FC JL 8& 5f Js 9p =q %a %b %j %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r :G E, 2= $9 $k %k !< %W :F 9= @. K! ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J DE ED 7r J? @. #1 #1 G/ #2 7n #1 #2 F| i %a %b %j %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r :G E, 2= $9 $k %k !< %W :F 9= @. K! DE ED 7r Fb MF 9< 35 6a G/ !" %W %m %; %C %5 $N 1i ;; @- G= $O G/ !9 8~ >e $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $O $= $l $[ $I 8~ >e $5 $l $F $O $* $i $: !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $O %W %m %; %C %5 $N 1i ;; B. EY $K Hf $Y $F Aj BP E* $K CY $/ $J $C $F $- $F $$ $k !# 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 $k $3 $H $b B? $$ !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F !" $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $O Hs >o $K 9b 2A $J $b $N $H $J $k !# 5U $K !" %- %c %C %7 %e $r 8z 2L E* $K Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 100% $K 6a $/ 0z $- =P $9 $3 $H $, $G $- $k $J $i !" %O !< %I %& %’ %" $N %3 %9 %H $r Bg $- $/ :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G !" %- %c %C %7 %e $r 8z N( E* $K Mx MQ $9 $k :G E, 2= 5; K! $, =E MW $G $" $k !# FC $K !" Ld Bj %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $C $? >l 9g !" %W %m %; %C %5 $N 1i ;; @- G= $r @8 $+ $9 $? $a $K $O !" 1 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( 8~ >e $@ $1 $K $H $I $^ $i $: !" 3, AX 2= $5 $l $? 3F 5- 21 3, AX $N %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; !" A4 BN $H $7 $F $N %Q %U %) !< %^ %s %9 8~ >e $r $O $+ $k $3 $H $, =E MW $H $J $k !# %W %m %0 %i %‘ $N Bg It J, $r @j $a $k %k !< %W $N :G E, 2= 5; K! $H $7 $F !" %? %$ %j %s %0 $, CN $i $l $F $$ $k !# %? %$ %j %s %0 $O !" 3F 3, AX $4 $H $K E, MQ 2D G= $G $" $k !# K\ 9F $G $O !" 3F 5- 21 3, AX $N MF NL $K 9g $o $; $F !" B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $K $h $j !" 3F 5- 21 3, AX $G $N %R %C %H N( 8~ >e $r $O $+ $j !" $= $N :] $K 3F %? %$ %k $N %5 %$ %: $d =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $7 $+ $7 !" $" $k 3, AX $K $* $1 $k :G E, $J %? %$ %k !& %5 %$ %: $H =h M} =g =x $O !" 3F 3, AX 4V $G 8_ $$ $K FH N) $G $O $J $/ !" Aj H? $9 $k $b $N $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" A4 BN $H $7 $F $N :G E, $J 2r $r $b $H $a $k $3 $H $O !" Hs >o $K Fq $7 $$ !# K\ <j K! $G $O !" %? %$ %k %5 %$ %: $O %" %/ %; %9 ;~ 4V $, Bg $- $$ 5- 21 3, AX $N $_ $+ $i 7h Dj $7 $F $b $+ $^ $o $J $$ !# %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $, B. $$ 3, AX $N %R %C %H N( $r $o $: $+ $K >e $2 $k $3 $H $K $h $k %a %j %C %H $h $j $b !" %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $, CY $$ 3, AX $N %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r Bg I} $K 8~ >e $5 $; $k %a %j %C %H $N J} $, Bg $- $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" 3, AX $N MF NL $r M- 8z E* $K Mx MQ $9 $k =h M} =g =x $r 9M $( !" %k !< %W $N =g =x $N 7h Dj ii J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 9T Ns @Q $K K\ <j K! $r MQ $$ $F !" %l %8 %9 %? %l %Y %k !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $r ;\ $7 !" @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $* $h $S 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $K $* $$ $F $O !" %l %8 %9 %? %l %Y %k $N :G E, 2= $H Hf 3S $7 $F !" $= $l $> $l !" 31% !" 40% $N @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $? !# 3F %l %Y %k $4 $H $N %- %c %C %7 %e $N :G E, 2= $K $h $k @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $? !# $^ $? !" Ld Bj $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $K $h $k @- G= Dc 2< $O 8+ $i $l $J $+ $C $? !# LU J, 2r $K K\ <j K! $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# LU J, 2r $K 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G K\ <j K! $r MQ $$ $F :G E, 2= $r $7 $? !# => Mh $N :G E, 2= <j K! $G $" $k 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H I> 2A Hf 3S $r $* $3 $J $C $? !# LU J, 2r $K K\ <j K! $r E, MQ $9 $k $H !" Fb @Q 7A <0 %, %& %9 K! $r :G E, 2= $7 $? $b $N $K $J $k !# => Mh $N :G E, 2= <j K! $G $" $k 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $O !" 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $r :G E, 2= $7 $? $b $N $G $" $k !# 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H Hf 3S $7 $F !" K\ <j K! $r MQ $$ $? LU J, 2r $N 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $* $h $S 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $G $O !" Ls 12% !" 26% $N @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $? !# K\ <j K! $r MQ $$ $k $H => Mh $N :G E, 2= <j K! $h $j $b $5 $i $K :G E, 2= $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+ $j !" NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $? !# iii A Lo op restructuring tec hnique to optimize memory access lo calit y T ak eshi Tsuda Abstract Recen tly , the op eration p erformance of pro cessors is impro v ed very muc h every year. But, the sp eed of the memory is not impro v ed as well and the memory access sp eed is relativ ely lo w er than the pro cessor sp eed. Among computers which are targeted for large-scale n umerical transaction, it is usual to use the main memory which has ennough through put for pro cessor op eration without dep ending on the cache. But, when the pro cessor sp eed is faster than the memory sp eed, suc h system is v ery costy . On the contrary , if nearly 100% p erformance of pro cessor could b e used, hardware cost could b e cut sharply . Then it is imp ortant to optimize tec hnique to make e�cient use of the cache. Esp ecially , when the problem size is bigger, it is imp ortan t for not only improv emen t of the cache hit ratio of �rst cache but also impro v emen t of the cache hit ratio of eac h class of memory hierarch y and improv emen t of total p erformance. Lo op execution o ccupies large amount of program execution. Tiling is known for the lo op optimization technique. Tiling can b e applied to each class of memory hierarc h y . This pap er discusses the tile size and the order of lo op execution to improv e the hit ratio of each class of the memory hierarch y . But, the most optimum tile size of a certain lev el of memory hierarch y and order of transaction is not indep enden t from that of the next one and is opp osite. So, it is very di�cult to �nd b est solution to optimize total p erformance. In this technique tile size ma y b e decided by the size of slow er memory hierarch y level. The merit of big improv emen t of the cache hit ratio of lo w er class of cache is greater than that of little improv emen t of the cache hit ratio. Then, I ev aluate and compare the time of program execution which is op- timized for register lev el , �rst cache level, and second cac he lev el. The opti- mization program at �rst level of cache show 31% b etter result than that the iv program at register lev el of cache. And the program at second lev el of cache show 40% b etter result than the program at the register level. Then I �nd the impro v emen t of p erformance b y optimization of each level of cac he. And when size of problem is bigger, I do not �nd the decrease of p erformance. I apply this technique to LU and ev aluate and compare the time. I optimize for �srt cac he level, and second cache level. And I measure the time of the outer pro duct blo ck whic h is former optimization tec hnique for LU. The optimization of inner pro duct is applied to LU in this technique. The former optimization, outer blo ck pro duct is the optimization of outer pro duct. When I compare with outer blo ck pro duct, I get ab out 12% b etter result for the optimized program at the �srt level of cac he, and ab out 26% b etter result for the optimized program at the second level of cache. I get go o d result and �nd that more optimization can b e done than former technique.

