Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR heter o-TINP AR : A Parallelizing Compiler for Heterogeneous Computing En vironmen t 8e F# ?5 Li ( GOTO Shin-ya ) J? @. 9 G/ 2 7n 14 F| =h M} G= NO $N 0[ $J $k 7W ;; 5! $, @\ B3 $5 $l $? Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- $G $O 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, ;6 $, I, MW $H $J $k !# K\ O@ J8 $G $O !$ %G !< %? $r Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G 7W ;; G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, ;6 $r 9T $$ !$ Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns %3 !< %I @8 @. $r 9T $& JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $K $D $$ $F =R $Y $k !# => Mh $N $h $& $J 6Q <A $J JB Ns 7W ;; 5! $K BP $9 $k JB Ns 2= $G $O !$ 6Q Ey $+ $D 5, B’ E* $K J, 3d $7 $? %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $K J, ;6 G[ CV $9 $k $3 $H $K $h $j !$ Ii 2Y $N 6Q 9U $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $? !# $3 $N $? $a !$ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N H= Dj $d !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F <B 9T $9 $Y $- %k !< %W $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N HO 0O $r 5a $a $k $3 $H $O !$ %W %m %; %C %5 HV 9f $r MQ $$ $F MF 0W $K 9T $( $? $? $a !$ 9b B. $J JB Ns <B 9T $, 2D G= $G $" $C $? !# 0l J} !$ Hs 6Q <A 4D 6- $G $O %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $F J, ;6 $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $? $, $C $F !$ %G !< %? $N =j M- H= Dj $d %$ %? %l !< %7 %g %s HO 0O $N 7h Dj $O J# ;( $K $J $j !$ C1 =c $J <B Au $G $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $r $b $? $i $7 $F $7 $^ $& !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k J} K! $H $7 $F !$ K\ O@ J8 $G $O 6Q <A 7W ;; 4D 6- $G $" $k Cj >] %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? %G !< %? $N Hs 6Q <A J, ;6 $r Ds 0F $9 $k !# $3 $N J} K! $G $O $^ $: :G =i $K Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !$ => Mh $H F1 MM $N 5, B’ E* $J %G !< %? J, ;6 $r 9T $& !# <! $K !$ <B :] $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $r @- G= $K Hf Nc $7 $? 8D ?t $@ $1 3d $j IU $1 $k !# %G !< %? $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $O 6Q <A $K J, ;6 $5 $l $F $$ $k $? $a !$ %G !< %? $+ $i Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N <L A| $O => Mh $N $h $& $K 4J C1 $J <0 $K $h $C $F 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F Cj >] %W %m %; %C %5 $+ $i <B %W %m %; %C %5 $X $N <L A| $N $? $a $N %F !< %V %k $r MQ 0U $9 $k $@ $1 $G !$ Hs 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $K $b $H $E $/ %G !< %? $N =j M- H= Dj $J $I $, 2D G= $H $J $k !# $5 $i $K K\ <j K! $G $O Hs 6Q <A <B 9T $N %* !< %P %X %C %I $r !$ %k !< %W $N <B 9T $r %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $H %k !< %W <B 9T It $K J, 3d $9 $k $3 $H $G Bg I} $K :o 8: $9 $k !# %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $O !$ %G !< %? $N %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k J, ;6 $, 7h Dj $7 $? ;~ E@ $G 3F %W %m %; %C %5 $, <B 9T $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s $r 5a $a %j %9 %H $N 7A $K $9 $k !# %k !< %W <B 9T It $G $O $3 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F F@ $i $l $? %j %9 %H $K => $C $F I, MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N $_ $r <B 9T $9 $k !# K\ <j K! $K $h $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $G $O I, MW $N $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s $, <B 9T $5 $l $: !$ $^ $? %k !< %W Fb $G $O %G !< %? $N =j M- H= Dj $r 9T $o $J $$ $? $a 9b B. $J <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $b !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %G !< %? $, 6Q <A $K J, ;6 $5 $l $F $$ $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F >/ $J $$ %3 %9 %H $G <B 8= $7 $F $$ $k !# $^ $? !$ heter o-TINP AR $G $O F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $r <B Au $7 $? !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T Cf $K 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $r B, Dj $9 $k $3 $H $G M} A[ E* $J %G !< %? $N J, ;6 Hf N( $r M= B, $7 !$ $3 $N M= B, $K $H $E $$ $F %G !< %? $N <B %W %m %; %C %5 $X $N J, ;6 Hf N( $r F0 E* $K JQ 2= $5 $; $k !# $3 $N $? $a %f !< %6 $O %W %m %0 %i %‘ 5/ F0 ;~ $K 3F %W %m %; %C %5 $N G= NO $r GD 0. $7 $F $$ $k I, MW $, $J $/ %f !< %6 $K BP $7 $F Hs 6Q <A @- $N 1# JC $, 2D G= $G $" $k !# $^ $? !$ %^ %k %A %f !< %6 4D 6- 2< $K $* $$ $F B> $N %f !< %6 %W %m %; %9 $N $? $a $K F0 E* $K %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, JQ F0 $9 $k $h $& $J ;~ $K $b %G !< %? J, ;6 Hf N( $r Ii 2Y $K 1~ $8 $F JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G =@ Fp $+ $D 9b B. $J <B 9T $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !# @- G= I> 2A $N 7k 2L !$ K\ <j K! $K $h $k Hs 6Q <A <B 9T $N %* !< %P %X %C %I $O => Mh $N 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N <j K! $H Hf 3S $7 $F $[ $H $s $I :9 $, $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !# $^ $? !$ $3 $N %* !< %P %X %C %I $O Cj >] %W %m %; %C %5 $N N3 EY $K $O $[ $H $s $I 4X 78 $7 $J $$ $b $N $G $" $k $3 $H $b J, $+ $C $? !# $5 $i $K !$ J, ;6 $5 $; $k %G !< %? NL $r 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $F J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $? ;~ $H Hf 3S $7 $F <B 9T ;~ 4V $r Ls 2/3 $K C; =L $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $h $j B> $N %W %m %; %9 $N 1F 6A $r 9M N8 $7 $? =@ Fp $J <B 9T $, $G $- !$ Ii 2Y J, ;6 $r 9T $o $J $$ ;~ $H Hf 3S $7 $F 6 � 25% $N @- G= 8~ >e $, <( $5 $l $? !# In heterogeneous computing environment which consists of the pro cessors with di�erent computing p ow er, tasks must b e dis- tributed in prop ortion to the computing p ow er of pro cessors. This pap er presents heter o-TINP AR , a parallelizing compiler which generates optimized co des for heterogeneous computing environ- ment. In homogeneous environmen t, we can divide data elements regularly and distribute equally onto pro cessors, therefore owner pro cessor of data elements and iterations to b e executed can b e calculated with low ov erhead. On the other hand, in heteroge- neous environmen t data elements must b e distributed unequally and irregularly for load balancing, and such distribution causes large ov erheads in calculations of owner and iterations to b e exe- cuted. This pap er presents a compiling technique to generate co des to execute e�ciently with irregular and unequal distribution by use of \Abstract Pro cessors," virtual homogeneous parallel pro- cessors. In this technique, data elements of arrays are once dis- tributed onto homogeneous abstract pro cessors. And then these pro cessors are mapp ed onto real pro cessors so that several ab- stract pro cessors are assigned to a real pro cessor in prop ortion to the av ailable computing p ow er of the real pro cessor. Because data elements are regularly distributed onto abstract pro cessors, pro- jection from data elements to the abstract pro cessors is p erformed with a simple calculation. Therefore, only a pro jection table from the abstract pro cessors to the real pro cessors is needed to decide owner of data elements. T o reduce ov erheads of executing lo ops in a heterogeneous environmen t, heter o-TINP AR divides a lo op into tw o sections: lo op sche duler and loop exe cutor . Lo op scheduler makes lists of iterations to b e executed for each lo op when the pro cessor map- ping is decided. By referring the iteration lists, lo op executor executes necessary iterations. Since the lo op executor never exe- cutes useless iterations and owner condition statements, lo ops can b e executed with low ov erheads. F urthermore, utilizing regularity and homogeneousness of data distribution on abstract pro cessors, lo op scheduling can b e done with small cost. This pap er also presents a dynamic load balancing technique, which is provided as a dynamic lo ad b alancing libr ary in heter o- TINP AR . During the computation, av ailable computing p ow er of each pro cessor is ev aluated p erio dically and abstract pro cessors are remapp ed to balance the computational loads among real pro- cessors. This library enables users to execute programs without any parameters which sp ecify the computing p ow er of hetero- geneous pro cessors. And it also makes programs exible with dynamic load unbalance in multiuser environmen t. As a result of the p erformance ev aluation, it is concluded that the generated co des are e�ectively executed in the heterogeneous environmen t. The ov erheads dealing with heterogeneous data dis- tribution could b e kept in the same level with the co des generated by a compiler for homogeneous environmen t. The results also demonstrated that these ov erheads hav e no correlation with the num ber of abstract pro cessors. The heterogeneous data distribu- tion which re ects the computing p ow er of pro cessors reduced the execution time 33 � 35% as compared with the homogeneous dis- tribution. And as an e�ect of the dynamic load balancing library , the 6 � 25% sp eed up of execution time is achiev ed in the loaded environmen t by other pro cesses.

L\ <! 1 $O $8 $a $K 2 2 GX 7J 2 2.1 Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= %" %W %m !< %A : : : : : : 3 2.3 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N JB Ns 2= <j K! : : : : : : : : : : 3 2.4 Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= $N Ld Bj E@ : : : : 5 3 heter o-TINP AR $N 35 MW 6 3.1 heter o-TINP AR $N @_ 7W L\ I8 : : : : : : : : : : 6 3.2 Cj >] %W %m %; %C %5 : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.3 <B %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B 9T @o N, 7 3.4 heter o-TINP AR $N Fb It 9= @. : : : : : : : : : : 8 4 JB Ns %3 !< %I @8 @. <j K! 9 4.1 %G !< %? $N =j M- %W %m %; %C %5 H= Dj : : : : : : : : : : 9 4.1.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.1.2 <j =g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.2 %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 : : : : : : : : : : : : 10 4.2.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.2.2 4p K\ E* $J %3 !< %I @8 @. J} ?K : : : : : : : : 10 4.2.3 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $* $h $S <B 9T %3 %9 %H $N :o 8: 11 4.2.4 @8 @. %3 !< %I D9 $K 4X $9 $k 9M ;! : : : : : : : 12 4.2.5 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 =h M} $N >\ :Y : : : : : : 12 4.3 J, 3d %G !< %? $N %a %b %j G[ CV : : : : : : : : : : : : 14 5 F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= 15 5.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 5.2 %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 5.3 Cj >] %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 $N 7h Dj <j K! : : : : : : 16 5.3.1 <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N J, ;6 Hf $N 7h Dj : : : : : : : : : : : : : : 16 5.3.2 <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0L CV : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 5.3.3 B? <! 85 Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 : : : 17 6 @- G= I> 2A 17 6.1 I> 2A 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 6.1.1 I> 2A %W %m %0 %i %‘ : : : : : : : : : : : : : 18 6.1.2 I> 2A $K ;H MQ $7 $? 7W ;; 4D 6- : : : : : : : : 18 6.2 <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $N I> 2A : : : : : : : : : : : 19 6.3 Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k %G !< %? J, ;6 Hf $H <B 9T ;~ 4V $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 6.4 F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N I> 2A : : : : : : : : : : : : 20 6.4.1 <B 9T 3+ ;O ;~ $N :F J, ;6 $N I> 2A : : : : : : : 20 6.4.2 30 E* MW 0x $K $h $k :F J, ;6 $N I> 2A : : : : : : 21 7 $* $o $j $K 22 1 $O $8 $a $K 6a G/ !$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $J $I $N 0B 2A $G 9b @- G= $J 7W ;; 5! $, Ia 5Z $7 $F $- $F $* $j !$ $^ $? $3 $l $i $N 7W ;; 5! $I $& $7 $O Ethernet $d $5 $i $K 9b B. $J LAN $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $3 $& $$ $C $? 7W ;; 5! 72 $N A4 BN $^ $? $O 0l It $r MQ $$ $F 2> A[ E* $J JB Ns 7W ;; 5! $r 9= C[ $9 $k ;n $_ $, $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $O %9 !< %Q %3 %s %T %e !< %? $H Hf 3S $7 $F $b Hf 3S E* 0B 2A $K 9b @- G= $N 4D 6- $r 9= @. $G $- $k $H $$ $C $? Mx E@ $, $" $k !# $= $3 $G !$ %f !< %6 $, MF 0W $K $3 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $r :G Bg 8B Mx MQ $G $- $k $h $& $J JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $* $h $S JB Ns %W %m %0 %i %‘ <B 9T 4D 6- $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, $3 $N $h $& $J LAN 4D 6- $N B? $/ $, !$ $5 $^ $6 $^ $J 5! <o $K $h $C $F 9= @. $5 $l $? Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- ( 0J 2< Hs 6Q <A 4D 6- $H N, $9 ) $G $" $k $? $a !$ %" !< %- %F %/ %A %c $, 0[ $J $C $? $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $, 0[ $J $k $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $k !# $5 $i $K %^ %k %A %f !< %6 4D 6- 2< $G $O B> %f !< %6 %W %m %; %9 $J $I $N 1F 6A $G 3F 7W ;; 5! $N Mx MQ 2D G= $J 7W ;; G= NO $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k !# 8= :_ $^ $G $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= $, F1 0l $G $" $k 6Q <A $J JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $9 $k $b $N $, B? $$ !# 6Q <A 4D 6- $G $O !$ %3 %s %Q %$ %i $O A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 F1 NL $N %? %9 %/ $r =h M} $5 $; $k $h $& $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $3 $H $G 7W ;; 5! $N G= NO $r 0z $- =P $9 $3 $H $, $G $- $? !# $7 $+ $7 Hs 6Q <A 4D 6- $G $O !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k 3F 7W ;; 5! $N G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ NL $r 7W ;; 5! $K BP $7 $F M? $( $k I, MW $, $" $j !$ :# $^ $G $N $h $& $J 6Q Ey $J %? %9 %/ J, G[ $G $O :G E, $J JB Ns <B 9T $, K> $a $J $$ !# $= $N $? $a %3 %s %Q %$ %i $K BP $7 $F 3F 7W ;; 5! $N Ii 2Y !& @- G= $N F0 E* JQ 2= $r 9M N8 $K F~ $l $? JB Ns 2= $, MW 5a $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O !$ $3 $N $h $& $J Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, G[ $r 9T $& $? $a $N JB Ns 2= %3 !< %I <j K! $r Ds 0F $7 !$ $= $l $K $b $H $E $/ JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR [1] $r 3+ H/ $7 $? !# heter o-TINP AR $O Cj >] %W %m %; %C %5 $r 2p $7 $? %G !< %? J, ;6 $H %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N :G E, 2= $K $h $j !$ Ii 2Y $H %G !< %? $N Hs 6Q <A $J J, ;6 $K H< $& %* !< %P %X %C %I $, 6K $a $F >. $5 $$ %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# $5 $i $K $3 $N %3 !< %I $K BP $7 $F F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $N %i %$ %V %i %j $r %j %s %/ $9 $k $3 $H $G %W %m %0 %i %‘ $r Ii 2Y JQ F0 $K =@ Fp $K BP 1~ $5 $; $k !# 0J 2< !$ Bh 2 >O $G $O GX 7J $H $7 $F K\ 8& 5f $, BP >] $H $9 $k Hs 6Q <A 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y !$ $5 $i $K => Mh $N 6Q <A 7W ;; 4D 6- 8~ $1 $N %3 !< %I @8 @. <j K! $H $= $N Ld Bj E@ $r ;X E& $9 $k !# Bh 3 >O $G $O hetero-TINP AR $N 35 MW $K $D $$ $F =R $Y !$ Bh 4 >O $K $* $$ $F heter o-TINP AR $N JB Ns 2= <j K! !$ Bh 5 >O $G heter o-TINP AR $K $h $k Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 6 >O $G I> 2A $r 9T $$ Bh 7 >O $G $^ $H $a $k !# 2 GX 7J K\ >O $G $O !$ K\ 8& 5f $G %3 %s %Q %$ %i $N %3 !< %I @8 @. $N BP >] $H $7 $? Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- $K $D $$ $F $= $N FC D’ $r =R $Y $k !# <! $K => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 %s %Q %$ %i $N JB Ns 2= <j K! $r 35 @b $7 !$ => Mh $N JB Ns 2= <j K! $r Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $K E, MQ $7 $? ;~ $N Ld Bj E@ $r ;X E& $9 $k !# 2.1 Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- => Mh $N JB Ns 7W ;; 5! $N B? $/ $O !$ A4 $/ F1 $8 9= @. $N MW AG %W %m %; %C %5 $, 3J ;R $d %D %j !< $J $I $N 5, B’ E* $J %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $? 6Q <A 7W ;; 4D 6- (Homogeneous Computing Environmen t) $G $" $C $? !# $7 $+ $7 LAN 4D 6- $K $* $$ $F $5 $^ $6 $^ $J 7W ;; 5! $r @\ B3 $7 $? JB Ns 7W ;; 4D 6- $O !$ Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- (Heterogeneous Computing Environmen t) $H 8F $P $l $k 4D 6- $H $J $k $3 $H $, B? $$ !# Hs 6Q <A 4D 6- $O 6Q <A 4D 6- $H 0[ $J $j 0J 2< $N $h $& $J FC D’ $, $" $k !# %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A @- JB Ns 7W ;; 5! $r 9= @. $7 $F $$ $k 3F %W %m %; %C %5 ( 7W ;; 5! ) $, Hs 6Q <A $G $" $k !# 6q BN E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J Hs 6Q <A @- $, B8 :_ $9 $k !# � %W %m %; %C %5 !& %" !< %- %F %/ %A %c $N Hs 6Q <A @- : Hs 6Q <A 4D 6- $G $O 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k $3 $H $, $" $k !# FC $K <B 9T %* %V %8 %’ %/ %H 7A <0 $d %P %$ %H %* !< %@ $, 0[ $J $k ;~ $K $O !$ %W %m %; %C %5 4V $G $N %P %$ %J %j $N 8_ 49 @- $, J] $? $l $J $$ !# $^ $? !$ Hs 6Q <A 4D 6- $r 9= @. $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 <+ BN $, JB Ns 7W ;; 5! $d %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $G $" $k >l 9g $K $O !$ %l %Y %k $N 0[ $J $k JB Ns @- $r 07 $& I, MW $, $" $k !# 2

