JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k =E J# %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N :o 8: <j K! 7& ED >; ;K C$ L& >0 8c 8e F# ?5 Li ?9 bC 0l O: Cf Eg 9@ IY ED bC <# 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 %G !< %? JB Ns @- $r Fb :_ $9 $k %W %m %0 %i %‘ $r BP >] $H $9 $k %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $O !$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N :G E, 2= $K $h $k 9b B. 2= $, =E MW $G $" $k !% K\ 9F $G $O !$ F1 0l %W %m %; %C %5 $X $N F1 0l %G !< %? $N J# ?t 2s $N =E J# $9 $k Aw ?. $r !$ 1 EY $N Aw ?. $X $H :o 8: $9 $k <j K! $r =R $Y $k !% $3 $N :o 8: $N $? $a !$ %G !< %? %U %m !< 2r @O $r 9T $$ !$ Aw <u ?. $5 $l $k %G !< %? $, Aw ?. B& %W %m %; %C %5 $G 99 ?7 $5 $l $k E@ $r 5a $a $k !% %G !< %? $N Aw <u ?. $G $O !$ Aw <u ?. $5 $l $? %G !< %? $N Aw <u ?. Mz Nr $r 4I M} $7 !$ Aw ?. B& %W %m %; %C %5 $G %G !< %? $N 99 ?7 $, 9T $o $l $k $H !$ $= $N Aw <u ?. Mz Nr $+ $i 3: Ev %G !< %? $r $O $: $9 $3 $H $G !$ ?7 $? $K Aw <u ?. $r 9T $& I, MW $, $" $k $3 $H $r I= $9 !% $3 $l $O !$ %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& 6& M- %- %c %C %7 %e $K $* $1 $k A* Br E* <+ 8J L5 8z 2= $K Aj Ev $7 !$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r 9T $o $: $K %G !< %? $N 0l 4S @- J] >Z $r <B 8= $7 $F $$ $k !% Eliminating Redundan t In ter-Pro cessor Comm unications for P arallelizing Compiler TINP AR Atsushi KUBOT A, Shogo T A TSUMI, Shin-ya GOTO, Shin-ichiro MORI, Hiroshi NAKASHIMA and Shinji TOMIT A Departmen t of Information Science, F acult y of Engineering, Kyoto Universit y Optimizing inter-processor(PE) communications is crucial for parallelizing compilers for message-passing parallel mac hines to achiev e high p erformance. In this pap er, we prop ose a scheme to eliminate redundant inter-PE communications. This scheme utilizes data- ow analysis to �nd the de�nition p oint for eac h reference p oint where the de�nition and the reference are o ccurred in di�erent PEs. If sev eral references o ccurred in the same PE refer the data de�ned at the same de�nition p oint in another PE, redundant inter-PE comm unications are eliminated as follo ws: only one inter-PE communication is p erformed for the earliest reference and the lo cal references to the previously received data are p erformed for the rest of the references. In order to guarantee the consistency of the data, a v alid ag and a sent ag are provided for each c h unk of received data. The Control of these ags is equiv alen t to the coherence con trol by the self inv alidation in the compiler aided cac he coherence scheme. 1

