JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 >e $G $N %j %b !< %H DMA E> Aw $H %O !< %I %& %’ %" DSM $N @- G= Hf 3S P erformance Comparison of Remote DMA T rans�er with Hardw are DSM on a P arallel Computer Cenju-4 A0 @n JY J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| Fb MF 9< 35 Bg 5, LO $+ $D 9b B. $J JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k $? $a $K $O !" <g 5- 21 $r J* M} E* $K J, ;6 $5 $; $? >e $G !" 8z N( $N NI $$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r <B 8= $9 $k I, MW $, $" $k !# J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $O !" Bg $- $/ !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %a %C %; !< %8 DL ?. $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# A0 <T $O !" %W %m %0 %i %‘ $, %N !< %I 4V $N %G !< %? E> Aw $r A4 $/ 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ !" %O !< %I %& %’ %" 5! 9= $K $h $j !" %m !< %I / %9 %H %" L? Na $r J, ;6 %a %b %j A4 BN $K 3H D% $9 $k J} <0 $G $" $j !" 8e <T $O !" %W %m %0 %i %‘ $, L@ <( E* $K %G !< %? E> Aw $r ;X <( $9 $k J} <0 $G $" $k !# %a %C %; !< %8 DL ?. $O $5 $i $K !" %7 %9 %F %‘ %P %C %U %! $r MQ $$ $? DL ?. $H !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ %P %C %U %! $r MQ $$ $? DL ?. $G $O !" <u ?. B& $K $* $$ $F $b %= %U %H %& %’ %" $K $h $k <u ?. A‘ :n $r 9T $& I, MW $, $" $j !" $+ $D !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $, 4I M} $9 $k <u ?. %P %C %U %! $+ $i %W %m %0 %i %‘ $, ;H MQ $9 $k %G !< %? NN 0h $X $N %G !< %? E> Aw $r H< $& $? $a !" %j %b !< %H DMA E> Aw $h $j $b E> Aw %3 %9 %H $, 9b $$ !# $3 $N $? $a AP1000+ $* $h $S Cenju-4 $G $O !" DL ?. @l MQ LSI $r 3F %N !< %I $K Au Hw $7 !" 8z N( $N NI $$ %j %b !< %H DMA E> Aw $r <B 8= $7 $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" 8= :_ <g N. $H $J $C $F $$ $k !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %j %b !< %H DMA E> Aw $N Fs $D $K Ce L\ $7 !" 3F J} <0 $N @- G= $r Hf 3S $7 $? !# B, Dj $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %j %b !< %H DMA E> Aw $N N> J} $r Au Hw $7 $? JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $K $* $$ $F !" SPLASH-2 $N FFT !" LU J, 2r $* $h $S Radix Sort $r Av 9T $5 $; $k $3 $H $K $h $j 9T $C $? !# %O !< %I %& %’ %" DSM $O %W %m %0 %i %^ $K C1 =c $J JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $r Ds 6! $7 !" $+ $D !" :Y N3 EY DL ?. $, MW 5a $5 $l $k Ld Bj $K BP $7 $F $O 9b $$ @- G= $r <( $9 !# $7 $+ $7 !" %N !< %I 4V $G 5p Bg $J %G !< %? $r 0l EY $K E> Aw $9 $k >l 9g $K $O !" %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $N :Y N3 EY $N %G !< %? E> Aw $, 7+ $j JV $5 $l $k $? $a !" 8D !9 $N E> Aw $N %* !< %P !< %X %C %I $O >. $5 $/ $H $b !" %* !< %P !< %X %C %I $, N_ @Q $7 !" 7k 2L E* $K Bg $- $J %* !< %P !< %X %C %I $H $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# 0l J} !" %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O !" 0l 2s $N DL ?. $G ;X <( $G $- $k %G !< %? D9 $, 2D JQ $G $" $k $? $a !" %N !< %I 4V $G E> Aw $5 $l $k %G !< %? $r !" Dc %3 %9 %H $G !" $" $k Dx EY Bg $- $J %5 %$ %: $K $^ $H $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k >l 9g !" DL ?. %* !< %P !< %X %C %I $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H M= A[ $5 $l $k !# $^ $? !" DL ?. @l MQ %O !< %I %& %’ %" $, DL ?. =h M} $r 9T $$ !" %W %m %; %C %5 $O DL ?. %3 %^ %s %I $r H/ 9T $9 $k $H D> $A $K 8e B3 $9 $k 7W ;; $r <B 9T $G $- $k $3 $H $+ $i !" 7W ;; $H DL ?. $N %* !< %P !< %i %C %W $K $h $k 9b B. 2= $N 8z 2L $, Bg $- $$ $H M= A[ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# SPLASH-2 $K 4^ $^ $l $k %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $r <B :] $K %O !< %I %& %’ %" DSM $H %j %b !< %H DMA E> Aw $= $l $> $l $N J} <0 $K 4p $E $$ $F <B Au $7 !" Av 9T $7 $? $H $3 $m !" 0J 2< $N 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? !# FFT $* $h $S LU J, 2r $K $* $$ $F $O !" %G !< %? $N E> Aw %Q %? !< %s $K 8+ $i $l $k 5, B’ @- $r Mx MQ $7 $F E> Aw %G !< %? $N %5 %$ %: $r $h $j Bg $- $/ $9 $k $3 $H $, $G $- !" 8z 2L E* $J %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $5 $i $K !" 7W ;; $H DL ?. $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; $? 7k 2L !" %j %b !< %H DMA E> Aw $O !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K BP $7 $F !" 32 %N !< %I $N >l 9g !" FFT $G J? 6Q 19.8 !s !" LU J, 2r $G J? 6Q 14.9 !s !" $N 9b B. 2= $r C# @. 1

$7 $? !# $^ $? !" LU J, 2r $K $* $$ $F MQ $$ $? %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O !" F1 0l %N !< %I $K BP $9 $k %G !< %? E> Aw $N =g =x $, J] >Z $5 $l $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F !" E> Aw %G !< %? Kh $K F1 4| %U %i %0 $r MQ 0U $7 8D JL $K F1 4| $r <h $k $3 $H $K $h $j !" %O !< %I %& %’ %" DSM $, Ds 6! $9 $k %P %j %" F1 4| $h $j $b !" 8z N( $N NI $$ F1 4| A‘ :n $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $? !# 0l J} !" Radix Sort $G $O !" %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $r <B 8= $9 $k $? $a $N %3 %9 %H $, Bg $- $/ !" 5U $K !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K Hf $Y J? 6Q $G Ls 1.37 G\ $N <B 9T ;~ 4V $r MW $9 $k 7k 2L $H $J $C $? !# $7 $+ $7 $J $, $i !" E> Aw %G !< %? $, <u ?. %N !< %I $N <g 5- 21 $N O" B3 NN 0h $K 3J G< $5 $l $k $h $& $K $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !" <u ?. %N !< %I $K $* $1 $k !" %G !< %? G[ CV A‘ :n $K H< $& %* !< %P !< %X %C %I $r Dc 8: $G $- !" %j %b !< %H DSM E> Aw $r MQ $$ $? >l 9g $G $b 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $F $* $j !" :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# Abstract In order to comp ose a multiprocessor which has high scalability and high p erformance, it is neces- sary to distribute memory physically and to im- plement an e�cient interprocessor communication. The tw o ma jor comm unication paradigms in mul- tipro cessors with a distributed shared memory are hardware DSM and messages passing. In the for- mer, programs don’t hav e to b e conscious of com- munication and an implicit communication has done through loads and stores in a shared memory . In the latter, programs indicate explicit communi- cation. Messages passing can b e classi�ed communica- tion using system bu�er and remote DMA trans- fer. Communication using system bu�er costs muc h,because it requests receiver an explicit receive op eration and cop ying data from system bu�er to memory area which is used by program. There- fore mac hines like AP1000+ and Cenju-4 provide a sp ecial LSI in each no de that is resp onsible for handling all communication to and from remote no des,and implemen t an e�cient remote DMA transfer. In this researc h, I pay atten tion to hardware DSM and remote DMA transfer, which are predom- inant data transfer to da y . And I make a compar- ative study of hardware DSM with remote DMA transfer. T o carry out p erformance comparison I implement three computational kernels of the SPLASH-2 suite, FFT,LU and Radix, on a parallel computer Cenju-4 which supp orts b oth hardware DSM and remote DMA transfer. Hardware DSM presents programmers with a fa- vorable programming environmen t, and ha v e b een shown to p erform well on tasks that require �ne- grain communication. But when a large blo ck of data is to b e communicated from one pro cessing no de to another, it must b e done through a series of �ne-grain transfers in cache-line size. Although the ov erhead required to initiate each �ne-grain trans- fer is small in hardware DSM, the num ber of trans- fers required for large communications will bring the cum ulativ e ov erhead to lev els that hav e a sub- stantial impact on