1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d It $N <B 8= C$ L& >0 8c y 7& ED >; ;K y 8^ Eg @5 M5 y ?9 bC 0l O: y Cf Eg 9@ y IY ED bC <# y 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 <+ F0 %G !< %? J, 3d It $K $D $$ $F =R $Y $k !# owner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $& JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $O !" %G !< %? J, 3d $K $h $C $F !" I, MW $H $J $k DL ?. NL $d !" JB Ns 2= 8z N( !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $J $I $, :8 1& $5 $l $k $? $a !" $3 $l $i $r 9M N8 $K F~ $l $? :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# 2f !9 $N <+ F0 %G !< %? J, 3d It $O !" :G =i $K J# ?t $N G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Aj BP E* $J G[ CV 4X 78 $r 5a $a !" $= $l $r $b $H $K !" J, 3d $9 $k <! 85 $r 7h Dj $9 $k J} K! $r :N MQ $9 $k !# 3F 7h Dj $O !" >e 5- $N 3 $D $r I> 2A 4p =‘ $H $7 $F 9T $o $l $k !# livermore kernel No.23 $K BP $7 <+ F0 %G !< %? J, 3d $r 9T $$ !" $= $l 0J 30 $N %G !< %? J, 3d $H $N <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $7 $? $H $3 $m !" <+ F0 @8 @. $7 $? J, 3d $, !" I> 2A $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F :G $b NI $$ %G !< %? J, 3d $r 5a $a $i $l $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# An Implemen tation of the Automatic Data Distribution Phase of the Parallelizing Compiler TINP AR Shogo T a tsumi, y A tsushi Kubot a, y Masahiro Goshima, y Shin-ichiro Mori, y Hiroshi Nakashima y and Shinji Tomit a y This paper prsents the automatic data distribution phase of TINP AR; a parallelizing com- piler for message-passing multiprocessors. In compilers parallelizing according to the owner computes rule, a data distribution a�ects the amount of necessary messages, the e�eciency of parallelizing and the load balance b etw een pro cessors. Thus, the data distribution phase has to decide the optimal data distribution considering those factors. First, our automatic data distribution phase obtains the relations ab out the distribution b etw een all array v ariables. Then it decides the data distribution. As a result of the comparison of the execution times of livermore kernel No.23 under several distribution patterns, we con�rm that the distribution pattern automatically generated by our compilers is the optimal distribution for this program. 1. $O $8 $a $K 8= :_ %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $, @9 $s $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F 8z N( $h $/ Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K $O !" JB Ns @- $N Cj =P $N $_ $J $i $: !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $r $H $k $3 $H $d !" Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r H< $& %a %C %; !< %8 DL ?. $N NL $r 8: $i $9 $3 $H $b =E MW $G $" $k !# o wner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $& >l 9g !" $3 $l $i $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $N G[ Ns JQ ?t $N %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d J} K! $G 7h $^ $k !# B( $A G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $O !" 7W ;; $N @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k =E MW $J 7h Dj MW AG $G $" $k !# 8= :_ $O !" %W %m %0 %i %^ $K $3 $N %G !< %? J, 3d $r ;X Dj $5 $; !" y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X 65 << Department of Information Science, F acult y of Engi- neering, Kyoto Universit y $= $N >p Js $r $b $H $K JB Ns 2= $r 9T $& %3 %s %Q %$ %i $, B? $/ Mx MQ $5 $l $F $$ $k $, !" :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k $N $O !" %W %m %0 %i %^ $K $H $C $F Hs >o $K :$ Fq $J $3 $H $G $" $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" C‘ <! %3 !< %I $r 2r @O $7 !" JB Ns 2= $N $? $a $N :G E, $J %G !< %? J, 3d K! $r 7h Dj $9 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d It $r 3+ H/ $7 !" 4{ B8 $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR(TINy P ARallelizer) 1),2) $K <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# Bh 2 @a $G !" %G !< %? J, 3d It $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K Bh 3 @a $G 2f !9 $, <B Au $7 $? %G !< %? J, 3d It $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" Bh 4 @a $G %G !< %? J, 3d It $N I> 2A $r 9T $$ !" :G 8e $K Bh 5 @a $G $^ $H $a $k !# 2. %G !< %? J, 3d It $N 35 MW 2.1 BP >] $H $9 $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i <B Au $7 $? %G !< %? J, 3d It $O !" <! $N >r 7o $r K~ B- $9 $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $r BP >] $H $7 $F @_ 7W $r 9T $C $? !#