1 $O $8 $a $K 8= :_ !$ 2f !9 $O JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR(TINy P ARallelizer) $r 3+ H/ $7 $F $$ $k [4] !% TINP AR $O !$ B? $/ $N HPF[1] %3 %s %Q %$ %i $H F1 MM $K %G !< %? JB Ns @- $r Fb :_ $9 $k 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N %W %m %0 %i %‘ $r BP >] $H $7 $F $$ $k !% F~ NO $O %G !< %? J, 3d G[ CV $r ;X Dj $7 $? F ortran %? %$ %W $N C‘ <! 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $G $" $j !$ =P NO $O %a %C %; !< %8 8r 49 7? $N J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !% $^ $? !$ o wner computes rule $K $h $C $F <B 9T J8 $N @E E* %9 %1 %8 %e !< %k $r 9T $& !% $3 $N A0 Ds 2< $G !$ %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $r 9b B. 2= $9 $k $K $O !$ PE 4V DL ?. $N :G E, 2= $, :G $b =E MW $G $" $k !% $3 $N :G E, 2= $K $O Bg $- $/ J, $1 $F !$ 0J 2< $N 2 $D $N <j K! $, B8 :_ $9 $k !% � DL ?. ;~ 4V $N C; =L � DL ?. $H 7W ;; $N %* !< %P !< %i %C %W $K $h $k DL ?. ;~ 4V $N 1# JC $3 $N $& $A !$ DL ?. ;~ 4V $N C; =L $K $D $$ $F $O !$ � DL ?. $N 5/ F0 2s ?t $N :o 8: � DL ?. NL $N :o 8: $H $$ $& <j K! $, $H $i $l $k !% A0 <T $N <B 8= J} $K $O !$ F1 0l G[ Ns $N 0[ $J $k MW AG $N F1 0l PE $X $N DL ?. $r 0l 3g 2= $9 $k %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= (message vectorization) $H !$ 0[ $J $k G[ Ns $N MW AG $N F1 0l PE $X $N DL ?. $r 0l 3g 2= $9 $k %a %C %; !< %8 =8 9g 2= (mes- sage aggregation) $, $" $j !$ TINP AR $G $O %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= 5! 9= $, 4{ $K <B 8= $5 $l $F $$ $k [4] !% K\ Js 9p $G $O !$ DL ?. NL $r :o 8: $9 $k J} K! $G $" $k %a %C %; !< %8 9g BN 2= (message coalescing) $H !$ TINP AR $X $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !% 0J 2< !$ 2 >O $G %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r E, MQ $9 $k $? $a $N MW 7o $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3 >O $G %a %C %; !< %8 9g BN 2= $K I, MW $J %G !< %? $N Dj 5A !$ ;2 >H $N O" :? $r 5a $a $k $? $a $N %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $D $$ $F =R $Y $k !% 4 >O $G $O !$ %G !< %? %U %m !< 2r @O $N 7k 2L $r MQ $$ $? %a %C %; !< %8 9g BN 2= $N <B 8= K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% :G 8e $K 5 >O $G $^ $H $a $H $9 $k !% 2 %a %C %; !< %8 9g BN 2= 2.1 %a %C %; !< %8 9g BN 2= %a %C %; !< %8 9g BN 2= [2] $H $O !$ $" $k G[ Ns MW AG $X $N ;2 >H $, JB Ns 2= $K $h $C $F PE 4V $K $^ $? $, $k $? $a DL ?. $, I, MW $H $J $j !$ $+ $D !$ $= $N CM $X $N J# ?t 2s $N ;2 >H $r 9T $& <u ?. PE $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K !$ ;2 >H Kh $K PE 4V DL ?. $r 9T $o $: !$ DL ?. $r 1 2s $K $^ $H $a $k $3 $H $r $$ $& !% <u ?. $7 $? %G !< %? $r <u ?. PE B& $G J] 4I $7 $F $* $/ $3 $H $G !$ DL ?. $r H< $& ;2 >H $O !$ $= $N J] 4I $5 $l $F $$ $k %G !< %? $N FI $_ =P $7 $H $7 $F <B 9T $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% Hiranandani $i [2] $, %a %C %; !< %8 9g BN 2= $N Nc $K 5s $2 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $r ?^ 1 $K <( $9 !% G[ Ns A , B $, !$ 3F PE $K J, ;6 G[ CV $5 $l $F $$ $k $H !$ Be F~ J8 $N 1& JU $N B $N MW AG $X $N ;2 >H $, DL ?. $K $h $C $F I, MW $K $J $k $3 $H $, $" $k !% $3 $N >l 9g !$ B(i+2) $G ;2 >H $5 $l $? MW AG $O <! $N %$ %? %l !