JB Ns %Y %s %A %^ !< %/ $K $h $k SNAIL $N I> 2A F# 86 !! ?r 54 F, !! 9( 9, ;3 8} !! 4n 90 H9 IR Gn 55 0f 5. G7 JF ED Bn ;J ;3 K\ !! =_ Fs E7 Ln 1Q @2 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It SSS(Simple Serial Synchronized) 7? MIN(Multistage Interconnection Netw ork) $O C1 =c $J %( %l %a %s %H $+ $i $J $k DL 2a N( $N 9b $$ MIN $K BP $7 $F F1 4| <0 $K %Q %1 %C %H $r F~ NO $7 $F 8r 49 $9 $k $3 $H $K $h $j !" 9b $$ @- G= 2A 3J Hf $r <B 8= $9 $k %W %m %; %C %5 - %a %b %j 4V 7k 9g LV $G $" $k !# 2f !9 $O !" SSS 7? MIN MQ $K 9b $$ DL 2a N( $r ;} $D TBSF(T andem Bany an Switching F abrics) %A %C %W $r 3+ H/ $7 !" %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL $r <B Au $7 $? !# K\ O@ J8 $G $O !" 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 3+ H/ !" I> 2A MQ $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ =8 $G $" $k SPLASH $N $& $A $$ $/ $D $+ $r Mx MQ $7 $F !" SNAIL $* $h $S %M %C %H %o !< %/ $N I> 2A $r 9T $C $? !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O MIN $N :. ;( $O $+ $J $j 7c $7 $/ $J $j !" %Q %1 %C %H $N >W FM N( $O 16PU $K $* $$ $F 45% $K C# $7 $? $, !" 16PU $K $h $j Ls 7 G\ $+ $i 12 G\ $N Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $? !# OB J8 %- !< %o !< %I JB Ns 7W ;; 5! !" SPLASH !" SNAIL !" MIN The Ev aluation of SNAIL with P arallel Benc hmark Programs T. F ujiw ara Y. Kitoh Y. Y amaguc hi T. Hana w a T. Kamei T. Komeda J. Y amamoto H. Amano Keio Universit y Simple Serial Sync hronized (SSS) Multistage In terconncetion Netw ork(MIN) is a high p erfor- mance but lo w cost pro cessor-memory netw ork. Sync hronized bit-serial comm unication simpli�es the structure/control of a switc hing elemen t, and also solves the pin-limitation problem. An LSI c hip for the SSS-MIN based on a high bandwidth connection top ology called the TBSF(T andem Ban y an Switching F abrics) were developed and now a m ultipro cessor prototype SNAIL using these c hips is a v ailable. In this pap er, w e ev alutate SNAIL and its net w ork using some programs from SPLASH, which is the collection of b enchmark programs for multiprocessors with shared memory . Although sev ere netw ork congestion which causes 45% con ict ratio at maxim um is observ ed, 7-12 times p erformance improv emen t is achiev ed with 16 pro cessors. 1Q J8 key w ords multiprocessor,SPLASH,SNAIL,MIN

1 $O $8 $a $K Multistage In terconnection Netw ork(MIN) $O !" @\ B3 2D G= $J :G Bg %W %m %; %C %5 ?t $N @) 8B $N 87 $7 $$ %P %9 7k 9g 7? $H Hf $Y $F J# ?t $N %a %b %j %b %8 %e !< %k $+ $i $N %G !< %? $N F1 ;~ E> Aw $, 2D G= $G $" $k $3 $H $+ $i !" ?t == $+ $i ?t I4 %W %m %; %C %5 5, LO $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %W %m %; %C %5 !& %a %b %j 4V 7k 9g LV $H $7 $F Cm L\ $5 $l $F $$ $k [1][2] !# $7 $+ $7 !" => Mh $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 MQ $K Ds 0F $5 $l $? MIN $O !" %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N B? 5! G= 2= $d %T %s %M %C %/ Ey $K $h $j !" <B Au $K :$ Fq $J E@ $, B? $/ !" MIN 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %3 %9 %H $r 0z $- >e $2 !" 3+ H/ $r CY $i $; $k 86 0x $K $J $C $F $$ $? !# $= $3 $G 2f !9 $O !" %Q %1 %C %H $r %7 %j %" %k 2= !" F1 4| F~ NO 2= $9 $k ;v $K $h $C $F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $r C1 =c 2= $7 !" %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $+ $D 9b B. $J %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $G $- $k SSS %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds >’ $7 [3][4] !" %M %C %H %o !< %/ %A %C %W $N <B Au $r 9T $C $F Mh $? [5] !# $^ $? !" $3 $N SSS %" !< %- %F %/ %A %c $N F0 :n >e $N FC D’ $r $$ $+ $9 $3 $H $K $h $j !" 4J C1 $K %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N <B Au $, 2D G= $G $" $k !