%a %b %j %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r :G E, 2= $9 $k %k !< %W :F 9= @. K! L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 5- 21 3, AX $H %? %$ %j %s %0 1 2.1 =‘ Hw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.1.1 TLB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.1.2 %l %8 %9 %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.3 %? %$ %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.3.1 %k !< %W %$ %s %? !< %A %’ %s %8 %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3.2 %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3.3 %U %C %H %W %j %s %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3.4 %? %$ %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3.5 B? =E %? %$ %j %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3 %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 5 3.1 %? %$ %k $N 7A >u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.2 B? =E 2= (1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3.3 B? =E 2= (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.4 <+ M3 <4 $N A* Br : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.4.1 =q $- 9~ $_ $N 2s ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.4.2 %" %/ %; %9 J} 8~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.4.3 TLB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.5 @- G= I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4 LU J, 2r $N :G E, 2= 13 4.1 LU J, 2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.1.1 Fb @Q %, %& %9 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.1.2 30 @Q %, %& %9 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.1.3 Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.2 LU J, 2r $X $N 1~ MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

4.3 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4.4 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.5 => Mh $N :G E, 2= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.6 K\ <j K! $H => Mh <j K! $H $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 4.7 <B :] $N <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.8 <B 9T 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.8.1 9T Ns $N %5 %$ %: $K $h $k Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.8.2 %+ !< %M %k %k !< %A %s $K $h $k Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 5 $* $o $j $K 22 <U <- 23 ;2 9M J8 8% 23

1 $O $8 $a $K 6a G/ , %W %m %; %C %5 $N <~ GH ?t $O G/ !9 9b B. 2= $5 $l $F $$ $k $, , %a %b %j $N %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $O $= $l $[ $I 8~ >e $7 $F $$ $J $$ . 8= :_ $N RISC 7? $N %W %m %; %C %5 $, $b $D 9b $$ 1i ;; @- G= $O (1 <! ) %- %c %C %7 %e $K 6/ $/ 0M B8 $7 $F $$ $k . Ld Bj $N %5 %$ %: $, %- %c %C %7 %e $K <} $^ $i $J $$ $h $& $J 5p Bg $J %G !< %? $r 07 $& Bg 5, LO $J ?t CM =h M} 1i ;; $K $* $$ $F $O , $= $N @- G= $O Cx $7 $/ Dc 2< $9 $k . $= $N $h $& $J 7W ;; $K $* $$ $F $O , %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r $$ $+ $K 8~ >e $5 $; $k $+ $, Hs >o $K =E MW $J 2] Bj $H $J $k . %W %m %0 %i %‘ $N Bg It J, $O %k !< %W $H 8F $P $l $k 7+ $j JV $7 $N It J, $G $" $j , %k !< %W $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( 8~ >e $H $$ $& $N $O Hs >o $K =E MW $J 2] Bj $G $" $k . $^ $? !" $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $k %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $H $N B. EY :9 $r Kd $a $k $? $a $K $O !" (1 <! ) %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $@ $1 $G $O $J $/ !" 3F 5- 21 3, AX $K $* $$ $F !" %R %C %H N( 8~ >e $r $O $+ $k $N $, =E MW $H $J $k !# K\ 9F $G $O !" 3F 5- 21 3, AX $K 9g $o $; $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $K $h $j !" 3F 5- 21 3, AX $N %R %C %H N( 8~ >e $r $O $+ $k :] $K !" 3F 3, AX $K BP 1~ $9 $k %? %$ %k $N %5 %$ %: $d =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 9T Ns @Q $r MQ $$ $F K\ <j K! $r @b L@ $7 !" 9T Ns @Q $r MQ $$ $F 3F %l %Y %k $N 5- 21 3, AX $N $* $1 $k :G E, 2= $r $_ $k $? $a $K !" I> 2A Hf 3S $r 9T $& !# $^ $? !" LU J, 2r $K K\ <j K! $r MQ $$ $F !" => Mh $N :G E, 2= 5; K! $G $" $k 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H I> 2A Hf 3S $r 9T $& !# 2 5- 21 3, AX $H %? %$ %j %s %0 2.1 =‘ Hw $^ $: K\ >O $G $O !$ <! >O $G <j K! $N 6q BN E* @b L@ $r $9 $k A0 $K !$ %a %b %j 3, AX $H %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F $^ $H $a $k !% $J $* !$ 0J 9_ $N @b L@ $K $* $$ $F $O !$ <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? $H $7 $F $O !$ %W %m %; %C %5 $O UltraSP AR C-I/I I !" OS $O Solaris 2.6 $N $b $N $r MQ $$ $k !# $^ $? !$ 8@ 8l $O C $r MQ $$ $k !# %a %b %j 3, AX $H $7 $F $O FC $K !$ TLB $H %l %8 %9 %? $K $D $$ $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 $& !% 2.1.1 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 TLB %( %s %H %j ?t $r D6 $( $k 9T $K %" %/ %; %9 $9 $k $h $& $J %Q %? 1

%s $O !$ TLB $N $" $U $l $r 0z $- 5/ $3 $9 !% $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= $K <( $9 $h $& $K $+ $J $j FC <l $G $" $k !% $3 $N $h $& $K $I $N 3, AX $K $" $? $k $H $b 8@ $$ Fq $$ $N $G !$ Nc 30 E* $K 07 $o $6 $k $r F@ $J $$ !% 2.1.2 %l %8 %9 %? K\ <j K! $G $O !$ %l %8 %9 %? $r !$ Bh 1 $N %a %b %j 3, AX $H $7 $F B> $N 3, AX $H 6h JL $; $: E} 0l E* $K 07 $& !% 7W ;; $N <g BN $O 1i ;; %f %K %C %H $G $" $j !$ $3 $l $i $, %l %8 %9 %? $K BP $7 $F ;2 >H $H Dj 5A $r <B 9T $9 $k $H 9M $( $k !% $3 $N $h $& $K 9M $( $k $H !$ %l %8 %9 %? >e $N %G !< %? $K :F $S %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O !$ !V %l %8 %9 %? $K %R %C %H $7 $? !W $H $G $- $k !% 1i ;; %f %K %C %H $K $h $k %" %/ %; %9 $, !V %l %8 %9 %? $K %_ %9 !W $7 $? $H $- !$ %m !< %I / %9 %H %" $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $J $k !% B> $N %a %b %j 3, AX $H $O !$ $I $N %G !< %? $, :\ $C $F $$ $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 $$ F0 :n $r $9 $k !% $? $@ $7 %- %c %C %7 %e $N writebac k $, 0E <( E* $K <B 9T $5 $l $k $N $K BP $7 !$ %l %8 %9 %? $+ $i $N writeback $O %9 %H %" L? Na $K $h $C $F L@ <( E* $K <B 9T $5 $l !$ L? Na %9 %m %C %H $r >C Hq $9 $k !% 0J 9_ $G $O !$ %l %8 %9 %? !$ %- %c %C %7 %e !$ <g 5- 21 $r 4^ $‘ 3F %a %b %j 3, AX $N $3 $H $r !$ C1 $K 3, AX $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% 2.2 <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? Sun Ultra2 mo del 2300 $r Nc $K <h $j !" <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? $r 0J 2< $N I= $K $^ $H $a $k !# $3 $3 $G !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $* $h $S MF NL $N C1 0L $O G\ @: EY Ib F0 >. ?t E@ (double 7? ) $G $" $k !# 2.3 %? %$ %j %s %0 %k !< %W $N :G E, 2= 5; K! $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F =R $Y $k . %? %$ %j %s %0 $N Cf $K $O !" %k !< %W %$ %s %? !< %A %’ %s %8 %s %0 $H %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 2

