1 Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR | F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $N 2~ NI | ED Cf ?5 ;J y 8e F# ?5 Li yy 7& ED >; ;K yyy 8^ Eg @5 M5 yyy ?9 bC 0l O: yyy IY ED bC <# yyy K\ 9F $G $O !" =h M} @- G= $N 0[ $J $k 7W ;; 5! $, @\ B3 $5 $l $? Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $, @8 @. $9 $k %3 !< %I $K AH $_ 9~ $^ $l $? !" <B 9T ;~ $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $G $O !" %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T ;~ $K 3F 7W ;; 5! $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $F 3d $j Ev $F $k J} <0 $r $H $C $F $$ $k $, !" 1) O" B3 $7 $? %$ %? %l !< %7 %g %s $7 $+ 3d $j Ev $F $k $3 $H $, $G $- $J $$ !" 2) @- G= $N Dc $$ 7W ;; 5! $K $b :G Dc 8B $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r 3d $j IU $1 $k I, MW $, $" $j !" $= $N 7W ;; 5! $? $a $K A4 BN $N <B 9T @- G= $, Dc 2< $9 $k !" 3) =h M} $N 3d $j Ev $F $N JQ 99 $N M- L5 $r H= CG $9 $k $? $a $K A4 %W %m %; %C %5 $, F1 4| $r $H $k I, MW $, $" $k $H $$ $& Ld Bj E@ $, $" $C $? !# $3 $l $i 3 $D $N Ld Bj E@ $r 2~ NI $7 $? 7k 2L !" $= $l $> $l Ls 10% !" 15% !" 10% $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# heter o-TINP AR : A P arallelizing Compiler for Heterogeneous Computing En vironmen t | Impro v emen t of the Dynamic Load Balancing Scheme | Shinji T anaka, y Shin-y a Goto, yy A tsushi Kubot a, yyy Masahiro Goshima, yyy Shin-ichiro Mori yyy and Shinji Tomit a yyy In this rep ort, we present the dynamic load balancing scheme at run-time embedded in the co de generated by parallelizing Compiler heter o-TINP AR , which is oriented to heterogeneous computing environmen t where computers with di�erent av ailable computing p ow er are con- nected. In this scheme, iterations of lo ops in the program are assigned to the pro cessors at run-time. In the conv en tional scheme, 1)iterations must b e assigned to the pro cessors contigu- ously , 2)at least the minimum amount of tasks must b e assigned to each pro cessor even if the pro cessor has the extremely small computing p ow er, which degrades the total p erformance and 3)all pro cessors must join the barrier synchronization to chec k the necessity of the load balancing among the pro cessors. By the improv emen t of these drawbac ks, we can achiev e the improv emen t of p erformance by 10%, 15% and 10% resp ectively . 1. $O $8 $a $K 6a G/ !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $O !" 0B 2A $G 9b @- G= $K $J $C $F $- $F $* $j !" $3 $l $i $N 7W ;; 5! F1 ;N $O !" %$ !< %5 %M %C %H $J $I $K $h $C $F Aj 8_ $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# B? $/ $N %f !< %6 !< $O !" 3F 7W ;; 5! $N >e $G !" C1 FH $K %8 %g %V $r <B 9T $5 $; $k Dx EY $K $H $I $^ $C $F $$ $F !" 7W ;; 5! ;q 8; $r M- 8z $K Mx MQ $7 $F $$ $k $H $O 8@ $$ $, $? $$ !# MM !9 $J <o N‘ $N 7W ;; 5! $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k Hs 6Q <A $J 7W ;; 5! 4D 6- $G $O !" 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c $d !" 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $, 0[ $J $k !# $^ $? !" $= $l $i $N 7W ;; 5! $r @\ B3 $9 $k y 5~ ET Bg 3X 9) 3X It F acult y of Engineering, Kyoto Universit y yy =; M’ EE 5$ 9) 6H !J 3t !K Sumitomo Electric Industries, Ltd yyy 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J Graduate School of Engineering, Kyoto Universit y %M %C %H %o !< %/ $b !" MM !9 $J B. EY $N $b $N $, :. :_ $7 !" $= $N %H %] %m %8 !< $b J# ;( $G $" $k !# $5 $i $K !" %^ %k %A %f !< %6 !< 4D 6- 2< $G $O B> $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $N 1F 6A $K $h $C $F Mx MQ 2D G= $J 7W ;; 5! G= NO $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k !# $= $N $? $a !" F0 E* $K JQ 2= $9 $k 3F 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $F !" G[ J, $9 $k %? %9 %/ NL $r D4 @0 $7 $J $1 $l $P !" 3F 7W ;; 5! $N 7W ;; G= NO $r :G Bg 8B $K 0z $- =P $9 $3 $H $O $G $- $J $$ !# 2f !9 $O $3 $N $h $& $J 4D 6- $K BP 1~ $9 $k $? $a !" 3F 7W ;; 5! $N 7W ;; G= NO $K 1~ $8 $F %? %9 %/ $r G[ J, $9 $k Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# heter o-TINP AR $G $O !" <B 9T ;~ $N 7W ;; G= NO $N JQ 2= $K BP 1~ $9 $k $? $a !" F0 E* $K Ii 2Y $r J, ;6 $9 $k 5! G= $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" => Mh $N heter o-TINP AR $G $O !" Ii 2Y J, ;6 5! G= $O Hf 3S E* C1 =c $J $b $N $G $" $j !" 3F 7W ;; 5! $X $N %? %9 %/ 3d $j Ev $F $, =@ Fp $G $O $J $$ !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ $J $I $N Ld Bj $, $" $C $? !# $= $N $? $a !" 8= <B $N MM !9 $J 4D 6- $d %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F !"