# 2f !9 $O !" SSS 7? MIN $N %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $r <B Au $7 !" $3 $l $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %C %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W S- NAIL(SSS Netw ork Architecture ImpLementation)[6][7] $r 3+ H/ $7 $? !# SNAIL $K $* $1 $k SSS 7? MIN $N @- G= $O n- Queen Ey $N 4J C1 $J %W %m %0 %i %‘ $K $h $j I> 2A $5 $l $F $- $? $, [7] !" Bg $- $J %5 %$ %: $N <B :] E* $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k I> 2A $O 9T $J $o $l $F $$ $J $+ $C $? !# K\ Js 9p $G $O $3 $N SNAIL >e $K !" JB Ns %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ =8 S- PLASH $N $$ $/ $D $+ $r <B Au $9 $k $3 $H $K $h $j !" SSS 7? MIN $N <B :] E* $J I> 2A $r 9T $C $? !# 2 SSS 7? MIN 2.1 SSS 7? MIN $N 4p K\ 9= B$ SSS 7? MIN $N 4p K\ 9= B$ $r ?^ 1 $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $O MIN $H $N 4V $N %P %C %U %! $G 1-4bit Dx EY $K %7 %j %" %k 2= $5 $l !" B-ISDN Ey $G MQ $$ $i $l $F $$ $k A TM MQ 8r 49 %7 %9 %F %‘ F1 MM !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $H 8F $P $l $k %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F %M %C %H %o !< %/ $K F~ NO $5 $l $k !# 3F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $+ $i @8 @. $5 $l $k %? %$ %_ %s %0 $G F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H $N %? %0 >p Js $r ;2 >H $7 !" $= $l $K => $C $F %9 %$ %C %A $r 7h Dj $9 $k 5! G= $7 $+ ;} $? $J $$ !# $5 $i $K %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H Fb $K $O %Q %1 %C %H ?^ 1: SSS 7? MIN $N 9= B$ %P %C %U %! $O @_ $1 $i $l $F $$ $J $$ $? $a !" 3F %( %l %a %s %H $O 1bit J, $N 5- 21 $7 $+ 9T $o $J $$ !# => $C $F %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $N 9= B$ $O Bg JQ C1 =c $G $" $j !" %M %C %H %o !< %/ $O A4 BN $H $7 $F 8r 49 5! G= $r ;} $C $? %7 %U %H %l %8 %9 %? $N $h $& $K F0 :n $9 $k !# $= $7 $F A4 %9 %F !< %8 $r DL 2a $9 $k J, $N CY 1d $N 8e !" %Q %1 %C %H $N @h F, $, =P 8} $+ $i =P NO $5 $l $k !# SSS 7? MIN $G $O !" %Q %1 %C %H %P %C %U %! $r ;} $? $J $$ 0Y !" %9 %$ %C %A $K F~ NO $5 $l $? Fs $D $N %Q %1 %C %H $, F1 0l =P NO $K 8~ $+ $C $? >l 9g !" 0l J} $N %Q %1 %C %H $O @5 $7 $$ J} 8~ $K E> Aw $5 $l $k $, !" B> J} $N %Q %1 %C %H $O @5 $7 $/ E> Aw $5 $l $J $$ !# $3 $N MM $J >l 9g !" %Q %1 %C %H $K MQ 0U $5 $l $? %3 %s %U %j %/ %H %S %C %H $, %; %C %H $5 $l !" 0J 8e %G %C %I %Q %1 %C %H $H $7 $F 07 $o $l $k !# %M %C %H %o !< %/ Fb $G $O %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ $N N) >e $j $N ?t %/ %m %C %/ 8e !" 1 %/ %m %C %/ Kh $K 0l CJ $: $D %9 %$ %C %A $N >u BV $, 7h Dj $5 $l $k !# $= $7 $F CJ ?t J, $N %/ %m %C %/ $N CY 1d $N 8e $K %M %C %H %o !< %/ A4 %9 %$ %C %A $N >u BV $, 7h Dj $7 !" %M %C %H %o !< %/ $N F~ NO $+ $i =P NO $X $N O@ M} E* $J %Q %9 ( 0J 2< %H %l !< %9 $H 8F $V ) $, @_ Dj $5 $l !" %Q %1 %C %H $N @h F, $, =P 8} $h $j =P NO $5 $l $k !# $3 $l $H F1 ;~ $K !" =P NO B& $G M- 8z $J %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $? $+ $I $& $+ $r D4 $Y !" A CK(A CKno wledge) $b $7 $/ $O NAK(NotAcKnowledge) $r %W %m %; %C %5 B& $K JV $9 !# %W %m %; %C %5 B& $, NAK $r <u $1 <h $C $? >l 9g !" <! $N %U %l !< %‘ $G %Q %1 %C %H $r :F Aw $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !#

2.2 9b B. 2= <j K! SSS 7? MIN $O 4p K\ E* $K %7 %j %" %k E> Aw $r 9T $& $? $a !" %S %C %H %Q %i %l %k E> Aw $N >l 9g $H Hf 3S $7 !" E> Aw ;~ 4V $N E@ $G IT Mx $G $" $k !# $3 $N E@ $r 9n I~ $9 $k $? $a !" %7 %j %" %k E> Aw !& %U %l !< %‘ F1 4| E> Aw $N D9 =j $r $$ $+ $7 $? 0J 2< $N $h $& $J 9b B. 2= $, $J $5 $l $F $$ $k !# $J $* !" $3 $l $i $N <j K! $O $9 $G $K <B Au $, 9T $o $l $? SSS 7? TBSF %A %C %W $G <B Au $5 $l $F $$ $k !# 2.2.1 %Q %$ %W %i %$ %s 2= %5 !< %- %C %H %9 %$ %C %A %s %0 SSS 7? MIN $G $O !" %" %I %l %9 !" %G !< %? !" %" %/ %N %j %C %8 $N E> Aw O) $O FH N) $7 $F $* $j !" %" %I %l %9 E> Aw $K $h $C $F %H %l !