FC JL 8& 5f Js 9p =q <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N @- G= I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ED Cf Mx I’ J? @. 10 G/ 2 7n 13 F| ( 6b ) i <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N @- G= I> 2A ED Cf Mx I’ Fb MF 9< 35 6a G/ !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ $N %G !< %? JB Ns 5- =R 8@ 8l $H $7 $F HPF(High Per- formance F ortran) $, Cm L\ $r =8 $a !" ;v <B >e $N I8 =‘ $r L\ ;X $7 $F 8= :_ $b I8 =‘ 2= :n 6H $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" 8= :_ 3+ H/ Cf $N <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K BP $7 !" HPF $N Subset $N J8 K! $r 2r <a $G $- $k %U %m %s %H %( %s %I $H $J $k %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $3 $l $K BP 1~ $7 $? !# $^ $? $3 $N :] !" $3 $l $^ $G TINP AR $G $O 07 $( $J $+ $C $? <j B3 $- 8F $S =P $7 $X $N BP 1~ $b 9T $C $? !# $3 $N 7k 2L !" $h $j J# ;( $J ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $b <B 9T $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# $= $3 $G !" HPF $N %H %i %s %9 %l !< %? $H $7 $F $N TINP AR $, $I $N Dx EY $N <B NO $r ;} $C $F $$ $k $N $+ $r B, $k $? $a !" $3 $l $^ $G TINP AR $G ;n $7 $? ;v $N $J $$ FC D’ E* $J JB Ns 8~ $1 ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F TINP AR $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# $3 $3 $G 8@ $& @- G= I> 2A $H $O !" C1 $K TINP AR $, =P NO $7 $? JB Ns %3 !< %I $N C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k Bf ?t 8z 2L $N $_ $r I= $9 $o $1 $G $O $J $/ !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $N I> 2A $d %W %m %0 %i %‘ $N =q $- $d $9 $5 $J $I $N Am 9g E* $J I> 2A $H $7 $F $$ $k !# 07 $C $? %W %m %0 %i %‘ $O %b %s %F %+ %k %m K! $N EP(Embarassingly Parallel) !" 2 <! 85 ADI(Alternative Direction Implicit) K! !" THOMPSON 2r K! $K $h $k %a %C %7 %e @8 @. %W %m %0 %i %‘ $N T omcatv $N ;0 $D $G $" $k !# $3 $l $i $O $= $l $> $l !" %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; !" %G !< %? $N :F J, ;6 !" FC <l $J %G !< %? J, 3d J} K! $H $$ $& FC D’ $r ;} $C $F $* $j !" JB Ns %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $h $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" $3 $N ;0 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r 8= >u $N TINP AR $G JB Ns 2= $7 $? $H $- $N Bf ?t 8z 2L !" 8z N( E* $J JB Ns 2= $r K8 $2 $k MW 0x $H $= $N 2r 7h <j K! !" 2r 7h 8e $N M= A[ $5 $l $k <B 9T ;~ 4V $r <( $7 $? !# 7k 2L $O !" Ev =i M= B, $7 $F $$ $? @- G= $K $O 1s $/ 5Z $P $J $+ $C $? !# $3 $l $i $N %W %m %0 %i %‘ $N I> 2A $r $9 $k $& $A $K !" $3 $l $^ $G $O 5$ IU $+ $J $+ $C $? TINP AR $N <e E@ $H $b 8@ $& $Y $- 8D =j $, Ib D& $j $K $J $C $F $- $? $N $G $" $k !# 4p K\ E* $J %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $K 4X $7 $F $O 35 $M NI 9% $J 7k 2L $r F@ $F $$ $? TINP AR $@ $, !" >/ $7 J# ;( $J 9= B$ $N %W %m %0 %i %‘ $K $J $k $H %f !< %6 $, $+ $J $j 9) IW $7 $? 5- =R $N ;E J} $r $7 $J $$ $H !" NI $$ Bf ?t 8z 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? !" 8= :_ $N TINP AR $G $O $= $N 9) IW $r $9 $k $?

ii $a $K $O !" %f !< %6 $, JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F !" =O CN $7 $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# $3 $N 86 0x $H $7 $F !" C1 =c $J JB Ns 2= <j K! $r E, MQ $7 $? 8e $N :G E, 2= $, =< J, $G $J $$ $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# EP $G $O !" 8= :_ $N TINP AR $K %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r 8! =P $9 $k 5! G= $, $J $$ $? $a !" 4p K\ E* $J JB Ns 2= $7 $+ 9T $o $l $: !" %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r $9 $k EY $K DL ?. $r 5/ F0 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $/ $J $k !# BP =h K! $H $7 $F $O !" $= $N JQ ?t $b $7 $/ $O G[ Ns $, %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $G $" $k $3 $H $r <( $9 !" HPF $K =‘ 5r $7 $? ;X <( J8 $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j BP 1~ $G $- $k !# ADI $O %G !< %? $N :F J, ;6 $K $H $b $J $& Bg NL Aw <u ?. $, 5/ $3 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 $F $O DL ?. %i %$ %V %i %j $N 2~ NI $K $h $k DL ?. $N 5/ F0 2s ?t :o 8: $K $h $j BP 1~ $G $- $k !# T omcatv $O J, 3d $, ;\ $5 $l $? G[ Ns $+ $i J, 3d $5 $l $F $$ $J $$ G[ Ns $X $N Be F~ $, $" $j !" C1 =c $J JB Ns 2= $@ $1 $G $O %V %m !< %I %- %c %9 %H $r >7 $$ $F $7 $^ $& !# BP =h K! $H $7 $F $O TIN- P AR $G => Mh $+ $i 9T $o $l $F $$ $k %G !< %? %U %m !< 2r @O $N BP >] $r %9 %+ %i JQ ?t $+ $i G[ Ns $X $H 3H D% $9 $k $3 $H $K $h $j BP 1~ $G $- $k !# TINP AR $O Hs >o $K 3H D% @- $, 9b $/ !" JB Ns 2= $N :G E, 2= <j K! $d !" DL ?. %i %$ %V %i %j $J $I $N 2~ NI $, MF 0W $K 9T $( $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $* $j !" >e =R $7 $? <j K! $b Hf 3S E* MF 0W $K <B Au $G $- $k $b $N $H ;W $o $l $k !# K\ Js 9p =q $G $O $3 $l $i $N Ld Bj E@ $K BP $7 !" TINP AR $, $3 $l $^ $G 9T $C $F $- $? :G E, 2= $r >/ $7 $@ $1 3H D% $9 $k $3 $H $K $h $j !" %f !< %6 $O ?? $K %0 %m !< %P %k $J %a %b %j 6u 4V $r A[ Dj $7 $? C‘ <! %W %m %0 %i %_ %s %0 $G !" 8z N( E* $J JB Ns 2= $r 9T $( $k $3 $H $r <( $7 $? !# iii Performance Ev aluation of Automatic P arallelizing Compiler TINP AR T oshihik o T ANAKA Abstract Recen tly , HPF(High Performance F ortran) -a data parallel language for dis- tributed memory parallel machines- is widely noticed, and curren tly standard- ized to in tend to b e De-fact standard. So, w e are developing an automatic parallelizing compiler ’TINP AR’ , and w e ha v e made the program whic h in- terprets HPF grammar. And, on this o ccasion, we corresp ond to subroutine call , which is TINP AR couldn’t use b efore.Consequen tly , w e can execute more complex n umerical calculation programs. So, in order to test the ability of TINP AR as a HPF translator, w e ev aluate the p erformance of TINP AR b y p eculiar numerical calculation program we ha v e never tried , W e mean the p erformance ev aluation as to express not only sp eedup ratio but also the ev aluation of an automatic data distribution metho d and a facility of programming and so on. W e used three programs, EP(Em barrassingly Parallel), t w o dimensional ADI(Alternative Direction Implicit)metho d, and T omcatv:a mesh generation program by THOMPSON solver. Each program has the problems that is re- duction op eration, data redistribution, and particular data distribution , and these are frequently used as b enc hmark programs. W e show the sp eedup ratio of these three programs, the cause to disturb an e�cient parallelizing and a few solution , and the estimated execution time after the problems are solved. The result shows far low er p erformance than w e exp ected. while trying these programs, we hav e b ecome a w are of the weak p oints of TINP AR which hav e never b een seen. In case of basic parallel programs,TINP AR sho ws go o d result, but in some complex cases, we can’t get go o d scalability unless users use his brains. And at presen t, to do this, user m ust kno w ab out parallelizing metho d of TINP AR w ell. This is due to that optimization is still not enough. TINP AR can’t recognize reduction op eration, so applies only basic paral- lelizing metho d, pro cessors must comm unicate each other at any time when iv reduction op eration is o ccurred. The solution is to in tro duce the HPF directive REDUCE , to make compiler to recognize a scalar or arra y v ariables do reduction op erations. ADI is the program whic h requires muc h communication at data redistribu- tion time. The solution is appro v emen t of comm unication library to decrease o ccurrence of communication. T omcatv contains substitution from distributed array to undistributed one, so if simply parallelized , broadcast is o ccurred. The solution is to c hange and expand the target of communication optimization. TINP AR is able to b e highly expansioned, so we can easily approv e an optimizing metho d for parallelizing or comm unication library . W e can also implement The metho d mentioned ab ov e comparatively easily . This rep ort sho ws that TINP AR can deal with these problems only to expand the existing optimizing metho d only a little. As a result users can do e�cien t parallel programming in global memory space as if sequential programming.