2 >o $K :G E, $G $" $k $H $O 8@ $$ $, $? $+ $C $? !# K\ 8& 5f $G $O !" =@ Fp $J %? %9 %/ 3d $j Ev $F $r 2D G= $K $7 !" $+ $D !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N %* !< %P !< %X %C %I $N Dc 8: $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" $h $j B? $/ $N 4D 6- $H %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 0J 2< !" Bh 2 >O $G $O !" => Mh $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $r 4^ $a $? heter o-TINP AR $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3 >O $G $O K\ 8& 5f $G Ds 0F $9 $k F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O Ds 0F $7 $? <j K! $N I> 2A $r 9T $$ !" Bh 5 >O $G $^ $H $a $k !# 2. heter o-TINP AR $N 35 MW heter o-TINP AR $G $O !" Hs 6Q <A 4D 6- $K BP 1~ $9 $k $? $a $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7 !" $3 $N 35 G0 $r 1~ MQ $7 $F !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r <B 8= $7 $F $$ $k !# K\ >O $G $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $H F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 Cj >] %W %m %; %C %5 Hs 6Q <A 4D 6- $G $O !" =h M} G= NO $N 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K !" $= $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $? NL $N Ii 2Y $r J, ;6 $5 $; $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# $3 $N $? $a !" 6Q <A 4D 6- $K BP $9 $k $h $& $J %V %m %C %/ J, 3d $d !" %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $J $I $N C1 =c $J 5, B’ E* $J J, 3d $K $h $k %G !< %? $N 3d $j IU $1 $O $G $- $J $$ !# $H $3 $m $, $3 $l $i $N J, 3d 0J 30 $N G$ 0U $N J, 3d $r 9T $C $? >l 9g $O !" %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N H= Dj <0 $, C1 =c $J <0 $K $O $J $i $: !" <B 9T ;~ $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $/ $J $k !# $= $3 $G heter o-TINP AR $G $O !" 6Q <A 4D 6- $N ;~ $N 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $K $h $k %G !< %? $N =j M- <T H= Dj $N C1 =c $5 $r Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $b Mx MQ $9 $k $? $a !" 2> A[ E* $J Cj >] %W %m %; %C %5 (Abstract Pro cessors) $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !# $^ $? !" %3 %s %Q %$ %i $N :G =* E* $J %3 !< %I @8 @. $N BP >] $H $J $k <B %W %m %; %C %5 $r 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 =h M} G= NO $, Ey $7 $$ MW AG %W %m %; %C %5 $G 9= @. $5 $l $? 2> A[ E* JB Ns 7W ;; 5! $r A[ Dj $7 !" $= $N MW AG %W %m %; %C %5 $r Cj >] %W %m %; %C %5 $H 8F $V !# %G !< %? $O !" 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $K 6Q Ey $K J, 3d $5 $l $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N ?t $O !" %f !< %6 !< $, %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N Cf $G %G %# %l %/ %F %# %V $N 7A $G M? $( $k !# <B %W %m %; %C %5 %3 %s %Q %$ %i $, :G =* E* $J %3 !< %I @8 @. $N BP >] $H $9 $k J* M} E* $J %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $H 8F $V !# <B 9T ;~ $K $O !" <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $? 8D ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, G[ J, $5 $l $k !# heter o-TINP AR $G $O !" <B 9T J8 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $H $7 $F !" J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, $= $N %G !< %? $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 9T $& J8 $r <B 9T $9 $k Owner Computs Rule $r :N MQ $7 $F $$ $k !y !# %G !< %? $O 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $K 6Q Ey $K J, ;6 $5 $l $F $* $j !" !y Be F~ J8 $O 86 B’ $H $7 $F :8 JU $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k !# $^ $? !" 3F %G !< %? $K BP $9 $k =h M} $O 6Q <A $J $b $N $H 2> Dj $9 $k $? $a !" 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $N 1i ;; =h M} NL $b 6Q <A $H $J $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# heter o-TINP AR $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 35 G0 $r 1~ MQ $7 !" 0J 2< $N $h $& $K Hs 6Q <A 4D 6- $K BP $9 $k :G E, $J Ii 2Y J, ;6 $r $9 $k !# ( 1 ) %G !< %? $r Cj >] %W %m %; %C %5 $K 6Q <A $K J, ;6 $9 $k !# ( 2 ) <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K Hf Nc $7 $? 8D ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r $= $N <B %W %m %; %C %5 $K G[ J, $9 $k !# ( 3 ) 6q BN E* $K !" $I $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r $I $N <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $+ 7h Dj $9 $k !# (1) $G $O !" 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= $r 9T $& $@ $1 $G $" $k $N $G !" => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N %3 %s %Q %$ %k <j K! $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# (2) $H (3) $G !" K\ 8& 5f $N BP >] $G $" $k F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $r Ds 6! $9 $k !