I= 2.1: <B 9T 4D 6- $N %Q %i %a !< %? 3, AX %( %s %H %j ?t %V %m %C %/ %5 %$ %: (dw) MF NL (dw) %l %$ %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 $, $" $k !# 2.3.1 %k !< %W %$ %s %? !< %A %’ %s %8 %s %0 %k !< %W 8r 49 $O !" 2 $D $N %k !< %W $r F~ $l BX $( $k $3 $H $K $h $C $F %9 %H %i %$ %I $r >. $5 $/ $7 $F %a %b %j ;2 >H @- $r NI $/ $7 $h $& $H $9 $k <j K! $G $" $k . %k !< %W 8r 49 2D G= $J >r 7o $O !" 8r 49 $9 $k 30 B& $N %k !< %W $K $h $C $F @8 $8 $k %G !< %? $N 0M B8 @- $, $J $$ $3 $H $H !" Fb B& %k !< %W $K $* $$ $F Ii $N J} 8~ $K 0M B8 @- $, $J $$ $3 $H $G $" $k . do I = 1, N do J = 1, N C += A(I,J)*B(I,J) enddo enddo $N %k !< %W $, $" $C $? $H $- $K , I $H J $N %k !< %W $r F~ $l BX $( $k . do J=1,N do I=1,N C += A(I,J)*B(I,J) enddo enddo 2.3.2 %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 1 $D $N %k !< %W $r 2 $D $N %k !< %W $N J, 3d $9 $k . Fb B& $N %k !< %W $N JQ 2= I} !" %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $O %- %c %C %7 %e $N MF NL $K 9g $; $F :G E, 2= $r 9T $& . %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $O !" %k !< %W $K $* $1 $k %G !< %? $N 0M B8 4X 78 $K 1F 6A $r M? $( $k $, >o $K E, MQ 2D G= $G $" $k . 0J 2< $N $h $& $J %k !< %W $, $" $C $? $H $9 $k . do I=1,N do J=1,N 3

C += A(I)*B(I) enddo enddo I $N %k !< %W $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r 32 $K $7 $F !" 30 B& $K $b $& 1 =E %k !< %W $r IU $1 2C $( !" J $N %k !< %W $H F~ $l BX $( $k !# do IS = 1, N, 3 do J=1,N do I = IS, MIN(N,IS+31) C += A(I)*B(I) enddo enddo enddo $H $J $k !# 2.3.3 %U %C %H %W %j %s %H %? %$ %j %s %0 $G $O !" B? =E 2= $5 $l $? %k !< %W $K BP $7 $F !" $= $l $> $l $N %k !< %W $K BP $7 $F %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r E, MQ $7 !" $= $N 7k 2L @8 $^ $l $? 30 B& %k !< %W $r $5 $i $K 30 B& $N %k !< %W $H 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !" 30 B& $N %l %Y %k $^ $G 0\ F0 $5 $; $k . 1 $D $N %k !< %W $N Cf $G ;2 >H $5 $l $k $= $l $> $l $N G[ Ns $N It J, $r %U %C %H %W %j %s %H $H 8F $S !" B? =E 2= $5 $l $? %k !< %W $N $= $l $> $l $N %l %Y %k $K $* $$ $F !" %k !< %W $K $* $1 $k $= $l $> $l $N G[ Ns $N E: ;z $N JQ 2= NL $+ $i %U %C %H %W %j %s %H $N %5 %$ %: $r CN $k $3 $H $, $G $- $k . do IT = 1, N, 32 do JT = 1, M, 32 do I = IT,MIN(N,IT+31) do J = JT,MIN(M,IT+31) A(I,J) = B(J)*C(I) enddo enddo enddo enddo Nc $( $P !" >e 5- $N %? %$ %j %s %0 $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F !" %U %C %H %W %j %s %H $N %5 %$ %: $O B !" C $H $b 32 $G $" $k . B $H C $N MW AG $, %- %c %C %7 %e $K <} $^ $k $N $G $" $l $P !" B $H C $O 32 2s ;H MQ $5 $l $k $, !" %m !< %I $O 1 2s $G $9 $‘ . 4

$^ $? !" %U %C %H %W %j %s %H $r 7h $a $k :] $K $O !" JL $J Ld Bj $H $7 $F %- %c %C %7 %e $N 1 %i %$ %s $N %5 %$ %: $r 9M N8 $K F~ $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ . 2.3.4 %? %$ %j %s %0 %? %$ %j %s %0 $N :G E, 2= $N =g =x $H $7 $F $O , $^ $: !" $= $l $> $l $N %k !< %W $K BP $7 $F %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $7 !" $= $N 7k 2L @8 $8 $? 30 B& %k !< %W $r $5 $i $K 30 B& $N %k !< %W $H 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j 30 B& $N %l %Y %k $^ $G 0\ F0 $5 $; $k . $D $. $K !" %- %c %C %7 %e %a %b %j $N 6I =j @- $r 9M N8 $7 $F , %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $5 $l $? Fb B& $N %k !< %W $* $h $S 30 B& $N %k !< %W F1 ;N $r 8r 49 $7 !" $= $l $> $l $N MW AG $K BP $7 $F %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r :G E, 2= $9 $k . 2.3.5 B? =E %? %$ %j %s %0 %? %$ %j %s %0 $O !" B? =E $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# B? =E %? %$ %j %s %0 $G $O !" %? %$ %k $r 3, AX E* $K %5 %V %? %$ %k $K J, 3d $9 $k !# K\ <j K! $G $O !" 3F 5- 21 3, AX $N 6I =j @- $K 1~ $8 $F %? %$ %k %5 %$ %: $N 7h Dj 5Z $S %? %$ %k Fb $N %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $r 7h Dj $7 !" 3F 3, AX $K BP $9 $k %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" 3F 5- 21 3, AX $K $* $1 $k :G E, $J %? %$ %k %5 %$ %: $H %? %$ %k Fb $N %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $O !" 3F 5- 21 3, AX 4V $G 4X 78 $, $" $j !" A4 BN $N @- G= 8~ >e $r $O $+ $k $3 $H $O Hs >o $K Fq $7 $$ !# K\ <j K! $G $O !" 3F 3, AX 4V $N 4X 78 $b 9M N8 $K $$ $l $F !" 3F 3, AX $K BP $9 $k %? %$ %k %5 %$ %: $H %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k !# 3 %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 3.1 %? %$ %k $N 7A >u 9T Ns @Q $r Nc $K $H $C $F @b L@ $9 $k !# ?^ 3.1 $r ;2 >H $9 $k !# 9T Ns @Q C(i,j)+=A(i,k)*B(k,j) $N i !" j !" k $N %k !< %W $K BP $7 $F %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $7 $? $H $- $K !" %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r $= $l $> $l s i !" s j !" s k $H $9 $k !# %? %$ %k Fb $K $* $$ $F $O !" i !" j !" k $N %k !< %W $N =g HV $K $* $$ $F 6 DL $j $N =h M} =g =x $, 9M $( $i $l $k !# $3 $3 $G $O !" ?^ 3.2 $K <( $9 $h $& $K !" 30 B& $+ $i kij 7? $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 3.2 $K %? %$ %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 $N 9g 7W %5 %$ %: S all $K BP $7 $F !" $: $C $H >. $5 $/ $F $b $+ $^ $o $J $$ !# %; %C %H %" %= %7 %" %F %# %V $K $h $k %_ %9 $r 9M N8 $; $: $K !" CV $- 49 $( $O LRU $K $h $C $F $N $_ 5/ $3 $5 $l $k $b $N $H $9 $k $H !" ?^ 3.2 $N LV 3] $1 It J, $, 3, AX $K ;D $C $F $$ $l $P !" %- %c %C %7 %e $N %R %C 5

?^ 3.1: Program1 ?^ 3.2: %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H %H N( $O JQ $o $i $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" LV 3] $1 $N It J, $N LL @Q S c $O !" S c = s i s j + s j + 1 !c C !D (1) $r K~ $? $; $P NI $$ !# %- %c %C %7 %e $N %_ %9 %R %C %H N( $r 7W ;; $9 $k $H !" C(i,j) $N 1 MW AG $K $D $- !" A(i,k) $H B(k,j) $N MW AG $r s k 8D ;2 >H $7 $F 7W ;; $9 $k !# A(i,j) $N MW AG $O !" s i s j 8D $" $k $N $G !" %" %/ %; %9 2s ?t $O !" s i s j s k 2s $G $" $k !# $^ $? !" %- %c %C %7 %e $K %_ %9 %R %C %H $9 $k $N $O =i 2s $N %_ %9 $N $_ $G $" $k $N $G %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N LL @Q S all $K Ey $7 $$ !# $h $C $F !" %_ %9 6

