<B 9T A0 ;n 9T $K $h $j %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r M- 8z Mx MQ $9 $k 4D 6- : EULASH ;3 K\ =_ Fs , I~ It Bg 1 , 54 F, 9( 9, , ;3 8} 4n 90 , E7 Ln 1Q @2 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It K\ O@ J8 $G $O 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $H %" %/ %; %9 $K Bg $- $J %l %$ %F %s %7 $r H< $& 6& M- %a %b %j $N AP J} $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 $r :G E, $K ;H MQ $9 $k $? $a $N 4D 6- EULASH $r Ds 0F $9 $k !# EULASH $O %W %j %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ !" %+ !< %M %k !" JQ ?t $N 4I M} $H F1 4| $N %5 %] !< %H $r $9 $k %i %$ %V %i %j $+ $i $J $k !# EULASH $K $* $$ $F %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $O 6& M- JQ ?t $N $_ $r MQ $$ $k 7Z NL $J %9 %l %C %I $r MQ $$ $F 5- =R $5 $l $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $r %W %j %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $, %f !< %6 $N =u $1 L5 $7 $K N> %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 8z N( NI $/ ;H MQ $9 $k $h $& $K :F 9= @. $9 $k !# <B 9T A0 ;n 9T $r MQ $$ $? :G E, 2= $K $h $j 50% $+ $i 90% $N 6& M- JQ ?t $, 6& M- %a %b %j $r I, MW $H $7 $J $$ 7? $K JQ 49 $5 $l $k !# $^ $? !" I> 2A $N 7k 2L !" :G E, 2= $r 9T $& $3 $H $G %9 %$ %C %A 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 >e $G <B 9T ;~ 4V $, 13% $+ $i 20% C; =L $5 $l $? !# EULASH: an en vironmen t for e�cien t use of m ultipro cessor with trial run J. Y amamoto, D. Hattori 2 , H. Kitoh, Y. Y amaguti, H.Amano F acult y of Science and T ec hnology , Keio Univ ersit y The EULASH en vironmen t is prop osed for making the b est use of a multiprocessor with a high sp eed lo cal memory and shared memory with a large latency . It consists of the prepro cessing system, the k ernel, and the library for managemen t of v ariables and sync hronization. On the EULASH, a program is written with light weigh t threads using only shared v ariables. The prepro cessing system restructures the program in order to use b oth memory system e�cien tly without user’s optimization. By the optimization using the trial run , b et w een 50% and 90% of shared v ariables are con v erted so as not to use the shared memory . F rom the result of ev aluations the execution time with optimization is ab out 13%{20% b etter than that without optimization on a switch connected m ultipro cessor. 1 8= :_ >> 2< EE 4o ;: 6H ( 3t ) $K 6P L3 2 No w he had joined to Matsushita electric industrial CO.,L TD. -1-

1 $^ $( $, $- %= %U %H %& %’ %" 4D 6- EULASH (Environmen t for Us- ing Lo cal And SHared memory) $O <! $N 2 $D $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r ;} $D %^ %7 %s $r %? !< %2 %C %H $H $9 $k !# $R $H $D $O 9b B. $K %" %/ %; %9 $N $G $- $k %m !< %+ %k %a %b %j !" $b $& 0l $D $O Bg $- $J %l %$ %F %s %7 $r H< $& $, A4 $F $N %W %m %; %C %5 $+ $i %" %/ %; %9 $G $- $k %j %b !< %H %a %b %j $G $" $k !# $3 $N %? %$ %W $N %^ %7 %s $K $O !" J# ;( $J %G %# %l %/ %H %j %- %c %C %7 %e $r ;} $? $J $$ C1 =c $J NUMA 7? %7 %9 %F %‘ $d !" NYU Ultracomputer[1] $d BBN Butter y TC2000[2] $N $h $& $J %9 %$ %C %A 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $, 4^ $^ $l $k !