<+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N @- G= I> 2A L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR 2 2.1 TINP AR $N F~ =P NO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 TINP AR $N Fb It 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 3 JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $h $k @- G= I> 2A 5 3.1 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.2 ;H MQ $7 $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3 EP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.3.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.3.2 9M ;! - %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; - : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4 ADI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.4.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.4.2 9M ;! - DL ?. 5/ F0 2s ?t $N :o 8: - : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.5 T omcatv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.5.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.5.2 9M ;! - %G !< %? %U %m !< 2r @O $N BP >] $N 3H Bg - : : : : : : : : : : : : 17 4 I> 2A 19 4.1 <+ F0 %G !< %? J, 3d $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.2 HPF $H $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 5 $* $o $j $K 21 <U <- 22 ;2 9M J8 8% 22

1 $O $8 $a $K <! @$ Be $N 7W ;; 5! $H 4| BT $5 $l $k JB Ns 7W ;; 5! $, !" @$ $K 8= $l $F $+ $i $+ $J $j $N G/ 7n $, 7P 2a $7 $? !# $7 $+ $7 ?t B? $/ $N 8& 5f $d 3+ H/ $K $b 4X $o $i $: !" 0M A3 $H $7 $F 0l HL $N %f !< %6 $, 5$ 7Z $K ;H MQ $G $- $k $h $& $J %7 %9 %F %‘ $K $O $J $C $F $$ $J $$ !# $3 $N <g $J 86 0x $H $7 $F !" JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :$ Fq $5 $, $" $2 $i $l $k !# FC $K J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N >l 9g !" DL ?. $r M[ $K 5- =R $9 $k $3 $H $G <+ J, $, 0U ?^ $9 $k JB Ns 2= !" %? %9 %/ J, ;6 $r 9T $( $k H? LL !" 9b @- G= $r =P $9 $? $a $K $O 9b EY $J CN <1 5Z $S 5; =Q $r I, MW $H $9 $k $? $a $G $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! <+ BN $N 7W ;; !" DL ?. G= NO $r B, Dj $9 $k $? $a $K $= $l $i DL ?. L? Na $r <j $G =q $/ $H $$ $& $J $i $^ $@ $7 $b !" Bg 5, LO $J Ld Bj $r $h $j 9b B. $K <B 9T $9 $k $H $$ $& L\ E* $N $? $a $K $O B? Bg $J O+ NO $r MW $7 !" $H $F $b ;H $$ $d $9 $$ $H $O $$ $( $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %W %m %0 %i %‘ $N K\ <A $H $O JL Ld Bj $N DL ?. =h M} $d %G !< %? G[ CV $N Ld Bj $r !" %f !< %6 !< $, 9M N8 $9 $k $3 $H $J $/ C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N 46 3P $G =q $1 !" $J $* $+ $D $" $k Dx EY $N @- G= $, =P $; $k $h $& $J 8@ 8l =h M} 7O $, I, ?\ $G $" $k $H $$ $( $k !# 6a G/ !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! MQ $N %G !< %? JB Ns 5- =R 8@ 8l $H $7 $F HPF(High Per- formance F ortran) $, Cm L\ $r =8 $a !" ;v <B >e $N I8 =‘ $r L\ ;X $7 $F 8= :_ $b I8 =‘ 2= :n 6H $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" 8= :_ 3+ H/ Cf $G $" $k <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR [1] $K BP $7 !" HPF $N Subset $N J8 K! $r 2r <a $G $- $k %U %m %s %H %( %s %I $H $J $k %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $3 $l $K BP 1~ $7 $? !# $^ $? $3 $N :] !" $3 $l $^ $G TINP AR $G $O 07 $( $J $+ $C $? <j B3 $- 8F $S =P $7 $X $N BP 1~ $b 9T $C $? !# $3 $N 7k 2L !" $h $j J# ;( $J ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $b <B 9T $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# K\ Js 9p =q $G $O !" $3 $l $^ $G TINP AR >e $G 07 $C $? $3 $H $N $J $$ %? %$ %W $N !" FC D’ E* $J JB Ns 8~ $1 ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ TINP AR $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# $3 $3 $G 8@ $& @- G= I> 2A $H $O !" C1 $K TINP AR $, =P NO $7 $? JB Ns %3 !< %I $N C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k Bf ?t 8z 2L $N $_ $r I= $9 Lu $G $O $J $/ !" $h $j Am 9g E* $J I> 2A $N $3 $H $r I= $9 $b $N $H $9 $k !# $^ $? $3 $N I> 2A $N CJ 3, $G L@ $i $+ $K $J $C $F $- $? $3 $H !" $9 $J $o $A HPF $N ;E MM $r 40 A4 $K $O K~ $? $7 $F $$ $J $$ $? $a $K 5/ $3 $k !" %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ >e $G $N Aj 0c E@ $d Ld Bj E@ !" %f !< %6 !< $+ $i 8+ $? >l 9g $N >- Mh $" $k $Y $- ;Q $J $I $K $D $$ $F 9M ;! $7 $? !# K\ Js 9p =q $G $O !" $^ $: 2 >O $G GX 7J $H $7 $F <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $D $$ $F =R $Y $? $" $H !" 3 >O $G I> 2A $K MQ $$ $? 3F %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !" 5- =R $9 $k >e $G $N Ld Bj E@ $H $= $N BP =h K! $K $D $$ $F =R $Y !" @- G= I> 2A $r 9T $$ !" 4 >O $G Am O@ $H $7 $F !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $K $h $j 7h Dj $5 $l $? J, 3d 8u Jd $N BE Ev @- !" 1

TINP AR $N 8@ 8l ;E MM $H HPF $N Hf 3S I> 2A $r 9T $$ !" 5 >O $G $^ $H $a $k !# 2 <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR TINP AR $O !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $" $j !" o wner computes rule $r MQ $$ $F C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 2= $9 $k !# owner compute rule !V 3F %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l $, =j M- $9 $k %G !< %? $N $? $a $N 1i ;; $r C4 Ev $9 $k !W $3 $l $K $h $j %f !< %6 $O !" C1 0l %a %b %j 6u 4V $r A[ Dj $7 $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 7W ;; 5! >e $G <B 9T $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 2.1 TINP AR $N F~ =P NO TINP AR $N 9= @. $r ?^ 2.1 $K <( $9 !# TINP AR $O F~ NO 8@ 8l $H $7 $F !" F ortran77 $K HPF $G Dj $a $i $l $F $$ $k %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V ( ;X <( J8 ) $r 2C $( $? $b $N $r <u $1 $D $1 $k !# %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $, L5 $$ >l 9g $G $b !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $G :G E, $J J, 3d 8u Jd $, A* $P $l $k $? $a !" M} A[ E* $K $O 4{ $K $" $k F ortran77 $N %W %m %0 %i %‘ $K 2? $i <j $r 2C $( $k $3 $H $J $/ 8z N( E* $J JB Ns 2= $r $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# ?^ $+ $i $o $+ $k $h $& $K TINP AR $O HPF $N Subset $N F~ NO 8@ 8l $r !" 3H D% Tin y Language $K %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $r 2C $( $? %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $9 $k %U %m %s %H %( %s %I It J, $H !" $= $l $r $b $H $K JB Ns 2= $9 $k K\ BN It J, $K J, $+ $l $k !# 3H D% Tiny Lan- guage $H $O !" %k !< %W :F 9= @. %D !< %k Tin y[4] $N $? $a $K @_ 7W $5 $l $? C‘ <! 7? 8@ 8l Tin y Language $r 3H D% $7 $? $b $N $G $" $j !" F ortran $K N‘ ;w $7 $? 4J 7i $J 9= J8 5, B’ $r ;} $D !# 3H D% $7 $? It J, $O !" %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V !" while 9= J8 !" %9 %3 !< %W %k !< %k $N F3 F~ $J $I $G $" $k !# [1] $3 $N %U %m %s %H %( %s %I It J, $r 4V $K $* $/ $3 $H $K $h $j !" => Mh $N TINP AR $G $O 07 $( $J $+ $C $? <j B3 $- 8F $S =P $7 $r 5- =R $G $- $k $h $& $K $J $j !" $3 $l $^ $G $O 07 $( $J $+ $C $? <o !9 $N 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# 2.2 TINP AR $N Fb It 9= @. TINP AR $N %U %m %s %H %( %s %I It $O 0J 2< $N 7 $D $N %b %8 %e !< %k $+ $i 9= @. $5 $l $k !# 1. 9= J8 2r @O It � FOR TRAN77 $N %5 %V %; %C %H $G =q $+ $l $? F~ NO %W %m %0 %i %‘ 2