ov erall p erformance. In remote DMA transfer the size of transfered data par communication is changeable. Therefore it is p ossible to reduce the ov erhead of communi- cation, if transfered data can b e gathered into one blo c k data with small cost. And there is a go o d p ossibilit y that ov erlapping computation with com- munication develops p erformance, b ecause with the sp ecial hardware which resp onsible for communica- tion, the main pro cessor is free to p erform concur- rent computation. I actually implement SPLASH-2 b enchmarks us- ing b oth hardware DSM and remote DMA transfer. And I hav e run them in practice. Consequently I hav e got the follo wing results. In FFT and LU, I can gather transfered data into one large blo ck using the regularity which is shown in patterns of data transfer, so I implemen t e�cient blo c k data transfer. And ov erlapping computation with com- munication, the execution time of the remote DMA transfer version is reduced, on the av erage,b y 19.8 % in FFT and by 14.9 % in LU as compared with the execution time of the hardw are DSM version. The remote DMA transfer assure of sequential data transfer to the same no de. In LU, therefore, I 2 can implement an e�cien t synchronization by using ags to synchronize pro cessors in the remote DMA transfer version instead of barriers that are used in the hardware DSM version. In Radix, on the contrary , the execution time of the remote DMA transfer version is ab out 1.37 times as long as that of the hardware DSM v ersion on the av erage. If it is p ossible to store transfered data in mem- ory of a receiving no de serially , the ov erhead of al- lo cating data in receiving no de is exp ected to b e re- duced. And remote DMA transfer should increase p erformance. L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2 %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. J} <0 4 2.1 %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $N 35 MW : : : : : : 4 2.3 %O !< %I %& %’ %" DSM $N FC D’ : : : : : : 4 2.4 %j %b !< %H DMA E> Aw $N 35 MW : : : : : : 5 2.5 %j %b !< %H DMA E> Aw $N >\ :Y : : : : : : 5 2.6 %j %b !< %H DMA E> Aw $N FC D’ : : : : : : 5 3 @- G= Hf 3S $N <j CJ 6 3.1 Cenju-4 $N 35 MW : : : : : : : : : : : : 6 3.2 Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM 5! 9= : 7 3.3 Cenju-4 $N %j %b !< %H DMA E> Aw 5! 9= : 7 4 SPLASH-2 $N <B Au 8 4.1 FFT : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.1.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ : : 8 4.1.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au 9 4.1.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au 10 4.2 LU J, 2r : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.2.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ : : 10 4.2.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au 11 4.2.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au 11 4.3 Radix Sort : : : : : : : : : : : : : : 11 4.3.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ : : 11 4.3.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au 12 4.3.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au 12 5 B, Dj 7k 2L $H 9M ;! 13 5.1 FFT : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.2 LU J, 2r : : : : : : : : : : : : : : : : 13 5.3 Radix Sort : : : : : : : : : : : : : : 14 6 $* $o $j $K 14 1 $O $8 $a $K %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $K H< $& %3 %9 %H $, %7 %9 %F %‘ $N @- G= $r Bg $- $/ :8 1& $9 $k $? $a !" $h $j Dc $$ %l %$ %F %s %7 5Z $S !" $h $j 9b $$ %9 %k !< %W %C %H $, MW 5a $5 $l $k !# 8z N( $N NI $$ %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r <B 8= $9 $k $? $a $N %G !< %? E> Aw J} <0 $O 0J 2< $N Fs J} <0 $K Bg JL $5 $l $k !# 0l $D $O %O !< %I %& %’ %" $r 9) IW $9 $k $3 $H $K $h $j !" %W %m %; %C %5 $N load/store L? Na $r 1s 3V %a %b %j $K $^ $G 3H D% $7 !" 5/ F0 %3 %9 %H $N >. $5 $$ %a %b %j %" %/ %; %9 C1 0L $N :Y N3 EY DL ?. $r B? IQ EY $G <B 8= $9 $k $b $N ( 0J 2< !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H 8F $V ) !" $b $& 0l $D $O %a %b %j 6u 4V $r 6& M- $9 $k $3 $H $J $/ !" %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $j !" 5/ F0 %3 %9 %H $O Bg $- $$ $b $N $N 9b $$ %9 %k !< %W %C %H $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $k !# => Mh !" A0 <T $O :Y N3 EY $N DL ?. %Q %? !< %s $r M- $9 $k JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F !" $^ $? 8e <T $O AF N3 EY $N DL ?. %Q %? !< %s $r M- $9 $k J, ;6 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K BP $7 $F M- 8z $G $" $k $H $5 $l !" =; $_ J, $1 $, $J $5 $l $F $- $? !# $H $3 $m $, 6a G/ !" B? $/ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F @l MQ %O !< %I %& %’ %" $, 3+ H/ $5 $l [2, 5] !" OS $N 2p :_ $r I, MW $H $7 $J $$ %f !< %6 !< %l %Y %k $N %a %C %; !< %8 DL ?. $r <B 8= $9 $k $H $H $b $K !" %j %b !< %H %N !< %I $N %a %b %j $r D> @\ A‘ :n $9 $k %j %b !< %H DMA(Direct Memory Access) E> Aw 5! 9= $b Au Hw $5 $l $k $h $& $K $J $C $? !# $3 $l $i $N %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O !" DL ?. $N $? $a $N =h M} $+ $i %W %m %; %C %5 $r 2r J| $9 $k $3 $H $K $h $j !" 7W ;; $H DL ?. $N %* !< %P !< %i %C %W $, 2D G= $G $" $j !" $5 $i $J $k @- G= 8~ >e $, 4| BT $G $- $k $? $a !" %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $k %G !< %? E> Aw J} <0 $O !" $= $N E, MQ HO 0O $r 3H Bg $7 $D $D $" $k $H 8@ $( $k !# $^ $? !" %= %U %H %& %’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j $H :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i 5; =Q $N ?J Jb $K $h $j !" SPLASH (Stanford ParalleL Applications for SHared memory) Ey $K 8= $l $k :Y N3 EY $N DL ?. %Q %? !< %s $r $h $j Bg $- $$ N3 EY $N DL ?. %Q %? !< %s $K JQ 49 $G $- $k 2D G= @- $, Js 9p $5 $l $k $J $I [13, 14] !" :Y N3 EY DL 3

?. $N I, MW @- $O =L >. $9 $k J} 8~ $K $" $k !# <B :] !" SPLASH-2 [12] $N ?t CM 7W ;; %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N Cf $K $O !" 5, B’ E* $G H? I| E* $J DL ?. %Q %? !< %s $r M- $9 $k $b $N $, $$ $/ $D $+ $" $k !# $3 $N $h $& $J Ld Bj $K BP $7 $F $O DL ?. %Q %? !< %s $N N3 EY $r $" $k Dx EY AF $/ $7 !" %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j DL ?. $N 5/ F0 %3 %9 %H $H DL ?. NL $r :o 8: $7 !" $5 $i $K 7W ;; $H DL ?. $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; $k $3 $H $K $h $j @- G= 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O !" SPLASH-2 $r MQ $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %j %b !< %H DMA E> Aw $N @- G= Hf 3S $r 9T $& !# 0J 2< !" 2 >O $K $* $$ $F K\ 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K !" 3 >O $K $* $$ $F @- G= Hf 3S $N <j CJ $H $7 $F MQ $$ $? JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $N 35 MW $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# B3 $$ $F 4 >O $K $* $$ $F !" Cenju-4 >e $G $N N> %G !< %? E> Aw $r MQ $$ $? SPLASH-2 $N <B Au $K $D $$ $F <( $7 !" 5 >O $G B, Dj 7k 2L $H 9M ;! $r =R $Y !" 6 >O $G $^ $H $a $k !# 2 %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. J} <0 3H D% @- $N $" $k JB Ns 7W ;; 5! $r 9= @. $9 $k $? $a $K $O !" <g 5- 21 $r J* M} E* $K J, ;6 G[ CV $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ >O $G $O %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N 9= @. J} <0 $r J, ;6 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $H J, ;6 Hs 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N Fs $D $K Bg JL $7 !" N> %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c ?^ 1: %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c J, ;6 6& M- %a %b %j J, ;6 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $O !" 3F %W %m %; %C %5 $O !" 