# $3 $l $i $N 7W ;; 5! >e $G 9b B. $K <B 9T $r 9T $* $& $H $9 $k $J $i $P !" 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $r 8z N( E* $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, IT 2D 7g $G $" $k !# $b $7 %W %m %0 %i %^ $, %W %m %; %9 $H JQ ?t $N 3d Ev $r Cm 0U ?< $/ 9T $& $J $i $P 6& M- %a %b %j $N ;H MQ $r :G >. 8B $K $H $I $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $N $3 $H $O %W %m %0 %i %^ $K <h $C $F Bg $- $J Ii C4 $H $J $k !# EULASH $O MF 0W $J %W %m %0 %i %_ %s %0 $H $3 $l $i $N %^ %7 %s >e $G C1 0l %8 %g %V $N 9b B. <B 9T $r Ds 6! $9 $k $b $N $G $" $k !# EULASH $G $O !" %W %m %0 %i %‘ $O 6& M- JQ ?t $@ $1 $r ;H MQ $9 $k 7Z NL $J %9 %l %C %I $H $7 $F 5- =R $5 $l $k !# %3 %s %Q %$ %i $O %9 %l %C %I $H JQ ?t $N 4X 78 $r 2r @O $7 !" 0M B8 4X 78 $N %0 %i %U $r :n @. $9 $k !# $= $N 8e !" >. 5, LO $J %G !< %? $K $h $k !V ;n 9T !W $K $h $j !" 3F JQ ?t !" 3F %9 %l %C %I $N %" %/ %; %9 >p Js $r 7W B, $9 $k !# $3 $l $i $N >p Js $r 85 $K !" %9 %l %C %I $r 2> A[ %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F !" %9 %l %C %I $N %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $H 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, :G >. $K $J $k $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $r :F 9= @. $9 $k !# $^ $? !" %W %m %0 %i %‘ Cf $N JQ ?t $r J, N‘ $7 !" %m !< %+ %k %a %b %j $d 6& M- %a %b %j $K G[ CV $9 $k !# <B 9T ;~ $K $O !" 9b B. $J %9 %l %C %I $N %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A %s %0 $H 2> A[ 5- 21 %7 %9 %F %‘ $r Ds 6! $9 $k %+ !< %M %k $K $h $j !" %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k !# $3 $l $i $N 5! 9= $K $h $j !" %f !< %6 $K $h $k :G E, 2= $J $7 $K JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $, %m !< %+ %k %a %b %j !" 6& M- %a %b %j $N AP J} $r 8z N( E* $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 9F $G $O !" EULASH $N %3 %s %Q %$ %i !" %+ !< %M %k !" <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $N Ds 0F $H <B %^ %7 %s >e $G $N I> 2A $r 9T $& !# 2 EULASH $N 35 MW MF 0W $J %W %m %0 %i %_ %s %0 $H C1 0l %8 %g %V $N 9b B. <B 9T $r %5 %] !< %H $9 $k $? $a $K !" EULASH $G $O C1 =c $G $" $k $, 6/ NO $J %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H <B 9T %b %G %k $r Ds 6! $9 $k !# EULASH $N 4D 6- $G $O !" %W %m %0 %i %^ $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $r Mac h $d UNIX >e $N C-threads %i %$ %V %i %j Ey $N %^ %k %A %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $H ;w $? 5- K! $G 5- =R $9 $k !# $3 $N ;~ !" %W %m %0 %i %^ $O %G !< %? $N G[ CV $d %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N 9= B$ $K $D $$ $F 9M N8 $9 $k I, MW $O L5 $$ !# $7 $+ $7 !" EULASH $G $O !" $b $7 %W %m %0 %i %^ <+ ?H $, %G !< %? $N G[ CV $d !" %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= !" %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $N J} K! $K $D $$ $F FC $K 5, Dj $7 $? $$ >l 9g $K $O !" $= $N $h $& $J 5- =R $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $K $h $k B; <: $H Bg $- $J %l %$ %F %s %7 $r H< $& 6& M- %a %b %j $X $N ;2 >H $r :G >. 8B $K $9 $k $? $a $K !" EULASH $N A0 =h M} 7O $G $O !" @E E* $J 2r @O $H !V ;n 9T !W $r MQ $$ $k !