# $3 $l $i $K 4X $7 $F $O Bh 2.2 @a $G =R $Y $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $O !" <+ J, $K G[ J, $5 $l $? 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $K 6Q <A G[ J, $5 $l $? %? %9 %/ $r =h M} $9 $k !# $? $@ $7 !" 3F <B %W %m %; %C %5 $G $O %9 %l %C %I $r 1 $D $@ $1 5/ F0 $7 !" $= $N %9 %l %C %I Fb $G J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k =h M} $r 9T $& !# 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $Y $- %? %9 %/ $O !" 3F Cj >] %W %m %; %C %5 Kh $K G[ Ns $N ;2 >H HO 0O $N 0[ $J $k %k !< %W $H $J $k !# 1 $D $N <B %W %m %; %C %5 Fb $G $O !" $3 $l $i $N %k !< %W $O $= $N =i 4| CM !" =* N; CM $r <B 9T ;~ $K JQ 99 $9 $k $3 $H $G 1 $D $N %k !< %W $H $9 $k $3 $H $G !" %? %9 %/ $, M; 9g $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $= $N >\ $7 $$ =h M} J} <0 $O 1) $r ;2 >H $5 $l $? $$ !# 2.2 F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F !" 9b B. $K JB Ns <B 9T $9 $k $? $a $K $O !" 3F 7W ;; 5! $K BP $7 $F !" $= $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $? E, @Z $J NL $N %? %9 %/ $r 3d $j ?6 $k I, MW $, $" $k !# ;v A0 $K :G E, $J 3F 7W ;; 5! $N =h M} G= NO Hf $r M? $( $i $l $J $$ >l 9g !" $3 $l $r <+ F0 E* $K 5a $a !" $= $l $K => $C $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $^ $? !" 3F 7W ;; 5! $N =h M} G= NO $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k >l 9g !" $3 $l $N JQ 2= $K BP 1~ $9 $k $? $a $K !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $$ !" ;~ 4V $H 6& $K JQ F0 $9 $k 7W ;; 5! $N G= NO $K BP $7 $F :G E, $J 7W ;; NL $N 3d $j Ev $F $r $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" <B 9T ;~ $K 7W ;; 5! $N Ii 2Y $r <B B, $7 !" $= $l $r $b $H $K E, @Z $J %? %9 %/ J, ;6 Hf $r 5a $a $k !# 5a $a $i $l $? %? %9 %/ J, ;6 Hf $K 1~ $8 $F !" <B 9T ;~ $K 3F <B %W %m %; %C %5 $X $N %? %9 %/ $N 3d Ev $F $r JQ 99 $9 $k !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $, I, MW $H $J $k !# $^ $? !" heter o-TINP AR $O !" Owner Computes Rule $r :N MQ $7 $F $$ $k $? $a !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N :F G[ J, $O <B :] $K $O !" $= $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %G !< %? $N E> Aw $K $h $C $F 9T $J $o $l $k !# 0J 2< !" C1 $K Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0\ F0 $H $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %? %9 %/ $H %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $r I= $o $9 $b $N $H $9 $k !# heter o-TINP AR $G $O !" 7W ;; $K ;2 2C $7 $F $$ $k A4 %W %m %; %C %5 $, !" $" $k Dj $a $i $l $? ;~ E@ $G !" 6( D4 $7 $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& D4 Jb 6( D4 7? $N Ii 2Y J, ;6 @o N, $r :N MQ $7 $F $$ $k !# :F J, ;6 $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %9 %/

3 $N :G 30 %k !< %W $N 1 %$ %? %l !< %7 %g %s $K BP 1~ $9 $k <B %W %m %; %C %5 $N =h M} $, =* $o $C $? ;~ E@ $G 9T $J $& $b $N $H $9 $k !# $3 $l $r %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $H 8F $V !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G $O !" A4 <B %W %m %; %C %5 $, JB Ns =h M} $r 0l ;~ Dd ;_ $7 $F F1 4| $r $H $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G $O !" 0l $D A0 $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G G[ J, $5 $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $H !" $= $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $+ $i $N 7W ;; ;~ 4V $r Ii 2Y >p Js $H $7 $F Mx MQ $7 !" :F J, ;6 $, I, MW $H H= Dj $9 $l $P :F J, ;6 $r 9T $J $$ !" $= $& $G $J $1 $l $P :F J, ;6 $r 9T $J $o $: $K %A %’ %C %/ %] %$ %s %H 0J 9_ $N <B 9T $r $= $N $^ $^ 7Q B3 $9 $k !# 2.3 => Mh $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N Ld Bj E@ => Mh $N heter o-TINP AR $G $O !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $, !" Hf 3S E* C1 =c $J 5! 9= $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $? $, !" $= $l $G $O !" MM !9 $J 7W ;; 5! 4D 6- !" MM !9 $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F !" >o $K :G E, $J Ii 2Y J, ;6 $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $H $O 8@ $$ $, $? $$ !# Ld Bj E@ $H $7 $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $2 $i $l $k !# ( 1 ) Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d Ev J} <0 $K !" C1 =c $J O" B3 3d Ev $N $_ $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N $? $a !" 7W ;; 5! $N G[ CV $K $h $k F0 E* Ii 2Y J, ;6 $K MW $9 $k ;~ 4V $X $N 1F 6A $, Bg $- $$ !# ( 2 ) A4 $F $N <B %W %m %; %C %5 $K Cj >] %W %m %; %C %5 $r >/ $J $/ $H $b 1 $D $O G[ J, $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $? $a !" Hs >o $K =h M} G= NO $N Dc $$ <B %W %m %; %C %5 $, B8 :_ $7 $? >l 9g !" $= $N <B %W %m %; %C %5 $N Cj >] %W %m %; %C %5 1 $D J, $N =h M} $N $? $a $K !" A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $, A} Bg $9 $k !