8G M- $N %m !< %+ %k %" %I %l %9 6u 4V $H 6& M- %" %I %l %9 6u 4V $r ;} $A !" %m !< %+ %k %a %b %j 5Z $S 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k ;2 >H $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K !" 0l HL $K %- %c %C %7 %e $, @_ $1 $i $l $k !# $5 $i $K !" <g 5- 21 $N 0l It $r Mx MQ $7 $? Bg MF NL 1s 3V %- %c %C %7 %e $r M- $9 $k %7 %9 %F %‘ $b B8 :_ $9 $k !# J, ;6 Hs 6& M- %a %b %j J, ;6 Hs 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $O 3F %W %m %; %C %5 $O %m !< %+ %k %" %I %l %9 6u 4V $N $_ $r M- $9 $k !# B> $N %W %m %; %C %5 $O <g 5- 21 $K BP $9 $k DL >o $N %m !< %I !& %9 %H %" L? Na $K $h $k ;2 >H $O IT 2D G= $G $" $k !# 2.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $N 35 MW %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O !" %G !< %? E> Aw $O 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %m !< %I 5Z $S %9 %H %" A‘ :n $K $h $j 9T $o $l !" %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $b %- %c %C %7 %e %i %$ %s $r C1 0L $H $7 $F %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9b B. $K 9T $o $l $k !# $3 $N $? $a !" 0l 2s $N DL ?. Ev $j $N 5/ F0 $* $h $S 4I M} %3 %9 %H $O >. $5 $$ !# $^ $? 6& M- 6u 4V $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $K 1~ $8 $F I, MW $J =h M} $r %O !< %I %& %’ %" $, <+ F0 $G 9T $& $? $a $K !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $O %W %m %; %C %5 4V DL ?. $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a !" %W %m %0 %i %^ $K BP $7 $F C1 =c $J JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a %G !< %? $N E> Aw %Q %? !< %s $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $h $& $J :Y N3 EY DL ?. $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $K E, $7 $F $$ $k !# 2.3 %O !< %I %& %’ %" DSM $N FC D’ %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $7 $F %N !< %I 4V $N %G !< %? E> Aw $K H< $J $& %l %$ %F %s %7 $N 1# JC $r ?^ $C $F $$ $k !# B( $A !" %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $3 $= %O !< %I %& %’ %" DSM $r FC D’ $E $1 $k $b $N $G $" $k $H 8@ $( $k !# 0J 2< $K %O !< %I %& %’ %" DSM $N FC D’ $H $7 $F %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $1 $k %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N FC D’ $r <( $9 !# � %- %c %C %7 %e %G %# %l %/ %H %j $N J, ;6 G[ CV %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O %7 %9 %F %‘ $N 3H D% @- $r A} $9 $? $a $K !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K I, MW $H $J $k %- %c %C %7 %e %G %# %l %/ %H %j $b 3F %N !< %I $K J, ;6 G[ CV $5 $l $F $$ $k !# � %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N <j K! $H $7 $F $O <g $K !" write- inv alidate J} <0 $H write-up date J} <0 $, $" $k !# write-inv alidate $G $O !" 6& M- %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $, 4

$" $C $? ;~ $K Ev 3: NN 0h $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r A4 $F L5 8z 2= $9 $k !# 0l J} !" write-up date $G $O !" Ev 3: NN 0h $N %- %c %C %7 %e %3 %T !< $r A4 $F 99 ?7 $9 $k !# DL >o !" 3F JB Ns 7W ;; 5! $* $$ $F %3 %R !< %l %s %9 @) 8f J} <0 $O 8G Dj $5 $l $F $$ $k !# � %G !< %? E> Aw $H %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N C1 0L %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F $O !" %G !< %? E> Aw $H %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N C1 0L $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s $H 8F $P $l $k 8G Dj %5 %$ %: $G 9T $o $l !" 9b B. $K =h M} $, 9T $o $l $k !# $7 $+ $7 !" %- %c %C %7 %e %i %$ %s $O DL >o 32KByte !A 128KByte $H Hf 3S E* >. $5 $$ $? $a !" %9 %k !< %W %C %H $K 8B 3& $, $" $k $[ $+ !" K\ Mh $O I, MW $N $J $$ %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K H< $& L5 BL $J %G !< %? E> Aw $, @8 $8 $k >l 9g $, $" $k !# 2.4 %j %b !< %H DMA E> Aw $N 35 MW %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O !" 1s 3V %a %b %j A‘ :n MW 5a %3 %^ %s %I $r %= !< %9 %3 !< %I $K 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j !" Aw <u ?. %W %m %; %C %5 4V $G $* 8_ $$ $N %" %I %l %9 6u 4V $K D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 !" F1 4| A‘ :n $r <u ?. B& $G L@ <( E* $K 9T $& I, MW $, $" $k !# Aw ?. %W %m %; %C %5 $, <u ?. %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H $d !" <u ?. %W %m %; %C %5 $, Aw ?. %W %m %; %C %5 $N %a %b %j >e $+ $i %G !< %? $r FI $_ =P $9 %j %b !< %H %a %b %j %j !< %I $J $I $, $" $k !# 6a G/ B? $/ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F !" => Mh OS $d %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $, 9T $C $F $$ $? %a %C %; !< %8 =h M} $N 0l It $r @l MQ %O !< %I %& %’ %" $, 9b B. $K =h M} $9 $k %f !< %6 !< %l %Y %k $N %j %b !< %H DMA E> Aw $K 4X $9 $k 8& 5f $, @9 $s $K 9T $o $l $F $* $j !" AP1000+ $d Cenju-4 $J $I $N JB Ns 7W ;; 5! $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# 2.5 %j %b !< %H DMA E> Aw $N >\ :Y ?^ 2 $O E5 7? E* $J J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 9= @. $H %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k %G !< %? E> Aw $N MM ;R $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# 3F %N !< %I $O PE(Pro cessing Elemen t) !" No de Controller( 0J 2< NC) !" Memory 5Z $S Net w ork Interface $+ $i 9= @. $5 $l $k !# %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O ?^ 2 $N No de A $N PE $G No de B $N %a %b %j $K BP $7 $F %j %b !< %H =q $- 9~ $_ MW 5a $, @8 $8 $? >l 9g !" 0J 2< $K <( $9 2a Dx $r 7P $F %G !< %? E> Aw $, <B 9T $5 $l $k !# ?^ 2: %j %b !< %H DMA E> Aw $N N. $l 1. PE $O NC $K BP $7 $F E> Aw %G !< %? $N <+ %N !< %I %a %b %j >e $G $N %" %I %l %9 !" %G !< %? %5 %$ %: !" No de B $N %N !< %I ID 5Z $S No de B $N %a %b %j >e $G $N 3J G< %" %I %l %9 Ey $r DL CN $9 $k (Step1: ?^ 2 $N Lp 0u 1) !# 2. No de A $N NC $O %G !< %? E> Aw $K BP $9 $k A‘ :n $r PE $+ $i 0z $- <u $1 !" PE $, %G !< %? E> Aw $K 4X O" $9 $k =i 4| 2= $r 40 N; $9 $k $H %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i E> Aw %G !< %? $r <h $j =P $9 (step2: ?^ 2 $N Lp 0u 2) !# 3. NC $O E> Aw %G !< %? $K PE $K $h $j DL CN $5 $l $? >p Js $r %X %C %@ $H $7 $F E> Aw %G !< %? $K IU 2C $7 $F %M %C %H %o !< %/ $X $N Aw ?. $r 3+ ;O $9 $k !# $3 $N $H $- %M %C %H %o !< %/ $N %O !< %I %& %’ %" E* $J @) Ls $+ $i !" DL >o !" E> Aw %G !< %? $O 8G Dj D9 $N Bg $- $5 $K J, 3d $5 $l !" $= $l $> $l $K %X %C %@ $r IU 2C $7 $? %Q %1 %C %H $H 8F $P $l $k C1 0L $G E> Aw $5 $l $k (Step3: ?^ 2 $N Lp 0u 3) !# 4. No de B $K %G !< %? $, E~ Ce $9 $k $H No de B $N NC $O E> Aw %G !< %? ( %Q %1 %C %H ) $+ $i %X %C %@ $r <h $j =| $- %X %C %@ $N >p Js $r $b $H $K No de B $N %m !< %+ %k %a %b %j $N ;X Dj $5 $l $? %" %I %l %9 $K E> Aw %G !< %? $r 3J G< $9 $k (Step4: ?^ 2 $N Lp 0u 4) !# 5. :G 8e $K No de B $N PE $O %U %i %0 $r %A %’ %C %/ $7 !" %G !< %? E> Aw $N 40 N; 3N G’ $r 9T $J $& (Step5: ?^ 2 $N Lp 0u 5) !# 2.6 %j %b !< %H DMA E> Aw $N FC D’ 0J 2< $K %j %b !< %H DMA E> Aw $N FC D’ $r <( $9 !# 3F 9‘ L\ $O @- G= 8~ >e $K BP $7 $F :G $b 8z 2L E* $G $" $k $H M= A[ $5 $l $k $b $N $+ $i Ns 5s $7 $F $" $k !# � %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $K $h $k 5/ F0 %3 %9 %H $N Dc 8: 5