# %9 %l %C %I $H JQ ?t $N 4X 78 $O @E E* $K 2r @O $5 $l $k !# %W %m %0 %i %^ $K $h $C $F 5- =R $5 $l $? %9 %l %C %I $O %W %m %; %9 $K $^ $H $a $i $l $k !# EULASH $G $O %W %m %; %9 $H $O 2> A[ %W %m %; %C %5 $G $" $j !" $3 $l $O @E E* $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $k !# Bg Dq $O <B %W %m %; %C %5 $K 1 BP 1 $K 3d $j Ev $F $i $l $k $, !" %Q !< %F %# %7 %g %s $N JQ 99 $d %7 %9 %F %‘ $N %( %i !< $K $h $C $F %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $N %W %m %; %C %5 ?t $, JQ 99 $K $J $C $? >l 9g $J $I $O 1 <B %W %m %; %C %5 $K J# ?t $N %W %m %; %9 $, 3d $j Ev $F $i $l $k $3 $H $, $" $k !# 7k 2L $H $7 $F !" C1 =c $J %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k ( ?^ 1(a)) $O ?^ 1(b) $N $h $& $K :F 9= @. $5 $l $k !# JQ ?t ;2 >H $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $? $a $K !" %m !< %+ %k 7? !" 6& M- 7? !" =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? !" =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !" %b !< %S %k 7? $N 5 $D $N JQ ?t 7? $r %5 %] !< %H $9 $k !# $7 $+ $7 !" 3F JQ ?t $, $I $N $h $& $K %W %m %; %9 $+ $i ;2 >H $5 $l $k $N $+ $r @E E* $K 2r @O $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ $? $a !" !V ;n 9T !W $r 9T $& !# !V ;n 9T !W $G $O %W %m %0 %i %‘ $N 3K $H $J $k It J, $r <B 9T $7 !" JQ ?t $N ;2 >H >p Js $r <} =8 $9 $k !# $3 $N >p Js $r 4p $K %3 %s %Q %$ %i $O JQ ?t $N 7? $r 7h Dj $9 $k !# :F 9= @. $5 $l :G E, 2= $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $O !" 9b B. $J %9 %l %C %I !& %W %m %; %9 4I M} $H 2> A[ 5- 21 4I M} $r 9T $& EULASH %+ !< %M %k >e $G <B 9T $5 $l $k !# EULASH %7 %9 %F %‘ $N N. $l $O ?^ 2 $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !# 3 A0 =h M} 7O EULASH $N A0 =h M} 7O $G $N <g $J =h M} $O <! $N DL $j $G $" $k !# -2-

(a) mo del for user (b) restructured mo del ?^ 1: %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k � %W %m %0 %i %^ $K $h $C $F 5- =R $5 $l $? C1 =c $J %^ %k %A %9 %l %C %I %b %G %k $N %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T ;~ $K %9 %l %C %I $N 4I M} $K $h $k %* !< %P %X %C %I $, >. $5 $$ 9= B$ $X $H JQ 2= $9 $k !# � 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h $k %l %$ %F %s %7 $N 1F 6A $r :G >. 8B $K $9 $k $? $a $K 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $r ;H MQ $9 $k !# 3.1 %W %m %0 %i %‘ $N :F 9= @. EULASH $G $O !" blo c k K! !" cyclic K! !" %G !< %? 0M B8 K! !" 6[ L) %9 %l %C %I M% @h K! !" $N 4 $D $N %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= $N J} K! $r Ds 6! $9 $k !# blo c k K! %9 %l %C %I $O @8 @. =g $K %0 %k !< %W 2= $5 $l !" %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# ( ?^ 3.1(a)) cyclic K! %9 %l %C %I $O @8 @. =g $K 1 $D 1 $D %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# ( ?^ 3.1(b)) %G !< %? 0M B8 K! (DD) $^ $: !" %9 %l %C %I t $, F1 $8 JQ ?t $r 6& M- $9 $k >l 9g $K ;^ s $G @\ B3 $5 $l $k $h $& $J 0M B8 %0 %i %U D $r :n @. $9 $k !# :G =i $K @8 @. $5 $l $k %9 %l %C %I $r %^ %9 %? %9 %l %C %I $H $9 $k !# <! $K %^ %9 %? %9 %l %C %I $+ $i $b $C $H $b 1s $/ $K 0L CV $9 $k %9 %l %C %I $G $" $k %5 %V %^ %9 %? %9 %l %C %I $r m 8D A* $V ( %W %m %; %9 $N ?t $O m + 1 $G $" $k ) !