2 � owner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $& !# � %G !< %? J, 3d $H $7 $F !" G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 $= $l $> $l $K BP $7 !" %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $N %5 %$ %: $, ;X Dj $G $- $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $O >e 5- $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $* $j !" K\ %G !< %? J, 3d It $O TINP AR $K BP $7 $F <B Au Cf $G $" $k !# 2.2 %G !< %? J, 3d It $N 35 MW 2.2.1 %G !< %? J, 3d $r ;X Dj $9 $k %Q %i %a !< %? %G !< %? J, 3d $N J} K! $H $7 $F %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $N $_ $r 9M $( $k $H !" <! $N %Q %i %a !< %? $K $h $C $F %G !< %? J, 3d $r ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Aj BP E* $J G[ CV 4X 78 � G[ Ns JQ ?t $N $I $N <! 85 $r J, 3d $9 $k $N $+ � J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: 2.2.2 %G !< %? J, 3d $N J} ?K %G !< %? J, 3d $r 9T $& :] $N I> 2A 9‘ L\ $H $7 $F !" 0J 2< $N 3 $D $r 9M $( !" $= $l $> $l $G =R $Y $k J} ?K $K => $C $F %G !< %? J, 3d $r 9T $& !# � JB Ns <B 9T ;~ $N %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ Cf $N $" $k %k !< %W %\ %G %# $K !" $= $N %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $r E: ;z <0 $K 4^ $‘ G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $, $" $C $? >l 9g !" owner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $C $F !" :8 JU $N G[ Ns MW AG $r ;} $D %W %m %; %C %5 $, !" 1& JU $N G[ Ns MW AG $r ;} $D %W %m %; %C %5 $+ $i $= $N %G !< %? $r Aw ?. $7 $F $b $i $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G !" %k !< %W JQ ?t $N JQ 2= $K H< $$ !" $I $N G[ Ns MW AG $, F1 ;~ $K I, MW $H $5 $l $k $N $+ $r G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $+ $i 2r @O $7 !" $3 $l $i $N G[ Ns MW AG $r F1 $8 %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $h $& $J J, 3d $r 5a $a $k !# � Cj =P $5 $l $k JB Ns EY owner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $G $O !" %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $7 $? CJ 3, $G !" $I $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r JB Ns 2= $9 $k $+ $, 0l 0U $K Dj $^ $C $F $7 $^ $& !# $7 $+ $7 $J $, $i !" JB Ns 2= $5 $l $? %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K !" 2r 7h $G $- $J $$ 0M B8 4X 78 $, B8 :_ $9 $k $H !" == J, $J JB Ns EY $, F@ $i $l $J $$ !# $= $3 $G !" %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k :] $K !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $N 0M B8 2r @O $r 9T $$ !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $r DL $7 $F :G Bg 8B JB Ns EY $r Cj =P $G $- $k %G !< %? J, 3d $r A* Br $9 $k !# � %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y $N %P %i %s %9 owner computes rule $K => $C $? JB Ns 2= $G $O !" %G !< %? J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" Ii 2Y %P %i %s %9 J] $D $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" %G !< %? J, 3d $, 7h Dj $7 $? CJ 3, $G $O !" 3F %G !< %? J, 3d $K BP $7 $F %W %m %; %C %5 $G $N Ii 2Y $, $" $k Dx EY M= B, $G $- $k !# $3 $N $? $a !" $3 $N M= B, $r $b $H $K !" Ii 2Y %P %i %s %9 $, J] $F $k $h $& $J %G !< %? J, 3d ( FC $K %V %m %C %/ %5 %$ %: ) $r 5a $a $k !# 2.2.3 %G !< %? J, 3d It $N 35 MW K\ <j K! $G $O !" Bh 2.2.1 @a $G =R $Y $? %G !< %? J, 3d $r ;X Dj $9 $k %Q %i %a !< %? $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %G !< %? J, 3d $N 7h Dj $r 9T $J $& !# $= $l $> $l $K BP 1~ $7 $F !" 0J 2< $N 4 $D $N %U %’ !< %: $K $h $j 9= @. $7 $? !# 3F %U %’ !< %: $G $O !" Bh 2.2.2 @a $G =R $Y $? J} ?K $r 9M N8 $K F~ $l $F 7h Dj $r 9T $& !# (1) G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj (2) %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $N 7h Dj (3) J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj (4) %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj !V G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Aj BP E* $J G[ CV 4X 78 !W $N 7h Dj $O !" >e 5- (1)(2) $N 2 %U %’ !