< %9 $, @_ Dj $5 $l $k $H !" %" %/ %N %j %C %8 $* $h $S %G !< %? %Q %1 %C %H E> Aw $N %H %l !< %9 $b 7h Dj $5 $l $k !# ?^ 2 $K <( $9 DL $j !" $3 $l $i $N E> Aw $O %* !< %P !< %i %C %W $7 $F 9T $o $l $k !# ?^ Cf !" %U %l !< %‘ i $G %" %I %l %9 $, E> Aw $5 $l %H %l !< %9 $, 7A @. $5 $l $k $H !" F1 ;~ $K 3F F~ NO $K BP $7 $F %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $, JV $5 $l $k !# @5 $7 $/ E> Aw $, 9T $o $l !" ACK $, JV Aw $5 $l $? >l 9g !" %G !< %? $N E> Aw $O $3 $N %H %l !< %9 $r Mx MQ $7 $F %U %l !< %‘ i + 1 $G $N %" %I %l %9 E> Aw $K %* !< %P %i %C %W $7 $F 9T $o $l $k !# ?^ 2: %" %I %l %9 !& %G !< %? !& %" %/ %N %j %C %8 $N E> Aw %? %$ %_ %s %0 2.2.2 %9 %F !< %8 %[ %C %T %s %0 %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N %k !< %F %# %s %0 %? %0 $K $h $j 0l EY %H %l !< %9 $, 3N Dj $5 $l $F $7 $^ $( $P !" %" %I %l %9 %Q %1 %C %H $N ;D $j $H %a %b %j $K BP $9 $k =q $- 9~ $_ ;~ $N %G !< %? $O 4{ $K @_ Dj $5 $l $? %H %l !< %9 $r $? $I $C $F 9T $1 $P $h $$ !# => $C $F !" %k !< %F %# %s %0 %? %0 0J 9_ $N %" %I %l %9 %Q %1 %C %H !" %G !< %? %Q %1 %C %H !" %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $O 3F %9 %F !< %8 $G %l %8 %9 %? $K 3J G< $5 $l $k $3 $H $J $/ !" $3 $l $i $r Ht $S 1[ $7 $F %A %C %W Fb $N %^ %k %A %W %l %/ %5 $* $h $S G[ @~ $K $h $k CY 1d $N $_ $G =P NO $K Aw $i $l $k !# 2.2.3 %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s 5! G= $O F1 0l 08 @h $N %Q %1 %C %H $r %( %l %a %s %H Fb $G 7k 9g $7 !" 1 $D $N %Q %1 %C %H $H $7 $F 07 $& ;v $K $h $j !" Hot Sp ot $X $N %" %/ %; %9 =8 Cf $K $h $k T ree Saturation $r 2s Hr $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N 5! G= $N 8z 2L $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Ey $G 3N G’ $5 $l $F $$ $k $, !" => Mh 7? $N MIN $G $3 $N 5! G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O 6 G\ $+ $i 32 G\ $N %O !< %I %& %’ %" $r MW $9 $k $? $a [8] !" <B 8= $, :$ Fq $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" SSS 7? MIN $G $O %7 %j %" %k E> Aw $N FC D’ $r @8 $+ $7 $F 4J C1 $K <B 8= $G $- $k !# SSS 7? MIN $N %9 %$ %C %A %s %0 %( %l %a %s %H $O %Q %1 %C %H %P %C %U %! $r ;} $? $J $$ $? $a !" %3 %s %P %$ %s $, $G $- $k $+ $I $& $+ $O F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H 2 $D $N $_ $r Hf 3S $9 $l $P $h $$ !# $5 $i $K !" %Q %1 %C %H $O %7 %j %" %k 2= $5 $l $F F~ NO $5 $l $k $? $a !" Hf 3S 4o $O ?t bit I} $N $b $N $G $h $$ !# 3 SNAIL $N 9= @. %W %m %; %C %5 $H %m !< %+ %k %a %b %j $+ $i $J $k 16 8D $N PU $O SSS 7? MIN $r 2p $7 $F 6& M- %a %b %j %b %8 %e !< %k 16 8D $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# ( ?^ 3) $? $@ 1 $D $N %W %m %; %C %5 $N $_ Ethernet %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r ;} $A !" %[ %9 %H $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# Kt !" %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $N %7 %9 %F %‘ $O !" SNAIL $H FH N) $K F0 :n $7 !" MIN $N N> C< $r 4F ;k $7 $F $$ $k !# A4 $F $N %7 %9 %F %‘ $O !" C1 0l %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ (50MHz) $H !" %U %l !< %‘ %/ %m %C %/ (50/16=3.125MHz) $r 6& M- $7 !" F1 4| F0 :n $9 $k !# ?^ 3: SNAIL $N 9= @. SNAIL $O @d BP @- G= $h $j $b =@ Fp @- $r =E ;k $7 $? @_ 7W $K $J $C $F $$ $k !# PU-MIN %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $H %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $O Xilinx <R $N FPGA XC3090 $r MQ $$ $F <B Au $7 $F $$ $k !# FPGA $N F0 :n B. EY $O B. $/ $O $J $$ $, !" %3 %s %U %# %0 %l !< %7 %g