# %^ %9 %? %9 %l %C %I $* $h $S %5 %V %^ %9 %? %9 %l %C %I $O $= $l $> $l JL $N %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# <! $K !" %^ %9 %? !? %5 %V %^ %9 %? %9 %l %C %I $K NY @\ $9 $k %9 %l %C %I $r %^ %9 %? !? %5 %V %^ %9 %? %9 %l %C %I $H F1 $8 %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $k !# A4 %9 %l %C %I $N 3d Ev $, 7h Dj $9 $k $^ $G !" F1 MM $K $7 $F 3d $j Ev $F $k %9 %l %C %I $r 7h Dj $9 $k !# 6[ L) %9 %l %C %I M% @h K! (TCTF) $3 $N J} K! $G $O 3F JQ ?t $K $D $$ $F ;2 >H $9 $k %9 %l %C %I ?t $r %+ %& %s %H $9 $k !# $^ $: !" $b $C $H $b ;2 >H $9 $k %9 %l %C %I ?t $, Bg $- $$ JQ ?t $r A* $S =P $7 !" $= $N JQ ?t $r ;2 >H $9 $k %9 %l %C %I $r F1 $8 %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $k !# $= $N 8e !" A4 $F $N %9 %l %C %I $, 3d $j Ev $F $i $l $k $^ $G $3 $N :n 6H $r 7+ $j JV $9 !# 3.2 JQ ?t 7? %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= $N 8e !" A0 =h M} 7O $O $= $l $> $l $N JQ ?t $N 7? $r 7h Dj $9 $k !# JQ ?t $O 2 $D $N DL >o 7? $H 3 $D $N FC <l 7? !" 7W 5 <o N‘ $N 7? $r ;} $D !# DL >o 7? $O %m !< %+ %k 7? $H 6& M- 7? $G !" $3 $l $i $O @E E* $K %m !< %+ %k %a %b %j !" 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# FC <l 7? $O =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !" =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? !" %b !< %S %k 7? $G $" $k !# =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $O !" =i $a 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l !" %" %/ %; %9 $, $" $C $? ;~ $K %m !< %+ %k %a %b %j -3-

?^ 2: EULASH $G $N <B 9T <j =g -4-

(a) Blo ck assignmen t (b) Cyclic assignmen t ?^ 3: %9 %l %C %I $N 3d $j Ev $F K! $K %3 %T !< $5 $l $k !# $3 $N JQ ?t $N 99 ?7 ;~ $K $O >p Js $, J| Aw $5 $l !" %3 %T !< $5 $l $? A4 $F $N JQ ?t $, 99 ?7 $5 $l $k !# =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? $b =i $a $O 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l !" %" %/ %; %9 $, $" $C $? ;~ $K %m !< %+ %k %a %b %j $K %3 %T !< $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $H 0c $$ JQ ?t $N 99 ?7 ;~ $K $O B> $N %3 %T !< $r L5 8z $K $9 $k !# =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !? L5 8z 2= 7? $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G !" %m !< %+ %k %a %b %j $O %- %c %C %7 %e %i %$ %s %5 %$ %: $, JQ ?t $N %5 %$ %: $G $" $k $h $& $J %= %U %H %& %’ %" %- %c %C %7 %e $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %b !< %S %k 7? $O =i $a %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# B> $N FC <l 7? $H 0c $$ !" %" %/ %; %9 ;~ $K %3 %T !< $5 $l $k $3 $H $O L5 $$ !# B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $? ;~ $K $O 6& M- %a %b %j $K 0\ F0 $9 $k !# =i $a $K G[ CV $5 $l $? %W %m %; %9 $+ $i $N $_ %" %/ %; %9 $, $5 $l $k 4V $O 6& M- %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, L5 $$ !# JQ ?t $N 7? $r 7h Dj $9 $k $? $a $K $O JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 >p Js $, I, MW $G $" $k !# $3 $N >p Js $O 8e =R $9 $k !V ;n 9T !W %9 %F !< %8 $K $h $C $F <} =8 $5 $l $k !# 7? $N 7h Dj $O <! $N =g =x $G 7h Dj $5 $l $k !# 1. $R $H $D $N %W %m %; %9 $+ $i $7 $+ %" %/ %; %9 $5 $l $J $$ JQ ?t $O %m !< %+ %k 7? $H $9 $k !# 2. %j !< %I %" %/ %; %9 $@ $1 $, 9T $o $l $k JQ ?t $O %m !