1 %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r :G E, 2= $9 $k %k !< %W :F 9= @. K! DE ED 7r y ;3 K\ 9M ?- y ED Cf Mx I’ y 8^ Eg @5 M5 y ?9 bC 0l O: y IY ED bC <# y 8= :_ $N RISC %W %m %; %C %5 $, ;} $D 9b $$ 1i ;; @- G= $O !J 1 <! !K %- %c %C %7 %e $K 6/ $/ 0M B8 $7 $F $* $j !" %- %c %C %7 %e $K <} $^ $i $J $$ $h $& $J 5p Bg $J %G !< %? $r 07 $& Bg 5, LO ?t CM =h M} $J $I $N 1~ MQ $G $O $= $N @- G= $O Cx $7 $/ 0- 2= $9 $k !# K\ 9F $G $O !" Phasing $H 8F $V %k !< %W :F 9= @. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Phasing $G $O !" n ( n � 3) =E %k !< %W $N Fb $N :G Fb %k !< %W $K %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $7 !" $= $N 7k 2L F@ $i $l $k 2 =E %k !< %W $N 30 B& $N %k !< %W $r A4 BN $N :G 30 $K 0\ F0 $9 $k !# Phasing $r E, MQ $9 $k $H !" %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $O !" Ld Bj $N %5 %$ %: $d %- %c %C %7 %e $N %V %m %C %/ !& %5 %$ %: $K 0M $i $: !" %- %c %C %7 %e $N MF NL $@ $1 $K $h $C $F 7h $^ $k !" $" $k == J, $K 9b $$ CM $H $J $k !# Nc $( $P Fb @Q 7A <0 LU J, 2r $G $O !" %- %c %C %7 %e MF NL $, 16KB $N $H $- !" $= $N %R %C %H N( $O 99.6% $H $J $k !# %- %c %C %7 %e MF NL $, A} 2C $9 $l $P !" %R %C %H N( $O 99 $K 8~ >e $9 $k !# A lo op restructuring tec hnique to optimize memory access lo cality T akeshi Tsuda, y T akanobu Y amamoto, y Toshihiko T anaka, y Masahiro Goshima, y Shin-ichiro Mori y and Shinji Tomit a y Recently the high p erformance of RISC pro cessor highly dep ends on (1st) cache hit ratio. The p erformance is highly decreased when we do calculation in large size of numerical data which is muc h bigger than the size of cache. In this pap er, I will sp eak ab out the lo op restructuring technique which is called Phasing. When applying Phasing technique, I do strip mining for the most nested lo op in more than 3-level nested lo op and mov e outer lo op which is stripp ed to the most level. When the program is applied to phasing, cache hit ratio dep ends on only cache size, and indep endence from the size of sub ject or cache blo ck size and is very high ratio. F or example in lu decomp osition the cache ratio is 99.6% when cache size is 16kb. If cache size is larger, hit ratio is more increased. 1. $O $8 $a $K 6a G/ $N %W %m %; %C %5 $N <( $9 9b $$ 1i ;; @- G= $O !$ %- %c %C %7 %e $K 6/ $/ 0M B8 $7 $F $$ $k !% Nc $( $P !$ J? 6Q 2 %5 %$ %/ %k $K 1 2s $N %m !< %I / %9 %H %" L? Na $, $" $j !$ %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N J? 6Q %l %$ %F %s %7 $, 20 %5 %$ %/ %k $G $" $k $H $7 $h $& !% %T !< %/ @- G= $N 90% $r 0z $- =P $9 $K $O !$ 99.9% $b $N 9b $$ %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $, I, MW $K $J $k !% $7 $+ $b !$ %a %b %j $N B. EY $O !$ %W %m %; %C %5 $N $= $l $K Hf $Y $F Aj BP E* $K CY $/ $J $j $D $D $" $j !$ %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k 0M B8 EY $O $^ $9 $^ $9 9b $/ $J $C $F $$ $/ !% 0l J} $G !$ Bg 5, LO ?t CM =h M} $r <g $J %? !< %2 %C %H $H $9 $k 7W ;; 5! $G $O !$ %- %c %C %7 %e $K Mj $k $3 $H $J $/ !$ %W %m %; %C %5 $N 1i ;; @- G= $K 8+ 9g $& %9 %k !< %W %C %H $r ;} $D <g 5- 21 $r 9= @. $9 y 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 Division of Communications and Computer Engineer- ing, Graduate School of Infomatics, kyoto Universit y $k $3 $H $b B? $$ !% $7 $+ $7 !$ %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l !$ $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $O Hs >o $K 9b 2A $J $b $N $H $J $k !% 5U $K !$ %- %c %C %7 %e $r 8z 2L E* $K Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 100% 6a $/ 0z $- =P $9 $3 $H $, $G $- $k $J $i !$ %O !< %I %& %’ %" !& %3 %9 %H $r Bg $- $/ :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $= $N $? $a $K $O !$ %- %c %C %7 %e $r 8z 2L E* $K Mx MQ $9 $k :G E, 2= 5; =Q $, IT 2D 7g $G $" $k !