%s %G !< %? $r =q $- 49 $( $k ;v $K $h $j !" %O !< %I %& %’ %" $r JQ 99 $9 $k ;v $, $G $- $k !# $3 $3 $G !" %W %m %; %C %5 It !" %a %b %j %b %8 %e !< %k !" %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? It $K $D $$ $F 4J C1 =R $Y $k !# � %W %m %; %C %5 It %W %m %; %C %5 It $N ;E MM $r I= 1 $K <( $9 !# I= 1: %W %m %; %C %5 It $N ;E MM Pro cesser MC68040(25MHz) Lo cal Memory 1Mbyte/eac h Pro cesser Controller FPGA:X C3090 Pac k et Deco der FPGA:X C3090 %W %m %; %C %5 It $O 4 %W %m %; %C %5 $, 1 Kg $N %\ !< %I $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# A4 $F $N %W %m %; %C %5 $& $A !" 1 $D $, %^ %9 %? %W %m %; %C %5 $H $J $j !" %^ %9 %? %W %m %; %C %5 $O Ethernet $r 2p $7 $F %[ %9 %H $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $H @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# %^ %9 %? %W %m %; %C %5 $K $O %b %K %? %W %m %0 %i %‘ $, Ek :\ $5 $l $F $* $j !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $+ $i %W %m %0 %i %‘ $r %m !< %I $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# � %a %b %j %b %8 %e !< %k %a %b %j %b %8 %e !< %k $N ;E MM $r I= 2 $K <( $9 !# I= 2: %a %b %j %b %8 %e !< %k $N ;E MM 16 Shared 4MByte/eac h Memory Mo dules (64MByte/all) Memory Controller FPGA:XC3090 %a %b %j %3 %s %H %m !< %i $O !" MIN $H %a %b %j 4V $N %Q %i %l %k / %7 %j %" %k JQ 49 $H !" %V %m %C %/ E> Aw !" %a %b %j %j %U %l %C %7 %e Ey $N @) 8f $r $7 $F $$ $k !# MIN Fb $G $N >W FM $, $J $$ >l 9g $N 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r I= 3 $K <( $9 !# %m !< %+ %k %a %b %j $O 80nsec $G %" %/ %; %9 $, 2D G= $J $N $G 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $O %m !< %+ %k %a %b %j $N Ls 4 G\ $+ $+ $k !# 6& M- %a %b %j 16 %b %8 %e !< %k $H %M %C %H %o !< %/ $O 9g $o $; $F #1 $D $N %\ !< %I $K <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $N %\ !< %I $K 4 %W %m %; %C %5 $r 4^ $‘ %\ !< %I 4 Kg $r :9 $9 $3 $H $K $h $j !" 16 %W %m %; %C %5 $N SNAIL $, 9= @. $5 $l $k !# I= 3: %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ 4V F rame p erio d 320nsec 32 bit data read/synchronization 360nsec 1 line blo ck transfer 800nsec � %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? It 0l HL E* $K !" MIN $r MQ $$ $? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" 6& M- %P %9 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K Hf $Y $k $H !" %a %b %j %b %8 %e !< %k $, B? ?t $" $k $N $G !" 8r ?. $N A4 BN $r GD 0. $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k !# $7 $+ $7 !" SSS 7? MIN $O 4p K\ E* $K %S %C %H %7 %j %" %k DL ?. $G !" $7 $+ $b A4 %Q %1 %C %H $, F1 4| $7 $F F~ =P NO $5 $l $k $? $a !" MIN $r MQ $$ $? B> $N %7 %9 %F %‘ $K Hf $Y !" %7 %9 %F %‘ %b %K %? $N <B Au $, MF 0W $G $" $k !# $3 $N %7 %9 %F %‘ $O !" 4J C1 $J CPU(MC68000) $H RS232C $r Au Hw $9 $k ;v $K $h $j !" SNAIL K\ BN $H $O FH N) $K %[ %9 %H $H 8r ?. $9 $k ;v $, $G $- $k !# MIN $N F~ 8} $H =P 8} $+ $i %Q %1 %C %H $r %b %K %? $9 $k ;v $K $h $j !" Am %Q %1 %C %H ?t !" >W FM $K $h $k E> Aw <: GT %Q %1 %C %H ?t Ey $N >p Js $r F@ $k ;v $, $G $- $k !# 3.1 SSS-TBSF %A %C %W $N SNAIL $X $N <B Au SSS-TBSF %A %C %W 1 $D $G !" 16 %W %m %; %C %5 !" 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k $r @\ B3 $9 $k ;v $, $G $- $k !# SSS 7? MIN 1 %A %C %W $G $O %" %I %l %9 3 %S %C %H !" %G !< %? 2 %S %C %H %Q %i %l %k $N E> Aw O) $, 3N J] $G $- $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %; %C %5 $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $H Hf 3S $9 $k $H !" %M %C %H %o !< %/ DL 2a $K H< $& %l %$ %F %s %7 $H %a %b %j %" %/ %; %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $r 1# JC $G $- $J $$ $N $G =< J, $G $O $J $$ !# $= $3 $G !" SNAIL $G $O %S %C %H %9 %i %$ %9 $K %A %C %W $r 4 $D MQ $$ !" %" %I %l %9 I} 12 %S %C %H !" %G !< %? I} 8 %S %C %H $K $7 $F !" %l %$ %F %s %7 $r 2~ A1 $7 $F $$ $k !# %A %C %W 4 $D $r MQ $$ $k ;v $K $h $j !" #1 %U %l !< %‘ $N D9 $5 $, %W %m %; %C %5 %/ %m %C %/ $G 16 %/ %m %C %/ $H $J $k !# 3.2 %O !< %I %& %’ %" F1 4| 5! 9= F etc h&Dec $d T est&Set $K $h $k F1 4| $O !" SSS 7? MIN $N %9 %$ %C %A $N M% @h EY $, 8G Dj $N $? $a $K %9 %? %Y !< %7 %g %s $, 5/ $3 $k 2D G= @- $" $j !" M% @h EY $N 6/ $5 $K 1~ $8 $F F1 4| JQ ?t $N %] !< %j %s %0 4V 3V $r JQ $( $F $$ $k !# $= $N $? $a !" :G E, $J F1 4| 5! 9= $H $O $$ $( $J $$ !# $= $3 $G !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $k F1 4| 5! 9= $r %5 %] !< %H $7 $? !#

