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f MY_START_AP !$ $* $h $S =j M- Cj >] %W %m %; %C %5 ?t MY_OWN_AP $H $$ $& 2 JQ ?t $+ $i 5a $a $i $l $k ( ?^ 5 ) !# K\ <j K! $K $h $j B? ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N %k !< %W $r O" B3 2= $9 $k $3 $H $G %k !< %W $N =i 4| CM !& =* N; CM $N H= Dj $r 1 2s $G :Q $^ $9 $3 $H $, $G $- !$ <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $, M^ $( $i $l $k !# $3 $N =h M} $O G$ 0U I} $N %V %m %C 1: real a(0:n-1:BLOCK) 2: processors N_AP 3: 4: for i = 0, n - 2 do 5: a(i) = a(i+1) 6: endfor (a) DL ?. $r H< $& %k !< %W 1: i = blockSize � MY_START_AP-1 2: Send( AP_RP_Map[OWNER(a(i))], a(i+1) ) /*a(i+1) $r a(i) $N =j M- <T $K Aw ?. */ 3: for i= blockSize � MY_START_AP, blockSize � ( MY_START_AP+MY_OWN_AP ) -2 do 4: a(i) = a(i+1) /* %m !< %+ %k $J 7W ;; */ 5: endfor 6: i = blockSize � ( MY_START_AP+MY_OWN_AP ) -1 7: Recv( AP_RP_Map[ OWNER(a(i+1))], a(i) ) /*a(i+1) $r <u ?. $7 a(i) $K Be F~ */ (b) <B %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k DL ?. =h M} ?^ 6 <B %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N :n @. %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K BP $7 $F E, MQ $G $- $k !# 3.2.2 %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N Hs 6Q <A J, ;6 $X $N BP 1~ Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 J, ;6 $5 $l $? %3 !< %I $K $O Cj >] %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $, 4^ $^ $l $F $$ $k $? $a !$ $3 $l $r <B %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K JQ 99 $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N %3 !< %I $K $O OWNER( data ) $r MQ $$ $? Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f $, DL ?. Aj <j $H $7 $F ;X Dj $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a %$ %s %G %C %/ %9 AP_RP_Map[] $r MQ $$ $F Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f $+ $i DL ?. Aj <j $N <B %W %m %; %C %5 HV 9f $r 5a $a $k !# ?^ 6 $K Nc $r <( $9 !# (a) $N C‘ <! %3 !< %I $r JB Ns 2= $7 $? >l 9g !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K BP 1~ $5 $; $k $? $a !$ Aw <u ?. J8 ( Send , Recv ) $O AP_RP_Map[] $r MQ $$ $F <B %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K CV 49 $r 9T $& !# $^ $? !$ 3.2.1 $G =R $Y $? J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N %k !< %W $r O" B3 $7 $F <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j !$ F1 $8 <B %W %m %; %C %5 >e $K $" $k Cj >] %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $, 5, B’ E* $G $" $l $P >C 5n $G $- $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N $h $& $J DL ?. $r >C 5n $9 $k $H :G =* E* $K (b) $N $h $& $J %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !# 3.3 F0 E* %G !< %? :F J, ;6 K\ <j K! $G $O !$ <B 9T Cf $K <B %W %m %; %C %5 $N =h M} @- G= $r B, Dj $7 !$ $3 $l $K 1~ $8 $F %G !< %? $N :F J, ;6 $r 9T $& $3 $H $G F0 E* $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& !# Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $N ;X Dj $O %k !< %W $K BP $9 $k %G %# %l %/ %F %# %V $N 7A $G M? $( $k !# 8= :_ $N $H $3 $m SOR $J $I $N H? I| K! $K $* $1 $k :G 30 %k !< %W ( ;~ 4V <4 ) $K BP $7 !$ FC Dj $N %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? 8= CJ 3, $G $O <B %W %m %; %C %5 $, 1 <! 85 $N >l 9g $N F0 E* :F J, ;6 $, <B Au :Q $_ $G $" $k !# ?^ 7 $K K\ F0 E* :F J, ;6 $N <j =g $r <( $9 !