< %: $G <B 8= $9 $k !# :G =i $N 2 %U %’ !< %: $G M- 0U $J Aj BP E* G[ CV 4X 78 $r 5a $a $F $* $/ $3 $H $G !" !V J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj !W $K $* $$ $F 3F G[ Ns JQ ?t $r J, 3d $9 $k <! 85 $N AH $_ 9g $o $; $N ?t $r !" Bg I} $K 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj $G $O !" A0 $N %U %’ !< %: $G 7h Dj $5 $l $? G[ CV 4X 78 $r J] $A $J $, $i !" G[ Ns JQ ?t $N $I $N <! 85 $r J, 3d $9 $k $+ $N M% @h EY $r 7h Dj $9 $k !# :G 8e $N %U %’ !< %: $G $O !" A0 $N %U %’ !< %: $G 5a $^ $C $? J, 3d $9 $k <! 85 $K BP $7 $F !" $= $l $^ $G $N %U %’ !< %: $G $N 7h Dj $r J] $A $J $, $i !" J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 5a $a $k !# $J $* !" <B Au Cf $N %G !< %? J, 3d It $G $O !" 8= :_ $N $H $3 $m !" 0J 2< $N @) 8B $, @_ $1 $i $l $F $$ $k !# � G[ Ns JQ ?t $N $$ $: $l $+ 1 <! 85 $N $_ $r J, 3d $9 $k !# � %W %m %0 %i %‘ $N ES Cf $G %G !< %? $N :F J, ;6 (redistribu- tion) $O 9T $o $J $$ !# � 2r @O $N BP >] $H $9 $k E: ;z <0 $O !" $$ $: $l $+ 1 $D $N %k !< %W JQ ?t $N 1 <! <0 $G I= 8= $5 $l $k $b $N $K 8B $k !# 3. %G !< %? J, 3d It $N >\ :Y 3.1 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj JB Ns <B 9T ;~ $N %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r :G >. $K $9 $k $K $O 0[ $k G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 $r J, 3d $N :] $K $= $l $> $l $I $N $h $& $K BP 1~ $E $1 $i $l $l $P $h $$ $+ !" $H $$ $& Aj BP E* $J 4X 78 $r 5a $a $k $3 $H $, !" K\ %U %’ !< %: $G $N L\ E* $G $" $k !# $= $l $i $N 4X 78 $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K 8= $l $k $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N %0 %k !< %W J, $1 $H $7 $F I= 8= $5 $l $k !# $3 $N %0 %k !< %W J, $1 $r !" K\ 9F $G $O !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $H 8F $V !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $O !" G[ Ns JQ ?t $N ;2 >H 4X 78 $N 2r @O $K $h $C $F 9T $& !# K\ %G !< %? J, 3d It $G $O !" Li $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? !" CAG (Comp onent A�nity Graph) $r Mx MQ $7 $? J} K! 6) $K $h $C $F DL ?. NL $r :G >. $K $9 $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $r 5a $a $k !# 3.1.1 CAG $N 9= @. <j =g $^ $: !" %" %U %# %s 4X ?t !" %" %U %# %s 4X 78 !" %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $H $$ $& MQ 8l $r 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !y !# � %" %U %# %s 4X ?t | f ( i ) = a � i + b $N 7A $G $" $i $o $; $k 4X ?t f !# $? $@ $7 !" a; b $O @0 ?t !" a 6 = 0 !# !y $h $j 0l HL E* $K $O !" %" %U %# %s 4X ?t $O !" %Y %/ %H %k $+ $i @0 ?t $X $N <L A| $H $7 $F I= $5 $l !" %" %U %# %s 4X 78 $b $3 $N %" %U %# %s 4X ?t $K BP $7 $F Dj 5A $5 $l $k !#

3 � %" %U %# %s 4X 78 | JQ ?t ( >e $N 4X ?t f $G $O i ) $, F1 $8 %" %U %# %s 4X ?t $I $& $7 $r !" 8_ $$ $K %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k $H $$ $& !# � %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 | $" $k Be F~ J8 $K $* $$ $F !" :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $N 1 $D $N <! 85 $N E: ;z <0 $H !" 1& JU $N G[ Ns JQ ?t $N 1 $D $N <! 85 $N E: ;z <0 $, %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k $H $- !" $3 $l $i $N <! 85 $r %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k $H $$ $& !# !V G[ Ns JQ ?t $N <! 85 4V $K %" %U %# %s 4X 78 $, $" $k >l 9g !" $= $l $i $N <! 85 $K BP $7 $F F1 $8 J, 3d $r $9 $k !W !" $H $$ $& J, 3d $K $D $$ $F $N Aj BP E* $J 4X 78 $r 7h $a $F $* $1 $P !" J, 3d $N M- L5 $K 4X $o $i $: DL ?. $O IT MW $H $J $k !# $3 $N ;v <B $r Mx MQ $9 $k $? $a $K !" CAG $O 0J 2< $N <j =g $K => $C $F :n @. $5 $l $k !# ( 1 ) %W %m %0 %i %‘ Cf $N $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 $K BP $7 $F 1 $D $N %N !< %I $r :n @. $9 $k !# ( 2 ) %W %m %0 %i %‘ Cf $N G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $9 $Y $F $K BP $7 $F !" 0J 2< $N <j B3 $- $r 9T $& !# ( a ) Be F~ J8 $N :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $H !" 1& JU $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N $9 $Y $F $N AH $K BP $7 $F !" %" %U %# %s 4X 78 $r D4 $Y $k !