?^ 2.1: TINP AR $N 9= @. 3

$b $7 $/ $O !" � HPF $K =‘ 5r $7 $? %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $, A^ F~ $5 $l $? F~ NO %W %m %0 %i %‘ $N 9= J8 2r @O $r 9T $J $$ !" 9= J8 2r @O LZ $r @8 @. $9 $k !# 2. :G E, 2= It 9= J8 2r @O 8e $N %W %m %0 %i %‘ $N @) 8f $r 9T $J $& !# $^ $: !" 9= J8 2r @O $N 7k 2L !" @E E* %G !< %? J, 3d $r 8F $S =P $9 $+ H] $+ $r 7h Dj $9 $k !# B3 $$ $F %G !< %? 0M B8 2r @O !" @E E* !? F0 E* %G !< %? J, 3d !" %W %m %0 %i %‘ JQ 49 !" @- G= 8+ @Q $r 7+ $j JV $7 8F $S =P $7 !" :G E, $J %G !< %? J, 3d !" %W %m %0 %i %‘ JQ 49 $r 7h Dj $9 $k !# :G =* E* $K MPI $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N %3 !< %I $, A^ F~ $5 $l $? 9= J8 2r @O LZ $N %W %m %0 %i %‘ $r =P NO $9 $k !# 3. %G !< %? 0M B8 2r @O It 9= J8 2r @O LZ $r $b $H $K %G !< %? 0M B8 2r @O $r 9T $J $$ !" %G !< %? 0M B8 %0 %i %U $r :n @. $9 $k !# $3 $N %0 %i %U $r $b $H $K !" 3F DO %k !< %W $K $D $$ $F !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $N %G !< %? 0M B8 $N M- L5 $r D4 $Y !" 9= J8 2r @O LZ $K $= $N >p Js $r IU 2C $9 $k !# 4. @E E* %G !< %? J, 3d It %k !< %W Fb $G ;2 >H $5 $l $k G[ Ns JQ ?t %G !< %? $N 3F %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d $N 8u Jd $r 7h Dj $9 $k !# J, 3d $N 8u Jd $O !" 3F G[ Ns $N B0 @- $H $7 $F 9= J8 2r @O LZ $K IU 2C $5 $l $k !# 5. F0 E* %G !< %? J, 3d It 8F $S =P $9 B& !" 8F $S =P $5 $l $k B& $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L 4V $G 0z $- EO $5 $l $k G[ Ns JQ ?t $r 5a $a !" %G !< %? J, 3d $r Hf 3S $9 $k !# %G !< %? J, 3d $, 0[ $J $k >l 9g $O !" 8F $S =P $7 B& $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $K $* $$ $F !" 8F $S =P $5 $l $k B& $N %W %m %0 %i %‘ C1 0L $G $N %G !< %? J, 3d $K 9g $o $; $? G[ Ns JQ ?t %G !< %? $N :F J, 3d $r 9T $J $& !# 6. %W %m %0 %i %‘ JQ 49 It :G =* E* $K F@ $i $l $? 9= J8 LZ $+ $i !" Tiny Language + %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $r =P NO $9 $k !# 7. @- G= 8+ @Q It 3F DO %k !< %W $K $* $$ $F !" %k !< %W $N 7+ $j JV $7 2s ?t $* $h $S %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $N 0M B8 $N M- L5 $N >p Js $r $b $H $K !" JB Ns <B 9T $7 $? $H $- $N <B 9T ;~ 4V $r 8+ @Q $b $k !# 8+ @Q $b $C $? <B 9T ;~ 4V $r 9= J8 2r @O LZ $N DO %k !< %W $N %N !< %I $N B0 @- CM $H $7 $F M? $( $k !# 4

3 JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K $h $k @- G= I> 2A 3.1 I> 2A 4D 6- I> 2A $N >r 7o $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � 10Mbps $N %9 %$ %C %A %s %0 %O %V $K @\ B3 $5 $l $? SP AR C Ultra-1 4 Bf $N >e $G 9T $& !# � TINP AR $, =P NO $9 $k %3 !< %I $O F ortran77 $K MPI $N DL ?. L? Na $r 2C $( $? SPMD (Sigle Program Multiple Datastream) 7A <0 $N %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# � DL ?. %i %$ %V %i %j $H $7 $F MPI[5] $N <B Au $G $" $k MPICH[6] $r MQ $$ $k !# � 2C B. N( $O ( C‘ <! HG $N <B 9T ;~ 4V )/( JB Ns HG $N <B 9T ;~ 4V ) $H $7 $F 5a $a $? !# 3.2 ;H MQ $7 $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $3 $l $^ $G TINP AR >e $G I> 2A $7 $? %W %m %0 %i %‘ $O !" 9T Ns @Q !" %, %& %9 >C 5n K! !" JP Hy J, J} Dx <0 $N H? I| 2r K! $G $" $k %d %3 %S K! $H SOR(Successiv e Over Relaxation) K! !" $= $7 $F FFT(F ast F ourier T ransform) $J $I $G $" $C $? !# $3 $l $i $O $$ $: $l $b <j B3 $- 8F $S =P $7 $, $J $/ !" 4p K\ E* $J JB Ns 2= $, @5 3N $K 9T $o $l $F $$ $k $+ $I $& $+ !" $^ $? !" $" $k Dx EY $N Bf ?t 8z 2L $, =P $F $$ $k $+ $I $& $+ $r 8+ $k $? $a $N %W %m %0 %i %‘ $H $$ $C $F $$ $$ !# $= $3 $G K\ 9F $G $O !" $3 $l $^ $G TINP AR >e $G 07 $C $? $3 $H $N $J $$ %? %$ %W $N !" FC D’ E* $J JB Ns 8~ $1 ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ TINP AR $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ L> $H !" FC D’ E* $J @- <A $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# EP %k !< %W Cf $K <j B3 $- 8F $S =P $7 $H %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $, $" $k !# ADI :F J, ;6 $K $h $k Bg NL Aw <u ?. $, 5/ $3 $k !# T omcatv J, 3d $7 $? J} $, NI $$ G[ Ns $H !" $7 $J $$ $[ $& $, NI $$ G[ Ns $N N> J} $, B8 :_ $9 $k !# :# 2s MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $N $& $A !" EP $H T omcatv $K $D $$ $F $O APR(Applied Par- allel Reserch) $, HPF %3 %s %Q %$ %i 8~ $1 $K :n @. $7 $? %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $r !" ADI $O [14] $K :\ $C $F $$ $? $b $N $r E, 59 JQ 99 $r 2C $( $? $b $N $r MQ $$ $? !# JQ 99 $7 $? E@ $O !" � TINP AR $G 07 $( $J $$ ASSIGN !" COMMON !" CONTINUE !" DATA !" ENTRY !" EQUIVALENCE !" GOTO !" SAVE $N 3F J8 $r %W %m %0 %i %‘ $N 0U L# $, JQ $o $i $J $$ $h $& $K =q $- 49 $( $k !# � J8 4X ?t $r <j B3 $- 8F $S =P $7 $K JQ 99 $9 $k !# 5

$G $" $k !# 0J 2< !" 3F %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" 1. TINP AR $G JB Ns 2= $7 $F <B 9T $7 $? 7k 2L 2. JB Ns 2= $r K8 $2 $k MW 0x $N 9M ;! 3. 2r 7h $9 $k <j K! 0F 4. 2~ NI 8e $N M= A[ $5 $l $k <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# 3.3 EP EP(Embarassingly Parallel) $O %b %s %F %+ %k %m K! $N %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# Mp ?t $N %Z %" $r @8 @. $7 !" $= $l $r J? LL >e $N :B I8 $H $_ $J $7 !" 3F E@ $, J? LL >e $K @_ $1 $i $l $? 10 8D $N NN 0h $N $& $A $I $3 $K B0 $9 $k $+ $r 5a $a !" 3F NN 0h $K B0 $9 $k E@ $N 8D ?t $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ $N Bg 6Z $O ?^ 3.1 $N DL $j $G $" $k !# $J $* 9T HV 9f $K ’( %@ %C %7 %e ) $, IU $$ $F $$ $k $N $O JQ 99 $r 2C $( $? It J, $G $" $k !# DO 150 $N 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $G !" %5 %V %k !< %A %s VRANLC $r 8F $S =P $7 $F NK 8D $: $D $N Mp ?t $r $= $l $> $l G[ Ns X,Y $K Be F~ $9 $k !# $= $l $i $N @h F, $+ $i X :B I8 !" Y :B I8 $N %Z %" $H 8+ $F 3F E@ $, B0 $9 $k NN 0h $N HV 9f L(0 $+ $i 9 $^ $G $N ?t ;z $K $J $k ) $r 7W ;; $7 !" G[ Ns Q(L) $r %+ %& %s %H %" %C %W $7 $F $$ $/ !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns <B 9T $9 $k $3 $H $r 9M $( $? $H $- !" :G $b 8z N( E* $J $N $O DO 150 $N %k !< %W $r 3F %W %m %; %C %5 $K J, 3d $7 !" %W %m %; %C %5 $4 $H $K 3F NN 0h $K B0 $9 $k E@ $N 8D ?t $r G[ Ns Q(L) $K J] B8 $7 $F $* $- !" :G 8e $K Q(L) $N 3F MW AG $4 $H $N Am OB $r 5a $a $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 0J 2< $K TINP AR $G <B 9T $9 $k >e $G $N Ld Bj E@ $H BP :v K! $r =R $Y $k !# 3.3.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v J, ;6 4p =‘ $H $J $k G[ Ns $N IT :_ TINP AR $O owner computes rule $K 4p $E $$ $F JB Ns 2= $r ?J $a $F $$ $/ !# $H $3 $m $, !" $3 $N %W %m %0 %i %‘ $N >l 9g !" :G 30 %k !< %W $N DO 150 %k !< %W Fb $K %k !< %W JQ ?t $G $" $k K $r E: ;z $K ;} $D G[ Ns $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a DO 150 %k !< %W $O J, ;6 $G $- $J $$ !# DO 140 %k !< %W $@ $1 $r JB Ns 2= $9 $k $3 $H $O 2D G= $@ $, !" $= $N >l 9g DO 150 %k !< %W $+ $i DO 140 %k !< %W $^ $G $N 4 9T L\ $+ $i 9 9T L\ $^ $G $, !" 7W ;; NL $, B? $$ $K $b 4X $o $i $: JB Ns 2= $5 $l $: !" 3F %W %m %; %C %5 $G =E J# $7 $F <B 9T $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $= $N $? $a JB Ns 2= $K $h $k 8z 2L $, >. $5 $$ !# 6