< %7 %g %s $G $O B(i+1) $H $7 $F ;2 >H $5 $l $k !% $3 $N $h $& $K F1 0l %G !< %? $r J# ?t 2s ;2 >H $9 $k >l 9g $K !$ ;2 >H $N EY $K I, MW $J MW AG $r DL ?. $9 $k Aw <u ?. %3 !< %I $r @8 @. $; $: $K !$ 1 EY $N DL ?. $K $^ $H $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $J :G E, 2= $, %a %C %; !< %8 9g BN 2= $H 8F $P $l $k !% do i=1,n A(i) = B(i+1) + B(i+2) enddo + G[ Ns A, B $r %V %m %C %/ J, 3d $7 $F JB Ns 2= /* P $O PE ?t !$ p $O PE HV 9f */ send B(1..2) to p-1 recv tmp_B(1..2) from p+1 for l_i=1,n/P-2 A(l_i) = B(l_i+1) + B(l_i+2) endfor A(n/P-1) = B(n/P) + tmp_B(1) A(n/P) = tmp_B(1) + tmp_B(2) ?^ 1: %a %C %; !< %8 9g BN 2= 2.2 %a %C %; !< %8 9g BN 2= $N E, MQ >r 7o Hiranandani $i $N :N MQ $7 $F $$ $k %a %C %; !< %8 9g BN 2= $O !$ $= $N E, MQ >r 7o $K $D $$ $F L@ 3N $K $5 $l $F $$ $J $$ !% $= $3 $G !$ 2f !9 $O !$ %G !< %? %U %m !< 2r @O $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ 0l EY Aw ?. $5 $l $? %G !< %? $N :F Mx MQ $N 2D G= @- $r 8! :: $7 !$ IT MW $J DL ?. $r :o 8: $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !% %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r 9T $& $? $a $K $O !$ DL ?. $r H< $& ;2 >H $N 5/ $3 $k G[ Ns $N 3F MW AG $K $D $$ $F !$ FI $_ =P $5 $l $k !J ;2 2

>H $5 $l $k !K CM $, !$ =q $- 9~ $^ $l $k !J Dj 5A $5 $l $k !K %W %m %0 %i %‘ >e $N J8 !$ $5 $i $K %k !< %W $G $" $l $P %$ %? %l !< %7 %g %s $^ $G $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !% 0J 2< !$ Dj 5A !$ ;2 >H $N 9T $o $l $k %W %m %0 %i %‘ >e $N J8 !$ %k !< %W $G $" $l $P $5 $i $K %$ %? %l !< %7 %g %s $r $" $o $; $F !$ $= $l $> $l Dj 5A E@ !$ ;2 >H E@ $H 8F $V !% %W %m %0 %i %‘ Cf $G F1 0l $N G[ Ns $N MW AG $K $D $$ $F !$ Dj 5A !$ ;2 >H $, 7+ $j JV $7 9T $o $l $k >l 9g $O !$ ;~ 7O Ns >e $N Dj 5A E@ $H ;2 >H E@ $r 5a $a $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% $3 $N ;~ 7O Ns >e $N Dj 5A E@ $r d , <! $N Dj 5A E@ $r d 0 $H $9 $k $H !$ d $H d 0 $N 4V $K B8 :_ $9 $k ;2 >H E@ r 1 ; r 2 ; . . . r n $G $O !$ Dj 5A E@ d $G 99 ?7 $5 $l $? CM $, ;2 >H $5 $l $k !% K\ <j K! $G $O !$ ;2 >H E@ r 1 $G $O !$ %G !< %? $N <u ?. !$ <u ?. $7 $? %G !< %? $N %P %C %U %! $X $N J] 4I !$ %P %C %U %! $+ $i $N %G !< %? $N FI $_ =P $7 $, 9T $o $l $k $, !$ $= $l 0J 9_ $N ;2 >H E@ r 2 . . . r n $G $O !$ %P %C %U %! $+ $i $N %G !< %? $N FI $_ =P $7 $N $_ $, 9T $o $l $k $h $& $K :G E, 2= $r 9T $& !% 3 %G !< %? %U %m !< 2r @O G[ Ns MW AG $N %G !< %? %U %m !< 2r @O $H $7 $F !$ %G !< %? 0M B8 2r @O $r 3H D% $7 !$ L WT(Last W rite T ree) $H $$ $& %G !< %? 9= B$ $G %G !< %? %U %m !< $r I= 8= $9 $k <j K! [3] $r :N MQ $9 $k !% $3 $N <j K! $G $O !$ %k !< %W %M %9 %H Fb $N Dj 5A !$ ;2 >H 4X 78 $, 5a $a $i $l $k !% K\ >O $G $O 0J 2< !$ %k !< %W %M %9 %H Fb $N 2r @O $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k !% 3.1 L WT $N 7W ;; K\ @a $G $O !$ L WT $N 5a $a J} [3] $K $D $$ $F =R $Y $k !% for i = 1, n do for j = 1, n do . . . = a(i, j-1) a(i, j) = . . . endfor endfor ?