# Cj >] %W %m %; %C %5 $O $[ $\ F1 0l $N 7W ;; NL $r ;} $D $H 2> Dj $9 $k $H !$ Ii 2Y $N J? 6Q 2= $O A4 Cj >] %W %m %; %C %5 $, F1 0l <B 9T ;~ 4V $H $J $k $h $& $J G[ J, $G <B %W %m %; %C %5 $K :F J, ;6 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 2D G= $G $" $k !# ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N !$ 3F <B %W %m %; %C %5 k $K $* $1 $k DL ?. $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V R c omp k ( t ) $+ $i !$ 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N <B 9T ;~ 4V A c omp k ( t ) $r 5a $a !$ ?7 $? $J R estim k ( t ) = Ac omp k ( t ) � AP k ( t ) $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K :F J, ;6 $9 $k !# ?7 $7 $/ 5a $a $? R estim k ( t ) $O <! $N t � t + 1 $N <B 9T ;~ 4V M= B, $G $" $j !$ :F J, ;6 $K $h $C $F $3 $l $r 6Q Ey 2= $7 $F $$ $k $H $$ $( $k !# AP k ( t ) $, 7h Dj $9 $k $H <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 $r 9T $& $, !$ $3 $N ;~ O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k I, MW $, $" $k !# :F J, ;6 ;~ $K $O !$ BP >] $H $J $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N ;} $D %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k $H $H $b $K !$ %$ %s %G %C %/ %9 AP_RP_Map[] $* $h $S %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T H= Dj $K MQ $$ $k JQ ?t MY_START_AP !$ MY_OWN_AP $b JQ 99 $9 $k !#

5 JQ ?t : � ;~ 9o t | Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %9 %/ $N :G 30 %k !< %W $N @0 ?t G\ $K $H $C $? !$ :F J, ;6 $N %? %$ %_ %s %0 � N AP , N RP | <B %W %m %; %C %5 ?t !& Cj >] %W %m %; %C %5 ?t � RP k | <B %W %m %; %C %5 ( k = 1 ; 2 ; :::; N RP ) � AP k ( t )| ;~ 9o t $K $* $$ $F <B %W %m %; %C %5 RP k $, =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 ?t � Rc omp k ( t )| R P k $K $* $1 $k ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N !$ F1 4| BT $A !& DL ?. ;~ 4V $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V � Ac omp k ( t )| RP k $K $* $1 $k ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N !$ DL ?. $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V � Restim k ( t )| ;~ 9o t $+ $i t + 1 $^ $G $N !$ RP k $K $* $1 $k DL ?. $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V $N M= B, <j =g : ( 1 ) [ Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: ] ;~ 9o t $K $* $$ $F <B %W %m %; %C %5 RP k ( k = 1 ; 2 ; :::N RP ) 4V $N F1 4| $K $h $j <B 9T $r Cf CG $9 $k !# ( 2 ) RP k $K $* $1 $k 7W ;; ;~ 4V $h $j 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $r 5a $a $k !# A c omp k ( t ) = R c omp k ( t ) AP k ( t � 1) ( 3 ) <! $N >r 7o $r K~ $? $9 $h $& $J AP k ( t ) $r 5a $a $k !# R estim 1 ( t ) = R estim 2 ( t ) = ::: = R estim N R P ( t ) $? $@ $7 Restim k ( t ) = A c omp k ( t ) � AP k ( t ) X k =1 ;::N RP AP k ( t ) = N AP ( 4 ) (3) $G 5a $a $? AP k ( t ) 8D J, $N O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k $h $& $J ?7 $7 $$ %$ %s %G %C %/ %9 new_AP_RP_Map[] $r 5a $a $k !# 3d $j @Z $l $J $1 $l $P 6a ;w E* $J CM $r ;H MQ $9 $k !# ( 5 ) [ %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: ] new_AP_RP_Map[] $K => $$ %G !< %? :F J, ;6 $r 9T $& !# � 3F <B %W %m %; %C %5 >e $G !$ %G !< %? J, ;6 >p Js $r J] ;} $9 $k 0J 2< $N JQ ?t $r JQ 99 $9 $k !# { %$ %s %G %C %/ %9 AP_RP_Map[] { =j M- $9 $k @h F, $N Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f MY_START_AP { =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 ?t MY_OWN_AP � =j M- <T $K JQ 99 $N $" $C $? Cj >] %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k !