FC JL 8& 5f Js 9p =q SPLASH %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N @- G= I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J c7 F# 9/ Fs J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| i SPLASH %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N @- G= I> 2A c7 F# 9/ Fs Fb MF 9< 35 D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $O !" :G Bg 1024 %W %m %; %C %5 $+ $i $J $k J, ;6 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= @. $r $H $C $F $* $j !" $= $N 9= @. $+ $i %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $K $o $+ $l $? %a %b %j $N 4I M} $r 9T $C $F $$ $k !# %/ %i %9 %? Fb $N %a %b %j 4I M} $O $= $N B. EY $, Ld $o $l $k $? $a !" 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $5 $l $? %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $K $h $j <B 9T $5 $l $k !# 0l J} !" %/ %i %9 %? 4V $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O =@ Fp $K J# ;( $J =h M} $r 9T $& I, MW $, $" $k $? $a @l MQ %W %m %; %C %5 MBP-light $K $h $C $F 9T $o $l $k !# $3 $l $i $G 9= @. $5 $l $k 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, !" :Y N3 EY JB Ns 7W ;; ;~ $K $* $1 $k DL ?. %l %$ %F %s %7 $N 1# JC !" :o 8: $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !# 1 %/ %i %9 %? $O 4 $D $N %W %m %; %C %5 %+ !< %I $H 1 $D $N %/ %i %9 %? %a %b %j !" $= $N 4I M} $r 9T $& MBP-light $K $h $j 9= @. $5 $l $F $* $j !" 3F %/ %i %9 %? 4V $O RDT(Recursiv e Diagonal T orus) %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 %+ !< %I $O 1 <! %- %c %C %7 %e Fb B" $N MW AG %W %m %; %C %5 !" 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e !" %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $+ $i $J $C $F $$ $k !# 8= :_ !" JUMP-1 $G $O !" %^ %k %A %/ %i %9 %? $G $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $r ;n $_ $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" 1 %/ %i %9 %? $G $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $r 9T $$ !" $= $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A $K $O !" 6& M- %a %b %j 7? JB Ns %7 %9 %F %‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ $G $" $k SPLASH(Stanford Parallel Applications for Shared-Memory)-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r MQ $$ $? !# SPLASH- 2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O C 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $F $* $j !" P ARMA CS %^ %/ %m $r ;H $C $F MM !9 $J JB Ns %7 %9 %F %‘ $X $N 3H D% $r 2D G= $H $7 $F $$ $k !# P ARMA CS %^ %/ %m $O Argonne National Lab oratory $G 3+ H/ $5 $l !" JB Ns %W %m %; %9 $N @8 @. !" F1 4| $d 6& M- %a %b %j $N 3d $j Ev $F $J $I $K 4X $9 $k 4p K\ E* $J =h M} $r 9T $& %^ %/ %m $G $" $k !# <B :] $N !" SPLASH-2 $N <B Au $O !" P ARMA CS %^ %/ %m $r BP >] $H $J $k %7 %9 %F %‘ $K 9g $o $; $F =q $- 49 $( $k $3 $H $K $h $C $F $J $5 $l $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $N P ARMA CS %^ %/ %m $O m4 prepro cessor $K $h $C $F JQ 49 $5 $l !" <B 9T 2D G= $J >u BV $K $J $k !# SPLASH-2 $O !" 4 $D $N computational k ernel $H 8 $D $N complete applications $+ ii $i $J $C $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G I> 2A $K MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $O !" RADIX kernel !" LU kernel !" OCEAN application $G $" $k !# RADIX k ernel $O @0 ?t radix %= !< %H !" LU kernel $O LU J, 2r $r 9T $& 7W ;; kernel $G !" OCEAN application $O BP >] $H $J $k 3$ 0h $N 12 $d 3$ N. $K $h $k F0 $- $r %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $9 $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $k !# I> 2A $N 7k 2L !" SP AR Cserv er1000 $H Hf 3S $7 $F !" JUMP-1 $G $O 10 !A 20 %Q !< %; %s %H Dx EY >/ $J $$ %5 %$ %/ %k ?t $G %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, <B 9T $5 $l $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $K $h $k @- G= 8~ >e N( $O F1 Ey $+ !" $" $k $$ $O Ld Bj ?t $K Hf $Y $F DL ?. NL $, B? $$ $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O SP AR Cserv er1000 $h $j NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" K\ 8& 5f $G $O %? %$ %j %s %0 $K $h $k %k !< %W $N :G E, 2= 5; K! $N JUMP-1 $K $* $1 $k M- 8z @- $K $D $$ $F $b I> 2A $7 $? !# %? %$ %j %s %0 $O !" 3F 5- 21 3, AX $K $* $$ $F B? =E $K E, MQ 2D G= $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# 1 <! %- %c %C %7 %e $@ $1 $G $O $J $/ !" 3F %a %b %j 3, AX $K 9g $o $; $F B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $K $h $C $F !" 3F 3, AX $G $N %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N $h $j 9b B. $J <B 9T $, 4| BT $G $- $k !# JUMP-1 $G $O 3F %W %m %; %C %5 Kh $K 1 <! !" 2 <! %- %c %C %7 %e $r ;} $A !" %/ %i %9 %? Fb $K $* $$ $F $b 3, AX E* $J %a %b %j 9= B$ $, 8+ $i $l $k !# $= $3 $G !" LU k ernel $K B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 JUMP-1 $G <B 9T $7 !" $= $N M- 8z @- $K 4X $7 $F $N I> 2A $r 9T $C $? !# LU kernel $O 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $K 1 2s %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $G !" JB Ns <B 9T ;~ $K $O 3F %W %m %; %9 $O <+ J, $N C4 Ev $9 $k %? %$ %k $N =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" %? %$ %k Fb $N 9T Ns $K $D $$ $F $b $& 0l 2s $N %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 !" 3F %a %b %j 3, AX $K 9g $o $; $? %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $r <B 8= $7 $? !# $= $N 7k 2L !" 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $G !" 10 !A 30 %Q !< %; %s %H Dx EY $N 9b B. 2= $, 9T $o $l !" JUMP-1 $K $* $1 $k %? %$ %j %s %0 $K $h $k :G E, 2= $N M- 8z @- $r <( $9 $3 $H $, $G $- $? !# iii Ev aluation of a Massiv ely P arallel Pro cessors JUMP-1 using SPLASH b enc hmark Y asuji Saito Abstract Massiv ely Parallel Pro cessor JUMP-1 is comp osed of maximum of 1024 pro- cessors with distributed shared Memory . JUMP-1 adopts a cluster architecture. Therefore JUMP-1 provides tw o level memory management, within cluster and inter cluster. Within cluster, Cac he Controller maintains the coherence of pri- mary cache and external secondary cache. Cac he Con troller is completely hard- wired b ecause its sp eed for usual secondary cache op erations is critical to k eep the total system p erformance high. On the other hand, inter-cluster, a mem- ory controller co-pro cessor called MBP-light manages global transaction exi- bly . The intelligen t memory system of JUMP-1 can hide or reduce �ne-grained inter-processor comm unication latency . A cluster of JUMP-1 consists mainly of four pro cessor units, a cluster mem- ory and a memory con trol co-pro cessor MBP-light. Inter cluster Netw ork is RDT(Recursive Diagonal T orus)net w ork. A pro cessor unit is comp osed of a element pro cessor with primary cac he, external secondary cac he and Cac he Controller. No w, w e try to implement applications on multi-cluster. In this pap er, we ev aluated applications on one-cluster. W e use SPLASH(The Stanford P arallel Applications for Shared _ Memory)-2 b enc hmark in this ev aluation. The SPLASH applications are written in C, ex- tended with P ARMA CS macros. These macros w ere developed at the Argonne National Lab oratory and o�er basic primitives for synchronization, creation of parallel pro cesses and shared memory allo cation. F or implementation, we adapt these macros to our system . These macros in applications can b e used with the m4 macro-prepro cessor. SPLASH-2 is comp osed of a set of 4 computational k ernels and 8 complete applications. W e ev aluated JUMP-1 with RADIX k ernel, LU kernel, OCEAN application. The RADIX k ernel implements the in teger radix sort metho d. The LU k ernel, it factors a dense matrix in to the pro duct of a lo w er triangular and iv upp er triangular matrix. The OCEAN application studies large scale o cean mov emen ts based on eddy and b oundary currents. The result on JUMP-1 is ab out 20 p ercent b etter than one on SP AR C- server1000 that is SMP with same pro cessors. P arallel pro cesses on JUMP-1 execute b etter the OCEAN application with �ne-grained message and small problem size. W e also ev aluated the e�ectiveness of a lo op optimize tec hnique, Tiling on JUMP-1. It is known that Tiling can b e applied to each class of memory hierarch y . Tiling for the size of each class of memory hierarch y improv es the hit ratio of each memory hierarch y . A pro cessor of JUMP-1 has tw o priv ate data caches, primary cac he and external secondary cac he and the memory system is hierarc hical. In this pap er, the LU kernel w as applied multi-lev el Tiling to, and it ev aluated on JUMP-1. The argorithm of the LU k ernel is optimization of outer pro duct, it w as already applied Tiling to once. W e applied Tiling to their submatrix(blo c k) once more for the size of each class of memory hierarc h y of JUMP-1. W e get the 10 !A 30 p ercent b etter result than non-tiling LU k ernel. It indi- cates that tiling technique is e�ective on JUMP-1.

SPLASH %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N @- G= I> 2A L\ <!