% FC $K !$ $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $k %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $r Kd $a $k $? $a $K $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $@ $1 $G $O $J $/ !$ %a %b %j $N 3F 3, AX $K $* $$ $F !$ %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, =E MW $H $J $k !% K\ 9F $G $O !$ 3F %a %b %j 3, AX $K 9g $o $; $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $K $h $C $F 3F 3, AX $G $N %R %C %H N( $N 8~ >e $r ?^ $k $N $@ $, !$ $= $N :] $K !$ 3F %? %$ %k $N %5 %$ %: $H =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !%

2 2. %a %b %j 3, AX $H %? %$ %j %s %0 $^ $: K\ >O $G $O !$ <! >O $G <j K! $N 6q BN E* @b L@ $r $9 $k A0 $K !$ %a %b %j 3, AX $H %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F $^ $H $a $k !% $J $* <B 9T 4D 6- $H $7 $F $O !$ Sun !$ Ultra 2 mo del 2300 1),2) !$ OS $O Solaris 2.6 $r MQ $$ $? !% <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? $r !$ I= 1 $K $^ $H $a $k !% 0J 9_ $G $O !$ $3 $N CM $K 4p $E $$ $F @b L@ $r 9T $& !% $^ $? !$ 8@ 8l $H $7 $F $O C $r MQ $$ $k $, !$ Column-ma jor $J 8@ 8l $K BP $7 $F $O !$ 9T $H Ns $r FI $_ BX $( $k $J $I $9 $l $P $h $$ !% 2.1 %a %b %j 3, AX K\ @a $G $O %a %b %j 3, AX $H $7 $F !$ FC $K !$ TLB $H %l %8 %9 %? $K $D $$ $F =R $Y $k !% K\ 9F $G $O !$ %l %8 %9 %? $O !$ Bh 0l $N %a %b %j 3, AX $H $7 $F B> $N %a %b %j 3, AX $H F1 MM $K 07 $& $, !$ TLB $O Nc 30 E* $K 07 $& !% TLB double a[][1024] $G $O !$ a[i][j] $H a[i+1][j] $O !$ 4{ $K 0[ $J $k %Z !< %8 $K $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ F1 ;~ $K $? $+ $@ $+ 64 $K 6a $$ ?t $N 9T $K %" %/ %; %9 $9 $k $h $& $J %Q %? %s $O !$ TLB $N $" $U $l $r 0z $- 5/ $3 $9 !% TLB %_ %9 $N %Z %J %k %F %# $O !$ 2 <! %- %c %C %7 %e $N $= $l $h $j Bg $- $$ $? $a !$ L5 ;k $G $- $J $$ !% $3 $N Ld Bj $O %Z !< %8 !& %F !< %V %k $N %- %c %C %7 %s %0 $d Large Page $r ;H $( $P 4K OB / 2r >C $5 $l $k $, !$ I8 =‘ E* $J OS $K $= $N $h $& $J $3 $H $O 4| BT $G $- $J $$ !% %a %b %j $O !$ TLB $K %" %I %l %9 $, :\ $C $F $$ $k NN 0h $H :\ $C $F $$ $J $$ NN 0h $K 3, AX 2= $5 $l $F $$ $k $H 9M $( $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 TLB $K %" %I %l %9 $, :\ $C $F $$ $k <g 5- 21 $N NN 0h $O !$ B> $N %a %b %j 3, AX $H Hf $Y $k $H !$ I= 1 $K <( $9 $h $& $K $+ $J $j FC <l $G $" $k !% %- %c %C %7 %e $N %( %s %H %j $N ?t $O == J, Bg $- $$ $? $a !$ Ns J} 8~ %" %/ %; %9 $G $b $= $N MF NL $r $" $k Dx EY ;H $$ $- $k $3 $H $, $G $- $k !% <B :] 8e =R $9 $k Nc $G $O !$ %- %c %C %7 %e $N MF NL $N $_ $r 9M N8 $9 $l $P $h $/ !$ %( %s %H %j ?t $d %V %m %C %/ !& %5 %$ %: $O L5 ;k $7 $F $b 9= $o $J $$ !% $7 $+ $7 !$ TLB $N %( %s %H %j ?t $O Hs >o $K >/ $J $$ $N $G !$ $= $& $$ $& $o $1 $K $O $$ $+ $J $$ !% K\ 9F $G $O !$ TLB $r Nc 30 E* $K 07 $& $3 $H $K $9 $k !% %l %8 %9 %? 0l J} %l %8 %9 %? $O !$ Bh 1 $N %a %b %j 3, AX $H $7 $F !$ B> $N 3, AX $H 6h JL $; $: E} 0l E* $K 07 $& !% $9 $J $o $A !$ 7W ;; $N <g BN I= 1 <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? 3, AX %( %s %H %j ?t %V %m %C %/ !y MF NL !y %l %$ !y !y %5 %$ %: %F %s %7 %l %8 %9 %? 32 1 32 | 1 <! %- %c %C %7 %e 512 2 2K 8 2 <! %- %c %C %7 %e 16K 8 256K 62 TLB 64 1K 64K 100 !y G\ @: EY Ib F0 >. ?t E@ ?t C1 0L !y !y %_ %9 ;~ $N %l %$ %F %s %7 (cycles) for (i1=0; i1<N; i1+=si) for (i=i1; i<min(i+si, N); i++) s += a[i]; ?^ 1 Program 0 $O 1i ;; %f %K %C %H $G $" $j !$ $3 $l $i $, %l %8 %9 %? $K BP $7 $F ;2 >H $H Dj 5A $r <B 9T $9 $k $H 9M $( $k !% $3 $N $h $& $K 9M $( $k $H !$ %l %8 %9 %? >e $N %G !< %? $K :F $S %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O !$ !V %l %8 %9 %? $K %R %C %H $7 $? !W $H $G $- $k !% 1i ;; %f %K %C %H $K $h $k %" %/ %; %9 $, !V %l %8 %9 %? $K %_ %9 !W $7 $? $H $- !$ %m !< %I / %9 %H %" $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $J $k !