� 5- 21 MF NL $N Hs 6Q <A @- : 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $, =j M- $7 $F $$ $k <g 5- 21 MF NL $d %- %c %C %7 %e MF NL $, 0[ $J $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g !$ F1 $8 CPU $G $" $C $F $b @- G= $K :9 0[ $r @8 $: $k !# � 4p K\ @- G= $N Hs 6Q <A @- : 3F %W %m %; %C %5 $N %" !< %- %F %/ %A %c $, 0[ $J $l $P Ev A3 7W ;; G= NO $O 0[ $J $k !# $^ $? F1 $8 %" !< %- %F %/ %A %c $G $" $C $F $b %/ %m %C %/ B. EY $d 5- 21 MF NL $N 0c $$ $K $h $C $F @- G= $, Hs 6Q <A $K $J $k $3 $H $, $" $k !# %M %C %H %o !< %/ $N Hs 6Q <A @- %W %m %; %C %5 4V $r @\ B3 $9 $k %M %C %H %o !< %/ $, 3J ;R $J $I $N $h $& $J 5, B’ E* $J LV $H $J $i $J $$ !# $^ $? !$ 0[ $J $k %M %C %H %o !< %/ $r ;H MQ $7 $? >l 9g $K $O %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} !$ %l %$ %F %s %7 $, 0[ $J $k !# $^ $? !$ Ethernet $J $I $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !$ %M %C %H %o !< %/ $N :. ;( EY $K $h $j %9 %k !< %W %C %H $, Bg I} $K JQ F0 $9 $k !# %^ %k %A %f !< %6 4D 6- => Mh $N JB Ns 7W ;; 5! $N B? $/ $, %7 %s %0 %k %f !< %6 4D 6- $G $" $C $? $? $a !$ %W %m %0 %i %‘ <B 9T Cf $O %W %m %; %C %5 $N 7W ;; G= NO $r @j M- $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $C $? !# $7 $+ $7 %M %C %H %o !< %/ >e $N 7W ;; 5! $N B? $/ $O %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $K BP 1~ $7 $? OS $, F0 :n $9 $k !# $3 $N $h $& $J 4D 6- $G $O B? $/ $N %W %m %; %9 $, JB 9T $K F0 :n $7 $F $* $j !$ <B 9T $9 $Y $- %W %m %0 %i %‘ $O %W %m %; %C %5 G= NO $r B> $N %W %m %; %9 $H J, $1 $" $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $^ $? %W %m %; %9 $N @8 @. $d =* N; $O F0 E* $G $" $j !$ Mx MQ 2D G= $J 7W ;; G= NO $O ;~ 4V E* $K JQ F0 $9 $k !# K\ O@ J8 $G $O FC $K !$ LAN 4D 6- 2< $G J# ?t $N @- G= $N 0[ $J $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r @\ B3 $7 $? %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r BP >] $H $7 $? JB Ns 2= $N 5D O@ $r 9T $& !# %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $r BP >] $H $7 $? JB Ns =h M} $N 8& 5f $H $7 $F $O [2, 3] $J $I $, $" $k $, !$ MQ $$ $i $l $F $$ $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $O F1 0l 5! <o $N %W %m %; %C %5 $, @l MQ $N 9b B. %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F @\ B3 $F $* $j 6Q <A $J JB Ns 7W ;; 5! $H $$ $C $F $h $/ !$ => Mh $N JB Ns 7W ;; 5! $H F1 MM $J JB Ns 2= %" %W %m !< %A $K $h $C $F 9b B. <B 9T 2D G= $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N $h $& $J FC <l $J %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $G $O $J $/ !$ 65 << !& 8& 5f << Fb $J $I $N Hf 3S E* >. 5, LO $J LAN 4D 6- $K $* $$ $F 0[ 5! <o %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r @\ B3 $7 $? %/ %i %9 %? $r BP >] $H $9 $k !# $3 $l $O K\ 8& 5f $N L\ E* $, !$ 6a G/ 9b @- G= $K $J $j $D $D $" $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r MQ $$ $F 0B 2A $J JB Ns 7W ;; 4D 6- $N 9= C[ $r 9T $$ !$ $^ $? Ii 2Y $N Dc $$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $r JB Ns 7W ;; 5! $N MW AG %W %m %; %C %5 $H $7 $F M- 8z Mx MQ $9 $k $3 $H $K $" $k $? $a $G $" $k !# LAN 4D 6- $G $O F1 5! <o $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K $h $C $F %/ %i %9 %? $, 9= @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $O >/ $J $/ !$ MM !9 $J @$ Be !& %" !< %- %F %/ %A %c $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $K $h $C $F @\ B3 $5 $l $? Hs 6Q <A 4D 6- $H $J $k !# $^ $? !$ LAN 4D 6- $G $O %M %C %H %o !< %/ $O %$ !< %5 %M %C %H $J $I !$ $" $k Dx EY 6Q <A $J >l 9g $, B? $/ !$ %M %C %H %o !< %/ $N Hs 6Q <A @- $H Hf 3S $7 $F %W %m %; %C %5 @- G= $N Hs 6Q <A @- $N J} $, $h $j @- G= $r :8 1& $9 $k MW 0x $H $J $k !# $= $3 $G K\ 9F $G $O FC $K %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A @- $N 1# JC $* $h $S !$ %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $X $N BP 1~ $r L\ E* $H $7 $? JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.2 Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= %" %W %m !< %A 0l HL $K %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 2= $9 $k >l 9g !$ <! $N $h $& $J :n 6H $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 1. %W %m %0 %i %‘ $N Cf $+ $i JB Ns 2= $, 2D G= $J It J, $r 8+ $D $1 $k 2. JB Ns 2= BP >] It J, $r $$ $/ $D $+ $N %? %9 %/ $K J, 3d $9 $k 3. 3F !9 $N %? %9 %/ $r %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k Hs 6Q <A 4D 6- $G $O 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, 0[ $J $k $? $a !$ FC $K 3. $N 3F %? %9 %/ $N %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 <j K! $, :G $b Bg $- $J Ld Bj $H $J $k !# %f !< %6 $, $3 $N $h $& $J :n 6H $r 9T $& $3 $H $O 0l HL $K MF 0W $G $O $J $$ $? $a !$ JB Ns @- $r M[ $K 5- =R $G $- $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $N Mx MQ $d !$ C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i <+ F0 E* $^ $? $O H> <+ F0 E* $K JB Ns 2= $r 9T $& $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %k %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ $J $I $N %" %W %m !< %A $, $H $i $l $k !# A0 <T $N Nc $H $7 $F $O 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $K $O OCore[4] $J $I $, $" $k !# $^ $? Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $K $O HeNCE[5] $, $" $k !# HeNCE $G $O %f !< %6 $, %W %m %0 %i %‘ $r %? %9 %/ %0 %i %U $H $7 $F 5- =R $7 !$ =h M} 7O $, <B 9T ;~ $K 7W ;; 5! $N Ii 2Y $r 9M N8 $7 $J $, $i 3F %? %9 %/ $N %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 $r 9T $& !# $3 $N $h $& $J %" %W %m !< %A $G $O !$ %? %9 %/ $, FH N) $7 $? 7A $G I= $5 $l $F $* $j !$ 3F %W %m %; %C %5 $O <+ N’ E* $K <B 9T 2D G= $J %? %9 %/ $r @- G= $K 1~ $8 $F =h M} $9 $k $3 $H $G %? %9 %/ $N Hs 6Q <A $J J, ;6 $, 9T $o $l $k !# 8e <T $N Nc $H $7 $F $O 2J 3X 5; =Q 1i ;; J, Ln $r BP >] $H $7 $? C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $, $" $k !# ?t CM =h M} J, Ln $G $O F ortran $J $I $N C‘ <! 8@ 8l $G =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $, D9 G/ $K $o $? $j C_ @Q $5 $l $F $* $j !$ $^ $? ?t CM =h M} %W %m %0 %i %‘ $O JB Ns @- $r $" $k Dx EY MF 0W $K Cj =P $G $- $k $b $N $, B? $$ $? $a !$ %3 %s %Q %$ %i $r Mx MQ $7 $? %" %W %m !< %A $K BP $9 $k 8& 5f $, @9 $s $K $J $5 $l $F $$ $k !# 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N Nc $H $7 $F $O F ortran D %3 %s %Q %$ %i [6] $d B? $/ $N HPF[7] %3 %s %Q %$ %i $* $h $S $o $l $o $l $, 3+ H/ $7 $F $$ $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR[8] $J $I $, $" $k !# K\ O@ J8 $G =R $Y $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $b !$ 8e <T $N %" %W %m !< %A $K $b $H $E $- Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 9b B. $J JB Ns <B 9T $r 9T $& $? $a $N %3 !< %I @8 @. $r 9T $& $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F %? %9 %/ $r JB Ns 2= $7 Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N %3 !< %I $r @8 @. $9 $k :] $K $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $K E, @Z $K %? %9 %/ $r 3d $j IU $1 $k =h M} $, 6Q <A 4D 6- $H Hf 3S $7 $F :G $b Bg $- $J Ld Bj $H $J $k !# $= $3 $G 0J 9_ $G $O !$ %? %9 %/ $N 3d $j IU $1 =h M} $r Cf ?4 $K => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F 9M ;! $7 !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K BP $7 => Mh $N <j K! $r E, MQ $7 $? >l 9g $N Ld Bj E@ $r L@ 3N $K $9 $k !# 2.3 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N JB Ns 2= <j K! 6Q <A 4D 6- $G $O JB Ns 7W ;; 5! $r 9= @. $9 $k A4 $F $N %W %m %; %C %5 $, F1 0l $N @- G= $r ;} $D !# $3 $N $? $a %G !< %? JB Ns @- $r ;} $D ?t CM 7W ;; $J $I $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !$ %3 %s %Q %$ %i $O 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $i $l $k %G !< %? NL $r 6Q Ey $K J, ;6 $5 $; $F <B 9T $9 $k $h $& $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $3 $H $G !$ A4 %W %m %; %C %5 $N @- G= $r :G Bg 8B 0z $- =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< !$ 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %k <j K! $K $D $$ $F 35 @b $9 $k !# %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %? %9 %/ 3d $j IU $1 <j K! ?t CM =h M} %W %m %0 %i %‘ $G $O !$ <B 9T ;~ 4V $N Bg It J, $, %k !< %W Cf $N G[ Ns 1i ;; $K Hq $5 $l $k !# $3 $N $h $& $J 1i ;; $G $O B? ?t $N G[ Ns MW AG $K BP $7 $F 5, B’ E* $K F1 0l $+ $D FH N) $7 $? 1i ;; $r 9T $& $H $$ $C $? %G !< %? JB Ns @- $r 8+ $$ $@ $9 $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G %3 %s %Q %$ %i $O %W %m %0 %i %‘ $N %G !< %? NN 0h $r J# ?t $N %G !< %? NN 0h $K J, 3d $7 !$ $3 $N J, 3d $5 $l $? %G !< %? NN 0h $K BP $9 $k =h M} $r 0l $D $N %? %9 %/ $H $9 $k !# J, 3d $5 $l $? %G !< %? $O A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 G[ CV $5 $l !$ Owner Computes Rule $r MQ $$ $F %? %9 %/ $N %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 $r 9T $& !# Owner Computes Rule J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, $= $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $r 9T $& J8 $r <B 9T $9 $k $h $& $J SPMD(Single Program/Multiple Data) %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# Be F~ J8 $G $O 86 B’ $H $7 $F :8 JU $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K 1i ;; $, 3d $j IU $1 $i $l $k !# 3

%G !< %? J, 3d J} K! %W %m %0 %i %‘ Cf $N G[ Ns $O ?^ 1 $K <( $9 $h $& $J %V %m %C %/ J, 3d $d %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $H $$ $C $? <j CJ $K $h $j J, 3d $5 $l $k !# $3 $l $i $N J, 3d K! $O !$ %G !< %? NN 0h $r 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 6Q Ey $K J, G[ $G $- $k $? $a !$ 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 @- G= $r 0z $- =P $9 $3 $H $, Hf 3S E* MF 0W $G $" $k !# %V %m %C %/ J, 3d $O !$ A4 %G !< %? NN 0h $r %W %m %; %C %5 ?t $G Ey J, $9 $k J, 3d K! $G $" $j !$ NY @\ $7 $? G[ Ns $N MW AG 4V $N =h M} $, F1 0l $N %W %m %; %C %5 $K $h $C $F 9T $o $l $k $? $a DL ?. NL $, Dc 8: $G $- $k !# %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $O !$ =h M} $, G[ Ns $N 0l It J, $K =8 Cf $9 $k $h $& $J 1i ;; $K $* $$ $F %W %m %; %C %5 Ii 2Y $N 6Q 9U 2= $N $? $a $K MQ $$ $i $l $k !# J, 3d %G !< %? $N =j M- H= Dj Owner Computes Rule $K => $C $F JB Ns 2= $9 $k >l 9g $K $O !$ J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, $I $l $G $" $k $N $+ $r FC Dj $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !$ E: ;z $+ $i %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $r 5a $a $k 4X ?t OWNER () $, ;H MQ $5 $l $k !# G[ Ns X () $N J, 3d <! 85 $N G[ Ns %5 %$ %: $r N !$ %W %m %; %C %5 ?t $r N P E $H $9 $k $H %V %m %C %/ J, 3d !$ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $O $= $l $> $l O WNER block ( X ( k )) = j k B k ( $? $@ $7 B = l N N P E m ) (1) OWNER cyclic ( X ( k )) = k mo d N P E (2) $H $7 $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# OWNER 4X ?t $O 5, B’ E* J, 3d $N 2< $G $O $3 $N $h $& $K 1 2s $N =| ;; $^ $? $O >j M> 1i ;; $K $h $j 4J C1 $K 5a $^ $j !$ JB Ns 2= $N >e $G Hs >o $K M- Mx $G $" $k !# DL ?. $O %G !< %? $N Aw <u ?. Aj <j %W %m %; %C %5 $r $3 $N 4X ?t $K $h $j 5a $a !$ send( OWNER( a(i) ), b(i) ) $J $I $N $h $& $K 9T $& !# $3 $N Nc $G $O a(i) $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K b(i) $r Aw ?. $9 $k !# B? $/ $N >l 9g $G !$ DL ?. Aj <j $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 5a $^ $j !$ $^ $? %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $G $- $J $/ $H $b <B 9T ;~ $K 1 2s $N =| ;; $^ $? $O >j M> 1i ;; $r MQ $$ $k $@ $1 $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- !$ <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $O >. $5 $$ !# %k !< %W JB Ns 2= 3F %W %m %; %C %5 $O !$ JB Ns 2= BP >] %k !< %W $N A4 $F $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k I, MW $O $J $/ !$ <+ J, $, =j M- $9 $k %G !< %? $, ;2 >H $5 $l $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N $_ $r <B 9T $9 $l $P $h $$ !# $= $3 $G %k !< %W JQ ?t $N =i 4| CM !& =* N; CM $r JQ 99 $9 $k $J $I $7 $F $G $- $k $@ $1 %G !< %? =j M- H= Dj $r $7 $J $$ $h $& $J %k !< %W JB Ns 2= $r 9T $& !# %k !< %W $N JB Ns 2= $N Nc $r ?^ 2 $K <( $9 !# ?^ 2(a) $N %k !< %W $O !$ NPE Bf $N %W %m %; %C %5 4V $G %V %m %C %/ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $K BP $7 $F ;2 >H !& Be F~ $r 9T $& !# G[ Ns a() , b() $O N = NPE MW AG $E $D 3F %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $l $k !# $^ $: !$ 3F %W %m %; %C %5 $O $3 $N %k !< %W $N $& $A <+ J, $, =j M- $9 $k %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $r 5a $a $k !# G[ Ns a(i) $r %m !< %+ %k $K ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g $r I a !$ G[ Ns b(i+1) $r %m !< %+ %k $K ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g $r I b $H $9 $k $H $3 $l $i 2 $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N AH $_ 9g $o $; $K $h $j !$ 1. a(i) , b(i+1) $r 6& $K %m !< %+ %k ;2 >H $G $- $k %$ %? %l !< %7 %g %s ( I a \ I b ) ! a(i) $K BP $9 $k b(i+1) $N %m !< %+ %k $J Be F~ 2. a(i) $N $_ %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= $J %$ %? %l !< %7 %g %s ( I a \ I b ) ! OWNER ( b ( i + 1 )) $+ $i $N b(i+1) $N <u ?. $* $h $S a(i) $K BP $9 $k Be F~ 3. b(i+1) $N $_ %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= $J %$ %? %l !< %7 %g %s ( I a \ I b ) ! OWNER ( a ( i )) $K BP $9 $k b(i+1) $N Aw ?. 4. a(i) , b(i+1) $H $b $K %m !< %+ %k $K $O ;2 >H $7 $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s ( I a \ I b ) ! ( 2? $b $7 $J $$ ) real a(N),b(N) processors PROC(NPE) distribute a(BLOCK) onto PROC distribute b(BLOCK) onto PROC for i = 0, N-1 do a(i) = a(i)+b(i+1) endfor (a) C‘ <! %3 !< %I real a(N),b(N) if( PID != 0 )then /* I a \ I b */ i = (N/NPE) � PID-1 send( OWNER(a(i)), b(i+1) ) endif for i = (N/NPE) � PID, (N/NPE) � (PID+1)-2 do /* I a \ I b */ a(i) = a(i)+b(i+1) endfor if( PID != NPE-1 )then /* I a \ I b */ i = (N/NPE) � (PID+1)-1 recv( OWNER(b(i+1)), tmp ) a(i) = a(i) + tmp endif (b) JB Ns 2= $5 $l $? %3 !< %I ?^ 2: C‘ <! %k !< %W $N JB Ns 2= $H $$ $C $? J8 $, @8 @. $5 $l $k !# %V %m %C %/ J, 3d $N >l 9g !$ G[ Ns MW AG a ( si + t )( s; t $O @0 Dj ?t ; s 6 = 0) $r %W %m %; %C %5 PID >e $G %m !< %+ %k $K ;2 >H $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $O ( N = NPE ) � PID � t s � i < ( N = NPE ) � ( PID +1) � t s ( i $O @0 ?t ) (3) $H 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k [9] !# $7 $? $, $C $F I a !$ I b $O $= $l $> $l I a = f i a j i a $O @0 ?t ; ( N = NPE ) � PID � i a < ( N = NPE ) � ( PID +1) ; 0 � i a < N g I b = f i b j i b $O @0 ?t ; ( N = NPE ) � PID � 1 � i b < ( N = NPE ) � ( PID +1) � 1 ; 0 � i b < N g $H 5a $^ $j !$ $3 $l $i $+ $i 1. I a \ I b = f i j i = ( N = NPE ) � PID � 1 g 2. I a \ I b = f i j ( N = NPE ) � PID � i < ( N = NPE ) � ( PID +1) � 2 g 3. I a \ I b = f i j i = ( N = NPE ) � ( PID +1) � 1 g $H 7h Dj $G $- $k !# 5a $a $? %$ %? %l !< %7 %g %s =8 9g $K $h $C $F %k !< %W $r J, 3d $7 !$ %k !< %W JQ ?t $N =i 4| CM $H =* N; CM $r E, @Z $K Dj $a $k $3 $H $K $h $j ?^ 2(b) $N %3 !< %I $, F@ $i $l $k !# 6Q <A 4D 6- $G %G !< %? $r 5, B’ E* $K J, 3d $7 $? >l 9g !$ J, ;6 %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g $, <0 (3) $N $h $& $K %W %m %; %C %5 HV 9f $r MQ $$ $? <0 $H $7 $F %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 5a $a $i $l $k !# $3 $N $? $a <B 9T ;~ $K $O <+ J, $N %W %m %; %C %5 HV 9f $r %k !< %W $N =i 4| CM !& =* N; CM $N <0 $K Be F~ $9 $l $P !$ I, MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N $_ $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $? $, $C $F %G !< %? $N =j M- H= Dj $N $? $a $N 7W ;; $O $4 $/ $o $: $+ $G $" $j !$ <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $r >. $5 $/ M^ $( $? 9b B. $J %k !< %W <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# 4

?^ 1: %G !< %? J, 3d K! ( %W %m %; %C %5 ?t 4) real a(N/NPE),b(N/NPE) if( PID != 0 ) then i = (N/NPE) � PID-1 send( OWNER(a(i)), b(LOCAL_INDEX(i+1)) ) endif for i = (N/NPE) � PID, (N/NPE) � (PID+1)-2 do a(LOCAL_INDEX(i)) = a(LOCAL_INDEX(i)) +b(LOCAL_INDEX(i+1)) endfor if( PID != NPE-1 ) then i = (N/NPE) � (PID+1)-1 recv( OWNER(b(i+1)), tmp ) a(LOCAL_INDEX(i)) = a(LOCAL_INDEX(i)) + tmp endif ?^ 3: %" %I %l %C %7 %s %0 $N JQ 99 %" %I %l %C %7 %s %0 $N JQ 99 ?^ 2(b) $N %3 !< %I $G $O 3F %W %m %; %C %5 $, A4 $F $N G[ Ns NN 0h $r 3N J] $7 $F $$ $k $, !$ <B :] $K $O =j M- $7 $F $$ $k %G !< %? $N J, $@ $1 NN 0h $r 3N J] $9 $k $@ $1 $G $h $$ !# 6Q <A 4D 6- $G $O %G !< %? $, A4 %W %m %; %C %5 $K Ey J, $5 $l $F $$ $k $? $a !$ 3F %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k G[ Ns NN 0h $r (1/ %W %m %; %C %5 ?t ) $H $J $k $h $& $K JQ 99 $9 $k !# $^ $? !$ G[ Ns $N ;2 >H $b @5 $7 $/ JQ 99 $5 $l $k $h $& !$ G[ Ns $N E: ;z $+ $i <+ %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %m !< %+ %k $J %$ %s %G %C %/ %9 $r 5a $a $k 4X ?t LOCAL INDEX () $r MQ $$ $k !# 3d <! 85 $N G[ Ns %5 %$ %: $r N !$ %W %m %; %C %5 ?t $r N P E $H $9 $k $H %V %m %C %/ J, 3d !$ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $O $= $l $> $l LOCAL INDEX block ( k ) = k mo d d N = N P E e LOCAL INDEX cy clic ( k ) = b k = N P E c $H $$ $& 4J C1 $J <0 $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $r Mx MQ $7 $F ?^ 2(b) $N %3 !< %I $+ $i ?^ 3 $N %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# 2.4 Hs 6Q <A 7W ;; 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= $N Ld Bj E@ 6Q <A 4D 6- $G $O A4 %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $O F1 0l $G $" $C $? $? $a $K %? %9 %/ NL $b 6Q Ey $K J, ;6 $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $3 $N $? $a %G !< %? $r %V %m %C %/ J, 3d $d %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $H $$ $C $? J, ;6 <j K! $G 6Q Ey $K 3d $k $@ $1 $G 9b $$ %Q %U %) !< %^ %s %9 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? !# Hs 6Q <A 4D 6- $G $O 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, 0[ $J $k $? $a !$ 9b B. $J JB Ns <B 9T $r 9T $& $? $a $K $O %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $K 9g $o $; $F M? $( $k %? %9 %/ NL $r JQ 2= $5 $; !$ %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A @- $r 1# JC $9 $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j Owner Computes Rule $K $b $H $E $$ $? %? %9 %/ JB Ns 2= $r 9T $& >l 9g $K $O %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $N G= NO $K Hf Nc $7 $? J, ;6 Hf $G J, ;6 $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 %G !< %? $r Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k $h $& $J JB Ns 2= $O !$ => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= $H Hf 3S $7 $F 0J 2< $N $h $& $J Ld Bj $, @8 $: $k !# for i = 0, n - 1 do if( OWNER(a(i)) = PID ) then if( OWNER( b(i+1) ) = PID ) then /* a(i) $b b(i+1) $b =j M- ( I a \ I b ) */ a(i) = a(i) + b(i+1) /* %m !< %+ %k $J Be F~ */ else /* a(i) $N $_ =j M- ( I a \ I b ) */ recv( OWNER( b(i+1) ), tmp) a(i) = a(i) + tmp /* b(i+1) $r <u ?. $7 Be F~ */ endif else if( OWNER(b(i+1)) = PID ) then /* b(i+1) $N $_ =j M- ( I a \ I b ) */ send( OWNER(a(i)), b(i+1) ) /* b(i+1) $r Aw ?. */ endif endif endfor ?^ 4: Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N C1 =c $J %k !< %W JB Ns 2= � Hs 6Q <A $J %G !< %? NN 0h $r 07 $& $3 $H $K $h $k <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I : %G !< %? $r Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k >l 9g !$ 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F E, MQ $G $- $? 5, B’ E* $J J, ;6 $, IT 2D G= $H $J $k !# $3 $N $? $a !$ %G !< %? $H %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N 4X 78 $r 5a $a $k OWNER 4X ?t $O 6Q <A 4D 6- $N $h $& $K 4J C1 $J <0 $G $O 5a $^ $i $J $$ !# => $C $F 3F %W %m %; %C %5 $N @- G= Hf $, %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $7 $F $$ $? $H $7 $F $b !$ <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $N FC Dj $d DL ?. Aj <j %W %m %; %C %5 $N 7h Dj $r %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 9T $$ !$ @8 @. %3 !< %I $K H? 1G $5 $; $k $3 $H $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !# $^ $? !$ <B 9T ;~ $K 3F %W %m %; %C %5 $N J, ;6 Hf $r JQ 2= $5 $; $h $& $H $9 $k >l 9g $K $O !$ @E E* $K $3 $l $i $r 7h Dj $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !# Hs 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N C1 =c $J JB Ns 2= J} <0 $H $7 $F %F !< %V %k ;2 >H $r MQ $$ $k <j K! $, $" $k !# 3F %W %m %; %C %5 $K G[ Ns $H F1 $8 Bg $- $5 $N %F !< %V %k $r ;} $? $; !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $^ $? $O <B 9T 3+ ;O ;~ $K 3F G[ Ns MW AG $4 $H $K $= $l $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f $r M? $( $F $* $/ !# <B 9T ;~ $K $O $3 $N %F !< %V %k $r ;2 >H $7 $J $, $i <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $d DL ?. Aj <j %W %m %; %C %5 $N FC Dj $r 9T $& !# $7 $+ $7 $3 $N $h $& $J J} K! $G $O !$ %W %m %0 %i %‘ Cf $N %G !< %? %" %/ %; %9 $N $? $S $K %F !< %V %k ;2 >H $, I, MW $H $J $j <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $, Ld Bj $H $J $k !# FC $K %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $O !$ ?^ 4 $N $h $& $K J, 3d $5 $l $? %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $N A0 $K %W %m %; %C %5 $, $= $N %G !< %? $r =j M- $9 $k $+ $I $& $+ $N %F !< %V %k ;2 >H $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !$ <B <A E* $K A4 $F $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $7 $F $7 $^ $$ !$ %G !< %? $r ;2 >H $7 $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T %3 %9 %H $, A4 $F %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# � %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k %? %9 %/ NL $N 7h Dj $N :$ Fq @- : Hs 6Q 5