%R %C %H N( M $O 0J 2< $N $h $& $K 7W ;; $5 $l $k !# M = S al l =s i s j s k = ( 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 !D (2) $H $J $k !# $h $C $F !" %- %c %C %7 %e $N %_ %9 %R %C %H N( $r :G >. $K $9 $k $? $a $K $O !" s i !" s j !" s k $r $G $- $k $@ $1 Bg $- $/ $9 $l $P NI $$ $3 $H $, $o $+ $k !# %_ %9 %R %C %H N( $r :G >. $K $9 $k $? $a $K $O !" D> 46 E* $K $O J, ;R $N S al l $r :G >. 2= $9 $l $P NI $$ $h $& $K ;W $( $k $, $= $& $G $O $J $$ !# $= $N $H $- !" <B :] M $O s = s i = s j = s k $N $H $- $K :G >. CM 3 =s $r <h $k $, !" $= $N >l 9g $K $* $$ $F $O 4X 78 <0 (1) $+ $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 $+ $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 $$ !% s k $N CM $O <! $N >O $G 7h Dj $9 $k $3 $H $K $9 $k !% %? %$ %k Fb $N :G 30 B& $K $J $k $3 $N k $r %? %$ %k $N <+ M3 <4 $H 8F $S !" Fb B& $K $" $k i !$ j $r B+ G{ <4 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# <B :] $K $O $3 $N :G =i $N 3, AX $N =h M} $O !$ %l %8 %9 %? $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# C = 32 $H $9 $k $H !$ <0 (1) $+ $i s i = s j = 4 $, F@ $i $l $k !# $b $A $m $s !$ $9 $Y $F $N %l %8 %9 %? $r ;H $( $k $o $1 $, $J $$ !# $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 0 : 5 2s /FLOP $^ $G :o 8: $5 $l $k !% 3.2 B? =E 2= (1) $5 $F !$ %l %8 %9 %? $N <! $N 3, AX !" $D $^ $j <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 !% ?^ 3.1 $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 >O $G =R $Y $? Fb MF $H F1 $8 $3 $H $r 7+ $j JV $9 !# $? $@ $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 7

%V %? %$ %k $N 7A >u $O !$ k J} 8~ $K D9 $$ D> J} BN $G $" $j !$ G[ Ns ;2 >H A(i,k) !$ B(k,j) $N %U %C %H %W %j %s %H $O !$ k J} 8~ $K D9 $$ 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 !" $D $^ $j @5 J} 7A $G $" $C $? !# A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $r Dc 8: $9 $k $? $a $K !" %U %C %H %W %j %s %H 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 !# ?^ 3.3: program2 ?^ 3.4 $K !$ kji 7? $H ijk 7? $N %U %C %H %W %j %s %H $r <( $9 !# ?^ $G $O !$ LV 3] $1 $G <( $7 $? %- %c %C %7 %e $K $N $; $k It J, $H !" $= $l $> $l $N <+ M3 <4 $N D9 $5 $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 $N D9 $5 s 1 i !" s 1 j $, !" jik 7? $N B+ G{ <4 $N D9 $5 s 1 j !$ 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 !# $7 $? $, $C $F !$ kij 7? $N %_ %9 N( M $O !$ 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 %U %C %H %W %j %s %H k $N J} 8~ $K Bg $- $/ 8

%- %c %C %7 %e $N MF NL $r <h $i $l $F $7 $^ $& $3 $H $K $h $k !# $= $l $K BP $7 $F ijk 7? $G $O !$ k J} 8~ $N Bg $- $5 $H !$ %- %c %C %7 %e $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 $, NY $j 9g $C $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 $$ $3 $H $K $J $k !# 3.3 B? =E 2= (2) A0 3, AX $N <+ M3 <4 $K %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $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 $$ $F $O !$ 8e $G $^ $H $a $k !# $3 $3 $G $O !$ ijk 7? $r A* Br $7 !" <+ M3 <4 $O i1 $H $9 $k !# ?^ 3.4: program2 <! $K !$ $3 $N 3, AX $N MF NL $H !$ <0 (2) $+ $i !$ %9 %H %j %C %W %5 %$ %: s 1 j $H s 1 k $r 7h Dj $9 $k !% A0 3, AX $N <+ M3 <4 $N $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: s k $O !$ s k = s 1 k $G $" $k $+ $i !$ $3 $N ;~ E@ $G 7h Dj $5 $l $k !# $3 $N 5D O@ $r UltraSP AR C-I/II $N 1 <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F E, MQ $9 $k $H !$ s k = s 1 k = s 1 j = 32 $, F@ $i $l $k !% $3 $N >l 9g !$ 1 <! %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $O :G Bg Ls 96.875% $K $J $k !% $5 $F !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 $K %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $3 $H $K $h $C $F 4K OB 9

$5 $l $k $H $O $$ $( !$ A0 3, AX $H $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $, $" $k Dx EY GX H? $9 $k $3 $H $O Hr $1 F@ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ 0J 2< $N M} M3 $K $h $j !$ A0 3, AX $N <+ M3 <4 $N D9 $5 !J :# $N >l 9g s k = s 1 k !K $O !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $N $_ $+ $i 7h Dj $7 $F 9= $o $J $$ !% A0 3, AX $K $* $1 $k B+ G{ <4 $N D9 $5 $O A0 3, AX $N MF NL $+ $i 7h $^ $k $N $K BP $7 $F !$ <+ M3 <4 $N D9 $5 $O $3 $N 3, AX $N MF NL $+ $i 7h $^ $k !% $7 $? $, $C $F !$ <+ M3 <4 $O B+ G{ <4 $K Hf $Y $F $: $C $H Bg $- $$ !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 $N D9 $5 $G $" $j !$ <+ M3 <4 $N D9 $5 $N 1F 6A $O $: $C $H >. $5 $$ $b $N $H $J $k !% 0l J} A0 3, AX $N <+ M3 <4 $N D9 $5 $O $3 $N 3, AX $G $O B+ G{ <4 $N D9 $5 $K $J $k $N $G !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k !% Nc $( $P K\ >O $N Nc $G $O !$ $3 $N 3, AX $N %_ %9 N( $N $_ $r 9M N8 $7 $F 5a $a $? s k = s 1 k $N :G E, CM $O 32 $G $" $k !% $3 $3 $G Nc $( $P !$ s k = s 1 k = 64 $H $7 $F $b !$ A0 3, AX $G $N %_ %9 N( $O 3% $7 $+ 2~ A1 $5 $l $J $K $N $K BP $7 $F !$ $3 $N 3, AX $G $N %_ %9 N( $O 20% $b 0- 2= $7 $F $7 $^ $& !% ?^ 3.4 $K !$ F@ $i $l $k %k !< %W $r <( $7 $F $* $/ !% 30 B& $H Fb B& $N ;M 3Q $N 4V $N It J, $, !$ $3 $N 3, AX $K $* $1 $k %? %$ %j %s %0 $N 7k 2L F@ $i $l $k It J, $G $" $k !% k J} 8~ $K $O %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $7 $F $$ $J $$ $3 $H $K Cm 0U !% 0J 2< $N $h $& $K $7 $F !" :G =* E* $K G[ Ns $N $9 $Y $F $, %- %c %C %7 %e $K $N $k $h $& $K !" 3F 3, AX $K BP $7 $F :F 5" E* $K 7+ $j JV $; $P NI $$ !# 3.4 <+ M3 <4 $N A* Br $3 $l $+ $i !" <+ M3 <4 $N A* Br 4p =‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# <+ M3 <4 $r A* Br $9 $k 4p =‘ $O !" 0J 2< $N 2 $D $, $" $k !# � =q $- 9~ $_ $N 2s ?t � %" %/ %; %9 J} 8~ 3.4.1 =q $- 9~ $_ $N 2s ?t %l %8 %9 %? %l %Y %k $N :G E, 2= $K $* $$ $F !" <+ M3 <4 $r k $H $7 $? $N $G !" k $r 4^ $^ $J $$ c[i][j] $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O !$ B> $N G[ Ns ;2 >H $K BP $7 $F !$ %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 $O !$ =q $- 9~ $_ $N NL $r 8: $i $9 8z 2L $, $" $k !% =q $- 9~ $_ $O !$ $= $N %? %$ %k $N =h M} $N :G 8e $K 1 2s $@ $1 !$ >. $5 $J %U %C %H %W %j %s %H $K BP $7 $F 9T $o $l $k $3 $H $K $J $k !% 99 $K %- %c %C %7 %e $, W ritebac k J} <0 $G $" $l $P !$ %R %C %H $H Aj $^ $C $F !$ 2< 0L $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $N 2s ?t $r Hs >o $K >/ $J $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 10