%O !< %I %& %’ %" DSM $N 5/ F0 ;~ %* !< %P %X %C %I $, %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $K 9T $o $l $k %G !< %? E> Aw Kh $K @8 $8 $k $N $K BP $7 !" %j %b !< %H DMA E> Aw $N >l 9g $O E> Aw BP >] $H $J $k %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H Kh $G :Q $‘ !# $3 $N $? $a %i %$ %s %5 %$ %: $h $j Bg $- $$ %G !< %? $r E> Aw $9 $k >l 9g !" %j %b !< %H DMA E> Aw $N 5/ F0 ;~ $N %* !< %P !< %X %C %I $O E> Aw %G !< %? Am NL $K BP $7 $F Aj BP E* $K >. $5 $/ $J $k !# � %G !< %? E> Aw $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O Step2 5Z $S Step3 $O %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $F <B 9T $5 $l $k !# B( $A !" NC $O %Q %1 %C %H $r %M %C %H %o !< %/ $K Aw =P $9 $k $H F1 ;~ $K <! $N %G !< %? $r %a %b %j $+ $i <h $j =P $9 !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $j 99 $K %* !< %P !< %X %C %I $r 1# JC $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � 1i ;; $H DL ?. $N %* !< %P !< %i %C %W A0 =R $N DL $j !" %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O !" Step1 $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 $, NC $K BP $7 $F DL ?. $N 5/ F0 DL CN $r 9T $& $H !" %G !< %? Aw ?. $N $? $a $N 0l O" $N A‘ :n (Step2,3) $O NC $, C4 Ev $9 $k !# %W %m %; %C %5 $O Aw ?. :n 6H $+ $i 2r J| $5 $l !" <! L? Na $N <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# B( $A !" DL ?. $H 1i ;; $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $j !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � @8 ;: <T $K $h $k 8z 2L E* $J DL ?. ;X <( 0l HL $K %G !< %? $N @8 ;: <T $K $h $k %G !< %? E> Aw $O %V %m %C %- %s %0 $G $O $J $$ !# $D $^ $j %G !< %? $N @8 ;: <T $O %G !< %? $N Aw ?. $, 40 N; $7 $F $$ $J $/ $H $b 8e B3 $9 $k =h M} $r B3 $1 $i $l $k !# $3 $l $K BP $7 !" %G !< %? $N >C Hq <T $O %G !< %? $, I, MW $K $J $C $? ;~ $K $O $= $N %G !< %? $r F@ $k $^ $G 8e B3 $N =h M} $r B3 $1 $i $l $J $$ >l 9g $, B? $$ !# $h $C $F !" %G !< %? $N @8 ;: <T $, $= $N %G !< %? $N >C Hq <T $K BP $7 $F %G !< %? $r E> Aw $7 $? J} $, @- G= 8~ >e $K $D $J $, $k 2D G= @- $, 9b $$ $H 9M $( $i $l $k !# Aw ?. %N !< %I $G $N %G !< %? E> Aw $N ;X <( $r <u ?. B& $G $N E> Aw %G !< %? 0M B8 L? Na $N H/ 9T $K BP $7 $F == J, @h 9T $5 $; $k $3 $H $G !" <u ?. %N !< %I $+ $i 8+ $? DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $r 40 A4 $K 1# JC $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# � DL ?. NL $N :o 8: %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k DL ?. $N >l 9g !" 1s 3V %N !< %I $G $" $k %G !< %? $K BP $7 $F %j !< %I %_ %9 $, H/ @8 $9 $k $H !" $^ $: %j %/ %( %9 %H %a %C %; !< %8 $, %M %C %H %o !< %/ $r DL $8 $F %[ !< %‘ %N !< %I $K E> Aw $5 $l !" <! $K !" %[ !< %‘ $+ $i E> Aw %G !< %? $r 4^ $‘ %j %W %i %$ $, %j %/ %( %9 %H %a %C %; !< %8 $r H/ ?. $7 $? %N !< %I $K JV $5 $l $k !# B( $A !" Fs $D $N %a %C %; !< %8 $, %M %C %H %o !< %/ >e $r DL 2a $9 $k !# 99 $K !" %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 2C $o $k $H B? $/ $N %a %C %; !< %8 $, %M %C %H %o !< %/ $r Ht $S 8r $& $3 $H $K $J $k !# %[ !< %‘ %N !< %I 0J 30 $N PE $, %- %c %C %7 %e >e $N %G !< %? $r 99 ?7 $9 $k $^ $( $K !" $= $N %G !< %? $r 4^ $‘ %- %c %C %7 %e %i %$ %s $, CV $- BX $( BP >] $H $J $C $? >l 9g !" %[ !< %‘ $X $N =q $- La $7 %a %C %; !< %8 $, %[ !< %‘ $K BP $7 $F Aw ?. $5 $l $k !# $^ $? J# ?t $N %N !< %I $, %- %c %C %7 %e >e $K %G !< %? $r 6& M- $7 $F $$ $k >l 9g !" $" $k PE $, $3 $l $r 99 ?7 $7 $? $H $- L5 8z 2= !? 99 ?7 %a %C %; !< %8 5Z $S 1~ Ez %a %C %; !< %8 $, H/ @8 $9 $k !# 0l J} !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K $* $$ $F $O !" %G !< %? E> Aw $r 2D G= $J 8B $j @8 ;: ;~ $K 9T $& $3 $H $K $h $j !" %j %/ %( %9 %H %a %C %; !< %8 $r >J N, $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# Aw ?. B& $H <u ?. B& $N %a %b %j 6u 4V $O 8_ $$ $K 0[ $J $k $? $a !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $* $$ $F I, MW $G $" $C $? %N !< %I 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, I, MW $J $/ $J $j !" 4X O" $9 $k %a %C %; !< %8 $N E> Aw $b 9T $o $l $J $$ !# 3 @- G= Hf 3S $N <j CJ JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $O %- %c %C %7 %e 0l 4S @- @) 8f IU J, ;6 6& M- %a %b %j $H %f !< %6 !< %l %Y %k $N %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= $r ;} $C $? J, ;6 Hs 6& M- %a %b %j $N Fs $D $N %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c $r $b $D !# %N !< %I 4V $N %G !< %? E> Aw J} <0 $H $7 $F 3F %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c $r H? 1G $7 $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $? %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L $N %G !< %? E> Aw $H %j %b !< %H DMA E> Aw $r <B 8= $7 $F $* $j !" N> %G !< %? E> Aw J} <0 ( %O !< %I %& %’ %" DSM 5Z $S %j %b !< %H DMA E> Aw ) $N @- G= Hf 3S $r 9T $& $N $K :G E, $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k $H 8@ $( $k !# K\ >O $G $O !" <B 83 4D 6- $G $" $k Cenju-4 $N 35 MW $H !" Cenju-4 $K $* $1 $k %O !< %I %& %’ %" DSM 5! 9= 5Z $S %j %b !< %H DMA E> Aw 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 Cenju-4 $N 35 MW Cenju-4 $O !" 1024 8D $^ $G $N %N !< %I $, !" 4 !_ 4 $N %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A $+ $i 9= @. $5 $l $k B? CJ %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $? 9= @. $r $H $k !# ( ?^ 3) 6

?^ 3: Cenju-4 $N 9= @. 3F %N !< %I $O !" CPU $H $7 $F MIPS $N R10000 $r Ec :\ $7 $F $$ $k !# R10000 $O 1 %5 %$ %/ %k $K 4 L? Na $N %G %3 !< %I $H !" 5 L? Na $^ $G $N F1 ;~ <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# R10000 $O 32KByte $N L? Na %- %c %C %7 %e $H 32KByte $N %G !< %? %- %c %C %7 %e $r Fb B" $7 $F $* $j !" SSRAM $N 1MByte $N 2 <! %- %c %C %7 %e $, @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# <g 5- 21 $O !" 512MByte $^ $G $N MF NL $N SDRAM $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" 8 Byte !_ 80 MHz $N %T !< %/ %9 %k !< %W %C %H $r ;} $D !# %7 %9 %F %‘ $N 80 $H $J $k DL ?. @l MQ LSI $O !" %a %b %j $N @) 8f ( %a %b %j %3 %s %H %m !< %i ) $H !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N 5! G= $G $" $k !" J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM %3 %s %H %m !< %i ) $H %f !< %6 !< %l %Y %k %a %C %; !< %8 DL ?. ( %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 ) $N 5! G= $r ;} $D !# Cenju-4 $O !" 1024 %N !< %I $^ $G BP 1~ $G $- $k %G %# %l %/ %H %j %Y !< %9 $N L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k $K $h $k DSM %7 %9 %F %‘ $r ;} $C $F $$ $k !# R10000 $N J* M} %" %I %l %9 $N :G >e 0L %S %C %H $G 6& M- NN 0h $H Hs 6& M- NN 0h $r 6h JL $7 $F $$ $k !# %a %C %; !< %8 DL ?. $O Hs 6& M- NN 0h $N $_ $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 3.2 Cenju-4 $N %O !< %I %& %’ %" DSM 5! 9= Cenju-4 $O 3F MW AG %W %m %; %C %5 Kh $K <g 5- 21 $r J, ;6 G[ CV $7 $F $$ $k !# <g 5- 21 $O !" A4 %W %m %; %C %5 $G 6& M- $7 $F $$ $k 6& M- %" %I %l %9 6u 4V $H !" 3F MW AG %W %m %; %C %5 Kh $K FH N) $7 $? %m !< %+ %k %a %b %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k 6u 4V $K $" $i $+ $8 $a J, 3d $5 $l $F $$ $k !# 6& M- 6u 4V $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $C $F 4I M} $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" MW AG %W %m %; %C %5 4V $G !" %m !< %+ %k %a %b %j NN 0h $K $* $$ $F %a %C %; !< %8 DL ?. $r MQ $$ $? DL ?. $b 2D G= $G $" $k !# ?^ 4 $K Cenju-4 $N J, ;6 6& M- %a %b %j $N 9= @. $H %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $N MM ;R $r <( $9 !# Cenju-4 $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $O J* M} %" %I %l %9 6& M- $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $? $a !" B> %W %m %; %C %5 >e $N 6& M- %a %b %j $N Fb MF $r !" <+ %W %m %; %C %5 >e $N 6& M- %a %b %j Kt $O %m !< %+ %k %a %b %j >e $K %- %c %C %7 %e $9 $k $3 $H $O $G $- $: !" D> @\ 1 <! 5Z $S 2 <! %- %c %C %7 %e $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k ( ?^ 4 Cf Lp 0u 2, 3 ) !# 1 <! 5Z $S 2 <! %- %c %C %7 %e >e $G $O !" 6& M- 6u 4V $H %m !< %+ %k 6u 4V $N 6h JL $J $/ %- %c %C %7 %e $5 $l $k !# %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $O write-inv alidate 7? $G $" $j !" <g 5- 21 NN 0h 128 %P %$ %H Kh $K !" %N !< %I 4V $N 6& M- >u BV $r <( $9 %G %# %l %/ %H %j $r 4I M} $7 $F $$ $k !