Bh 1 >O $O $8 $a $K 2f !9 $O !" 8= :_ !" CC-NUMA 7? JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $r 3+ H/ $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $O !" :G Bg 1024 $N MW AG %W %m %; %C %5 $h $j @. $j !" J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM:Distributed Shared Memory) $r $K $h $C $F !" DL ?. $, $J $5 $l $k !# JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= B$ $r $H $C $F $$ $k !# 1 $D $N %/ %i %9 %? $O 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $H 1 $D $N %a %b %j %f %K %C %H $G 7A @. $5 $l $F $* $j !" 3F %/ %i %9 %? F1 ;N $O Bg 5, LO $J @E E* LV $G @\ B3 $5 $l $F A4 BN $N %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J 9= @. $r H? 1G $7 $F !" JUMP-1 $G $O !" DSM 4I M} $O %/ %i %9 %? 4V $H %/ %i %9 %? Fb $N 2 CJ 3, $K 3, AX 2= $5 $l $F $$ $k !# JUMP-1 $K $* $1 $k 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $O !" 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $? %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $K $* $1 $k %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $7 !" :o 8: $7 $F $$ $k !# %/ %i %9 %? Fb $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O $= $N B. EY $r Ld $o $l $k $? $a %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9b B. $K 9T $o $l !" %/ %i %9 %? 4V $G $O !" =h M} $N 9b B. @- $H $H $b $K =@ Fp @- $d =h M} $N J# ;( $5 $K BP =h $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a %a %b %j 4I M} $N @l MQ %W %m %; %C %5 $G %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F @) 8f $5 $l $k !# 8= :_ !" JUMP-1 $N >u 67 $O !" 1 %/ %i %9 %? $G $N ?t CM 7W ;; Ey $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $O 3N G’ $5 $l !" %^ %k %A %/ %i %9 %? $G $N F0 :n $N 3N G’ $r 9T $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" K\ 8& 5f $G $O !" 6& M- %a %b %j 7? JB Ns %7 %9 %F %‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k SPLASH-2 $N %W %m %0 %i %‘ $r JUMP-1 >e $G <B 9T $7 !" JUMP-1 $N 1 %/ %i %9 %? $G $N @- G= I> 2A $r 9T $& !# SPLASH-2 $G $O JB Ns %W %m %; %9 $d 6& M- %a %b %j 4I M} $r 9T $& L? Na $, P ARMA CS %^ %/ %m $H 8F $P $l $k %^ %/ %m $r MQ $$ $F 5- =R $5 $l $F $* $j !" $= $l $i $r 3F %7 %9 %F %‘ $K 9g $o $; $F JQ 49 $9 $k $3 $H $G !" $= $N %7 %9 %F %‘ >e $G $N <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $= $N JUMP-1 $G $N <B Au J} K! $r <( $9 !# $^ $? !" 6a G/ !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $, Bg $- $/ $J $C $F $* $j !" $= $N $? $a %W %m %; %C %5 $N @- G= $r == J, $K H/ 4x $9 $k $3 $H $, Fq $7 $/ $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" %- %c %C %7 %e $r 8z 2L E* $K Mx MQ $7 !" %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $G !" %W %m %; %C %5 $N @- G= $r $h $j 0z $- =P $9 $3 $H $, =P Mh $k !# $= $N <j K! $r 1 <! %- %c %C %7 %e $@ $1 $G $J $/ !" 3F %a %b %j 3, AX $K MQ $$ $k $3 $H $G !" $5 $i $K !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $r Kd $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# JUMP-1 $G $O !" 3F %W %m %; %C %5 Kh $K 1 <! !" 2 <! %- %c %C %7 %e $r !" 3F %/ %i %9 %? Kh $K %/ %i %9 %? %a %b %j $r ;} $A !" $= $l $i $O 3, AX E* $J 9= @. $r $H $C $F $$ $k !# $= $3 $G !" K\ 8& 5f $G $O !" SPLASH-2 $N %W %m %0 %i %‘ $K !" B? =E $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 !" JUMP-1 $N %a %b %j 1

3, AX $N I> 2A $b 9T $& !# K\ 9F $G $O !" Bh 2 >O $G BP >] $H $J $k JUMP-1 $N 35 MW $H $7 $F !" $= $N %/ %i %9 %? 9= @. $d %a %b %j %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3 >O $G !" SPLASH-2 $H $= $N JUMP-1 >e $X $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y !" Bh 4 >O $G %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F =R $Y $? $" $H !" Bh 5 >O $G K\ 8& 5f $G F@ $i $l $? 7k 2L $H $= $N 9M ;! $r 9T $& !# Bh 2 >O JUMP-1 $N 35 MW $3 $N >O $G $O !" D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N @_ 7W J} ?K $H J* M} E* 9= @. !" %a %b %j %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 JUMP-1 $N @_ 7W J} ?K JB Ns 7W ;; 5! $N @- G= $O !" 6I =j E* $J 1i ;; $H %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $N @- G= $K $h $k !# MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F !" ;T HN $N RISC %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $k $H !" 6I =j E* $J 1i ;; @- G= $O 9b $/ $J $k $, !" D9 ;~ 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 9M N8 $7 $F @_ 7W $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O >/ $J $/ !" DL ?. 40 N; $r BT $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ $h $& $J >u 67 $K $J $C $? >l 9g !" %7 %9 %F %‘ $N @- G= $N Dc 2< $N MW 0x $H $J $k !# MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F !" JB Ns 7W ;; 5! @l MQ $N %W %m %; %C %5 $r 3+ H/ $7 $? >l 9g !" RISC %W %m %; %C %5 $G $N Ld Bj E@ $O 2r 7h $5 $l $k $, !" 6I =j E* $J 1i ;; @- G= $, RISC %W %m %; %C %5 $H F1 Ey $N JB Ns 7W ;; 5! @l MQ %W %m %; %C %5 $N 3+ H/ $K $O Hs >o $K Bg $- $J %3 %9 %H $, $+ $+ $k !# JUMP-1 $G $O 6I =j E* $J 1i ;; $N @- G= $r 3N J] $9 $k $? $a $K !" ;T HN $N RISC %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F $$ $k !# JUMP-1 $G $O MW AG %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $O 6& M- %a %b %j $K $h $C $F $J $5 $l $k !# DL >o $N 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" DL ?. $, IQ HK $K 9T $o $l !" $5 $i $K $= $N DL ?. %Q %? !< %s $, Hs Dj 7? $G $" $k >l 9g !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $K $h $C $F @- G= $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" JUMP-1 $G $O 6& M- %a %b %j 4I M} @l MQ $N 9b 5! G= %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" :Y N3 EY $N DL ?. $r 9T $C $? >l 9g $K $b DL ?. %l %$ %F %s %7 $r :o 8: !" 1# JC $7 !" DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $r 2< $2 $h $& $H $7 $F $$ $k !# $^ $? !" JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= @. $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $l $O !" 1. %/ %i %9 %? 2= $K $h $j =h M} $K Fb :_ $9 $k 6I =j @- $r Mx MQ $7 !" 9b B. 2= $r 2D G= $H $9 $k !# 2. %/ %i %9 %? 2= $K $h $j DL >o $N ?t CM 7W ;; $K I, MW $J %M %C %H %o !< %/ $N %3 %9 %H $r Dc 2< $G $- $k !# 3. %/ %i %9 %? 2= $K $h $j %M %C %H %o !< %/ $N ;H MQ 8z N( $r >e >: $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 2

4. 3, AX 2= $5 $l $? F1 4| $r 4^ $‘ 6& M- 5- 21 %W %m %H %3 %k $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" %M %C %H %o !< %/ Ii 2Y $r Dc 2< $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 5. 8= :_ $N 4p HD <B Au 5; =Q $G $O %/ %i %9 %? $r 1 $D $N 4p HD >e $K <B Au $, 2D G= $G $" $k !# 6. %W %m %; %C %5 $+ $i D> @\ ;2 >H $G $- $k <g 5- 21 $N NL $, A} Bg $9 $k !# 7. %/ %i %9 %? Fb It $N 7k 9g L) EY $, 9b $/ $J $k $H !" <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $k 6I =j JB Ns @- $N Cj =P $, MF 0W $K $J $k !# $J $I $N M} M3 $K $h $k !# $h $C $F !" JUMP-1 $K $* $$ $F 9b B. <B 9T 2D G= $J JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r 3+ H/ $9 $k >l 9g !" %/ %i %9 %? Fb $H %/ %i %9 %? 4V $r 0U <1 $9 $k I, MW $, $" $k $, !" Bg 5, LO Ld Bj $N JB Ns 2= $K $* $$ $F $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $r 9) IW $9 $k $3 $H $G 3, AX E* $J JB Ns @- $r <B 8= $G $- $k $3 $H $, B? $$ $H 9M $( $i $l $k !# 2.2 JUMP-1 $N 9= @. JUMP-1 $O %/ %i %9 %? $r 1 $D $N C1 0L $H $7 $F !" 3F %/ %i %9 %? 4V $r RDT(Recursive Diagonal T orus) %M %C %H %o !< %/ $G Aj 8_ $K 7k 9g $9 $k $H $$ $& 9= @. $r $H $C $F $$ $k !# $= $N 7k 9g LV $G $" $k RDT $O 2 <! 85 %H !< %i %9 $, F at-tree >u $K 3, AX 2= $5 $l $? 9= B$ $r ;} $D !# %/ %i %9 %? 4V $N DL ?. $O !" RDT-Router $, B> $N %/ %i %9 %? $N RDT-Router $H RDT-Netw ork $r DL $8 $F %G !< %? E> Aw $9 $k $3 $H $G <B 8= $5 $l $k !# 3F %/ %i %9 %? Fb $G $O !" 4 $D $N %W %m %; %C %5 %+ !< %I $H 1 $D $N %a %b %j %f %K %C %H $, %/ %i %9 %? %P %9 $K $h $C $F 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? %P %9 $O 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $, 6& M- $7 $F $$ $k %a %b %j %P %9 $G $" $k !# ?^ 1 $K JUMP-1 $N %/ %i %9 %? Fb $N 9= @. $r <( $9 !# 3F %/ %i %9 %? $O 1 Kg $N %W %j %s %H 4p HD >e $K %W %j %s %H $5 $l $F $$ $k !# � %W %m %; %C %5 %+ !< %I %/ %i %9 %? Fb $N 4 $D $N MW AG %W %m %; %C %5 $O !" $= $l $> $l 1 Kg $N %W %j %s %H 4p HW >e $K <B Au $5 $l $F $* $j !" $3 $l $r %W %m %; %C %5 %+ !< %I $H 8F $V !# 3F %W %m %; %C %5 %+ !< %I $O !" 20KByte $N L? Na %- %c %C %7 %e $H 16KByte $N %G !< %? %- %c %C %7 %e $r Fb B" $9 $k MW AG %W %m %; %C %5 Sup erSP AR C+ !" 1MByte $N 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e $H $= $N @) 8f $r 9T $& Cashe Controller( 0J 2< !" CC) $+ $i @. $C $F $$ $k !# ?^ 2 $K %W %m %; %C %5 %+ !< %I Fb $N 9= @. $r <( $9 !# � %a %b %j %f %K %C %H 16MByte $N %/ %i %9 %? %a %b %j $H $= $N @) 8f $r 9T $& %W %m %; %C %5 MBP-light $+ $i 9= 3