^ 2: 1 BP $N Dj 5A !$ ;2 >H $r $b $D %k !< %W ?^ 2 $N Nc $G $O !$ ;2 >H E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r ( i r ; j r ) !$ Dj 5A E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r ( i w ; j w ) $H $9 $k $H !$ G[ Ns a $N ;2 >H $K BP $9 $k Dj 5A E@ $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% � j r = 1 $N $H $- !$ ;2 >H $5 $l $k CM $O %k !< %W $K F~ $k A0 $K Dj 5A $5 $l $k ( ? ) !% ?^ 3: L WT � j r = 2. . . n $N $H $- $O !$ %$ %? %l !< %7 %g %s ( i r ; j r � 1) $G Dj 5A $5 $l $? CM $, ;2 >H $5 $l $k !% $3 $N 0M B8 $O Fb B& %k !< %W $K $h $C $F 1? HB $5 $l $k !% $3 $N %3 !< %I $N L WT $r ?^ 3 $K <( $9 !% L WT $G $O !$ $" $k ;2 >H E@ $H !$ $= $l $K BP 1~ $9 $k Dj 5A E@ $D $$ $F !$ Dj 5A E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $, !$ ;2 >H E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K 8= $l $k JQ ?t i r ; j r $r MQ $$ $F I= $5 $l $k !% F1 ;~ $K !$ %k !< %W %M %9 %H Fb $G $N 0M B8 %l %Y %k $b I= $5 $l $k !% 0M B8 %l %Y %k (dep endence level) $H $O !$ %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $G 0M B8 $r 1? HB $9 $k >l 9g $N !$ 0M B8 $r 1? HB $9 $k :G $b 30 B& $N %k !< %W $N %M %9 %H %l %Y %k $N $3 $H $r $$ $& !% ?^ 2 $G $O !$ 0M B8 %l %Y %k $O Fb B& %k !< %W $N %M %9 %H %l %Y %k $G $" $k 2 $H $J $k !% 30 B& $N %k !< %W $G 1? HB $5 $l $k $H $9 $k $H !$ 0M B8 %l %Y %k $O 1 $G $" $j !$ Dj 5A E@ $, %k !< %W $N 30 $K $" $k >l 9g ( ? $N >l 9g ) $O 0M B8 %l %Y %k 0 !$ %k !< %W 1? HB $N 0M B8 $, $J $$ >l 9g $O 1 $G $H $J $k !% 0l HL $K L WT $O <! $N $h $& $K 5a $a $i $l $k !% n =E %k !< %W $K $D $$ $F !$ Dj 5A E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s ~ i w = ( i w 1 ; i w 2 . . . ; i w n ) $H !$ ;2 >H E@ $N %$ %? %l !< %7 %g %s ~ i r = ( i r 1 ; i r 2 . . . ; i r n ) $r 9M $( $k !% $^ $? !$ ;2 >H !$ Dj 5A %$ %? %l !< %7 %g %s ~ i r , ~ i w $+ $i !$ ;2 >H !$ Dj 5A $5 $l $k G[ Ns $N MW AG $r 5a $a $k 4X ?t $r $= $l $> $l F r , 3

F w $H $9 $k $H !$ 0M B8 $, $" $k >l 9g $K $O F w ~ i w = F r ~ i r $r K~ B- $9 $k ~ i w , ~ i r $, B8 :_ $9 $k !% 1. ~ i w $r ~ i r $r MQ $$ $F I= $9 !% 2. %$ %? %l !< %7 %g %s ~ i w $N %k !< %W $N <B 9T HO 0O $+ $i !$ ~ i r $N @) Ls $r 5a $a $k !% $3 $N @) Ls $r K~ B- $7 $J $$ ;2 >H E@ ~ i r $K BP 1~ $9 $k Dj 5A E@ $O ? $H $J $k !% 3. %k !< %W $N %M %9 %H %l %Y %k l =1. . . n $K $D $$ $F !$ 0J 2< $r 7+ $j JV $9 !% � i w l > i r l $J $i $P !$ Dj 5A $, ;2 >H $h $j 8e $K $J $k $N $G !$ Dj 5A E@ $O ? $G $" $k !% � i w l < i r l $J $i $P !$ 0M B8 $, $" $j !$ $= $N Dj 5A E@ $O ~ i w = F � 1 w F r ~ i r $H $J $k !% � i w l = i r l $J $i $P !$ $b $& 1 CJ ?< $$ %M %9 %H l + 1 $K $D $$ $F F1 $8 $3 $H $r 7+ $j JV $9 !% 4. $9 $Y $F $N %M %9 %H %l %Y %k l $G i w l = i r l $, @. $j N) $D $H $- $O !$ :G Fb %k !< %W $N %\ %G %# $K $" $k Dj 5A $H ;2 >H $, %3 !< %I >e $G $I $A $i $, @h $K 8= $l $k $+ $G 0M B8 $, 7h $^ $k !