# ?^ 4: J, ;6 6& M- %a %b %j $N 9= @. $H %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ 3.3 Cenju-4 $N %j %b !< %H DMA E> Aw 5! 9= Cenju-4 $G $O !" %j %b !< %H DMA E> Aw $N 5! G= $r ;} $C $? DL ?. %i %$ %V %i %j $H $7 $F Paralib/CJ4 $, <B Au $5 $l $F $$ $k !# %W %m %0 %i %^ $O Paralib/CJ4 $N 4X ?t $r %= !< %9 %3 !< %I >e $K 5- =R $9 $k $3 $H $G L@ <( E* $K DL ?. $r ;X <( $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# :# 2s $N @- G= I> 2A $K $* $$ $F $O !" Paralib/CJ4 $N 4X ?t $N Fb !" %j %b !< %H %a %b %j =q $- 9~ $_ 5Z $S %j %b !< %H %a %b %j FI $_ =P $7 $H !" %j %b !< %H 4X ?t 8F $S =P $7 $r ;H MQ $7 $F $$ $k !# %j %b !< %H DMA E> Aw $K $* $$ $F $O !" <+ %N !< %I >e $N %" %I %l %9 !" Aj <j %N !< %I >e $N %" %I %l %9 !" E> Aw %G !< %? %5 %$ %: $r ;X Dj $9 $k !# 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $F E> Aw $r ;X <( $9 $k $N $G !" Aj <j %N !< %I >e $N %a %b %j $G $N J] 8n $b %f !< %6 %l %Y %k $G J] >Z $G $- $k !# %j %b !< %H %a %b %j =q $- 9~ $_ !" 5Z $S %j %b !< %H %a %b %j FI $_ =P $7 $N F0 :n $r !" ?^ 5 $K <( $9 !# :8 ?^ $K $* $$ $F $O No de P A $, !" <+ %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $N %" %I %l %9 A $+ $i ;O $^ $k L %P %$ %H $N %G !< %? $r !" No de P B $N %" %I %l %9 7

?^ 5: %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 B $+ $i L %P %$ %H $K %3 %T !< $9 $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# 1& ?^ $K $* $$ $F $O No de P A $, !" No de P B $N %" %I %l %9 B $+ $i ;O $^ $k L %P %$ %H $N %G !< %? $r !" No de P A $N %" %I %l %9 A $+ $i L %P %$ %H $K %3 %T !< $9 $k ;v $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 6 $O Cenju-4 $N Aw ?. %$ %s %? !< %U %’ !< %9 ( 0J 2< Sender) $N 5! G= $r I= $o $7 $F $$ $k !# Cenju-4 $N %a %C %; !< %8 DL ?. (DMA DL ?. $b 4^ $‘ ) $G $O %G !< %? E> Aw $N BP >] $H $J $k %a %b %j >e $N %G !< %? $N C1 0L $r Parcel $H 8F $S !" Sender $O P arcel C1 0L $G E> Aw %G !< %? $r 4I M} $9 $k !# Parcel $N %5 %$ %: $O 2D JQ $G :G Bg 512KB $^ $G Bg $- $/ $G $- $k !# Aw ?. ;~ $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 $O Pacel Header $K Pacel K\ BN $X $N %] %$ %s %? !" E> Aw @h %N !< %I ID !" E> Aw @h %N !< %I >e $G $N %" %I %l %9 5Z $S E> Aw %G !< %? %5 %$ %: $r 3J G< $7 Parcel Header Queue $K $D $J $2 $k !# Parcel Header Queue $K $O :G Bg $G 255 8D $N Parcel Header $r %- %e !< %$ %s %0 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %; %C %5 $, Aw ?. $K 4X $o $k $N $O $3 $3 $^ $G $G !" $3 $N $" $H Sender $O =g <! Parcel Header Queue $+ $i Parcel Header $r FI $_ 9~ $_ $= $N >p Js $r $b $H $K Parcel K\ BN $r %a %b %j $+ $i <h $j =P $7 !" Ls 512Byte C1 0L $G Parcel $r J, 3d $7 $X %C %@ $r IU 2C $7 $F P ac k et $r @8 @. $9 $k !# @8 @. $5 $l $? Pac k et $O <! !9 $H %M %C %H %o !< %/ $K Aw =P $5 $l $k !# $D $^ $j !" %W %m %; %C %5 $O %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K 4X 78 $J $/ :G Bg $G Ls 256MB(128KB !_ 255 8D !_ 2) $N %G !< %? $r Sender $K EP O? $G $- !" 8e $O Sender $, %W %m %; %C %5 $K Be $o $C $F <+ F0 E* $K Aw ?. $r 9T $& !# $7 $? $, $C $F !" Cenju-4 $N Sender 5! 9= $O %j %b !< %H DMA E> Aw $r 8z N( E* $K <B 8= $9 $k 5! G= $r Hw $( $F $$ $k $H 8@ $( $k !# 4 SPLASH-2 $N <B Au K\ >O $G $O !" Cenju-4 $r MQ $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $H %j %b !< %H DMA E> Aw $N @- G= Hf 3S $r 9T $& $? $a $N %W %m %0 %i %‘ 5Z $S <B Au J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# <B Au $9 $k %W %m ?^ 6: Cenju-4 $N Aw ?. %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N 5! G= %0 %i %‘ $H $7 $F $O !" SPLASH-2 $K 4^ $^ $l $k %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $N $& $A !" FFT !" LU J, 2r $* $h $S Radix Sort $r A* Br $7 $? !# SPLASH-2 $O 85 Mh !" 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N @- G= I> 2A $r L\ E* $K 3+ H/ $5 $l $? %Y %s %A %^ !< %/ =8 $G $" $k $? $a !" Ev A3 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $F <B Au $7 $? J} $, !" NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k $H M= A[ $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O SPLASH-2 $N Cf $G $b Hf 3S E* Cf N3 EY $N DL ?. %Q !< %? $r ;} $D $H ;W $o $l $k %W %m %0 %i %‘ $r A* Br $7 !" %O !< %I %& %’ %" DSM $, F@ 0U $H $9 $k :Y N3 EY $+ $i Cf N3 EY $N DL ?. %Q %? !< %s $r ;} $D Ld Bj $K $* $$ $F !" %j %b !< %H DMA E> Aw $H %O !< %I %& %’ %" DSM $N @- G= Hf 3S $r 9T $& $3 $H $r G0 F, $K !" >e 5- $N ;0 $D $N %W %m %0 %i %‘ $r A* Br $7 $? !# 4.1 FFT SPLASH2 $N FFT $O M% $l $? Ii 2Y J, ;6 $r <B 8= $9 $k 0l J} $G !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, :G >. $H $J $k $h $& $K :G E, 2= $5 $l $F $$ $k !# 4.1.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ K\ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G ;H MQ $5 $l $k %G !< %? 9= B$ $O N 8D (N $O 2 $N 6v ?t >h ) $N J# AG F~ NO %G !< %? $, 3J G< $5 $l $? p N � p N $N 2 <! 85 9T Ns (Source Matrix) 1 $H !" $R $M $j 78 ?t $r 3J G< $7 $? p N � p N $N 2 <! 85 9T Ns (Ro ots of Unity) 5Z $S !" 7W ;; 7k 2L $N Cf 4V CM $H =P NO $r 3J G< $9 $k $? $a $N p N � p N $N 2 <! 85 9T Ns (Scrach Matrix) $G $" $k !# Source Matrix $H Scrach Matrix $O %W %m %0 %i %‘ $N ?J 9T $K H< $$ 7+ $j JV $7 %j !< %I !" %i %$ %H $5 $l $k $N $K BP $7 $F !" Ro ots of Unity $O 0l EY =i 4| 2= $5 $l $k $H %j !< %I $5 $l $k $N $_ $G !" $= $N Fb MF $O JQ 99 $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !# 1 <B :] $K $O J# AG ?t $N <B It !" 5u It $r 3F !9 double 7? $G $H $k $? $a N 8D $N J# AG F~ NO %G !< %? $K BP $7 $F 2 � N � sizeof(double) $N %a %b %j NN 0h $, 3N J] $5 $l $k !# 8

?^ 7: FFT $N %G !< %? 9= B$ $^ $? 3F 9T Ns $O !" 9T J} 8~ $K Ey J, 3d $5 $l $F %W %m %; %C %5 $K 3d Ev $F $i $l $k $? $a !" C 8@ 8l $N $h $& $J 9T M% @h $N 8@ 8l $N >l 9g !" 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k MW AG $O %" %I %l %9 6u 4V >e $K O" B3 $7 $F G[ CV $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# ( ?^ 7 ;2 >H ) !# 0l J} !" %" %k %4 %j %: %‘ $O 0J 2< $K <( $9 6 $D $N %9 %F %C %W $+ $i 9= @. $5 $l $k !# � S tep 1 Source Matrix $r E> CV $7 Scrach Matrix $K 3J G< $9 $k !# � S tep 2 Scrach Matrix $N 3F 9T $K BP $7 $F 1 <! 85 FFT $r 9T $J $& !# � S tep 3 Scrach Matrix $N 3F MW AG $K $R $M $j 78 ?t $r >h $8 $k !# � S tep 4 Scrach Matrix $r E> CV $7 Souse Matrix $K 3J G< $9 $k !# � S tep 5 Source Matrix $N 3F 9T $K BP $7 $F 1 <! 85 FFT $r 9T $J $& !# � S tep 6 Source Matrix $r E> CV $7 Scrach Matrix $K =P NO $H $7 $F 3J G< $9 $k !# @h $K =R $Y $? $h $& $K 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k 9T Ns MW AG $O 9T J} 8~ $K O" B3 $7 $F $$ $k $? $a !" Step2 !" Step3 !" Step5 $N A‘ :n $O 3F %W %m %; %C %5 $, <+ J, $N C4 Ev NN 0h $K BP $7 $F $N $_ 9T $& $3 $H $K $J $k !# => $C $F K\ %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 4V $G DL ?. $, 9T $o $l $k $N $O Step1 !" Step4 !" Step6 $K $* $1 $k 9T Ns $N E> CV A‘ :n $N $H $- $N $_ $K 8B Dj $5 $l $k !# 4.1.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au ?^ 8: FFT $N DL ?. %Q %? !< %s ?^ 8 $O Step1 !" Step4 !" Step6 $K $* $$ $F 9T Ns $N E> CV A‘ :n $r 9T $& $H $- $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N MM ;R $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# $$ $^ ?^ 8 $N 1_ $G 0O $^ $l $? It J, ( 0J 2< $3 $N C1 0L $r patch $H 8F $V ) $K Cm L\ $9 $k $H !" 9T Ns A4 BN $N E> CV A‘ :n $O $3 $N patch $r E> CV $7 $? $b $N $r Destination Matrix $N E, @Z $J 0L CV $K E> Aw $9 $k $3 $H $K $h $j <B 8= $5 $l $k $3 $H $, $o $+ $k ( ?^ 8 $N Lp 0u ) !# 3F PE $, C4 Ev $9 $k NN 0h $O PE ?t (= P $H $9 $k ) $K Ey $7 $$ ?t $N patch $K J, 3d $5 $l $k !# ?^ 8 $h $j L@ $i $+ $J $h $& $K !" 3F %N !< %I >e $N patch $N $& $A 1 $D $O E> CV $N 8e $K <+ %N !< %I $N %a %b %j >e $K :F G[ CV $5 $l !" B> $N P � 1 8D $N patc h $O %W %m %; %C %5 4V DL ?. $N BP >] $H $J $k !# 8D !9 $N patc h $N E> CV $K $O 0J 2< $K =R $Y $k 4 DL $j $N J} K! $, $" $k !# 1. %j %b !< %H %N !< %I $N patch $r Ns J} 8~ $K FI $_ !" <+ %N !< %I $N patch $K 9T J} 8~ $K =q $- 9~ $‘ J} K! ( ?^ 9(a)) !" 2. %j %b !< %H %N !< %I $N patch $r 9T J} 8~ $K FI $_ !" <+ %N !< %I $N patch $K Ns J} 8~ $K =q $- 9~ $‘ J} K! ( ?^ 9(b)) !" 3. <+ %N !< %I $N patch $r Ns J} 8~ $K FI $_ !" %j %b !< %H %N !< %I $N patch $K 9T J} 8~ $K =q $- 9~ $‘ J} K! ( ?^ 9(c)) !" 4. <+ %N !< %I $N patch $r 9T J} 8~ $K FI $_ !" %j %b !< %H %N !< %I $N patch $K Ns J} 8~ $K =q $- 9~ $‘ J} K! ( ?^ 9(d)) $N 4 $D $G $" $k !# $J $* !" %G !< %? $N M- 8z @- $r J] >Z $9 $k F1 4| A‘ :n $O !" >C Hq ;~ $N E> Aw $G $" $l $P E> CV A‘ :n $N D> A0 $K !" @8 ;: ;~ $N E> Aw $G $" $l $P E> CV A‘ :n $N D> 8e $K 9T $& I, MW $, $" $k !# %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au $K $* $$ $F $O ?^ 9(b) $N J} K! $r :N MQ $9 $k !# $3 $N M} M3 $O !" %3 %9 %H $N Bg $- $$ %j 9