?^ 1: JUMP-1 $N %/ %i %9 %? 9= @. 4

?^ 2: %W %m %; %C %5 %+ !< %I $N 9= @. @. $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $O <g 5- 21 $H $7 $F Mx MQ $5 $l $k B> !" %/ %i %9 %? 4V $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K BP $7 $F !" B> $N %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %T !< $H $7 $F $b Mx MQ $5 $l $k !# $D $^ $j !" %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $k $H 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F $b Mx MQ $G $- $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# JUMP-1 $O %/ %i %9 %? 9= @. $r $H $C $F $$ $k $? $a !" %/ %i %9 %? 4V $H %/ %i %9 %? Fb $H $$ $& 7A $G %a %b %j %" %/ %; %9 $K 4X $7 $F $b 2 3, AX $K J, $+ $l $F $* $j !" 0J 2< $K <( $9 MBP-light !" CC $K $h $C $F 4I M} $5 $l $F $$ $k !# � MBP-light MBP-light $O !" MMC $H MBP-Core $+ $i @. $j !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N 4I M} $r C4 Ev $7 $F $$ $k !# MBP-Core $O !" <g $K %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k %G !< %? $N 4I M} $r 9T $& %W %m %; %C %5 $G !" MMC 5Z $S RDT-Router $+ $i $N =h M} MW 5a %Q %1 %C %H $r $& $1 $H $j !" BP 1~ $9 $k %a %b %j =h M} $r %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F =@ Fp $K =h M} $7 $F $$ $k !# RDT B& $+ $i $N E~ Ce %Q %1 %C %H $N =h M} $G $b !" $= $l $, 6& M- >u BV $r JQ 99 $9 $k $h $& $J $b $N $G $" $k >l 9g !" $= $N 4V $K %a %b %j %" %/ %; %9 $, $J $$ $h $& !" %/ %i %9 %? %P %9 $r %m %C %/ $7 $J $1 $l 5

$P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" 6& M- >u BV $N JQ 99 $r MW $9 $k %Q %1 %C %H $G $" $k $+ $O !" <B :] $K $= $N %Q %1 %C %H $N =h M} $r 3+ ;O $7 $J $1 $l $P H= CG $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" RDT B& $+ $i $N %Q %1 %C %H $N E~ Ce $, $" $k $H !" $= $N @- <A $r H= CG $9 $k $^ $G %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $K B> $N %Q %1 %C %H $N =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $/ $J $C $F $$ $k !# $= $l $f $( !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $k %G !< %? %" %/ %; %9 $O %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $? %G !< %? %" %/ %; %9 $h $j $b Bg I} $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !# MMC $O %/ %i %9 %? %a %b %j $N %3 %s %H %m !< %i $G $" $k !# %/ %i %9 %? Fb $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $d MBP-Core $+ $i $N %a %b %j %" %/ %; %9 $O %Q %1 %C %H $H $$ $& 7A $G M? $( $i $l !" <g 5- 21 $K J* M} E* $K 6a $$ 0L CV $K MMC $r @_ CV $7 $F !" %Q %1 %C %H $N Fb MF $K BP 1~ $7 $? %a %b %j %" %/ %; %9 $r %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9b B. $K =h M} $9 $k !# %/ %i %9 %? %a %b %j $O %G !< %? $N 6& M- >u BV $r <( $9 %? %0 $r =j ;} $7 $F $* $j !" %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $o $l $k $H !" MMC $O %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $N %? %0 $N CM $r 8+ $F !" %G !< %? $, %/ %i %9 %? Fb $K JD $8 $F $$ $l $P %/ %i %9 %? %P %9 $K %Q %1 %C %H $r N. $7 $F =* N; $9 $k $, !" %G !< %? $, %/ %i %9 %? Fb $G JD $8 $F $$ $J $1 $l $P !" MBP-Core $K =h M} $r 0M Mj $9 $k !# � CC %/ %i %9 %? Fb $N 6& M- %a %b %j !" <g $K 1MByte $N 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e $N 4I M} $r 9T $C $F $* $j !" CC $O 6& M- %P %9 %Y !< %9 $N %9 %L !< %W J} <0 $K $h $C $F 2 <! %- %c %C %7 %e 4V $N %3 %R !< %l %s %9 $r @) 8f $9 $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV $O CC $K $h $C $F 4I M} $5 $l $F $* $j !" MOESI $N %W %m %H %3 %k $K N‘ ;w $7 $F $$ $k $, !" CC $O %/ %i %9 %? 4V $N 6& M- >u BV $b 4I M} $7 $F $$ $k !# MBP-light $, %= %U %H %& %’ %" $G =h M} $r 9T $& $N $K BP $7 !" %/ %i %9 %? Fb $G $N 6& M- %a %b %j 4I M} $K $+ $+ $k B. EY $, %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $r Bg $- $/ :8 1& $9 $k $H 9M $( $i $l $k $3 $H $+ $i !" 40 A4 $K %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $O !" 3F %a %b %j %* %V %8 %’ %/ %H $K BP $7 $F E, @Z $J %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r ;X Dj $9 $k $3 $H $G @- G= $N 8~ >e $r ?^ $C $F $* $j !" CC $O <g $K 2 <o N‘ $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# write-inv alidate %W %m %H %3 %k $H write-up date %W %m %H %3 %k $G $" $j !" %f !< %6 $O $3 $l $r ;X Dj $9 $k $3 $H $, =P Mh $k !# D6 JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F @v N} $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k >l 9g !" write-up date %W %m %H %3 %k $O write-inv alidate %W %m %H %3 %k $h $j $b M% $l $F $$ $k $H 8@ $o $l $F $$ $k $, !" Ld Bj $N @- <A $d 7W ;; 5! ;q 8; $K $h $C $F $O write-inv alidate $N J} $, M% $l $F $$ $k >l 9g $, $" $k $? $a !" 3F %G !< %? $K BP $7 %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r @Z $j BX $( $k $3 $H $O M- 8z $G $" $k !# 6

$^ $? !" %/ %i %9 %? Fb $@ $1 $N %a %b %j $K Cm L\ $9 $k $H !" 3F MW AG %W %m %; %C %5 $K Fb B" $5 $l $F $$ $k 1 <! %- %c %C %7 %e ( %G !< %? %- %c %C %7 %e ) !" 3F %W %m %; %C %5 %+ !< %I $N 30 It 2 <! %- %c %C %7 %e !" %/ %i %9 %? %a %b %j $H $$ $C $? 3, AX E* $J 9= @. $K $J $C $F $$ $k !# $5 $i $K !" >e 5- $N $h $& $K %/ %i %9 %? %a %b %j $, %/ %i %9 %? 4V $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K $* $$ $F 3 <! %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $5 $l $k $3 $H $r 9M $( $k $H !" 3F 3, AX $K 9g $o $; $F %? %$ %j %s %0 $r 9T $$ !" %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $N M- 8z @- $, 4| BT $5 $l $k !# Bh 3 >O SPLASH-2 $N <B Au SPLASH-2[ ? ] $O !" 6& M- %a %b %j 7? JB Ns %7 %9 %F %‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $j !" $3 $l $O => Mh $N Stanford Parallel Aprications of SHared-memory(SPLASH) $N 3H D% 5Z $S JQ 99 $r 2C $( $? $b $N $G !" 7k 2L !" 1. 2J 3X 5; =Q 7W ;; $d %0 %i %U %# %C %/ %9 J, Ln $N 9- HO 0O $J 7W ;; $r Be I= $9 $k !# 2. $h $j $h $$ %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k !# 3. $h $j @5 3N $K 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $r A[ Dj $9 $k !# $H $$ $C $? Mx E@ $r ;} $C $F $$ $k !# SPLASH-2 $K $O 4 $D $N ?t CM 7W ;; kernel $H 8 $D $N 40 A4 $J apprication $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# 3.1 P ARMA CS %^ %/ %m SPLASH-2 $N %W %m %0 %i %‘ $O C 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $F $* $j !" P ARMA CS %^ %/ %m $K $h $C $F JB Ns %7 %9 %F %‘ $G F0 :n $9 $k $h $& $K 3H D% $5 $l $k !# $3 $N %^ %/ %m $O the Argone National Lab oratory $G 3+ H/ $5 $l !" m4 prepro cessor $r ;H $C $F %^ %/ %m $N JQ 49 $r 9T $& $3 $H $G !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T 2D G= $J >u BV $K $G $- $k !# P ARMA CS %^ %/ %m $O JB Ns %W %m %; %9 $N F1 4| $d %W %m %; %9 $N @8 @. !" 6& M- %a %b %j $N 3d $j Ev $F $J $I $K $* $1 $k 4p K\ E* $J =h M} $r 9T $& !# $3 $l $i $N %^ %/ %m $O 0[ $J $k %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F !" SPLASH-2 $r 2D G= $H $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $F $$ $k !# <B Au $r 9T $& >l 9g !" C1 =c $K %^ %/ %m $N Fb MF $r %7 %9 %F %‘ $K 9g $o $; $F JQ 99 $9 $k $@ $1 $G B> $N %7 %9 %F %‘ $G $N <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# $D $^ $j !" $3 $N $h $& $J %^ %/ %m $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G !" <B 9T $9 $k BP >] $N %" !< %- %F %/ %A %c $H FH N) $K %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r %W %m %0 %i %_ %s %0 $9 $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !# Encore Multimax !" SGI !" Alliant $J $I $$ $/ $D $+ $N %7 %9 %F %‘ $X $N <B Au $O 8x 3+ $5 $l $F $* $j !" $= $l $r MQ $$ $F <B Au $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !" $= $& $$ $C $? %7 %9 7