1 PARAMETER (NN=2**8, NK=2*16) 2 real*8 X(NK),Y(NK), Q(0:9), T1, T2, T3 3 DO 150 K=1, NN 4’ DUMMY(K) = 0.0 ! %@ %_ !< G[ Ns $r MQ 0U 5 : 6 CALL RANDLC(T1,T2,T3) ! Mp ?t $N <o $r @8 @. 7 : 8 CALL VRANLC(NK,X,T1) 9 CALL VRANLC(NK,Y,T1) ! G[ Ns X,Y $K Mp ?t $r Be F~ 10 DO 140 I=1, NK 11 : 12 IF( FC Dj $N Mp ?t $K 4X $7 $F ) 13 L= !D ! B0 $9 $k NN 0h HV 9f $r 5a $a $k 14 Q(L) = Q(L)+1.0 ! J, ;6 $N 4p =‘ $K $J $l $J $$ + 14’ COUNT(I,L) = 1 ! G[ Ns $K J] B8 15 ENDIF 16 140 ENDDO 17’ DO L=0, 9 18’ DO I=1, NK 19’ COUNT(I+1,L) = COUNT(I+1,L)+COUNT(I,L) 20’ ENDDO ! Am OB $r <h $k 21’ ENDDO 22 150 ENDDO ?^ 3.1: EP $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 N, 7

$= $3 $G !" BP :v $H $7 $F DO 150 %k !< %W Fb $K %@ %_ !< $N G[ Ns DUMMY(NN) $r MQ 0U $7 !" $3 $l $r J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j DO 150 %k !< %W $, o wner computes rule $K => $$ J, 3d $5 $l $k $h $& $K $7 $? !# %k !< %W Cf $N <j B3 $- 8F $S =P $7 DO %k !< %W Fb $K !" <j B3 $- 8F $S =P $7 $N RANDLC !" VRANLC $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N <j B3 $- 8F $S =P $7 $K $h $j G[ Ns $N MW AG $N CM $, JQ 2= $9 $k $H !" 0M B8 4X 78 $, @8 $8 $k $3 $H $, $" $k $? $a !" 0l HL E* $K $O %3 %s %Q %$ %i $O <j B3 $- 4V 2r @O $J $I $r 9T $$ !" 0M B8 $, $" $k >l 9g $K $O 0M B8 4X 78 $, J] $? $l $k $h $& $K JB Ns 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# RANDLC $H VRANLC $O !" <j B3 $- 8F $S =P $7 $K $h $k I{ :n MQ $G 0M B8 4X 78 $O @8 $8 $J $$ $N $G !" $$ $o $P AH $_ 9~ $_ 4X ?t $J $I $H F1 Ey $K 07 $& $3 $H $, $G $- $k $? $a JB Ns 2= $N >c 32 $K $O $J $i $J $$ !# %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G $O 14 9T L\ $N Q(L) $X $N Be F~ J8 $r JB Ns 2= $9 $k $3 $H $, :G $b :$ Fq $G $" $k !# K\ @a $N :G =i $K =R $Y $? $h $& $K !" :G $b 8z 2L E* $J JB Ns 2= $N <j K! $O !" %W %m %; %C %5 Kh $K 3F NN 0h $K B0 $9 $k E@ $N 8D ?t $r 5a $a !" G[ Ns Q $N 3F MW AG $K J] B8 $7 $F $* $- !" :G 8e $K Q $N MW AG Kh $K A4 %W %m %; %C %5 $G Am OB 1i ;; $r 9T $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $r 9T $& $K $O 3F %W %m %; %C %5 $, ;} $D G[ Ns $N MW AG $N CM $, 0[ $J $k >u BV $K $J $k $3 $H $r 5v $7 !" $5 $i $K :G 8e $K Am OB 1i ;; $9 $k DL ?. L? Na $r CV $+ $M $P $J $i $J $$ !# 8= :_ $N TINP AR $O $3 $l $i $N !" $$ $o $f $k %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r 8! =P $7 %3 !< %I $r @8 @. $9 $k 5! G= $O $J $/ !" 6& M- $7 $F ;} $C $? G[ Ns $X $N Be F~ $O %V %m !< %I %- %c %9 %H $7 $F !" A4 %W %m %; %C %5 $G CM $r F1 0l $K J] $H $& $H $9 $k !# 3F %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K 5/ $3 $k $3 $N %V %m !< %I %- %c %9 %H $r KI $0 $? $a $K $O !" %f !< %6 B& $G JL $N J} K! $r <h $k $7 $+ $J $$ !# $= $3 $G !" DO 140 $N %$ %? %l !< %7 %g %s 6u 4V J, $N G[ Ns $r MQ 0U $7 3F %W %m %; %C %5 $G J, 3d $7 !" DO 140 %k !< %W $N $" $H $G Am OB $r <h $C $F J] B8 $7 $F $* $/ $3 $H $K $7 $? ( ?^ 3.1 $N 14’ 9T L\ ) !# $3 $& $9 $k $3 $H $K $h $j !" %V %m !< %I %- %c %9 %H $, 5/ $- $k $3 $H $O $J $/ 3F %W %m %; %C %5 $G SEND $, DO 150 %k !< %W 2s ?t J, $N NN(=2 12 ) 2s 5/ F0 $9 $k $@ $1 $G $9 $‘ !# $3 $l $K $h $j !" >e =R $7 $? <j K! $K $O 5Z $P $J $$ $b $N $N DL ?. NL $, $+ $J $j 8: $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# DO 140 $N %$ %? %l !< %7 %g %s 6u 4V $@ $1 $G $O $J $/ !" A4 %$ %? %l !< %7 %g %s 6u 4V J, $N G[ Ns $r MQ 0U $9 $l $P !" DO 150 %k !< %W $N 8e $G Am OB 1i ;; $, 9T $( $k $? $a SEND $, 0l 2s 8

?^ 3.2: EP $N Bf ?t 8z 2L $G $9 $‘ $, !" I, MW $J %a %b %j NL $, DO 150 %k !< %W $N 2s ?t � DO 140 %k !< %W $N 2s ?t � NN 0h $N ?t � siz eof ( doubl e ) = 2 12 � 2 16 � 10 � 8 B y te � = 20 GB y te $H $J $j !" 8= <B E* $G $O $J $$ !# $J $* %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $K $D $$ $F $O <! 9‘ $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# 3.3.2 9M ;! - %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; - $5 $F !" $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 $? $H $7 $F $b !" Bf ?t 8z 2L $N 9b $$ %W %m %0 %i %‘ $, =q $1 $k $H $O $+ $. $i $J $$ !# <B :] !" >e $G =R $Y $? ;v $K 5$ $r $D $1 $F %W %m %0 %i %‘ $r JQ 99 $7 $? $H $- $N Bf ?t 8z 2L $O ?^ 3.2 $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K !" 4 Bf ;H $C $? $H $- $N Bf ?t 8z 2L $O 1.5 G\ Dx EY $G $" $k !# CY $/ $J $k 86 0x CY $/ $J $k 86 0x $H $7 $F $O 3.3.1 >O $G =R $Y $? Ld Bj $N $& $A !" $d $O $j %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $N 1F 6A $, Bg $- $$ !# $3 $l $O !" J] B8 MQ $N G[ Ns $K BP $9 $k M> J, $J A‘ :n $N $; $$ $K $h $j C‘ <! %l %Y %k $G $N <B 9T ;~ 4V $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& $3 $H $H !" DL ?. $K $h $k %* !< %P !< %X %C %I $, I= LL 2= $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# ?^ 3.3 $+ $i $b %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; It J, $N %9 %1 !< %i %S %j %F %# $, Dc $$ $3 $H $, $o $+ $k !# 9

?^ 3.3: EP $N <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $O ?t CM 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F !" 6K $a $F IQ HK $K 8= $l $k %k !< %W %Q %? !< %s $G $" $j !" $3 $l $r 8! =P $7 8z N( $h $/ <B 9T $5 $; $k $3 $H $O A4 BN $N @- G= 8~ >e $+ $i $b Hs >o $K =E MW $G $" $k !# FC $K J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" $3 $l $r 8! =P $G $- $J $$ >l 9g $N %Z %J %k %F %# $O Bg $- $/ !" B> $N JB Ns 2= $N 8z 2L $r BG $A >C $7 $F $7 $^ $& $[ $I $G $" $k !# 2r >C $9 $k <j K! 0F %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r %3 %s %Q %$ %i $, G’ <1 $7 !" 8z 2L E* $J JB Ns 2= $r 9T $& J} K! $H $7 $F $O !" 1. 6/ NO $J 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j H/ 8+ $9 $k !# [10] 2. 8@ 8l ;E MM $K HPF $N REDUCTION $+ !" $b $7 $/ $O $= $l $K N‘ ;w $7 $? ;X <( J8 $r F3 F~ $9 $k !# [7][11] 3. 8@ 8l ;E MM $K 3F %W %m %; %C %5 $, ;} $D JQ ?t $N CM $, 0[ $J $C $F $b $h $$ $H $$ $& ;X <( J8 $H !" %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r 9T $& J8 K! $r 2C $( $k !# $J $I $, 9M $( $i $l $k !# 1 $O DL >o !" %3 %s %Q %$ %i $, %Q %? !< %s %G !< %? $N %G !< %? %Y !< %9 $r ;} $A !" %W %m %0 %i %‘ $N $" $k FC Dj $N 7A $r $b $D CG JR $r %$ %G %# %* %‘ $H $7 $F G’ <1 $7 !" $3 $l $r BP 1~ $9 $k <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $X JQ 49 $9 $k $3 $H $G =h M} $5 $l $F $- $? !# $3 $N $h $& $J <j K! $, >o $K 3N <B $K %j 10