?^ 9: patch $N E> CV J} K! %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $K $* $$ $F %- %c %C %7 %e $r M- 8z Mx MQ $9 $k $? $a $H !" @8 ;: ;~ $N E> Aw $K $* $$ $F $O 99 ?7 %G !< %? $, @8 ;: <T B& $N %- %c %C %7 %e $K ;D $C $F $7 $^ $$ !" >C Hq <T ( %G !< %? $r 3d $j IU $1 $i $l $? PE) $, $= $N %G !< %? $r ;2 >H $9 $k >l 9g !" @8 ;: <T $N %- %c %C %7 %e $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $9 $3 $H $H $J $j !" Dc B. $@ $+ $i $G $" $k !# $G $" $k !# 4.1.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au $K $* $$ $F $O @h $N DSM $K $h $k <B Au $K $* $$ $F 3F PE $, C4 Ev $7 $F $$ $? 6& M- %a %b %j >e $N C4 Ev It J, $r <+ %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K G[ CV $9 $k !# ?^ 10: %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k %G !< %? E> Aw patch $N E> Aw J} <0 $O @8 ;: ;~ $N E> Aw $r 0U <1 $7 !" ?^ 9 $N (c) $^ $? $O (d) $N J} K! $r :N $k !# (c) $* $h $S (d) $K B’ $7 $? patch $N E> CV $N MM ;R $r $= $l $> $l ?^ 10(a) 5Z $S ?^ 10(b) $K <( $9 !# ?^ 10(a) $G $O Aw ?. B& $K %P %C %U %! $r MQ 0U $7 !" <+ %N !< %I $N patch $r Ns J} 8~ $K FI $s $G %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# <! $K %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H 4X ?t (CJrmwrite) $r MQ $$ $F <u ?. B& $N patc h $N 9T $K %V %m %C %/ E> Aw $9 $k !# 0l J} !" ?^ 10(b) $G $O <u ?. B& $K %P %C %U %! $r MQ 0U $7 !" <+ %N !< %I $N patch $N 1 9T $r %j %b !< %H %a %b %j %i %$ %H 4X ?t $r MQ $$ $F <u ?. B& %P %C %U %! $K %V %m %C %/ E> Aw $9 $k !# <! $K <u ?. B& PE $, %P %C %U %! $r FI $s $G <+ %N !< %I $N patch $K Ns J} 8~ $K =q $- 9~ $‘ !# $3 $N J} K! $G $O <u ?. B& PE $K E> Aw %G !< %? $N %" %m %1 !< %H A‘ :n $r 6/ $$ $k $3 $H $K $J $j 8z N( E* $G $O $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" K\ <B Au $K $* $$ $F $O ?^ 10(a) $N J} K! $r :N MQ $9 $k !# %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $N BP >] $H $J $k %P %C %U %! $N Bg $- $5 $O patch $N 1 9T ( Ns ) $N D9 $5 $K Ey $7 $/ !" p N =P $G $" $k !# => $C $F PE ?t $, 8G Dj $N >l 9g !" Ld Bj %5 %$ %: $K Hf Nc $7 $F %P %C %U %! $, Bg $- $/ $J $k $? $a %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $N 8z 2L $, $h $j 82 Cx $K 8= $o $l $k $H M= A[ $5 $l $k !# $J $* !" %P %C %U %! %j %s %0 $H %G !< %? E> Aw $O %* !< %P !< %i %C %W 2D G= $G $" $k !# B( $A !" PE $O patch $N $" $k Ns $r %P %C %U %! %j %s %0 $7 Sender $K BP $7 $F DL ?. $N DL CN $r 9T $& $H D> $A $K <! $N Ns $N %P %C %U %! %j %s %0 $r 3+ ;O $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" Sender $O PE $+ $i $N Aw ?. ;X Na $r <u $1 PE $N %P %C %U %! %j %s %0 :n 6H $H JB 9T $7 $F %G !< %? E> Aw $r 9T $& !# 4.2 LU J, 2r LU J, 2r $O 9T Ns A $r L � U = A $r $_ $? $9 2< ;0 3Q 9T Ns L $H >e 2< ;0 3Q 9T Ns U $K J, 2r $9 $k $3 $H $G $" $k !# SPLASH-2 $N LU J, 2r $O 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $K 4p $E $$ $F $$ $k !# 4.2.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ SPLASH-2 $N LU J, 2r $G $O J, 2r BP >] $H $J $k N � N $N 9T Ns $r B � B ( B < N ) $N >. 9T Ns ( %V %m %C %/ $H 8F $V ) $K J, 3d $7 !" $9 $Y $F $N 1i ;; $H DL ?. $O $3 $N %V %m %C %/ $r C1 0L $H $7 $F 9T $o $l $k !# %V %m %C %/ $N Bg $- $5 $O ,1 <! %- %c %C %7 %e $N MF NL $K E, 9g $9 $k $3 $H $H !" == J, $J Ii 2Y J, ;6 $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r 9M N8 $7 $F A* Br $5 $l $k 2 !# ?^ 11 $O %V %m %C %/ J, 3d $H 3F %W %m %; %C %5 $X $N %V %m %C %/ $N 3d Ev $F $N MM ;R 5Z $S !" K\ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $1 $k DL ?. %Q %? !< %s $N MM ;R $r <( $7 $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 $X $N %V %m %C %/ $N 3d Ev $F $K $O ?^ 11 $K <( $9 %^ %C %T %s %0 MQ $N %a %C %7 %e $r 7+ $j JV $7 MQ $$ $F %5 %$ %/ %j %C %/ $K 3d $j Ev $F $F $$ $/ !# 0l J} !" J, 2r $N 2a Dx $O 0J 2< $K <( $9 3 %9 %F %C %W $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j ?J 9T $9 $k !# � S tep 1 Diagonal Blo c k $N J, 2r � S tep 2 P erimeter Blo ck $N 99 ?7 2 DL >o B = 8 $^ $? $O B = 16 $, :G NI $H $5 $l $k [12] 10

?^ 11: LU J, 2r $N DL ?. %Q %? !< %s � S tep 3 Interior Blo ck $N 99 ?7 Step1 $G $O Diagonal Blo ck $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, $= $N %V %m %C %/ $r C1 $K J, 2r $9 $k $@ $1 $G $" $k $? $a !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $O 9T $o $l $J $$ !# 0l J} !" Step2 5Z $S Step3 $K $* $$ $F $O <+ %N !< %I $N %V %m %C %/ (Perimeter/In terior) $r 99 ?7 $9 $k $N $K %j %b !< %H %N !< %I $N %V %m %C %/ (Diago- nal/Perimeter) $N ;2 >H $r I, MW $H $9 $k $? $a %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, H/ @8 $9 $k !# $J $* !" K\ %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O Step3 $N =h M} $K $[ $H $s $I $N ;~ 4V $, Hq $d $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# 4.2.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au $K $* $$ $F $O !" 3F %V %m %C %/ $O >C Hq ;~ $K E> Aw $5 $l $k !# B( $A !" Ev 3: %V %m %C %/ $N =j M- <T $G $J $$ 1s 3V PE $, Diagonal Blo ck $^ $? $O Perimeter Blo ck $H $7 $F Ev 3: %V %m %C %/ $r ;2 >H $9 $k $H $- $K %j %b !< %H ;2 >H $N 7A $G E> Aw $5 $l $k !# $^ $? !" K\ <B Au $G $O ;2 >H $N 6I =j @- $r 9b $a $F %- %c %C %7 %e $r M- 8z Mx MQ $9 $k $? $a $N :G E, 2= $r 9T $C $? !# J, 2r BP >] $H $J $k 9T Ns $r I= 8= $9 $k $N $K 4 <! 85 G[ Ns $r MQ $$ $F $$ $k !# DL >o !" 2 <! 85 9T Ns $r I= 8= $9 $k $? $a $N %G !< %? 9= B$ $H $7 $F 2 <! 85 G[ Ns $, MQ $$ $i $l $k !# $7 $+ $7 !" %G !< %? 9= B$ $H $7 $F 2 <! 85 G[ Ns $r MQ $$ $? >l 9g !" 3F %V %m %C %/ $N %G !< %? $, %" %I %l %9 6u 4V >e $K IT O" B3 $K 3J G< $5 $l $k $? $a ;2 >H $N 6I =j @- $, Dc $/ $J $k $P $+ $j $+ !" 0[ $J $k %V %m %C %/ $K B0 $9 $k MW AG $, F1 0l %- %c %C %7 %e %i %$ %s >e $K B8 :_ $9 $k 2D G= @- $, 9b $/ $J $k $? $a false sharing $, A} Bg $9 $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# 0l J} !" %G !< %? 9= B$ $H $7 $F 4 <! 85 G[ Ns $r MQ $$ $? >l 9g !" 3F %V %m %C %/ $N A4 %G !< %? $, %" %I %l %9 6u 4V >e $N O" B3 NN 0h $K <} $^ $k $? $a !" ;2 >H $N 6I =j @- $, 9b $^ $k !# $^ $? 3F %V %m %C %/ $r %a %b %j $N 3F %Z !< %8 $N 6- 3& $r 8Y $, $J $$ $h $& $K G[ CV $9 $k $3 $H $K $h $j false sharing $N H/ @8 $r M^ $( $i $l $k !# 4.2.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au $G $O @8 ;: ;~ E> Aw $r 6/ $/ 0U <1 $7 $? <B Au J} ?K $r :N $k !# B( $A !" Step1 $K $* $$ $F Diagonal Blo ck $N =j M- <T $, C4 Ev %V %m %C %/ $N J, 2r :n 6H $r =* $( $k $H $? $@ $A $K Aw ?. %3 %^ %s %I $r 5/ F0 $5 $; $F Perimer Blo ck( F1 0l 9T 5Z $S F1 0l Ns $N %V %m %C %/ ) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K BP $7 Diagonal Blo ck $N %3 %T !