# ( 3 ) :F J, ;6 $N $? $a $N Ii 2Y >p Js <} =8 $N $? $a $K !" <B :] $K $O :F J, ;6 $r 9T $o $J $/ $F $b !" Bg $- $J %* !< %P !< %X %C %I $r H< $& A4 <B %W %m %; %C %5 $N F1 4| $, I, MW $H $J $k !# $= $3 $G !" Bh 3.1 @a $G !" 1 HV $N Ld Bj E@ $K BP $7 $F !" ?7 $? $K :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $K $h $k BP =h $r Ds 0F $9 $k !# Bh 3.2 @a $G 2 HV $N Ld Bj E@ $K BP $7 $F !" B> $K 9b Ii 2Y $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $, B8 :_ $9 $k $J $I $N M} M3 $K $h $C $F !" =h M} $N NO $, Dc $/ $J $C $F $$ $k <B %W %m %; %C %5 $K Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $7 $J $$ $3 $H $K $h $k BP =h $r Ds 0F $9 $k !# Bh 3.3 @a $G 3 HV $N Ld Bj E@ $K BP $7 $F !" <+ N’ Ii 2Y H= CG <j K! $K $h $k BP =h $r Ds 0F $9 $k !# 3. F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N 2~ NI K\ >O $G $O !" => Mh $N heter o-TINP AR $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K BP $9 $k 2~ NI $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 E, 1~ 7? Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d Ev J} <0 3.1.1 O" B3 3d Ev J} <0 $H :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 heter o-TINP AR $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $G $O !" 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F G[ J, $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N 8D ?t $r 7h Dj $7 $? $N $A !" 6q BN E* $K !" $I $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N $I $N <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $+ $r 7h Dj $9 $k !# ( 0J 2< !" G[ J, $9 $k $H 3d $j Ev $F $k $O !" >e 5- $N 0U L# $G ;H MQ $9 $k !# ) ?^ 1 %W %m %0 %i %‘ $K %k !< %W 1? HB 0M B8 $, $" $k >l 9g Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $X 3d $j Ev $F $k J} K! $K $O !" <B %W %m %; %C %5 $N HV 9f =g $K Cj >] %W %m %; %C %5 $N O" B3 $7 $? NN 0h $r 3d $j Ev $F $F $$ $/ O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k <j K! ( O" B3 3d Ev J} <0 ) $H F0 E* :F J, ;6 $K H< $C $F I, MW $H $J $k <B %W %m %; %C %5 4V $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0\ F0 $r $G $- $k $@ $1 :o 8: $7 $F :F J, ;6 $N ;~ $N DL ?. %3 %9 %H $r :G >. $K M^ $( $k <j K! ( :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 ) $, 9M $( $i $l $k !# $3 $3 $G !" SOR $J $I $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N 3d $j Ev $F $, O" B3 $7 $F $$ $J $1 $l $P %Q %$ %W %i %$ %s $, Mp $l !" @- G= Dc 2< $, 5/ $3 $k !# $= $3 $G !" $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O O" B3 3d Ev J} <0 $r :N MQ $7 !" $= $N $[ $+ $N >l 9g $O !" :F J, ;6 ;~ $N %* !< %P !< %X %C %I $, >. $5 $/ $J $k $h $& $K !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $r :N MQ $9 $k !# 8= :_ $N $H $3 $m !" %Q %$ %W %i %$ %s <B 9T $, 9T $J $o $l $k $+ $I $& $+ $O !" %k !< %W 1? HB 0M B8 $, B8 :_ $7 !" $+ $D !" $= $N 30 B& $K $b $& 1 CJ %k !< %W $, B8 :_ $9 $k >l 9g $H $7 $F $$ $k !# :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $r $H $C $? $? $a $K !" %Q %$ %W %i %$ %s $, Mp $l $k Ld Bj $D $$ $F $O <! @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# 3.1.2 :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $N Ld Bj E@ SOR $N $h $& $K !" %Q %$ %W %i %$ %s <B 9T $K $h $j JB Ns @- $, Cj =P $5 $l $F $$ $k >l 9g !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $G $O !" $= $N %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns @- $, H/ 4x $5 $l $J $$ !# ?^ 1 $O !" ?^ 1(a) $N %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T Nc $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 1(b), (c) $= $l $> $l O" B3 3d Ev J} <0 !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $r :N MQ $7 $? >l 9g $N <B 9T Nc $G $" $k !# ?^ 1(b) $N O" B3 3d Ev J} <0 $G $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l 4 $D $: $D =g HV $K <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $C $F $$ $k !# <B :] $N <B 9T $G $O !" $^ $: !" <B %W %m %; %C %5 0 $, Cj >] %W %m %; %C %5 0 $+ $i 3 $N 1 2s L\ $N H? I| $r =h M} $7 $? 8e !" %G !< %? $r <B %W %m %; %C %5 1 $K E> Aw $9 $k !# $= $N 8e !" <B