%l %8 %9 %? !& %l %Y %k $G $O !$ %9 %H %" $r 8: $i $9 $3 $H $O =E MW $G $" $k !% $" $k G[ Ns ;2 >H $N %U %C %H %W %j %s %H $O 1 3, AX $* $- $K >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc $( $P >e 5- $N Nc $G $O !$ $^ $: %l %8 %9 %? $K BP $7 $F >. $5 $/ $7 $? $, !$ $9 $k $H 1 <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F $O >. $5 $/ $G $- $: !$ <! $K $O 2 <! %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F >. $5 $/ $G $- $k $3 $H $K $J $k !% 7W ;; 5! $N 9= @. $K $h $C $F $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e !$ <g 5- 21 $K BP $7 $F >. $5 $/ $7 $? J} $, $h $$ >l 9g $b $" $k $@ $m $& !% 3.4.2 %" %/ %; %9 J} 8~ 4: $( $F %9 %H %" $N BP >] $H $J $k MW AG ?t $r A} $d $7 $F $b !$ %" %/ %; %9 $N J} 8~ $r O" B3 %" %I %l %9 J} 8~ $K $9 $k :G E, 2= $, $h $/ CN $i $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 :# 2s $N <j K! $G $O !$ 7k 2L $H $7 $F %- %c %C %7 %e !& %R %C %H N( $, == J, 9b $/ $J $k $N $G !$ $= $N $h $& $J 0U L# $G $N %" %/ %; %9 J} 8~ $O $[ $H $s $I 1F 6A $, $J $$ !% <g 5- 21 $H $O 0[ $J $j !$ %- %c %C %7 %e $O !$ %R %C %H $7 $F $$ $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 !% 3.4.3 TLB $^ $? !$ TLB $K $O Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $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 :] K\ >O $N Nc $G $O !$ %l %8 %9 %? !& %l %Y %k $N %? %$ %j %s %0 $K $h $C $F 4{ $K 1 %V %m %C %/ Dx EY $N I} $r $H $C $F $7 $^ $& $N $G !$ 0J 9_ $G $O MF NL $N $_ $r 9M N8 $9 $l $P $h $$ !% $7 $+ $7 !$ TLB $N %( %s %H %j $N ?t $O Hs >o $K >/ $J $$ $N $G !$ $= $& $$ $& $o $1 $K $O $$ $+ $J $$ !% 2 <! 85 G[ Ns $N 64 9T $, $b $& 64 %Z !< %8 $K EO $k $? $a !$ >r 7o $O Hs >o $K 87 $7 $$ !% F1 ;~ $K $O 64 $K 6a $$ ?t $N %Z !< %8 $K $O %" %/ %; %9 $7 $J $$ $h $& Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !% TLB $r !$ 1 $D $N %- %c %C %7 %e $H $7 $F E} 0l E* $K 07 $& $3 $H $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !% K\ >O $N Nc Bj $G $O !$ TLB $N <B 8z MF NL $O !$ 1 <! %- %c %C %7 %e $H F1 Dx EY $H $J $C $? $N $G !$ $^ $H $a $F 1 2s $N %? %$ %j %s %0 $G BP =h $9 $k $3 $H $K $7 $? !% 3.5 @- G= I> 2A 9T Ns @Q $r MQ $$ $F @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# 9T Ns @Q $r %l %8 %9 %? %l %Y %k !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G !" :G E, 2= $r ;\ $7 !" 9T Ns $N %5 %$ %: $r JQ 2= $5 $; $F $= $N 8z 2L $r D4 $Y $? !# ?^ 3.5 $r ;2 >H $9 $k !# 9T Ns $N %5 %$ %: $, N = 64 $r 1[ $( $k $H !" %l %8 %9 %? %l %Y %k $N $_ :G E, 2= $5 $l $F $$ $k 9T Ns @Q $O !" %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N %5 %$ %: $, 1 <! %- %c %C %7 %e 11

?^ 3.5: 9T Ns @Q $N @- G= I> 2A %0 %i %U $N MF NL $r 1[ $( $k $N $G !" @- G= Dc 2< $, 8+ $i $l $k !# N = 320 $r 1[ $( $k $H !" Ld Bj $N %5 %$ %: $, 2 <! %- %c %C %7 %e $r 1[ $( $k $N $G !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $r $7 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $G $O !" @- G= Dc 2< $, 8+ $i $l $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $7 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $G $O !" @- G= Dc 2< $O 8+ $i $l $: !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G $N :G E, 2= $, 8z 2L $r H/ 4x $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# 0J >e $N 7k 2L $+ $i !" 9T Ns $N %5 %$ %: N $, 64 !" 320 $N $H $- $, $= $l $> $l !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $r $9 $k $Y $- %5 %$ %: $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 12

?^ 4.1: Fb @Q %, %& %9 K! 4 LU J, 2r $N :G E, 2= 4.1 LU J, 2r LU J, 2r $H $O !" Ax = b $N 2r $r 5a $a $k $H $- $K $* $$ $F !" 9T Ns A $r 2< ;0 3Q 9T Ns L $H >e ;0 3Q 9T Ns U $N @Q $K JQ 49 $7 !" A0 ?J Be F~ $H 8e ?J Be F~ $K $h $j 2r x $r $b $H $a $k 7W ;; $G $" $k . :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O , LU J, 2r $N $_ $r <B Au $7 $? . A0 ?J Be F~ $H 8e ?J Be F~ $N It J, $K 4X $7 $F $O L$ <B Au $G $" $k !# 4.1.1 Fb @Q %, %& %9 K! Fb @Q %, %& %9 K! $O !" ?^ 4.1 $K <( $9 $h $& $J J} K! $G $" $k . 1 $D $N %G !< %? A(i,j) $r 7W ;; $9 $k $H $- $K !" 1& 2# $N %G !< %? A(i,k) $H >e $N %G !< %? A(k,j) $r k (= min ( i; j )) 8D ;2 >H $7 $F =8 Cf E* $K Fb @Q 7W ;; $r 9T $$ !" 7W ;; 7k 2L $r A(i,j) $K %9 %H %" $7 $? 8e $K !" <! $N %G !< %? $N 7W ;; $K 0\ $k $H $$ $& 7W ;; J} <0 $G $" $k !# 4.1.2 30 @Q %, %& %9 K! 30 @Q %, %& %9 K! $O ?^ 4.2 $K <( $9 $h $& $J J} K! $G $" $k . Bh k Ns $H Bh k 9T $N MW AG $r MQ $$ $F , 1& 2< $N >. 9T Ns $K BP $7 $F 1 2s $N >h ;; $H 2C ;; $r 9T $C $? 8e $K !" 7k 2L $r %9 %H %" $7 $F !" $9 $0 $K <! $N MW AG $N 1i ;; $K 0\ $k $H $$ $& 7W ;; $r 7+ $j JV $9 !# $3 $l $r k = 1 $+ $i k = N $^ $G <B 9T $9 $k . $J $* !" $3 $N 7W ;; J} <0 $O 1 2s $N >h ;; $H 2C ;; $r 9T $& $4 $H $K %9 %H %" $9 $k $H $$ $& J} <0 $J $N $G Fb @Q %, %& %9 K! $H Hf $Y $F Hs >o $K %m !< %I $H %9 %H %" $N 2s ?t $, Bg $- $/ $J $k $H $$ $& 13