# ( b ) %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $K BP 1~ $9 $k %N !< %I $N 4V $K %( %C %8 $r :n $k !# ( c ) %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F !" 8= :_ 2r @O Cf $N Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r $D $1 $k !# 3.1.2 CAG $H G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H CAG $, M? $( $i $l $k $H !" %W %m %0 %i %‘ $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N :G 9b <! 85 ?t $r n max $H $7 $? ;~ !" 0J 2< $N >r 7o $r K~ B- $9 $k n max 8D $N GS B> E* $J %0 %k !< %W $r :n @. 2D G= $G $" $k !# � CAG $N $9 $Y $F $N %N !< %I $O $$ $: $l $+ 1 $D $N %0 %k !< %W $K B0 $9 $k � 1 $D $N %0 %k !< %W $K F1 0l G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $K BP $9 $k %N !< %I $O 1 $D $N $_ B8 :_ 2D $3 $N n max 8D $N GS B> E* $J %0 %k !< %W $N 9= @. $, G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $K BP 1~ $9 $k !# :G E, $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $O !" CAG $K $* $$ $F !" >e 5- $N %N !< %I $N %0 %k !< %W J, $1 $N $& $A !" %0 %k !< %W 4V $r 7k $V %( %C %8 $N =E $_ $N OB $, :G >. $H $J $k $h $& $J %0 %k !< %W J, $1 $N 7h Dj $K Aj Ev $9 $k !# Li $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k <j K! 6) $G $O !" %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F !" 1 $^ $? $O !" � (0 < � � 1) $r $D $1 $F $$ $k !# 2f !9 $O !" $h $j @5 3N $J %( %C %8 $N =E $_ $E $1 $r 9T $& $? $a !" $= $N N> C< $N %N !< %I $, !" %N !< %I $N %0 %k !< %W J, $1 $G F1 $8 %0 %k !< %W $K B0 $5 $J $+ $C $? >l 9g $K Ho $k IT Mx 1W $r I> 2A $7 $? CM !" B( $A !" $= $N %( %C %8 $N B8 :_ $r F3 $$ $? Be F~ J8 $K $h $k %G !< %? $N 0\ F0 NL $r 9M N8 $9 $k !# 6q BN E* $K $O !" =E $_ $H $7 $F Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r :N MQ $7 $? !# :# !" ?^ 1 $N %W %m %0 %i %‘ $r 9M $( $F $_ $k ( BP 1~ $9 $k CAG $O ?^ 2) $H $J $k ) !# G[ Ns JQ ?t A $K BP $7 $F A $N i <! 85 L\ $r A i $H I= 8= $9 $k 3),6) $H !" J8 S 1 $+ $i !" A 1 $H B 2 !" A 2 $H B 1 $H $$ $& %0 %k !< %W J, $1 $N 8u Jd $, !" J8 S 2 $+ $i !" A 1 $H B 1 !" A 2 $H B 2 $H $$ $& %0 %k !< %W J, $1 $N 8u Jd $, @8 @. $5 $l $k !# %( %C for j = 0 , n - 1 do for i = 0 ,n/2 - 1 do S 1 : A(j,2*i) = B(i,j) endfor endfor . . . for j = 0 , n - 1 do for i - 0 , n - 1 do S 2 : A(i,j) = B(i,j) endfor endfor ?^ 1 CAG $K $h $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H 7h Dj $N Nc ?^ 2 ?^ 1 $N %W %m %0 %i %‘ $N CAG %8 $N =E $_ $N Bg >. 4X 78 $+ $i !" $3 $N ?^ 2 $N E@ @~ $G 0O $s $@ <! 85 $I $& $7 $r %0 %k !< %W $K $9 $k $h $& $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $, :G E, $G $" $k $H 5a $^ $k !# 3.2 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $N 7h Dj K\ %U %’ !< %: $O !" JB Ns <B 9T ;~ $N %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k $? $a $K !" G[ Ns JQ ?t 4V $N 3F <! 85 $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $D $$ $F $N 4X 78 $r 5a $a $k $3 $H $, L\ E* $G $" $k !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj %U %’ !< %: $G 5a $^ $C $? G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N %0 %k !< %W Fb $N 3F <! 85 $N E: ;z <0 $r 2r @O $9 $k $3 $H $K $h $j !" %0 %k !< %W Fb $G $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $r %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf $H $7 $F 5a $a $k !# $" $k %0 %k !< %W Fb $N 2 $D $N <! 85 $N E: ;z <0 $, � 1 � i + � 1 !" � 2 � i + � 2 $G $" $k $H $9 $k !# $3 $N $H $- !" %k !< %W JQ ?t i $N $H $j $( $k $9 $Y $F $N CM $K BP $7 $F DL ?. $J $/ <B 9T $r ?J $a $k $? $a $N !" 2 $D $N <! 85 4V $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $D $$ $F $N 4X 78 $O !" $= $l $> $l $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r j � 1 j : j � 2 j $K $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $9 $Y $F $N Be F~ J8 $+ $i !" $3 $l $i $N 4X 78 $r 5a $a $l $P %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F !" L7 =b $J $/ %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $r 5a $a $i $l $J $$ >l 9g $b $" $k !# $= $& $$ $& >l 9g $G $" $C $F $b !" :G =* E* $K $O !" 3F Be F~ J8 $K BP $7 $F Dj $a $i $l $? %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf $r !" $" $k 1 $D <! 85 $N %0 %k !< %W $K $D $- M# 0l $N Hf $H $7 $F 5a $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N Ld Bj $r !" BCG(Blo ck-size Constraint Graph) $H 8F $P $l $k L5 8~ %0 %i %U $r Mx MQ $7 $F 2r $/ J} K! $, !" Gupta $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k 3) !# %N !< %I $O G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $r I= $9 !#