4 %W %m %; %C %5 0 $O !" 2 2s L\ $N H? I| $N <B 9T $r 3+ ;O $7 !" <B %W %m %; %C %5 1 $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 4 $+ $i 7 $N 1 2s L\ $N H? I| $N <B 9T $r 3+ ;O $9 $k !# 0J 2< =g <! !" %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G <B 9T $, ?J $‘ !# ?^ 1(c) $N :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $N Nc $G $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 0,1,8,9 $O <B %W %m %; %C %5 0 $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 2 $+ $i 5 $O <B %W %m %; %C %5 1 $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 10 $+ $i 13 $O <B %W %m %; %C %5 2 $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 6,7,14,15 $O <B %W %m %; %C %5 3 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k !# ?^ 1(c)(1) $O !" $= $N M} A[ E* $J <B 9T $N MM ;R $r ?^ <( $7 $? $b $N $G $" $k !# <B %W %m %; %C %5 0 $O !" $^ $: Cj >] %W %m %; %C %5 0,1 $N 1 2s L\ $N H? I| $N =h M} $r $7 $? 8e !" <B %W %m %; %C %5 1 $K %G !< %? $r E> Aw $9 $k !# $= $N 8e !" <B %W %m %; %C %5 0 $, Cj >] %W %m %; %C %5 8,9 $N 1 2s L\ $N H? I| $N =h M} $r $9 $k $K $O !" <B %W %m %; %C %5 3 $+ $i %G !< %? $r <u ?. $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N <u ?. $N BT $A ;~ 4V $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 0,1 $N 2 2s L\ $N H? I| $N =h M} $r @h $K <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j 9b B. <B 9T $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" Bh 2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" heter o-TINP AR $G $O !" 1 $D $N <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k A4 Cj >] %W %m %; %C %5 $r $R $H $D $N %9 %l %C %I $G =h M} $7 $F $$ $k $? $a !" F1 $8 <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k A4 $F $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, !" JB Ns 2= $9 $k $? $a $K J, 3d $5 $l $F $$ $k %k !< %W $r =h M} $7 =* $o $k $^ $G $O !" <! $N =h M} $K ?J $‘ $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" $3 $N @) Ls $N $? $a $K !" <B :] $N F0 :n $O !" ?^ 1(c)(2) $N $h $& $K $D $^ $j !" Cj >] %W %m %; %C %5 0,1,8,9 $, F1 $8 <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k >l 9g !" Cj >] %W %m %; %C %5 0,1 $N 2 2s L\ $N H? I| $N =h M} $H Cj >] %W %m %; %C %5 8,9 $N 1 2s L\ $N H? I| $N =h M} $O !" K\ Mh $O $I $A $i $+ $i $G $b <B 9T $G $- $k $K $b 4X $o $i $: !" $3 $N @) Ls $K $h $C $F 8e <T $r @h $K 7W ;; $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a !" JB Ns @- $, H/ 4x $5 $l $: !" <B 9T ;~ 4V $O Bg I} $K A} 2C $9 $k !# 3.2 Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $5 $l $J $$ <B %W %m %; %C %5 => Mh $N heter o-TINP AR $G $O !" 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 >/ $J $/ $H $b 0l $D $O Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $9 $k I, MW $, $" $C $? $, !" Cj >] %W %m %; %C %5 $, G[ J, $5 $l $k ?t $, %f !< %6 !< $, ;X Dj $7 $? og CM $h $j >/ $J $$ >l 9g $O !" $= $N <B %W %m %; %C %5 $K Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $7 $J $$ $h $& $K $7 $? !# =h M} G= NO $N Dc $$ 7W ;; 5! $d !" B> $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $K $h $C $F 9b Ii 2Y $K $J $C $F $$ $k 7W ;; 5! $, 4^ $^ $l $F $$ $k >l 9g !" $= $N 7W ;; 5! $K Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $9 $k $h $j $b !" G[ J, $; $: $K DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $r 8: $i $7 $? J} $, !" <B :] $N 7W ;; ;~ 4V $O C; $/ $J $k $3 $H $, $" $k !# $^ $? !" <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO Hf $, 6K $a $F Bg $- $/ $J $k $H !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N N3 EY $O 8G Dj $5 $l $F $$ $k $? $a !" $= $N N3 EY $, == J, :Y $+ $/ $J $$ >l 9g !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ J, Hf $, <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO Hf $K BP 1~ $G $- $J $$ >l 9g $, 5/ $3 $j F@ $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g !" =h M} G= NO $N Dc $$ <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $K ;~ 4V $r MW $9 $k $? $a !" A4 BN $N =h M} $, CY $/ $J $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $O !" Ds 6! 2D G= $J =h M} G= NO $N Dc $$ <B %W %m %; %C %5 $K $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $7 $J $$ J} $, NI $$ !# ?^ 2 F1 4| $, I, MW $J >l 9g $H IT MW $J >l 9g 3.3 <+ N’ Ii 2Y H= CG J} <0 heter o-TINP AR $G $O !" :F J, ;6 $r $9 $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k $@ $1 $G !" A4 <B %W %m %; %C %5 $N 4V $G F1 4| $r <h $k I, MW $, $" $C $? $, !" 8= :_ $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ J, Hf $, :G E, $G $" $k $+ $I $& $+ $N H= CG 4p =‘ $r !" 3F %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $K $* $$ $F A0 2s $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $+ $i $N 7W ;; ;~ 4V $r 7W B, $7 !" $= $N ;~ 4V $, JQ 2= $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $H $9 $k $3 $H $K $h $j !" F1 4| $r <h $i $: $K :F J, ;6 $9 $k $Y $- $+ $I $& $+ $N H= CG $r 2D G= $K $7 $? !# $3 $l $K $h $j !" :F J, ;6 $N I, MW @- $N H= CG $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg I} $K 8: >/ $7 $? !