?^ 4.2: 30 @Q %, %& %9 K! FC D’ $, $" $k . 4.1.3 Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; ?t LU J, 2r $K 4X $7 $F , Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; ?t $r 7W ;; $9 $k !# 30 @Q %, %& %9 K! $G 7W ;; $r $9 $k !# Fb @Q %, %& %9 K! $H $O !" %m !< %I %9 %H %" $N 2s ?t $O 0[ $J $j 7W ;; =g =x $, 0c $& $N $_ $G !" 1 $D $N MW AG $K BP $9 $k 7W ;; $O F1 $8 $G $" $k !# ?^ 4.2 $r ;2 9M $K $9 $k !# m � 1 Ns $^ $G $N >C 5n $, =* $o $j !" $3 $l $+ $i m Ns $H m 9T $r ;2 >H $7 $F !" 1& 2< $N >. 9T Ns $N 7W ;; $K 0\ $k $H $9 $k !# (1) $^ $: !" m Ns $N 7W ;; $r 9T $& !# %T %\ %C %H $N 5U ?t $H i = m + 1 $+ $i i = N $^ $G 3] ;; $9 $k !# A ( i; m ) = A ( i; m ) � 1 A ( m; m ) (2) 1& 2< $N >. 9T Ns $K BP $9 $k 1i ;; !# i = m + 1 $+ $i i = N !" j = m + 1 $+ $i j = N $^ $G $N 7W ;; A ( i; j ) � = A ( i; m ) � A ( m; j ) N � m = l $H $9 $k $H !" (1) $G $O l 2s $N =| ;; $, I, MW $G $" $k !# m = 1 $+ $i m = N � 1 $^ $G 7W ;; $, 9T $o $l $k $N $G $h $C $F !" 7W ;; 2s ?t $O N � 1 X m =1 l = N � 1 X m =1 N � m = N ( N � 1) 2 14

(2) $G $O !" l 2 2s $N >h ;; $H 8: ;; $, 9T $o $l $k $N $G !" N � 1 X m =1 l 2 = N � 1 X m =1 m 2 = N ( N � 1)(2 N � 1) 6 $H $J $k !# $f $( $K !" 7W ;; 2s ?t $N 9g 7W $O !" N ( N � 1) 2 + N ( N � 1)(2 N � 1) 6 = ( N � 1) N ( N + 1) 3 $H $J $k $N $G !" == J, Bg $- $$ N $K BP $7 $F !" LU J, 2r $r $9 $k $H $- $N 1i ;; %3 %9 %H $O !" n 3 3 $N >h ;; $H n 3 3 $N 8: ;; $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 4.2 LU J, 2r $X $N 1~ MQ LU J, 2r $K $* $$ $F $O !" $= $N $[ $H $s $I $, Fb @Q 7W ;; $N 7+ $j JV $7 $G $" $k !# %T %\ %C %H $H 8F $P $l $k BP 3Q @~ @. J, $K $h $C $F !" 7W ;; $N HO 0O $, 6h @Z $i $l $F $O $$ $k $, !" 9T Ns @Q $H F1 $8 $/ 3 =E %k !< %W $G 3F %k !< %W $K BP $7 $F %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r E, MQ $7 $? >l 9g !" %k !< %W 8r 49 $, 2D G= $G $" $k $N $G K\ <j K! $, E, MQ 2D G= $G $" $k !# LU J, 2r $N :G E, 2= <j K! $H $7 $F !" 30 @Q %, %& %9 K! $r :G E, 2= $7 $? 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $, 0l HL E* $K CN $i $l $F $$ $k !# Fb @Q %, %& %9 K! $r K\ <j K! $r MQ $$ $F :G E, 2= $r ;\ $7 $? !# 4.3 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= Fb @Q %, %& %9 K! $r LU J, 2r $K K\ <j K! $r 1~ MQ $7 !" %l %8 %9 %? %l %Y %k !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $r 9T $& !# <B :] $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $r ?^ 4.3 $G @b L@ $9 $k !# $^ $: !" phasing $r MQ $$ $F %l %8 %9 %? %l %Y %k !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $G $N :G E, 2= $r 9T $C $? $H $9 $k !# $^ $: !" 1kj $N %V %m %C %/ $N MW AG $r :8 $N 1s $N ;0 3Q 7A $N %V %m %C %/ $r ;2 >H $7 $F 7W ;; $9 $k !# >e $N 1kj $N %V %m %C %/ (A(j,k)) $r Kh 2s %k !< %W $G ;2 >H $7 (1 <! %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $5 $; $J $, $i ) !" :8 $N 1ik(A(i,k)) $N %V %m %C %/ $r ;2 >H $7 $F 1ij(A(i,j)) $N 7W ;; $r 9T $& !# <! $K !" 2< $N 2kj $N %V %m %C %/ $N MW AG $r :8 $N 2s $N ;0 3Q 7A $r ;2 >H $7 $F 7W ;; $9 $k !# 2kj $N %V %m %C %/ (A(k,j)) $r Kh 2s %k !< %W $G ;2 >H $7 $J $, $i ,2ik $N %V %m %C %/ (A(i,k)) $r ;2 >H $7 $F 2ik(A(i,j)) $N 7W ;; $r 9T $& !# 2< $N 3kj $N %V %m %C %/ $N MW AG $r :8 $N 3s $N ;0 3Q 7A $r ;2 >H $7 $F 7W ;; $9 $k !# 3kj $N %V %m %C %/ (A(k,j)) $r Kh 2s %k !< %W $G ;2 >H $7 $J $, $i ,3ik $N %V %m %C %/ (A(i,k)) $r ;2 >H $7 $F 3ik(A(i,j)) $N 7W ;; $r 9T $& !# %T %\ %C %H $^ $G C# $9 $k $H !" 4kj $N >e ;0 3Q $N %V %m %C %/ $r ;2 >H $7 $F !" %T %\ %C %H 0J 2< $N 7W ;; $r 9T $& !# 7W ;; $, =* N; $9 $k $H !" 1& 2# $N Ns $N 7W ;; $K 0\ $k !# 15

?^ 4.3: LU J, 2r $N 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= 4.4 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G !" Fb @Q %, %& %9 K! $r K\ <j K! $r MQ $$ $F :G E, 2= $r 9T $& !# ?^ 4.4 $G @b L@ $9 $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N :G E, 2= $N $H $- $O !" 7W ;; 7k 2L $, %9 %H %" $5 $l $k A(i,j) $N I J} 8~ $N %k !< %W $O i = N $^ $G 7W ;; $r 9T $& $, !" 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N :G E, 2= $r $9 $k $H $- $O !" i J} 8~ $N %k !< %W $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r >/ $J $/ $7 !" $= $N J, j J} 8~ $N %k !< %W $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r Bg $- $/ $7 !" %- %c %C %7 %e $K %_ %9 %R %C %H $9 $k :8 $N MW AG A(i,k) $N %_ %9 %R %C %H $r 8: $i $9 !# $^ $: !" 1ij $N >. 9T Ns $r 1s $N 2< ;0 3Q >. 9T Ns $r ;H $C $F 7W ;; $9 $k !# <! $K !" 2ij $N >. 9T Ns $r 1ij $H 1ik $N >. 9T Ns $r ;H $C $F 7W ;; $7 $? 8e !" 2s $N 2< ;0 3Q >. 9T Ns $r ;H $C $F 7W ;; $9 16

?^ 4.4: 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N LU J, 2r $N :G E, 2= $k !# F1 $8 $h $& $K !" 3ij $H 4ij $N 7W ;; $r 9T $& !# $3 $l $r 7+ $j JV $9 !# 4.5 => Mh $N :G E, 2= <j K! 30 @Q %, %& %9 K! $K !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G $N :G E, 2= $r 9T $& $H !" 0l HL E* $K NI $/ CN $i $l $F $$ $k LU J, 2r $N :G E, 2= <j K! !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $K $J $k !# ?^ 4.5 $G @b L@ $9 $k !# $^ $: 1kj $N 9T $H 1ik $N Ns $N 7W ;; $r 9T $$ !" 1kj $N 9T $H 1ik $N Ns $r ;2 >H $7 $F !" $= $N 1& 2< $N >. 9T Ns 1ij $N 7W ;; $r 9T $& !# $D $. $K !" 2kj $N 9T $H 2ik $N Ns $r 7W ;; $7 !" 2kj $N 9T $H 2ik $N Ns $r ;2 >H $7 $F !" $= $N 1& 2< $N >. 9T Ns 2ij $N 7W ;; $r 9T $& !# 3kj $N 9T $H 3ik $N Ns $r 7W ;; $7 !" 3kj $N 9T $H 3ik $N Ns $r ;2 >H $7 $F !" $= $N 1& 2< $N >. 9T Ns 3ij $N 7W ;; $r 9T $& !# $3 $l $r 7+ $j JV $9 !# 4.6 K\ <j K! $H => Mh <j K! $H $N Hf 3S A(i,j) -=A(i,k)*A(k,j) $N 7W ;; $K $* $1 $k %G !< %? $N %m !< %I $H %9 %H %" $K $D $$ $F !" Hf 3S $r 9T $& !# A(i,j) $N 7W ;; $r $9 $k A0 $K !" A(i,k) $H A(k,j) $N %V %m %C %/ $N 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k !# N> J} $N %V %m %C %/ $N 7W ;; $K $* $$ $F !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $* $h $S 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $G $O !" 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F $/ $k $N $K BP $7 $F !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $G $O !" %a %b %j $+ $i %m !< %I $7 $F $/ $k $N $G !" K\ <j K! $N J} $, 2 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $O 9b $$ !# 17