?^ 3.4: 2 3, AX %a %b %j %b %G %k %@ %/ %7 %g %s $r 8! =P $9 $k $3 $H $, $G $- $k $J $i Ld Bj $O $J $$ $, !" 2> $K 8! =P $K <: GT $7 $? >l 9g !" K\ Js 9p =q $H F1 MM $N ;v BV $K $J $j $= $N %W %m %0 %i %‘ $O %f !< %6 $, G! 2? $K =q $- 49 $( $h $& $H 8z N( E* $J JB Ns 2= $O $G $- $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# 2 $O HPF $N Language Sp eci�cation v ersion2 $N >l 9g !" %k !< %W $N B0 @- $H $7 $F ;X <( 9= J8 $N INDEPENDENT $, ;X Dj $5 $l $k $H !" $= $N %k !< %W Cf $K %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $, $" $k >l 9g $G $b %3 %s %Q %$ %i B& $G BP 1~ $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $h $C $F 2 $r <B Au $7 $? >l 9g !" DO 150 %k !< %W $N A0 $K %f !< %6 $, !HPF$ INDEPENDENT, REDUCTION(Q) $H $$ $& ;X <( 9T $r 0l 9T 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j G[ Ns Q $, %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r $9 $k $3 $H $r <( $7 !" %3 %s %Q %$ %i $O $= $N >p Js $r $b $H $K !" :G E, 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 3 $O Nc $( $P VPP F ortran[12] $N 8@ 8l ;E MM $K $" $k !" %G !< %? $K %0 %m !< %P %k / %m !< %+ %k $N 2 3, AX $N B0 @- $r ;} $? $; $k $H $$ $& 9M $( J} $H F1 $8 $G $" $k !# 2 3, AX %a %b %j %b %G %k $N 35 G0 ?^ $r ?^ 3.4 $K <( $9 !# 2 3, AX %a %b %j %b %G %k %0 %m !< %P %k %a %b %j $O O@ M} E* $K %W %m %; %C %5 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k !# %0 %m !< %P %k %G !< %? $N %" %/ %; %9 $K I, MW $J DL ?. $H F1 4| $O =h M} 7O $, <+ F0 @8 @. $9 $k $? $a !" %f !< %6 $O %0 %m !< %P %k JQ ?t $r => Mh $N JQ ?t $H F1 MM $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %m !< %+ %k %a %b %j $O 3F %W %m %; %C %5 $K 8G M- $G $" $j !" 9b B. $J %" %/ %; %9 $, J] >Z $5 $l $k !# %W %m %; %C %5 $r 8Y $$ $G %m !< %+ %k %a %b %j $K %G !< %? $r J, ;6 G[ CV $9 $k $3 $H $b $G $- $k $, !" %G !< %? E> Aw $r L@ <( $7 $J $$ 8B $j B> %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# 3 $r F3 F~ $9 $k >l 9g !" :G 8e $K 7k 2L $r $^ $H $k $? $a $K !" %3 %s %Q %$ %i B& $, =8 9g DL ?. L? Na $r AH $_ 9~ $_ 4X ?t $H $7 $F Ds 6! $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# ?^ 3.1 $G 8@ $& $H DO 150 %k !< 11

%W $N 8e $G Am OB $r <h $k 4X ?t XXX SCATTER $N $h $& $J $b $N $r !" %f !< %6 $K 5- =R $5 $; $M $P $J $i $J $$ !# 0J >e $K $h $j !" %f !< %6 $K Ii C4 $r $+ $1 $: !" $= $l $G $$ $F %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r 3N <B $K 8! =P $9 $k J} K! $H $7 $F !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $H F1 $8 $h $& $K DL >o $O %3 %s %Q %$ %i $, <+ F0 E* $K H= CG !" 8! =P $7 !" Jd =u E* $K ;X <( J8 $b MQ 0U $9 $k $H $$ $& $N $, :G $b 8= <B E* $J <B Au J} K! $G $" $k $H Ds 0F $9 $k !# ?^ 3.2 $K %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $r 8z 2L E* $K JB Ns 2= $7 $? $H $- $K !" TINP AR $, =P NO $9 $k $H ;W $o $l $k %3 !< %I $N Bf ?t 8z 2L $r :\ $; $F $" $k !# 1) $$ $: $l $K $; $h !" %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $K BP $9 $k $J $s $i $+ $N BP =h $r $; $M $P !" TINP AR $G $3 $l 0J >e $N Bf ?t 8z 2L $r $" $2 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $H $$ $( $k !# 3.4 ADI 2 <! 85 $N ADI(Alternativ e Direction Implicit) K! $O !" 2 =E %k !< %W Cf $G ;2 >H $5 $l $k 2 <! 85 G[ Ns $N 3F <! 85 J} 8~ $K %k !< %W 1? HB 0M B8 $N $" $k %U %’ !< %: $, 8r 8_ $K 8= $l $k !# $" $k J} 8~ $K 1? HB 0M B8 $N $" $k %U %’ !< %: $G $O !" B> $N J} 8~ $K $D $$ $F $O FH N) $K <B 9T $G $- $k !# ADI K! $O NAS Parallel Benchmarks $N SP !" BT $J $I $N FC D’ $H $J $k It J, $K 8= $l $k !# $^ $? 1_ 7A JP Hy J, J} Dx <0 $H $7 $F CN $i $l $k %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r K! $H $7 $F MQ $$ $i $l $? $j !" %J %S %( %9 %H !< %/ %9 $N J} Dx <0 $r 2r $/ >l 9g $K MQ $$ $i $l $k $3 $H $b $" $k !# ADI K! $N Bg $^ $+ $J N. $l $r ?^ 3.5 $K <( $9 !# 3.4.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v %G !< %? $N :F J, ;6 %3 !< %I ?^ 3.5 $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" 0M B8 $, $" $k %U %’ !< %: $N ;v A0 $K %G !< %? $r :F J, ;6 $9 $k $3 $H $K $h $j !" :F J, ;6 F0 :n 0J 30 $G $O DL ?. $O 5/ $3 $i $J $$ !# TINP AR $K $O F0 E* :F J, ;6 5! G= $, <B Au $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $l $O <j B3 $- 8F $S =P $7 A0 8e $G %G !< %? J, 3d J} K! $, 0[ $J $k >l 9g $K $N $_ !" <+ F0 E* $K :F J, ;6 %k !< %W $r A^ F~ $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# => $C $F !" $3 $N >l 9g $K $O E, MQ $5 $l $: %f !< %6 $, :F J, ;6 %3 !< %I $r 5- =R $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 3.4.2 9M ;! - DL ?. 5/ F0 2s ?t $N :o 8: - 0l HL E* $K !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $O DL ?. =h M} $N 5/ F0 %3 %9 %H $, Bg $- $$ $? $a !" $= $N 5/ F0 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, =E MW $G $" $k !# $3 $N $? $a !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $O %a %C %; !< %8 $N %Y %/ %H %k 2= $H 8F $P $l $k :G E, 2= <j K! $, => Mh $h $j MQ $$ $i $l $F $$ $k !# $3 $l $O Aw ?. %G !< %? $r $^ $H $a $F 1 $D $N D9 $$ %a %C %; !< %8 $H $7 $F Aw ?. $9 $k $3 $H $K 1) ?M <j $G =$ @5 $r 2C $( $? !# 12

1 PARAMETER (NITER=100) 2 REAL U(1:N,1:N),UH(1:N,1:N),B(1:N,1:N) 3 REAL UTMP(1:N,1:N),UHTMP(1:N,1:N),BTMP(1:N,1:N) 4 cHPF$ ALIGN (I, J) with T(I, J)::U, UH, B 5 cHPF$ ALIGN (I, J) with T(J, I)::UTMP, UHTMP, BTMP 6 cHPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK, *) ONTO P 7 CALL INITIO(U, UH, B) ! 3F JQ ?t $N =i 4| 2= 8 DO I=1, NITER 9 UH(I,J)=ALPHA*U(I,J)+u(I,J+1)+U(I,J-1) 10 : ! x J} 8~ $N 0M B8 $N $" $k %U %’ !< %: 11 DO J=1,N 12 DO I=1,N 13 UTMP(I,J)=U(I,J) 14 UHTMP(I,J)=UH(I,J) ! :F J, ;6 15 BTMP(I,J)=B(I,J) 16 ENDDO 17 ENDDO 18 UH(I,J)=ALPHA*U(I,J)+U(I+1,J)+U(I-1,J) 19 : ! y J} 8~ $N 0M B8 $N $" $k %U %’ !< %: 20 DO J=1,N 21 DO I=1,N 22 U(I,J)=UTMP(I,J) 23 UH(I,J)=UHTMP(I,J) ! :F J, ;6 24 B(I,J)=BTMP(I,J) 25 ENDDO 26 ENDDO 27 ENDDO 29 END ?^ 3.5: ADI K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 N, 13