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $N ES Cf $G A4 BN $G F1 4| $r <h $k $H !" %Q %$ %W %i %$ %s 7? $N JB Ns <B 9T $r $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $7 $F $$ $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N >l 9g $K $O !" %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ !# ?^ 2(a) $K !" $3 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T Cf $K F1 4| $r <h $C $? >l 9g $N <B 9T $N MM ;R $r <( $9 !# $3 $N ?^ $N %W %m %0 %i %‘ $O !" $" $k <B %W %m %; %C %5 $, $" $k %V %m %C %/ $r =h M} $9 $k $K $O !" 1 $D A0 $N HV 9f $N <B %W %m %; %C %5 $, F1 $8 HV 9f $N %V %m %C %/ $N =h M} $r =* $( $F $$ $k I, MW $, $" $k !# %Q %$ %W %i %$ %s 7? $N JB Ns <B 9T $r $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $7 $F $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" <B 9T 3+ ;O $+ $i <B :] $K JB Ns F0 :n $5 $l $k $h $& $K $J $k $^ $G !" $* $h $S F1 4| E@ $K A4 $F $N <B %W %m %; %C %5 $, E~ C# $9 $k $^ $G $K $O !" $" $k Dx EY $N ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $G F1 4| $r $H $k $? $S $K $3 $N ;~ 4V $, %* !< %P !< %X %C %I $H $7 $F @Q $_ =E $J $C $F $$ $/ $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G !" 0l C6 !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 $, 9T $o $l $? $" $H $G $O !" 7W ;; ;~ 4V $, JQ 2= $7 $F $$ $J $$ 4V $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ J, Hf $O :G E, $G $" $k $, !" 7W ;; ;~ 4V $N JQ 2= $, 8! =P $5 $l $? $H $- $K !" 8= :_ $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ J, Hf $, :G E, $G $J $/ $J $C $? $H H= Dj 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" 3F %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $K $* $$ $F !" A0 2s $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $+ $i $N 7W ;; ;~ 4V $r 7W B, $7 !" $= $N ;~ 4V $, JQ 2= $7 $F $$ $k $+ H] $+ $G Ii 2Y $N :F J, ;6 $, I, MW $G $" $k $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k $h $& $K 2~ NI $r 9T $J $C $? !# $" $k <B %W %m %; %C %5 $, :F J, ;6 $, I, MW $G $" $k $H H= CG $7 $? $H $- $O !" $= $l $r A4 BN $K DL CN $9 $k !# $3 $N ;~ $K !" <+ J, $, :F J, ;6 2D G= $J ;~ E@ $r ;X Dj $9 $k !# $3 $N DL CN $r <u $1 <h $C $? B> $N <B %W %m %; %C %5 $O !" F1 MM $K <+ J, $, :F J, ;6 2D G= $J ;~ E@ $r B> $N <B %W %m %; %C %5 $K DL CN $9 $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $O !" <u

5 ?^ 3 :F J, ;6 $N I, MW @- $N Hs F1 4| H= CG $1 <h $C $? :F J, ;6 2D G= $J ;~ E@ $N Cf $G !" 0l HV !" =h M} $N ?J $s $G $$ $k $H $3 $m $^ $G !" =h M} $r ?J $a !# $= $3 $G !" A4 %W %m %; %C %5 $G F1 4| $r <h $C $F :F J, ;6 $r 3+ ;O $9 $k !# $3 $N <j K! $K $h $j !" :F J, ;6 $N I, MW @- $N H= CG $N %* !< %P !< %X %C %I $, 6K $a $F >. $5 $/ $J $k !# ?^ 2(b) $K !" %Q %$ %W %i %$ %s 7? $N JB Ns <B 9T $r $9 $k %W %m %0 %i %‘ $, :F J, ;6 $r 9T $J $& >l 9g $N <B 9T $N MM ;R $r <( $9 !# $^ $? !" => Mh $O :F J, ;6 $N I, MW @- $N H= CG $N $? $a $N %* !< %P !< %X %C %I $r Dc 8: $9 $k $? $a $K !" %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $r DL 2a $9 $k $? $S $K H= CG $r $9 $k $N $G $O $J $/ !" %f !< %6 !< $K ;X Dj $5 $l $? IQ EY $G H= CG $r $9 $k $3 $H $K $h $C $F H= CG $N 2s ?t $r 8: $i $7 $F $$ $? $, !" Kh 2s H= CG $r $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $C $? !# $3 $l $K $h $j !" Ii 2Y $N JQ 2= $K IR 46 $K H? 1~ $7 $F :F J, ;6 $r $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# 4. @- G= I> 2A K\ >O $G $O !" F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N 2~ NI $K $h $C $F F@ $i $l $? 9b B. 2= $N I> 2A $r 9T $J $& !# 4.1 I> 2A 4D 6- I> 2A $K $O !" SOR K! $H Red-Black SOR( 0J 2< !" RB- SOR) K! $N 2 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $? !# ;H MQ $7 $? 9T Ns %5 %$ %: $O 1024 � 1024 $G $" $k !# FC $K $? $@ $7 =q $- $N $J $$ >l 9g $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 8D ?t $O 128 8D $H $7 $? !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $O !" 10Mbps $N %$ !< %5 %M %C %H %9 %$ %C %A $K $h $j @\ B3 $5 $l $? SP AR Cstation 20( 0J 2< SS20)4 Bf !" SP AR C Ultra-1( 0J 2< Ultra) 4 Bf $H SP AR C Clas- sic1 Bf ( 0J 2< Classic) $K $h $j 9= @. $5 $l $? 4D 6- $K $* $$ $F :G Bg 4 Bf 9= @. $G 9T $$ !" 86 B’ E* $K !" B> $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $N L5 $$ L5 Ii 2Y $N >u BV $G B, Dj $r 9T $C $? !# $^ $? !" DL ?. %i %$ %V %i %j $H $7 $F MPI 2) $N <B Au =h M} 7O $G $" $k MPICH 3) $r ;H MQ $7 $? !# 4.2 Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ CV $N I> 2A Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j Ev $F $N ;~ $N !" O" B3 Cj >] 3d Ev J} <0 $H !