4 I> 2A MQ %" %W %j %1 !< %7 %g %s K\ 8& 5f $G $N <B Au !" I> 2A $N BP >] $H $J $k %" %W %j %1 !< %7 %g %s $H $7 $F 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N %Y %s %A %^ !< %/ %W %m %0 %i %‘ =8 $G $" $k SPLASH $N $& $A MP3D !" W ater !" Cholesky !" Barnes-Hut $r A* $s $@ !# 4.1 SPLASH $H $O JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $K $h $j JB Ns 7W ;; 5! $N I> 2A $r 9T $J $& >l 9g !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N A* Br $O =E MW $G $" $k !# $$ $o $f $k "to y %W %m %0 %i %‘ " $G $O <B :] E* $J @- G= $r I> 2A $9 $k $3 $H $, $G $- $: !" $H $b $9 $l $P 8m $C $? I> 2A $, F@ $i $l $k 2D G= @- $, $" $k !# $= $3 $G $h $j %j %" %k $J %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r Ds 6! $9 $k $? $a $K $G $- $? $N $, SPLASH(Stanford ParalleL Applications for SHared-memory (SPLASH)[9] $G $" $k !# 4.2 %W %m %0 %i %‘ $N Fb MF 0J 2< $K !" :# 2s I> 2A $K MQ $$ $? MP3D !" W ater !" Cholesky !" Barnes-Hut $N %W %m %0 %i %‘ $N Fb MF $r =R $Y $k !# 4.2.1 MP3D %b %s %F %+ %k %m K! $K $h $j 4u Gv $J N. BN $N N. $l $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# D> J} BN $N %H %s %M %k $N $J $+ $K >c 32 J* $r G[ CV $7 !" $= $N %H %s %M %k $r D6 2; B. $G N3 ;R $, DL 2a $9 $k :] $N N3 ;R $N F0 $- $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k !# <g MW $J 6& M- %G !< %? $O D> J} BN $N 6u 4V $r J, 3d $7 $? >. 6u 4V $N 3 <! 85 G[ Ns $G $" $k !# 3F %? %$ %‘ %9 %F %C %W $K $D $$ $F !" 5 <o N‘ $N =h M} $, =g HV $K 9T $J $o $l !" 3F =h M} $N =* N; ;~ $K %P %j %" F1 4| $, $H $i $l $k !# 4.2.2 W ater $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G $O n 8D $N ?e J, ;R $N 1U BN >u BV $G $N J, ;R Fb $* $h $S J, ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $H ?e J, ;R $N %] %F %s %7 %c %k $r 7W ;; $9 $k !# 7W ;; $O %f !< %6 $, ;X Dj $7 $? %? %$ %‘ %9 %F %C %W $^ $G 9T $J $o $l $k !# N) J} BN Cf $N ?e J, ;R $N F0 $- $N %K %e !< %H %s J} Dx <0 $r Gear $N sixth-order predictor-corrector K! $r MQ $$ $F 2r $/ !# 4.2.3 Cholesky $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O !" sup erno dal elimination K! [10] $r MQ $$ $F AB 9T Ns $N Cholesky J, 2r $r 9T $J $& !# Cholesky J, 2r $N ordering, symbolic factorization, numerical factor- ization $N 3 %9 %F %C %W $N $& $A !" numerical factorization $r JB Ns 2= $7 $F B, Dj BP >] $H $7 $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k <g $J %G !< %? 9= B$ $O AB 9T Ns $= $N $b $N $G $" $k !# %G !< %? NL $r 05 =L $9 $k $? $a !" AB 9T Ns $O Hs %< %m MW AG $N $_ $r ;} $D G[ Ns $H !" $= $N 9T Ns Cf $G $N 0L CV $r I= $9 >p Js $r 3J G< $7 $? G[ Ns $K $h $C $F I= 8= $5 $l $F $$ $k !# sup erno de $H 8F $P $l $k J# ?t Ns $N 2t $r C1 0L $H $7 $F 9T Ns $N MW AG $N JQ 99 $r 9T $J $& !# %W %m %; %C %5 $O 6& M- %a %b %j >e $N %? %9 %/ %- %e !< $+ $i %? %9 %/ $r <h $j =P $7 $F <B 9T $9 $k !# F1 0l $N Ns $N MW AG $N JQ 99 $H %? %9 %/ %- %e !< $+ $i $N %? %9 %/ $N <h $j =P $7 ;~ $K $O %m %C %/ $, MQ $$ $i $l $k !# 4.2.4 Barnes-Hut $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O !" Barnes-Hut $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F !" =E NO >l $K $* $1 $k b o dy $+ $i $J $k %7 %9 %F %‘ $N H/ E8 $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $F $$ $k !# Barnes-Hut %" %k %4 %j %: %‘ $O !" #3 <! 85 6u 4V $N 3, AX #8 J, LZ I= 8= $r $b $H $K $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" A4 $F $N b o dy $, E@ $H $7 $F %b %G %k 2= $5 $l !" %7 %9 %F %‘ Fb $K $* $$ $F !" A4 $F $N b o dy $O B> $N b o dy $H Aj 8_ :n MQ $, F/ $$ $F $$ $k !# %W %m %0 %i %‘ $O !" %f !