# ( 6 ) ;~ 9o t 0J 9_ $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# ?^ 7 F0 E* %G !< %? :F J, ;6 $N <j =g 4. @- G= I> 2A K\ 9F $G =R $Y $? JB Ns 2= <j K! $K $h $j !$ <B :] $K Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F <B 9T 8z N( $N $h $$ %3 !< %I $r @8 @. $G $- $k $+ $I $& $+ $N I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A $O !$ 10Mbps $N %$ !< %5 %M %C %H !& %9 %$ %C %A $K $h $j @\ B3 $5 $l $? SP AR C Station 20( 0J 2< SS20) $H SP AR C Ultra-1( 0J 2< Ultra) $r :G Bg 4 Bf 9= @. $G MQ $$ !$ B> $N %f !< %6 %W %m %; %9 $N $J $$ !$ L5 Ii 2Y >u BV $G B, Dj $r 9T $C $? !# $^ $? !$ DL ?. %i %$ %V %i %j $H $7 $F MPI 5) $N <B Au =h M} 7O $G $" $k MPICH 6) $r ;H MQ $7 $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O 512 � 512 $N 9T Ns @Q 5Z $S 1024 � 1024 !$ 500 H? I| $N SOR $r MQ $$ $? !# $H $b $K 9T Ns %G !< %? $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 Ns J} 8~ $K %V %m %C %/ J, 3d $7 $? $b $N $r !$ 1 <! 85 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $; $? !# $^ $? !$ <B %W %m %; %C %5 4V $N J, ;6 Hf $* $h $S Cj >] %W %m %; %C %5 ?t (AP ?t ) $O I> 2A $K $h $j JQ 2= $5 $; $? !# I> 2A $O !$ 1) Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $H 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V $N 7W B, !$ 2) 0[ $J $k @- G= $N 7W ;; 5! $K BP $9 $k %G !< %? J, ;6 Hf $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g !$ 3) :F J, ;6 $r 9T $C $? >l 9g $K $D $$ $F 9T $C $? 4.1 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $H Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S :G =i $K !$ K\ <j K! $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? %3 !< %I $H => Mh $N 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N %3 !< %I $H $N <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $7 $? !# Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N %G !< %? J, ;6 Hf $O 6Q Ey $K $7 $? !# I= 1 $K SS20 4 Bf $+ $i $J $k 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# I= $G <( $5 $l $k $h $& $K !$ 9T Ns @Q !& SOR 6& $K K\ Hs 6Q <A =h M} $N %F !< %V %k ;2 >H $K $h $k I= 1 6Q <A 4D 6- / Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V J, ;6 Cj >] %W %m %; %C %5 9T Ns @Q SOR <j K! ?t <B 9T ;~ 4V (s) Bf ?t 8z 2L <B 9T ;~ 4V Bf ?t 8z 2L 1 ( C‘ <! <B 9T ) 122.71 | 296.96 | 6Q <A 4 (1 � 4 Bf ) 32.99 3.72 103.13 2.88 K\ <j K! 4 (1 � 4 Bf ) 33.01 3.72 103.42 2.87 K\ <j K! 128 (32 � 4 Bf ) 33.01 3.72 103.54 2.87 <j K! 256 (64 � 4 Bf ) 33.04 3.71 103.78 2.86 %* !< %P %X %C %I $, $[ $H $s $I B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r A} 2C $5 $; $k $3 $H $K $h $j $o $: $+ $J $, $i <B 9T ;~ 4V $, B? $/ $J $C $F $$ $k $, 1% L$ K~ $G $" $j M- 0U $J :9 $G $" $k $H $O 9M $( $i $l $J $$ !# 4.2 Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k %G !< %? J, ;6 Hf $H <B 9T ;~ 4V $N I> 2A <! $K !$ $5 $^ $6 $^ $J J, ;6 Hf $N $b $H $G $N <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? !# 7W ;; 5! $O SS20 $H Ultra $r 2 Bf $: $D @\ B3 $7 !$ N> <T $K J, ;6 $5 $; $k %G !< %? $N Hf N( $r JQ 2= $5 $; I> 2A $7 $? !# ?^ 8 $K <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# %0 %i %U $N x <4 $O Ultra $K J, ;6 $5 $; $? %G !< %? NL $N !$ A4 %G !< %? NL $K @j $a $k 3d 9g $G $" $k !# $^ $? %0 %i %U Cf $N 1i ;; ;~ 4V $H $O SS20,Ultra 3F 7W ;; 5! $K $* $1 $k !$ DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# 9T Ns @Q !$ SOR $H $b $K x = 0 : 5(SS20 $H Ultra $, F1 NL $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r =j ;} ) $G $O =h M} G= NO $N Dc $$ SS20 $N 1F 6A $N $? $a SS20 � 4 Bf $N 4D 6- $H $[ $\ F1 $8 <B 9T @- G= $7 $+ F@ $i $l $F $$ $J $$ !# $7 $+ $7 Ultra $N 7W ;; NL $r A} 2C $5 $; $k $K $D $l !$ $@ $s $@ $s <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l !$ N> <T $N 1i ;; ;~ 4V $O $[ $\ Ey $7 $/ $J $k 11 : 5 $N J, ;6 Hf N( $N ;~ $, :G C; <B 9T ;~ 4V $H $J $C $? !# $J $* !$ 9T Ns @Q $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $b F1 $8 I> 2A $r 9T $C $? $, F1 MM $N 79 8~ $, 8+ $i $l $? !# 4.3 F0 E* :F J, ;6 $N I> 2A :G 8e $K F0 E* :F J, ;6 <j K! $N I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A $O !$ 1) $" $i $+ $8 $a G= NO $, $o $+ $i $J $$ >l 9g $G $b :G E, CM $K <} B+ $9 $k $+ $I $& $+ 2) F0 E* $J Ii 2Y $N JQ F0 ;~ $N BP 1~ $K $D $$ $F 9T $C $? !# I> 2A $K $O !$ 50 H? I| $4 $H $K <B 9T ;~ 4V $N 7W B, !& ?7 $7 $$ J, ;6 $N 7W ;; $* $h $S :F J, ;6 $r 9T $& $h $& %G %# %l %/ %F %# %V $K $h $C $F ;X Dj $7 $? SOR $r ;H MQ $7 $? !# 7W ;; 5! $O Ultra $H SS20 $r 2 Bf $: $D MQ $$ $? !# 4.3.1 <B 9T 3+ ;O ;~ $N :F J, ;6 $N I> 2A Cj >] %W %m %; %C %5 $r A4 7W ;; 5! $K 6Q Ey $K J, ;6 $5 $; $? >u BV $G <B 9T $r 3+ ;O $7 !$ F0 E* :F J, ;6 $K $h $j :G E, $J J, ;6 $, 9T $o $l !$ <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l $k $+ I> 2A $7 $? !# I= 2 $K 7k 2L $r <( $9 !# I= Cf $N :F J, ;6 ;~ 4V $O <B 9T ;~ 4V $N 7W B, $d :F J, ;6 $K MW $7 $? ;~ 4V !$ 3g 8L Fb $O :F J, ;6 2s ?t $G $" $k !# @E E* J, ;6 <B 9T ;~ 4V $H $O !$ F0 E* :F J, ;6 $K $h $j :G =* E* $K F@ $i $l $? J, ;6 Hf $K =i 4| 2= !$ F0 E* :F J, ;6 $r 9T $o $: $K B, Dj $7 $? <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, 16, 32, 64 A4 $F $N >l 9g $K $* $$ $F 1 2s L\ $N :F J, ;6 $G :G =* E* $J J, ;6 Hf $K Mn $A Ce $$ $? $, !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 64 $G $O J, ;6 $N N3 EY $, >. $5 $$ $? $a $K 0J 9_ $b Hy L/ $J Ii 2Y $N JQ F0 $K $h $j :F J, ;6 $r $/ $j JV $7 $? !# @E E* J, ;6 $H Hf 3S $7 $F <B 9T ;~ 4V $, D9 $$ $N $O !$ <B 9T 3+ ;O D> 8e $N 6Q <A J, ;6 ;~ $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $d F0 E* :F J, ;6 $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N $? $a $G $" $k !# FC $K Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 64 $G $O <} B+ $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $? $? $a $= $N :9 $O Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !# 4.3.2 30 E* MW 0x $K $h $k :F J, ;6 $N I> 2A <! $K !$ 30 E* Ii 2Y $K $h $k F0 E* $J Ii 2Y J, ;6 $N I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O 2000 H? I| $N SOR $r MQ $$ !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $O 32 $H $7 $? !# 7W ;; 5! $O Ultra 2 Bf $H SS20 2 Bf $G $" $k $, !$ $3 $N $& $A Ultra 1 Bf $K $O %f !< %6 %W %m %; %9 $r 5/ F0 $7 Ii 2Y $r $+ $1 B3 $1 $? !# I> 2A $O !$ 1 L5 Ii 2Y >u BV $G :G $b NI $$ @- G= $r <( $7 $? Hf N(