< %+ %k 7? $H $9 $k !# %U %) !< %/ $, 9T $o $l $k A0 $K !" =i 4| 2= $N $? $a $K %" %/ %; %9 $5 $l $F $b NI $$ !# 3. FC Dj $N %W %m %; %9 $+ $i $N %" %/ %; %9 IQ EY $, og CM Th1 $r 1[ $( $k $J $i $P !" =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? $H $9 $k !# 4. A4 %" %/ %; %9 $K Hf $Y %j !< %I %" %/ %; %9 $N 3d 9g $, og CM Th2 $r 1[ $( $k $J $i $P !" =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $H $9 $k !# 5. %9 %l %C %I $, =* N; $9 $k $^ $G $K $= $N %9 %l %C %I $+ $i $@ $1 %" %/ %; %9 $5 $l $k JQ ?t $O %b !< %S %k 7? $H $9 $k !# A0 $N %9 %l %C %I $N =* N; 8e $O JL $N %9 %l %C %I $, $= $N JQ ?t $K %" %/ %; %9 $7 $F $b NI $$ !# 6. >e 5- 0J 30 $N JQ ?t $O 6& M- 7? $G $" $k !# 3.3 ;n 9T %3 %s %Q %$ %i $K $h $k :G E, 2= $N $? $a $K !" JQ ?t ;2 >H $N >p Js $r <} =8 $9 $k !V ;n 9T !W $, 9T $o $l $k !# !V ;n 9T !W $N ;~ 4V $r :o 8: $9 $k $? $a $K %$ %F %l !< %7 %g %s 2s ?t $d %G !< %? $N %5 %$ %: $r =L >. $7 $F 9T $o $l $k !# !V ;n 9T !W $G $O %W %m %0 %i %‘ $O <! $N >r 7o $G <B 9T $5 $l $k !# � A4 $F $N JQ ?t $O 6& M- 7? $H $9 $k !# � %9 %l %C %I $N %W %m %; %9 $X $N 3d $j Ev $F $O Ii 2Y $N %P %i %s %9 $N $_ 9M N8 $5 $l $k !# � JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 ;~ $K %i %$ %V %i %j $, 8F $P $l !" %" %/ %; %9 $N 2s ?t $H <o N‘ $, 5- O? $5 $l $k !# !V ;n 9T !W 8e !" <} =8 $7 $? >p Js $r 4p $K %3 %s %Q %$ %i $O %9 %l %C %I $N 3d Ev $H JQ ?t $N 7? $r 7h Dj $9 $k !# >p Js $N <} =8 $r 9T $& >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $O <} =8 $r $7 $J $$ >l 9g $K Hf $Y !" 1.5 G\ $[ $I $G $" $k !# 4 <B 9T ;~ %7 %9 %F %‘ EULASH %+ !< %M %k $O %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D %^ %k %A %W %m %; %C %5 >e $G %7 %s %0 %k %8 %g %V $r <B 9T $9 $k 7Z NL $J OS $G $" $k !# %f !< %6 %b !< %I !& %9 !< %Q %P %$ %6 %b !< %I 4V $N A+ 0\ $K H< $& %* !< %P %X %C %I $r 8: $i $9 $? $a $K $G $- $k $@ -5-

$1 %f !< %6 %b !< %I $G <B 9T $5 $l $k %i %$ %V %i %j $G <B Au $9 $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j !" %^ %7 %s 0M B8 It J, $O %+ !< %M %k K\ BN $@ $1 $K $J $j 0\ ?" @- $, 8~ >e $9 $k !# $? $H $( $P !" JQ ?t $K $O %m !< %+ %k 7? !" 6& M- 7? !" =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !" =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? $N 5 $D $, $" $k !# %m !< %+ %k 7? $H 6& M- 7? $O @E E* $K %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k $, !" $= $N B> 3 $D $N 7? $N JQ ?t $K %" %/ %; %9 $r $9 $k $K $O <B 9T ;~ $K %5 %] !< %H %k !< %A %s $, I, MW $G $" $k !# %b !< %I A+ 0\ $K $h $k %* !< %P %X %C %I $r 8: $i $9 $? $a $K $3 $l $i $N %5 %] !< %H %k !< %A %s $O %+ !< %M %k Fb $G $O $J $/ %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $r $9 $k !# $= $N $? $a !" EULASH %+ !< %M %k $N 9T $& <g $J =h M} $O %a %b %j 4I M} $H %8 %g %V 4I M} $G $" $k !# %a %b %j 4I M} 0l HL E* $K %m !< %+ %k %a %b %j $N Am NL $O Bg $- $/ $F $b !" %N !< %I $R $H $D $" $? $j $N %m !< %+ %k %a %b %j $N MF NL $O 8B $i $l $F $$ $k !# $= $N $? $a !" EULASH $G $O %m !< %+ %k %a %b %j $N %9 %o %C %W %( %j %" $H $7 $F 6& M- %a %b %j $r ;H MQ $9 $k !# $b $7 !" 6& M- %a %b %j $, %U %k $J $i $P !" $5 $i $K 2 <! 5- 21 $K %9 %o %C %W %" %& %H $9 $k !