<A 4D 6- $K $* $$ $F 3F %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO Hf $, $" $i $+ $8 $a H= $C $F $$ $l $P !$ 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $k %? %9 %/ NL $r <B 9T 3+ ;O ;~ $K 7h Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F M? $( $k $Y $- %? %9 %/ NL $r $" $i $+ $8 $a 5a $a $k $? $a $K $O !$ %Y %s %A %^ !< %/ $N <B 9T $d MM !9 $J %? %9 %/ NL $K $h $k ;n 9T $r 9T $o $J $/ $F $O $J $i $: !$ %f !< %6 $K $H $C $F Hs 6Q <A 4D 6- $, Mx MQ $7 $d $9 $$ $b $N $H $O $J $i $J $$ !# � F0 E* $J Ii 2Y JQ F0 : %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $G $O 3F %W %m %; %C %5 $N Mx MQ 2D G= $J 7W ;; G= NO $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k !# $3 $N $? $a <B 9T 3+ ;O ;~ $K @E E* $K %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ =h M} G= NO Hf $r 8+ @Q $j !$ M? $( $k %? %9 %/ NL $r 8G Dj $7 $F $7 $^ $& $3 $H $O E, @Z $G $O $J $/ !$ => Mh $N $h $& $J 8G Dj E* $J %G !< %? J, ;6 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# � %" !< %- %F %/ %A %c !& DL ?. %$ %s %? %U %’ !< %9 $N Hs 8_ 49 @- : Hs 6Q <A 4D 6- 2< $G $O !$ $= $N %" !< %- %F %/ %A %c $* $h $S DL ?. %$ %s %? %U %’ !< %9 $, 0[ $J $k $3 $H $, $" $k !# $3 $N $? $a JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k ;~ $K 3F %W %m %; %C %5 Kh $K %" !< %- %F %/ %A %c $K 0M B8 $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! $d DL ?. %i %$ %V %i %j $r ;H MQ $7 $F $d $i $J $1 $l $P $J $i $: !$ %3 !< %I :n @. >e $N >c 32 $H $J $k !# $^ $? !$ %" !< %- %F %/ %A %c $K $h $j 07 $( $k %G !< %? 7? $d %P %$ %H %* !< %@ $, 0[ $J $k $3 $H $, $" $j !$ DL ?. ;~ $K %G !< %? $, JQ 2= $7 $J $$ $h $& $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ (Data Co ercion)[10] !# 0J >e =R $Y $? $& $A !$ F0 E* $J Ii 2Y JQ F0 Ld Bj $K 4X $7 $F $O %^ %k %A %f !< %6 4D 6- 2< $N 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $b Ld Bj $H $J $j !$ $^ $? DL ?. %$ %s %? %U %’ !< %9 $N Hs 8_ 49 @- $K 4X $7 $F $b J# ?t $N 6Q <A 7W ;; 5! $K BP $7 $F %3 %s %Q %$ %i $r 3+ H/ $9 $k :] $K ;X E& $5 $l $k Ld Bj $G $b $" $k !# $7 $+ $7 !$ $= $N B> $N Ld Bj E@ $O Hs 6Q <A 4D 6- $K FC M- $G $" $j [11] !$ Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 %s %Q %$ %i $r 3+ H/ $9 $k >e $G E, @Z $J BP 1~ $, 5a $a $i $l $k !# 3 heter o-TINP AR $N 35 MW A0 >O $G $O Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ 8& 5f $G $O $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 9b B. $J JB Ns <B 9T $r 9T $& $h $& $J JB Ns %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $N 3+ H/ $r 9T $C $? !# K\ >O $G $O !$ :G =i $K heter o-TINP AR $N @_ 7W L\ I8 $r <( $7 !$ <! $K Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $K <B 9T $r 9b B. 2= $9 $k $? $a $K Cj >] %W %m %; %C %5 $* $h $S Cj >] %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? <B 9T J} <0 $r Ds 0F $7 !$ :G 8e $K heter o- TINP AR $N Fb It 9= @. $r <( $9 !# 3.1 heter o-TINP AR $N @_ 7W L\ I8 heter o-TINP AR $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 9b B. <B 9T $, 2D G= $H $J $k JB Ns %3 !< %I @8 @. $r 9T $& $? $a $N %3 %s %Q %$ %k <j K! !& <B 9T 4D 6- $N 8& 5f %W %i %C %H %U %) !< %‘ $H $7 $F 0L CV IU $1 $i $l $k !# heter o-TINP AR $G $O Bh 2.4 @a $G =R $Y $? Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= $N Ld Bj $K BP 1~ $9 $k $Y $/ 0J 2< $N 4p K\ J} ?K $r :N MQ $7 $? !# %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A @- / F0 E* Ii 2Y JQ F0 $K =@ Fp $K BP 1~ $9 $k %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, 0[ $J $k $? $a !$ 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F =h M} G= NO $K Hf Nc $7 $? %? %9 %/ NL $, J, ;6 $G $- $k $h $& $K $7 =h M} G= NO $N Hs 6Q <A @- $K BP 1~ $9 $k !# $^ $? !$ %^ %k %A %f !< %6 4D 6- 2< $G F0 E* $K JQ F0 $7 $& $k =h M} G= NO $K $b BP 1~ $G $- $k $h $& F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $r <B Au $9 $k !# $^ $? !$ %f !< %6 $, <B 9T 3+ ;O ;~ $K %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, J, $+ $i $J $/ $F $b <+ F0 E* $K :G E, $J J, ;6 Hf $r M= B, $7 Hs 6Q <A <B 9T $r 9T $& 5! G= $b <B Au $9 $k !# %? %9 %/ J, ;6 $N Hs 6Q <A @- $K 5/ 0x $9 $k %* !< %P %X %C %I $r Dc $/ M^ $( $k 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F Hs 6Q <A $K %? %9 %/ $r J, ;6 $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ 6Q <A 4D 6- $H Hf 3S $7 $F Hs 6Q <A @- $K 5/ 0x $7 $? <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $, @8 $: $k $3 $H $K $J $k !# K\ <j K! $G $O !$ $3 $N %* !< %P %X %C %I $r $G $- $k $@ $1 Dc $/ M^ $( $k $h $& $J %3 !< %I @8 @. $r <B 8= $9 $k !# 6Q <A 4D 6- 8~ $- JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N :G E, 2= 5; =Q $r Mx MQ $9 $k 8= :_ $^ $G $K 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F JB Ns 2= <j K! $* $h $S B? $/ $N <B 9T !& DL ?. :G E, 2= <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $- $? !# $3 $l $i $N :G E, 2= <j K! $N $J $+ $K $O Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $b == J, $J 8z 2L $r $b $? $i $9 $b $N $, B? $$ !# $= $3 $G heter o-TINP AR $G $O $3 $N $h $& $J :G E, 2= <j K! $r M- 8z $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& !$ => Mh $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $r 3H D% $7 $? 7A $G <B Au $9 $k $3 $H $H $7 $? !# $3 $N $? $a !$ 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $, B? $/ :N MQ $7 $F $- $? Owner Computes Rule $K $b $H $E $/ %? %9 %/ JB Ns 2= J} ?K $r :N MQ $7 !$ =P NO %3 !< %I $b SPMD 7? $N JB Ns %3 !< %I $H $9 $k !# K\ 8& 5f $G $O FC $K !$ $o $l $o $l $, 3+ H/ $7 $F $- $? 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $N 3H D% $H $$ $& 7A $G @_ 7W $r 9T $& !# G$ 0U $K J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? $r G$ 0U $N %W %m %; %C %5 $X J, ;6 $G $- $k $h $& $K $9 $k 3F 7W ;; 5! $K BP $7 $F =h M} G= NO $K Hf Nc $7 $? %G !< %? $r J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G Hs 6Q <A $J %? %9 %/ J, ;6 $r 9T $& $, !$ %G !< %? 6u 4V $r G$ 0U $N Hf N( !& 7A >u $G J, 3d $7 %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $G $- $k $h $& $K @_ 7W $r 9T $$ !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 ;~ $N %? %9 %/ $N NL JQ 99 $K H< $& %G !< %? 0\ F0 $r MF 0W $K $9 $k !# 0J >e $N @_ 7W L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 8z N( $h $/ %? %9 %/ $r J, ;6 $5 $; $k <j K! $, I, MW $H $J $k !# $= $3 $G !$ => Mh $N JB Ns 2= <j K! $+ $i $N MF 0W $J 3H D% @- $* $h $S Dc %3 %9 %H $G Hs 6Q <A <B 9T $r <B 8= $9 $k $? $a $K Cj >] %W %m %; %C %5 $K $h $k JB Ns <B 9T J} <0 $r Ds 0F $9 $k !# 3.2 Cj >] %W %m %; %C %5 heter o-TINP AR $G $O !$ 0[ $J $k =h M} G= NO $r ;} $D %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $= $N =h M} G= NO $K E, $7 $? NL $N %? %9 %/ $r J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G Ii 2Y $N 6Q 9U 2= $r ?^ $j 9b B. <B 9T $r 9T $& !# $3 $N $? $a 6Q <A 4D 6- $N ;~ $N $h $& $J 5, B’ E* $J J, 3d $K $h $k %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 $O $G $- $J $$ !# $H $3 $m $, %V %m %C %/ J, 3d !& %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d 0J 30 $N G$ 0U $N J, 3d J} K! $r 5v $7 $? ;~ $K $O %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $N H= Dj $, 4J C1 $J <0 $G $O 5a $^ $i $: !$ JB Ns 2= $, :$ Fq $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !# K\ <j K! $G $O 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k %G !< %? J, ;6 $N 5, B’ @- $r Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $b Mx MQ $9 $k $Y $/ !$ 2> A[ E* $J Cj >] %W %m %; %C %5 (Abstract Pro cessors) $r Dj 5A $9 $k !# $^ $? Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 !$ :G =* E* $J %3 !< %I @8 @. $N BP >] $H $J $k <B %W %m %; %C %5 $b Dj 5A $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 : %? %9 %/ =h M} G= NO $, Ey $7 $$ MW AG %W %m %; %C %5 $, B? <! 85 3J ;R >u $K G[ Ns $7 $? 2> A[ E* JB Ns 7W ;; 5! $r A[ Dj $7 !$ $= $N MW AG %W %m %; %C %5 $r Cj >] %W %m %; %C %5 $H 8F $V !# %G !< %? $O A4 $F $3 $N Cj >] %W %m %; %C %5 >e $K 6Q Ey $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $* $h $S <! 85 ?t $O %f !< %6 $, %G %# %l %/ %F %# %V $N 7A $G M? $( $k !# <B %W %m %; %C %5 : %3 %s %Q %$ %i $, :G =* E* $K %3 !< %I @8 @. $N BP >] $H $9 $k J* M} E* $J %W %m %; %C %5 $H $9 $k !# <B %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ =h M} G= NO $K 1~ $8 $? 8D ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, 3d $j IU $1 $i $l $k !# heter o-TINP AR $G $O Cj >] %W %m %; %C %5 $N 35 G0 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k JB Ns 2= $r 1. %G !< %? $r 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $; $k � � � ( %U %’ !< %: 1) 6

?^ 5: Cj >] %W %m %; %C %5 $K $h $k Hs 6Q <A J, ;6 2. 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 $r Hs 6Q <A $J <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k � � � ( %U %’ !< %: 2) $H $$ $& 2 CJ 3, $K J, 3d $7 $F 9M $( $k ( ?^ 5) !# $9 $J $o $A %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns <B 9T $N C1 0L $G $" $k %? %9 %/ $r 6Q <A $J $b $N $H $7 !$ 6Q <A $J %? %9 %/ $r @- G= $K 1~ $8 $F Hs 6Q <A $J %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $3 $H $G Hs 6Q <A <B 9T $r 9T $& !# K\ <j K! $G $O !$ %W %m %; %C %5 $N Hs 6Q <A @- $O %? %9 %/ $N 3d IU $1 $K $N $_ 1F 6A $7 !$ %G !< %? $N %? %9 %/ $X $N J, 3d $O Hs 6Q <A @- $r 9M N8 $7 $J $/ $F $h $$ $? $a !$ %G !< %? $r D> @\ Hs 6Q <A $J %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $; $k <j K! $H Hf 3S $7 $F JB Ns 2= $N J# ;( EY $r 2< $2 $F $$ $k $H $$ $( $k !# $^ $? !$ %U %’ !< %: 1 $K 4X $7 $F $O 6Q <A 4D 6- 8~ $1 $N JB Ns 2= $r 9T $& $@ $1 $G $" $k $? $a => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $- %3 %s %Q %$ %k <j K! $r $= $N $^ $^ E, MQ $G $- $k !# %U %’ !< %: 2 $K $D $$ $F $b !$ => Mh $N 6Q <A 4D 6- $O Hs 6Q <A 4D 6- $N FC <l %1 !< %9 ( Cj >] %W %m %; %C %5 1 8D $, <B %W %m %; %C %5 1 8D $K 3d $j IU $1 $i $l $k ) $G $" $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- !$ N> <T $r 0l 85 E* $K <h $j 07 $& $3 $H $, $G $- $k $H $$ $C $? Mx E@ $, $" $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $* $h $S <! 85 $N 7h Dj $O C‘ <! %3 !< %I $K BP $9 $k %G %# %l %/ %F %# %V processors AP( N AP 1 , N AP 2 , ..., N AP N ) $H $7 $F %f !< %6 $, M? $( $k 7A $H $J $C $F $* $j !$ HPF $K $* $1 $k Cj >] %W %m %; %C %5 (Abstract Pro cessors) @k 8@ $H F1 0l $N $b $N $H $7 $F $$ $k !# K\ <j K! $G $O Cj >] %W %m %; %C %5 $, JB Ns <B 9T $N :G >. C1 0L $H $J $k $? $a !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $K $h $C $F %? %9 %/ $N N3 EY $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r G[ Ns %5 %$ %: $H F1 $8 $K $7 $? >l 9g $K $O !$ 40 A4 $K Hs 6Q <A $J <B 9T $r 9T $& $H $, $G $- !$ 5U $K Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r <B %W %m %; %C %5 ?t $K 9g $o $; $? >l 9g !$ F1 $8 %? %9 %/ NL $, A4 <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $i $l $F $7 $^ $$ Hs 6Q <A <B 9T $, IT 2D G= $H $J $k !# K\ <j K! $G $O $5 $i $K !$ <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F G$ 0U $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& @_ 7W $7 $? !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 <j K! $N <+ M3 EY $r 9b $/ $9 $k $3 $H $G !$ B? <! 85 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $G $b <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F @- G= Hf $K @5 3N $J 3d $j IU $1 $, $G $- !$ $^ $? F0 E* Ii 2Y J, ;6 $b MF 0W $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 3.3 <B %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B 9T @o N, heter o-TINP AR $G $O !$ J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, 0l $D $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $i $l $k $? $a !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $O J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %? %9 %/ $r =h M} $9 $k !# $3 $N $H $- !$ 3F %? %9 %/ $r FH N) $7 $F 07 $& $+ $I $& $+ $K $h $C $F %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $H %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $H $$ $& 2 $D $N %? %9 %/ =h M} J} <0 $, 9M $( $i $l $k !# K\ @a $G $O $3 $l $i 2 J} <0 $N F@ <: $K $D $$ $F 5D O@ $7 !$ :G 8e $K K\ <j K! $G :N MQ $7 $? <B 9T J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 6: <B %W %m %; %C %5 $X $N J, ;6 J} <0 %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 ?^ 6(a) $N $h $& $K !$ 8D !9 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r %9 %l %C %I $H $7 $F <B %W %m %; %C %5 >e $K J, ;6 $5 $; $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r FH N) $7 $F 07 $$ !$ OS $^ $? $O <B 9T =h M} 7O $K $h $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F Cj >] %W %m %; %C %5 $N %? %9 %/ $r <B 9T $9 $k !# F1 $8 <B %W %m %; %C %5 Fb $N J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $I $& $7 $N DL ?. $O !$ %9 %l %C %I 4V $N DL ?. $H $7 $F <B 8= $9 $k !# $3 $N J} <0 $G $O 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $N FH N) @- $, 9b $/ !$ 3F %9 %l %C %I $O 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ %3 %s %Q %$ %i $O 6Q <A $J =h M} $r 9T $& $h $& $J %9 %l %C %I $r @8 @. $9 $l $P $h $$ !# %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 ?^ 6(b) $N $h $& $K !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %9 %l %C %I $r 0l $D $@ $1 5/ F0 $7 !$ 3F %9 %l %C %I Fb $G J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k =h M} $r 9T $& $? $a $N %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $G $O !$ F1 $8 <B %W %m %; %C %5 Fb $N J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 4V DL ?. $O %9 %l %C %I 4V DL ?. $r MQ $$ $J $/ $H $b $h $$ !# $^ $? <B %W %m %; %C %5 $O <B 9T ;~ $K %9 %l %C %I @Z $j BX $( $r 9T $& I, MW $, $J $/ !$ Dc %* !< %P %X %C %I $N <B 9T $, 2D G= $H $J $k !# $7 $+ $7 !$ %9 %l %C %I Fb $G 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B 9T $9 $Y $- %G !< %? NN 0h $K BP $9 $k =h M} $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r E, @Z $K 9T $o $J $$ $H %G %C %I %m %C %/ $, @8 $: $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $N $? $a %3 %s %Q %$ %i $O IT 5, B’ $J %G !< %? NN 0h $r F0 E* $K 07 $( $k $h $& $J %9 %l %C %I $N @8 @. $, I, MW $G $" $k !# K\ <j K! $G $O Hs 6Q <A <B 9T %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 J} <0 $H $7 $F !$ %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $r :N MQ $7 $? !# $3 $l $O <! $N M} M3 $K $h $k !# � 4{ B8 $N OS $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k >l 9g !$ %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $K $h $C $F 1 %9 %l %C %I Fb $G Hs 6Q <A $J %G !< %? NL $r =h M} $9 $k $? $a $N %* !< %P %X %C %I $O !$ OS $N 2p :_ $9 $k %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N %* !< %P %X %C %I $H Hf 3S $7 $F 0l HL $K >. $5 $$ !# K\ <j K! $G $O !$ $5 $i $K %k !< %W $r E, @Z $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $9 $k $3 $H $G Hs 6Q <A $J %G !< %? $r =h M} $9 $k $3 $H $K $h $j @8 $: $k %* !< %P %X %C %I $r Dc 8: $7 $F $$ $k !# %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $D $$ $F $O 4.2 @a $G =R $Y $k !# 7

?^ 7: heter o-TINP AR $N 9= @. � %^ %k %A %9 %l %C %I J} <0 $G $O !$ F1 0l $N <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $i $l $? J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? 0\ F0 $O %9 %l %C %I 4V DL ?. $r MQ $$ $J $1 $l $P $J $i $: !$ %m !< %+ %k $J Be F~ $H Hf 3S $7 $F M> J, $J ;~ 4V $, $+ $+ $k !# FC $K Cj >] %W %m %; %C %5 $N N3 EY $r >. $5 $/ $7 $? $H $- $K $O %9 %l %C %I 4V DL ?. NL $, A} 2C $7 $F $7 $^ $& !# $H $3 $m $, !$ %7 %s %0 %k %9 %l %C %I $G $O $3 $N $h $& $J 0\ F0 $O A4 $F Be F~ J8 $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a Hs 6Q <A J, ;6 $N N3 EY $K 4X $o $i $: %* !< %P %X %C %I $, $* $5 $( $i $l $k !# 3.4 heter o-TINP AR $N Fb It 9= @. heter o-TINP AR $N Fb It 9= @. $r ?^ 7 $K <( $9 !# heter o-TINP AR $O C‘ <! %3 !< %I $r JB Ns 2= $9 $k %3 %s %Q %$ %i K\ BN $H F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $N <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $+ $i 9= @. $5 $l $? !$ E} 9g E* $J JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i %7 %9 %F %‘ $H $7 $F 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !# F~ NO C‘ <! %3 !< %I $O TINP AR $H F1 MM F ortran %? %$ %W $N 8@ 8l $G $" $k Tiny Language[12] $K BP $7 $F %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $d %W %m %; %C %5 ;X Dj %G %# %l %/ %F %# %V $r 2C $( $? $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 heter o-TINP AR $G $O %W %m %; %C %5 ;X Dj %G %# %l %/ %F %# %V $O <B %W %m %; %C %5 $N ;X Dj $G $O $J $/ !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 ?t $* $h $S %W %m %; %C %5 ?t $N ;X Dj $, $J $5 $l $F $$ $k $b $N $H $7 $F 07 $& !# $^ $? !$ <B 9T Cf $K F0 E* :F J, ;6 5! G= $r 9T $& $? $a $N %G %# %l %/ %F %# %V $b 5- =R $5 $l $k !# %3 %s %Q %$ %i $O =P NO $H $7 $F %W %m %; %C %5 $K 0M B8 $7 $J $$ SPMD %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# <B :] $N %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I $N @8 @. $O !$ $3 $N SPMD %3 !< %I $r 3F %" !< %- %F %/ %A %c Kh $K %3 %s %Q %$ %k $5 $; !$ F1 $8 $/ %" !< %- %F %/ %A %c Kh $K %3 %s %Q %$ %k $5 $l $? <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $H $N %j %s %/ $K $h $C $F 9T $o $l $k !# %3 %s %Q %$ %i $N =h M} <j =g heter o-TINP AR $G $O !$ %3 !< %I @8 @. $O 0J 2< $N <j =g $K $h $j 9T $o $l $k !# 1. %G !< %? J, 3d $N 7h Dj C‘ <! %3 !< %I $K BP $7 %G %# %l %/ %F %# %V $^ $? $O <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj [13] $K $h $C $F %G !< %? J, 3d J} K! $, M? $( $i $l $k !# $3 $N %G !< %? J, 3d $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $; $k $? $a $N $b $N $G $" $j <B %W %m %; %C %5 $O A4 $/ 9M N8 $K F~ $l $J $$ !# 2. Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k JB Ns 2= Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k J, 3d $, M? $( $i $l $k $H 6Q <A 4D 6- $H F1 MM $J %W %m %; %9 $G JB Ns 2= =h M} $d %3 !< %I $N :G E, 2= =h M} $, 9T $o $l $k !# :G E, 2= =h M} $O 6Q <A 4D 6- 8~ $1 TINP AR $K $* $$ $F 3+ H/ $5 $l $? <j K! [9] $N $& $A !$ DL ?. :G E, 2= $K 4X $9 $k 0J 2< $N <j K! $, MQ $$ $i $l $k !# � IT MW $J DL ?. $N :o =| $* $h $S 1 BP B? DL ?. $N broadcast J8 $X $N JQ 99 [14]: %G !< %? %U %m !< 2r @O $r 9T $$ <B :] $K $O ;H MQ $5 $l $J $$ %G !< %? $r Aw <u ?. $9 $k DL ?. J8 $r 5a $a !$ :o =| $9 $k $3 $H $G DL ?. 2s ?t $r :o 8: $9 $k !# $^ $? !$ 1 %W %m %; %C %5 $+ $i B> $N A4 %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k send / recv $O %V %m !< %I %- %c %9 %H $K JQ 99 $7 9b B. 2= $r ?^ $k !# � send J8 $N %j %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 : � send / recv J8 $r $H $b $K 4^ $‘ %k !< %W J, G[ : 0J >e 2 <o $O !$ send J8 $H recv J8 $N 4V $N ;~ 4V E* 5w N% $r D9 $/ $9 $k $? $a $K !$ send J8 $N <B 9T $r $G $- $k $@ $1 @h 9T $5 $; $k $h $& $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k $? $a $N :G E, 2= <j K! $G $" $k !# � msg buffer flush J8 $N A^ F~ : TINP AR $G $O F0 E* %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= %i %$ %V %i %j $K $h $C $F F0 E* $J %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= $r 9T $& [15] !# $3 $N F0 E* $K %Y %/ %H %k 2= $5 $l $? %a %C %; !< %8 $r :G E, $J %? %$ %_ %s %0 $G Aw ?. $5 $; $k $? $a $N L? Na $r %3 !< %I $K BP $7 $F A^ F~ $9 $k !# $J $* !$ TINP AR $K $h $k :G E, 2= <j K! $N $& $A Bh 2.3 @a $G =R $Y $? %k !< %W JB Ns 2= $K MQ $$ $i $l $k $b $N $K 4X $7 $F $O K\ <j K! $G $O E, MQ $7 $J $$ !# $3 $l $O K\ <j K! $G $O %k !< %W JB Ns 2= $, => Mh $H A4 $/ 0[ $J $C $? J} ?K $G 9T $o $l $k $? $a $G $" $k !# K\ <j K! $G $O 0J >e =R $Y $? $h $& $K !$ $3 $N CJ 3, $G => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= =h M} $d B? $/ $N :G E, 2= <j K! $, E, MQ $G $- $k $? $a !$ => Mh $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $+ $i $N 3H D% @- $, Hs >o $K 9b $$ $b $N $H $J $C $F $$ $k !# 3. <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k JB Ns 2= Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k JB Ns 2= =h M} $, $J $5 $l $? 8e !$ J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $k $? $a $N JB Ns 2= =h M} $, $J $5 $l $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F @8 @. $5 $l $? 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $K BP $7 $F 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# (a) %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 H= Dj $N Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 3H D% (b) Hs 6Q <A %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k %k !< %W $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 (c) Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $l $? %G !< %? $K BP $9 $k %" %I %l %C %7 %s %0 $N JQ 99 $3 $l $i $N >\ :Y $K $D $$ $F $O Bh 4 >O $G =R $Y $k !# $^ $? !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $N %3 !< %I $N A^ F~ $b 9T $& !# 8