6 (a) 9T Ns @Q (b)SOR ?^ 8 J, ;6 Hf N( $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N JQ 2= 5:11 $r MQ $$ $F F0 E* :F J, ;6 $r 9T $o $J $+ $C $? $b $N 2 Hf N( 5:11 $G 3+ ;O $7 F0 E* :F J, ;6 $r 9T $C $? $b $N 3 6Q Ey $J J, ;6 $G 3+ ;O $7 F0 E* :F J, ;6 $r 9T $C $? $b $N $K $D $$ $F 9T $C $? !# $3 $l $r I= 3 $K <( $9 !# 7W ;; 5! $K Ii 2Y $, @8 $8 $? >l 9g !$ K\ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 13% <B 9T ;~ 4V $, C; =L $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? F0 E* :F J, ;6 $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G Ii 2Y $N 9b $$ Ultra $K G[ J, $5 $l $F $$ $k Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, L5 Ii 2Y $N Ultra $H Hf 3S $7 $F 8: >/ $7 $F $* $j !$ K\ Ii 2Y J, ;6 $K $h $k 8z 2L $, <( $5 $l $F $$ $k $H $$ $( $k !# $7 $+ $7 !$ Ii 2Y J, ;6 A4 BN (40 2s ) $N $& $A 2a H> ?t $K $* $$ $F %G !< %? :F J, ;6 $r 9T $C $F $* $j !$ $o $: $+ $J Ii 2Y $N JQ F0 $G Cj >] %W %m %; %C %5 $, 0\ F0 $9 $k $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $F $$ $k !# I= 2 F0 E* :F J, ;6 $K $h $k :G E, J, ;6 $N 7h Dj AP ?t <B 9T ;~ 4V :F J, ;6 ;~ 4V 3+ ;O J, ;6 Hf :G =* J, ;6 Hf @E E* J, ;6 ( 2s ?t ) Ultra:SS20 Ultra:SS20 <B 9T ;~ 4V 16 73.73 2.95(1) 4:4 6:2 67.14 32 69.92 2.72(1) 8:8 11:5 65.60 64 72.48 3.45(5) 16:16 23:9 64.80 I= 3 F0 E* :F J, ;6 $K $h $k Ii 2Y J, ;6 %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ 4V :F J, ;6 ;~ 4V :G =* J, ;6 Hf ( 2s ?t ) Ultra:Ultra( M- Ii 2Y ):SS20:SS20 1 468.5 | 11:11:5:5 2 406.7 23.8(25) 13:8:6:5 3 416.3 24.6(25) 13:8:6:5 5. $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 $N G= NO $K 9g $o $; $? %G !< %? NL $r J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G !$ <B 9T ;~ 4V $N 9b B. 2= $r 9T $& $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !# O" B3 $7 $? NN 0h $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ 9b B. $J %k !< %W $N <B 9T $d %G !< %? $N =j M- <T H= Dj $, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !# $^ $? !$ F0 E* :F J, ;6 5! G= $K $h $j !$ <+ F0 E* $K %W %m %; %C %5 G= NO $K 1~ $8 $? J, ;6 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !$ B? <! 85 9= @. $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r 6k 7A NN 0h $H $7 $F 3d $j Ev $F $k $? $a $N <j K! $N 8! F$ $d !$ :G E, $J Ii 2Y J, ;6 %" %k %4 %j %: %‘ $N 8& 5f $J $I $, $" $k !# 8= :_ $N Ii 2Y J, ;6 J} <0 $G $O !$ $o $: $+ $J Ii 2Y $N JQ F0 $G Cj >] %W %m %; %C %5 $, 0\ F0 $9 $k $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $F $$ $k $? $a !$ Ii 2Y $K IR 46 $K H? 1~ $7 $J $$ $h $& %G !< %? :F J, ;6 $N $? $a $N og CM $r @_ $1 $k $J $I $N =h M} $d !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N %G !< %? 0\ F0 %3 %9 %H $b 9M $( $? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <j K! $r 8& 5f $9 $k M= Dj $G $" $k !# <U <- F| :" $h $j 8f F$ O@ $$ $? $@ $/ 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 !# ;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, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol.37, No.7, pp.1265-1275, July 1996. 2) High Performance F ortran F orum: \High Perfor- mance F ortran Language Sp eci�cation (V ersion 1.1 DRAFT)," Rice Universit y , 1994. 3) Grimshaw, A. S., W eissman, J. B. et al.: \Meta- systems: An Approach Combining Parallel Pro- cessiong and Heterogeneous Distributed Comput- ing Systems," Journal of Parallel and Distributed Computing,21(3).pp.257-270, 1994. 4) 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q , %3 %m %J <R , 1991 5) \MPI: Message-Passing Interface Standard," Mes- sage Passing Interface F orum, 1995 6) Patric Bridges, Nathan Doss, William Gropp, Ed- ward Karrels, Ewing Lusk , Anthon y Skjellum: \Users’ Guide to MPICH, a Portable Implementa- tion of MPI," Argonne National Lab oratory , 1995