% %l %8 %9 %? $O !$ B> $N %a %b %j 3, AX $H $O !$ $I $N %G !< %? $, :\ $C $F $$ $k $+ $r 40 A4 $K @) 8f $G $- $k E@ $H !$ =q $- 9~ $_ $K BP $9 $k F0 :n $@ $1 $, 0[ $J $k !% 5! G= %f %K %C %H $+ $i $N =q $- 9~ $_ $K 4X $7 $F !$ %l %8 %9 %? $O W ritebac k 7? $N %- %c %C %7 %e $K 6a $$ F0 :n $r $9 $k !% $? $@ $7 %- %c %C %7 %e $N writeback $, 0E <( E* $K <B 9T $5 $l $k $N $K BP $7 !$ %l %8 %9 %? $+ $i $N writeback $O %9 %H %" L? Na $K $h $C $F L@ <( E* $K <B 9T $5 $l !$ L? Na %9 %m %C %H $r >C Hq $9 $k !% 0J 9_ $G $O !$ %l %8 %9 %? !$ 1 <! /2 <! %- %c %C %7 %e !$ <g 5- 21 $N 3F %a %b %j 3, AX $N $3 $H $r !$ C1 $K 3, AX $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% 2.2 %? %$ %j %s %0 <! $K !$ %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 $K $* $$ $F 4p K\ E* $J =h M} $G $" $k %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k 3) !% 1 =E $N %k !< %W $r 2 =E $N %k !< %W $K J, 2r $9 $k =h M} $O !$ %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $H 8F $P $l $k !% ?^ 1 $K !$ %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $5 $l $? %k !< %W $N Nc $r <( $9 !% $3 $3 $G !$ 30 B& $N i1 %k !< %W $r %9 %H %j %C %W !& %k !< %W !$ Fb B& $N i %k !< %W $r MW AG %k !< %W !$ $= $7 $F !$ si $r %9 %H %j %C %W !& %5 %$ %: $H $$ $& !% %? %$ %j %s %0 $H $O !$ B? =E %k !< %W $N 3F %k !< %W $K %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $7 !$ @8 $8 $k %9 %H %j %C %W !& %k !< %W $r 30 B& $X !$ MW AG %k !< %W $r :G Fb B& $X $H 8r 49 $9 $k =h M} $G $" $k !% <! %Z !< %8 $N ?^ 2 $K !$ %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? 9T Ns @Q %W %m %0 %i %‘ $r <( $9 !% %? %$ %j %s %0 =h M} 8e $K $O !$ MW AG %k !< %W $r 8_ $$ $K 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %? %$ %k Fb $N =h M} =g =x $, !( %9 %H %j %C %W !& %k !< %W $r 8_ $$ $K 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %? %$ %k 4V $N =h M} =g =x $, !$ $= $l $> $l FH N) $K @) 8f $5 $l $k !% B? =E %k !< %W $O !$ 3F %k !< %W $K BP 1~ $9 $k <! 85 $r ;} $D D> 9T 6u 4V $r Dj 5A $9 $k !% $3 $N 6u 4V $r $= $N %k !< %W $N H? I| 6u 4V (iteration space) $H $$ $& !% %? %$ %j %s %0 $O !$ H? I| 6u 4V $r J# ?t $N %? %$ %k $K J, 3d $9 $k !% a[i][k] $N $h $& $J G[ Ns ;2 >H $K $h $C $F ;2 >H $5 $l $k G[ Ns $N It J, $r !$ $= $N G[ Ns ;2 >H $N %U %C %H %W %j %s %H $H 8F $V !% %? %$ %j %s %0 8e $O !$ %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N LL @Q $r =L >. $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ ;2 >H $N 6I =j @- $N 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !%

3 3. %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 %? %$ %j %s %0 $O !$ B? =E $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% B? =E %? %$ %j %s %0 $G $O !$ %? %$ %k $r 3, AX E* $K %5 %V %? %$ %k $K J, 3d $9 $k !% 86 M} E* $K $O !$ 3F %a %b %j 3, AX $K BP 1~ $9 $k %? %$ %k $N %5 %$ %: $H %? %$ %k Fb %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $r 3, AX $N MF NL $K 9g $o $; $F 7h $a $k $3 $H $K $h $C $F !$ 3F 3, AX $K BP $9 $k %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ :G E, $J %? %$ %k !& %5 %$ %: $H %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $O !$ 3F 3, AX 4V $G 8_ $$ $K FH N) $G $O $J $/ !$ A4 BN $H $7 $F :G E, $J 2r $r 5a $a $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% K\ >O $G $O !$ 9T Ns @Q $r Nc $K !$ 3F 3, AX $K BP $9 $k %? %$ %k !& %5 %$ %: $H =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3.1 %? %$ %k $N 7A >u ?^ 2 $K !$ i !$ j !$ k $N 3F %k !< %W $r $= $l $> $l %9 %H %j %C %W !& %5 %$ %: s i !$ s j !$ s k $G %? %$ %j %s %0 $7 $? 9T Ns @Q %W %m %0 %i %‘ $r <( $9 !% %? %$ %k $O !$ F1 ?^ Cf $G $O ;M 3Q $N Fb It $G I= $5 $l $k !% $3 $3 $G $O !$ %? %$ %k $N 7A >u $H 3, AX $N %R %C %H / %_ %9 N( $K $D $$ $F 9M $( $k !% %? %$ %k Fb $G $O !$ i !$ j !$ k $N 3F %k !