<B 9T ;~ %i %$ %V %i %j heter o-TINP AR $G $O <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $H $7 $F F0 E* Ii 2Y J, ;6 %i %$ %V %i %j $r Ds 6! $9 $k !# F0 E* Ii 2Y J, ;6 %i %$ %V %i %j $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F F0 E* $K JQ F0 $9 $k Ii 2Y $r %b %K %? %j %s %0 $7 @- G= M= B, $* $h $S M} A[ E* $J %G !< %? J, ;6 Hf $r 5a $a !$ $3 $l $K => $C $? %G !< %? 0\ F0 $r 9T $& !# $3 $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N <B Au $K $h $j %W %m %; %C %5 $N F0 E* Ii 2Y $K =@ Fp $J <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $D $$ $F $O Bh 5 >O $G =R $Y $k !# $^ $? !$ TINP AR $K $* $$ $F 3+ H/ $5 $l $? %a %C %; !< %8 $N F0 E* %Y %/ %H %k 2= 5! G= $r <B 8= $7 $? DL ?. %i %$ %V %i %j $b <B 9T ;~ $K %j %s %/ $5 $l $k !# %a %C %; !< %8 DL ?. %i %$ %V %i %j <B :] $N %a %C %; !< %8 DL ?. $N $? $a $N %i %$ %V %i %j $H $7 $F MPI[16] $r :N MQ $7 $? !# MPI $r ;H MQ $9 $k $3 $H $K $h $j Data Co ercion $b 4^ $a $F A4 $F $N %W %m %; %C %5 $N %a %C %; !< %8 DL ?. %$ %s %? %U %’ !< %9 $r E} 0l $G $- !$ 7W ;; 5! 4V $N DL ?. %$ %s %? %U %’ !< %9 $N Hs 8_ 49 @- $N Ld Bj $, 2r >C $G $- $k !# $^ $? !$ 8D !9 $N 7W ;; 5! $K $* $1 $k DL ?. $N 9b B. 2= !& :G E, 2= $O $= $l $> $l $N 5! <o $N MPI %i %$ %V %i %j $N :G E, 2= $K $^ $+ $; $i $l $k $? $a !$ heter o-TINP AR $G $O $h $j 0l HL E* $J DL ?. :G E, 2= <j K! $r E, MQ $9 $k $@ $1 $G $h $$ !# 0J 2< !$ Bh 4 >O $G $O K\ @a $G =R $Y $? heter o-TINP AR $N 5! G= $N $& $A !$ 3K $H $J $k Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I @8 @. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K Bh 5 >O $G $O !$ heter o-TINP AR $N Bg $- $J FC D’ $G $" $k F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r <B 8= $9 $k $? $a $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $D $$ $F >\ :Y $r =R $Y $k !# 4 JB Ns %3 !< %I @8 @. <j K! K\ >O $G $O Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F IT 5, B’ $K J, ;6 $5 $l $? %G !< %? $r 9b B. $K JB Ns <B 9T $9 $k $? $a $N %3 !< %I @8 @. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 3.4 @a $G =R $Y $? DL $j !$ Hs 6Q <A %G !< %? $r 07 $& $? $a $N JB Ns %3 !< %I @8 @. $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F JB Ns 2= $* $h $S 0l HL E* $J :G E, 2= <j K! $, E, MQ $5 $l $? 8e $N %3 !< %I $r MQ $$ $F 9T $o $l $k !# 0J 2< !$ <! $K <( $9 $h $& $J Hs 6Q <A $J Cj >] %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 $K BP 1~ $5 $; $k $? $a $N %3 !< %I @8 @. <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 H= Dj $N Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 3H D% 2. Hs 6Q <A %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k %k !< %W $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 3. Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $l $? %G !< %? $K BP $9 $k %" %I %l %C %7 %s %0 $N JQ 99 4.1 %G !< %? $N =j M- %W %m %; %C %5 H= Dj 4.1.1 35 MW heter o-TINP AR $G $O 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k $? $a !$ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 HV 9f $O 1. %" %/ %; %9 $9 $Y $- %G !< %? $r =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $r 5a $a $k 2. $= $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $k <B %W %m %; %C %5 $r 5a $a $k $H $$ $& 2 CJ 3, $N =h M} $K $h $C $F 5a $a $k !# %G !< %? $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 6Q <A 4D 6- $H F1 MM $K 5, B’ E* $J J, 3d $, $J $5 $l $F $$ $k $? $a !$ 1. $N CJ 3, $G $O => Mh $N OWNER () 4X ?t ( 0J 9_ !$ <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %G !< %? J, ;6 $H 6h JL $9 $k $? $a AP OWNER () $H $9 $k ) $r MQ $$ $F MF 0W $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f $+ $i <B %W %m %; %C %5 HV 9f $r 5a $a $k 2. $N =h M} $O !$ IT 5, B’ $J 3d $j IU $1 $, 9T $o $l $F $$ $k $? $a %F !< %V %k ;2 >H $r MQ $$ $k !# 0l HL $K IT 5, B’ $J %G !< %? J, ;6 $G $O 3F %G !< %? $, $I $N %W %m %; %C %5 $K =j M- $5 $l $F $$ $k $+ $, 4J C1 $J <0 $G $O 5a $^ $i $J $$ $? $a !$ A4 $F $N G[ Ns MW AG $" $k $$ $O G[ Ns MW AG $N It J, =8 9g $+ $i <B %W %m %; %C %5 $X $N %$ %s ?^ 8: Cj >] %W %m %; %C %5 $K $h $k <B %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 %G %C %/ %9 $r @_ $1 !$ %$ %s %G %C %/ %9 ;2 >H $K $h $j %W %m %; %C %5 $r FC Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 K\ <j K! $G $O Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 6Q <A $J %W %m %; %C %5 $r F3 F~ $9 $k $3 $H $G %$ %s %G %C %/ %9 %5 %$ %: $r Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N %* !< %@ $K $^ $G M^ $( !$ 5- 21 NN 0h $N @a 8: $d 4V @\ ;2 >H $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N Dc 8: $, $J $5 $l $F $$ $k !# $5 $i $K $3 $N %$ %s %G %C %/ %9 $N Fb MF $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $9 $k I, MW $O $J $/ !$ $3 $N %$ %s %G %C %/ %9 $N CM $N JQ 99 $K $h $j <+ M3 $K <B %W %m %; %C %5 3d $j Ev $F $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k 1 $? $a !$ $3 $l $r Mx MQ $7 $F F0 E* Ii 2Y J, ;6 $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !# 4.1.2 <j =g Cj >] %W %m %; %C %5 $H $= $l $, 3d $j IU $1 $i $l $? <B %W %m %; %C %5 $H $N BP 1~ 4X 78 $r !$ %$ %s %G %C %/ %9 G[ Ns APtoRPindex () $H $7 $F A4 Cj >] %W %m %; %C %5 $K ;} $? $; $k !# Nc $( $P APtoRPindex () = f 0 ; 2 ; 1 ; 2 ; 0 ; 3 ; 3 ; 3 g $G $" $l $P !$ <B %W %m %; %C %5 0 HV $O 0, 4 HV $N Cj >] %W %m %; %C %5 !$ <B %W %m %; %C %5 2 HV $O 1, 3 HV $N Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $C $? 7A $G 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $k $3 $H $r <( $9 ( ?^ 8) !# $3 $N %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $k $3 $H $G FC Dj $N %G !< %? data $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 HV 9f RP OWNER ( data ) $r !$ RP OWNER ( data ) = APtoRPindex ( AP OWNER ( data )) (4) $H $7 $F 5a $a $k !# 6q BN E* $K $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 8~ $1 $K JB Ns 2= $5 $l $? %3 !< %I $K BP $7 $F 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# J8 $N <B 9T H= Dj Cj >] %W %m %; %C %5 AP ID >e $G %G !< %? a(i) $K BP $9 $k 1i ;; $r 9T $& $+ $I $& $+ $N H= Dj $N $? $a $N >r 7o <0 if( AP OWNER ( a(i) ) = AP ID ) then a(i) = ... endif $O !$ 3: Ev Cj >] %W %m %; %C %5 $, 3d $j IU $1 $i $l $? <B %W %m %; %C %5 >e $G =h M} $r 9T $( $k $h $& <B %W %m %; %C %5 HV 9f RP ID $* $h $S <0 (4) $r MQ $$ $? if( RP OWNER ( a(i) ) = RP ID ) then a(i) = ... endif 1 <B :] $K $O <B %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? 0\ F0 $* $h $S Bh 4.2 @a $G =R $Y $k %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $b F1 ;~ $K 9T $& !# 9

$H $$ $& 7A $K JQ 99 $9 $k !# $J $* !$ %k !< %W Cf $K 4^ $^ $l $k <B 9T H= Dj $O Bh 4.2 @a $G <( $9 %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $j 9T $& !# DL ?. Aj <j $N FC Dj Cj >] %W %m %; %C %5 $, 3d $j IU $1 $i $l $? <B %W %m %; %C %5 $H DL ?. $r 9T $& $h $& $K DL ?. Aj <j $r JQ 99 $9 $k !# Nc $( $P !$ %G !< %? a(i+1) $r %G !< %? a(i) $r =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Aw ?. %3 !< %I send( AP OWNER ( a(i) ) , a(i+1) ) $K BP $7 $F <0 (4) $r MQ $$ $F send( RP OWNER ( a(i) ) , a(i+1) ) $H JQ 99 $r 9T $& !# 4.2 %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 4.2.1 35 MW B? $/ $N %W %m %0 %i %‘ $G $O <B 9T ;~ 4V $N Bg It J, $, %k !< %W $N <B 9T $H $J $k $? $a !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <j K! $, <B 9T @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# => Mh $N 6Q <A 4D 6- $G $O <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $r 9T $& $3 $H $, $G $- $? $? $a !$ %W %m %; %C %5 HV 9f $+ $i 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k %G !< %? %" %/ %; %9 $N M- L5 $, MF 0W $K 5a $a $i $l !$ %k !< %W <B 9T $N %* !< %P %X %C %I $r $+ $J $j Dc $/ M^ $( $i $l $? !# heter o-TINP AR $G $O %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $K $h $k Hs 6Q <A $J %? %9 %/ <B 9T $r 9T $& !# $3 $N $? $a 3F <B %W %m %; %C %5 $O J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N =j M- $9 $k %G !< %? $K BP $9 $k =h M} $r 1 $D $N %9 %l %C %I $H $7 $F O" B3 E* $K =h M} $9 $k !# $9 $J $o $A !$ 1 $D $N %9 %l %C %I $G J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $r L7 =b $J $/ <B 9T $9 $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 $O Ii 2Y J, ;6 $K $h $j F0 E* $K JQ 2= $7 $F $7 $^ $& !# $3 $N $? $a G[ Ns %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %k !< %W $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $O $I $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $l $P $h $$ $+ !$ 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $I $N $h $& $J DL ?. $r <B 9T $9 $k $+ $O %k !< %W $N <B 9T ;~ $K $J $i $J $1 $l $P 3N Dj $7 $J $$ !# $7 $+ $7 ?^ 4 $N $h $& $K %k !< %W Cf $N %G !< %? ;2 >H $N EY $K J8 $N <B 9T H= Dj $r 9T $& $H !$ <B :] $K $O <B 9T $9 $k I, MW $N $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $, 9T $o $l $? $j !$ <B 9T $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $G $b B? $/ $N >r 7o H= Dj $, 9T $o $l $? $j $9 $k $? $a <B 9T %* !< %P %X %C %I $, Hs >o $K Bg $- $$ !# heter o-TINP AR $G $O 1 $D $N %k !< %W $r !$ %k !< %W Fb $G <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $r 5a $a $k %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $H !$ <B :] $K %k !< %W $N <B 9T $r 9T $& %k !< %W <B 9T It $K J, N% $7 !$ <B 9T ;~ $N %G !< %? =j M- H= Dj $r %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G $^ $H $a $F 9T $& $3 $H $G <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $N Dc 8: $r ?^ $k !# %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 $, 7h Dj $7 $? ;~ E@ $G $" $i $+ $8 $a I, MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s $* $h $S Fb It $G <B 9T $5 $l $k J8 $r %j %9 %H $N 7A $G 5a $a $F $* $/ !# %k !< %W <B 9T It $G $O !$ $3 $N %j %9 %H $K 4^ $^ $l $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N $_ <B 9T $7 !$ IT MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $d >r 7o H= Dj $r KI $. 9b B. <B 9T 2D G= $J %3 !< %I $r @8 @. $9 $k !# K\ <j K! $O !$ %G !< %? ;2 >H $, IT 5, B’ $K $J $k $h $& $J %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k <j K! $H $7 $F => Mh $h $j Ds 0F $5 $l $F $- $? Insp ector/Executor <j K! [17] $r !$ <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 IT 5, B’ $K 3d $j IU $1 $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $N ;2 >H $K 1~ MQ $7 $? <j K! $H $b $$ $( $k !# 4.2.2 4p K\ E* $J %3 !< %I @8 @. J} ?K Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $l $? %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %k !< %W $r 9b B. $K <B 9T $9 $k $? $a $K $O 3F <B %W %m %; %C %5 >e $G <! $N >p Js $, I, MW $H $J $k !# 1. <B %W %m %; %C %5 >e $G <B 9T $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s makeExe cList () f Exe cList = � ; for i =0, n-1 do Exe cElem : c ondition = � if( RP_OWNER( a( i ) )=RP_ID ) then /* a(i) $r =j M- */ Exe cElem : c ondition $K I a $r DI 2C endif if( RP_OWNER( b( i +1) )=RP_ID ) then /*b(i+1) $r =j M- */ Exe cElem : c ondition $K I b $r DI 2C endif if( Exe cElem : c ondition 6 = � ) then /* <B 9T $9 $k I, MW $, $" $k */ Exe cElem : iter ation = i Exe cList $K Exe cElem $r DI 2C endif endfor return( Exe cList ) g (a) %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It /* %k !< %W <B 9T It */ for Exe cElem in Exe cList do i = Exe cElem : iter ation switch Exe cElem : c onditon case I a \ I b : /*a(i) $b b(i+1) $b =j M- */ a( i ) = a( i )+b( i +1) case I a : /*a(i) $N $_ =j M- */ recv( RP_OWNER( b( i +1) ), tmp) a( i ) = a( i ) + tmp case I b : /*b(i+1) $N $_ =j M- */ send( RP_OWNER( a( i ) ), b( i +1) ) endswitch endfor (b) %k !< %W <B 9T It ?^ 9: K\ <j K! $K $h $k %k !< %W <B 9T $N 35 G0 2. <B 9T $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $K 4X $9 $k DL ?. $N M- L5 %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $O $3 $l $i $N >p Js $r !$ <+ %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N >p Js $+ $i 2r @O $7 <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $H $7 $F @8 @. $9 $k !# %k !< %W <B 9T It $G $O @8 @. $5 $l $? <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $K $b $H $E $$ $F E, @Z $J %G !< %? ;2 >H $r 9T $& !# ?^ 9 $K K\ <j K! $K $h $j ?^ 2(a) $r JB Ns 2= $7 $? %k !< %W $r <( $9 !# ?^ Cf $G $O <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r Exe cList $H $7 !$ %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H Fb $N MW AG $r Exe cElem $H $7 $F $$ $k !# Exe cElem $O 9= B$ BN %G !< %? $G $" $j !$ <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s HV 9f iter ation $H !$ $= $N %$ %? %l !< %7 %g %s $G $N %G !< %? DL ?. $N M- L5 $N %Q %? !< %s $r I= $9 <1 JL ;R c ondition $+ $i $J $k !# %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It (a) $G $O !$ %k !< %W <B 9T $K @h N) $C $F <B %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $l $F $$ $k %G !< %? NN 0h $r 2r @O $7 Exe cList $r @8 @. $9 $k !# $3 $N Nc $G $O !$ C‘ <! %3 !< %I Cf $K 4^ $^ $l $k 2 $D $N %G !< %? %" %/ %; %9 a(i) $* $h $S b(i+1) $K $D $$ $F !$ 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F ;2 >H $, 9T $o $l $k $+ $I $& $+ $r 5a $a $k !# $$ $: $l $+ $N %G !< %? $r %m !< %+ %k $K ;2 >H $G $- $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N >p Js $O !$ $I $N %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k $+ $N >p Js I a ; I b $H $H $b $K Exe cList $K DI 2C $9 $k !# <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $N :n @. $K I, MW $J JQ ?t $O !$ A4 <B %W %m %; %C %5 $, ;} $D %$ %s %G %C %/ %9 %F !< %V %k APtoRPindex () $N $_ $G $" $j !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $O B> $N <B %W %m %; %C %5 $H $N DL ?. $J $7 $K <B 9T $G $- $k !# %k !< %W <B 9T It (b) $G $O %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $K $h $C $F 5a $a $? Exe cList $r ;2 >H $7 $J $, $i I, MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k !# %j %9 %H $K 4^ $^ $l $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s $O A4 $/ <B 9T $5 $l $J $$ $? $a !$ IT MW $J %$ %? %l !< %7 %g %s <B 9T $K $h $k %* !< %P %X %C %I $O @8 $8 $J $$ !# 10