< $r E> Aw $9 $k !# <! $K Step2 $K $* $$ $F Perimer Blo ck $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $O Diagonal Blo ck $N %3 %T !< $, E~ Ce <! Bh Perimer Blo ck $N 99 ?7 $K <h $j 3] $k !# 99 ?7 $, 40 N; $9 $k $H Interior Blo ck $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K BP $7 Perimer Blo ck $N %3 %T !< $r Aw ?. $9 $k $H F1 ;~ $K <! $N Perimer Blo ck $N 99 ?7 $r 3+ ;O $9 $k !# :G 8e $K Interior Blo c k $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $O Step3 $K $* $$ $F 9T J} 8~ !" Ns J} 8~ $N P erimer Blo ck $N %3 %T !< $N E~ Ce $r BT $C $F Interior Blo ck $r 99 ?7 $9 $k !# K\ <B Au J} <0 $G $O Step2 $K $* $$ $F 7W ;; (Perimer Blo c k $N 99 ?7 ) $H DL ?. ( %3 %T !< $N E> Aw ) $r %* !< %P !< %i %C %W $5 $; $k $3 $H $K $h $j DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $G $- $k !# $^ $? !" %P %j %" F1 4| $N $+ $o $j $K F1 4| %U %i %0 $r MQ $$ $F 3F E> Aw %G !< %? $K BP $7 $F 8D JL $K F1 4| $r $H $k $3 $H $G F1 4| %3 %9 %H $r :o 8: $G $- $k $? $a !" F1 4| A‘ :n $N :G E, 2= $K $h $k @- G= 8~ >e $b 4| BT $G $- $k !# 4.3 Radix Sort 3F MW AG $, 0 0J >e m k � 1 0J 2< $N @0 ?t CM !" $9 $J $o $A k 7e $N m ?J ?t $G $" $k $H $- !" 3F 7e $4 $H $K 9g 7W k 2s $N %P %1 %C %H %= !< %H $r 7+ $j JV $7 E, MQ $9 $k $H !" $9 $Y $F $N MW AG $, @0 Ns $G $- $k !# ?^ 12 $K $= $N MM ;R $r <( $9 !# $^ $: !" 1 7e L\ $N ?t CM $K $h $j %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $& !# $= $N 7k 2L $r 4p $K 2 7e L\ $N ?t CM $K $h $C $F %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $& !# $3 $N A‘ :n $r :G Bg 7e ( ?^ $G $O 3 7e ) $^ $G 7+ $j JV $9 $3 $H $G A4 MW AG $r @0 Ns $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.3.1 %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ SPLASH-2 $K $* $1 $k Radix Sort $N JB Ns 2= $G $O !" $^ $: MW AG ?t $K Ey $7 $$ Bg $- $5 $N in t 7? G[ Ns $r 2 $D MQ 0U $7 !" 3F G[ Ns $r %W %m %; %C %5 ?t $G Ey J, 3d $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $K 11

?^ 12: Radix %= !< %H 3d $j Ev $F $k !# <! $K 2 $D $N G[ Ns $N 0l J} $K BP $7 $F !" 3F %W %m %; %C %5 $, <+ J, $N C4 Ev NN 0h $N =i 4| 2= $r 9T $& !# %= !< %H $N 2a Dx $O 2 $D $N G[ Ns $N $& $A !" :G ?7 $N %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k J} $r Input arra y $H $7 !" B> J} $r Output array $H $7 $F !" Input array $+ $i 3F MW AG $r FI $_ =P $7 Output array $X =q $- $3 $‘ 2a Dx $G 3F 7e $4 $H $K %P %1 %C %H %= !< %H $r 9T $& ( ?^ 13 ;2 >H ) !# $3 $N A‘ :n $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F !" :G =* E* $K @5 =g $5 $l $? G[ Ns $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# 1 2s $N A‘ :n $O 2< 5- $N 3 $D $N %U %’ !< %: $+ $i 9= @. $5 $l !" 3F %W %m %; %C %5 $O Input array $N C4 Ev NN 0h $N MW AG $K BP $7 $F 2< 5- $N 3 $D $N %U %’ !< %: $r <B 9T $9 $k !# � P hase 1 3F %W %m %; %C %5 $4 $H $K lo cal histogram $r :n @. $9 $k !# � P hase 2 8D !9 $N lo cal histogram $r 7k 9g $7 $F global histogram $r :n @. $9 $k !# � P hase 3 global histogram $r 4p $K Input array $+ $i %G !< %? $r FI $_ 9~ $_ Output array $X =q $- 9~ $‘ !# 4.3.2 %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au %O !< %I %& %’ %" DSM $r MQ $$ $? <B Au $K $* $$ $F $O !" Input array $H Output array $r 6& M- %a %b %j $K 3N J] $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k !# P hase 3 $N A‘ :n $O ?^ 13 $K <( $9 $h $& $K 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? 6& M- NN 0h $+ $i !" 6& M- NN 0h A4 BN $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $H $J $k !# ?^ 13: Radix Sort $N DL ?. %Q %? !< %s 4.3.3 %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au %j %b !< %H DMA E> Aw $r MQ $$ $? <B Au $K $* $$ $F $O !" @h $N DSM $K $* $1 $k Input arra y $H Output array $N 3F %W %m %; %C %5 $N C4 Ev NN 0h $K Aj Ev $9 $k G[ Ns $r 3F %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $K 3N J] $9 $k !# 1 2s $N %P %1 %C %H %= !< %H $O 3F %W %m %; %C %5 $, <+ %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j >e $N MW AG $K BP $7 $F @h $N 3 $D $N %U %’ !< %: $r <B 9T $9 $k $o $1 $G $" $k $, !" Output array $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ $O <+ %N !< %I $" $k $$ $O 1s 3V %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# %U %’ !< %: 3 $K $* $1 $k %G !< %? E> Aw $G $O !" Aw ?. %N !< %I B& $N E> Aw BP >] %G !< %? $N O" B3 $9 $k It J, $K Ce L\ $7 $? >l 9g !" E> Aw @h %N !< %I $O IT FC Dj $G $" $j !" $^ $? F1 0l %N !< %I $K E> Aw $5 $l $k %G !< %? $G $" $C $F $b $= $N 3J G< %" %I %l %9 $O IT O" B3 $G $" $k !# ( ?^ 13 ;2 >H ) !" $3 $N $? $a !" 8z 2L E* $K %j %b !< %H DMA E> Aw $r 9T $J $& $? $a $K 0l 2s $N E> Aw $K $* $1 $k %G !< %? %5 %$ %: $r Bg $- $/ $7 $h $& $H $9 $l $P !" Aw ?. %N !< %I $K $* $$ $F F1 0l %N !< %I $K E> Aw $5 $l $k %G !< %? $r 0l C6 %P %C %U %! %j %s %0 $7 E> Aw %G !< %? $, $" $k Bg $- $5 $r 1[ $( $? $H $3 $m $G 0l 3g $7 $F E> Aw $7 !" <u ?. B& $G $O <u ?. MQ %P %C %U %! $r MQ 0U $7 !" E> Aw %G !< %? $r 0l C6 %P %C %U %! $G <u $1 $F !" E> Aw %G !< %? $K IU 2C $5 $l $? %" %I %l %9 >p Js $r 4p $K E, @Z $J 0L CV $K G[ CV $9 $k I, MW $, $" $k !# ( ?^ 14 ;2 >H ) !# %V %m %C %/ E> Aw $N BP >] $H $J $k %P %C %U %! $N %G !< %? 9= B$ $O !" E> Aw %G !< %? K\ BN $H %" %I %l %9 >p Js $N 3F 4Byte $+ $i @. $j ( ?^ 15 ;2 >H ) !" K\ Mh $N E> Aw %G !< %? $N 2 G\ $N Bg $- $5 $N %G !< %? $r E> Aw $9 $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? <u ?. %N !< %I B& $K %" %m %1 !< %H A‘ :n $r 6/ $$ $k $3 $H $K $J $k !# 12

?^ 14: %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k %G !< %? E> Aw ?^ 15: %P %C %U %! $N %G !< %? 9= B$ 5 B, Dj 7k 2L $H 9M ;! K\ >O $G $O !" 4 >O $G <B Au $7 $? %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $N B, Dj 7k 2L $r <( $7 !" 9M ;! $r 9T $& !# 5.1 FFT ?^ 16 $K %G !< %? %5 %$ %: N = 2 16 5Z $S N = 2 18 $K BP $9 $k <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# $$ $: $l $N %G !< %? %5 %$ %: $K $* $$ $F $b %j %b !< %H DMA E> Aw $O %O !< %I %& %’ %" DSM $r N? $0 @- G= $r <( $7 $F $$ $k $, !" FC $K Cm L\ $5 $l $k $N $O %j %b !< %H DMA E> Aw $K $* $$ $F $O E> CV ;~ 4V $, A4 BN $K @j $a $k 3d 9g $, DSM $H Hf 3S $7 $F >. $5 $$ $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O N3 EY JQ 49 $K $h $k %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $, 8z 2L E* $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $^ $? !" @h $N M= A[ DL $j 8G Dj PE ?t $K $* $$ $F $O Ld Bj %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $K => $$ DSM $K BP $9 $k @- G= :9 $, 3H Bg $7 $F $$ $k !# Nc $( $P !" PE ?t $, 32 $N $H $- !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K BP $9 $k %O !< %I %& %’ %" DSM $N <B 9T ;~ 4V $O !" N = 2 16 $G Ls 1.2 G\ !" N = 2 18 $G Ls 1.4 G\ $H $J $C $F $$ $k !# 5.2 LU J, 2r ?^ 17 $K P = 32 !" 9T Ns %5 %$ %: 512 � 512 !" 1024 � 1024 5Z $S 2048 � 2048 $H $7 $? $H $- $N %O !< %I %& %’ %" DSM ?^ 16: FFT 7W B, 7k 2L $H %j %b !< %H DMA E> Aw $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# ?^ 17: LU J, 2r 7W B, 7k 2L ?^ 17 $K <( $5 $l $k $h $& $K %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K Hf $Y Step1 $H Step2 $G B? $/ $N ;~ 4V $r >C Hq $7 $F $$ $k !# $3 $l $O DMA $G $O N> %9 %F %C %W $K $* $$ $F %G !< %? $N >C Hq <T $K BP $7 $F %G !< %? E> Aw $, 9T $o $l $k $? $a $G $" $k !# 0l J} !" Step3 $K $* $$ $F $O DMA $G $O >C Hq %G !< %? $, ;v A0 $K >C Hq %N !< %I $K E> Aw :Q $_ $G $" $k $? $a !" >C Hq ;~ E> Aw $N DSM $H Hf 3S $7 $F 9b B. $K =h M} $, 40 N; $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# A0 =R $7 $? $h $& $K K\ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O Step3 $N =h M} $K :G $b B? $/ $N ;~ 4V $, 3d $+ $l $k $? $a !" K\ %9 %F %C %W $r 9b B. $K <B 9T $9 $k $3 $H $G %" %W %j %1 !< %7 %g %s A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $r Bg I} $K C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au $O $3 $N 0U ?^ $K 9g CW $7 $F $$ $k !# $^ $? !" >C Hq ;~ E> Aw $G $" $k DSM $K $* $$ $F $O Step1 $H Step2 $N D> 8e $K %P %j %" F1 4| $r $H $C $F $$ $k !# $3 $N >l 9g !" CY $$ %N !< %I $K 0z $- $: $i $l F1 4| A‘ :n $K B? $/ $N ;~ 4V $r Hq $d $9 $3 $H $K $J $k !# 0l J} !" @8 ;: ;~ E> Aw $G $" $k %j %b !< %H DMA E> Aw $K $* $$ $F $O F1 4| %U %i %0 $r MQ $$ $k $3 $H $G 3F E> Aw %G !< %? $K $D $$ $F 8D JL $K F1 4| $r <h $k $3 $H $, $G $- Dc %3 %9 %H $N F1 4| A‘ :n $, <B 8= $G $- $? !# ?^ 17 $K $* $$ $F !" 13