4 for i = 0 , n - 1 do S 1 : A(i) = B(i) endfor !! !! !! . . . for i = 0 , n/3 - 1 do S 2 : A(3*i) = B(i) endfor ?^ 3 BCG $K $h $k %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $N 7h Dj $N Nc ?^ 4 ?^ 3 $K BP 1~ $9 $k BCG %( %C %8 $O $= $N N> C< $N %N !< %I $K BP 1~ $9 $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 4V $K %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $, $" $k $3 $H $r I= $9 !# %( %C %8 $K $O !" !V (1) %( %C %8 $N N> C< $N %N !< %I $K BP 1~ $9 $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf !W $H !V (2) $= $N Hf $K 7h Dj $7 $? ;~ $K F@ $i $l $k Mx 1W !W $r I= $9 CM $r ;} $? $; $k !# BCG $K %5 %$ %/ %k $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g !" 3F Be F~ J8 $K BP $7 $F Dj $a $i $l $? %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf $r $9 $Y $F K~ B- $9 $k $h $& $K !" G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N AH $K BP $7 $F M# 0l $N Hf $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %5 %$ %/ %k $, B8 :_ $7 !" $+ $D !" @) Ls $, L7 =b $7 $F $$ $k >l 9g $K $O !" BCG $N $$ $/ $D $+ $N %( %C %8 $r @Z $C $F !" %5 %$ %/ %k $r $J $/ $9 $3 $H $G Hf $r M# 0l $K Dj $a $k $3 $H $, $G $- $k !# :G E, $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $r 5a $a $k $3 $H $O !" BCG $K $* $$ $F !" ;D $5 $l $? %( %C %8 $N =E $_ $N OB $, :G Bg $K $J $k $h $& $J %( %C %8 =8 9g $r 5a $a $k $3 $H $K 5" Ce $5 $l $k !# 2f !9 $O !" (2) $N Mx 1W $r !" %( %C %8 $K BP 1~ $9 $k Be F~ J8 $, <B 9T $5 $l $k 2s ?t $G I= $9 !# ?^ 3 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k BCG $r ?^ 4(a) $K <( $9 !# $3 $N Nc $G $O !" S 1 $H S 2 $N 4V $G L7 =b $, @8 $8 $F $$ $k !# ?^ 4(b) $G $O !" $3 $N L7 =b $r 2r 7h $9 $k $? $a !" S 2 $+ $i F@ $i $l $k %( %C %8 ( @) Ls ) $, @Z $i $l $? $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L !" A 1 ,B 1 $r 1:1 $N Hf $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $9 $k $H $$ $& @) Ls $, :G =* E* $K 5a $^ $k !# 3.3 J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj K\ %U %’ !< %: $O !" %k !< %W $N JB Ns @- $r !" JB Ns 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K H? 1G $G $- $k $h $& $J G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# K\ 9F $G $O !" $" $k %k !< %W J8 $r %$ %? %l !< %7 %g %s C1 0L $G %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $? $H $- $N JB Ns <B 9T $N 2D G= @- $r !" $= $N %k !< %W $K BP $9 $k %k !< %W J, 3d E, @- EY !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H 7h Dj %U %’ !< %: $G 5a $^ $C $? %" %i %$ %s %a %s %H $r 9= @. $9 $k 3F %0 %k !< %W $K BP $7 $F !" $= $N %0 %k !< %W $K B0 $9 $k 3F G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $G J, 3d $r 9T $C $? :] $K M= B, $5 $l $k @- G= $N NI $5 $r !" $= $N %0 %k !< %W $K BP $9 $k G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $H $= $l $> $l 8F $V $3 $H $K $9 $k !# K\ %U %’ !< %: $G $O !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r 5a $a !" E, @- EY $N Bg $- $$ <! 85 $+ $i M% @h E* $K J, 3d $9 $k <! 85 $H $7 $F 7h Dj $9 $k !# K\ <j K! $O !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r 5a $a $k $? $a $K !" $^ $: !" %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K $o $? $k %G !< %? 0M B8 2r @O 4) $r 9T $$ !" %k !< %W J, 3d E, @- EY $r 5a $a $k !# %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K %U %m !< 0M B8 $, $" $k >l 9g !" 0M B8 4X 78 $r J] B8 $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" $= $N %k !< %W $O C‘ <! <B 9T $7 $+ $G $- $J $$ !# $= $N $? $a !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K %U %m !< 0M B8 $, $" $k %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g !" 0M B8 $N $? $a !" %G !< %? BT $A $, @8 $8 !" %W %m %; %C %5 $, M- 8z $K Mx MQ $5 $l $J $$ !# 0l J} !