< %W $N 8r 49 $K $h $C $F 6 DL $j $N =h M} =g =x $, 9M $( $i $l $k $, !$ $= $l $> $l 3, AX $N %R %C %H / %_ %9 $K 4X $7 $F $O BP >N $G $" $k !% 0J 9_ $G $O !$ ?^ 2 $K <( $7 $? $H $* $j !$ 30 B& $+ $i kij 7? $N $b $N $K $D $$ $F =R $Y $k !% ?^ 3 $K %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $r <( $9 !% 3, AX $N %5 %$ %: C $O !$ %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N LL @Q $N 9g 7W S all $K BP $7 $F !$ $: $C $H >. $5 $/ $F 9= $o $J $$ !% 6% 9g @- %_ %9 $r 9M N8 $; $: !$ CV $- 49 $( $O LRU $K $h $C $F 5/ $3 $k $b $N $H $9 $k $H !$ F1 ?^ Cf $N LV 3] $1 $N It J, $, 3, AX $K :\ $j $5 $( $9 $l $P !$ $3 $l 0J >e Bg $- $/ $F $b %R %C %H N( $O JQ $i $J $$ !% $3 $N >l 9g !$ %G !< %? $N :F Mx MQ N( $O 100% $H $J $j !$ %_ %9 $O =i 4| %_ %9 $H $N $_ $H $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ LV 3] $1 $N It J, $N LL @Q S c $O !( S c = s i s j + s j + 1 < C (1) $H $9 $k !% %? %$ %k Fb $N 3, AX $N %_ %9 $O =i 4| %_ %9 $N $_ $G $" $k $N $G !$ %_ %9 2s ?t $O S all $K Ey $7 $$ !% %_ %9 N( M $O !$ %? %$ %k Fb $N G[ Ns %" %/ %; %9 $N 2s ?t $r A $H $7 $F !( M = S all = A = ( s i s j + s j s k + s k s i ) =s i s j s k = 1 =s i + 1 =s j + 1 =s k (2) $H $J $k !% $? $@ $7 !$ 3, AX $N %V %m %C %/ !& %5 %$ %: $O 1 $H $9 $k !% $^ $? <B :] $K $O !$ c[i][j] $K BP $7 $F $O !$ ;2 >H $H Dj 5A $N 2 2s $N %" %/ %; %9 $, @8 $8 $k $, !$ $3 $3 $G $O 9g $o $; $F 1 2s $H ?t $( $F $$ $k !% A0 =R $7 $? $h $& $K !$ M $O i !$ j !$ k $N =g =x $K $h $i $J $$ !% <0 (2) $+ $i !$ M $r :G >. 2= $9 $k $? $a $K $O !$ s i !$ s j !$ s k $r $G $- $k $@ $1 Bg $- $/ $9 $l $P $h $$ $3 $H $, J, $+ $k !% %_ %9 N( M $r :G >. 2= $9 $k $? $a $K $O !$ D> 46 E* $K $O !$ %U %C %H %W %j %s %H $N LL @Q S all $r :G >. 2= $9 $k $N $, $h $$ $h $& $K ;W $( $k $, !$ $= $& $G $O $J $$ !% <B :] M $O !$ s � s i = s j = s k ?^ 2 Program 1 ?^ 3 %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N $H $- :G >. CM 3 =s $r $H $k $, !$ $= $N >l 9g !$ <0 (1) $N >r 7o $+ $i !$ s <+ BN $, Hs >o $K >. $5 $$ CM ( s < C 0 ’ p C ) $K $J $C $F $7 $^ $& !% 7k 6I M $r :G >. $K $9 $k $K $O !$ s k � s i !$ s j $H $9 $l $P $h $$ !% $D $^ $j !$ s i $H s j $N CM $O <0 1 $+ $i >e 8B $, 7h $^ $k $N $K BP $7 $F !$ s k $K $O $3 $N CJ 3, $G $O @) 8B $, L5 $/ !$ 9% $- $J $@ $1 Bg $- $J CM $K $9 $l $P $h $$ !% s k $N CM $O 8e =R $9 $k <! $N CJ 3, $G 7h Dj $9 $k $3 $H $K $9 $k !% %? %$ %k Fb $N :G 30 B& $K $J $k $3 $N k $r %? %$ %k $N <+ M3 <4 $H 8F $S !$ Fb B& $K $" $k i !$ j $r B+ G{ <4 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% %? %$ %k $O <+ M3 <4 k J} 8~ $K D9 $$ D> J} BN $H $J $k !% <B :] $K $O $3 $N :G =i $N 3, AX $N =h M} $O !$ %l %8 %9 %? $K BP $7 $F 9T $o $l $k !% C = 32 $H $9 $k $H !$ <0 (1) $+ $i s i = s j = 4 $, F@ $i $l $k !% $3 $l $O !$ 4 9T 4 Ns F1 ;~ =h M} $K $h $k %m !< %I / %9 %H %" $N :o 8: $r 0U L# $9 $k !% $3 $l $K $h $j %m !< %I / %9 %H %" $O !$ 2 2s /FLOP $+ $i :G >. 0.5 2s /FLOP $^ $G :o 8: $5 $l $k !% $J $* !$ 6u 4V 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $? $a !$ $3 $N ;~ $K %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $r 9M N8 $9 $k $3 $H $K $O 0U L# $, $" $k !% 3.2 B? =E 2= (1) =h M} =g =x $N 7h Dj $5 $F !$ <! $N 3, AX | { | { <B :] $K $O 1 <! %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k %R %C %H N( $r 9b $a $k $? $a $K !$ A0 3, AX $G 5a $a $? %? %$ %k $r %5 %V %? %$ %k $H $7 $F !$ :F $S A0 3, AX $H F1 MM $N =h M} $r 7+ $j JV $9 !% ?^ 2 $G 8@ $( $P !$ ?^ Cf $N ;M 3Q Fb $N =h M} $, %5 %V %? %$ %k $K $" $? $k $N $G !$ 30 B& $N i1 !$ j1 !$ k1 %k !< %W $r !$ :F $S %? %$ %j %s %0 $9 $k !% $3 $N ;~ $N %9 %H %j %C %W !& %5 %$ %: $r $= $l $> $l !$ s 1 i !$ s 1 j !$ s 1 k $H $9 $k !% $3 $N 3, AX $G $N %R %C %H N( $r 9b $a $k $? $a $K !$ 4p K\ E* $K $O A0 3, AX $H F1 $8 5D O@ $r 7+ $j JV $; $P $h $$ !%