< %6 $, ;X Dj $7 $? %? %$ %‘ %9 %F %C %W $@ $1 <B 9T $5 $l !" $= $l $> $l $N %9 %F %C %W $G $O A4 $F $N b o dy $K $+ $+ $k NO $r 7W ;; $7 $F $$ $k !# <B 9T ;~ 4V $N Bg It J, $O !" $3 $N It J, $N 7W ;; $K Hq $5 $l $k !# 5 %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $k @- G= I> 2A 5.1 I> 2A >r 7o :# 2s $N I> 2A $O 16 %W %m %; %C %5 !" 16 %a %b %j %b %8 %e !< %k $G 9T $C $? !# %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $O !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $k F1 4| 5! 9= $r MQ $$ $F $$ $k !# 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !" =i 4| %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j !" 6& M- %a %b %j $K G[ CV $7 $? 8e !" JB Ns $K <B 9T $9 $k !# <B 9T ;~ 4V $O $3 $N JB Ns <B 9T It J, $N $_ $r B, Dj $9 $k !# $^ $? !" %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $K $h $k B, Dj $b F1 MM $K JB Ns <B 9T It J, $N $_ $r B, Dj $7 $? !# 5.1.1 MP3D F~ NO %U %! %$ %k $H $7 $F !" MP3D $K E: IU $5 $l $$ $k test.geom $r %8 %* %a %H %j %U %! %$ %k $H $7 $? !# $3 $l $O !" x = 14 ; y = 24 ; z = 7 $N %; %k $+ $i $J $k 6u 4V $G N3 ;R ?t 500 8D !" 50 %9 %F %C %W $G <B 9T $7 $? !#

5.1.2 W ater F~ NO %U %! %$ %k $H $7 $F !" W ater $K E: IU $5 $l $F $$ $k L WT12 $r MQ $$ $? !# >\ $7 $/ $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# TEMPERATURE = 298.00 K DENSITY = 0.99800 G/C.C. NUMBER OF MOLECULES = 64 TIME STEP = 1.50e-16 SEC ORDER USED TO SOLVE F=MA = 6 NO. OF TIME STEPS = 2 FREQUENCY OF DATA SAVING = -1 FREQUENCY TO WRITE RST FILE= 3000 SPHERICAL CUTOFF RADIUS = 6.2128 ANGSTROM 5.1.3 Cholesky F~ NO %U %! %$ %k $H $7 $F Cholesky $K E: IU $5 $l $F $$ $k lsh- p.O %U %! %$ %k $r MQ $$ $? !# $3 $l $O !" 3466 $N @5 J} 9T Ns $G Hs %< %m MW AG $N ?t $O 10215 !" %9 !< %Q !< %N !< %I $N ?t $O 1846 $H $$ $& 9T Ns $G $" $k !# 5.1.4 Barnes-Hut F~ NO $7 $? %Q %i %a !< %? $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# nbody(number of particle) = 1024 seed(random number generator seed) = 123 dtime(integration time-step) = 0.025 eps(usual potential softening) = 0.05 tol(cell subdivision tolerence) = 1.0 fcells(cell allocation parameter) = 2.0 tstop(time to stop integration) = 0.075 dtout(data output interval) = 0.25 $^ $? %Q !< %F %# %7 %g %s $K $O !" %3 %9 %H %> !< %s $r MQ $$ $? !# 5.2 I> 2A 9‘ L\ SNAIL $K @\ B3 $5 $l $k %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $K $h $j 0J 2< $N $b $N $, 7W B, 2D G= $G $" $k !# � <B 9T ;~ 4V <B 9T ;~ 4V $r 7W B, $9 $k ;v $K $h $j !" %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $k Bf ?t 8z 2L $r I> 2A $9 $k ;v $, $G $- $k !# � %M %C %H %o !< %/ DL 2a %Q %1 %C %H ?t (OUT) %M %C %H %o !< %/ $r DL 2a $9 $k Am %Q %1 %C %H $N ?t $r I= $9 !# $3 $l $O !" >W FM $7 $F %G %C %I %Q %1 %C %H $H $J $C $? %Q %1 %C %H $b 4^ $s $G $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" %M %C %H %o !< %/ $N :. ;( EY $r I> 2A $9 $k ;v $, $G $- $k !# � >W FM %Q %1 %C %H ?t (CF) >W FM %Q %1 %C %H $r 7W B, $9 $k ;v $G !" F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H $N $& $A !" $I $l $/ $i $$ $N 3d 9g $G %Q %1 %C %H $, >W FM $7 $F $$ $k $+ $, J, $+ $j !" %Q %U %) !< %^ %s %9 $X $N 1F 6A $r I> 2A $9 $k ;v $, $G $- $k !# � %W %m %; %C %5 $N 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 2s ?t (IN) A4 %W %m %; %C %5 $, H/ 9T $7 $? 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 2s ?t $r I= $9 !# K\ Mh $J $i !" $3 $N CM $O %M %C %H %o !< %/ DL 2a %Q %1 %C %H ?t $+ $i >W FM %Q %1 %C %H ?t $r 0z $$ $? $b $N $H F1 $8 $G $" $k $, !" %3 %s %P %$ %s $5 $l $? %Q %1 %C %H ?t $r 7W B, $9 $k $K $O !" F~ NO $5 $l $? %Q %1 %C %H ?t $r ?t $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $3 $G %3 %s %P %$ %s $5 $l $? %Q %1 %C %H ?t $N 7W ;; J} K! $r <( $9 !