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 5U 0M B8 $, $" $k %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g !" Be F~ J8 $G $N G[ Ns JQ ?t $N ;2 >H $, %W %m %; %C %5 $r $^ $? $, $k ;v $, $" $j !" $3 $N $H $- $K DL ?. $, I, MW $H $J $k $, !" JB Ns <B 9T $O 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K >e 5- $N 0M B8 4X 78 $, $^ $C $? $/ $J $+ $C $? >l 9g !" $= $N %k !< %W $O 40 A4 $K JB Ns <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# $3 $l $i $N ;v <B $+ $i !" K\ <j K! $G $O !" %k !< %W 4V $K $o $? $k 0M B8 4X 78 $N 2r @O $N 7k 2L $H $7 $F !" %U %m !< 0M B8 $, $" $C $? >l 9g $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $r � 1 � ( %k !< %W %\ %G %# $N <B 9T ;~ 4V ) � ( %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s ?t ) $H $7 !" $= $N B> $N >l 9g $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $r 0 $H $7 $? !# $? $@ $7 !" %k !< %W %\ %G %# $N <B 9T ;~ 4V $O !" %k !< %W %\ %G %# Cf $N 1i ;; 2s ?t $K Hf Nc $5 $; $? CM $H $9 $k !# 5U 0M B8 $, $" $k %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g $O !" 0M B8 4X 78 $N $J $$ %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g $h $j $b DL ?. NL $, I, MW $J J, $@ $1 <B 9T ;~ 4V $, CY $/ $J $k $, !" $= $N :9 $O !" %U %m !< 0M B8 $N $" $k %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g $N @- G= $N 0- $5 $K Hf $Y $F == J, >. $5 $$ $H 9M $( $? $? $a !" 5U 0M B8 $N $" $k %k !< %W $K BP $9 $k %k !< %W J, 3d E, @- EY $b 0 $H $7 $? !# $5 $F !" <! $K !" >e 5- $G Dj $a $? %k !< %W $4 $H $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $+ $i !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r 5a $a $k !# owner computes rule $K => $C $F JB Ns 2= $9 $k >l 9g !" Be F~ J8 $N :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $9 $k <! 85 $N E: ;z <0 $K 8= $l $k %k !< %W JQ ?t $r JQ ?t $H $9 $k %k !< %W $, J, 3d $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N ;v <B $+ $i !" $" $k %k !< %W $r J, 3d $9 $k $? $a $K $O !" $= $N %k !< %W JQ ?t $, E: ;z <0 $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $r J, 3d $9 $l $P $h $$ $3 $H $, J, $+ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $K $7 $F J, 3d $9 $k <! 85 $r G[ Ns JQ ?t $4 $H $K 7h Dj $7 $? >l 9g !" 0J 2< $N 2 $D $N E@ $, Ld Bj $K $J $k !# � $" $k G[ Ns JQ ?t $, J# ?t $N %k !< %W $N %\ %G %# Fb $K 8= $l !" $= $l $> $l $N %k !< %W $G :G E, J, 3d $H $J $k <! 85 $, 0[ $J $k >l 9g $, $" $k !# � 0[ $J $k G[ Ns JQ ?t 4V $G !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $K $h $C $F 5a $^ $C $? 4X 78 $K L7 =b $9 $k $h $& $J J, 3d <! 85 $,

5 5a $^ $k >l 9g $, $" $k !# $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !" %k !< %W J, 3d E, @- EY $r Mx MQ $9 $k !# 6q BN E* $K $O <! $N $h $& $K $7 $F G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r 0l 0U $K 7h Dj $9 $k !# ( 1 ) %W %m %0 %i %‘ Cf $N Be F~ J8 $G !" :8 JU $K G[ Ns JQ ?t $, 8= $o $l $k $9 $Y $F $N Be F~ J8 $N 3F <! 85 $K $D $$ $F !" <! $N <j B3 $- $r 9T $& !# � 8= :_ D4 $Y $F $$ $k <! 85 $N E: ;z <0 $K 4^ $^ $l $k %k !< %W JQ ?t $r JQ ?t $H $9 $k %k !< %W $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $r F@ $k !# � 8= :_ D4 $Y $F $$ $k <! 85 $K BP 1~ $9 $k CAG $N %N !< %I $K BP $7 $F !" F@ $i $l $? %k !< %W J, 3d E, @- EY $r =E $_ $H $7 $F B- $9 !# ( 2 ) G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $N %U %’ !< %: $G F@ $i $l $? <! 85 $N %0 %k !< %W $4 $H $K !" $= $N %0 %k !< %W $K B0 $9 $k $9 $Y $F $N <! 85 $K BP 1~ $9 $k CAG $N %N !< %I $N =E $_ $r 2C $( $k !# F@ $i $l $? =E $_ $r !" $= $N %0 %k !< %W $K BP $9 $k G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $H $9 $k !# $3 $N 7k 2L 5a $^ $C $? G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $N $J $+ $G !" :G $b Bg $- $$ CM $r ;} $D G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $N %0 %k !< %W $G J, 3d $r 9T $& !# 3.4 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj K\ %U %’ !< %: $O !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 !" DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k $? $a $N :G E, $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $r 9T $& $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g !" Ii 2Y %P %i %s %9 !" DL ?. NL $H $$ $& E@ $K $* $$ $F !" <! $N $h $& $J $3 $H $, $$ $( $k !