$^ $? !$ 3F <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $I $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H $, 9T $o $l $k $+ $O %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G 5a $a $F $$ $k $? $a !$ %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $G $N >r 7o H= CG $r switch 9= J8 1 $D $K $G $- !$ ?^ 4 $H Hf 3S $7 $F <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $, >. $5 $$ !# 4.2.3 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $* $h $S <B 9T %3 %9 %H $N :o 8: ?^ 9 $K <( $7 $? J} ?K $N $^ $^ $G $b <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I $r $" $k Dx EY :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 $3 $N %3 !< %I $G $O %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G Exe cList $r 5a $a $k $? $a $K A4 %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $7 $F $* $j 8z N( $, 0- $$ !# %k !< %W <B 9T It $G $b <B 9T $5 $l $k A4 %$ %? %l !< %7 %g %s $G switch 9= J8 $K $h $k >r 7o H= CG $r $7 $F $* $j %* !< %P %X %C %I $, Ld Bj $H $J $k !# $= $3 $G <! $K <( $9 $h $& $J <j K! $K $h $C $F %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H $* $h $S %k !< %W <B 9T %3 %9 %H $N :o 8: $r 9T $& !# %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H $N :o 8: $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 Fb $N 5, B’ @- $r Mx MQ $7 !$ Hs 6Q <A @- $r Cj >] %W %m %; %C %5 30 $K 8B Dj $9 $k $3 $H $G 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# %V %m %C %/ J, 3d $r 07 $& %k !< %W $K $* $1 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H :o 8: %G !< %? $, Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %V %m %C %/ J, 3d $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $O 5, B’ E* $K O" B3 $7 $? HO 0O $N %G !< %? NN 0h $r =j M- $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !$ <B %W %m %; %C %5 $O <+ J, $K 3d $j IU $1 $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f $+ $i !$ <+ J, $N =j M- $9 $k %G !< %? NN 0h $r 4J C1 $J <0 $K $h $C $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !$ <B %W %m %; %C %5 $, %G !< %? $r %" %/ %; %9 $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N HO 0O $b F1 MM $K MF 0W $K 5a $^ $k !# <B %W %m %; %C %5 $, Cj >] %W %m %; %C %5 AP p $r =j M- $7 $F $$ $k ;~ !$ %G !< %? X ( ai + b ) $r %m !< %+ %k $K ;2 >H $G $- $k %$ %? %l !< %7 %g %s i $O <0 (3) $h $j ( N= N AP ) � AP p � b a � i < ( N= N AP ) � ( AP p + 1) � b a $H 5a $a $i $l $k !# $3 $N $h $& $K !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 %V %m %C %/ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r 07 $& %k !< %W $G $O A4 %$ %? %l !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k $3 $H $J $/ %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $, :n @. $G $- !$ Bg I} $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $r 07 $& %k !< %W $K $* $1 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H :o 8: %G !< %? $, %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $h $C $F Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $i $l $F $$ $k >l 9g !$ %G !< %? $N J, 3d <! 85 $O <~ 4| N AP $G F1 $8 Cj >] %W %m %; %C %5 $K =j M- $5 $l $k !# <B %W %m %; %C %5 $K $O Cj >] %W %m %; %C %5 C1 0L $G %G !< %? $, 3d $j IU $1 $i $l $F $* $j !$ %G !< %? $O <~ 4| N AP $G F1 $8 <B %W %m %; %C %5 $K G[ CV $5 $l $k $3 $H $b F1 ;~ $K J] >Z $5 $l $k !# $3 $N $? $a !$ %$ %? %l !< %7 %g %s i = i 0 + nN AP ( n : @0 ?t ) $K $* $$ $F %" %/ %; %9 $9 $Y $- %G !< %? X ( ai + b ) $H $= $l $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 $N 4X 78 $O RP OWNER ( X ( a ( i 0 + nN AP ) + b )) = RP OWNER ( X ( ai 0 + b )) (5) $G $" $k $3 $H $, @. $j N) $D 2 !# K\ <j K! $G $O $3 $N @- <A $r Mx MQ $7 !$ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r 07 $& %k !< %W $O Bg $- $5 N AP $G %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $r 9T $& $3 $H $G %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H $r :o 8: $9 $k !# ?^ 10 $K Nc $r <( $9 !# (a) $N %k !< %W $O %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %k !< %W $G $" $k $? $a !$ %k !< %W $r Bg $- $5 N AP $G %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $7 (b) $N %k !< %W $K JQ 7A $9 $k !# (b) $G $O %G !< %? $r =j M- $9 $k $+ $I $& $+ $N H= Dj $O 30 B& %k !< %W $K 4X 78 $J $/ i 00 $N $_ $r ;2 >H $9 $k $@ $1 $G $h $$ !# $3 $N $? $a %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $b i 00 $N <B 9T HO 0O $G $" $k 0 $+ $i N AP � 1 $^ $G $G 9T $( $P $h $/ !$ %j %9 %H D9 $* $h $S %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %3 %9 %H $r ( N = N N P ) $K $^ $G :o 8: $G $- $k !# 2 <0 (2)(4) $h $j RP OWNER cyclic ( X ( a ( i 0 + nN AP ) + b )) = APtoRPindex (( a ( i 0 + nN AP ) + b ) mo d N AP ) = APtoRPindex (( ai 0 + b ) mo d N AP ) = RP OWNER cyclic ( X ( ai 0 + b )) real x(N) processors AP( N AP ) distribute x(CYCLIC) onto AP for i = 0, N-1 do x( ai + b ) = 5 endfor (a) C‘ <! %3 !< %I for i 0 =0, N-1, N AP do for i 00 =0, N AP � 1 do i = i 0 + i 00 if( RP_OWNER( x( ai 00 + b ) )=RP_ID )then x( ai + b ) = 5 endif endfor endfor (b) %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 8e ?^ 10: %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d %G !< %? $r 07 $& %k !< %W $N =h M} %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 >p Js $N :F Mx MQ %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $O <+ %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $l $F $$ $k %G !< %? NN 0h $, H= L@ $7 $? ;~ E@ $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K $3 $N CM $O Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 $, JQ 99 $5 $l $J $$ 4V $O JQ 2= $7 $J $$ $? $a !$ %G !< %? :F J, ;6 $, @8 $: $k D> A0 $^ $G $O F1 0l $N %k !< %W $K BP $7 J, ;6 D> 8e $K 5a $a $? %j %9 %H $r $= $N $^ $^ MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !# ( ?^ 11) !# $3 $N $? $a H? I| K! $J $I $G $O J, ;6 7h Dj ;~ $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $@ $1 $G $h $/ !$ A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $H Hf 3S $7 $F %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $r L5 ;k $G $- $k !# $^ $? !$ ;H MQ $9 $k G[ Ns $N %5 %$ %: $* $h $S J, 3d <j K! !$ %k !< %W Fb It $K $* $$ $F MQ $$ $i $l $k G[ Ns $N E: ;z I= 8= $, F1 0l $G $" $l $P B> $N %k !< %W $H %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r 6& M- $G $- !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 2s ?t $r 8: >/ $G $- $k !# ?^ 11: %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 >p Js $N :F Mx MQ %k !< %W <B 9T %3 %9 %H $N :o 8: ?^ 9(b) $N %k !< %W <B 9T It $G $O 3F %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K $= $N %$ %? %l !< %7 %g %s $G $I $N $h $& $J %G !< %? ;2 >H $r <B 9T $9 $k $+ $r H= Dj $7 $F $$ $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 %V %m %C %/ J, 3d 11 for Exe cElem in ExecList do /* ;2 >H %Q %? !< %s c ondition $r ;} $D %$ %? %l !< %7 %g %s $N 3+ ;O */ l = Exe cElem : start /* ;2 >H %Q %? !< %s c ondition $r ;} $D %$ %? %l !< %7 %g %s $N =* N; CM */ u = Exe cElem : end switch ExecElem : c ondition case I a \ I b : /*a(i) $b b(i+1) $b =j M- */ for i = l , u /* l $+ $i u $^ $G O" B3 <B 9T */ a( i ) = a( i )+b( i +1) endfor case I a : /*a(i) $N $_ =j M- */ for i = l , u recv( RP_OWNER( b( i +1) ), tmp) a( i ) = a( i ) + tmp end case I b : /*b(i+1) $N $_ =j M- */ for i = l , u send( RP_OWNER(a( i )), b( i +1) ) endfor endswitch endfor ?^ 12: %k !< %W <B 9T %3 %9 %H $N :o 8: ( %k !< %W <B 9T It ) $5 $l $? %G !< %? $r 07 $& $h $& $J >l 9g $O O" B3 $7 $? %G !< %? $r =j M- $7 $F $* $j !$ O" B3 $7 $? ?t %$ %? %l !< %7 %g %s $, F1 $8 %Q %? !< %s $N %G !< %? ;2 >H $r 9T $& $3 $H $, B? $$ !# $= $3 $G O" B3 $9 $k F1 $8 ;2 >H %Q %? !< %s $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r 1 $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $H $7 $F 07 $& $3 $H $G !$ 1 $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $G J# ?t %$ %? %l !< %7 %g %s $r O" B3 <B 9T $9 $k ( ?^ 12) !# ?^ $N Nc $G $O !$ %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $K $O ;2 >H %Q %? !< %s c ondition $H $= $N ;2 >H %Q %? !< %s $G $N =i 4| CM start !$ =* N; CM end $r ;} $? $; $F $* $- !$ start $+ $i end $^ $G $r O" B3 $K <B 9T $7 switch 9= J8 $N ;H MQ 2s ?t $r :o 8: $7 $F $$ $k !# 4.2.4 @8 @. %3 !< %I D9 $K 4X $9 $k 9M ;! %k !< %W <B 9T It $G $O !$ %k !< %W Fb $G ;2 >H $5 $l $k 3F G[ Ns MW AG $K $D $$ $F %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= $+ $I $& $+ $N A4 $F $N AH $_ 9g $o $; $K 4X $7 $F case J8 $r :n @. $9 $k !# $3 $N $h $& $J J} K! $@ $1 $G $O !$ %k !< %W Fb $G ;2 >H $9 $k G[ Ns MW AG ?t $, A} 2C $7 $? ;~ $K %3 !< %I D9 $, Gz H/ E* $K A} 2C $7 $& $k $? $a !$ @8 @. $9 $k %k !< %W Fb $N >u BV ?t $K >e 8B $r @_ $1 $k $J $I BP 1~ $, I, MW $H $J $k !# 6q BN E* $K $O !$ %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= $J G[ Ns MW AG $N AH $_ 9g $o $; $K $h $j !$ %$ %? %l !< %7 %g %s $r � DL ?. $N A4 $/ @8 $8 $J $$ %$ %? %l !< %7 %g %s ( A4 %G !< %? $r %m !< %+ %k $K ;2 >H 2D G= ) � DL ?. $, @8 $: $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N 2 $D $K J, $1 !$ DL ?. $, @8 $: $k %$ %? %l !< %7 %g %s $O case J8 $N Fb It $G >r 7o H= Dj $r 9T $& !# ?^ 13 $K ?^ 12 $N %k !< %W <B 9T It $K $3 $N =h M} $r E, MQ $7 $? %3 !< %I $r <( $9 !# $3 $N %3 !< %I $G $O !$ DL ?. $, @8 $: $k AH $_ 9g $o $; $K BP $7 $F $O >r 7o H= Dj $N %* !< %P %X %C %I $, @8 $: $k $, !$ $3 $N %* !< %P %X %C %I $O DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $* $h $S <u ?. BT $A ;~ 4V $H Hf 3S $7 $F >. $5 $$ $? $a !$ %$ %? %l !< %7 %g %s <B 9T ;~ 4V $K Bg $- $/ 1F 6A $7 $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# case J8 $N 9‘ $N ?t $K $3 $N $h $& $J @) 8B $r @_ $1 $k $+ $I $& $+ $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $N %Q %i %a !< %? $H $7 $F ;X Dj $9 $k $3 $H $H $7 $F $$ $k !# 4.2.5 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 =h M} $N >\ :Y 0J 2< $K K\ <j K! $K $* $1 $k %k !< %W $N JB Ns %3 !< %I @8 @. <j K! $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# :G =i $K K\ <j K! $, E, MQ 2D G= $J %k !< %W $N >r 7o $K $D $$ $F =R $Y !$ <! $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $+ $i %k !< %W <B 9T It $K EO $5 $l $k <B 9T %$ %? %l !< for Exe cElem in Exe cList do l = Exe cElem : start u = Exe cElem : end switch Exe cElem : c onditon case I a \ I b : /* DL ?. $, IT MW */ for i = l , u a( i ) = a( i )+b( i +1) endfor default: /*( I a [ I b ) DL ?. $, I, MW */ for i = l , u if( RP_OWNER(b(i+1))= RP ID ) then send( RP_OWNER(a( i )), b( i +1) ) else if( RP_OWNER(a(i))= RP_ID ) then recv( RP_OWNER( b( i +1) ), tmp) a( i ) = a( i ) + tmp endif endfor endswitch endfor ?^ 13: J# ?t $N >r 7o H= Dj $N 9g @. %7 %g %s %j %9 %H $N Fb MF !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It !& %k !< %W <B 9T It $N =h M} <j =g $K $D $$ $F <( $9 !# BP >] $H $9 $k %k !< %W K\ <j K! $, E, MQ 2D G= $J %k !< %W $O <! $N >r 7o $r K~ $? $9 I, MW $, $" $k !# $J $* !$ 0J 2< $G $O %k !< %W Fb $G %" %/ %; %9 $5 $l $k G[ Ns JQ ?t $r Am >N $7 $F X () $H $* $/ !# 1. X () $O %V %m %C %/ J, 3d $^ $? $O %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $H $$ $C $? 5, B’ E* $J J, 3d J} K! $K $h $j Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $l $F $$ $k !# J, 3d <! 85 $* $h $S J, 3d <! 85 ?t $K 4X $7 $F $O @) 8B $7 $J $$ !# 2. X () $K $* $1 $k A4 $F $N J, 3d <! 85 $K $D $$ $F !$ X ( i + j ) $J $I $N $h $& $K J# ?t $N %k !< %W %$ %s %G %C %/ %9 $K $h $j F1 ;~ $K 0l $D $N J, 3d <! 85 $, %" %/ %; %9 $5 $l $J $$ !# 3. X () $N J, 3d <! 85 $K B8 :_ $9 $k !$ %k !< %W %$ %s %G %C %/ %9 0J 30 $N JQ ?t $O %k !< %W Fb $G CM $, 99 ?7 $5 $l $J $$ !# $3 $l $O !$ %k !< %W Fb $G $= $N JQ ?t $N CM $, 99 ?7 $5 $l $? ;~ E@ $G <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $, 0[ $J $C $F $/ $k $? $a $G $" $k !# $? $@ $7 !$ X () $r %" %/ %; %9 $9 $k A4 %k !< %W $N 30 B& $K $* $$ $F Dj 5A $5 $l !$ 0J 9_ %k !< %W $, =* N; $9 $k $^ $G CM $, JQ 2= $7 $J $$ $h $& $J JQ ?t $r E: ;z $K MQ $$ $F $$ $k >l 9g $K $O !$ $= $N JQ ?t $, 7h Dj $7 $? ;~ E@ $G JQ ?t $N CM $r Dj ?t $H $7 $F 07 $$ !$ <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r :F @8 @. $9 $k $3 $H $G K\ <j K! $, E, MQ $G $- $k !# 1 � 3 $N >r 7o $r K~ $? $9 %k !< %W $K BP $7 !$ =i 4| CM !& =* N; CM $O JQ ?t $r 4^ $a G$ 0U $N @0 ?t $r $H $k $, %9 %F %C %W CM $, 1 $H $J $k $h $& $K @5 5, 2= $r 9T $& $H !$ K\ <j K! $, E, MQ 2D G= $J %k !< %W $O ?^ 14(a) $N $h $& $K I= 8= $G $- $k !# :8 JU $O 9‘ x 0 = X ( A 0 ~ i + b 0 ) $+ $i !$ 1& JU $O m 8D $N 9‘ x k = X ( A k ~ i + b k ) ( k = 1 ; :::; m ) $+ $i $J $k !# $? $@ $7 !$ A k $O %5 %$ %: $, %k !< %W <! 85 ?t $H $J $k @5 J} 9T Ns $H $7 !$ 3F 9T $K :G Bg 1 8D $N 0 0J 30 $N @0 ?t $, B8 :_ $7 !$ A k 6 = 0 $H $9 $k !# ~ b k $O @0 Dj ?t $+ $i $J $k %Y %/ %? $H $9 $k !# � $O G$ 0U $N 1i ;; $r <( $9 !# 0J 2< $N 5D O@ $G $O !$ FC $K %G !< %? $r 1 <! 85 J} 8~ $K $N $_ J, 3d $7 $F 1 <! 85 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $; $? 1 =E %k !< %W ( ?^ 14(b)) $K $D $$ $F <j =g $r =R $Y $k $, !$ B? <! 85 J, 3d $N ;~ $K $O 3F <! 85 $K %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $$ !$ B? =E %k !< %W $O %k !< %W JQ ?t $r %Y %/ %H %k $H $7 $F 07 $& $3 $H $G 3H D% 2D G= $G $" $k !# <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $" $k <B %W %m %; %C %5 R P $K 4X $9 $k <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H Exe cList $O ;0 $D AH T = h l : u : C i $N %j %9 %H $G I= 8= $5 $l $k !# l $H u $O O" B3 $7 $? %$ %? %l !< %7 %g %s $N 3+ ;O 12 processors AP( ~ N AP ) data typ e X ( ~ N ) distribute X 1 ( ~ D 1 ), ..., X m ( ~ D m ) onto AP for ~ i = ~ l , ~ u do X 0 ( A 0 ~ i + ~ b 0 ) = X 1 ( A 1 ~ i + ~ b 1 ) � X 2 ( A 2 ~ i + ~ b 2 ) � � � � � X m ( A m ~ i + ~ b m ) endfor (a) 0l HL E* $J %k !< %W I= 8= processors AP( N AP ) data typ e X( N ) distribute X( D ) onto AP for i = l , u do X( a 0 i + b 0 ) = X( a 1 i + b 1 ) � X( a 2 i + b 2 ) � � � � � X( a m i + b m ) endfor (b) 5D O@ $K MQ $$ $k %k !< %W ?^ 14: K\ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <j K! $N E, MQ 2D G= $J %k !< %W CM $H =* N; CM +1 $G $" $k !# $^ $? C $O l � i < u $J $k %$ %? %l !< %7 %g %s i $K $* $$ $F !$ RP $, =j M- $9 $k %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J 9‘ $N =8 9g $G $" $k !# $^ $? !$ Exe cList $O %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T =g $K %= !< %H $5 $l $F $* $j !$ F1 $8 %$ %? %l !< %7 %g %s $, J# ?t $N ;0 $D AH $K $* $$ $F =E J# $7 $J $$ !# Nc : Exe cList = h 3 : 5 : f x 0 gih 5 : 9 : f x 0 ; x 1 gi %$ %? %l !< %7 %g %s i = 3 ; 4 $K $* $$ $F 9‘ x 0 $N $_ $, R P $N %G !< %? $r ;2 >H $7 !$ %$ %? %l !< %7 %g %s i = 5 ; 6 ; 7 ; 8 $K $* $$ $F 9‘ x 0 , x 1 $H $b $K RP $N %G !< %? $r ;2 >H $9 $k !# $= $l 0J 30 $N %$ %? %l !< %7 %g %s i $O A4 $F $N 9‘ $K BP $9 $k 1i ;; $K $D $$ $F RP $, =j M- $9 $k %G !< %? $O ;2 >H $5 $l $J $$ ( %$ %? %l !< %7 %g %s $O <B 9T $7 $J $/ $F $h $$ ) !# %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G $O !$ %k !< %W <B 9T $K I, MW $H $J $k >p Js $r J] ;} $7 $F $* $/ %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r @8 @. $9 $k !# :G =i $K 3F 9‘ x k $K $D $$ $F !$ $= $N 9‘ $, RP $N %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $N =8 9g L k $r 5a $a $k !# <! $K L k $r 9g @. $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H Exe cList $r 5a $a $k !# 6q BN E* $J <j =g $O 0J 2< $K <( $9 !# 1. 3F 9‘ x k $K $D $$ $F !$ $= $N 9‘ $, RP $N %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s $r 5a $a !$ x k $K 4X $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H L k $r :n @. $9 $k !# (a) RP $, =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 AP l 0 ; :::; AP lp ; :::; AP lP 0 (0 � P 0 � N AP ) $K $D $$ $F %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H L kp $r 5a $a $k !# %G !< %? $O 3F Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $O 5, B’ E* $J J, 3d $K $h $C $F J, ;6 $5 $l $F $$ $k $? $a !$ L kp $O 6Q <A 4D 6- $H F1 MM MF 0W $K 5a $^ $k !# 9‘ x k = X ( a k i + b k ) $r Cj >] %W %m %; %C %5 AP lp $, %" %/ %; %9 $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $N HO 0O $O %V %m %C %/ J, 3d !& %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $= $l $> $l ( N = N AP ) � AP lp � b k a k � i blo ck < ( N= N AP ) � ( AP lp + 1) � b k a k (6) i cyclic = AP lp � b k a k + nN AP ( n = 0 ; 1 ; :::; ( N= N AP ) � 1) (7) $H $J $j <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H L k p $O L kp = 8 > > > > > > < > > > > > > : h ( N = N AP ) � AP lp � b k a k : ( N=N AP ) � ( AP lp +1) � b k a k : f x k gi � � � ( %V %m %C %/ J, 3d ) h ( AP lp � b k a k ) mo d N AP : ( AP lp � b k a k ) mo d N AP + 1 : f x k gi � � � ( %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d ) (8) $H $7 $F 5a $^ $k !# (b) A4 Cj >] %W %m %; %C %5 $N OB =8 9g $r <h $k $3 $H $K $h $j !$ 9‘ x k $K $D $$ $F RP $, =j M- $9 $k %G !< %? $r ;2 >H $9 $k $h $& $J %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H L k $r 5a $a $k !# $? $@ $7 !$ 2 $D $N O" B3 $7 $? ;0 $D AH T 1 = h l k p : u k p : f x k gi ; T 2 = h l k ( p +1) : u k ( p +1) : f x k gi $K $D $$ $F u k p = l k ( p +1) $G $" $l $P ;0 $D AH T 0 = h l kp : u k ( p +1) : f x k gi $K JQ 49 $5 $l $k !# L k = [ p L kp = h l k 1 : u k 1 : f x k gih l k 2 : u k 2 : f x k gi � � � h l k P 0 : u kP 0 : f x k gi 2. A4 $F $N L k $r 9g @. $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H Exe cList $r @8 @. $9 $k !# Exe cList = M k L k 9g @. L $O !$ J# ?t $N %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $+ $i 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $G $I $N 9‘ $N AH $_ 9g $o $; $, %m !< %+ %k ;2 >H $9 $k $+ $r 5a $a !$ 0l $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r @8 @. $9 $k !# Nc $( $P !$ 2 $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H L 1 = h 5 : 10 : f x 0 gi ; L 2 = h 7 : 20 : f x 1 gi $N 9g @. L 1 L L 2 $O L = h 5 : 7 : f x 0 gih 7 : 10 : f x 0 ; x 1 gih 10 : 20 : f x 1 gi $H $J $k !# <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $N 9g @. L $N %" %k %4 %j %: %‘ $O ?^ 15 $K <( $9 !# %k !< %W <B 9T It %k !< %W <B 9T It $G $O !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $G 5a $a $? <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H E xecList $K => $C $? %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $r 9T $& !# %k !< %W <B 9T It $O ?^ 16 $K <( $9 $h $& $J %3 !< %I $, @8 @. $5 $l $k !# %k !< %W $N :G 30 It $K <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $, 1 MW AG $: $D <h $j =P $5 $l $k $h $& $J %k !< %W $, @8 @. $5 $l $k !# $= $N Fb B& $K $O !$ %$ %? %l !< %7 %g %s $, %m !< %+ %k $K ;2 >H $G $- $k 9‘ $N AH $_ 9g $o $; C $K $h $C $F $= $l $> $l E, @Z $J %" %/ %; %9 $r <B 9T $9 $k $h $& >r 7o J8 ( switch � case 9= J8 ) $, A^ F~ $5 $l $k !# $5 $i $K F1 $8 ;2 >H >r 7o $r ;} $D J# ?t $N %$ %? %l !< %7 %g %s $r O" B3 E* $K <B 9T $9 $k $? $a $N for J8 $, case J8 $N Fb B& $K CV $+ $l $k !# case J8 Fb $N 3F 9‘ L\ Fb $N %3 !< %I $O <! $N $h $& $K $7 $F :n @. $5 $l $k !# 9‘ f x 0 ; x 1 ; :::; x m g $N $9 $Y $F $N AH $_ 9g $o $; (2 ( m +1) DL $j ) $K $D $$ $F !$ %m !< %+ %k ;2 >H $N 2D / IT 2D $K $h $j E, @Z $K %G !< %? $r 07 $& $? $a $N J8 $r @8 @. $9 $k !# 6q BN E* $K $O !$ 9‘ $N AH $_ 9g $o $; C k ( k = 0 ; 1 ; :::; 2 ( m +1) � 1) $K $D $$ $F 0J 2< $N MW NN $G I, MW $J J8 $N A^ F~ $r 9T $& !# � x 0 2 C k $N ;~ ( 1& JU $, 4^ $^ $l $k ): 13 algorithm � ( L 1 , L 2 ) f F~ NO : L 1 = h l 11 : u 11 : C 11 ih l 12 : u 12 : C 12 i � � � h l 1 n : u 1 n : C 1 n i ( l 1 k < u 1 k (1 � k � n ) ; l 1 k � u 1( k +1) (1 � k � n � 1)) L 2 = h l 21 : u 21 : C 21 ih l 22 : u 22 : C 22 i � � � h l 2 n : u 2 n : C 2 n i ( l 2 k < u 2 k (1 � k � n ) ; l 2 k � u 2( k +1) (1 � k � n � 1)) %" %k %4 %j %: %‘ : L � /* JV $j CM $N =i 4| 2= */ pop T 1 = h l 1 : u 1 : C 1 i from L 1 /* L 1 $N @h F, $+ $i 1 MW AG Cj =P */ pop T 2 = h l 2 : u 2 : C 2 i from L 2 /* L 2 $N @h F, $+ $i 1 MW AG Cj =P */ while( ( T 1 6 = � ) ^ ( T 2 6 = � ) ) do if( u 2 < l 1 ) then /* T 2 $, I, $: @h $K <B 9T $5 $l $k */ append T 2 to L pop T 2 from L 2 continue endif if ( u 1 < l 2 ) then /* T 1 $, I, $: @h $K <B 9T $5 $l $k */ append T 1 to L pop T 1 from L 1 continue endif /* T 1 $H T 1 $N HO 0O $, =E J# $7 $F $$ $k */ /* T 1 $H T 2 $N =E J# $7 $J $$ :G =i $N It J, $r 5a $a $k */ if( l 1 < l 2 ) then /* :G =i $N It J, $O T 1 */ append h l 1 : l 2 : C 1 i to L else if( l 2 < l 1 ) then /* :G =i $N It J, $O T 2 */ append h l 2 : l 1 : C 2 i to L endif /* T 1 !$ T 2 6& DL $K 4^ $^ $l $k %$ %? %l !< %7 %g %s $r 5a $a $k */ if( max( l 1 ; l 2 ) < min( u 1 ; u 2 ) ) then /* 6& DL It J, $, B8 :_ */ append h max( l 1 ; l 2 ) : min( u 1 ; u 2 ) : C 1 [ C 2 i to L endif /* ;D $j It J, $O L 1 ; L 2 $N <! $N MW AG $H Hf 3S $9 $k if( u 1 < u 2 )then /* T 2 $, ;D $j It J, $K $J $k */ T 2 h u 1 : u 2 : C 2 i pop T 1 from L 1 else if( u 2 < u 1 )then /* T 1 $, ;D $j It J, $K $J $k */ T 1 h u 2 : u 1 : C 1 i pop T 2 from L 2 else /* ;D $j It J, $O B8 :_ $7 $J $$ "* <! $X */ pop T 1 from L 1 pop T 2 from L 2 endif endwhile /* ;D $j It J, */ append T k to L if T k 6 = � ( k = 0 ; 1) append T k 2 L k to L if L k 6 = � ( k = 0 ; 1) return L g ?^ 15: <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $N 9g @. for T = h l : u : C i in ExecList do switch( C ) case f x 0 g : /* 9‘ x 0 $N $_ %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= */ for i = l , u do receive X 1 ( a 1 i + b 1 ) ; X 2 ( a 2 i + b 2 ) ; :::; X m ( a m i + b m ) X 0 ( a 0 i + b 0 ) = :::: endfor case f x 1 g : /* 9‘ x 1 $N $_ %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= */ for i = l , u do send X 1 ( a 1 i + b 1 ) endfor case f x 2 g : : case f x 1 ; x 2 g : : case f x 0 ; x 1 ; x 2 ; :::; x m � 1 g : : case f x 0 ; x 1 ; x 2 ; :::; x m � 1 ; x m g : /* A4 9‘ $K %m !< %+ %k ;2 >H 2D G= */ for i = l , u do X 0 ( a 0 i + b 0 ) = X 1 ( a 1 i + b 1 ) � X m ( a m i + b m ) ::: � X m ( a m i + b m ) endfor endswitch endfor ?^ 16: %k !< %W <B 9T It { x l = 2 C k $H $J $k x l ( l = 1 ; :::; m ) $K $D $$ $F !$ x l $N %G !< %? $r <u ?. $9 $k $? $a $N J8 recv( RP OWNER ( x l ) , tmp l ) $r A^ F~ $9 $k !# { x 0 $K BP $9 $k Be F~ 1i ;; $r 9T $& J8 $r A^ F~ $9 $k !# $? $@ $7 recv J8 $r A^ F~ $7 $? 9‘ $O <u ?. %G !< %? tmp l $r ;H MQ $9 $k $h $& JQ 99 $r 2C $( $k !# � x 0 = 2 C k $N ;~ : { x l 2 C k $H $J $k x l $K $D $$ $F !$ x 0 $r =j M- $9 $k <B %W %m %; %C %5 $K x l $r Aw ?. $9 $k $? $a $N J8 send( RP OWNER ( x 0 ) , x l ) $r A^ F~ $9 $k !# � C k = � $N ;~ : %3 !< %I @8 @. $r 9T $o $J $$ !# $^ $? !$ %G !< %? $, %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $5 $l $F $$ $k ;~ $K $O <B 9T %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $r $? $I $k %k !< %W $N 30 B& $K $O %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $K $h $j @8 @. $5 $l $? 30 B& %k !< %W $b A^ F~ $5 $l $k !# 4.3 J, 3d %G !< %? $N %a %b %j G[ CV 3F <B %W %m %; %C %5 $K $O J# ?t 8D $N Cj >] %W %m %; %C %5 $, G$ 0U $N 7A >u $G J, ;6 $5 $l $k !# $3 $N $? $a !$ <B %W %m %; %C %5 $4 $H $K I, MW $J 5- 21 NN 0h $, 0[ $J $j !$ $^ $? 3F %G !< %? $N %m !< %+ %k $J %" %I %l %9 $b 4J C1 $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $^ $? !$ F0 E* :F J, ;6 $K $h $C $F F0 E* $K Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 $, JQ 2= $9 $k $? $a !$ <B 9T 3+ ;O ;~ $K 5- 21 NN 0h $r 8G Dj $G $- $J $$ !# K\ <j K! $G $O !$ G[ Ns %G !< %? $r Cj >] %W %m %; %C %5 Kh $K 3N J] $7 !$ %] %$ %s %? G[ Ns $K $h $j 0l 85 E* $K 4I M} $9 $k $3 $H $G %G !< %? NN 0h $N Hs 6Q <A @- $d F0 E* JQ 2= $K BP 1~ $9 $k !# ?^ 17 $K K\ <j K! $K $* $1 $k 1 <! 85 $K J, 3d $5 $l $? %G !< %? $N %a %b %j G[ CV $N Nc $K $D $$ $F <( $9 !# J, 3d $5 $l $? G[ Ns %G !< %? X ( k ) $N 3F <B %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %$ %s %G %C %/ %9 $O � %G !< %? X ( k ) $, J, ;6 $5 $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 HV 9f RP OWNER ( X ( k )) � Cj >] %W %m %; %C %5 Fb $G $N %G !< %? X ( k ) $N %$ %s %G %C %/ %9 LOCAL INDEX ( k ) 14