%F %‘ 0J 30 $X $N %^ %/ %m $N <B Au $d FC <l $J =h M} $r 9T $& >l 9g $K $O %f !< %6 $, <j $r 2C $( $k I, MW $, $" $k !# SPLASH-2 $G $O null P ARMA CS macros $, Ds 6! $5 $l $F $* $j !" $3 $l $r MQ $$ $F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %^ %/ %m $r JQ 49 $9 $k $3 $H $G !" JB Ns $G $O $J $/ !" 1 %W %m %; %9 $G $N <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# $3 $N null macros $K E, @Z $J %3 !< %I $r A^ F~ $9 $k $3 $H $G !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r MM !9 $J 0[ $J $k JB Ns %b %G %k $X $H 3H D% $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" $3 $N FC D’ $r Mx MQ $7 $F !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, JB Ns <B 9T ;~ $K $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $+ $r D4 $Y $k $3 $H $b $G $- $k !# 0J 2< $K SPLASH-2 $G Ds <( $5 $l $F $$ $k P ARMA CS %^ %/ %m $K $& $A $$ $/ $D $+ $r 5s $2 !" $= $N Lr 3d $r =R $Y $k !# � MAIN _ INITENV %" %W %j !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k >e $G I, MW $H $J $k <o !9 $N JQ ?t Ey $K 4X $7 $F !" =i 4| 2= $r 9T $& !# � MAIN _ ENV $3 $N %^ %/ %m $O SPLASH-2 $r <B 9T $9 $k $H $- $K I, MW $J JQ ?t Ey $N Dj 5A $r 9T $& !# <B :] $K $O !" lo ck JQ ?t $d barrier JQ ?t $J $I $N Dj 5A $H !" %7 %9 %F %‘ $G I, MW $J %i %$ %V %i %j $N @k 8@ $J $I $r 9T $C $F $$ $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $G $O :G =i $K 0l EY $@ $1 8F $P $l $k !# � CREA TE CREA TE $O ;X Dj $5 $l $? ?t $N JB Ns %W %m %; %9 $r @8 @. $9 $k $? $a $N %^ %/ %m $G $" $k !# � W AIT _ F OR _ END W AIT _ F OR _ END $O CREA TE $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? %W %m %; %9 $, A4 $F E~ C# $9 $k $^ $G !" $= $3 $G %W %m %; %9 $r blo c k $7 $F $* $/ !# � G _ MALLOC G _ MALLOC $O 6& M- %a %b %j >e $K !" C 8@ 8l $N mallo c $J $I $H F1 MM $K %a %b %j NN 0h $r 3N J] $9 $k $? $a $N %^ %/ %m $G $" $k !# � G _ FREE G _ MALLOC $G 3N J] $7 $? NN 0h $r 2r J| $9 $k $? $a $N %^ %/ %m $G $" $k !# G _ MALLOC $H F1 MM $K C 8@ 8l $K $* $1 $k free $H F1 $8 Lr 3d $r 2L $? $9 !# � LOCK Aj 8_ GS =| NN 0h $r lo c k JQ ?t $r MQ $$ $F protect $9 $k %^ %/ %m $G $" $k !# Aj 8_ GS =| NN 0h $K $O !" F1 ;~ $K $O #1 $D $N %W %m %; %9 $N $_ $, %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, 5v $5 $l $F $* $j !" 8

B> $N %W %m %; %9 $, 4{ $K %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k :G Cf $J $i $P !" C/ $b %" %/ %; %9 $7 $F $$ $J $$ >u BV $K $J $k $^ $G !" $= $N >l $G BT $A B3 $1 $k !# %W %m %; %9 $, Aj 8_ GS =| NN 0h $G $N =h M} $r =* N; $9 $k $H !" UNLOCK %^ %/ %m $G lo ck $r 2r =| $7 $F !" B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $r 5v 2D $9 $k !# � UNLOCK LOCK $r 2r =| $7 $F !" $= $N Aj 8_ GS =| NN 0h $X $N B> %W %m %; %C %5 $N %" %/ %; %9 $r 2D G= $K $9 $k !# � BARRIER ;X Dj $7 $? ?t $N %W %m %; %9 $, F1 $8 BARRIER L? Na $K E~ C# $9 $k $^ $G !" <B 9T $r %V %m %C %/ $9 $k $? $a $N %^ %/ %m $G $" $k !# A4 $F $N %W %m %; %9 $, E~ C# $9 $k $H !" %V %m %C %/ $5 $l $F $$ $? A4 %W %m %; %9 $O 2r J| $5 $l !" 8e B3 $N =h M} $r 9T $& !# � CLOCK 8F $S =P $5 $l $? ;~ E@ $G $N ;~ 4V $r JV $9 !# $^ $? !" SPLASH-2 $G $O >e $G $" $2 $? %^ %/ %m $N B> $K 0J 2< $N $h $& $J %^ %/ %m $, Ds 6! $5 $l $F $$ $k $, !" $3 $l $i $N %^ %/ %m $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $K $* $$ $F $O $^ $C $? $/ I, MW $, $J $/ !" $h $C $F JUMP-1 $X $N <B Au $N I, MW $b $J $$ !# � GETSUB � EVENT � P A USE 3.2 SPLASH-2 $N JUMP-1 $X $N <B Au 0J 2< $K >e 5- $N P ARMA CS %^ %/ %m $N $& $A $N 4v $D $+ $K $* $1 $k !" JUMP-1 $X $N <B Au J} K! $r <( $9 !# � CREA TE JUMP-1 $G $O !" $3 $N %^ %/ %m $, <B 9T $5 $l $k CJ 3, $G %W %m %; %9 $r @8 @. $7 $F =h M} $r 9T $& $N $G $O $J $/ !" 3F %W %m %; %C %5 $K $O $" $i $+ $8 $a master $N %W %m %; %C %5 $H F1 $8 %W %m %0 %i %‘ $, Aw $i $l $F $* $j !" BARRIER $N $h $& $J 7A $G $= $l $i $N <B 9T $O ;_ $a $i $l $F $$ $k !# master %W %m %; %C %5 $N $_ SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r $O $8 $a $+ $i <B 9T $7 !" CREA TE %^ %/ %m $N L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !" BARRIER $, 2r =| $5 $l $F !" master 0J 30 $N %W %m %; %C %5 $, %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N JB Ns %W %m %; %9 $r 3+ ;O $9 $k !# � W AIT _ F OR _ END 9

8e =R $N BARRIER $H F1 MM $J J} K! $G <B 8= $7 $F $$ $k !# JUMP-1 $N >l 9g $O !" master 0J 30 $N %W %m %; %C %5 $O 3F !9 $N %W %m %; %9 $r =* N; $7 $? ;~ E@ $G !" =* N; $7 $? %W %m %; %C %5 ?t $r ?t $( $k JQ ?t $N CM $r 1 %$ %s %/ %j %a %s %H $7 $F =* N; $9 $k !# master %W %m %; %C %5 $O A4 %W %m %; %C %5 $N JB Ns %W %m %; %9 $N =* N; $r BT $C $F !" $= $N 8e !" ;D $5 $l $? =h M} $r <B 9T $9 $k !# � G _ MALLOC :# 2s $N JUMP-1 $X $N <B Au $G $O !" SPLASH-2 $G $O 07 $& %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N Ld Bj %5 %$ %: $K $h $C $F !" G _ MALLOC $G MW 5a $5 $l $k %a %b %j %5 %$ %: $, 0l Dj $J $N $G !" SPLASH-2 $N %" %W %j !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k A0 $K @E E* $K $= $N NN 0h $r 3N J] $7 $F $* $- !" $= $l $r <B :] $K MW 5a $5 $l $? CJ 3, $G EO $7 $F $$ $k !# @E E* $K %a %b %j NN 0h $r 3N J] $9 $k mallo _ init $H $$ $& 4X ?t $r MAIN _ INITENV $G 8F $S $@ $9 $3 $H $G !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T A0 $K =‘ Hw $r 9T $C $F $$ $k !# $^ $? !" JB Ns <B 9T ;~ $K F1 ;~ $K MW 5a $, 5/ $3 $C $? >l 9g $K Hw $( $F !" LOCK $r $+ $1 $F =g <! =h M} $r 9T $& $h $& $K $7 $F $$ $k !# � G _ FREE <B :] $K SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $G ;H $o $l $k $3 $H $, $[ $H $s $I $J $/ !" K\ 8& 5f $G MQ $$ $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $b ;H $o $l $F $$ $J $$ $? $a !" 8= :_ L$ <B Au $N $^ $^ $G $" $k !# � LOCK JUMP-1 $X $N <B Au $K $* $$ $F $O !" sup erSP AR C+ $N SW AP L? Na $r MQ $$ $F !" lo ck JQ ?t $N @) 8f $r 9T $C $F $$ $k !# SW AP L? Na $O SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $N %P !< %8 %g %s 7 $G DI 2C $5 $l $? L? Na $G !" 8= :_ ;H MQ $5 $l $F $$ $k 0l It $N %7 %9 %F %‘ $G $O !" $3 $N L? Na $r %O !< %I %& %’ %" $G <B 9T $7 $J $$ !# SW AP L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !" BP >] $H $9 $k %a %b %j $N CM $r %m !< %I $7 !" $= $3 $K 3J G< $7 $? $$ CM $r %9 %H %" $9 $k !# $D $^ $j !" %a %b %j $N Fb MF $H %9 %H %" %P %C %U %! $N Fb MF $r 8r 49 $9 $k $h $& $J 7A $G F0 :n $9 $k !# DL >o $N %m !< %I $N :] %W %m %; %C %5 $O %V %m %C %/ $5 $l !" %m !< %I $N 40 N; $H $H $b $K %V %m %C %/ $O 2r =| $5 $l $k $, !" SW AP L? Na $G $O %m !< %I $r $7 $? 8e !" $9 $0 $K %W %m %; %C %5 $N %V %m %C %/ $r 2r =| $; $: !" %9 %H %" !& %P %C %U %! $, 6u $K $J $j !" %a %b %j A‘ :n $, ;O $^ $k $^ $G %V %m %C %/ $7 $D $E $1 $k !# $3 $N A‘ :n $O IT 2D J, $K 9T $o $l $k $N $G !" $[ $+ $N A‘ :n $, %m !< %I $H %9 %H %" $N 4V $K 3d $j 9~ $‘ $3 $H $O $G $- $J $$ !# JUMP-1 $G $N LOCK $N <B 8= J} K! $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# 10 lo c k JQ ?t $r 0 $K =i 4| 2= $7 $F $* $/ !# lo ck JQ ?t $, 0 $N $H $- !" $= $N NN 0h $X %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k %W %m %; %9 $O B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $r !" -1 $N $H $- $O !" $= $N NN 0h $X %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k %W %m %; %9 $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( $9 !# LOCK L? Na $, =P $5 $l $k $H !" >e 5- $N SW AP L? Na $r MQ $$ $F !" lo c k JQ ?t $r -1 $H 8r 49 $9 $k !# $3 $N :] !" >e 5- $N $H $* $j !" B> $N A‘ :n $K $h $k 3d $j 9~ $_ $O 5/ $3 $i $J $$ !# 8r 49 $7 $F F@ $i $l $? CM $, -1 $N >l 9g !" B> $N %W %m %; %9 $, %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k $N $G !" $= $N >l $G 0 $, F@ $i $l $k $^ $G 7+ $j JV $7 F1 $8 A‘ :n $r 9T $& !# F@ $i $l $? CM $, 0 $N >l 9g !" Aj 8_ GS =| NN 0h $X $N %" %/ %; %9 8" $r F@ $k !# $= $N 8e !" Aj 8_ GS =| NN 0h $G $N =h M} $, =* N; $9 $k $H !" UNLOCK L? Na $K $h $C $F !" @h Dx $H $O 5U $K 0 $H lo ck JQ ?t $r 8r 49 $9 $k !# $3 $l $K $h $C $F !" $= $N NN 0h $K %" %/ %; %9 $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $, $$ $J $/ $J $C $? $3 $H $K $J $j !" B> $N %W %m %; %C %5 $, %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $J $k !# � BARRIER BARRIER $G $O <! $N 3 $D $N JQ ?t $r MQ $$ $k !# %W %m %; %9 ?t $r ?t $( $k $? $a $N JQ ?t barrier.count[t] !" LOCK $r MQ $$ $F <B Au $7 $? $? $a lo ck JQ ?t barrier.lo ck !" $= $7 $F J# ?t 2s $N F1 $8 BARRIER $N 8F $S $@ $7 $K Hw $( $k $? $a $N =h M} $K ;H $& JQ ?t barrier.turn $G $" $k !# J# ?t 2s $N F1 $8 BARRIER $N 8F $S =P $7 $K Hw $( $k $H $$ $& $N $O !" Hs >o $K C; $$ 4V 3V $G F1 $8 L> A0 $N BARRIER $, ;H $o $l $k $h $& $J >l 9g !" 4V 0c $C $F 0U ?^ $7 $F $$ $J $$ BARRIER $r H4 $1 $F $7 $^ $& !" $J $I $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $i $J $$ $h $& $K $9 $k $? $a $G $" $k !# <B :] $K $O !" F1 $8 L> A0 $N BARRIER $K BP $7 $F !" barrier.turn $, 0 $H 1 $N CM $r 8r 8_ $K $H $k $3 $H $G !" F1 $8 L> A0 $G $b 0c $& BARRIER $G %V %m %C %/ $5 $l $k $h $& $J 7A $K $J $C $F $$ $k !# 0J 2< $K !" K\ 8& 5f $K $* $$ $F <B Au $7 $? BARRIER $N <B 9T ;~ $N N. $l $r <( $9 !# $? $@ $7 !" N 8D $N %W %m %; %9 $N E~ C# $r BT $D BARRIER $H $9 $k !# BARRIER L? Na $, <B 9T $5 $l $k $H !" $^ $: LOCK $r $+ $1 $F !" barrier.turn $r FI $_ !" 0J 8e !" $= $N CM $G <( $5 $l $k B& $N BARRIER $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k !# $= $N 8e !" barrier.count[t](t=barrier.turn) $r 3N G’ $7 $F !" <+ J, $, $= $N BARRIER $K $H $C $F !" :G 8e $N %W %m %; %9 $+ $I $& $+ $r 3N $+ $a $k !# :G 8e $N %W %m %; %9 $G $O $J $$ >l 9g !" barrier.coun t[t](t=barrier.turn) $N CM $r 1 %$ %s %/ %j %a %s %H $7 $? 8e !" LOCK $r 2r =| $7 !" barrier.coun t[t] $, N $K $J $k $^ $G BT $D !# :G 8e $N %W %m %; %9 (barrier.coun t[t]=N-1) $N >l 9g !" barrier.turn $r JQ 99 $7 (0 ! 1 or 1 ! 0) !" barrier.count[barrier.turn] $r 0 $K $9 $k !# $3 $l $G !" <! 2s $K !" $3 $N 2s 11