% Dj 5A $, @h $K $G $" $l $O 0M B8 $, $" $j Dj 5A E@ $O ~ i w = ~ i r $G $H $J $j !$ ;2 >H $, @h $G $" $l $P 0M B8 $, $J $/ !$ Dj 5A E@ $O ? $H $J $k !% ?^ 2 $N Nc $G $O !$ Dj 5A E@ $H ;2 >H E@ $N 4V $K !$ ( i w ; j w ) = ( i r ; j r � 1) $N 4X 78 $, $" $k !% $^ $: !$ Dj 5A E@ $N %k !< %W $N <B 9T HO 0O 1 � i w = i r � n , 1 � j w = j r � 1 � n $r 9M $( $k $H !$ 8e <T $h $j !$ 2 � j r � n + 1 $H $J $j !$ j r = 1 $N >l 9g $O BP 1~ $9 $k Dj 5A E@ $, %k !< %W Fb $K B8 :_ $; $: L$ Dj 5A ( ? ) $H $J $k !% $3 $l $O !$ %k !< %W <B 9T A0 $K Be F~ $5 $l $? CM $, ;2 >H $5 $l $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !% <! $K !$ 30 B& %k !< %W $K BP 1~ $9 $k J, 4t %N !< %I !$ i w � i r , i w � i r $, F~ $k $, !$ $3 $l $i $O >o $K ?? $G $" $k $? $a !$ ?^ 3 $N L WT $K $O %N !< %I $r 2C $( $F $$ $J $$ !% Fb B& %k !< %W $K $D $$ $F $O !$ j w = j r � 1 � j r $O >o $K ?? $H $J $j j w = j r � 1 � j r $O >o $K 56 $G $" $k !% $f $( $K !$ %N !< %I ( i r ; j r � 1) $, Dj 5A E@ $H $J $k !% Dj 5A E@ $+ $i ;2 >H E@ $X $N 0M B8 $O Fb B& %k !< %W !J %l %Y %k 2 !K $G 1? HB $5 $l $k $? $a !$ ?^ 3 $N %l %Y %k 2 $N 9T $K Dj 5A E@ $N %N !< %I ( i r ; j r � 1) $, 2C $( $i $l $k !% 3.2 J# ?t $N L WT $N %^ !< %8 2f !9 $N Ds 0F $9 $k <j K! $G $O !$ $^ $: !$ $" $k DL ?. $r H< $& ;2 >H E@ $r A* $S !$ BP 1~ $9 $k Dj 5A E@ $r 5a $a $k !% $3 $N Dj 5A E@ $K BP 1~ $9 $k DL ?. $r H< $& ;2 >H E@ $r $9 $Y $F A* $S !$ <B 9T =g $K $J $i $Y $k $3 $H $G !$ Dj 5A !$ ;2 >H $N O" :? $, 9= @. $G $- $k !% $3 $N O" :? $G 3F ;2 >H E@ $K BP 1~ $9 $k L WT $r JB $Y !$ 3F %k !< %W %M %9 %H %l %Y %k $G $N Dj 5A !$ ;2 >H $N O" :? $, 9= @. $5 $l $k !% 4 %a %C %; !< %8 9g BN 2= $N <B 8= K\ >O $G $O !$ A0 >O $G =R $Y $? %G !< %? %U %m !< 2r @O $N 7k 2L $r Mx MQ $7 $F !$ %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r 9T $& $? $a $N !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $N :G E, 2= $H <B 9T ;~ $K I, MW $J =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !% %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r Dj 5A E@ $H ;2 >H E@ $N %M %9 %H %l %Y %k $, 0l CW $9 $k >l 9g $H !$ 0l CW $7 $J $$ >l 9g $K J, $1 $F <B Au $r 9T $& !% %M %9 %H %l %Y %k $, 0l CW $9 $k >l 9g $O <B 9T ;~ %i %s %? %$ %‘ %k !< %A %s $K $h $k F0 E* $J %a %C %; !< %8 9g BN 2= ( $3 $l $r %a %C %; !< %8 !& %- %c %C %7 %s %0 $H 8F $V ) $r 9T $& !% 0l CW $7 $J $$ >l 9g !$ $9 $P $o $A Dj 5A E@ $, ;2 >H E@ $r 4^ $‘ %k !< %W %M %9 %H $N 30 $K $" $k >l 9g $O !$ DL ?. %3 !< %I 0\ F0 $H 0l ;~ JQ ?t $r Mx MQ $7 $? @E E* %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r 9T $& !% 4.1 %a %C %; !< %8 !& %- %c %C %7 %s %0 4.1.1 4p K\ 86 M} ;2 >H B& PE $G 2a 5n $K <u ?. $7 $? %G !< %? $r !$ <B 9T ;~ Aw <u ?. %i %s %? %$ %‘ !& %k !< %A %s $, 4I M} $9 $k 0l ;~ 5- 21 NN 0h ( 0J 8e !$ C1 $K <u ?. %P %C %U %! $H 8F $V ) $K J] 4I $7 $F $* $/ !% F1 0l %G !< %? $K BP $9 $k <u ?. MW 5a $K BP $7 !$ <u ?. %P %C %U %! $K M- 8z $J %G !< %? $, B8 :_ $9 $l $P !