$H $$ $& 2 $D $N %Q %i %a !< %? $K $h $j FC Dj $5 $l !$ %] %$ %s %? G[ Ns ( � X [ N AP ])[ N = N AP ] $r MQ $$ $F ;2 >H $9 $k !# $9 $J $o $A !$ %G !< %? X ( k ) $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O ( � X [ AP OWNER ( X ( k ))])[ LOCAL INDEX ( k )] $H $7 $F 9T $& !# ?^ 17: Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k %a %b %j G[ CV 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $N %G !< %? NN 0h $O Cj >] %W %m %; %C %5 C1 0L $G 5- 21 NN 0h $K 3N J] $5 $l $F $$ $k $? $a !$ 3d $j IU $1 $, 7h Dj $7 $? ;~ E@ $G I, MW $H $J $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N %G !< %? J, $N 5- 21 NN 0h 3N J] $r 9T $( $P $h $$ !# $^ $? !$ 0l Cj >] %W %m %; %C %5 $" $? $j $N %G !< %? NL $O 0l Dj $G $" $k $? $a !$ F0 E* :F J, ;6 $N :] $K =P F~ $j $N $" $k Cj >] %W %m %; %C %5 4V $G 5- 21 NN 0h $N :F Mx MQ $b $G $- 8z N( E* $G $" $k !# 5 F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= K\ >O $G $O !$ heter o-TINP AR $K $h $k F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $D $$ $F =R $Y $k !# 5.1 35 MW Bh 2.4 @a $G =R $Y $? $H $* $j !$ Hs 6Q <A 4D 6- $G $O !$ %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k %? %9 %/ NL $N 7h Dj $, :$ Fq $G $" $j !$ $5 $i $K %^ %k %A %f !< %6 4D 6- $G $O 3F %W %m %; %C %5 $N Mx MQ 2D G= $J 7W ;; G= NO $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $k !# $3 $l $i $r 2r 7h $9 $k $? $a $K $O 0J 2< $N 5! G= $, IT 2D 7g $H $J $k !# <+ F0 E* $J %G !< %? J, ;6 Hf $N 7h Dj %f !< %6 $, <B 9T 3+ ;O ;~ $K %Q %i %a !< %? $H $7 $F %G !< %? J, ;6 $r ;X Dj $7 $J $/ $F $b !$ <B 9T Cf $K %W %m %; %C %5 $N @- G= $r <B B, $7 E, @Z $J %G !< %? J, ;6 Hf $r 5a $a !$ $5 $i $K %G !< %? $r $= $N J, ;6 Hf $G :F J, ;6 $5 $; <B 9T $N :G E, 2= $r ?^ $k !# F0 E* Ii 2Y J, ;6 <B %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $r %b %K %? %j %s %0 $7 $J $, $i <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %? %9 %/ NL $r JQ 2= $5 $; !$ Ii 2Y %P %i %s %9 $r J] $C $? $^ $^ <B 9T $r 9T $& !# $3 $l $i $N 5! G= $O $I $A $i $b %W %m %; %C %5 $N @- G= M= B, $* $h $S %? %9 %/ $N 0\ F0 $H $$ $C $? F1 MM $N =h M} $K $h $C $F 9T $o $l $k $? $a !$ 0J 2< $G $O $3 $l $i $r Am >N $7 $F F0 E* Ii 2Y J, ;6 $H $9 $k !# heter o-TINP AR $G $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 $r %W %m %0 %i %‘ <B 9T Cf $K JQ 99 $9 $k $3 $H $G 3F <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k %? %9 %/ NL $r JQ 2= $5 $; $k !# %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 $N JQ 99 $O !$ Bh 4.1, 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !$ � %$ %s %G %C %/ %9 %F !< %V %k APtoRPindex () $N JQ 99 � %k !< %W $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 � <B %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? 0\ F0 $r <B 9T Cf $K 9T $& $3 $H $G 2D G= $G $" $k !# => Mh $+ $i %3 %s %Q %$ %i %l %Y %k $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 J} <0 $H $7 $F Chunk %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 [18] $d GSS[19, 18] $J $I <o !9 $N J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, $3 $l $i $O <g $K doall 7? $N JB Ns <B 9T $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a !$ $h $j 0l HL E* $J !$ 0M B8 $r 4^ $‘ %k !< %W $X $N E, MQ $, :$ Fq $G $" $k !# $= $3 $G hetero-TINP AR $G $O !$ 7W ;; $K ;2 2C $7 $F $$ $k A4 <B %W %m %; %C %5 $, !$ $" $k Dj $a $i $l $? ;~ E@ $G 6( D4 $7 $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& D4 Jb 6( D4 7? $N Ii 2Y J, ;6 @o N, $r :N MQ $7 $? !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $N @_ Dj K! !$ Ii 2Y >p Js $N <o N‘ $H <} =8 J} K! !$ 6( D4 $N J} K! $K 4X $7 $F 0J 2< $N $h $& $K Dj $a $k !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %9 %/ $N :G 30 %k !< %W $N ?t %$ %? %l !< %7 %g %s $K BP 1~ $9 $k =h M} $, <B %W %m %; %C %5 >e $G A4 $F =* N; $7 $? ;~ E@ $H $9 $k !# $9 $J $o $A !$ %W %m %0 %i %‘ Cf $K $* $$ $F A4 <B %W %m %; %C %5 $, JB Ns =h M} $r =* N; $7 !$ F1 4| $r <h $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $J E@ $r %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $H $9 $k ( ?^ 18) !# 6q BN E* $K $O SOR $J $I $N H? I| K! $K $* $1 $k :G 30 %k !< %W ( ;~ 4V <4 ) $K $* $1 $k %$ %? %l !< %7 %g %s $, Aj Ev $9 $k !# heter o-TINP AR $G $O <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $r Dc 8: $9 $k $? $a !$ %7 %s %0 %k %9 %l %C %I J} <0 $K $h $C $F J# ?t Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $r 1 $D $N %? %9 %/ $H $7 $F =h M} $9 $k !# $3 $N $? $a !$ <B %W %m %; %C %5 >e $G $O J# ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N =h M} $, M; 9g $5 $l $? 7A $G 9T $o $l $F $* $j !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N FH N) @- $O Hs >o $K Dc $$ $b $N $H $J $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J >u BV $G FC Dj $N Cj >] %W %m %; %C %5 $N $_ $r B> $N %W %m %; %C %5 $K 0\ F0 $5 $; $k $? $a $K $O !$ 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $4 $H $K <B 9T $7 $? $+ $I $& $+ $N %U %i %0 $r N) $F $k $J $I $N =h M} $, I, MW $H $J $k $? $a !$ <B 9T $N 9b B. 2= $J $I $N 4Q E@ $+ $i JB Ns <B 9T $, 9T $o $l $F $$ $k It J, ( ?^ 18 $K $* $1 $k S $N It J, ) $G $O !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 4V $N 0\ F0 $K $h $k Ii 2Y J, ;6 $O 9T $o $J $$ !# $3 $l $O Ii 2Y J, ;6 <B 9T >e $N @) 8B $H $J $j $& $k $, !$ Ii 2Y J, ;6 $, <B :] $K I, MW $H $J $k $N $O ?t == J, $+ $i ?t ;~ 4V $H $$ $C $? D9 ;~ 4V $N <B 9T $, I, MW $H $J $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $H 9M $( $i $l !$ $3 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $O H? I| K! $J $I $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $, @_ $1 $d $9 $$ 7A $H $J $C $F $$ $k $3 $H $, B? $$ $? $a !$ <B :] >e $O Bg $- $J Ld Bj $H $O $J $i $J $$ !# %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $N ;X Dj $O %k !< %W $K BP $9 $k %G %# %l %/ %F %# %V $N 7A $G M? $( !$ FC Dj $N %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %G %# %l %/ %F %# %V $O %k !< %W 9= J8 $K BP $7 for index = lower , upp er , step remap r do $N $h $& $K 5- =R $7 !$ $3 $N Nc $G $O index %k !< %W $K $* $$ $F r %$ %? %l !< %7 %g %s Kh $K Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& !# Ii 2Y >p Js 0l $D A0 $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G 3d $j IU $1 $i $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $H $= $N <B 9T $K MW $7 $? ;~ 4V $H $9 $k !# 6( D4 $N J} K! F@ $i $l $? Ii 2Y >p Js $r $b $H $K !$ <! $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $^ $G $N 3F <B %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $r M= B, $7 $= $N G= NO $K Hf Nc $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k $H $$ $& J} <0 $r $H $k [20] !# 5.2 %" %k %4 %j %: %‘ F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $O Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $H %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: $+ $i $J $j !$ ?^ 18 $N $h $& $K %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $G A4 %W %m %; %C %5 4V $G F1 4| $r $H $C $? 8e $K <B 9T $9 $k !# ?^ 19 $K F0 E* :F J, ;6 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !# 15

?^ 18: Ii 2Y J, ;6 $N N. $l Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $G $O !$ 3F %W %m %; %C %5 $+ $i <B 9T ;~ 4V !& DL ?. ;~ 4V $J $I $N >p Js $r F@ $k $3 $H $G 3F <B %W %m %; %C %5 $N $* $* $h $= $N =h M} G= NO $r H= CG $9 $k !# $3 $l $r MQ $$ $F <! $N 1i ;; $K $* $1 $k 7W ;; ;~ 4V $r M= B, $7 :G E, $J J, ;6 Hf N( $r 7h Dj $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $O $[ $\ F1 0l $N 7W ;; NL $r ;} $D $H 2> Dj $9 $k $H !$ Ii 2Y $N J? 6Q 2= $O A4 Cj >] %W %m %; %C %5 $, F1 0l <B 9T ;~ 4V $H $J $k $h $& $J G[ J, $G <B %W %m %; %C %5 $K :F J, ;6 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 2D G= $G $" $k !# ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N !$ 3F <B %W %m %; %C %5 k $K $* $1 $k DL ?. $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V R c omp k ( t ) $+ $i !$ 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V A c omp k ( t ) $r 5a $a !$ ?7 $? $J R estim k ( t ) = A c omp k ( t ) � AP k ( t ) $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K :F J, ;6 $9 $k !# ?7 $7 $/ 5a $a $? R estim k ( t ) $O <! $N t � t + 1 $N <B 9T ;~ 4V M= B, $G $" $j !$ :F J, ;6 $K $h $C $F $3 $l $r 6Q Ey 2= $7 $F $$ $k $H $$ $( $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k :G E, $J Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N M= B, AP k ( t ) $, 7h Dj $9 $k $H $3 $l $r $b $H $K Bh 5.3 @a $G =R $Y $k <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 <j K! $K => $C $F :G =* E* $J APtoRPindex () $r 5a $a $k !# $J $* !$ Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $N 7W ;; $r <B :] $K 9T $& %W %m %; %C %5 $O !$ A4 %W %m %; %C %5 $N Cf $G :G $b 1i ;; ;~ 4V $N C; $+ $C $? $b $N $H $7 !$ Ii 2Y J, ;6 ;~ 4V $N C; =L $r ?^ $C $F $$ $k [21] !# %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: $G $O !$ Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $? %G !< %? J, ;6 Hf N( $r $b $H $K !$ <B %W %m %; %C %5 4V $G %G !< %? $N 0\ F0 $r 9T $& !# K\ <j K! $G $O !$ %G !< %? $N J, ;6 $N C1 0L $H $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r :N MQ $7 $F $$ $k $? $a !$ :F J, ;6 $b Cj >] %W %m %; %C %5 $r C1 0L $H $7 $? 0\ F0 $r 9T $& !# %G !< %? $N 0\ F0 $K H< $$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N =j B0 $9 $k <B %W %m %; %C %5 HV 9f $, JQ 99 $H $J $k $? $a !$ %$ %s %G %C %/ %9 APtoRPindex () $r A4 %W %m %; %C %5 >e $G JQ 99 $9 $k !# $^ $? !$ 3d $j IU $1 $, JQ 99 $5 $l $J $+ $C $? %W %m %; %C %5 $O :F J, ;6 A0 $N %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 7k 2L $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 $N JQ 99 $5 $l $? <B %W %m %; %C %5 $O !$ %k !< %W $N <B 9T $9 $Y $- %$ %? %l !< %7 %g %s $, JQ 2= $9 $k $? $a %k !< %W $N :F %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& !# 5.3 Cj >] %W %m %; %C %5 3d $j IU $1 $N 7h Dj <j K! Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $j @- G= M= B, $K 4p $E $$ $? M} A[ E* $J Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 ?t $, 5a $^ $k !# K\ @a $G $O $3 $N M} A[ E* $J 3d $j IU $1 ?t $K $b $H $E $$ $? 3d $j IU $1 Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N :G =* E* $J 7h Dj $d !$ $I $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r $I $N <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $+ $J $I $N 7h Dj <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# JQ ?t : � ;~ 9o t | Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? %? %9 %/ $N :G 30 %k !< %W $N @0 ?t G\ $K $H $C $? !$ :F J, ;6 $N %? %$ %_ %s %0 � N AP , N RP | <B %W %m %; %C %5 ?t !& Cj >] %W %m %; %C %5 ?t � R P k | <B %W %m %; %C %5 ( k = 1 ; 2 ; :::; N RP ) � AP k ( t )| ;~ 9o t $K $* $$ $F <B %W %m %; %C %5 RP k $, =j M- $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 ?t � Rc omp k ( t )| R P k $K $* $1 $k ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N !$ F1 4| BT $A !& DL ?. ;~ 4V $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V � Ac omp k ( t )| RP k $K $* $1 $k ;~ 9o t � 1 $+ $i t $^ $G $N 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N !$ DL ?. $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V � Restim k ( t )| ;~ 9o t $+ $i t + 1 $^ $G $N !$ RP k $K $* $1 $k DL ?. $r $N $> $$ $? <B 9T ;~ 4V $N M= B, <j =g : 1. [ Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: ] ;~ 9o t $K $* $$ $F <B %W %m %; %C %5 RP k ( k = 1 ; 2 ; :::N RP ) 4V $N F1 4| $K $h $j <B 9T $r Cf CG $9 $k !# 2. RP k $K $* $1 $k 7W ;; ;~ 4V $h $j 1 Cj >] %W %m %; %C %5 Ev $j $N J? 6Q <B 9T ;~ 4V $r 5a $a $k !# Ac omp k ( t ) = R c omp k ( t ) AP k ( t � 1) 3. <! $N >r 7o $r K~ $? $9 $h $& $J AP k ( t ) $r 5a $a $k !# R estim 1 ( t ) = R estim 2 ( t ) = ::: = R estim N RP ( t ) $? $@ $7 Restim k ( t ) = A c omp k ( t ) � AP k ( t ) X k =1 ;::N RP AP k ( t ) = N AP 4. (3) $G 5a $a $? AP k ( t ) 8D J, $N O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k $h $& $J ?7 $7 $$ %$ %s %G %C %/ %9 NewAPtoRPindex () $r 5a $a $k !# 3d $j @Z $l $J $1 $l $P 6a ;w E* $J CM $r ;H MQ $9 $k !# 5. [ %G !< %? :F J, ;6 %U %’ !< %: ] NewAPtoRPindex () $K => $$ %G !< %? :F J, ;6 $r 9T $& !# � 3F <B %W %m %; %C %5 >e $G !$ %G !< %? J, ;6 >p Js $r J] ;} $9 $k JQ ?t $G $" $k NewAPtoRPindex () $r JQ 99 $9 $k !# � =j M- <T $K JQ 99 $N $" $C $? Cj >] %W %m %; %C %5 >e $N %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k !# � %k !< %W $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ( %$ %? %l !< %7 %g %s %j %9 %H $N :n @. ) $r 9T $& !# 6. ;~ 9o t 0J 9_ $N =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# ?^ 19: F0 E* %G !< %? :F J, ;6 $N <j =g 5.3.1 <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N J, ;6 Hf $N 7h Dj Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $j 5a $a $? M} A[ E* $J J, ;6 Hf $K => $C $F %G !< %? 0\ F0 $r 9T $& $N $_ $G $O %G !< %? 0\ F0 NL $d J, ;6 N3 EY $N E@ $G Ld Bj $, @8 $: $k $3 $H $, $" $k !# hetero-TINP AR $G $O !$ M} A[ E* $J J, ;6 Hf $K => $C $? <B :] $N 3d $j IU $1 8D ?t $N 7h Dj $O 0J 2< $N E@ $r 9M N8 $7 $F 9T $& !# :F J, ;6 $N N3 EY $" $k <B %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $, Bg $- $/ A} 2C $7 $? >l 9g $K $O $= $N %W %m %; %C %5 $+ $i Bg NL $N %G !< %? $r B> $N %W %m %; %C %5 $K 0\ F0 $9 $k I, MW $" $k $, !$ Bg NL $N %G !< %? $r 0l EY $K 0\ F0 $9 $k $3 $H $O Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# $^ $? Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $k :G E, @- G= Hf $O $" $/ $^ $G M= B, $G $" $j !$ Bg NL $N %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $G 5U $K 0\ F0 @h %W %m %; %C %5 $G $N <! $N %A %’ %C %/ %] %$ %s %H $^ $G $N =h M} ;~ 4V $, M= B, 0J >e $K D9 $/ $J $k $3 $H $b $" $j $& $k !# $= $3 $G !$ K\ <j K! $G $O 0l EY $K 0\ F0 $5 $; $k %G !< %? NL $K @) 8B $r 2C $( !$ CJ 3, E* $K :G E, >u BV $K 0\ 9T $9 $k J} ?K $r <h $k !# $3 $N J} <0 $G $O <} B+ $K B? >/ ;~ 4V $, $+ $+ $k $, 0B Dj $7 $? Ii 2Y J, ;6 $, 2D G= $H $J $k !# heter o-TINP AR $G $O %G !< %? 0\ F0 NL $r !$ 8= :_ $N J, ;6 Hf $+ $i M= B, $K $h $C $F 5a $a $? J, ;6 Hf $K $J $k $^ $G $K I, MW $J %G !< %? 0\ F0 NL $N H> J, $K @) 8B $7 $F $$ $k !# $? $@ $7 !$ %W %m %0 16