# � %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $4 $H $N 1i ;; NL $N :9 $N M- L5 $K 4X $o $i $: !" >o $K Ii 2Y %P %i %s %9 $, J] $F $k !# � G[ Ns JQ ?t $N 6a K5 $N MW AG $I $& $7 $, IQ HK $K ;2 >H $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $, Bg $- $$ >l 9g $H Hf $Y $F DL ?. NL $, Hs >o $K B? $/ $J $k !# 5U $K !" J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $, Bg $- $$ >l 9g $O !" <! $N $h $& $J $3 $H $, $$ $( $k !# � %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $4 $H $N 1i ;; NL $K :9 $, $" $C $? >l 9g !" Ii 2Y %P %i %s %9 $, J] $F $J $$ $3 $H $, $" $k !# � G[ Ns JQ ?t $N 6a K5 $N MW AG $I $& $7 $, IQ HK $K ;2 >H $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g $H Hf $Y $F DL ?. NL $, >/ $J $/ $J $k !# $3 $N $3 $H $+ $i !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $K $* $$ $F 2r 7h $9 $Y $- %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $H $7 $F 0J 2< $N 2 E@ $, 9M $( $i $l $k !# � G[ Ns JQ ?t $N 6a K5 $N MW AG $I $& $7 $, IQ HK $K ;2 >H $5 $l $k � %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $, 0- $$ >e 5- $N 2 $D $N @- <A $N $& $A !" Ii 2Y %P %i %s %9 $, 0- $$ $H $$ $& @- <A $@ $1 $r ;} $D %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" >. $5 $$ %V %m %C %/ %5 %$ %: !" 6a K5 $N MW AG $I $& $7 $N ;2 >H $, IQ HK $K $" $k $H $$ $& @- <A $@ $1 $r ;} $D %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O Bg $- $$ %V %m %C %/ %5 %$ %: $H $9 $k $H !" :G E, $J J, 3d $, 5a $^ $k !# $7 $+ $7 !" >e 5- $N N> J} $N @- <A $r ;} $A 9g $o $; $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" $= $l $> $l $K BP $7 2? $i $+ $N I> 2A 4X ?t $r MQ $$ $F %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !# K\ %G !< %? J, 3d It $G $O !" 8= :_ $N $H $3 $m !" >e 5- $N 2 $D $N @- <A $N $& $A !" $I $A $i $+ 1 $D $N @- <A $7 $+ ;} $C $F $$ $J $$ %W %m %0 %i %‘ $N $_ $N B8 :_ $r 2> Dj $7 !" Ii 2Y %P %i %s %9 $, 0- $$ $H H= CG $7 $? >l 9g $O $G $- $k 8B $j >. $5 $$ %V %m %C %/ %5 %$ %: !" $= $l 0J 30 $N >l 9g $O $G $- $k 8B $j Bg $- $$ %V %m %C %/ %5 %$ %: $r K\ %U %’ !< %: $N =P NO $H $9 $k !# 4. @- G= I> 2A K\ %G !< %? J, 3d It $r $, :N MQ $7 $? J} ?K $G %G !< %? J, 3d $r 9T $C $? >l 9g $H !" $= $l 0J 30 $N %G !< %? J, 3d $r 9T $C $? >l 9g $K $D $$ $F !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $C $F JB Ns 2= $7 $? %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $G $N <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? !# I> 2A MQ %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F !" livermore kernel No.23 $N %W %m %0 %i %‘ $r Mx MQ $7 $? !# ?^ 5 $K livermore kernel No.23 $N %j %9 %H $r <( $9 !# $? $@ $7 !" m=n=512 $H $7 $? !# 4.1 <+ F0 %G !< %? J, 3d K\ %G !< %? J, 3d It $r E, MQ $9 $k $H !" 3F %U %’ !< %: $G <! $N $h $& $J 7h Dj $, 9T $o $l $k !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj za 1 $H zr 1 !" zb 1 !" zu 1 !" zv 1 !" zz 1 $N $= $l $> $l $N AH $, %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k !# F1 MM $K !" za 2 $H zr 2 !" zb 2 !" zu 2 !" zv 2 !" zz 2 $N $= $l $> $l $N AH $, %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k !# $3 $l $i $N AH $N 4V $K $O 6% 9g $, $J $$ $? $a !" $= $l $> $l $N <! 85 $N AH $, BP 1~ $E $1 $i $l $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $N 7h Dj %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $N AH $O $9 $Y $F !" $= $N E: ;z <0 Cf $N %k !< %W JQ ?t $X $N 78 ?t $, 1 $G $" $k !# => $C $F !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $H $7 $F $O !" $9 $Y $F $N %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $N AH $K BP $7 $F 1:1 $H $J $k !# J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj j !" k $$ $: $l $N %k !< %W $b !" %U %m !< 0M B8 !" 5U 0M B8 $N N> J} $, B8 :_ $9 $k !# k %k !< %W $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $O � ( n � 2) !" j %k !< %W $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $O � ( n � 2) � ( m � 2) $H $J $k !# � ( n � 2) > � ( n � 2) � ( m � 2) $G $" $k $+ $i !" J, 3d $9 $k %k !< %W $O !" k %k !< %W $, $h $$ $H H= CG $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j !" $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N 1 <! 