$ <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $r 6! 5k $9 $k $3 $H $G PE 4V DL ?. $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $I $N <u ?. %G !< %? $r $$ $D $^ $G J] 4I $7 $F $* $/ $+ !$ $^ $? !$ J] 4I $7 $? %G !< %? $N M- 8z @- $r $I $N $h $& $K J] >Z $9 $k $+ $r <B Au ;~ $N J} ?K $H $7 $F 7h Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 4.1.2 <u ?. %P %C %U %! 4I M} 3 >O $G =R $Y $? L WT $r 2r @O $9 $k $3 $H $G !$ $I $N %G !< %? $, J# ?t 2s ;2 >H $5 $l $k $+ !$ $^ $? !$ $= $N %G !< %? $K BP $9 $k Dj 5A E@ $H :G 8e $N ;2 >H E@ $, $I $3 $+ $r H= Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $i $N >p Js $r $b $H $K <u ?. %P %C %U %! $N 3d Ev $F !$ 2r J| !$ $5 $i $K $O %G !< %? $N 0l 4S @- J] >Z ( :F Dj 5A $, 9T $o $l $k >l 9g ) $r 9T $& !% $= $N $? $a $K !$ <u ?. PE $N %P %C %U %! $K $O !$ J] 4I $5 $l $? %G !< %? $K BP $7 $F $= $N M- 8z @- $r <( $9 M- 8z %U %i %0 !$ Aw 4

?. PE $K $O %G !< %? Dj 5A 8e $K %G !< %? $, Aw ?. $5 $l $? $+ $I $& $+ $r <( $9 Aw ?. %U %i %0 $, $= $l $> $l MQ 0U $5 $l $k !% $J $* !$ 0J 2< $N @b L@ $O !$ F1 4| 7? $N send/recv $r MQ $$ $F <B Au $9 $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a !$ Aw ?. B& $K $b <u ?. %P %C %U %! $N %U %i %0 $K BP 1~ $9 $k Aw ?. %U %i %0 $, I, MW $H $J $k !% ?^ 4: %P %C %U %! @) 8f %" %k %4 %j %: %‘ <u ?. %P %C %U %! $O ?^ 4 $N $h $& $K @) 8f $5 $l $k !% 0J 2< $K $= $N <j =g $r <( $9 !% 1. Aw ?. PE $G =i $a $F %G !< %? $N Dj 5A $, 5/ $3 $k $H !$ Aw ?. %U %i %0 $r F alse $K !$ <u ?. PE $G $O <u ?. %P %C %U %! $r MQ 0U $7 !$ M- 8z %U %i %0 $r F alse $K $9 $k !% 2. <u ?. PE $G %G !< %? $N ;2 >H $, 5/ $3 $k $H !$ Aw ?. PE $O %G !< %? $r Aw ?. $7 !$ Aw ?. %U %i %0 $r T rue $H $9 $k !% <u ?. PE $O %G !< %? $r <u ?. $7 !$ M- 8z %U %i %0 $r T rue $H $7 !$ %G !< %? $r <u ?. %P %C %U %! $K J] B8 $7 !$ $5 $i $K <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $, FI $_ =P $7 =P $5 $l $k !% 3. 0z $- B3 $- <u ?. PE $G %G !< %? $N ;2 >H $, 9T $o $l $k 4V !$ <u ?. PE $K MQ 0U $5 $l $? <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $, FI $_ =P $5 $l $k !% 4. :F $S Aw ?. PE $G %G !< %? $N Dj 5A $, 5/ $3 $k $H !$ Aw ?. PE $G $O Aw ?. %U %i %0 $r F alse $K $9 $k !% <u ?. PE $O $= $N %G !< %? $K BP 1~ $9 $k <u ?. %P %C %U %! $N M- 8z %U %i %0 $r F alse $K $7 !$ <u ?. %P %C %U %! $N %G !< %? $r L5 8z $H $9 $k !% 5. <u ?. PE $G :F EY %G !< %? $N ;2 >H $, 5/ $3 $k $H !$ Aw ?. PE $O ?7 $7 $/ 99 ?7 $5 $l $? %G !< %? $r Aw ?. $7 !$ Aw ?. %U %i %0 $r T rue $K $9 $k !% <u ?. PE $O DL ?. $K $h $C $F ?7 $7 $$ %G !< %? $r <u ?. $7 $F <u ?. %P %C %U %! $K J] B8 $7 !$ M- 8z %U %i %0 $r T rue $K $7 !$ $5 $i $K <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $, FI $_ =P $5 $l $k !% <u ?. %P %C %U %! $H $= $l $K IU 2C $5 $l $k M- 8z %U %i %0 !$ Aw ?. %U %i %0 $O !$ IT MW $H $J $C $? $H $- $K :o =| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $O !$ %G !< %? %U %m !