# %8 %g %V 4I M} A0 =R $7 $? $h $& $K !" %f !< %6 $, 5- =R $7 $? 4J C1 $J %9 %l %C %I %Y !< %9 $N %b %G %k $K $h $k %W %m %0 %i %‘ $r %3 %s %Q %$ %i $, 9b B. $K <B 9T $G $- $k %W %m %; %9 !& %9 %l %C %I $N 9= B$ $K JQ 49 $9 $k !# %W %m %0 %i %‘ $O %7 %s %0 %k %W %m %; %9 !" %7 %s %0 %k %8 %g %V $G <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k !# \Pro cess fork" $, <B 9T $5 $l $k $H %W %m %; %9 $, @8 @. $5 $l !" 3F %W %m %; %C %5 $K @E E* $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# \Thread fork" $G $O %9 %l %C %I $, F1 $8 %W %m %; %C %5 >e $K @8 @. $5 $l $k !# %W %m %; %9 !& %9 %l %C %I $O 0l EY @8 @. $5 $l $k $H %^ %$ %0 %l !< %H $9 $k $3 $H $O $J $$ !# F1 $8 %W %m %; %9 Fb $N %9 %l %C %I $O A4 %a %b %j 6u 4V $r 6& M- $9 $k <B 9T <g BN $G $" $k !# %9 %l %C %I $N %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $O %m %C %/ BT $A $J $I $= $N %9 %l %C %I $, <B 9T $G $- $J $/ $J $C $? >l 9g $d L@ <( E* $K ;X <( $5 $l $? >l 9g $K 9T $o $l $k !# $^ $? !" F1 4| A‘ :n $N $J $$ L5 8B %k !< %W $K $h $k %G %C %I %m %C %/ $r 2s Hr $9 $k 0Y $K %? %$ %‘ %" %& %H $K $h $k %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $b 9T $& ;v $, =P Mh $k !# %W %m %0 %i %^ $K $h $k FH <+ $N %9 %1 %8 %e !< %i $r %+ !< %M %k $K AH $_ 9~ $‘ ;v $b MF 0W $G $" $k $, !" %G %U %) %k %H $G $O %i %& %s %I %m %S %s $K $h $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& !# 5 I> 2A 5.1 %? !< %2 %C %H %^ %7 %s EULASH $N %? !< %2 %C %H $H $7 $F $$ $k %^ %7 %s $O !" %3 %R !< %l %s %H %- %c %C %7 %e $r ;} $? $J $$ Bg 5, LO NUMA $d %9 %$ %C %A 7k 9g $K $h $k UMA $G $" $k !# 8= :_ !" EULASH $O %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! %F %9 %H %Y %C %I A TTEMPT- 0[3] $H !" %9 %$ %C %A 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 SNAIL[4] $G 2T F/ $7 $F $$ $k !# A TTEMPT-0( ?^ 4) $G $O 10 %W %m %; %C %5 $H 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $, IEEE F uturebus $K $h $C $F 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 %\ !< %I $K $O CPU/FPU (MC68030/MC68882) !" %m !< %+ %k %a %b %j !" %i %$ %H %9 %k !< $N %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $, Ek :\ $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 $H 8F $P $l $k F1 4| !& 8r ?. 5! 9= $r ;} $D !# %7 %s %/ %m %J %$ %6 $G $O F etc h & Decrement $H F1 4| F0 :n $K H< $& 3d $j 9~ $_ 5! 9= $r Hw $( $F $$ $k !# ?^ 4: A TTEMPT-0 $N %V %m %C %/ ?^ I= 1,2 $O $= $l $> $l %a %b %j %7 %9 %F %‘ $H %7 %s %/ %m %J %$ %6 $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !# I= 1 $+ $i A TTEMPT- 0 $G $O %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $N F/ $- $K $h $j 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N ;~ 4V $, %m !< %+ %k %a %b %j $h $j B. $$ $+ F1 $8 Dx EY $G $" $k ;v $, $o $+ $k !# $3 $N $3 $H $+ $i A TTEMPT-0 $O K\ Mh EULASH $N %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $G $O $J $$ $, !" :G E, 2= $r 9T $& >e $G I, MW $J MM !9 $J B, Dj $, =P Mh $k 0Y EULASH $O A TTEMPT-0 >e $G 3+ H/ $5 $l $? !# 0l J} $N SNAIL $O EULASH $N %? !< %2 %C %H $N 0l $D $G $" $k %9 %$ %C %A 7k 9g 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $" $k !# SNAIL ( ?^ 5) $G $O 16 %W %m %; %C %5 $H 16 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k $, SSS-MIN(Simple Serial Sync hronized- Multistage Interconnection Netw ork) $H 8F $P $l $k 9b B. $J MIN $K $h $C $F 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 %\ !< -6-