# C B = I N + C F � O U T %3 %s %P %$ %s $5 $l $? %Q %1 %C %H ?t $r 7W ;; $9 $k ;v $K $h $j !" A4 %Q %1 %C %H $N $& $A !" $I $N $/ $i $$ $N %Q %1 %C %H $, %3 %s %P %$ %s $7 $? $N $+ !" >W FM $7 $? %Q %1 %C %H $N $& $A !" $I $N $/ $i $$ $N %Q %1 %C %H $, %3 %s %P %$ %s $7 $? $N $+ $r I> 2A $9 $k ;v $, $G $- $k !# 5.3 SSS 7? MIN $H SNAIL $N I> 2A 7k 2L 5.3.1 Bf ?t 8z 2L 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N !" %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K $h $k Bf ?t 8z 2L $r ?^ 4 $K <( $9 !# $3 $N ?^ $O !" 1 %W %m %; %C %5 $G JB Ns $K %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $r 4p =‘ $K $7 $F $$ $k !# MP3D !" W ater !" Barnes-Hut $O $[ $\ D> @~ E* $K @- G= $, 8~ >e $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# %W %m %; %C %5 ?t $N A} 2C $K H< $C $F !" M} A[ D> @~ $+ $i 30 $l $F $$ $/ $N $O !" F1 4| BT $A ;~ 4V $N @j $a $k 3d 9g $, A} 2C $9 $k $? $a $G $" $k !# FC $K Cholesky $O B> $N 3 $D $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K Hf $Y $k $H D> @~ E* $J Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $F $$ $J $$ !# $3 $l $O !" $= $l $i $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K Hf $Y F1 4| BT $A ;~ 4V !" FC $K %m %C %/ $K $h $k BT $A ;~ 4V $, D9 $/ $J $k $? $a $G $" $k !# $^ $? !" SNAIL $O 2 <! %- %c %7 %e $r <B Au $7 $F $$ $J $$ $N $G !" %W %m %; %C %5 ?t $, A} $( $k $H %M %C %H %o !< %/ $, :. ;( $9 $k $3 $H $b $" $2 $i $l $k !# ( ?^ 5 ;2 >H )

?^ 4: Bf ?t 8z 2L 5.3.2 %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y $, $I $N $/ $i $$ $G $" $k $+ $r 3N G’ $9 $k $? $a !" 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $1 $k %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( ( %U %l !< %‘ $, %Q %1 %C %H $K $h $j ;H MQ $5 $l $k 3d 9g : $9 $J $o $A MIN $K BP $9 $k Ii 2Y $N 3d 9g ) $r %Q %U %) !< %^ %s %9 %b %K %? $K $h $j B, Dj $7 $? !# ?^ 5 $h $j MP3D !" W ater !" Barnes-Hut $N %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( $O $= $l $> $l !" 25% !" 12% !" 8% $G $" $j %W %m %; %C %5 ?t $, A} $( $F $b $= $l $[ $I JQ 2= $7 $F $$ $J $$ !# $7 $+ $7 !" Cholesky $K $D $$ $F $O %W %m %; %C %5 ?t $, A} $( $k $K => $$ !" %M %C %H %o !< %/ $N Mx MQ N( $b 9b $/ $J $C $F $$ $k ;v $, $o $+ $k !# FC $K %W %m %; %C %5 ?t $, 13 Bf 0J >e $K $J $k $H Mx MQ N( $O Cx $7 $/ 9b $/ $J $j !" Bf ?t 8z 2L $K 1F 6A $, =P $F $/ $k !# %M %C %H %o !< %/ $N Mx MQ N( $, 9b $/ $J $k $N $O !" >W FM $7 $? %Q %1 %C %H $, :F Aw $5 $l $k $? $a $H 9M $( $i $l $k !# 5.3.3 >W FM N( >W FM N( $H $O !" B, Dj ;~ $K %M %C %H %o !< %/ $r DL 2a $7 $? A4 %Q %1 %C %H $K BP $9 $k >W FM $7 $? %Q %1 %C %H ?t $N 3d 9g $r I= $9 ( ?^ 6) !# A4 $F $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G !" %W %m %; %C %5 $N A} 2C $K $H $b $J $$ >W FM N( $b 9b $/ $J $C $F $$ $k ;v $, J, $+ $k !# $^ $? !" %M %C %H %o !< %/ $N Mx MQ N( $, 9b $$ $b $N Dx !" >W FM N( $b 9b $/ $J $C $F $$ $k !# %Q %1 %C %H $N >W FM N( $, 9b $/ $J $k $H %Q %1 %C %H $N :F Aw $, B? $/ $J $k $? $a !" @- G= 8~ >e $N Dc 2< $K $D $J $, $k !# ?^ 5: %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( ?^ 6: >W FM N( 5.4 %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $N 9T $J $o $l $? %Q %1 %C %H ?t $N A4 %Q %1 %C %H $K @j $a $k 3d 9g $r %3 %s %P %$ %s N( $H 8F $V !# :# 2s <B Au $7 $? %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $* $$ $F !" %3 %s %P %$ %s N( $r B, Dj $7 $? 7k 2L $r ?^ 7 $K <( $9 !# %3 %s %P %$ %s N( $O !" MP3D, W ater $K $* $$ $F $O 16PU $G $b 3% Dx EY $K N1 $^ $C $F $$ $k $, !" Choleskey $K $* $$ $F $O 9% $r D6 $( $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" %3 %s %P %$ %s 5! G= $r MQ $$ $? >l 9g $H MQ $$ $J $$ >l 9g $N <B 9T ;~ 4V $O !" $[ $H $s $I JQ 2= $, 8+ $i $l $J $+ $C $? !# $3 $l $O !" Choleskey $K $* $1 $k %3 %s %P %$ %s $, $[ $H $s $I F1 4| A‘ :n $N busy waiting ;~ $r 9T $J $o $l $F $$ $k $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g !" %3 %s %P %$ %s $K $h $j 7k 9g LV $N :. ;( $, Dc 8: $5 $l $F $b !" A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $O Ii 2Y $, Bg $- $/ 7W ;; $N CY $$ %W %m %; %C %5 $K $h $C $F N’ B. $5 $l