%i %‘ 3+ ;O 8e 1 2s L\ $N :F J, ;6 $K 4X $7 $F $O !$ 6Q <A J, ;6 $G 3+ ;O $7 $? <B 9T $r ?W B. $K Hs 6Q <A J, ;6 $K 0\ 9T $5 $; $k $3 $H $r L\ E* $7 $F $$ $k $? $a 0\ F0 Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $K 4X $7 $F @) 8B $O @_ $1 $J $$ !# 0\ F0 DL ?. NL $H Ii 2Y $N IT 6Q 9U $N %H %l !< %I %* %U $" $k 2 $D $N %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $N :9 $, $o $: $+ $G $" $C $? >l 9g $d !$ %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $$ >l 9g $K $O !$ Ii 2Y 6Q 9U $N $? $a $K :F J, ;6 $r 9T $& $h $j $b !$ :F J, ;6 $7 $J $$ $G Ii 2Y IT 6Q 9U $N $^ $^ <B 9T $7 $? J} $, <B 9T ;~ 4V $, C; $/ $J $k $3 $H $, $" $j $& $k !# $3 $N $? $a %G !< %? :F J, ;6 $K I, MW $J ;~ 4V $b 9M N8 $7 $? M= B, $, I, MW $H $J $k !# 8= :_ $N $H $3 $m $O !$ %G !< %? :F J, ;6 $N %3 %9 %H $r 9M N8 $K F~ $l $F $* $i $: !$ 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0\ F0 $7 $+ I, MW $H $J $i $J $$ :F J, ;6 $O %G !< %? 0\ F0 $7 $J $$ $G $= $N $^ $^ <B 9T $9 $k $3 $H $H $7 $F $$ $k !# 5.3.2 <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0L CV 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F 3d $j IU $1 $k 8D ?t $, 7h Dj $7 $? $N $A !$ <B :] $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r $I $N $h $& $J 7A $G <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $+ $r 7h Dj $9 $k !# $3 $3 $G !$ :F J, ;6 ;~ $K $I $N $h $& $K Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k $+ $G !$ :F J, ;6 $N ;~ $N %3 %9 %H $r :G >. $K M^ $( $k <j K! $H O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k <j K! $, 9M $( $i $l $k !# 0J 2< $K ?^ 20(a) $N %W %m %0 %i %‘ $r Nc $K $7 $F $3 $l $i 2 <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 20 $G $O %G !< %? $, %V %m %C %/ J, 3d $K $h $j Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $l $F $* $j !$ $3 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? ;~ $K !$ 3F <B %W %m %; %C %5 $N @- G= Hf $, Ii 2Y JQ F0 $K $h $j 4:4:4:4( >u BV 1) ! 5:4:3:4( >u BV 2) ! 6:4:3:3( >u BV 3) $H JQ 2= $9 $k $b $N $H $9 $k !# <j K! 1: :F J, ;6 $N %3 %9 %H $r M^ $( $k <j K! F0 E* :F J, ;6 $N <B 9T $K $h $j I, MW $H $J $k !$ <B %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? 0\ F0 $r $G $- $k $@ $1 :o 8: $9 $k <j K! $G $" $k !# %G !< %? 0\ F0 $r M= B, @- G= Hf $, JQ 2= $7 $? %W %m %; %C %5 $N 4V $G $N $_ 9T $& $3 $H $G %G !< %? 0\ F0 NL $O Ii 2Y $K $h $k JQ F0 J, $K @) 8B $G $- $k !# $^ $? !$ J, ;6 Hf $, JQ 2= $7 $J $+ $C $? %W %m %; %C %5 $O %G !< %? 0\ F0 $* $h $S %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, IT MW $H $J $j !$ Ii 2Y J, ;6 ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# ?^ 20(b) $N Nc $G $O !$ >u BV 1 $H >u BV 2 $N 4V $G RP0 $H RP2 $N $_ $K Ii 2Y JQ F0 $, @8 $8 $F $$ $k !# %G !< %? 0\ F0 $r RP2 $H RP0 $N 4V $G 9T $& $3 $H $G !$ %G !< %? 0\ F0 $, I, MW $J Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r 1 !$ %k !< %W :F %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r <B 9T $9 $k %W %m %; %C %5 $, RP0 $H RP2 $K M^ $( $i $l $F $$ $k !# >u BV 2 $+ $i >u BV 3 $X $b F1 MM $K RP0 $H RP3 $G $N $_ %G !< %? $N 0\ F0 $r 9T $& !# <j K! 2: O" B3 $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k <j K! F0 E* :F J, ;6 $N A0 8e $G <B %W %m %; %C %5 $I $& $7 $N G[ CV $r JQ 99 $7 $J $$ $h $& !$ O" B3 $7 $? NN 0h $r 3d $j Ev $F $k <j K! $G $" $k !# 3F <B %W %m %; %C %5 $, !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $r M= B, @- G= Hf $K => $C $? 8D ?t $: $D O" B3 $7 $F ;} $D $3 $H $K $h $j !$ 1i ;; Cf $K @8 $: $k NY @\ $7 $? Cj >] %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? %" %/ %; %9 $r <B %W %m %; %C %5 Fb $N Be F~ $K $G $- $k !# H? LL !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $N 3d $j Ev $F $N JQ 2= $, B> $N %W %m %; %C %5 $N 3d $j Ev $F $K 1F 6A $9 $k $? $a !$ %G !< %? 0\ F0 %3 %9 %H $O A} 2C $9 $k !# ?^ 20(b) $N Nc $G $O !$ >u BV 1 $H >u BV 2 $N 4V $G RP0 $H RP2 $N $_ $K Ii 2Y JQ F0 $, @8 $8 $F $$ $k $, !$ RP0 � 3 $N <B %W %m %; %C %5 4V $G :F J, ;6 $* $h $S %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $o $J $1 $l $P $i $J $$ !# >u BV 2 ! >u BV 3 $N ;~ $b F1 MM $K 2 %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y $N JQ F0 $, A4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F :F J, ;6 $r 0z $- 5/ $3 $7 $F $$ $k !# heter o-TINP AR $G $O $3 $l $i $N $& $A !$ <j K! 2 $r :N MQ $7 $? !# $3 $l $O 0J 2< $K =R $Y $k M} M3 $+ $i $G $" $k !# � NY @\ MW AG $N %G !< %? ;2 >H $, B? $$ >l 9g $K $O !$ <j K! 2 $r MQ $$ $k $3 $H $G <B %W %m %; %C %5 Fb $K @8 $: $k Cj >] %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $r !$ Bh 4.2 @a $G =R $Y $? %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $C $F :o =| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � Ii 2Y J, ;6 $O ?t 2s $+ $i ?t == 2s $N H? I| 1i ;; $K $D $- 1 2s $@ $1 9T $& $3 $H $r 9M $( $k $H !$ %G !< %? :F J, ;6 <+ BN $O %W %m %0 %i %‘ A4 BN $K BP $7 $F Bg $- $J %* !< %P %X %C %I $H $J $i $J $$ !# � <j K! 2 $N NN 0h $N J, 3d %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ A4 Cj >] E* %W %m %; %C %5 $r @- G= Hf $G J, 3d $9 $k $@ $1 $G $" $k $? $a C1 =c $G $" $k !# 5.3.3 B? <! 85 Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 Ii 2Y J, ;6 %U %’ !< %: $K $h $j 5a $a $? 7W ;; @- G= Hf $G Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k :] !$ Cj >] %W %m %; %C %5 G[ Ns $, 1 <! 85 $G $" $l $P Cj >] %W %m %; %C %5 $N 7W ;; 5! $N @- G= $K Hf Nc $7 $F J, 3d $9 $k $3 $H $O MF 0W $G $" $k !# $H $3 $m $, !$ B? <! 85 $N Cj >] %W %m %; %C %5 G[ Ns $N M= B, @- G= $K 1~ $8 $? 3d $j IU $1 $r G$ 0U $N 7A >u $K $* $$ $F @5 3N $K 5a $a $k $3 $H $O MF 0W $G $O $J $$ !# $= $3 $G Cj >] %W %m %; %C %5 $r 1 <! 85 $G $N $_ BS >u $K 3d $j Ev $F $k <j K! $d 6a ;w E* $J 6k 7A NN 0h $H $7 $F 5a $a $k <j K! [22] $r MQ $$ $F %G !< %? 3d IU $1 $r 5a $a $k !# 1 <! 85 $G $N 3d $j IU $1 ?^ 21(a) $N $h $& $K FC Dj $N <! 85 $G $N $_ Cj >] %W %m %; %C %5 $r J, 3d $9 $k !# $3 $N <j K! $G $O 1 <! 85 $N ;~ $H F1 MM $K @- G= $K Hf Nc $7 $F 6h @Z $k $@ $1 $G $h $/ !$ MF 0W $K 3d $j IU $1 $r 7h Dj $G $- $k !# ?^ $N Nc $G $O 64 � 64 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r x J} 8~ $K @- G= Hf 5:4:3:2:2 $G J, 3d $5 $; $F $$ $k !# $3 $N <j K! $G $O Cj >] %W %m %; %C %5 $, B? <! 85 $K J, ;6 $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 7k 2L E* $K L5 ;k $9 $k 7A $K $J $k $? $a !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O DL ?. NL $N A} 2C $r >7 $/ 2D G= @- $, $" $k !# Nc $( $P SOR K! $G $O F1 $8 ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 2 <! 85 $G J, 3d $9 $k ;~ $H Hf 3S $7 $F 1 <! 85 $G J, 3d $9 $k $[ $& $, DL ?. NL $, B? $/ $J $k !# 6k 7A NN 0h $K $h $k 6a ;w E* $J 3d $j IU $1 B? <! 85 $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 6k 7A NN 0h $K J, 3d $9 $k >l 9g !$ @- G= $K 40 A4 $K Hf Nc $7 $? 7A $N 3d $j IU $1 $r :F J, ;6 7h Dj ;~ $K =V ;~ $K 9T $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !$ <! $N $h $& $K $7 $F 6a ;w E* $K @- G= $K Hf Nc $7 $? NL $N Cj >] %W %m %; %C %5 $r 6k 7A NN 0h $K J, 3d $9 $k !# 1. <B %W %m %; %C %5 A4 BN $r $$ $/ $D $+ $N %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W $K J, 3d $9 $k 2. %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W $K $* $1 $k A4 BN @- G= $r 5a $a $k 3. %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W $N @- G= Hf $G FC Dj $N <! 85 $r J, 3d $9 $k 4. J, 3d $5 $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r !$ %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W Fb $N <B %W %m %; %C %5 $G JL <! 85 J} 8~ $K J, 3d $9 $k ?^ 21(b) $K Nc $r <( $9 !# :G =i $K <B %W %m %; %C %5 0 � 4 $r %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W 1(RP0, RP1) !$ %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W 2(RP2, RP3, RP4) $N 2 $D $K J, $1 x J} 8~ $K %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W $N @- G= Hf $G J, 3d $9 $k !# <! $K !$ J, 3d $5 $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $r %W %m %; %C %5 %0 %k !< %W Fb $G y J} 8~ $K J, 3d $9 $k $3 $H $G 6k 7A NN 0h $H $7 $F 3d $j IU $1 $r 9T $C $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O !$ 3d $j IU $1 $K I, MW $J %3 %9 %H $, 1 <! 85 3d IU $1 $N J, 3d <! 85 ?t G\ $G :Q $‘ $? $a !$ Hf 3S E* MF 0W $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 6 @- G= I> 2A K\ >O $G $O !$ K\ O@ J8 $K =R $Y $? Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns 2= <j K! $K $h $j !$ <B :] $K Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F <B 9T 8z N( $N $h $$ %3 !< %I $r @8 @. $G $- $k $+ $I $& $+ $N I> 2A $r 9T $C $? !# 0J 2< $G $O !$ K\ I> 2A $K MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ !& 7W ;; 5! 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !$ Bh 4 >O $G =R $Y $? %3 !< %I @8 @. <j K! $N I> 2A !$ $* $h $S Bh 5 >O $G =R $Y $? F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N I> 2A $r 9T $& !# 17

?^ 20: :F J, ;6 $K $h $k 3d $j IU $1 <j K! ?^ 21: B? <! 85 Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3d $j IU $1 <j K! 6.1 I> 2A 4D 6- K\ @a $G $O !$ @- G= I> 2A $K ;H MQ $7 $? %W %m %0 %i %‘ $* $h $S ;H MQ $7 $? Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y $k !# 6.1.1 I> 2A %W %m %0 %i %‘ I> 2A $K ;H MQ $7 $? %W %m %0 %i %‘ $O 9T Ns @Q $H SOR $N 2 <o N‘ $G $" $k !# 9T Ns @Q 2 <! 85 9T Ns a() , b() $N 9T Ns @Q c() $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# ?^ 22 $K %j %9 %H $r <( $9 !# 9T Ns %5 %$ %: $O 512 � 512 $G $" $j !$ a() , b() $O $H $b $K 1 <! 85 J} 8~ $K %V %m %C %/ J, 3d $r 9T $& !# $? $@ $7 G[ Ns local b() $O %j %b !< %H %G !< %? b() $N 0l ;~ E* $J %m !< %+ %k %3 %T !< $r 3J G< $9 $k $? $a $N G[ Ns $G $" $j !$ A4 %W %m %; %C %5 $, $= $3 %3 %T !< $r ;} $C $F $$ $k !# $3 $N %m !< %+ %k %3 %T !< $N :n @. $K 4X $7 $F $O heter o-TINP AR $N A0 =h M} $H $7 $F 9T $o $l $k $Y $- $b $N $G $" $k $, L$ <B Au $G $" $k $? $a %O %s %I %3 %s %Q %$ %k $K $h $j @8 @. $7 $F $$ $k !# SOR SOR K! $K $h $k BJ 1_ 7? JP Hy J, J} Dx <0 $N 5a 2r %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# $? $@ $7 !$ heter o-TINP AR $N @- G= !& 5s F0 $N I> 2A $K MQ $$ $k $? $a <} B+ H= Dj $O 9T $o $: !$ H? I| 2s ?t $r I> 2A ;~ $K ;X Dj $9 $k $b $N $H $7 $? !# ?^ 23 $K %W %m %0 %i %‘ $r <( $9 !# ;H MQ $7 $? 9T Ns %5 %$ %: $O 1024 � 1024 $G $" $k !# outer j $N %k !< %W $O !$ %? %$ %j %s %0 $N 5; K! $r MQ $$ $k $? $a $K !$ j $N %k !< %W $r %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $7 $F F@ $i $l $? 30 B& %k !< %W $G $" $k !# $J $* !$ ?^ 23 $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F :G 30 %k !< %W t $O 500 2s H? I| <B 9T $5 $l $k $, !$ 50 H? I| $4 $H $K F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $h $& %G %# %l %/ %F %# %V $, DI 2C $5 $l $F $$ $k !# %G !< %? $O 9T Ns @Q !& SOR $H $b $K Ns J} 8~ $K %V %m %C %/ J, 3d $r 9T $C $? $b $N $r Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F J, ;6 $5 $; $? !# 3F %W %m %0 %i %‘ $O Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $d !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k 3d $j IU $1 Hf $O I> 2A $K $h $j JQ 2= $5 $; $? !# SOR $G $O H? I| 2s ?t $d !$ H? I| Cf $N F0 E* :F J, ;6 $N %? %$ %_ %s %0 $b I> 2A $K $h $5 $^ $6 $^ $J $b $N $r MQ $$ $? !# $^ $? !$ Bh 6.2 @a $N I> 2A $K 4X $7 $F $O => Mh $N TINP AR $K $h $C $F JB Ns 2= $7 $? 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $b ;H MQ $7 $? !# $J $* !$ Bh 4.3 @a $G =R $Y $? Hs 6Q <A J, ;6 $N %a %b %j G[ CV $K $D $$ $F $O 8= :_ $N $H $3 $m L$ <B Au $G $" $k $? $a !$ 6Q <A 4D 6- !& Hs 6Q <A 4D 6- $H $b $K %a %b %j $N %" %I %l %C %7 %s %0 $N JQ 99 $O 9T $o $J $$ $b $N $r ;H MQ $7 $? !# 6.1.2 I> 2A $K ;H MQ $7 $? 7W ;; 4D 6- I> 2A $O !$ 10Mbps $N %$ !< %5 %M %C %H !& %9 %$ %C %A $K $h $j @\ B3 $5 $l $? SP AR C Station 20( 0J 2< SS20)4 Bf $H SP AR C Ultra-1( 0J 2< Ultra)2 Bf $K $h $j 9= @. $5 $l $? 4D 6- ( ?^ 24) $K $* $$ $F :G Bg 4 Bf 9= @. $G 9T $$ !$ Bh 6.4.2 @a $N I> 2A 0J 30 $G $O !$ B> $N %f !< %6 %W %m %; %9 $N $J $$ L5 Ii 2Y >u BV $G B, Dj $r 9T $C $? !# $^ $? !$ DL ?. %i %$ %V %i %j $H $7 $F 18 const n = 512 processors AP(NAP) real a(n,n), b(n,n), c(n,n) real local_b(n,n) distribute a(BLOCK,*) onto AP /* a() , b() , c() $O 1 <! 85 $a $G %V %m %C %/ J, 3d */ distribute b(BLOCK,*) onto AP distribute c(BLOCK,*) onto AP /* %j %b !< %H %G !< %? $N %m !< %+ %k %3 %T !< $r :n @. $9 $k */ for i = 0, n - 1 do for j = 0, n - 1 do local_b(i, j) = b(i, j) endfor endfor /* %m !< %+ %k $K 7W ;; $9 $k */ for i = 0, n - 1 do for j = 0, n - 1 do c(i, j) = 0.0 for k = 0, n - 1 do c(i, j) = c(i, j) + a(i, k) * local_b(k, j) endfor endfor endfor ?^ 22: 9T Ns @Q MPI[16] $N <B Au =h M} 7O $G $" $k MPICH[23] $r ;H MQ $7 $? !# I= 1 $K I> 2A 7W ;; 4D 6- $N >\ :Y $r <( $9 !# I= 2 $K !$ SS20 $H Ultra $K $D $$ $F 9T Ns @Q $H SOR $K $* $1 $k C‘ <! <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# I= $h $j Ultra $N J} $, SS20 $N 2.2 � 2.3 G\ $N <B 9T @- G= $, $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# I= 2: 3F %W %m %; %C %5 $N C1 BN @- G= I> 2A C‘ <! <B 9T ;~ 4V (s) @- G= Hf %W %m %0 %i %‘ SS20 Ultra SS20:Ultra 9T Ns @Q 126.4 57.0 5:11 SOR 300.1 131.3 10:23 6.2 <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $N I> 2A K\ <j K! $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? %3 !< %I $H => Mh $N 6Q <A 4D 6- $N $? $a $N %3 !< %I $H $N <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $7 !$ K\ <j K! $K $h $k Hs 6Q <A <B 9T $N %* !< %P %X %C %I $K $D $$ $F I> 2A $7 $? !# I> 2A 4D 6- $O SS20 $r 4 Bf MQ $$ $? 6Q <A 4D 6- $H $7 $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O 9T Ns @Q $* $h $S 500 H? I| $N SOR $H $7 !$ => Mh $N TINP AR $K $h $j @8 @. $5 $l $? 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns %3 !< %I !$ heter o-TINP AR $K $h $j @8 @. $5 $l $? Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 JB Ns %3 !< %I $r Hf 3S $7 $? !# Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N %G !< %? $O !$ 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $H F1 $8 I> 2A 4D 6- $H $9 $k $? $a $K 6Q Ey $K J, ;6 $5 $; !$ <B 9T Cf $K Ii 2Y JQ F0 $K $h $k %G !< %? 0\ F0 $, @8 $8 $J $$ $h $& F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $r <B Au $7 $J $$ $b $N $r MQ $$ $? !# $^ $? !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $O I> 2A $K $h $C $F JQ 2= $5 $; $? !# I= 3 $K 6Q <A 4D 6- $H Hf 3S $7 $? <B 9T ;~ 4V !$ Bf ?t 8z 2L $* $h $S <B 9T ;~ 4V Fb $N =h M} $N Fb Lu $r <( $9 !# I= Cf $N <B 9T ;~ 4V !$ 1i ;; ;~ 4V !$ %k !< %W <B 9T ;~ 4V !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $O $= $l $> $l !$ %W %m %0 %i %‘ <B 9T $K MW $7 $? ;~ 4V !$ <B 9T ;~ 4V $+ $i DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? ;~ 4V !$ %k !< %W $N =i 4| CM !& =* N; CM H= Dj $J $I %k !< %W <B 9T $K 4X $o $k %* !< %P %X %C %I !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 It $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# $J $* !$ 1i ;; ;~ 4V $O %k !< %W <B 9T ;~ 4V $* $h $S %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $b 4^ $^ $l $? ;~ 4V $H $7 $F $$ $k !# const n = 1024 const n_time = 500 const tile_width = 512 real omega real a(n,n) processors AP(NAP) distribute a(BLOCK,*) onto AP /* a() $O 1 <! 85 $a $G %V %m %C %/ J, 3d */ for time = 0, n_time - 1 remap 50 do /* H? I| (50 H? I| Kh $K F0 E* Ii 2Y J, ;6 ) */ for outer_i = 0, n - 2, tile_width do for i = 1, n - 2 do /* 2 <! 85 $a $K $O I} tile_width $N %? %$ %j %s %0 $r ;\ $9 */ for j = MAX(1, outer_i), MIN(n - 2, outer_i + tile_width - 1) do a(i, j) = (a(i - 1, j) + a(i, j - 1) \ + a(i, j + 1) + a(i + 1, j)) * (omega / 4) \ + a(i, j) * (1 - omega) endfor endfor endfor endfor ?^ 23: SOR ?^ 24: I> 2A $K MQ $$ $? 7W ;; 4D 6- <B 9T ;~ $N %* !< %P %X %C %I I= $G <( $5 $l $k $h $& $K !$ 9T Ns @Q !$ SOR 6& $K K\ <j K! $K $h $k Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V $O !$ => Mh $N 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $H Hf 3S $7 $F <B 9T ;~ 4V $, $[ $H $s $I Dc 2< $7 $F $$ $J $$ !# SOR $K $* $$ $F 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $, Hs 6Q <A 4D 6- $G $N <B 9T ;~ 4V $r >e 2s $C $F $$ $k $, !$ $3 $l $O DL ?. ;~ 4V $, 86 0x $G $" $k $H ;W $o $l $k !# DL ?. $r =| $$ $? 1i ;; ;~ 4V $* $h $S %k !< %W <B 9T ;~ 4V $K $O $[ $H $s $I 0c $$ $O 8+ $i $l $J $$ !# $^ $? !$ %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $b A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $d 1 %k !< %W $" $? $j $N <B 9T ;~ 4V $H Hf 3S $7 $F $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k $H $$ $( $k !# FC $K H? I| K! $G $" $k SOR $G $O !$ %W %m %0 %i %‘ <B 9T 3+ ;O D> 8e $K $N $_ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $? $a <B 9T ;~ 4V $K BP $9 $k 1F 6A $O L5 ;k $G $- $k !# $3 $l $i $+ $i !$ K\ <j K! $G $O Hs 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $K 5/ 0x $7 $? =h M} $N %* !< %P %X %C %I $, 6Q <A J, ;6 8~ $1 %3 !< %I $K @8 $: $k %* !< %P %X %C %I $H F1 Dx EY $K M^ $( $k $3 $H $, $G $- $F $* $j !$ Hs >o $K NI 9% $J 7k 2L $, F@ $i $l $? $H $$ $( $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N <B 9T ;~ 4V $K BP $9 $k 1F 6A 3F %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $N <B 9T ;~ 4V $K $O $[ $H $s $I :9 $, 8+ $i $l $? $J $C $? !# FC $K SOR $G $O !$ %G !< %? $N 1 MW AG $r 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $H $7 $? ;~ $G $b %k !< %W $N <B 9T ;~ 4V $d %k !< %W %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 ;~ 4V $O A4 $/ JQ 2= $7 $F $$ $J $$ !# $9 $J $o $A !$ DL ?. Aj <j FC Dj $N $? $a $N %F !< %V %k ;2 >H $J $I $N %* !< %P %X %C %I $O $= $N %5 %$ %: $K 4X 78 $J $/ >. $5 $$ $b $N $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# 6.3 Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k %G !< %? J, ;6 Hf $H <B 9T ;~ 4V $N I> 2A <! $K !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $5 $^ $6 $^ $J %G !< %? J, ;6 Hf $K $h $j %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $5 $; !$ %G !< %? J, ;6 Hf $, <B 9T ;~ 4V $K $I $& 1F 6A $9 $k $+ 19