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $N $= $l $> $l $r :N MQ $7 $? $H $- I= 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $N G[ CV $N I> 2A 7W ;; 5! ;H MQ <B 9T 7W ;; DL ?. :F J, ;6 $N =g HV <j K! ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] SOR SUUS :G >. 280.29 179.16 65.43 37.03 SUUS O" B3 284.15 183.12 63.94 39.90 UUSS :G >. 843.56 181.51 596.69 38.85 UUSS O" B3 360.75 181.41 71.16 109.86 RB-SOR SUUS :G >. 165.12 78.57 34.09 52.44 SUUS O" B3 165.61 75.83 32.49 57.24 UUSS :G >. 166.34 80.55 30.78 55.60 UUSS O" B3 187.03 78.66 27.82 80.66 I= 2 Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $5 $l $J $$ <B %W %m %; %C %5 $N I> 2A y z :G =* <B 9T 7W ;; DL ?. :F J, ;6 J, ;6 Hf ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] 128 2 57:57:14:0 139.06 53.97 15.19 69.91 0 57:57:12:2 137.96 42.30 26.82 68.90 64 2 29:28:7:0 137.73 54.06 13.86 69.81 0 28:28:6:2 132.95 43.78 21.17 68.06 32 1 14:14:4:0 133.65 56.06 12.63 64.96 0 14:14:3:1 144.05 54.47 25.43 64.14 16 1 7:7:2:0 133.89 58.03 11.77 62.59 0 6:7:2:1 162.62 63.64 25.68 67.85 y : Cj >] %W %m %; %C %5 ?t z : Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $7 $J $$ $h $& $K $9 $k og CM $N <B 9T ;~ 4V !" 7W ;; ;~ 4V !" 5Z $S DL ?. ;~ 4V $r Hf 3S $7 !" N> <j K! $N I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A 4D 6- $O !" SS20 2 Bf $H Ultra 2 Bf $r MQ $$ !" <B %W %m %; %C %5 $N HV 9f $r SS20 !" Ultra !" Ultra !" SS20 $H $$ $& =g HV ( 0J 2< SUUS) $G 3d $j ?6 $C $? >l 9g $H !" Ultra !" Ultra !" SS20 !" SS20 $H $$ $& =g HV ( 0J 2< UUSS) $G 3d $j ?6 $C $? >l 9g $N 2 DL $j $N Hs 6Q <A 4D 6- $H $7 $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O !" 2000 H? I| $N SOR !" 250 H? I| $N RB-SOR $r ;H MQ $7 $? !# I= 1 $K <B 9T ;~ 4V !" 5Z $S $= $N Fb Lu $r <( $9 !# <B 9T ;~ 4V !" 7W ;; ;~ 4V !" DL ?. ;~ 4V !" :F J, ;6 ;~ 4V $O $= $l $> $l !" %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $K MW $7 $? ;~ 4V !" <B 9T ;~ 4V $+ $i DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? ;~ 4V !" :F J, ;6 0J 30 $N DL ?. $K MW $7 $? ;~ 4V !" :F J, ;6 ;~ $N DL ?. $K MW $7 $? ;~ 4V $G $" $k !# SOR $G $O %Q %$ %W %i %$ %s <B 9T $r Mp $5 $J $$ O" B3 3d Ev J} <0 $N J} $, :F J, ;6 0J 30 $N DL ?. ;~ 4V $, 8: >/ $9 $k !# $3 $l $O !" DL ?. ;~ 4V $N Cf $K $O !" %Q %$ %W %i %$ %s $N Mp $l $K H< $C $F A} Bg $9 $k <u ?. BT $A ;~ 4V $b 4^ $^ $l $k $? $a $G $" $k !# RB-SOR $N $h $& $K %k !< %W 1? HB 0M B8 $, $J $1 $l $P !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $N J} $, !" :F J, ;6 ;~ $N DL ?. NL $N 8: >/ $K $h $k <B 9T ;~ 4V A4 BN $N 8: >/ $, F@ $i $l $k !# RB-SOR $r UUSS $N G[ CV $G <B 9T $7 $? >l 9g $K !" :G >. 0\ F0 %3 %9 %H J} <0 $r :N MQ $7 $? 8z 2L $, :G $b Bg $- $/ 8= $l !" Ls 10% <B 9T ;~ 4V $, 8: >/ $7 $F $$ $k !# 4.3 Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $5 $l $J $$ <B %W %m %; %C %5 $N I> 2A Ultra 2 Bf !" SS20 1 Bf $H !" Classic 1 Bf $H $$ $& 9= @. $G

6 I= 3 :F J, ;6 $N 4V 3V $K $h $k JQ 2= :F J, ;6 $N <B 9T 7W ;; DL ?. :F J, ;6 4V 3V ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] ;~ 4V [s] :F J, ;6 $N %A %’ %C %/ ;~ $K F1 4| $r $H $k >l 9g !’ 1 140.81 45.97 30.70 81.79 5 109.52 46.33 18.59 48.21 10 103.07 45.88 18.57 40.37 50 101.91 47.48 18.97 35.74 :F J, ;6 $N %A %’ %C %/ ;~ $K F1 4| $H $i $J $$ >l 9g !’ 1 97.68 44.45 17.10 35.97 I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O !" H? I| 2s ?t $O 500 2s $N SOR $r Mx MQ $7 !" Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r 128 !" 64 !" 32 !" 16 $H JQ $( $F I> 2A $r 9T $C $? !# A4 BN $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, 128 8D $+ 64 8D $N >l 9g $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $, G[ J, ?t $, 2 $D 0J 2< $N >l 9g !" A4 BN $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, 32 8D $+ 16 8D $N >l 9g $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $, G[ J, ?t $, 1 $D $N >l 9g $O !" A4 $/ G[ J, $7 $J $$ $H $7 $? !# I= 2 $K <B 9T 7k 2L $r <( $9 !# Classic $K $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $r G[ J, $7 $J $$ $H !" Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, !" 32 8D $+ 16 8D $N >l 9g $O <B 9T ;~ 4V $, C; $/ $J $C $F $$ $k !# :G Bg $G !" Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, 16 8D $N $H $- $K Ls 15% $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $k !# 0l J} !" Cj >] %W %m %; %C %5 $, 64 8D 0J >e $N ;~ $O !" A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $, 3% $[ $I A} Bg $7 $F $$ $k !# $3 $l $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, >/ $J $$ J} $, Ii 2Y J, ;6 $N N3 EY $, Bg $- $/ $J $j !" 