?^ 4.5: => Mh $N LU J, 2r $N :G E, 2= <j K! ?^ 4.6: %G !< %? $N ;2 >H 4X 78 <! $K ,A(i,j) $N 7W ;; $r $9 $k $H $- $K $O !" N> <j K! $H $b A(k,j) $N MW AG $O Kh 2s %k !< %W $G ;2 >H $5 $l , %- %c %C %7 %e $N MF NL $K 9g $o $; $F %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $5 $l $F $$ $k $N $G I, $: 1 <! %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $9 $k !# $^ $? N> <j K! $H $b !" $= $l 0J 30 $N A(i,j) $H A(i,k) $N MW AG $O 1 <! %- %c %C %7 %e $K %_ %9 %R %C %H $9 $k !# $f $( $K N> <j K! $H $b !" 1 <! %- %c %C %7 %e 18

$N %R %C %H N( $O F1 $8 $G $" $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $G $O !" A(i,j) $N MW AG $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F !" A(i,k) $N MW AG $O %a %b %j $+ $i %m !< %I $7 $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $G $O !" A(i,j) $N MW AG $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F !" A(i,k) $N MW AG $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# 30 @Q %, %& %9 K! $K $* $$ $F $O A(i,j) $N MW AG $O %a %b %j $+ $i %m !< %I $7 $F !" A(i,k) $N MW AG $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i %m !< %I $7 $F $/ $k !# $H $3 $m $G !" A(i,k) $N MW AG $O %m !< %I $N $_ $G $" $k $, !" A(i,j) $N MW AG $O %m !< %I $H %9 %H %" $r H< $& !# K\ <j K! $G $O !" %m !< %I $H %9 %H %" $r H< $& %G !< %? $, 2 <! %- %c %C %7 %e $K $" $k $, !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $N >l 9g $K $O %a %b %j $K $" $k !# $h $C $F !" K\ <j K! $r E, MQ $7 $? LU J, 2r $N J} $, M- Mx $G $" $k !# 4.7 <B :] $N <B Au <B :] $K phasing $r 1~ MQ $7 $? LU J, 2r $r <B Au $9 $k $H $- $G $" $k $, , Fb @Q $N 7W ;; a ( i; j ) � = a ( i; k ) � a ( k ; j ) $N 7W ;; $r 9T $& %+ !< %M %k %k !< %A %s $r MQ 0U $7 $F !" LU J, 2r $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $+ $i 4X ?t %3 !< %k $9 $k $h $& $K $7 $? . %+ !< %M %k %k !< %A %s $N Cf ?H $G $" $k $, !" i J} 8~ $K 4 !" j J} 8~ $K 32 !" k J} 8~ $K 32 $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $r ;} $D %k !< %A %s $r :n $C $? $J $* !" %+ !< %M %k %k !< %A %s $O %" %; %s %V %j 8@ 8l $G =q $$ $? . %+ !< %M %k %k !< %A %s $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $K $h $C $F , LU J, 2r $r 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k . 4.8 <B 9T 7k 2L LU J, 2r $G I> 2A Hf 3S $r 9T $C $? !# 4.8.1 9T Ns $N %5 %$ %: $K $h $k Hf 3S 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $r 1 <! %- %c %C %7 %e $N %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $N $O !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H $7 $F 0l HL E* $K CN $i $l $F $$ $k !# K\ <j K! $r MQ $$ $F !" Fb @Q %, %& %9 K! $r 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k !" 2 <! %- %c %C %7 %e $N %l %Y %k $^ $G :G E, 2= $r 9T $$ I> 2A Hf 3S $r 9T $C $? !# 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G $N :G E, 2= $r $9 $k $H !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H :G 30 B& $N %k !< %W $@ $1 $, $3 $H $J $j !" Fb B& $N %k !< 19

?^ 4.7: LU J, 2r $N :G E, 2= %W $O $^ $C $? $/ F1 $8 $G $" $k !# I> 2A $K MQ $$ $? %^ %7 %s $O UltraSparc/mo del 2300 $G $" $j !" %T !< %/ %Q %U %) !< %^ %s %9 $O 600M ops $G $" $k !# ?^ 4.7 $r ;2 >H $9 $k !# 30 @Q %V %m %C %/ $h $j $b K\ <j K! $, @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $k $N $O !" A0 >O $N Fb MF $K $" $k $h $& $K !" <0 $N :8 JU $K $" $i $o $l $k G[ Ns ;2 >H $r M% 6x $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# 9T Ns $N %5 %$ %: N = 512 $r 1[ $( $k $H !" 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i $" $U $l $k $N $G !" 30 @Q %V %m %C %/ $H 1 <! %- %c %C %7 %e $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $H $b @- G= $, Mn $A $F $$ $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $K $O @- G= Dc 2< $O 8+ $i $l $J $$ !# 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N :G E, 2= $N 8z 2L $, $" $i $o $l $F $$ $k !# 20

4.8.2 %+ !< %M %k %k !< %A %s $K $h $k Hf 3S 9T Ns $N %5 %$ %: $, N = 1024 $N $H $- $K $* $$ $F 7W B, $r 9T $C $? !# %+ !< %M %k %k !< %A %s $N Ib F0 >. ?t E@ ?t $K $h $k Hf 3S $r $9 $k !# Fb @Q %, %& %9 K! $r %l %8 %9 %? %l %Y %k !" 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $N :G E, 2= $r $7 $? LU J, 2r $H !" 2 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $^ $G $N :G E, 2= $r $7 $? LU J, 2r $H 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $r F1 $8 %+ !< %M %k %k !< %A %s $r MQ $$ $F I> 2A Hf 3S $7 $? !# %" %; %s %V %j 8@ 8l $G =q $$ $? Fb @Q 7W ;; $r $9 $k %+ !< %M %k %k !< %A %s $H $= $l 0J 30 $N C 8@ 8l $G =q $$ $? %k !< %A %s $r $o $1 $F 7W B, $r 9T $C $? !# %+ !< %M %k %k !< %A %s $r 100 K| 2s %k !< %W $G $^ $o $7 !" 1 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, $[ $\ 100% $H $J $k $h $& $K !" 7W B, $7 $? $H $- $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; ?t $O 455m ops $G $" $k !# K\ <j K! $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $N 8z 2L $r 87 L) $K D4 $Y $k $? $a $K !" 7W B, It J, $O LU J, 2r K\ BN $N $_ $H $7 !" %* !< %@ !< $, N 2 $H $J $k Dj NL E* $J A0 ?J Be F~ $* $h $S 8e ?J Be F~ $O =| $$ $? !# LU J, 2r K\ BN $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 2s ?t $O 2 3 N 2 $H $7 $F 7W B, $r 9T $C $? !# I= 4.1: <B 9T ;~ 4V :G E, 2= <j K! 30 @Q %V %m %C %/ 1 <! %- %c %C %7 %e 2 <! %- %c %C %7 %e LU J, 2r 2.2193s 1.9544s 1.8453s %+ !< %M %k 1.8455s 1.7211s 1.6090s %+ !< %M %k 0J 30 0.3737s 0.2332s 0.2362s I= 4.2: Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; ?t :G E, 2= <j K! 30 @Q %V %m %C %/ 1 <! %- %c %C %7 %e 2 <! %- %c %C %7 %e LU J, 2r K\ BN 322m ops 366m ops 387m ops %+ !< %M %k 378m ops 406m ops 434m ops 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $G $O !" 7W ;; 7k 2L $r %9 %H %" $9 $k A(i,j) $, %a %b %j $K $" $k $N $K BP $7 $F !" 1 <! %- %c %C %7 %e $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $G $O !" 9T Ns $N %5 %$ %: $, N = 1024 $N >l 9g $K $* $$ $F $O !" 2 <! %- %c %C %7 %e $K $N $k $N $G !" %Q %U %) !< %^ %s %9 $, 8~ >e $9 $k !# $^ $? !" %+ !< %M %k %k !< %A %s $G =h M} $G $- $J $$ %T %\ %C %H IU 6a $N =h M} $K $D $$ $F $b !" K\ <j K! $r MQ $$ $? LU J, 2r $N $[ $& $, !" %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, 9b $$ $N $G @- G= $, 8~ >e $7 $F 21