4 ?^ 4 Program 1 $? $@ $7 A0 3, AX $H $O !$ %5 %V %? %$ %k $N 7A >u $, 0[ $J $k !% A0 9‘ $G 5a $a $? $3 $N 3, AX $G $N %5 %V %? %$ %k $N 7A >u $O !$ <+ M3 <4 k J} 8~ $K D9 $$ D> J} BN $G $" $j !$ G[ Ns ;2 >H a[i][j] !$ b[k][j] $N %U %C %H %W %j %s %H $O !$ k J} 8~ $K D9 $$ D9 J} 7A $G $" $k !% 0l J} A0 3, AX $G $O !$ J8 c[i][j]+=a[i][k]*b[k][j]; $, %5 %V %? %$ %k $K $" $? $j !$ 3F G[ Ns ;2 >H $N %U %C %H %W %j %s %H $O 1 G[ Ns MW AG | { | { $$ $o $P !V @5 J} 7A !W $G $" $C $? !% A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $r Dc 8: $9 $k $? $a $K !$ <+ M3 <4 J} 8~ $N D9 $5 s k $O == J, $K Bg $- $/ $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 $" $^ $j $K Bg $- $/ $7 2a $. $k $H !$ :# EY $O $3 $N 3, AX $G $N %_ %9 N( $, 0- 2= $7 $F $7 $^ $& !% A0 3, AX $H $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $r $& $^ $/ %P %i %s %9 $5 $; $k I, MW $, $" $k !% ?^ 4 $K !$ kji 7? $H ijk 7? $N %U %C %H %W %j %s %H $r <( $9 !% ?^ $G $O !$ 1 LV 3] $1 $G <( $7 $? 3, AX $K $N $; $k $H $h $$ It J, $N LL @Q $H 2 $= $l $> $l $G $N <+ M3 <4 D9 $G $" $k s 1 k $H s 1 i $, !$ AP J} $N 7? $G F1 $8 $K $J $k $h $& $K $7 $F $" $k !% ?^ $+ $i !$ kij 7? $N B+ G{ <4 D9 s 1 i !$ s 1 j $, !$ jik 7? $N B+ G{ <4 D9 s 1 j !$ s 1 k $h $j >. $5 $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% %_ %9 N( $O !$ $d $O $j <0 (2) $G M? $( $i $l $k $N $G !$ kij 7? $N %_ %9 N( $O !$ ijk 7? $N $= $l $h $j 0- $/ $J $k !% $^ $? !$ s k $b kij 7? $N J} $, C; $/ !$ A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $b 0- $/ $J $k !% ?^ $G $O <( $5 $J $+ $C $? $, !$ ikj 7? $G $b F1 $8 $3 $H $, 8@ $( $k !% kij !$ ikj 7? $G $N %_ %9 N( $N 0- 2= $O !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 k $N J} 8~ $K L5 BL $K 3, AX $N MF NL $r <h $i $l $k $3 $H $K $h $k !% $= $l $K BP $7 $F ijk 7? $G $O !$ k J} 8~ $N D9 $5 $H !$ 3, AX $N MF NL $, 6% 9g $7 $J $/ $J $C $F $$ $k !% jik 7? $G $b F1 $8 $3 $H $, 8@ $( $k !% $= $l $O !$ k $, :G Fb B& $K $J $C $F $$ $k $3 $H $K $h $k !% k %k !< %W $r :G Fb B& $K $9 $k $H !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 k %k !< %W $, M; 9g $7 $F 1 CJ $N %k !< %W $K $J $k !% 7k 6I A0 3, AX $G <+ M3 <4 $K A* $s $@ %k !< %W $K $O !$ $3 $N 3, AX $G $O %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $3 $H $K $J $k !% 3.3 B? =E 2= (2) %? %$ %k !& %5 %$ %: $N 7h Dj A0 3, AX $N <+ M3 <4 $K %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $N $G !$ $3 $N 3, AX $N <+ M3 <4 $O !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 0J 30 $+ $i A* $V $3 $H $K $J $k !% <+ M3 <4 $N A* Br 4p =‘ $K $D $$ $F $O !$ 3.4 $G $^ $H $a $k !% $3 $3 $G $O !$ ijk 7? $r A* Br $9 $k !% <! $K !$ $3 $N 3, AX $N MF NL $H !$ <0 (1) $+ $i !$ %9 %H %j %C %W !& %5 %$ %: s 1 j $H s 1 k $r 7h Dj $9 $k !% A0 3, AX $N <+ M3 <4 D9 s k $O !$ ?^ 5 Program 1 s k = s 1 k $G $" $k $+ $i !$ $3 $N ;~ E@ $G 7h Dj $5 $l $k !% $3 $N 5D O@ $r UltraSP AR C-I/II $N 1 <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F E, MQ $9 $k $H !$ s k = s 1 k = s 1 j = 32 $, F@ $i $l !$ 1 <! %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $O :G Bg 96.875% $K $J $k !% $5 $F !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 $K %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $3 $H $K $h $C $F 4K OB $5 $l $k $H $O $$ $( !$ A0 3, AX $H $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $, !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 D9 !J :# $N >l 9g s k = s 1 k !K $r 2p $7 $F !$ $" $k Dx EY GX H? $9 $k $3 $H $O Hr $1 F@ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ 0J 2< $N M} M3 $K $h $j !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 D9 $O !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $N $_ $+ $i 7h Dj $7 $F 9= $o $J $$ !’ A0 3, AX $K $* $$ $F $O !$ B+ G{ <4 D9 $O A0 3, AX $N MF NL $+ $i 7h $^ $k $N $K BP $7 $F !