7W ;; G= NO $N 9b $$ <B %W %m %; %C %5 $H Dc $$ %W %m %; %C %5 $N @- G= Hf $K $" $o $; $? Ii 2Y J, ;6 $, $G $- $J $/ $J $C $F $$ $k $? $a $G $" $k !# 4.4 <+ N’ Ii 2Y H= CG J} <0 $N I> 2A <+ N’ Ii 2Y H= CG J} <0 $K $h $k F1 4| $r <h $k 2s ?t $N 8: >/ $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $N Dc 2< $r I> 2A $9 $k !# I> 2A $K $O !" Ultra $r 2 Bf $H SS20 $r 2 Bf $r !" Ultra !" SS20 !" SS20 !" Ul- tra $H $$ $& =g HV $G G[ CV $7 $? 4D 6- $G SOR $r <B 9T $7 $F 9T $J $C $? !# 4.4.1 Ii 2Y $, F0 E* $K JQ 2= $7 $J $$ >l 9g :F J, ;6 $N I, MW @- $N H= CG $N $? $a $K F1 4| $r $H $C $? $H $- $N %* !< %P !< %X %C %I $r 8+ $k $? $a $K !" F1 4| $r I, MW $H $9 $k >l 9g $N %A %’ %C %/ $N IQ EY $r JQ 2= $5 $; $? !# I= 3 $K I> 2A $N 7k 2L $r <( $9 !# F1 4| $r I, MW $H $9 $k => Mh $N <j K! $N >l 9g !" Kh 2s %A %’ %C %/ $r $9 $k $H !" 50 2s $K 1 2s 9T $& >l 9g $K Hf $Y $F !" <B 9T ;~ 4V $, 40% $b A} 2C $7 $F $$ $k !# Hs F1 4| $K $h $k H= CG $N >l 9g $O !" Kh 2s %A %’ %C %/ $r 9T $C $F $b 50 2s $K 1 2s F1 4| $r <h $C $F %A %’ %C %/ $r 9T $& >l 9g $K Hf $Y $F !" <B 9T ;~ 4V $O $o $: $+ $G $" $k $, C; =L $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" Hs F1 4| H= CG $N >l 9g $N H= CG $N $? $a $N %* !< %P !< %X %C %I $O == J, $K >. $5 $$ $3 $H $, <( $5 $l $? !# 4.4.2 Ii 2Y $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k >l 9g SOR $N %W %m %0 %i %‘ ( %? %9 %/ 1) $N <B 9T 3+ ;O $N 52 IC 8e $K !" 2 Bf $N SS20 $N $& $A $N 1 $D $K 30 E* Ii 2Y $H $7 $F C‘ <! 4D 6- MQ $N SOR $N %W %m %0 %i %‘ ( %? %9 %/ 2) $b <B 9T $7 $? !# I= 4 $K <B 9T 7k 2L $r <( $9 !# => Mh $N <j K! $G $O !" 59.03 IC $N ;~ E@ $G :F J, ;6 $r 3+ ;O $7 $F $$ $k !# $= $l $K BP $7 $F !" Hs F1 4| I= 4 F0 E* :F J, ;6 $K $h $k Ii 2Y J, ;6 $N I> 2A %? %9 %/ 2 $N Ej F~ $K :G =* H? 1~ $7 $F :F J, ;6 $r %? %9 %/ 1 $N %? %9 %/ 2 $N J, ;6 Hf 3+ ;O $7 $? ;~ 4V (s) <B 9T ;~ 4V (s) <B 9T ;~ 4V (s) :F J, ;6 $N %A %’ %C %/ ;~ $K F1 4| $r $H $k >l 9g !’ 48:18:15:47 59.03 141.54 377.36 :F J, ;6 $N %A %’ %C %/ ;~ $K F1 4| $r $H $i $J $$ >l 9g !’ 49:19:12:48 53.33 130.82 342.78 H= CG $N <j K! $G $O !" 53.38 IC $N ;~ E@ $G :F J, ;6 $r 3+ ;O $7 $F $$ $k !# %? %9 %/ 2 $N <B 9T $K $h $k Ii 2Y $N JQ 2= $O !" 52 IC 8e $K H/ @8 $9 $k $N $G !" 2~ NI 8e $N <j K! $G $O !" Ii 2Y $, JQ 2= $9 $k $H $9 $0 $K $= $l $r 46 CN $7 $F F0 E* :F J, ;6 $, <B 9T $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a !" %? %9 %/ 1 !" %? %9 %/ 2 $N <B 9T ;~ 4V $O !" => Mh $N <j K! $G $O !" $= $l $> $l 141.54 IC $H 377.36 IC $G $" $C $? $N $, !" <+ N’ Ii 2Y H= CG $K $h $k <j K! $G $O !" $= $l $> $l 130.82 IC $H 342.78 IC $H $J $C $? !# => Mh $N <j K! $K Hf $Y $F !" Hs F1 4| H= CG $K $h $k <j K! $G $O !" %? %9 %/ 1 !" %? %9 %/ 2 6& $K 8% $[ $I Aa $/ $J $C $F $$ $k !# 5. $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" Hs 6Q <A 4D 6- $r BP >] $H $7 $? JB Ns %3 !< %I @8 @. $r 9T $& JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N 2~ NI $K $D $$ $F =R $Y $? !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d Ev J} <0 $r 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $H !" 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $K 1~ $8 $F =@ Fp $K JQ 2= $G $- $k $h $& $K $7 $? !# $^ $? !" :F J, ;6 $r $9 $k $+ $I $& $+ $N H= CG $r !" F1 4| $r <h $i $J $/ $H $b 2D G= $H $7 $? $3 $H $K $h $C $F !" F0 E* $K JQ 2= $9 $k 7W ;; 5! 4D 6- $K BP $7 $F >/ $J $$ %* !< %P !< %X %C %I $G BP 1~ $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# @- G= I> 2A $K $h $j !" B? MM $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP 1~ $G $- $k $h $& $K $J $C $? $3 $H $G !" 2~ NI A0 $H Hf 3S $7 $F :G Bg 10% $N <B 9T ;~ 4V $N C; =L $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $? !# =h M} G= NO $N Dc $$ <B %W %m %; %C %5 $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $J $$ $3 $H $K $h $C $F :G Bg 15% $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" F0 E* $K JQ 2= $9 $k 7W ;; 5! 4D 6- $K BP $7 $F ?W B. $K BP 1~ $G $- $k $h $& $K $J $C $? $3 $H $G !" <+ $i $H !" B> $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $N N> J} $, 10% Dx EY $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# <U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O !" J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b FC JL 8& 5f 0w >) Ne Hq 2] Bj HV 9f 00093007 $K $h $k !# ;2 9M J8 8% 1) 8e F# ?5 Li B> !’ JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $k Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I @8 @. <j K! , JSPP’97, pp.205{212,1997. 2) Message Passing Interface F orum: MPI: Message-Passing Interface Standard,1995. 3) Bridges,P . et.al: Users’ Guide to MPICH, a Portable Implementation of MPI, Argonne Na- tional Lab oratory .