$$ $k !# $^ $? !" 1 <! %- %c %C %7 %e $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $H 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G :G E, 2= $7 $? LU J, 2r $G $O !" 1 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $O !" A0 <T $N J} $, NI $$ $, !" 2 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $O !" 8e <T $N J} $, NI $$ !# 1 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $N Dc 2< $K $h $k %m %9 $h $j $b 2 <! %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $N 8~ >e $K $h $k %a %j %C %H $, Bg $- $$ $N $G !" A4 BN $H $7 $F $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $, 8~ >e $7 $F $$ $k !# 5 $* $o $j $K K\ 9F $K $* $$ $F $O , 3F 5- 21 3, AX $N MF NL $K 9g $o $; $? %k !< %W $N :F 9= @. K! $r Ds 0F $7 $? !# %? %$ %j %s %0 $G $O !" 3F %k !< %W $K BP $7 $F !" %k !< %W %$ %s %? !< %A %’ %s %8 $H %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j %k !< %W $N :G E, 2= $r 9T $& !# $^ $? !" 3F 5- 21 3, AX $N $K BP $7 $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $O E, MQ 2D G= $G $" $k !# K\ <j K! $G $O !" 3F 5- 21 3, AX $K BP $7 $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $K $h $C $F (1 <! ) %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( 8~ >e $@ $1 $G $O $J $/ !" 3F 5- 21 3, AX $N %R %C %H N( 8~ >e $r $5 $; $k :] $K !" !" %? %$ %k %5 %$ %: $H %k !< %W $N =g =x $r 7h Dj $9 $k J} K! $G $" $k !# $" $k %l %Y %k $N 5- 21 3, AX $N %R %C %H N( $O !" $= $N >e $N %l %Y %k $N 5- 21 3, AX $N %R %C %H N( $H $" $k Dx EY Aj H? $9 $k $b $N $H $J $k $N $O Hr $1 $i $l $J $$ !# $7 $+ $7 !" %? %$ %k %5 %$ %: $O %" %/ %; %9 ;~ 4V $, $h $j Bg $- $$ 5- 21 3, AX $N $_ $+ $i 7h Dj $7 $F $b NI $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? !" 3F 5- 21 3, AX $N MF NL $r M- 8z Mx MQ $9 $k $? $a $K !" =h M} =g =x $r 7h Dj $9 $k !# K\ <j K! $r MQ $$ $k $H !" Ld Bj $N %5 %$ %: $, $I $N $h $& $K JQ 2= $7 $h $& $, !" $^ $? !" 3F 5- 21 3, AX $N MF NL $d CJ ?t $, $I $N $h $& $K JQ 2= $7 $h $& $, !" $= $l $K 9g $o $; $? :G E, 2= $, 2D G= $G $" $k !# $b $A $m $s !" $= $N >r 7o $K :G $b :G E, $H $$ $( $k $o $1 $G $O $J $$ $, !" $= $l $K 6a $$ :G E, 2= $, 2D G= $H $J $k !# K\ 9F $G $O !" 9T Ns @Q $H LU J, 2r $K $* $$ $F <B Au $7 $? !# FC $K !" LU J, 2r $G $O !" 9T Ns $N $h $& $K %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $, 0l Dj $G $O $J $/ !" %T %\ %C %H <~ JU $G F0 E* $K JQ 2= $9 $k $? $a %W %m %0 %i %‘ $N :G E, 2= $K $+ $J $j $N ;~ 4V $r Hq $d $7 $? !# $^ $? !" $9 $Y $F $N %3 !< %I $r C 8@ 8l $G =q $$ $? %W %m %0 %i %‘ $G $O !" %3 %s %Q %$ %i $K $H $C $F $O !" %k !< %W $N %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $, 0l Dj $G $" $k $? $a !" 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $N J} $, :G E, 2= $7 $d $9 $/ !" K\ <j K! $r E, MQ $7 $? Fb @Q %, %& %9 K! $G $O !" %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $N $G :G E, 2= $, Fq $7 $$ !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %‘ $N Bg It J, $r $7 $a $k Fb @Q 7W ;; $r %9 %H %j %C %W %5 %$ %: $, 0l Dj $H $J $k %+ !< %M %k %k !< %A %s $K $7 $F @Z $j =P $9 $3 $H $K $h $j :G E, 2= $, $h $j MF 0W $H $J $C $? !# 22

:G =* E* $K $O !" %+ !< %M %k %k !< %A %s $r %" %; %s %V %j 8@ 8l $G =q $/ $3 $H $K $h $C $F !" $+ $J $j $N %Q %U %) !< %^ %s %9 8~ >e $, $O $+ $l $? !# F1 $8 %+ !< %M %k %k !< %A %s $r MQ $$ $F !" => Mh $N 30 @Q %V %m %C %/ %, %& %9 K! $H 7W ;; $r 9T $$ !" I> 2A Hf 3S $r 9T $C $? 7k 2L !" K\ <j K! $r E, MQ $7 $? LU J, 2r $, 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $? !# Linpack Ey $N %Y %s %A %^ !< %/ $G !" LU J, 2r $r $9 $k %W %m %0 %i %‘ $N :G 9b @- G= $, H/ I= $5 $l $F $$ $k !# Sun $N UltraSparc2 $G $O !" 9T Ns $N %5 %$ %: $, N = 1000 $N $H $- $K !" %T !< %/ %Q %U %) !< %^ %s %9 $N Ls 7 3d Dx EY $G $" $k !# ;D G0 $J $, $i !" @$ 3& :G 9b B. $H $O $$ $+ $J $+ $C $? $, !" $= $l $K 6a $$ 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $? !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?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 ED Cf Mx I’ ;a !" ;3 K\ 9M ?- ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] ;3 K\ Bg 2O Fb !’ !V %, %& %9 $N >C 5n K! $N D6 JB Ns 5! 8~ $1 :G E, 2= !W , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’95.pp217-224.1995. [2] M.W olfe: !V More Iteration Space Tiling !W Pro c. of Sup ercomputing 1998. [3] DE ED 9’ IW !’ !V ?t CM =h M} %W %m %0 %i %_ %s %0 !W 4d GH =q E9 .1988. [4] 7z It =$ 8+ !’ !V J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $h $k LU J, 2r !W Bh 57 2s 8& 5f H/ I= 2q ( %O %$ %Q %U %) !< %^ %s %9 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 ). pp55-60. 1995. [5] 4( @n 8w !’ !V LU J, 2r $N %V %m %C %/ 2= $H 7W ;; =g =x !W Bh 43 2s 8& 5f H/ I= 2q ( ?t CM 2r @O ).43-1.1992. [6] 4( @n 8w !’ !V ?t CM 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k %G !< %? 0\ F0 @) 8f $N $? $a $N %V %m %C %/ 2= %" %k %4 %j %: %‘ !W >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o Oct.V ol38 No.10.pp1183-1192. 1992. [7] 4( @n 8w !’ !V D6 9b B. RICS %W %m %0 %i %_ %s %0 !W 6& N) =P HG .1995. [8] >. 9q NO !V 9T Ns 7W ;; %= %U %H %& %’ %" .WS !" %9 !< %Q !< %3 %s !" JB Ns 7W ;; 5! !W 4] A1 =P HG .1991. 23

[9] :d :, 9- ;K !’ !V EM-X $K $h $k L) 9T Ns 7W ;; $N :Y N3 EY JB Ns =h M} !W , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’97.pp29-36.1997. [10] IY ED bC <# . JB Ns %3 %s %T %e !< %? 9) 3X . >< 98 F2 .1996. [11] IY ED bC <# . %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c 1. 4] A1 .1994 24