85 L\ $r J, 3d $9 $k $H $$ $& 7k 2L $r F@ $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj N> J} $N %k !< %W $H $b 0l Dj $N 2s ?t <B 9T $5 $l $k $N $G !" $I $A $i $N %k !< %W $r J, 3d $7 $F $b !" Ii 2Y $O 6Q Ey $G $" $k $H 7h Dj $G $- $k !# => $C $F %V %m %C %/ %5 %$ %: $O %V %m %C %/ %5 %$ %: $N @) Ls $N $J $+ $G $H $j $( $k :G $b Bg $- $J %5 %$ %: !" B( $A !" %V %m %C %/ J, 3d $H 7h Dj $5 $l $k !# 3F %U %’ !< %: $N 7h Dj $+ $i !" !V $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N 1 <! 85 L\ $r %V %m %C %/ J, 3d !W $9 $k $H $$ $& 7k 2L $r F@ $k !# 4.2 I> 2A 7k 2L K\ %G !< %? J, 3d It $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $? J, 3d $K $h $k <B 9T ;~ 4V $r ?^ 6 $N (1) $K <( $9 !# (2) $O !" $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N

6 for j=1,m-2 do for k=1,n-2 do S 1 : qa = za(k,j+1)*zr(k,j)+ za(k,j-1)*zb(k,j)+ za(k+1,j)*zu(k,j)+ za(k-1,j)*zv(k,j)+zz(k,j) S 2 : za(k,j)=za(k,j)+.175*(qa-za(k,j)) endfor endfor ?^ 5 livermore kernel No.23 $N %j %9 %H ?^ 6 livermore kernel No.23 $N <B 9T ;~ 4V 2 <! 85 L\ $r %V %m %C %/ J, 3d $7 $? $b $N $H !" (3) $O !" $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $N 1 <! 85 L\ $r %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $7 $? $b $N $r I= $9 !# (2) $H (1) $N <B 9T ;~ 4V $r Hf $Y $k $3 $H $K $h $j !" K\ <j K! $N J, 3d $9 $k <! 85 $N 7h Dj $N 7k 2L $, @5 $7 $/ H? 1G $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# $^ $? !" (3) $H (1) $N <B 9T ;~ 4V $r Hf $Y $k $3 $H $K $h $j !" K\ <j K! $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $N 7k 2L $, @5 $7 $/ H? 1G $5 $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# 5. $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ Cf $G $" $k TINP AR $N %G !< %? J, 3d It $K $D $$ $F =R $Y $? !# %G !< %? J, 3d It $O 4 $D $N %U %’ !< %: $G 9= @. $5 $l !" 3F %U %’ !< %: $G $O !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $d !" JB Ns 2= 8z N( !" Ii 2Y %P %i %s %9 $J $I $r I> 2A 9‘ L\ $H $7 $F !" J, 3d $r 5a $a $F $$ $/ !# K\ %G !< %? J, 3d It $O $^ $: :G =i $K !" G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Aj BP E* $J G[ CV 4X 78 $r 5a $a !" $= $l $r $b $H $K !" J, 3d $9 $k <! 85 $r 7h Dj $9 $k !# $5 $i $K !" livermore kernel No.23 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !" K\ <j K! $G 5a $^ $C $? J, 3d $H $= $l 0J 30 $N J, 3d $N <B 9T ;~ 4V $r Hf $Y $? $H $3 $m !" K\ <j K! $G $O !" I> 2A $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F :G $b NI $$ %G !< %? J, 3d $r 5a $a $i $l $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $? !# K\ <j K! $G $O !" 3F %U %’ !< %: $K $* $$ $F !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $d !" Ii 2Y %P %i %s %9 !" <B 9T ;~ 4V $J $I !" $5 $^ $6 $^ $J CM $r 4J C1 $J I> 2A 4X ?t $G 8+ @Q $b $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 1i ;; $H DL ?. $, %* !< %P %i %C %W $5 $l $F $$ $k >l 9g $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $d !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $J $I $O !" == J, $K @5 3N $G $" $k $H $O $$ $( $J $$ !# $= $3 $G !" :# 8e $N M= Dj $H $7 $F !" 3F %U %’ !< %: $K $* $$ $F !" @E E* $J >\ $7 $$ 2r @O 7k 2L $r MQ $$ $k <j K! $r 9M $( $F $$ $- $? $$ !# $^ $? !" %G !< %? $N :F J, ;6 $r 5v $7 $? >l 9g $N %G !< %? J, 3d $N 7h Dj <j K! $K 4X $9 $k 8& 5f $b ?J $a $F $$ $/ I, MW $, $" $k !# <U <- F| :" $h $j 8f F$ O@ $$ $? $@ $/ 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r Ds 6! $7 $F D: $$ $? ( 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) M.Gupta and P .Banerjee: P ARADIGM: A Compiler for Automatic Data Distribution on Multic omputers , Pro c. of 1993 ACM Interna- tional Conference on Sup ercomputing, pp.87- 96, Jul 1993. 4) 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q ( %3 %m %J <R ,1991),pp128- pp.135 5) K.Kennedy and U.Kremer: Automatic Data L ayout for High Performanc e F ortr an , Pro c. of Sup ercomputing, Dec 1995. 6) J.Li and M.Chen: Index Domain Alignment: Minimizing Cost of Cross-R efer encing Betwe en Distribute d Arr ays , The 3rd Symp osium on the F ron tiers of Massively P arallel Computation, pp.424-433, Oct 1990.