$ <+ M3 <4 D9 $O $3 $N 3, AX $N MF NL $+ $i 7h $^ $k $N $G !$ <+ M3 <4 D9 $O B+ G{ <4 D9 $K Hf $Y $F $: $C $H Bg $- $$ !J s k � s i !$ s j !K !% $7 $? $, $C $F !$ A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $r ;Y G[ $9 $k $N $O A0 3, AX $N B+ G{ <4 D9 $G $" $j !$ <+ M3 <4 D9 $N 1F 6A $O $: $C $H >. $5 $$ $b $N $H $J $k !% 0l J} A0 3, AX $N <+ M3 <4 D9 $O $3 $N 3, AX $G $O B+ G{ <4 D9 $K $J $k $N $G !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k !% Nc $( $P K\ >O $N Nc $G $O !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $N $_ $r 9M N8 $7 $F 5a $a $? s k = s 1 k $N :G E, CM $O 32 $G $" $k !% $3 $3 $G Nc $( $P !$ s k = s 1 k = 64 $H $7 $F $b !$ A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $O 3% $7 $+ 2~ A1 $5 $l $J $K $N $K BP $7 $F !$ $3 $N 3, AX $G $N %_ %9 N( $O 20% $b 0- 2= $7 $F $7 $^ $& !% ?^ 5 $K !$ $3 $3 $^ $G $G F@ $i $l $? %k !< %W $r <( $7 $F $* $/ !% 30 B& $H Fb B& $N ;M 3Q $N 4V $N It J, $, !$ $3 $N 3, AX $K $* $1 $k %? %$ %j %s %0 $N 7k 2L F@ $i $l $k It J, $G $" $k !% k J} 8~ $K $O %9 %H %j %C %W !& %^ %$ %K %s %0 $7 $F $$ $J $$ $3 $H $K Cm 0U !% 0J 2< !$ K\ @a $G =R $Y $? <j B3 $- $r !$ G[ Ns $N $9 $Y $F $, $" $k 3, AX $K :\ $k $h $& $K $J $k $^ $G !$ 3, AX E* $K 7+ $j JV $; $P $h $$ !% ?^ 6 $K !$ 2 <! 85 H? I| 6u 4V $K $* $1 $k %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 $N LO <0 ?^ $r <( $9 !% ?^ Cf !$ 9u 4] $, %k !< %W K\ BN $N 1 2s $N <B 9T $r I= $9 !% K\ <j K! $G $O $^ $: !$ Fb B& $+ $i :Y D9 $$ %? %$ %k $r :n $k !% C; <4 $, B+ G{ <4 !$ D9 <4 $, <+ M3 <4 $G $" $k !% B+ G{ <4 D9 $O $3 $N ;~ 7h $a !$ <+ M3 <4 D9 $O 7h $a $: $K <! $N %9 %F %C %W $K ?J $‘ !% <! $N %9 %F %C %W $G $O !$ $3 $N %5 %V %? %$ %k $r B+ G{ <4 J} 8~ $K $^ $H $a !$ $= $N J} 8~ $K :Y D9 $$ %? %$ %k $r :n $k !% $3 $3 $G $3 $N %? %$ %k $N B+ G{ <4 D9 $r 7h $a $k $N $@ $, !$ $3 $l $K $h $C $F %5 %V %? %$ %k $N <+ M3 <4 D9 $, 7h $^ $k !% $3 $l $r !$ 3, AX E* $K 7+ $j JV $9 !%

5 ?^ 6 %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 $N LO <0 ?^ 3.4 <+ M3 <4 $N A* Br $5 $F !$ :# $^ $G $N 5D O@ $G $O !$ 3F 3, AX $G $N <+ M3 <4 $N A* $S J} $K $O G$ 0U @- $, $" $C $? !% K\ 9‘ $G $O !$ <+ M3 <4 $N A* Br 4p =‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !% <+ M3 <4 $O !$ =q $- 9~ $_ $N 2s ?t $K $h $C $F A* Br $9 $k !% 3.1 $N 5D O@ $K $* $$ $F !$ <+ M3 <4 $r k $H $7 $? $N $G !$ k $r 4^ $^ $J $$ G[ Ns ;2 >H $G $" $k c[i][j] $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O !$ B> $N G[ Ns ;2 >H $K BP $7 $F !$ $= $N %U %C %H %W %j %s %H $, Hs >o $K >. $5 $/ $J $k $3 $H $, J, $+ $k !% <0 $N :8 JU $K I= $o $l $k G[ Ns ;2 >H $N %U %C %H %W %j %s %H $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $K $O !$ writeback J} <0 $N 3, AX $K BP $7 $F !$ dirty %3 %T !< $N ?t $r 8: $i $7 !$ 1x @w $r M= KI $9 $k 8z 2L $, $" $k !% 3.1 $G k $r <+ M3 <4 $K A* $s $@ $N $O !$ $3 $N M} M3 $K $h $k !% $3 $N 8z 2L $O !$ %l %8 %9 %? !& %l %Y %k $G $O !$ %9 %H %" $N 2s ?t $N 8: >/ $K $" $? $k $N $G FC $K =E MW $G $" $k !% $3 $N 8z 2L $O !$ 1 3, AX $* $- $K E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc $( $P >e 5- $N Nc $G $O !$ $^ $: %9 %H %" $N 2s ?t $r >/ $J $/ $7 $? $, !$ $9 $k $H <! $K $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i <g 5- 21 $X $N writeback $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- !$ ET 9g $, $h $$ !% 0l J} $G !$ 4: $( $F %9 %H %" $N 2s ?t $r Bg I} $K A} $d $7 $F $b !$ <g 5- 21 %" %/ %; %9 $r O" B3 %" %I %l %9 J} 8~ $K $9 $k :G E, 2= $, $h $/ CN $i $l $F $$ $k $, !$ $= $N $h $& $J 0U L# $G %" %/ %; %9 J} 8~ $r 9M N8 $9 $k I, MW $O A4 $/ $J $$ !% :# 2s $N <j K! $G $O !$ 7k 2L $H $7 $F %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $, == J, 9b $/ $J $k !% <g 5- 21 $H $O 0[ $J $j !$ %- %c %C %7 %e $O !$ %R %C %H $7 $F $$ $k 8B $j !