?^ 3.6: E> CV $K H< $& %G !< %? 0\ F0 $h $j !" DL ?. =h M} $N 5/ F0 2s ?t $r 8: $i $9 <j K! $G $" $k !# TINP AR $N %Y %/ %H %k DL ?. %i %$ %V %i %j TINP AR $K $O $3 $N %Y %/ %H %k 2= $r F0 E* $K 9T $& @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k !# 6q BN E* $K $O !" SEND J8 $, 8= $l $F $b B( :B $K $O Aw ?. $; $: %Q %C %- %s %0 $7 $? >e $G %P %C %U %! $K J] B8 $7 !" E, @Z $J D9 $5 $K $J $C $? ;~ E@ $G Aw ?. $9 $k $H $$ $& ;E AH $_ $G $" $k !# $? $@ $7 $3 $N $h $& $J %P %C %U %! %j %s %0 $r 9T $& >l 9g !" $= $N %P %C %U %! $r E, @Z $K %U %i %C %7 %e $7 $J $1 $l $P Aw ?. %P %C %U %! $K L$ Aw ?. $N %G !< %? $, ;D $k $3 $H $K $J $j !" $= $N %G !< %? $r <u ?. $9 $k %W %m %; %C %5 $N <u ?. BT $A $, @8 $8 !" DL ?. $H 7W ;; $N %* !< %P !< %i %C %W $, $G $- $J $$ ;v $, $" $k $? $a !" @- G= Dc 2< $, 5/ $3 $k 2D G= @- $, $" $k !# $= $3 $G @l MQ %i %$ %V %i %j $G $O !" %3 %s %Q %$ %i $K $h $k :G E, 2= $N <j CJ $H $7 $F !" Aw ?. %P %C %U %! $N 6/ @) %U %i %C %7 %e 5! G= $, Ds 6! $5 $l $F $$ $k !# %a %C %; !< %8 %P %C %U %! $r %U %i %C %7 %e $9 $k %? %$ %_ %s %0 $O !" TINP AR Fb It $N Cf 4V %3 !< %I $G SEND J8 $, $^ $H $^ $C $F <B 9T $5 $l $? $" $H !" $9 $J $o $A SEND J8 $r 4^ $‘ %k !< %W $N $9 $0 8e $K $J $C $F $$ $? !# $7 $+ $7 $3 $l $G $O !" ?^ 3.6 $G $$ $& $H !" 0l 2s $N Aw ?. $G 6k 7A It J, $7 $+ Aw $l $J $$ $3 $H $K $J $k !# :F J, ;6 $K H< $& Bg NL $N %G !< %? 0\ F0 $, 7+ $j JV $7 5/ $3 $k %W %m %0 %i %‘ $G $O !" Aw <u ?. $, IQ HK $K 5/ F0 $7 $F $7 $^ $$ Bg $- $J %* !< %P !< %X %C %I $K $J $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" TINP AR $N DL ?. %i %$ %V %i %j $r 2~ NI $7 !" Fs <! 85 0J >e $N NN 0h $N 0\ F0 $, @8 $8 $F $b DL ?. 5/ F0 2s ?t $, B? $/ $J $i $J $$ $h $& $K 2~ NI $9 $k !# ( ?^ 3.6) J} ?K $H $7 $F $O !" %a %C %; !< %8 %P %C %U %! $r %U %i %C %7 %e $9 $k %? %$ %_ %s %0 $r !" =P Mh $k $@ $1 CY $i $; $k $H $$ 14

C‘ <! 2 Bf 4 Bf => Mh $N <j K! 11.50 64.13 110.79 2~ NI $7 $? <j K! " 50.56 61.05 I= 3.1: ADI $N <B 9T ;~ 4V $& $b $N $G $" $k !# $3 $N <j K! $r E, MQ $7 $? ADI $N <B 9T ;~ 4V $r I= 3.1 $K <( $9 !# 3.5 T omcatv T omcatv $O THOMPSON 2r K! $K $h $k %a %C %7 %e @8 @. %W %m %0 %i %‘ $N %Y %/ %H %k HG $G $" $k !# <j B3 $- 8F $S =P $7 $O $J $/ !" NY @\ %G !< %? $N 1i ;; $, <g $G $" $k !# 3.5.1 Ld Bj E@ $H $= $N BP :v J, 3d $5 $l $k $Y $- G[ Ns !" $5 $l $k $Y $- $G $J $$ G[ Ns TINP AR $O o wner computes rule $K => $C $F JB Ns 2= $r $9 $k $N $G !" $^ $: !" %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $K J, 3d $9 $k $H $$ $& $3 $H $+ $i ;O $^ $k !# 8@ $$ 49 $( $l $P !" %G !< %? $r J, 3d $9 $k $3 $H $, JB Ns 2= $K $D $J $, $k $N $G $" $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $N >l 9g $N <+ F0 %G !< %? J, 3d It $N F0 :n $K $D $$ $F 4J C1 $K 9M ;! $9 $k !# ?^ 3.7 $N 8 9T L\ $K Cm L\ $9 $k $H !" rx $N MW AG $O rx(k,i) $H rx(k+1,i) $K %" %/ %; %9 $9 $k $N $G rx $r 2 <! 85 L\ $G J, 3d $9 $k $H DL ?. $, 5/ $3 $i $J $$ !# $3 $l $K $D $i $l $k $+ $? $A $G F1 $8 <0 $K $" $k G[ Ns aa $H d $b !" 2 <! 85 L\ $G J, 3d $7 $? $[ $& $, NI $$ $H $$ $& >p Js $, F@ $i $l $k !# $3 $l $i $N >p Js $, C_ @Q $5 $l !" :G =* E* $K $O $[ $H $s $I $N G[ Ns $O $$ $: $l $+ $N <! 85 $G J, 3d $5 $l $k !# $3 $3 $G Ld Bj $J $N $, !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $G $O $G $- $k 8B $j J, 3d $r ;\ $= $& $H $9 $k $3 $H $G $" $k !# J, 3d $7 $J $1 $l $P C‘ <! <B 9T $K $J $k $N $@ $+ $i !" $3 $l $O Ev A3 $N 9M $( J} $G $O $" $k !# 3N $+ $K !" A4 $F $N G[ Ns $r J, 3d $7 $h $& $H 9M $( $? $H $- $K !" <+ F0 %G !< %? J, 3d It $, =P $9 %G !< %? J, 3d 8u Jd $O !" $G $- $k $@ $1 JB Ns @- $r Cj =P $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 ?^ 3.7 $N 5 !" 6 9T L\ $N 2 <! 85 G[ Ns x $N $h $& $K !" 2 J} 8~ $H $b $K %" %/ %; %9 $, $5 $l $7 $+ $b 1& JU ( ;2 >H ) B& $K $7 $+ 8= $l $J $$ >l 9g $O !" J, 3d $; $: $K A4 %W %m %; %C %5 $G %G !< %? $r 6& M- $7 $F ;} $C $F $$ $? J} $, !" M> 7W $J DL ?. $, 5/ $3 $i $: $+ $( $C $F =h 15

1 DIMENSION aa(n,n),dd(n,n),x(n,n),y(n,n),rx(n,n),ry(n,n),d(n,n) 2 !HPF$ DISTRIBUTE aa(*,BLOCK) 3 PARAMETER (NITER=100) 4 DO 310 j = 2 , n-2 5 xx = x(j,i+1) - x(j,i-1) 6 xy = x(j+1,i) - x(j-1,i) 7 : 8 rx(k,i) = (rx(k,i) - aa(k,i) * rx(k+1,i)) * d(k,i) 9 310 ENDDO ?^ 3.7: T omcatv $N FC D’ It J, M} $, Aa $/ $J $k $3 $H $, $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $3 $^ $G H= CG $9 $k $N $O $+ $J $j 9b @: EY $J @- G= 8+ @Q $b $j $, I, MW $K $J $k !# >/ $J $/ $H $b DL ?. @- G= $, $I $N Dx EY $G $" $k $+ $H $$ $& >p Js $O I, ?\ $G $" $k !# 2 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" TINP AR $O HPF Subset $J F~ NO 8@ 8l $+ $i 0l EY tiny $K Mn $H $9 %U %m %s %H %( %s %I It $H !" $= $l $r $b $H $K JB Ns 2= $9 $k K\ BN It J, $K JL $l $k !# <+ F0 %G !< %? J, 3d It J, $O $3 $N %U %m %s %H %( %s %I It J, $K $" $k $? $a !" JB Ns 2= $7 $? %3 !< %I $r 8+ $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# %3 %s %Q %$ %k ;~ $N ;~ 4V $H %a %b %j $r 5$ $K $7 $J $1 $l $P !" $3 $N JB Ns 2= %3 !< %I $r %H %l !< %9 $7 $F <B 9T ;~ 4V $r =P $9 $3 $H $O 2D G= $G $" $k $, !" TINP AR $G $3 $l $r <B Au $9 $k M= Dj $O $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" %f !< %6 $K %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $r =q $$ $F $b $i $& $7 $+ $J $$ !# G[ Ns MW AG $N %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ TINP AR $K $h $k JB Ns 2= $G $O !" %9 %+ %i JQ ?t $O A4 %W %m %; %C %5 $, =j M- <T $H $J $k $h $& $K G[ CV $5 $l $k !# $3 $N $? $a %G !< %? J, 3d $r ;\ $5 $l $? G[ Ns $+ $i %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ ( ?^ 3.7 $N 5 !" 6 9T L\ ) $K $O !" A0 <T $N =j M- <T %W %m %; %C %5 $, A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %V %m !< %I %- %c %9 %H $r 9T $& %3 !< %I $, A^ F~ $5 $l $k !# ( ?^ 3.8, ?^ ?? ) %V %m !< %I %- %c %9 %H $O C1 $J $k 0l BP 0l DL ?. $J $I $K Hf $Y !" %M %C %H %o !< %/ $K $+ $+ $k Ii 2Y $, MZ $+ $K Bg $- $$ $? $a !" %k !< %W Cf $G 0l EY $G $b 5/ $- $F $7 $^ $& $H 6K C< $J @- G= Dc 2< $N MW 0x $H $J $k !# $3 $N BP :v $H $7 $F 0J 2< $N ;0 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# 1. 3F %W %m %; %C %5 $, ;} $C $F $k %9 %+ %i JQ ?t $N CM $, !" B> $N %W %m %; %C %5 $N J] ;} $7 $F $$ $k CM $H 0[ $J $C $F $b $$ $$ $h $& $J @- <A $r M? $( $k ;X <( J8 $r F3 F~ $9 $k !# 2. :8 JU $K %9 %+ %i JQ ?t $O MQ $$ $: !" Be F~ $O G[ Ns F1 ;N $N $_ $G 9T $& $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r =q $- 49 $( $k !# 16