I= 1: 7W ;; 4D 6- $N >\ :Y 5! <o L> SP AR CStation-20 Ultra-1 CPU Sup erSP AR C 60MHz UltraSP AR C 166MHz <g 5- 21 64MB 128MB OS SunOS 5.5 SunOS 5.5 C %3 %s %Q %$ %i SP AR Compiler C 3.0.1 DL ?. %i %$ %V %i %j MPICH ver. 1.0.12 (MPI ver. 1.1 =‘ 5r ) I= 3: 6Q <A 4D 6- / Hs 6Q <A 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I $N <B 9T ;~ 4V J, ;6 Cj >] %W %m <B %W %m <B 9T ;~ 4V 1i ;; ;~ 4V %k !< %W <B 9T %9 %1 %8 %e !< %k Bf ?t <j K! %; %C %5 ?t %; %C %5 ?t (s) (s) ;~ 4V (s) ;~ 4V (ms) 8z 2L C‘ <! | 1 126.4 | | | 1.00 9T 6Q <A | 4 37.01 33.03 1.72 | 3.40 Ns Hs 6Q <A 4 4 37.14 32.78 1.72 0.2 3.40 @Q Hs 6Q <A 128 4 37.13 32.78 1.72 0.2 3.40 Hs 6Q <A 256 4 36.79 32.80 1.70 0.2 3.43 C‘ <! | 1 300.11 | | | 1.00 S 6Q <A | 4 100.32 78.82 12.3 | 2.99 O Hs 6Q <A 4 4 98.48 78.78 12.3 0.17 3.05 R Hs 6Q <A 128 4 98.42 78.82 12.3 0.15 3.05 Hs 6Q <A 1024 4 98.31 78.58 12.3 0.15 3.05 $r B, Dj $7 $? !# 7W ;; 5! $O SS20 $H Ultra $r 2 Bf $: $D @\ B3 $7 !$ N> <T $K J, ;6 $5 $; $k %G !< %? $N Hf N( $r JQ 2= $5 $; $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O 9T Ns @Q $* $h $S 500 H? I| $N SOR $r ;H MQ $7 !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $O 16,32 $N 2 <o N‘ $H $7 $? !# %G !< %? J, ;6 $O <B 9T 3+ ;O ;~ $N %Q %i %a !< %? $H $7 $F ;X Dj $7 !$ <B 9T Cf $N Ii 2Y J, ;6 $O 0l @Z 9T $o $J $$ %3 !< %I $r Mx MQ $7 $? !# ?^ 25(a) $K 9T Ns @Q $N !$ ?^ 25(b) $K SOR $N <B 9T ;~ 4V $N %0 %i %U $r <( $9 !# x <4 $O Ultra $K J, ;6 $5 $; $? %G !< %? NL $N !$ A4 %G !< %? NL $K @j $a $k 3d 9g $G $" $k !# Nc $( $P x = 0 : 5 $G $O Ultra !$ SS20 $N 3F <B %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 16 $N ;~ $K $O 4 Cj >] %W %m %; %C %5 $E $D !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 32 $N ;~ $K $O 8 Cj >] %W %m %; %C %5 $E $D 3d $j IU $1 $? $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $^ $? !$ Ultra $N =h M} G= NO $N $[ $& $, SS20 $N =h M} G= NO $h $j 9b $$ $? $a !$ J, ;6 $5 $; $k %G !< %? $N Hf N( $O 0 : 5 � x < 1 $N HO 0O $H $7 $? !# %0 %i %U Cf $N 1i ;; ;~ 4V $H $O SS20,Ultra 3F 7W ;; 5! $K $* $1 $k !$ DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# $^ $? 6Q <A 4D 6- $H $N Hf 3S $N $? $a !$ SS20 $r 4 Bf MQ $$ $F F1 $8 %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? ;~ 4V $H UL TRA4 Bf $K $h $k <B 9T ;~ 4V $b 5- $7 $? !# %0 %i %U $h $j !$ SS20 $H Ultra $K BP $7 $F F1 NL $N %G !< %? $r G[ CV $7 $? ;~ $K $O =h M} G= NO $N Dc $$ SS20 $N 1F 6A $N $? $a !$ SS20 $r 4 Bf MQ $$ $? 7W ;; 4D 6- $+ $i $" $^ $j @- G= $, 8~ >e $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# $D $^ $j !$ 6Q <A 7W ;; 4D 6- $N $h $& $K %G !< %? $r 6Q Ey $K J, ;6 $5 $; $F <B 9T $7 $F $b !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F <B 9T $N 9b B. 2= $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 Ultra $K M? $( $k %? %9 %/ NL $r A} 2C $5 $; $k $K $D $l !$ =y !9 $K <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l !$ N> <T $N 1i ;; ;~ 4V $, $[ $\ Ey $7 $$ 11 : 5 $N J, ;6 Hf N( $N ;~ $K :G C; <B 9T ;~ 4V $H $J $C $? !# $3 $l $O 6Q <A J, ;6 ;~ $N <B 9T ;~ 4V $H Hf 3S $7 $F 9T Ns @Q !$ SOR $G $= $l $> $l 33.2% !$ 34.7% $N @- G= 8~ >e $H $J $C $F $$ $k !# $9 $J $o $A !$ K\ <j K! $K $h $j Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $h $j 9b B. $J <B 9T $r 9T $& $3 $H $, $G $- $? $H $$ $( $k !# $^ $? !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 16 $N ;~ $H 32 $N ;~ $H Hf 3S $7 $? >l 9g $K $O !$ J, ;6 Hf N( $, Ey $7 $$ 0L CV $G $N <B 9T ;~ 4V $O $[ $\ F1 $8 $H $J $C $? !# $7 $+ $7 !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ $H J, ;6 $N N3 EY $r >. $5 $/ $G $- M} A[ E* $J J, ;6 Hf N( $K 6a $E $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# ?^ 25 $N Nc $G $b !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, 16 $N ;~ $N :G E, J, ;6 Hf N( (3:1) $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $h $j Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, 32 $N ;~ $N :G E, J, ;6 Hf N( (11:5) $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $N $[ $& $, C; $/ $J $C $F $$ $k !# 6.4 F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N I> 2A :G 8e $K F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $N I> 2A $r 9T $C $? !# F0 E* Ii 2Y J, ;6 5! G= $K $O 1. $" $i $+ $8 $a %W %m %; %C %5 G= NO $, $o $+ $i $J $$ >l 9g $K :G E, $J J, ;6 Hf $r 5a $a $k 2. F0 E* $J Ii 2Y $N JQ F0 $K BP 1~ $9 $k $H $$ $& 2 $D $N L\ E* $, $" $k $? $a !$ $= $l $> $l $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $C $? !# I> 2A $K $O !$ 50 H? I| $4 $H $K F0 E* :F J, ;6 $r 9T $& SOR $r ;H MQ $7 $? !# 7W ;; 5! $O Ultra $H SS20 $r 2 Bf $: $D MQ $$ $? !# 6.4.1 <B 9T 3+ ;O ;~ $N :F J, ;6 $N I> 2A Cj >] %W %m %; %C %5 $r A4 7W ;; 5! $K 6Q Ey $K J, ;6 $5 $; $? >u BV $G <B 9T $r 3+ ;O $7 !$ F0 E* :F J, ;6 $K $h $j :G E, $J J, ;6 $, 9T $o $l !$ <B 9T ;~ 4V $, C; =L $5 $l $k $+ I> 2A $7 $? !# I= 4 $K 7k 2L $r <( $9 !# I= Cf $N :F J, ;6 ;~ 4V $O <B 9T ;~ 4V $N 7W B, $d :F J, ;6 $K MW $7 $? ;~ 4V !$ 3g 8L Fb $O :F J, ;6 2s ?t $G $" $k !# @E E* J, ;6 <B 9T ;~ 4V $H $O !$ F0 E* :F J, ;6 $K $h $j :G =* E* $K F@ $i $l $? J, ;6 Hf $G <B 9T $r 3+ ;O $7 !$ F0 E* :F J, ;6 $r 9T $o $: $K B, Dj $7 $? <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# $^ $? !$ ?^ 26 $K !$ A4 %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %G !< %? J, ;6 Hf $N ;~ 4V E* JQ 2= $r <( $9 !# =D <4 $O !$ A4 %G !< %? J, ;6 Hf $K @j $a $k 3F %W %m %; %C %5 $N %G !< %? NL $N Hf N( $G $" $j !$ 6Q <A J, ;6 $H $J $k <B 9T 3+ ;O ;~ $O 3F %W %m %; %C %5 $, 0.25 $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ $h $j !$ :G =i $N %G !< %? J, ;6 $G @- G= $N Dc $$ SS20 $+ $i 9b @- G= $N Ultra $K %G !< %? $, 0\ F0 $7 !$ SS20 $N Ii 2Y $N 7Z 8: $, 9T $o $l $F $$ $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, 16, 32, 64 A4 $F $N >l 9g $K $* $$ $F 1 � 3 2s L\ $N :F J, ;6 $G M} A[ E* $J J, ;6 Hf $K Mn $A Ce $$ $F $* $j !$ 0J 9_ $O %G !< %? $N :F J, ;6 $, $J $$ $^ $^ 0B Dj $7 $? <B 9T $, $G $- $F $$ $k $H $$ $( $k !# @E E* J, ;6 $H Hf 3S $7 $F F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $C $? %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $, D9 $$ $N $O !$ <B 9T 3+ ;O D> 8e $N 6Q <A J, ;6 ;~ $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $d F0 E* :F J, ;6 $K $h $k %* !< %P %X %C %I $N $? $a $G $" $k !# 20

(a) 9T Ns @Q (b)SOR ?^ 25: J, ;6 Hf N( $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N JQ 2= I= 4: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k :G E, J, ;6 $N 7h Dj Cj >] %W %m <B 9T ;~ 4V :F J, ;6 ;~ 4V 3+ ;O J, ;6 Hf :G =* J, ;6 Hf @E E* J, ;6 %; %C %5 ?t (s) (s)[ 2s ?t ] Ultra:SS20 Ultra:SS20 <B 9T ;~ 4V 16 67.4 2.8[1] 4:4 6:2 61.8 32 65.0 3.0[3] 8:8 11:5 58.3 64 65.6 2.7[1] 16:16 23:9 60.0 ?^ 26: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k J, ;6 Hf $N ?d 0\ 6.4.2 30 E* MW 0x $K $h $k :F J, ;6 $N I> 2A <! $K !$ 30 E* MW 0x $K $h $k %W %m %; %C %5 Ii 2Y $N JQ 2= $K BP 1~ $7 $F F0 E* $J Ii 2Y J, ;6 $, 2D G= $G $" $k $+ I> 2A $7 $? !# I> 2A %W %m %0 %i %‘ $O 2000 H? I| $N SOR $r MQ $$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $O 50 H? I| Kh $K 9T $& !# Ii 2Y $O <B 9T 3+ ;O 8e 100 IC 8e $K 1 Bf $N <B %W %m %; %C %5 $K 0l Dj $N Ii 2Y $r %W %m %0 %i %‘ <B 9T =* N; $^ $G 2C $( B3 $1 $? !# 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k Ii 2Y J, ;6 SS20 $r 4 Bf MQ $$ $? 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 30 E* MW 0x $K $h $k Ii 2Y JQ F0 $K BP 1~ $G $- $F $$ $k $+ $r I> 2A $7 $? !# I= 5 $K K\ <j K! $K $h $j Ii 2Y J, ;6 J, ;6 $r 9T $C $? $b $N $H !$ 9T $o $J $+ $C $? $b $N <B 9T ;~ 4V $r Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 16,64 $K $D $$ $F <( $9 !# $^ $? !$ ?^ 27 $K 3F <B %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %G !< %? J, ;6 Hf $N ;~ 4V E* ?d 0\ $r <( $9 !# ?^ $h $j !$ FC Dj $N %W %m %; %C %5 $K Ii 2Y $r M? $( $k A0 $O 6Q <A J, ;6 $K $h $j <B 9T $, 9T $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 1 Bf $K Ii 2Y $, @8 $: $k $H $= $N %W %m %; %C %5 $N =h M} G= NO $, Dc 2< $9 $k $? $a !$ B> $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F =y !9 $K %G !< %? $r 0\ F0 $5 $; !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 64 $N ;~ $K $O :G =* E* $K 18:10 $H $$ $& %G !< %? J, ;6 Hf $K <} B+ $7 $? !# $^ $? !$ I= $+ $i K\ :F J, ;6 $K $h $j Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $N Bg >. $K 4X $o $i $: <B 9T ;~ 4V $, C; =L $7 $F $$ $k $3 $H $, <( $5 $l $k !# $7 $+ $7 !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, >. $5 $$ >l 9g $K $O J, ;6 N3 EY $, AF $$ $? $a !$ 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $N 0\ F0 $K I, MW $J %G !< %? NL $, B? $$ !# $3 $N $? $a Ii 2Y JQ F0 ;~ $K Bg NL $N %G !< %? 0\ F0 $, @8 $7 :F J, ;6 $K MW $9 $k ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $K 4X $o $i $: !$ K\ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $k $3 $H $G 30 E* MW 0x $K BP $7 $F $b =@ Fp $K BP 1~ $7 $F $* $j K\ <j K! $K $h $j NI 9% $J @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? $H $$ $( $k !# Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k Ii 2Y J, ;6 SS20 $r 2 Bf !$ Ultra $r 2 Bf MQ $$ $? Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $1 $k Ii 2Y J, ;6 $N 8z 2L $r I> 2A $7 $? !# Ii 2Y $O 1 Bf $N Ultra $K BP $7 $F 2C $( $? !# K\ I> 2A $K $O !$ Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ !$ 6Q <A J, ;6 $G 3+ ;O $7 Ii 2Y J, ;6 $r 9T $o $J $$ %W %m %0 %i %‘ !$ L5 21

I= 5: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k Ii 2Y J, ;6 ( 6Q <A 4D 6- ) Cj >] %W %m Ii 2Y J, ;6 3+ ;O J, ;6 Hf :G =* J, ;6 Hf <B 9T ;~ 4V :F J, ;6 ;~ 4V B. EY %; %C %5 ?t 5! G= SS20:SS20:SS20:SS20 S:S( M- Ii 2Y ):S:S (s) (s)[ 2s ?t ] 8~ >e 16 L5 4:4:4:4 | 694.3 | | 16 M- 4:4:4:4 5:2:5:4 556.9 40.3[32] 19.8% 64 L5 16:16:16:16 | 700.5 | | 64 M- 16:16:16:16 18:10:18:18 527.6 15.6[26] 24.7% ?^ 27: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k J, ;6 Hf $N ?d 0\ ( 6Q <A 4D 6- ) Ii 2Y >u BV $G $N :G E, J, ;6 Hf $G 3+ ;O $7 $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $o $J $$ %W %m %0 %i %‘ $N 3 <o N‘ $r MQ $$ $? !# I= 6 $K Cj >] %W %m %; %C %5 ?t 32,64 $N %W %m %0 %i %‘ <B 9T ;~ 4V $N I= $r <( $9 !# $^ $? !$ 3F %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k %G !< %? J, ;6 Hf $N ;~ 4V E* JQ 2= $O ?^ 28 $K <( $9 !# ?^ 28 $h $j !$ F0 E* :F J, ;6 $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G Ii 2Y $N 9b $$ Ultra $K G[ J, $5 $l $F $$ $k Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, L5 Ii 2Y $N Ultra $H Hf 3S $7 $F 8: >/ $7 $F $* $j !$ K\ Ii 2Y J, ;6 $K $h $k 8z 2L $, <( $5 $l $F $$ $k $H $$ $( $k !# $^ $? !$ I= $+ $i $o $+ $k $H $* $j !$ Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F 30 E* Ii 2Y $, @8 $8 $F $$ $k >l 9g $K $O L5 Ii 2Y >u BV $G 5a $a $? J, ;6 Hf $G <B 9T $r 9T $& $H $+ $( $C $F @- G= $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& $3 $H $b $" $j $& $k !# $7 $+ $7 F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N E, MQ $K $h $j 6Q <A J, ;6 $H Hf 3S $7 $F <B 9T ;~ 4V $r C; =L $5 $; $k $3 $H $, $G $- $? !# Hs 6Q <A 4D 6- $K $* $$ $F $b !$ 6Q <A 4D 6- $H F1 MM !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, B? $/ $J $k $K $D $l M} A[ E* $J J, ;6 Hf $K 6a $$ 7A $G Ii 2Y J, ;6 $, 9T $o $l $k $? $a <B 9T @- G= $N 8~ >e $, 8+ $i $l $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ $H %G !< %? :F J, ;6 C1 0L $b >. $5 $$ $? $a Ii 2Y J, ;6 ;~ 4V $b >. $5 $/ $J $k $3 $H $, <( $5 $l $k !# 7 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !$ Hs 6Q <A 4D 6- $r BP >] $H $7 $? JB Ns %3 !< %I @8 @. $r 9T $& JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i heter o-TINP AR $K $D $$ $F =R $Y $? !# heter o-TINP AR $O %W %m %; %C %5 $N G= NO $K 9g $o $; $F %G !< %? NL $r Hs 6Q <A $K J, ;6 $5 $; $k $3 $H $G %? %9 %/ $r 3F %W %m %; %C %5 $N G= NO $K Hf Nc $5 $; Hs 6Q <A <B 9T $r 9T $& !# K\ <j K! $G $O %G !< %? $r $$ $C $? $s Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 2> A[ E* $J %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $; !$ $3 $l $r Hs 6Q <A $J <B :] $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $k $3 $H $G %F !< %V %k ;2 >H $d Ii 2Y J, ;6 $r 8z N( E* $K 9T $& $3 $H $, $G $- $? !# $^ $? !$ I, MW $J %G !< %? =j M- >r 7o H= Dj $r $" $i $+ $8 $a 9T $C $F $* $/ $3 $H $G Hs 6Q <A 4D 6- 2< $G $b %k !< %W $N <B 9T %* !< %P %X %C %I $r 6K $a $F >. $5 $J $b $N $H $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# @- G= I> 2A $K $h $j !$ K\ <j K! $K $h $j Hs 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $r 9T $& ?^ 28: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k J, ;6 Hf $N ?d 0\ ( Hs 6Q <A 4D 6- ) $3 $H $G !$ 6Q <A $J %G !< %? J, ;6 $K $h $k <B 9T $H Hf 3S $7 $F 33 � 35% $N <B 9T ;~ 4V $N C; =L $r ?^ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# $5 $i $K !$ F0 E* :F J, ;6 5! G= $K $h $j <+ F0 E* $K %W %m %; %C %5 G= NO $K 1~ $8 $? %? %9 %/ J, ;6 $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- !$ $^ $? 7W ;; 5! $N Hs 6Q <A @- $d B> %W %m %; %9 $K $h $k Ii 2Y $K BP $7 $F =@ Fp $K BP 1~ $9 $k $3 $H $G 6 � 25% $N @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $^ $? !$ Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $k <B 9T ;~ %* !< %P %X %C %I $N 0c $$ $O 8+ $i $l $: !$ Cj >] %W %m %; %C %5 $N N3 EY $O F0 E* Ii 2Y J, ;6 ;~ $N %G !< %? 0\ F0 ;~ 4V $K :G $b Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $C $? !# Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $, Bg $- $$ ;~ $K NI $$ Ii 2Y J, ;6 @- G= $, F@ $i $l $F $$ $k $? $a !$ %f !< %6 $O Cj >] %W %m %; %C %5 ?t $r == J, Bg $- $a $K @_ Dj $9 $k $3 $H $G %W %m %0 %i %‘ $r 9b B. $K <B 9T 2D G= $G $" $k $H $$ $( $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !$ :G E, $J Ii 2Y J, ;6 %" %k %4 %j %: %‘ $N 2~ NI $, 5s $2 $i $l $k !# 8= :_ $N Ii 2Y J, ;6 J} <0 $G $O !$ $o $: $+ $J Ii 2Y $N JQ F0 $G Cj >] %W %m %; %C %5 $, 0\ F0 $9 $k Ld Bj $, @8 $8 $F $* $j !$ Ii 2Y $K IR 46 $K H? 1~ $7 $J $$ $h $& %G !< %? :F J, ;6 $N $? $a $N og CM $r @_ $1 $k $J $I $N =h M} $d !$ F0 E* Ii 2Y J, ;6 $N %G !< %? 0\ F0 %3 %9 %H $b 9M $( $? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 <j K! $, I, MW $H $J $m $& !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x !$ E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !$ ?9 bC 0l O: =u 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !$ 5. =E $J $4 =u 8@ $r D: $$ $? 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 7& ED >; ;K ;a !$ C$ L& >0 8c ;a !$ ED Cf Mx I’ ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" $4 F$ O@ D: $$ $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# 22

I= 6: F0 E* :F J, ;6 $K $h $k Ii 2Y J, ;6 ( Hs 6Q <A 4D 6- ) Cj >] %W %m Ii 2Y J, ;6 3+ ;O J, ;6 Hf :G =* J, ;6 Hf <B 9T ;~ 4V :F J, ;6 ;~ 4V B. EY %; %C %5 ?t 5! G= SS20:Ultra:Ultra:SS20 S:U( M- Ii 2Y ):U:S (s) (s)[ 2s ?t ] 8~ >e 32 L5 8:8:8:8 | 357.4 | | 32 L5 5:11:11:5 | 364.0 | � 1 : 9% 32 M- 8:8:8:8 5:9:13:5 342.1 25.2[31] 4 : 2% 64 L5 16:16:16:16 | 357.6 | | 64 L5 9:23:23:9 | 386.3 | � 8 : 1% 64 M- 16:16:16:16 11:16:26:11 335.9 12.9[32] 6 : 0% ;2 9M J8 8% [1] 8e F# ?5 Li , 7& ED >; ;K , ED Cf Mx I’ , 8^ Eg @5 M5 , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $k Hs 6Q <A 7W ;; 5! 4D 6- 8~ $1 %3 !< %I @8 @. <j K! , >p =h 8& Js , V ol. 96, No. 107, pp. 7{12 (1996). [2] T. E. Anderson, D. E. Culler, D. A. P . et al.: A Case for NOW(Net w orks of W orkstations), IEEE Micr o , V ol. 15, No. 1, pp. 54{64 (1995). [3] KY FX ;K , <j DM 9( ;K , @P @n M5 , A> ED E/ G7 , >. Cf M5 4n , A0 ED =! B’ : JB Ns %W %m %0 %i %‘ <B 9T 4D 6- $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? >e $G $N <B Au , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96 O@ J8 =8 , pp. 49{56 (1996). [4] M’ @6 9’ ;V , >. Cf M5 4n , @P @n M5 , A0 ED =! B’ , KY FX ;K : D6 JB Ns %* %V %8 %’ %/ %H %Y !< %9 8@ 8l OCore $K $* $1 $k %a %? %l %Y %k %W %m %0 %i %_ %s %0 , Pr o c. JSSST 11th Annual Conf. , pp. 117{120 (1994). [5] Beguelin, A., Dongarra, J. et al.: HeNCE: Graphical De- v elopmen t T ools for Netw ork-Based Concurrent Computing, Pr o c e e dings, Sc alable Hight Performanc e Computing , pp. 129{136 (1992). [6] Hiranandani, S., Kennedy , K. and Tseng, C.-W.: Ev aluating Compiler Optimizations for F ortran D, Journal of Par al lel and Distribute d Computing , V ol. 21, No. 1, pp. 27{45 (1994). [7] High Performance F ortran F orum: High Performanc e F or- tr an L anguage Sp e ci�c ation (V ersion 1.1 DRAFT) , Rice Univ ersit y (1994). [8] ;0 5H 0j IW , A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 37, No. 7, pp. 1265{1275 (1996). [9] ;0 5H 0j IW , A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR { :G E, 2= <j K! $H @- G= I> 2A {, >p =h 8& Js 94-HPC-54, V ol. 94, pp. 45{52 (1994). [10] Grimshaw, A. S., W eissman, J. B., W est, E. A. and Ed C. Loy ot, J.: Metasystems: An Approach Combining P arallel Pro cessiong and Heterogeneous Distributed Com- puting Systems, Journal of Par al lel and Distributed Com- puting , V ol. 21, No. 3, pp. 257{270 (1994). [11] Zaki, M. J., Li, W. and Cierniak, M.: Performance Impact of Pro cessor and Memory Heterogenetry in a Netw ork of Mac hines, Heter o gene ous Computing Workshop , IEEE Com- puter So ciety Press, pp. 101{108 (1995). [12] W olfe, M.: The Tiny Lo op Restructuring Research T ool, Pr o c. of 1994 Int’l Conf. on Super c omputing , pp. 46{53 (1994). [13] C$ L& >0 8c , 7& ED >; ;K , 8^ Eg @5 M5 , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d It $N <B 8= , >p =h 8& Js , V ol. 96, No. 82, pp. 25{30 (1996). [14] 8e F# ?5 Li , A0 ;3 9@ Fs , ;0 5H 0j IW , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k %9 %+ %i JQ ?t =h M} , >p =h 8& Js , V ol. 95, No. 82, pp. 41{48 (1995). [15] A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ;0 5H 0j IW , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k @l MQ DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B Au $H @- G= I> 2A , >p =h 3X 2q Bh 50 2s A4 9q Bg 2q 9V 1i O@ J8 =8 (1995). [16] Message Passing Interface F orum: MPI: Message-Passing Interfac e Standar d (1995). [17] 7& ED >; ;K , ;0 5H 0j IW , Bg Ln OB I’ , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : IT 5, B’ %" %/ %; %9 $r H< $& %k !< %W $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %k 5; K! { insp ector/executor %" %k %4 %j %: %‘ $N 9b B. 2= {, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 35, No. 8, pp. 532{541 (1994). [18] 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q , %3 %m %J <R (1991). [19] Polyc hronopoulos, C. D. and Kuck, D. J.: Guided self- scheduling: a practical scheduling scheme for parallel su- p ercomputers, IEEE T r ansactions on Computers , pp. 1425{ 1439 (1987). [20] Ev ans, D. J. and Butt, W. U. N.: Dynamic Load Balanc- ing Using T ask-T ransfer Probabilities, Parallel Computing , V ol. 19, No. 8, pp. 897{916 (1993). [21] Leangsuksun, C., Potter, J. and Scott, S.: Dynamic T ask Mapping Algorithms for A Distributed Heterogeneous Com- puting Environmen t, Heter o gene ous Computing Workshop , IEEE Computer So ciety Press, pp. 30{34 (1995). [22] Prouty , R.: Adaptive Execution of Data Parallel Computa- tions on Netw orks of Heterogeneous W orkstations, T ec hnical Rep ort CS-94-012, Oregon Graduate Institute CS (1994). [23] Bridges, P ., Doss, N., Gropp, W., Karrels, E., Lusk, E. and Skjellum, A.: Users’ Guide to MPICH, a Portable Imple- mentation of MPI , Argonne National Lab oratory (1995). 23