$ IT O" B3 %" %/ %; %9 $K BP $7 $F $b @- G= $, 0- 2= $7 $J $$ $+ $i $G $" $k !% $? $@ $7 !$ @0 9g G[ Ns $J $I $r Mx MQ $7 $F !$ 6% 9g @- $N %_ %9 $, B? H/ $7 $J $$ $h $& $K $9 $k I, MW $O $" $k !% 3.5 TLB TLB $r !$ 1 $D $N 3, AX $H $7 $F E} 0l E* $K 07 $& $3 $H $O Fq $7 $$ !% A0 >O $N Nc Bj $G $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $K :\ $; $k NN 0h $N %5 %$ %: $r !$ s i = s j = 4 !$ s k = s 1 k = s 1 j = 32 $H $7 $? !% $3 $l $O 40 %Z !< %8 $K Aj Ev $7 !$ TLB $N %( %s %H %j $r $[ $\ ;H $$ $- $C $F $7 $^ $& !% $9 $J $o $A !$ TLB !J $K %" %I %l %9 $, :\ $C $F $$ $k NN 0h !K $N <B 8z MF NL $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $H F1 Dx EY $G $" $j !$ A0 =R $N 5D O@ $O @. $j N) $? $J $$ !% $7 $? $, $C $F !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $H TLB $N %l %Y %k $r !$ $^ $H $a $F 1 2s $N %? %$ %j %s %0 $G BP =h $7 $? !% <B :] !$ $= $& $7 $? >l 9g $, !$ 2 2s $K J, $1 $F 2 =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? >l 9g $h $j $h $$ @- G= $r <( $7 $? !% 4. @- G= I> 2A K\ >O $G $O !$ A0 >O $G =R $Y $? <j K! $r 9T Ns @Q $N B> !$ LU J, 2r $K E, MQ $7 $? >l 9g $N @- G= $r <( $9 !% $J $* !$ %l %8 %9 %? !& %l %Y %k $G $N %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? It J, $O !$ %" %; %s %V %j 8@ 8l $G 5- =R $7 $? !% 4 9T 4 Ns F1 ;~ =h M} $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !$ %= %U %H %& %’ %" !& %Q %$ %W %i %$ %K %s %0 $r ;\ $7 $? >e $G $5 $i $K 4 =E $N %k !< %W !& %" %s %m !< %j %s %0 $r ;\ $7 $? !% 1 <! %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $r 100% $7 $? >l 9g $N $3 $N It J, $N @- G= $O 455MFLOPS=1.54FLOP/cycle $G $" $C $? !% $= $l 0J 30 $N It J, $O !$ C 8@ 8l $G 5- =R $7 !$ Sun W orkShop 5.0 $r MQ $$ $F %3 %s %Q %$ %k $7 $? !% 4.1 9T Ns @Q ?^ 7 $K !$ A0 >O $G =R $Y $? 9T Ns @Q $K BP $9 $k %? %$ %j %s %0 $r !$ %l %8 %9 %? !$ 1 <! /2 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G ;\ $7 $? $b $N $N @- G= $r <( $9 !% %l %8 %9 %? /1 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $7 $? $b $N $G $O !$ Ld Bj $N %5 %$ %: $, $= $l $> $l 1 <! /2 <! %- %c %C %7 %e $r D6 $( $k $H $3 $m $G @- G= $N Dc 2< $, 8+ $i $l $k $, !$ 2 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $7 $? $b $N $G $O !$ @- G= Dc 2< $O 8+ $i $l $J $$ !% $J $* !$ 9T Ns %5 %$ %: $, Bg $- $$ $H $3 $m $G $N @- G= $N Dc 2< $O !$ OS $N 1F 6A $K $h $k $b $N $H ;W $o $l $k !% ;2 9M $^ $G $K !$ <0 (2) $H I= 2 $+ $i 5a $a $? %_ %9 N( $H %_ %9 !& %Z %J %k %F %# $r !$ I= 2 $K <( $7 $F $* $/ !% %_ %9 !& %Z %J %k %F %# $O !$ %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 1.54FLOP/cycle $H $7 $? >l 9g $N !$ 1cycle $" $? $j $N %Z %J %k %F %# $G $" $k !% I= $+ $i $O !$ %T !< %/ $K BP $7 $F !$ 100 = (1 + 0 : 0898 + 0 : 115 + 0 : 0509) = 79 : 6% $N @- G= $H $J $k !% $? $@ $7 <B :] $K $O !$ <B 83 $K MQ $$ $? UltraSP AR C $O !$ %m !< %I / %9 %H %" $, non-blo cking $G $" $j !$ 1 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 $N %l %$ %F %s %7 (8cycles) $K BP $7 $F $J $i !$ $" $k Dx EY $N 1# JC $, 2D G= $G $" $k !% <B :] <B B, $G $O !$ 455 � 0 : 796 = 362 : 18MFLOPS $h $j <c 43 9b $$ @- G= $r <( $7 $F $$ $k !% $^ $? I= $+ $i $O !$ 0J 2< $N $3 $H $, FI $_ <h $l $k !’ � TLB %_ %9 $N 1F 6A $, L5 ;k $G $- $J $$ !% $b $A $m $s !$ %l %$ %F %s %7 $N 1# JC $O ?^ $l $J $$ !% � 2 <! %- %c %C %7 %e !& %_ %9 !$ $9 $J $o $A <g 5- 21 $N 1F 6A $O !$ %- %c %C %7 %e $N 1F 6A $h $j >. $5 $$ !% <g 5- 21 $N %T !< %/ !& %9 %k !< %W %C %H $N 5.09% $7 $+ ;H MQ $; $: !$ %9 %k !< %W %C %H $O Ld Bj $K $J $i $J $$ !% 4.2 LU J, 2r ?^ 8 $K !$ 30 @Q %V %m %C %/ !& %, %& %9 K! $H !$ K\ <j K! $r 1 <! /2 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G E, MQ $7 $? $b $N $N @- G= $r I= 2 9T Ns @Q $N %_ %9 N( $H %Z %J %k %F %# 3, AX %_ %9 N( (%) %Z %J %k %F %# (%) 2 <! %- %c %C %7 %e 0.195 5.09 1 <! %- %c %C %7 %e 3.52 11.5 TLB 0.220 8.98 %l %8 %9 %? 53.1 |