< $r $? $I $k $3 $H $K $h $j !$ 0l HV :G 8e $N ;2 >H E@ !J $= $l 0J 9_ !$ ;2 >H $b Dj 5A $b 9T $o $l $J $$ !K $r 5a $a !$ $= $N ;2 >H =* N; 8e $K <u ?. %P %C %U %! $H M- 8z %U %i %0 !$ Aw ?. %U %i %0 $r :o =| 2D G= $J $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !% $3 $l $K $h $j <u ?. %P %C %U %! $K $h $k %a %b %j NN 0h $N 05 Gw $, Hr $1 $i $l $k !% %k !< %W %M %9 %H Cf $K if J8 $J $I $N @) 8f J8 $, F~ $C $? >l 9g $G $b !$ %G !< %? %U %m !< $, @5 3N $K 5a $a $i $l $J $/ $H $b !$ ;2 >H E@ $H Dj 5A E@ $N BP 1~ 4X 78 $N $_ $r 5a $a !$ Dj 5A $, $" $l $P Aw ?. !? M- 8z %U %i %0 $r F alse $K !$ %U %i %0 $, F alse $N $H $- $K ;2 >H $, $" $l $P Aw <u ?. 9T $C $F Aw ?. !? M- 8z %U %i %0 $r T rue $H $9 $l $P $h $$ !% <u ?. %P %C %U %! $N M- 8z %U %i %0 !$ Aw ?. PE Aw ?. %U %i %0 $O !$ G[ Ns $N 3F MW AG Kh $K 1 $D $N %S %C %H $r M? $( $k $H !$ 3F G[ Ns MW AG $N PE 4V $G $N Aw <u ?. $N >u BV $r @5 3N $K I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N %S %C %H G[ Ns $O Bg $- $J %F !< %V %k $K $J $j !$ <B 9T ;~ $N %F !< %V %k $X $N ;2 >H !$ Dj 5A $N %3 %9 %H $, Bg $- $/ $J $k !% $= $3 $G !$ G[ Ns $N 3F <! 85 $K $D $$ $F !$ 2< 8B l !$ >e 8B u !$ %9 %H %i %$ %I I} s $N ;0 $D AH [ l : u : s ] $G 6k 7A NN 0h $r I= 8= $7 !$ $= $N 6k 7A NN 0h $K $D $$ $F <u ?. %P %C %U %! !$ %U %i %0 $r MQ 0U $9 $k !% <B 9T ;~ $K 0l 3g $7 $F 4I M} $9 $k NN 0h $N Bg $- $5 $, JQ 2= $7 $? >l 9g $O NN 0h $r J, 3d $7 !$ $= $l $> $l $K BP 1~ $7 $F ?7 $? $J %S %C %H $r MQ 0U $9 $k !% <u ?. %P %C %U %! $r !$ %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F @) 8f $5 $l $k %- %c %C %7 %e %( %j %" $H 9M $( $k $H !$ %3 %s %Q %$ %i $N 2r @O $K $h $j !$ CM $N =q $- 9~ $_ $, 9T $o $l $? ;~ E@ $G @) 8f ?. 9f $r H/ @8 $5 $; $: $K %- %c %C %7 %e %( %j %" $N L5 8z 2= $r 9T $C $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% 4.2 @E E* %a %C %; !< %8 9g BN 2= %k !< %W %M %9 %H Fb $N DL ?. $r H< $& %G !< %? ;2 >H $N Dj 5A E@ $, %k !< %W 30 $K B8 :_ $9 $k >l 9g $G $" $j !$ 0l ;~ JQ ?t $r MQ 0U $7 $F !$ %G !< %? $N <u ?. $r %k !< %W %M %9 %H 30 $K 0\ F0 $7 !$ %k !< %W %M %9 %H Fb $G $O %G !< %? $X $N ;2 >H $r 0l ;~ JQ ?t $X $N ;2 >H 5

$K CV $- 49 $( $k !% $? $@ $7 !$ DL ?. $5 $l $k %G !< %? $K BP $9 $k %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= 2D G= $J >l 9g !$ 0l ;~ JQ ?t $H $7 $F G[ Ns JQ ?t $r MQ 0U $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N %3 !< %I JQ 49 $O !$ DL ?. $r H< $& ;2 >H $, !$ DL ?. $H %G !< %? $N FI $_ =P $7 $H $K L@ 3N $K J, N% $G $- $k >l 9g $K !$ 0l ;~ JQ ?t $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G !$ <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $N NN 0h $N 3N J] !$ 2r J| $N %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $r 2D G= $H $9 $k $b $N $G $" $k !% for i = 1, n do for j = 1, n do for k = 1, n do c(i,j) = c(i,j) + a(i,k) * b(k,j) endfor endfor endfor + JB Ns 2= $K $h $k DL ?. %3 !