$G ;H $o $J $+ $C $? J} $N BARRIER $r ;H $& =‘ Hw $, =P Mh $? $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $= $N 8e !" barrier.count[t] $N CM $r N $K $7 $F !" BT $C $F $$ $? B> $N %W %m %; %9 $r 2r J| $7 !" <+ J, $b LOCK $r 2r =| $7 $F BARRIER $r H4 $1 $F !" <! $N =h M} $X 8~ $+ $& !# � CLOCK %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf $G $O !" ;~ 4V B, Dj $N %9 %? !< %H CO E@ $H %9 %H %C %W CO E@ $G CLOCK %^ %/ %m $r <B 9T $7 !" JV $7 $? CM $N :9 $r <h $k $3 $H $G <B 9T ;~ 4V $r 5a $a $F $$ $k !# 0l J} !" JUMP-1 $G $O !" MBP $K L? Na $r Aw $j counter $r F0 $+ $7 $F <B 9T ;~ 4V $G $O $J $/ %/ %m %C %/ ?t $r B, $C $F $$ $k !# $D $^ $j JUMP-1 $G $O !" B, Dj $7 $? $$ It J, $N $r %5 %$ %/ %k ?t $r D> @\ B, Dj $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $h $C $F !" JUMP-1 $G $O <B Au ;~ $K B> $N %^ %/ %m $H F1 MM $K m4 prepro cessor $K $h $C $F JQ 49 $r 9T $C $F $b !" @5 $7 $/ B, Dj $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# <B :] $K <B Au $9 $k :] $K $O !" $^ $: !" MBP $K coun ter $r %j %; %C %H $5 $; $k L? Na $r =P $7 !" B, Dj $7 $? $$ 8D =j $N A0 8e $G counter $N %9 %? !< %H L? Na $H %9 %H %C %W L? Na $r <B 9T $5 $; $k $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r =q $- 2C $( $k $3 $H $G I, MW $J %G !< %? $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# 3.3 I> 2A %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $D $$ $F K\ 8& 5f $K $* $$ $F !" JUMP-1 $K <B Au $7 !" $= $N I> 2A $K MQ $$ $? $N $O !" SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N $& $A !" 0J 2< $N 3 $D $G $" $k !# � LU � RADIX � OCEAN $= $l $i $N @b L@ $r 4J C1 $K $7 $F $* $/ !# LU LU $O L) 9T Ns $r >e ;0 3Q 9T Ns $H 2< ;0 3Q 9T Ns $K J, 2r $9 $k !# n � n $N L) 9T Ns A $O It J, 9T Ns $N MW AG >e $N ;~ 4V E* 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $? $a $K !" B � B $N %V %m %C %/ $N N � N(n=NB) $N G[ Ns $K J, 3d $5 $l $k !# %V %m %C %/ $O =j M- 8" $r ;} $D %W %m %; %C %5 $K $h $C $F 99 ?7 $5 $l $D $D !" 2 <! 85 $N scatter 9T Ns $r $b $A $$ $F %V %m %C %/ =j M- 8" $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $G !" DL ?. $r 8: $i $= $& $H $7 $F $$ $k !# %V %m %C %/ $N Bg $- $5 B $O %- %c %C %7 %e %_ %9 N( $r Dc $/ M^ $( $k $? $a $K $O == J, $K Bg $- $/ !" Ii 2Y %P %i %s %9 $r NI $/ J] $D $? $a $K $O == J, $K >. $5 $/ $9 $k $Y $- $G $" $k $, !" <B :] $K $O !" $+ $J $j >. $5 $$ %V %m %C %/ %5 %$ %: (B=8 $^ $? $O B=16) $, NI $$ Ii 2Y %P %i %s %9 $r <( $9 !# %V %m %C %/ Fb $N MW AG $O 6u 4V E* 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $? $a $K NY @\ $7 $F G[ CV $5 $l !" %V %m %C %/ $O =j M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F lo cal $K G[ CV $5 $l $k !# 12

J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ $r A[i][j] $H $$ $& 7A $G I= $9 $H $9 $k $H !" $^ $: !" %V %m %C %/ A[k][k] $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, $= $N %V %m %C %/ $K 4X $7 $F lo cal $K 7W ;; $r 9T $& !# $3 $N =h M} $, =* N; $9 $k $N $r BT $C $F !" %V %m %C %/ A[i][k](i � k) !" %V %m %C %/ A[k][j](k � j) $K 4X $7 $F $N =h M} $r $= $l $i $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, 9T $& !# $3 $N CJ 3, $G @h $K 7W ;; $5 $l $? %V %m %C %/ A[k][k] $r ;2 >H $9 $k 7A $G DL ?. $, 9T $o $l $k !# $= $l $i $N =h M} =* N; 8e !" <! $K %V %m %C %/ A[i][j] $r %V %m %C %/ A[k][j] !" %V %m %C %/ A[i][k] $r ;2 >H $7 $F =q $- $+ $( $k !# $3 $3 $G !" =h M} $r 9T $& $N $O %V %m %C %/ A[i][j] $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $G $" $k $? $a !" %V %m %C %/ A[k][j] !" %V %m %C %/ A[i][k] $N ;2 >H $K $* $$ $F DL ?. $, 9T $o $l $k !# RADIX J8 8% [ ? ] $K 5- =R $5 $l $? J} K! $r 4p $K $7 $F $$ $k !# %" %k %4 %j %: %‘ $O H? I| E* $G !" key $N ?t ;z $N 4p ?t r Kh $K 0l 2s $N H? I| $r 9T $$ !" 3F H? I| Kh $K !" %W %m %; %C %5 $O 3d Ev $F $i $l $? key $r MQ $$ $F lo cal $J histogram $r @8 @. $9 $k !# lo cal $J histogram $O global $J histogram $K =8 7W $5 $l $F !" :G =* E* $K $O !" 3F %W %m %; %C %5 $O $3 $N global $O histogram $r MQ $$ $F !" <! 2s $N H? I| $N $? $a $N ?7 $7 $$ G[ Ns $X $H k ey $r CV 49 $9 $k !# CV 49 $N CJ 3, $G all-to-all $J DL ?. $r MW 5a $7 !" 4p K\ E* $K Aw ?. ;~ $K CV 49 $, 7h Dj $5 $l $k $N $G !" k ey $O FI $_ 9~ $_ $h $j $b =q $- 9~ $_ $r DL $8 $F DL ?. $, 9T $o $l $k !# >\ $7 $/ $O !" J8 8% [ ? ][ ? ] $r ;2 >H $N $3 $H !# OCEAN OCEAN $O 12 $d 3$ N. $N 6- 3& $r 4p K\ $H $7 $? Bg 5, LO $J 3$ $N F0 $- $r D4 $Y $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $k !# BP >] $H $9 $k NN 0h (grid) $r 8k HW $N L\ $N $h $& $J It J, grid $K J, 3d $7 $F 3F %W %m %; %C %5 $K =h M} $5 $; $F $$ $k !# grid $O 35 G0 E* $K 4 <! 85 $N G[ Ns $H $7 I= 8= $5 $l $F $$ $k !# OCEAN $O SPLASH-2 $N application $N Cf $G $b !" 7h $^ $C $? NN 0h $K BP $7 $F =h M} $r 9T $& $h $& $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $" $j !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s Cf !" $I $N ;~ E@ $G DL ?. $, 9T $o $l $l $P 8z N( $, $h $$ $+ $, !" $[ $\ 7h Dj $5 $l $F $$ $k !# $= $l $f $( %m !< %I %P %i %s %9 $d %G !< %? $N 6I =j @- $r 0U <1 $7 $? =h M} $N J, 3d $, MF 0W $K 9T $o $l !" @E E* $J J, 3d $K $h $C $F NI $$ JB Ns <B 9T $N @- G= $, F@ $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !# >\ :Y $O J8 8% [ ? ] $r ;2 >H $N $3 $H !# Bh 4 >O %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 6a G/ !" %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $, Bg $- $/ $J $j !" %W %m %; %C %5 $N <( $9 1i ;; @- G= $O %- %c %C %7 %e $K 0M B8 $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a !" %W %m %; %C %5 $N @- G= $r 0z $- =P $9 $? $a 13