6 ?^ 7 9T Ns @Q ?^ 8 LU J, 2r <( $9 !% 0l HL $K 30 @Q %V %m %C %/ !& %, %& %9 K! $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k <j K! $O !$ 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $K BP $7 1 2s $N %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $b $N $G $" $k 4) !% 0l J} !$ K\ 9F $G =R $Y $? <j K! $G $O !$ Fb @Q 7A <0 $H 8F $P $l $k <j K! $K 6a $$ $b $N $, F@ $i $l $k !% 1 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G E, MQ $7 $? $b $N $O !$ 30 @Q %V %m %C %/ !& %, %& %9 K! $H $O :G 30 B& %k !< %W $N =g =x $, 0[ $J $j !$ 2 <! %- %c %C %7 %e $N 1x @w $, 5/ $3 $i $J $$ !% 30 @Q %V %m %C %/ !& %, %& %9 K! $N @- G= Dc 2< $O !$ 2 <! %- %c %C %7 %e $N 1x @w $K $h $k %_ %9 !& %l %$ %F %s %7 $N A} 2C $, 86 0x $G $" $k !% 30 @Q %V %m %C %/ !& %, %& %9 K! $H 1 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $7 $? $b $N $H $O 0[ $J $j !$ 2 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $7 $? $b $N $K $O !$ $d $O $j !$ %- %c %C %7 %e $N $" $U $l $K $h $k @- G= Dc 2< $O 8+ $i $l $J $$ !% 5. $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ 3F %a %b %j 3, AX $K 9g $o $; $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 :] $K !$ %? %$ %k !& %5 %$ %: $H %k !< %W $N =g =x $r 7h Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $? !% K\ <j K! $r 9T Ns @Q $H LU J, 2r $K E, MQ $7 $? $H $3 $m !$ NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $? !% $? $@ $7 !$ :# 2s $N @- G= I> 2A $G $O !$ %W %m %0 %i %‘ $N JQ 7A $r <j $G 9T $C $F $$ $k $? $a !$ Dj <0 2= $, IT == J, $G $" $k $3 $H $O H] $a $J $$ !% $^ $? !$ <j K! $N E, MQ 2D G= $J >r 7o Ey $b $h $/ J, $+ $C $F $$ $J $$ !% Dj <0 2= $r ?J $a $k $? $a $K $b !$ K\ <j K! $r <+ F0 E* $K <B 9T $9 $k %3 %s %Q %$ %i $r :n @. $9 $k $3 $H $, !$ $^ $: 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ TLB $K BP $9 $k =h CV $, IT == J, $G $" $j !$ $h $j ?< $$ 9M ;! $, I, MW $G $" $k !% $5 $F !$ %? %$ %j %s %0 $O !$ $" $k MW AG $N Cf 4V 7k 2L $r J] B8 $7 $F $* $$ $F JL $N MW AG $N 7W ;; $K 0\ $k $3 $H $K $h $C $F !$ 6I =j @- $r Cj =P $9 $k Lu $G $" $k !% ?t CM =h M} $J $I $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F !$ %3 %s %Q %$ %i $, $3 $l $r <B 9T $G $- $k $N $O !$ 2C ;; $d >h ;; $, 2D 49 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r CN $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ $h $j 0l HL E* $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !$ %3 %s %Q %$ %i $K $h $k <+ F0 E* $J JQ 7A $O IT 2D G= $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ K\ 9F $G =R $Y $? <j K! $N 9M $( J} <+ BN $O $h $j 9- HO $J !$ Hs Dj 7? E* $J %W %m %0 %i %‘ $K $b E, MQ 2D G= $G $" $k !% :# 8e $O !$ $= $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k K\ <j K! $N 8z 2L $r I> 2A $7 $? $$ !% $^ $? !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s !& %W %m %0 %i %^ $, K\ <j K! $r E, MQ $9 $k >l 9g $K !$ $= $l $r %5 %] !< %H $9 $k $? $a $N %D !< %k N‘ $N 3+ H/ $b !$ 9g $o $; $F 9T $$ $? $$ !% ;2 9M J8 8% 1) T rem bla y , M. and O’Connor, J. M.: Ultra- SP AR C I: A F our-Issue Pro cessor Supp orting Multimedia, IEEE Micr o , No. 4, pp. 42{49 (1996). 2) Sun Microsystems, inc.: UltraSP AR C User’s Manual (1997). 3) W olfe, M.: More Iteration Space Tiling, Pr o c. of Sup er c omputing ’89 , pp. 655{664 (1989). 4) ;3 K\ M- :n , Bg 2O Fb =S IW : %, %& %9 $N >C 5n K! $N D6 JB Ns 5! 8~ $1 :G E, 2= , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’95, pp. 217{224 (1995). 5) 4( @n 8w : ?t CM 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k %G !< %? 0\ F0 @) 8f $N $? $a $N %V %m %C %/ 2= %" %k %4 %j %: %‘ , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 38, No. 10, >p Js =h M} 3X 2q , pp. 1183{1192 (1992).