< %I $N A^ F~ for l_i = 1, n/P do /* P: PE ?t */ for j = 1, n do for k = 1, n do send b(k,j) to owner(a(i, j)) recv tmp_b = b(k,j) c(l_i,j) = c(l_i,j) + a(l_i,k) * tmp_b endfor endfor endfor + DL ?. %3 !< %I $N 0\ F0 for pe=1, P (pe 6 = p) do send b(n(p-1)/P+1..n(p-1)P,1..n) to pe recv tmp_b(n(pe-1)/P+1..n(pe-1),1..n) from pe endfor for l_i = 1, n/P do for j = 1, n do for k = 1, n do c(l_i,j) = c(l_i,j) + a(l_i,k) * tmp_b(k,j) endfor endfor endfor ?^ 5: 9T Ns @Q $K $* $1 $k DL ?. %3 !< %I $N 0\ F0 ?^ 5 $N 9T Ns @Q $N Nc $G $O !$ G[ Ns a, b, c $r $9 $Y $F Bh 1 <! 85 $G J, 3d $7 $F 3F PE $K J, ;6 G[ CV $9 $k >l 9g $r 9M $( $k !% $9 $k $H !$ G[ Ns b $N $& $A !$ PE $K %m !< %+ %k $K G[ CV $5 $l $F $$ $k 9T 0J 30 $N $9 $Y $F $N MW AG $r DL ?. $K $h $C $F 5a $a $k I, MW $, $" $k !% G[ Ns b $O !$ $3 $N 9T Ns @Q $N %k !< %W $G $O CM $, 99 ?7 $5 $l $J $$ $? $a !$ DL ?. %3 !< %I $O $9 $Y $F %k !< %W $N 30 $X 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !% 5 $* $o $j $K K\ Js 9p $G $O !$ =E J# $9 $k %G !< %? $N Aw <u ?. $r :o 8: $9 $k $9 $k $? $a $N !$ =E J# $9 $k %G !< %? Aw <u ?. $r 8! =P $9 $k $? $a $N %G !< %? %U %m !< 2r @O <j K! $H !$ <u ?. $7 $? %G !< %? $r :F Mx MQ $9 $k F0 E* !? @E E* %a %C %; !< %8 9g BN 2= $K $D $$ $F =R $Y $? !% 8= ;~ E@ $G $O !$ %k !< %W Fb $K Dj 5A E@ $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K !$ @E E* %a %C %; !< %8 9g BN 2= %k !< %A %s $, <B Au :Q $_ $G $" $k !% $3 $l $r MQ $$ $F Ld Bj %5 %$ %: 128 � 128 $N ?^ 5 $N %3 !< %I $r JB Ns 2= $7 !$ JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $G <B 9T $7 $? $H $3 $m !$ %a %C %; !< %8 9g BN 2= $r 9T $o $J $+ $C $? >l 9g $K Hf $Y 4 G\ Dx EY $N 9b B. 2= $, F@ $i $l $? !% :# 8e $O !$ $5 $i $K >\ :Y $J %G !< %? %U %m !< 2r @O $H $7 $F !$ %k !< %W %M %9 %H Fb $K if J8 $J $I $N @) 8f J8 $, F~ $C $? >l 9g !$ %k !< %W %M %9 %H 4V $N 2r @O $K $D $$ $F 8! F$ $7 !$ JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K BP $7 $F <B Au $r 9T $$ $= $N M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k M= Dj $G $" $k !% <U <- JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r Ds 6! $7 $F D: $$ $? ( 3t ) IY ;N DL 8& 5f =j $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% $^ $? !$ F| :" $h $j M- 1W $J 8f 0U 8+ $r $$ $? $@ $/ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] High Performance F ortran F orum. High P erfor- mance F ortran language sp eci�cation (ver. 1.0). T ec hnical Rep ort CRPC{TR92225, Rice Uni- versit y , May 1993. [2] Seema Hiranandani, Ken Kennedy , and Chau- W en Tseng. Ev aluating compiler optimizations for fortran D. J. Par al lel and Distribute d Com- puting , V ol. 21, pp. 27{45, 1994. [3] Dror E. Maydan, Saman P . Amarasinghe, and Monica S. Lam. Array data- ow analysis and its use in arra y priv atization. In 20’th Annual ACM Symp osium on Principles of Pr o gr amming L an- guages , pp. 2{15, January 1993. [4] ;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. 6