$K $O !" %- %c %C %7 %e $r 8z 2L E* $K Mx MQ $9 $k :G E, 2= 5; =Q $, IT 2D 7g $G $" $k !# FC $K !" $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $k %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $N B. EY :9 $r Kd $a $k $? $a $K $O !" 1 <! %- %c %C %7 %e $@ $1 $G $O $J $/ !" %a %b %j $N 3F 3, AX $K $* $$ $F !" %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, =E MW $H $J $k !# JUMP-1 $K $* $$ $F $b 3, AX E* $J %a %b %j 9= @. $, 8+ $i $l $k $3 $H $+ $i !" JUMP-1 $G $N %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $K $h $k %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $N 8~ >e $N M- 8z @- $N I> 2A $r 9T $& !# JUMP-1 $G $O !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N %" %/ %; %9 $G MBP-light $K =h M} $N 0M Mj $, 5/ $3 $k $H !" ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& !# $h $C $F !" 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $F !" %/ %i %9 %? %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $K $h $C $F !" @- G= $N 8~ >e $, 4| BT $5 $l $k !# I> 2A $N BP >] $H $9 $k %W %m %0 %i %‘ $O SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N LU $r MQ $$ $k !# $^ $? !" %l %8 %9 %? %l %Y %k $^ $G 9M N8 $K F~ $l $k $H !" $h $j Bg $- $J 3, AX 9= B$ $, 8+ $i $l $k $, !" K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O %l %8 %9 %? %l %Y %k $G $N %? %$ %j %s %0 $O 9T $C $F $$ $J $$ !# 4.1 %? %$ %j %s %0 $^ $: !" %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $K $* $$ $F 4p K\ E* $J =h M} $G $" $k %? %$ %j %s %0 $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k !# 1 =E $N %k !< %W $r 2 =E $N %k !< %W $K J, 2r $9 $k =h M} $r %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $H 8F $S !" $3 $N A‘ :n $K $h $C $F F@ $i $l $k 30 B& $N %k !< %W $r %9 %H %j %C %W %k !< %W !" Fb B& $N %k !< %W $r MW AG %k !< %W $H $$ $& !# %? %$ %j %s %0 $H $O !" B? =E %k !< %W $N 3F %k !< %W $K %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r ;\ $7 !" @8 $8 $k %9 %H %j %C %W %k !< %W $r 30 B& $X !" MW AG %k !< %W $r :G Fb B& $X 8r 49 $9 $k =h M} $G $" $k !# 0J 2< $K !" 9T Ns @Q $K $* $1 $k %? %$ %j %s %0 Nc $r <( $9 !# %? %$ %j %s %0 =h M} 8e $K $O !" MW AG %k !< %W $r 8_ $$ $K 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !" %? %$ %k Fb $N =h M} =g =x $, @) 8f $5 $l !" $^ $? !" %9 %H %j %C %W %k !< %W $r 8_ $$ $K 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !" %? %$ %k 4V $N =h M} =g =x $, @) 8f $5 $l $k !# $^ $? !" $3 $l $i $N @) 8f $O FH N) $G $" $k !# for(i=0 ; i<N ; i++) for(j=0 ; j<N ; j++) for(k=0 ; k<N ; k++) c[i][j] += a[i][k]*b[k][j]; Nc 1 . %? %$ %j %s %0 A0 14 for(k1=0 ; k1<N ; k1+=Sk) for(i1=0 ; i1<N ; i1+=Si) for(j1=0 ; j1<N ; j1+=Sj) for(k=k1 ; k<Sk ; k++) for(i=i1 ; i<Si ; i++) for(j=j1 ; j<Sj ; j++) c[i][j] += a[i][k]*b[k][j]; Nc 2 . %? %$ %j %s %0 8e B? =E %k !< %W $O !" 3F %k !< %W $K BP 1~ $9 $k <! 85 $r ;} $D D> 8r 6u 4V $r Dj 5A $9 $k !# $3 $N 6u 4V $r $= $N %k !< %W $N H? I| 6u 4V (iteration space) $H $$ $& !# %? %$ %j %s %0 $O !" H? I| 6u 4V $r J# ?t $N %? %$ %k $K J, 3d $9 $k !# a[i][j] $N $h $& $J G[ Ns ;2 >H $K $h $C $F ;2 >H $5 $l $k G[ Ns $N It J, $r !" $= $N G[ Ns ;2 >H $N %U %C %H %W %j %s %H $H $$ $& !# %? %$ %j %s %0 8e $O !" %? %$ %k $N %U %C %H %W %j %s %H $N LL @Q $r =L >. $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" ;2 >H $N 6I =j @- $N 8~ >e $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.2 %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 %? %$ %j %s %0 $O B? =E $K 9T $& $3 $H $, 2D G= $G !" %? %$ %k $r 3, AX E* $K %5 %V %? %$ %k $K J, 3d $9 $k $3 $H $G !" B? =E %? %$ %j %s %0 $, $J $5 $l $k !# 86 M} E* $K $O !" 3F %a %b %j 3, AX $K BP 1~ $9 $k %? %$ %k $N %5 %$ %: $H %? %$ %k Fb %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $r 3, AX $N MF NL $K 9g $o $; $F 7h $a $k $3 $H $K $h $C $F !" 3F 3, AX $K BP $9 $k %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" :G E, $J %? %$ %k %5 %$ %: $H %5 %V %? %$ %k $N =h M} =g =x $O !" 3F 3, AX 4V $G 8_ $$ $K FH N) $G $O $J $/ !" A4 BN $H $7 $F :G E, $J 2r $r 5a $a $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# <B :] $K %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 <j K! $@ $, !" ?^ 5 $K 2 <! 85 H? I| 6u 4V $G $N %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $N LO <0 ?^ $r <( $9 !# ?^ Cf !" 9u 4] $, %k !< %W K\ BN $N 1 2s $N <B 9T $r I= $9 !# 0J 2< !" %? %$ %k Fb $N :G 30 B& $N %k !< %W $N @) 8f $r 9T $& JQ ?t $r %? %$ %k $N <+ M3 <4 !" Fb B& $N JQ ?t $r B+ G{ <4 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# Nc 2 $G $$ $& $H !" k $, <+ M3 <4 !" i !" j $, B+ G{ <4 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $^ $: !" Fb B& $N %k !< %W $+ $i :Y D9 $$ %? %$ %k $r :n $k ( ?^ 3.�rst step) !# 15