I= 1: %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ;~ 4V (A TTEMPT-0) %a %b %j %7 %9 %F %‘ <o N‘ ;~ 4V (ns) E> Aw %5 %$ %: lo cal memory 250 4 bytes shared memory Read miss 182000 64 bytes Read hit 150 4 bytes W rite 750 4 bytes I= 2: %7 %s %/ %m %J %$ %6 $X $N %" %/ %; %9 ;~ 4V (A T- TEMPT-0) 5! G= ;~ 4V (ns) %P %9 %* %Z %l !< %7 %g %s Read 200 no W rite 650 y es F etc h&Dec 750 y es %I $= $l $> $l $K 4 $D $N CPU (MC68040) $H %m !< %+ %k %a %b %j $, Ek :\ $5 $l $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ $G $O F etc h & Decremen t $H T est & Set $N $h $& $J F1 4| 5! 9= $, %5 %] !< %H $5 $l $F $$ $k !# I= 3 $G $O %a %b %j %7 %9 %F %‘ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N I= $+ $i $o $+ $k $h $& $K SNAIL $G $O 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $, %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $9 $k $= $l $h $j 5 G\ Dx Bg $- $$ !# $^ $? !" MIN $, :. ;( $r $9 $k $H 6& M- %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $O $3 $N I= $N CM $h $j Bg $- $/ $J $j F@ $k !# ?^ 5: SNAIL $N %V %m %C %/ ?^ I= 3: %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V (SNAIL) memory system access t yp e time(ns) lo cal memory read/write 250 shared memory read 1375 write 250 5.2 :G E, 2= $N 8z 2L %W %j %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $K $h $k :G E, 2= $N 8z 2L $N I> 2A $O <! $N 2 $D $N %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 9T $C $? !# � Jacobi: %d %3 %S K! $K $h $k O" N) 1 <! J} Dx <0 $N 5a 2r !# � Heat: :9 J, K! $K $h $k G. EA F3 J} Dx <0 $N 5a 2r !# JQ ?t $N 7? $N A* Br $K MQ $$ $k og CM $O 0J 2< $N MM $K $7 $? !# � Th1: %9 %l %C %I $N %" %/ %; %9 $, A4 %9 %l %C %I $K $h $k %" %/ %; %9 $N 90% 0J >e $N >l 9g !" =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? $H $9 $k !# � Th2: %j !< %I %" %/ %; %9 $, A4 %" %/ %; %9 $N 70% 0J >e $N >l 9g !" =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $H $9 $k !# Jacobi $G $O !" %0 %k !< %W 2= $N J} K! $K $h $i $: A4 %G !< %? $N 60% $, !V %m !< %+ %k 7? !W $H $J $j !" ;D $j $, !V =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !W $H $J $C $? !# !V %m !< %+ %k 7? !W $H $7 $F A* Br $5 $l $? %G !< %? $O 78 ?t 9T Ns $G $" $j !" $3 $l $O =i 4| 2= ;~ $K M# 0l $N %9 %l %C %I $+ $i =q $- 9~ $^ $l $k $@ $1 $N %G !< %? $G $" $k !# $= $N $[ $+ $N JQ ?t $O =q $- 9~ $_ $K Hf $Y FI $_ =P $7 $, IQ HK $K 9T $o $l $k $? $a !" %W %j %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F <+ F0 E* $K !V =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? !W $, A* Br $5 $l $k !# ?^ 6 $O A TTEMPT-0 $H SNAIL $K $* $$ $F Jacobi $N :G E, 2= $N 8z 2L $r <( $7 $F $$ $k !# %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $K $h $C $F 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %l %$ %F %s %7 $, >. $5 $/ $J $k A TTEMPT-0 $K $* $$ $F $G $5 $( :G E, 2= $r 9T $o $J $$ >l 9g $K Hf $Y 30% $[ $I B. $/ $J $k !# SNAIL $G $O :G E, 2= $r 9T $C $? >l 9g 13% 9b B. $K $J $k !# ?^ 7 $K Heat $N :G E, 2= $N 8z 2L $r <( $9 !