$k $? $a !" <B 9T ;~ 4V $O Dc 8: $5 $l $J $$ !# ?^ 7: %3 %s %P %$ %s N( 8= :_ $N SNAIL $N @- G= $H MIN $N @- G= $r 9M $( $k $H %W %m %0 %i %‘ $N :G E, 2= $r $. $j $. $j $^ $G 9T $J $o $J $1 $l $P %3 %s %P %$ %s $N 8z 2L $O 8= $l $J $$ $G $" $m $& !# $h $j 9b B. $J CPU $r MQ $$ $? >l 9g $d !" %W %m %; %C %5 ?t $, 99 $K B? $$ >l 9g $K $O 8z 2L $, 4| BT $G $- $k !# 6 7k O@ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s =8 SPLASH Cf $N MP3D, W ater, Choleskey , Barnes-Hut $K $h $j !" SNAIL $N 7k 9g LV $N I> 2A $r 9T $J $C $? !# 7k 9g LV $K BP $9 $k Ii 2Y $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $j 0[ $J $j !" :G $b IQ HK $J 8r ?. $r MW $9 $k Cholesky $G $O 7k 9g LV $N :. ;( $O $+ $J $j 7c $7 $/ $J $j !" >W FM N( $O :G Bg 45% !" %M %C %H %o !< %/ Mx MQ N( $O :G Bg 35% Dx EY $K $J $C $? !# $3 $N $3 $H $O !" %W %m %; %C %5 ?t $, Bg $- $$ HO 0O $G $O @- G= 8~ >e $K 1F 6A $r 5Z $\ $7 $? $, !" $= $l $G $b 16PU $G 7 G\ Dx EY $N @- G= 8~ >e $r C# @. $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# %W %m %; %C %5 4V 8r ?. $N >/ $J $$ W ater $d Barnes-Hut $G $O NI 9% $J @- G= 8~ >e $, 4Q B, $5 $l $? !# 0l J} $G !" %a %C %; !< %8 %3 %s %P %$ %s $O !" 3% $+ $i 10% Dx EY $N %3 %s %P %$ %s N( $, $" $k $b $N $N !" <B :] $N B. EY 8~ >e $O 4Q B, $G $- $J $+ $C $? !# I> 2A $r DL $8 $F !" SNAIL $K MQ $$ $? SSS 7? MIN $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O <c 43 :. ;( $, 7c $7 $/ $J $k ;v $, $" $C $F $b !" %W %m %; %C %5 $N @- G= !" 5, LO $H $h $/ %P %i %s %9 $, $H $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $i $N I> 2A $r $b $H $K !" :G 6a $N 9b @- G= %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $r PU $K MQ $$ $? >l 9g $K I, MW $H $5 $l $k SSS 7? MIN $N @- G= $K $D $$ $F 2r @O $7 !" 8e 7Q 5! $r 3+ H/ $7 $F $$ $/ M= Dj $G $" $k !# ;2 9M J8 8% [1] J.Konicek, et al,: The Or ganization of the Ce dar System , Pro c. of 1991 Int. Conf. Parallel Pro- cessing, (1991). [2] G.F.Phister, et al.: The IBM R ese ar ch Par al lel Pr o c essor Pr ototyp e (RP3): Intr o duction and ar- chite ctur e , Pro c. of 1985 Int. Conf. P arallel Pro- cessing, (1985). [3] Amano, H., Zhou, L. and Ga y e, K.:SSS(Simple Serial Synchronized)-MIN:A Nov el Multi Stage Interconnection Architecture for Multipro ces- sors, Pr o c. of the IFIP 12th World Computer Congr ess , V ol.I, pp.571-577 (Sept. 1992). [4] E7 Ln , <~ , F# @n : SSS (Simple Serial Synchronized) 7? %^ %k %A %9 %F !< %8 %M %C %H %o !< %/ , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o V ol.34, No.5, pp. 1134-1143, (1993). [5] <~ Ml , E7 Ln 1Q @2 : SSS-MIN MQ %W %m %H %? %$ %W %A %C %W $N <B Au , >p Js =h M} 3X 2q Bh 44 2s A4 9q Bg 2q O@ J8 =8 ,6- 103,104 (1992). [6] M.Sasahara, et al: SNAIL:a multipr o c essor b ase d on the Simple Serial Synchr onize d multistage in- ter c onne ction network ar chite ctur e , Pro c. of In- ternational Conference on P arallel Pro cessing, pp.I117-120, Aug. 1994 [7] :{ 86 , ;{ ED , Bg OB , H9 , E7 Ln : SSS-MIN %" !< %- %F %/ %A %c $K 4p $E $/ %^ %k %A %W %m %; %C %5 %W %m %H %? %$ %W SNAIL, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , Bh 36 4, Bh 7 9f (1995). [8] G.F.Phister and V.A.Norton : Hot Sp ot Con- tention and Combining in Multistage Inter c on- ne ction Networks , IEEE T rans. on Comput. vol. c-34, No.10, (1985). [9] Jaswinder Pal Singh, W olf-Dietric h W eber and Ano op Gupta,\SPLASH:Stanford P arallel Ap- prications for Shared-Mamory",Computer Sys- tem Lab oratory Stanford Univ ersit y , CA 94305 [10] E.Rothberg and A.Gupta,\T ec hniques for im- proving the p erformancs of sparse factorization on multiprocessor workstations,"Proceedings of Sup ercomputing ’90,Nov em b er,1990.