B+ G{ <4 $N D9 $5 $O $3 $N ;~ 7h Dj $7 !" <+ M3 <4 $N D9 $5 $O 7h $a $: $K <! $N %9 %F %C %W $X ?J $‘ !# $3 $N ;~ E@ $G $O <+ M3 <4 $N D9 $5 $O 3: Ev $9 $k %a %b %j 3, AX $K <} $^ $k Bg $- $5 $G $" $l $P !" $$ $/ $i $G $b Bg $- $/ $H $C $F $b $h $/ !" Bg $- $/ $9 $k $3 $H $G %R %C %H N( $O 8~ >e $9 $k !# <! $N %9 %F %C %W ( ?^ 3.second step) $G $O !" $3 $N %5 %V %? %$ %k $r A0 %9 %F %C %W $G $N B+ G{ <4 J} 8~ $K $^ $H $a !" $= $N J} 8~ $K :Y D9 $$ %? %$ %k $r :n $k !# $3 $3 $G !" 7h $a $: $K $* $$ $F $* $$ $? <+ M3 <4 $N D9 $5 $r 7h $a $k !# <+ M3 <4 $N D9 $5 $O A0 CJ 3, $G $O $$ $/ $i $G $b Bg $- $/ $H $k $3 $m $, $G $- $? $, !" $3 $3 $G $O !" $= $N D9 $5 $K $h $C $F $O $3 $N 3, AX $G $N %_ %9 N( $r 0- 2= $5 $; $F $7 $^ $& !# $D $^ $j !" A0 3, AX $H $3 $N 3, AX $N 4V $G %_ %9 N( $r $& $^ $/ %P %i %s %9 $5 $; $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $r 3, AX E* $K 7+ $j JV $9 $3 $H $G !" 2 <! 85 H? I| 6u 4V $N %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $, $J $5 $l $k !# 3 <! 85 H? I| 6u 4V $K $D $$ $F $b !" F1 MM $J =h M} $r 9T $& $3 $H $G %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $, $G $- $k !# $? $@ $7 !" 2 <! 85 H? I| 6u 4V $K $* $$ $F $O !" B+ G{ <4 $O >o $K $I $A $i $+ 0l J} $G $" $k $? $a $K <! $N %l %Y %k $N %? %$ %j %s %0 $K $* $$ $F !" <+ M3 <4 $N A* Br $r $9 $k I, MW $, L5 $/ !" 0l 0U $K 7h $^ $C $? !# $7 $+ $7 !" 3 <! 85 $K $J $k $H !" <+ M3 <4 $O 2 K\ $N $& $A $I $A $i $+ 0l J} $r A* Br $9 $k I, MW $, @8 $8 $k $N $G !" $3 $l $K $D $$ $F $O Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# Nc $( $P !" %l %8 %9 %? !& %l %Y %k $G 9M $( $l $P !" <4 $N $H $j $+ $? $K $h $C $F $O %9 %H %" $N 2s ?t $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !" $3 $N 8z 2L $O !" 1 3, AX $* $- $K E, 1~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" %l %8 %9 %? !& %l %Y %k $K $* $$ $F %9 %H %" 2s ?t $r 8: >/ $5 $; $k J} 8~ $G <4 $r 7h Dj $9 $k $H !" <! $K $O 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i <g 5- 21 $X $N writeback $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" <+ M3 <4 $N A* Br $K $* $$ $F $O !" =q $- 9~ $_ $N 2s ?t $K $h $C $F $= $l $r A* Br $9 $l $P $h $$ $H 8@ $( $k !# 4.3 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %? %$ %j %s %0 SPLASH-2 $N LU $O 30 @Q 7A <0 %, %& %9 K! $K 1 2s %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $h $& $J 7A $r $7 $F $* $j !" Bh 3 >O $G =R $Y $? DL $j !" L) 9T Ns $r %V %m %C %/ $K J, 3d $7 $F !" %V %m %C %/ $r 3F %W %m %; %C %5 $K 3d Ev $F $F =h M} $5 $; $k $3 $H $G JB Ns <B 9T $r 9T $C $F $$ $k !# $3 $N %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $r E, EY $K Bg $- $/ $9 $k $3 $H $G $b !" %- %c %C %7 %e %R %C %H N( $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# SP ALSH-2 $N LU $O DEF A UL T $N >u BV $G 16 � 16 $N %V %m %C %/ $K L) 9T Ns $r J, 3d $7 $F $* $j !" 1 <! %- %c %C %7 %e $X $N %? %$ %j %s %0 $, $9 $G $K ;\ $5 $l $F $$ $k $h $& $J >u BV $K $J $C $F $$ $k !# $^ $? !" 2 <! %- %c %C %7 %e $X $N %? %$ %j %s %0 $r 9M $( $? >l 9g !" DEF A UL T $N Ld Bj %5 %$ %: $G $O 2 <! %- %c %C %7 %e $K 40 A4 $K <} $^ $C $F $7 $^ $& !# K\ 8& 5f $G $O Ld Bj %5 %$ %: $H 16

?^ 3: %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $N LO <0 ?^ 17

%V %m %C %/ %5 %$ %: $r JQ 99 $7 !" 2 <! %- %c %C %7 %e $X $N %? %$ %j %s %0 $N I> 2A $, 9T $( $k $h $& $K D4 @0 $r $7 $? !# 1 <! %- %c %C %7 %e %l %Y %k $G $N %? %$ %j %s %0 $O %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $r 1 <! %- %c %C %7 %e $N %5 %$ %: $K 9g $o $; $k $3 $H $G %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $N 8~ >e $r ?^ $C $? !# %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 $G $O !" %V %m %C %/ Fb $G $N 7W ;; $K 4X $7 $F !" $5 $i $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 !# Bh 3 >O $G =R $Y $? %V %m %C %/ A[k][k] Fb $K $* $1 $k 7W ;; $J $I !" 0l It $N %V %m %C %/ $G $O 7W ;; =g =x $, 8G Dj $5 $l $F $$ $k It J, $, $" $j !" A0 @a $G =R $Y $? J} K! $G $O $3 $l $i $N %V %m %C %/ $N %? %$ %j %s %0 $O IT 2D G= $G $" $k $, !" $= $l $i 0J 30 $N B? ?t $N %V %m %C %/ $G $N =h M} $O 9T Ns @Q $K 6a $$ $h $& $J =h M} $G $" $k !# <B :] $K $O !" #2 $D $N %V %m %C %/ $N 0l J} $r ;2 >H $7 !" $= $N %V %m %C %/ $N CM $H <+ J, <+ ?H $N %V %m %C %/ $N CM $+ $i <+ ?H $N %V %m %C %/ $N MW AG $N CM $r 7W ;; $9 $k $b $N $H !" #3 $D $N %V %m %C %/ $N $& $A #2 $D $N %V %m %C %/ $r ;2 >H $7 ;D $j $N #1 $D $N %V %m %C %/ $N MW AG $r 7h Dj $9 $k =h M} $, $" $k !# $I $A $i $N =h M} $b !" 6& $K Fs =E $N %k !< %W $K $h $C $F @) 8f $5 $l $F $$ $k $N $G !" 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $, == J, $K Bg $- $$ >l 9g $K $O !" A0 @a $N J} K! $r E, MQ $7 $F 2 <! 85 H? I| 6u 4V $H $7 $F %^ %k %A %l %Y %k %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 $3 $H $b $G $- $k !# $= $& $$ $C $? %V %m %C %/ $K $D $$ $F $O !" %G !< %? $N %" %/ %; %9 $O 9T Ns @Q $N %" %/ %; %9 $H F1 MM $J %" %/ %; %9 J} K! $r $7 $F $* $j !" 7W ;; 7k 2L $, %k !< %W $N <B 9T =g =x $K 0M B8 $7 $F $$ $J $$ $N $G !" %? %$ %j %s %0 $b 9T Ns @Q $K BP $9 $k J} K! $H F1 MM $K ;\ $9 $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F !" %? %$ %j %s %0 8e $N %G !< %? %" %/ %; %9 $K $D $$ $F $b !" %? %$ %j %s %0 8e $N 9T Ns @Q $H F1 MM $G $" $k !# Bh 5 >O @- G= I> 2A 7k 2L $3 $N >O $G $O !" K\ 8& 5f $G 9T $C $? B, Dj $N 7k 2L $r =R $Y $k !# 5.1 I> 2A 4D 6- @- G= I> 2A $N BP >] $H $7 $F $O !" F1 0l $N CPU(Sup erSP AR C+) $r MQ $$ $? SMP !" SP AR C- server1000 $r MQ $$ $F $$ $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $N MF NL $O JUMP-1 $H F1 $8 $/ 1MByte $G $" $k $, !" N> <T $O %a %$ %s %a %b %j $H 2 <! %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $N <B Au $K $* $$ $F 0[ $J $k !# $^ $? !" SP AR Cserv er1000 $O OS 2T F/ >u BV $G 7W B, $7 $F $$ $k $, !" @- G= I> 2A $K $* $$ $F 5Z $\ $5 $l $k 1F 6A $O 9M N8 $K F~ $l $k I, MW $O $[ $H $s $I L5 $$ $H ;W $o $l $k !# SPLASH-2 $N P ARMA CS %^ %/ %m $K $D $$ $F $O !" CREA TE !" W AIT _ F OR _ END !" CLOCK 0J 30 $N %^ %/ %m $O !" JUMP-1 $H SP AR Cserv er1000 $G $^ $C $? $/ F1 $8 $G $" $k 18

$, !" $= $l $i $K 4X $7 $F $O !" SP AR Cserv er1000 $G $O POSIX %9 %l %C %I $H gettimeofday 4X ?t $r MQ $$ $F <B 8= $7 $F $$ $k !# $h $C $F !" %W %m %; %9 $N @8 @. $K $* $$ $F $O JUMP-1 $H 0[ $J $j !" SP AR Cserv er1000 $G $O CREA TE L? Na $, 9T $J $o $l $F $+ $i %9 %l %C %I $, @8 @. $5 $l !" $= $l $+ $i JB Ns %W %m %; %9 $, <B 9T $5 $l $k !# <B :] $K $O !" N> <T 6& $K !" JB Ns %W %m %; %9 $, @8 @. $5 $l $? CJ 3, $G 7W B, $r ;O $a $F $$ $k $N $G !" $= $N 7k 2L $K $? $$ $7 $F $3 $N 0c $$ $K $h $k 1F 6A $O $[ $\ L5 $$ $H 9M $( $i $l $k !# SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O >e 5- $N DL $j !" C 8@ 8l $G 5- =R $5 $l $F $* $j !" SP AR C compiler ver3.0.1 $K $h $C $F %3 %s %Q %$ %k $7 $F $$ $k !# %3 %s %Q %$ %k ;~ $K RADIX $H LU $K $D $$ $F $O !" SP AR C V8 BP 1~ $N :G E, 2= %* %W %7 %g %s $r A* Br $7 $F $$ $k !# OCEAN $K $O !" :G E, 2= %* %W %7 %g %s $r A* Br $7 $F $$ $J $$ !# $^ $? !" I> 2A $K MQ $$ $? SPLASH-2 $N 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N ?d >) Ld Bj %5 %$ %: $H !" <B :] $K I> 2A $K MQ $$ $? Ld Bj %5 %$ %: $r 2< I= $K <( $9 !# OCEAN $G $O !" ?d >) %5 %$ %: $G <B 9T $9 $k $H %/ %i %9 %? %a %b %j $N MF NL $r D6 $( $F $7 $^ $& $? $a !" Ld Bj %5 %$ %: $r >. $5 $/ $7 $? !# ?d >) %5 %$ %: Ld Bj %5 %$ %: LU 512 � 512 9T Ns !" 16 � 16blo ck 512 � 512 9T Ns !" 16 � 16blo ck RADIX 256K 8D $N @0 ?t !" 4p ?t 1024 256K 8D $N @0 ?t !" 4p ?t 1024 OCEAN 130 � 130o cean(grid) 18 � 18o cean(grid) $^ $? !" JUMP-1 $G $O %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $H $7 $F !" write-inv alidate $H write- up date $, Ds 6! $5 $l $F $$ $k $, !" K\ 8& 5f $G $O write-inv alidate $r A* Br $7 $F I> 2A $r 9T $C $? !# 5.2 SPLASH-2 $N <B 9T 7k 2L >e 5- $N 3 $D $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r JUMP-1 5Z $S SP AR Cserv er1000 $G <B 9T $7 $? ;~ $N %5 %$ %/ %k ?t $r ?^ 4 !" ?^ 5 !" ?^ 6 $N %0 %i %U $K <( $9 !# %0 %i %U $O =D <4 $K SP AR C- server1000 $G $N 1 %W %m %; %C %5 $N <B 9T %5 %$ %/ %k ?t $r 1 $H $7 $? $H $- $N B. EY Hf $r !" 2# <4 $K %W %m %; %C %5 Bf ?t $r $H $C $F $$ $k !# 5.3 9M ;! $3 $l $i $N 7k 2L $+ $i $O !" JUMP-1 $N 1 %/ %i %9 %? $G $O SP AR Cserv er1000 $h $j $b @- G= $, NI $$ $H 9M $( $i $l $k !# %0 %i %U $h $j !" A4 $F $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F JUMP-1 $G $N <B 9T $, !" SP AR Cserv er1000 $G $N <B 9T $K $+ $+ $k %5 %$ %/ %k ?t $h $j $b 1 3d $+ $i 2 3d Dx EY >/ $J $$ %5 %$ %/ %k ?t $G =* N; $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# 19