3. %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $j !" I, MW $N $J $$ %V %m !< %I %- %c %9 %H $r :o =| $9 $k !# 1 $O JQ ?t $+ G[ Ns $+ $N 0c $$ $@ $1 $G !" 3.3.1 $G =R $Y $? %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $N 2r 7h J} K! $N 0l $D $H F1 $8 <j K! $G $" $k !# 2 $O %9 %+ %i %( %/ %9 %Q %s %8 %g %s $H $$ $o $l $k 5; K! $G $" $k [8] !# %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $G 0l ;~ JQ ?t $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k %9 %+ %i JQ ?t $r !" H? I| 2s ?t J, $N MW AG ?t $r $b $D G[ Ns $K JQ 49 $7 !" %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K JL !9 $N MW AG $r 0l ;~ JQ ?t $H $7 $F MQ $$ $k !# $7 $+ $7 !" %$ %? %l !< %7 %g %s 6u 4V J, $N G[ Ns $, I, MW $H $J $j !" I, MW %a %b %j NL $b A} $( !" Ek :\ %a %b %j NL $N 4X 78 $G <B 8= $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !# K\ <A E* $K $O 3.3.1 >O $G =R $Y $? !" %j %@ %/ %7 %g %s 1i ;; $N BP =h K! $H F1 $8 $G $" $k !# 3 $O Be F~ $5 $l $? %9 %+ %i JQ ?t $, !" %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $j !" <u ?. $7 $? %W %m %; %C %5 $G 0l EY $b ;2 >H $5 $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $k $J $i $P !" M> J, $J DL ?. $O :G E, 2= $N CJ 3, $G :o =| $G $- $k [3] !# TINP AR $K $O $3 $N :G E, 2= $, <B Au $5 $l $F $* $j !" <j B3 $- 8F $S =P $7 $, L5 $$ >l 9g $G $N $_ ;H MQ 2D G= $G $" $k !# T omcatv $O $3 $N >r 7o $r K~ $? $9 $N $G !" J, 3d $5 $l $? G[ Ns $N %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ $K $h $j A^ F~ $5 $l $k DL ?. $O A4 $F <h $j =| $+ $l $k !# J, 3d $5 $l $? G[ Ns $N J, 3d $5 $l $F $$ $J $$ G[ Ns $X $N Be F~ J, 3d $5 $l $? G[ Ns $r !" J, 3d $7 $F $$ $J $$ G[ Ns $K Be F~ $9 $k A‘ :n ( ?^ 3.7 $N 8 9T L\ ) $r C1 =c $K JB Ns 2= $r $9 $k $H !" 8e <T $O A4 %W %m %; %C %5 $, =j ;} $7 $F $$ $k $? $a !" >e =R $7 $? $N $H F1 $8 M} M3 $G %V %m !< %I %- %c %9 %H $r 0z $- 5/ $3 $7 $F $7 $^ $& !# :8 JU %, %9 $+ $i JQ ?t $N >l 9g $O !" %G !< %? %U %m !< 2r @O $K $h $j M> J, $J DL ?. $O :o =| $G $- $k $, !" TINP AR $K <B Au $5 $l $F $$ $k 2r @O $O BP >] $r %9 %+ %i JQ ?t $K 8B Dj $7 $F $$ $k $N $G !" $3 $N >l 9g $O E, MQ $5 $l $J $$ !# ?’ !9 $H %W %m %0 %i %‘ $r =q $- 49 $( $F $_ $F $b $3 $N Ld Bj $O 2r >C $; $: !" $I $& $7 $F $b %V %m !< %I %- %c %9 %H $, F~ $C $F $7 $^ $& !# ?^ 3.9 $+ $i $b C‘ <! $K Hf $Y 6K C< $K CY $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N Ld Bj $K $D $$ $F $O <! 9‘ $G 9M ;! $9 $k !# 3.5.2 9M ;! - %G !< %? %U %m !< 2r @O $N BP >] $N 3H Bg - %G !< %? %U %m !< 2r @O $G BP >] $K $7 $F $$ $k $N $, %9 %+ %i JQ ?t $K 8B $C $F $$ $k $? $a $3 $N $h $& $J Ld Bj $, ;D $C $F $7 $^ $C $? !# 2r @O $r 9T $& BP >] $K G[ Ns $b 4^ $‘ $h $& $K 3H D% $9 $l $P BP =h $G $- $k !# $7 $+ $7 !" BP >] $r G[ Ns $^ $G 9- $2 $k $H MW AG A4 $F $K BP $7 $F 2r @O $; $M $P $J $i $: !" 2r @O $K $+ $+ $k ;~ 4V $O G\ A} $7 $F $7 $^ $& !# $^ $? !" 8= :_ TINP AR $G $O %W %m %0 %i %‘ Cf $K <j 17

1 PARAMETER (N=1024) 2 REAL A(1:N),B 3 DO I=1, N 4 B = A(I) ** 2 5 : 6 ENDDO + For i outer = ... do for i 2 f i j OWNER(a( i )) == GET CELL ID() ; 0 � i � n - 1 g /* =j M- $9 $k a(i) $K BP $9 $k =h M} */ /* a(i) $r Aw ?. */ BROADCAST REAL(a(i)) tmp = a(i); : endfor /* =j M- $7 $J $$ a(i) $K BP $9 $k =h M} */ for i 2 f i j OWNER(a( i )) != GET CELL ID() ; 0 � i � n - 1 g /* a(i) $r <u ?. */ RECV REAL(owner( a(i)), tmp) /* if � $O >C 5n $5 $l $? */ endfor endfor ?^ 3.8: G[ Ns MW AG $N %9 %+ %i JQ ?t $X $N Be F~ B3 $- 8F $S =P $7 $, $" $k $H !" $3 $N :G E, 2= $, ;H $( $J $$ !# $7 $+ $7 !" $3 $l $r 2r 7h $9 $k $N $O $= $l $[ $I Fq $7 $$ $o $1 $G $O $J $$ !# 6q BN E* $K $O <j B3 $- 8F $S =P $7 $N 0z ?t $r 8+ $F !" 2r @O BP >] $H $9 $k JQ ?t $, B8 :_ $9 $l $P :G E, 2= $O 9T $o $J $$ $H $9 $k $N $, :G $b 4J C1 $G !" 2r @O $K $+ $+ $k ;~ 4V $, >/ $J $/ $F $9 $_ !" $+ $D $[ $\ @5 $7 $$ :G E, 2= $, 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N :G E, 2= $, 9T $o $l $? $H 2> Dj $7 $F !" <B 9T ;~ 4V $r 7W $C $? $N $, ?^ 3.9 $N exp ected $G <( $5 $l $? E@ @~ $G $" $k !# 18

?^ 3.9: T omcatv $N Bf ?t 8z 2L 4 I> 2A 4.1 <+ F0 %G !< %? J, 3d $N I> 2A 8= :_ TINP AR $G 07 $( $k %G !< %? J, 3d K! $O C1 0l <! 85 J} 8~ $K BP $9 $k !" G$ 0U $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $" $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $O %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 1 $H $7 $? >l 9g $K $O %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K Aj Ev $7 !" !V J, 3d $5 $l $? <! 85 $N G[ Ns MW AG ?t / %W %m %; %C %5 ?t !W $H $7 $? >l 9g $K $O %V %m %C %/ J, 3d $K Aj Ev $9 $k $? $a !" $3 $l $i $r 0l HL 2= $7 $? $b $N $G $" $k $H $$ $( $k !# ( ?^ 4.1) $3 $l $K BP $7 !" HPF $G $O J, 3d ;X Dj $H $7 $F ALIGN $H DISTRIBUTE $H $$ $& Fs $D $N 35 G0 $r MQ $$ $? J, 3d <j K! $r MQ $$ $F $$ $k !# TINP AR $b J8 K! >e $O $= $N $h $& $J J, 3d J} K! $r 5v $7 $F $O $$ $k $, !" Cf 4V 8@ 8l $? $k tiny $K $3 $N 35 G0 $, $J $$ $? $a !" <B :] $K $O %f !< %6 !< $, 0U ?^ $7 $? $b $N $H $O 0[ $J $k J, 3d J} K! $, E, MQ $5 $l $F $7 $^ $& $3 $H $, $" $k !# ?^ 4.2 $, $= $N Nc $G $" $k !# MQ 0U $7 $? %F %s %W %l !< %H $K G[ Ns $r D% $j IU $1 $F @Z $k $H $$ $& 9M $( J} $O !" 3N $+ $K J, 3d J} K! $r A[ A| $7 $d $9 $/ !" $^ $? B? :L $J J, 3d J} K! $, ;X Dj $G $- $k !# $7 $+ $7 !" <B :] Ld Bj $H $7 $F $3 $N $h $& $J J, 3d J} K! $, M- 8z $G $" $k $+ $I $& $+ $H $$ $& $N 19