%O !< %I %& %’ %" DSM $N Barrier Time $K BP $7 %j %b !< %H DMA E> Aw $N W ait Time $O J? 6Q $G 18.5 !s >. $5 $/ $J $C $F $$ $k !# 5.3 Radix Sort MW AG ?t 2 18 !A 2 21 $N <B 9T ;~ 4V 7W B, 7k 2L $r ?^ 18 $K <( $9 !# %O !< %I %& %’ %" DSM !" %j %b !< %H DMA E> Aw $H $b $K Ld Bj %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $K => $C $F Bf ?t 8z 2L $, $h $j 82 Cx $K 8= $l $F $$ $k $N $, $o $+ $k !# ?^ 18: Radix Sort 7W B, 7k 2L 0l J} !" ?^ $K <( $5 $l $k $h $& $K %j %b !< %H DMA E> Aw $O %O !< %I %& %’ %" DSM $K Hf $Y J? 6Q $G 1.37 G\ Dx EY $N <B 9T ;~ 4V $r MW $7 $F $$ $k !# $3 $l $O !" Radix Sort $N >l 9g !" @h $N FFT $d LU J, 2r $H 0[ $j !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k <B Au $K $* $$ $F $b %G !< %? $N @8 ;: <T $, 6& M- %a %b %j $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ $+ $? $A $G %G !< %? E> Aw $, 9T $o $l $k $? $a !" @8 ;: ;~ E> Aw $K $h $k %l %$ %F %$ %7 $N 1# JC $, DSM $N >l 9g $K $b $J $5 $l $F $$ $k $? $a $G $" $j !" $^ $? !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K $* $1 $k Aw ?. %N !< %I $G $N E> Aw %G !< %? $N %P %C %U %! %j %s %0 A‘ :n $H <u ?. %N !< %I $G $N %" %m %1 !< %H A‘ :n $N %3 %9 %H $, Bg $- $$ $? $a $G $" $k !# 6 $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k Fs $D $N %G !< %? E> Aw J} <0 !" %j %b !< %H DAM E> Aw $H %O !< %I %& %’ %" DSM $N @- G= Hf 3S $r ;n $_ $? !# @- G= Hf 3S $K $O JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $r MQ $$ !" SPLASH-2 $N ?t CM 7W ;; %+ !< %M %k $G $" $k FFT !" LU J, 2r 5Z $S Radix Sort $r N> %G !< %? E> Aw J} <0 $r MQ $$ $F <B Au $7 !" <B 9T ;~ 4V $N 7W B, $r 9T $C $? !# %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O !" %W %m %; %C %5 $N load/store $r $= $N $^ $^ 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 $K 3H D% $7 $F $* $j !" %N !< %I 4V $N %G !< %? E> Aw $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s C1 0L ( 8G Dj D9 ) $G 9T $o $l $k !# => $C $F !" %i %$ %s %5 %$ %: $r 1[ $( $k $h $& $J Bg $- $J %G !< %? $r %N !< %I 4V $G E> Aw $9 $k >l 9g !" M> J, $J %* !< %P %X %C %I $, H/ @8 $9 $k !# 0l J} !" %j %b !< %H DMA E> Aw $G $O %Q %1 %C %H Fb $N %G !< %? %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $K $h $j 0l 2s $N DL ?. %* !< %P !< %X %C %I $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N $3 $H $O FFT 5Z $S LU J, 2r $r MQ $$ $? @- G= Hf 3S $K $h $j 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $^ $? !" %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O !V 6& M- %a %b %j $N 0l MM @- !W $r 6/ $/ 0U <1 $9 $k $? $a !" 5U $K %a %b %j $N G[ CV $d !" F1 0l %N !< %I $X $N %G !< %? E> Aw $N =g =x $, J] >Z $5 $l $k $3 $H $r Mx MQ $7 $? !" F1 4| A‘ :n $N $? $a $N ;H $$ 0W $$ <j CJ $r %f !< %6 !< $K Ds 6! $7 $J $$ $b $N $, B? $$ !# $3 $N $? $a !" %a %b %j %P %j %" $K $h $k F1 4| $, <g N. $G $" $j !" M> J, $J F1 4| %* !< %P !< %X %C %I $r H/ @8 $9 $k !# LU J, 2r $K $h $k @- G= Hf 3S $G $O !" %j %b !< %H DMA E> Aw $K $h $k <B Au $K $* $$ $F !" E> Aw %G !< %? Kh $K F1 4| $r $H $k <j K! $r MQ $$ F1 4| %3 %9 %H $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# $5 $i $K !" %G !< %? $N <u $1 EO $7 J} K! $N 4Q E@ $+ $i 8+ $? >l 9g !" 8= :_ <g N. $G $" $k inv alidate 7? $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $r Au Hw $7 $? %O !< %I %& %’ %" DSM $G $O (Cenju-4 $b $3 $N %? %$ %W $G $" $k ) !" %G !< %? $O I, MW $H $5 $l $? ;~ $K $7 $+ %N !< %I 4V $G E> Aw $5 $l $J $$ $? $a !" %l %$ %F %s %7 $N 1# JC 8z 2L $O Gv $$ !# %G !< %? $N >C Hq <T $, ;v A0 $K J, $k $h $& $J >l 9g $O !" inv alidate 7? $N %O !< %I %& %’ %" %- %c %C %7 %e $h $j $O !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N ;X <( $G @8 ;: ;~ $K D> @\ %j %b !< %H %N !< %I $N %a %b %j NN 0h $K E> Aw $7 $? J} $, K> $^ $7 $/ !" $3 $N 4Q E@ $+ $i $b %j %b !< %H DMA E> Aw $O %O !< %I %& %’ %" DSM $h $j $b M- 8z $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !# 0l J} !" Radix Sort $N $h $& $K %V %m %C %/ %G !< %? E> Aw $r <B 8= $9 $k $N $K M> J, $J %3 %9 %H $, I, MW $J >l 9g $K $O 0M A3 $H $7 $F !" %O !< %I %& %’ %" DSM $K $h $k :Y N3 EY $N %G !< %? E> Aw $r Mx MQ $7 $? J} $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $7 $+ $7 $J $, $i !" E> Aw %G !< %? $, <u ?. %N !< %I $N <g 5- 21 >e $N O" B3 NN 0h $K E> Aw $5 $l $k $h $& $K $9 $l $P !" <u ?. %N !< %I $G $N %G !< %? $N :F G[ CV A‘ :n $r >J N, $G $- !" %j %b !< %H DMA E> Aw $r MQ $$ $? >l 9g $G $b 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H ;W $o $l !" :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# 14

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J $k <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J 8f =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# :G 8e $K !" F| :" $+ $i MM !9 $J 3Q EY $+ $i $4 =u NO D: $$ $? !" 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 ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] 9- @% E/ Li B> : " JB Ns %3 %s %T %e !< %? Cenju-3 $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. J} <0 $H $= $N I> 2A " >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o !G 96 V ol.37 No.7 [2] 2C F# 8& B> : " JB Ns %3 %s %T %e !< %? Cenju-4 $N %f !< %6 !< %l %Y %k %a %C %; !< %8 DL ?. 5! 9= " JSPP ’99 O@ J8 =8 [3] :Y 8+ 3Y @8 B> : " JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 $N J, ;6 6& M- %a %b %j 5! 9= " JSPP ’99 O@ J8 =8 [4] ;3 K\ 9M ?- : " %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %R %s %H $r Mx MQ $9 $k %- %c %C %7 %e $N 0l 4S @- @) 8f J} <0 $N Ds 0F $H $= $N M= Hw E* @- G= I> 2A " =$ ;N O@ J8 !" 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J (1999). [5] Gr LZ D9 Ip B> : " 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000+ $N %a %C %; !< %8 %O %s %I %j %s %0 5! 9= " JSPP ’95 O@ J8 =8 [6] >> K\ >0 B> : " 6& M- %a %b %j vs %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 " ’97 ARC-126 [7] >> K\ >0 B> : " Cf N3 EY %a %b %j %Y !< %9 DL ?. $r ;Y 1g $9 $k Memory-Based Pro cessor 2" >p Js =h M} 3X 2q 98-ARC-130-18 [8] IY ED bC <# : " JB Ns %3 %s %T %e !< %? 9) 3X " >< 98 F2 1996 [9] DE ED 9’ IW : " ?t CM 7W ;; %W %m %0 %i %_ %s %0 " 4d GH =q E9 1988 [10] T. von Eick en et al.: "Active Messages: a mechanisum for integrated communication and computation" ISCA 1992 [11] Steven Cameron W oo et al.: "The Per- formance Adv an tages of Integrating Message Passing in Cache-Coheren t Multipro cessors" T ecnical Rep ort CSL-TR-93-593 [12] Steven Cameron W oo et al.: "The SPLASH-2 Programs: Characterization and Metho dolog- ical Considerations" ISCA June 1995 [13] J.Niwa et al.: "E�cient Implementation of Softw are Release Consistency on Asymmetric Distributed Shared Memory" ISP AN Decem- b er 1997 [14] T.Matsumoto et al.: "Compiler-Assisted Distributed Shared Memory Schemes Us- ing Memory-Based Communication F acilities" PDPT A July 1998 15