# A TTEMPT-0 $G $O $+ $( $C $F B. EY $, Dc 2< $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k $, !" $3 $l $O %j !< %I %" %/ %; %9 $K $* $$ $F %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g $O 6& M- %a %b %j $N J} $, %m !< %+ %k %a %b %j $h $j 9b B. $J 0Y $G $" $k !# Heat $G $O %- %c %C %7 %e $N %R %C %H N( $, Hs >o $K 9b $/ !" $3 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $G $O JQ ?t $N 4I M} 5! 9= $r >J $/ $3 $H $N =P Mh $J $$ =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $h $j 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $N J} $, 9b B. $K $J $k !# $7 $+ $7 !" 2f !9 $, %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $H $7 $F $$ $k SNAIL $G $O :G E, 2= $N 7k 2L 22% 9b B. $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !# ?^ 8 $K A TTEMPT-0 $K $* $1 $k 3F %9 %l %C %I 3d $j Ev $F K! $K $h $k %9 %T !< %I %" %C %W N( $r <( $9 !# $3 $N ?^ $+ $i !" Blo c k $H TCTF K! $, Cyclic, DD K! $h $j M% $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $O !" Blo c k, TCTF K! $r MQ $$ $k $3 $H $G B> $N J} K! $K Hf $Y !V %m !< %+ %k !W JQ ?t $, 10 $+ $i 20% $[ $I A} 2C $9 $k $3 $H $K $h $k !# (Cyclic, DD K! $G $O 10-20% $, %m !< %+ %k JQ ?t $H $J $k !# ) -7-

(a) A TTEMPT-0 (b) SNAIL ?^ 6: %9 %T !< %I %" %C %W N( (Jacobi) (a) A TTEMPT-0 (b) SNAIL ?^ 7: %9 %T !< %I %" %C %W N( (Heat) ?^ 8: %9 %l %C %I 3d $j Ev $F K! $N Hf 3S (Heat / A T- TEMPT-0) 6 7k O@ 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $H Dc B. $J 6& M- %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $r 8z N( NI $/ ;H MQ $9 $k %= %U %H %& %’ %" 4D 6- EU- LASH $r Ds 0F $7 $? !# EULASH $O %3 %s %Q %$ %i !" %+ !< %M %k $H JQ ?t $N 4I M} !" F1 4| $N %5 %] !< %H $r 9T $& %i %$ %V %i %j $+ $i $J $k !# !V ;n 9T !W $r 9T $& $3 $H $G %3 %s %Q %$ %i $O 10% $+ $i 20% $N JQ ?t $r %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $7 !" B> $N JQ ?t $b =q $- 9~ $_ L5 8z 2= 7? $d =q $- 9~ $_ 99 ?7 7? $K J, N‘ $9 $k !# $3 $N :G E, 2= $K $h $j !" %9 %$ %C %A 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F 13% $+ $i 20% $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $N 8~ >e $r F@ $k $3 $H $, =P Mh $? !# ;2 9M J8 8% [1] A. Gottlieb, R. Grishman, C. P . Krusk al, K. P . Mcauli�e, L. Rudolf, and M. Snir, \The NYU Ultracomputer - Designing an MIMD Shared Memory Parallel Computer," IEEE T ransaction on Computer Systems, V ol. c-32, No.2, 1983. [2] BBN Lab oratories, \Butter y (TM) Parallel Pro cessor Ov erview," BBN Computer Com- pan y , Cambridge, MA, 1st edition, June 1985. [3] H. Amano, T. T erasa w a, and T. Kudoh, \Cac he with synchronization mec hanism," Pro ceedings of IFIP Congress89, pp.1001{ 1006, Aug. 1989. [4] M. Sasahara et al. \SNAIL: A Multipro ces- sor Based on the Simple Serial Synchronized Multistage In terconnection Net w ork Architec- ture," Pro ceedings of the 1994 International Conference on P arallel Pro cessing, V ol.I, pp.I- 117{I-120, Aug. 1994. [5] H. Amano, L. Zhou, and K. Gay e, \SSS(Simple Serial Synchronized)-MIN: a no v el m ulti stage in terconnection architec- ture for multiprocessors," Pro ceedings of the IFIP 12th W orld Computer Congress, V ol. I, pp.571{577, Sep. 1992. -8-E