?^ 4.1: %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $O JL $N OC $G $" $k !# $[ $H $s $I $N >l 9g $, %W %m %0 %i %‘ $N =q $- J} <! Bh $G $I $N $h $& $K $G $b $J $k Ld Bj $G $" $j !" $3 $N 5! G= $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $J $$ $+ $i $H $$ $C $F Bg $- $J %G %a %j %C %H $G $" $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !# :# 2s MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $N $& $A !" %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $r ;H $o $J $+ $C $? $N $O EP $@ $1 $G $" $j !" $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O :G E, $J J, 3d 8u Jd $, A* $P $l $F $$ $? !# $^ $? !" T omcatv $K 4X $7 $F $b A4 $F $N G[ Ns $r J, 3d $7 $h $& $H $7 $? $H $- $O !" $G $- $k $@ $1 JB Ns @- $r Cj =P $9 $k $h $& $J :G E, $J J, 3d J} K! $K $J $C $F $$ $? !# 4.2 HPF $H $N Hf 3S HPF $N %Y !< %9 $H $J $k F ortran-D $d Vienna F ortran $N 8@ 8l ;E MM $O !" <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N 8& 5f <T C# $K $h $j :n @. $5 $l $? !# $3 $N L\ E* $O !" <+ F0 JB Ns 2= $G $I $& $7 $F $b $& $^ $/ $$ $+ $J $$ It J, $r %f !< %6 !< $K ;X Dj $5 $; $k $3 $H $K $" $C $? !# $3 $N N. $l $r <u $1 $F !" HPF $N 8@ 8l ;E MM $b !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N 8& 5f 3+ H/ $r 9T $& 5; =Q <T $r Cf ?4 $H $7 $F 8! F$ $5 $l $F $- $? !# $3 $N $? $a !" HPF $N ;E MM $, !" K\ Ev $K %f !< %6 $K ;H $$ $d $9 $$ $b $N $K $J $k $? $a $K $O !" %f !< %6 $, HPF $r <B :] $K ;H $C $F $_ $F !" Mx MQ $K :] $7 $F IT == J, $J E@ $r !" 8@ 8l ;E MM $d !" =h M} 7O $K %U %# !< %I %P %C %/ $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $/ $K 8= ;~ E@ $G $O !" %f !< %6 $, !" 8@ 8l ;E MM $N $_ $J $i $: !" =h M} 7O $N F0 :n $r =O CN $7 $F $$ $J $$ $H 8z N( 20

?^ 4.2: TINP AR $G =h M} $G $- $J $$ ALIGN $N Nc $N NI $$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r =q $1 $J $$ $3 $H $, B? $$ !# $^ $? !" 5- =R J} K! $K $h $C $F !" F1 0l %" %k %4 %j %: %‘ $N %W %m %0 %i %‘ $N @- G= $, Bg $- $/ JQ $o $k $3 $H $b 5) $G $O $J $$ !# $3 $N Ld Bj $O !" =i 4| $N %Y %/ %H %k 2= %3 %s %Q %$ %i $, $= $& $G $" $C $? $h $& $K !" %f !< %6 $H =h M} 7O 3+ H/ <T $, 0l =o $K $J $C $F <B MQ %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= 7P 83 $r =E $M $k $3 $H $K $h $j 2r 7h $7 $F $$ $/ I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $O A4 $F TINP AR $K $b $$ $( $k $3 $H $G $" $k !# TINP AR $O $3 $l $^ $G >o $K 40 A4 $J <+ F0 JB Ns 2= $r L\ ;X $7 $F $- $? !# $7 $+ $7 !" $3 $N 6a G/ $O %f !< %6 $K ;X <( J8 $r A^ F~ $5 $; $k $H $$ $& N. $l $, <g N. $K $J $C $F $- $F $$ $k !# %f !< %6 $K ;X <( $5 $; $k $H $$ $& ;v $O $= $l $@ $1 !" %f !< %6 $K Ii C4 $r $+ $1 %3 %s %Q %$ %i $, 3Z $r $7 $h $& $H $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" $$ $/ $i JB Ns 2= $7 $K $/ $$ $+ $i $H $$ $( $I $b !" $= $3 $G ;X <( J8 $r F~ $l $k $3 $H $K $h $j F( $2 $F $7 $^ $& $H !" $= $N ;~ E@ $G 8& 5f $, ;_ $^ $j !" H/ E8 $, $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $H $O $$ $( TINP AR $b $3 $N $^ $^ 40 A4 $J <+ F0 2= $K 94 $C $F $$ $F $O !" 8z N( E* $J JB Ns 2= $, =P Mh $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# 8= :_ $O $= $N =E Bg $J 4t O) $K N) $? $5 $l $F $$ $k $H 8@ $( $k !# 5 $* $o $j $K K\ Js 9p =q $G $O !" 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ $7 $F $$ $k %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# F~ NO 8@ 8l $H $7 $F F ortran 77 $K HPF $G 5, Dj $5 $l $F $$ $k %G !< %? J, 3d $7 <+ J, $J J8 K! $r <u $1 IU $1 $k $3 $H $, $G $- !" $^ $? <j B3 $- 8F $S =P $7 $K $b BP 1~ $7 $? $N $G !" $h $j J# ;( 21

$J %W %m %0 %i %‘ $G $b JB Ns 2= $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# $7 $+ $7 $3 $l $^ $G I> 2A $7 $? $3 $H $N $J $$ !" FC D’ E* $J JB Ns 8~ $1 ?t CM 1i ;; %W %m %0 %i %‘ $r BP >] $H $7 $? $? $a ?7 $? $K TINP AR $N <e E@ $H $b 8@ $& $Y $- 8D =j $, Ib D& $j $K $J $C $F $- $? !# 4p K\ E* $J %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $K 4X $7 $F $O 35 $M NI 9% $J 7k 2L $r F@ $F $$ $? TINP AR $@ $, !" >/ $7 J# ;( $J %" %k %4 %j %: %‘ $N %W %m %0 %i %‘ $K $J $k $H %f !< %6 $, $+ $J $j $N 9) IW $r $7 $J $$ $H !" NI 9% $J %9 %1 !< %i %S %j %F %# $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? !" $= $N 9) IW $r $9 $k $? $a $K $O JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F !" =O CN $7 $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# FC $K !" TINP AR $K $O 7W ;; 7k 2L $N 0l ;~ E* $J CV $- >l $H $7 $F ;H $& %9 %+ %i JQ ?t $K BP $9 $k :G E, 2= $, $^ $C $? $/ $H $$ $C $F $$ $$ $[ $I <B Au $5 $l $F $$ $J $$ !# K\ Js 9p =q $G $O $3 $l $K BP $7 !" $3 $l $^ $G $N :G E, 2= $r $[ $s $N >/ $7 3H D% $9 $k $3 $H $K $h $j %9 %‘ !< %: $K BP 1~ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !# <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N M} A[ $O !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $J $s $i <j $r 2C $( $k $3 $H L5 $/ ?M <j JB Ns 2= $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K 6a $$ @- G= $r F@ $k $3 $H $G $" $k !" $H $$ $& $3 $H $+ $i 9M $( $k $H $^ $@ $^ $@ TINP AR $O L$ @. =O $J JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !" K\ Js 9p =q $G 5s $2 $? Ld Bj E@ $r Aa 5^ $K 2r 7h $7 !" NAS P arallel Benchmarks $d APR $N B> $N %W %m %0 %i %‘ $J $I $N $h $j K\ 3J E* $J %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $K $h $k @- G= I> 2A $r 9T $$ $? $$ !# $^ $? !" $3 $l $+ $i A} $( $F $/ $k $G $" $m $& HPF $G =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $K BP 1~ $9 $k $? $a !" $h $j B? $/ $N ;X <( J8 $r Jd =u E* $K %5 %] !< %H $7 $F $$ $- $? $$ !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 7& ED >; ;K ;a !" C$ L& >0 8c ;a !" ED Cf ?5 ;J ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !" F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] ;0 5H 0j IW : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR [2] 8e F# ?5 Li : Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i hetero-TINP AR 22

[3] 8e F# ?5 Li : %G !< %? %U %m !< 2r @O $K 4p $E $/ JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N DL ?. :G E, 2= <j K! [4] W olfe,M:The Tiny Lo op Restructuring Research T o ol, Pro c,of 1991 In t’l Conf. on P arallel Pro cessing vol. I I,pp.46-53,1991 [5] Message P assing Interface F orum: MPI: Message-Passing In terface Stan- dard(1995) [6] Bridges,P .,Doss,N.,Gropp,W.,Karrels,E.,Lusk,E. and Skjellum,A.: Users’ Guide to MPICH, a Portable Implementation of MPI, Argonne National Lab oratory [7] B@ ED 42 , @> C+ 9/ ?N , >. NS FF , I[ 9- 1J <( : HPF =h M} 7O $K $h $k NAS P arallel Benchmarks $N JB Ns 2= [8] 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q , %3 %m %J <R (1991) [9] >. 3^ 86 Ip ;K , >. >> =( >< : HPF $K $* $1 $k =8 9g DL ?. $N <B 9T ;~ G’ <1 <j K! JSPP’96 P323-P330 [10] Saganuma, T., Komatsu,H. and Nak atani,T.: Detection and Global Op- timization of Reduction Op erations for Distributed Parallel Machines,in Pro c. of ACM SIGAR CH In ternational Conference on Sup ercomputing, pp.18-25(1996) [11] 3w CO 91 I’ , Ap Ln OB 42 , Kv 9- 8, Fs , Ke Hx 5A <y $[ $+ : HPF =h M} 7O $N <B 8= $H Cenju-3 $G $N I> 2A , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ ’96 pp.369-379 [12] 4d 2< 1Q =S , ?J F# C# Li , 2, ED ?. : VPP F ortran: J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o ,V ol.36,No.7,(July 1995). [13] Ke Hx 5A <y : HPF 8@ 8l $N 8= >u $H >- Mh , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o ,V ol38,No2,(F ebruary , 1997) [14] Eduard Ayguade,Jordi Garcia,Merce Girones: Data Redistribution in an Automatic Data Distribution T ool 23