?^ 4: RADIX <B 9T ;~ $N B. EY Hf ?^ 5: LU <B 9T ;~ $N B. EY Hf 20

?^ 6: OCEAN <B 9T ;~ $N B. EY Hf Bf ?t 8z 2L $N E@ $+ $i 8+ $k $H !" RADIX $H LU $K $* $1 $k JUMP-1 $H SP AR Cserv er1000 $N B, Dj 7k 2L $O $[ $\ JB 9T @~ $r C) $j !" N> <T $N Bf ?t 8z 2L $O F1 Ey $G $" $k $H 8@ $( $k !# OCEAN $K $* $$ $F $O !" JUMP-1 $N J} $, $h $j NI $$ Bf ?t 8z 2L $r F@ $F $$ $k !# OCEAN $G $O !" B> $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $H Hf $Y $F Ld Bj %5 %$ %: $, >. $5 $$ !# $h $C $F !" 1i ;; NL $K Hf $Y $F DL ?. NL $, B? $/ $J $j !" SP AR Cserv er1000 $G $O !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $G $- $J $$ 0Y $@ $H ;W $o $l $k !# $D $^ $j !" 1i ;; NL $K BP $7 $F DL ?. NL $, B? $/ $J $$ $h $& $J Ld Bj $G $O !" N> <T $N Bf ?t 8z 2L $O F1 Ey $G $" $j !" 5U $K !" DL ?. NL $N Hf N( $, Bg $- $$ $h $& $J Ld Bj $G $O !" JUMP-1 $N $[ $& $, F1 0l %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F $$ $k SP AR Cserv er1000 $h $j $b !" Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $k $H M= A[ $5 $l $k !# 5.4 JUMP-1 $K $* $1 $k %? %$ %j %s %0 $N 8z 2L ?^ 7 $K SPLASH-2 $N LU $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $5 $J $$ $b $N !" 1 <! %- %c %C %7 %e $N $_ $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $b $N !" 2 <! %- %c %C %7 %e !& %l %Y %k $^ $G %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? $b $N $N @- G= Hf $r <( $9 !# 8= :_ JUMP-1 $K Au Hw $5 $l $F $$ $k %/ %i %9 %? %a %b %j $O #1 $D $@ $1 21

?^ 7: %? %$ %j %s %0 $N 8z 2L $J $N $G !" Ld Bj $N %5 %$ %: $, Bg $- $/ $J $k $H <B 9T $G $- $J $/ $J $k !# 2 <! %- %c %C %7 %e $X $N %? %$ %j %s %0 $r ;\ $= $& $H $7 $F $$ $k $N $G !" 1 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $7 !" %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k Ld Bj %5 %$ %: $r Bg $- $/ $7 $F 2 <! %- %c %C %7 %e $N 0n $l $, 5/ $3 $k $h $& $J %5 %$ %: $N Ld Bj $r MQ $$ $? !# %0 %i %U $O =D <4 $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $5 $J $$ >l 9g $N %5 %$ %/ %k ?t $r 1 $H $7 $? $H $- $N B. EY Hf !" 2# <4 $K Ld Bj %5 %$ %: $r $H $C $? !# %0 %i %U >e $K $O !" 2 <! %- %c %C %7 %e $N 0n $l $, 5/ $3 $k Ld Bj %5 %$ %: 512 � 512 $+ $i 1024 � 1024 $N %? %$ %j %s %0 $N 7k 2L $N $_ $r <( $7 $? !# $= $l $> $l 1 <! %- %c %C %7 %e !" 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N %a %b %j 3, AX $K %? %$ %j %s %0 $r ;\ $7 $? >l 9g $N B. EY Hf $h $j !" %? %$ %j %s %0 $K $h $k @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l $k !# 10 !A 30 %Q !< %; %s %H Dx EY @- G= $, 8~ >e $7 $F $$ $k $N $, $o $+ $k !# $^ $? !" N> <T $K $* $$ $F !" 512 � 512 $+ $i 768 � 768 $K $+ $1 $F B. EY Hf $, 0- 2= $7 $F $$ $k $, !" $3 $l $O LU kernel $N %" %k %4 %j %: %‘ >e !" %- %c %C %7 %e $N 1x @w $r 2s Hr $G $- $: !" %_ %9 !& %l %$ %F %s %7 $, A} 2C $7 $F $$ $k $? $a $@ $H ;W $o $l $k !# K\ 8& 5f $G $O %a %b %j MF NL $N 4X 78 $G $3 $3 $G MQ $$ $? 0J >e $N Bg $- $J %5 %$ %: $N Ld Bj $O 07 $& $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? $, !" 3F %a %b %j 3, AX $K $? $$ $7 $F $N %? %$ %j %s %0 $N 8z 2L $, F@ $i 22

$l $F $* $j !" $^ $? !" $h $j Bg $- $J %5 %$ %: $N Ld Bj $K $? $$ $7 $F $b !" F1 MM $J 8z 2L $, F@ $i $l $k $N $G $" $m $& !# Bh 6 >O $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O SPLASH-2 $K $h $j !" JUMP-1 $N 1 %/ %i %9 %? $G $N @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# SP AR Cserv er1000 $H Hf $Y $F !" JUMP-1 $O 1 3d $+ $i 2 3d Dx EY !" B. $/ <B 9T $9 $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# $^ $? !" 1i ;; NL $K Hf $Y $F DL ?. NL $, B? $/ $J $k $h $& $J Ld Bj $K $* $$ $F $O !" SP AR Cserv er1000 $h $j $b Bf ?t 8z 2L $r =P $; $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# :# 8e $O !" K\ 8& 5f $G $O <B Au $G $- $J $+ $C $? SPLASH-2 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $D $$ $F !" <B Au $r 9T $$ !" I> 2A $r 9T $$ $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !# $^ $? !" %^ %k %A %/ %i %9 %? $G $N @- G= I> 2A $, 9T $( $J $+ $C $? $, !" %^ %k %A %/ %i %9 %? $G $N <B Au $b 9T $$ !" @- G= I> 2A $r 9T $& M= Dj $G $" $k !# $^ $? !" K\ 8& 5f $G $O !" %? %$ %j %s %0 $N BP >] $H $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $N @- <A >e !" %^ %k %A %l %Y %k !& %? %$ %j %s %0 $N <j K! <+ BN $N I> 2A $H $7 $F $O NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $J $+ $C $? $, !" $= $& $$ $C $? :G E, 2= <j K! $N JUMP-1 $K $* $1 $k M- 8z @- $O <( $9 $3 $H $, $G $- $? $H ;W $o $l $k !# %^ %k %A %/ %i %9 %? $K $J $k $3 $H $G !" %a %b %j $N 3, AX $O $h $j ?< $/ $J $k !# Bg 5, LO $J Ld Bj $K BP $7 $F K\ 8& 5f $G 9T $C $? 2 <! %- %c %C %7 %e $^ $G $N %? %$ %j %s %0 $@ $1 $G $O $J $/ !" %/ %i %9 %? %a %b %j $N %l %Y %k $^ $G 9M N8 $K $$ $l $? %? %$ %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $G !" JUMP-1 $N %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $* $1 $k %a %b %j 3, AX $N I> 2A $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $@ $m $& !# %/ %i %9 %? 4V $G $N %G !< %? %" %/ %; %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $r 9M $( $k $H !" $= $& $$ $C $? <j K! $N JUMP-1 $G $N M- 8z @- $, 4| BT $5 $l $k !# $^ $? !" 3F %l %Y %k $G $N %a %b %j $N 3, AX E* 9= B$ $r 0U <1 $7 $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N 3+ H/ $N M- 8z @- $b 4| BT $G $- $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?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 Gi C+ 2m ;K ;a !" >. @> >- ?M ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !" F| :" $+ $i 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# 23

;2 9M J8 8% [1] M.Goshima, et al.The Intelligen t Cache Con troller of a Massively Par- allel Computer JUMP-1, In Pr o c.IWIA ’97,Intn ’l Workshop on Innova- tive A r chite ctur e for F utur e Gener ation High-Performanc e Pr o c essors and Systems ,pp.116-124. [2] 0f >e 9@ L@ . D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N J, ;6 6& M- 5- 21 $K 4X $9 $k 8& 5f . =$ ;N O@ J8 . 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! ,1999. [3] Stev en Cameron W oo, et al.The SPLASH-2 Programs:Characterization and Metho dological Considerations.In Pr o c e e ding of the 22nd Annual In- ternational Symp osium on Computer Ar chite ctur e ,pp.24-36,June 1995. [4] Guy E.Blello ch,et al.A Comparison of Sorting Algorithms for the Con- nection Machine CM-1.In the Symp osyum on Par al lel Algorithms and Ar chite ctur es ,pp.3-16,July 1991. [5] Stev en Cameron W oo,et al.The Performance Adv an tages of Integrat- ing Message Passing in Cac he-Coheren t Multipro cessors.T ec hnical Rep ort CSL-TR-93-593,Stanford Universit y ,Decem b er 1993. [6] Chris Holt,et al.The E�ects of Latency ,Occrpancy and Bandwidth in Dis- tributed Shared Memory Multipro cessors.T ec hnical Rep ort CSL-TR-95- 660,Stanford Universit y ,Jan uary 1995. [7] DE ED 7r . %a %b %j !& %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $r :G E, 2= $9 $k %k !< %W :F 9= @. K! . B4 6H O@ J8 . 5~ ET Bg 3X ,1999. 24