%W %m %0 %i %_ %s %0 4D6- EULASH $K $* $1 $k %3 %s %Q %$ %i $N <BAu 54F, 9(9, , H~JU 1{4u , ;3K\ =_Fs , 550f 5.G7 , F#86 ?r , E7Ln 1Q@2 7DXf5A=NBg3XM}9)3XIt K\O@J8 $G$O 9bB. $J %m!< %+ %k %a %b %j $H%" %/ %; %9 $K Bg $- $J %l %$ %F %s %7$r H< $& 6&M- %a %b %j $N APJ} $r ;}$D%^ %k%A %W %m%;%C%5 $r :GE, $K ;HMQ$9$k $?$a$N 4D6- EULASH $N $R $H $D$H $7 $F !" %3 %s %Q %$ %i $r <BAu$9$k !# EULASH $K $* $$ $F %=!<%9 %W %m %0 %i%‘ $O 6&M- JQ ?t $N$_ $rMQ $$$k 7Z NL $J %9 %l %C %I $r MQ $$ $F 5-=R $5 $l $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $r%3 %s %Q %$ %i $, N> %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 8zN(NI$/;HMQ$9$k$h $& $K :F9=@.$9$k !# %3 %s %Q %$ %i $K $h $k:G E,2= $N7k2L Jacobi K! $G $O 90% $N 6&M-JQ?t $, 6&M- %a %b %j $r I,MW $H $7 $J$$ 7? $K JQ49 $5 $l $k !# $^ $? !" I>2A $N7k 2L !" :GE,2= $r 9T $& $3 $H$G %9 %$ %C %A 7k9g7?%^ %k%A %W %m%;%C%5 >e $G <B9T;~4V $, 9% C;=L$5 $l $? !# Design and Implemen tation of compiler for the EULASH: an en vironmen t for e�cien t use of m ultipro cessor H. Kitoh, O. Minab e, J. Y amamoto, T. Kamei, T. F ujiw ara, H.Amano F acult y of Science and T ec hnology , Keio Univ ersit y In this pap er, w e describ e design and implemen tation of a compiler for the EULASH programming en vironmen t whic h mak es the b est use of a m ultipro cessor with high sp eed lo cal memory and shared memory with a large latency . On the EULASH, a program is written with ligh t w eigh t threads using only shared v ariables, and restructured b y the compiler in order to use the b oth of memory systems e�cien tly . By the optimization of the compiler, 90% of shared v ariables in a problem solving sim ultaneous equations with the Jacobi’s metho d can b e con v erted so as not to use the shared memory . Through the executing ev aluation on a switc h connected m ultipro cessor, it is sho wn that the execution time with the optimization is 9% b etter than that without optimization.

1 $^ $( $, $- EULASH ( En vironmen t for Using Lo cal And SHared memory ) [1][2] $O 2 <o N‘ $N 0[ $J $C $? %" %/ %; %9B.EY $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r ;}$D%^ %k%A %W %m%; %C%5 $r BP>] $H $7 $? JBNs %=%U %H %&%’%" 3+H/!?<B9T4D6- $G $" $k !# %P %97k9g7? $K BeI=$5 $l $kC10l $N 6&M- %a %b %j $r <g 5-21 $H $9$k %^ %k%A %W %m%;%C%5 $O !" <g5-21 $N 6%9g $NLd Bj $+$i Bg5,LO2= $, :$Fq $G $" $k !# $3$N$?$a !" B?$/ $NBg 5,LO%^ %k%A %W %m%; %C%5 $G$O !" 9bB. $K %" %/ %; %92DG= $J %m!<%+ %k %a %b %j $H !" %" %/ %; %9 $K ;~4V $N $+$+ $k %0 %m !< %P%k %a %b %j $N#2 <oN‘ $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r ;}$D>l9g $, B?$$ !# J#;($J %G %# %l %/ %H %j %-%c %C %7%e$r ;}$?$J $$ C1 =c $J NUMA 7? %7 %9 %F%‘ $d !" NYU Ultracomputer[3] $d BBN Butter y TC2000[4] $N$h $& $J %9 %$ %C %A7k 9g 7?%^ %k%A %W %m%;%C%5 $, $3$N BeI=Nc $G$" $k !# $3 $l$i $N 7W;;5!>e $G 9bB. $K <B9T $r 9T$* $& $H $9$k $J $i $P !" 9bB. $J%m !<%+ %k %a %b %j $r 8zN(E* $K ;HMQ$9$k $3 $H $, IT2D7g $G$" $k !# $b $7%W %m %0 %i %^ $, %W %m%; %9 $H JQ ?t $N 3dEv $r Cm0U?<$/9T $& $J $i $P %" %/ %; %9 $K ;~4V $N $+ $+ $k6&M- %a %b %j $N;HMQ $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 IiC4 $H$J $k !# $= $3 $G !" EULASH 4D 6- $G$O !" %f !< %6$K C1 =c$J %a %b %j%b %G %k (UMA) $r A[Dj $7 $? %9 %l %C %I $r ;H$C $? %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r Ds6! $7 !" %f!<%6 $K $h $k :GE,2= $J $7 $G %m !< %+ %k %a %b %j $H 6&M- %a %b %j $r 8zN(NI$/MxMQ $G $- $k$3$H $r L\ I8$H $7 $F $$ $k !# EULASH %3%s %Q %$ %i $O %9 %l %C %I $r 2>A[ %W %m%;%C%5 $K 3d$jEv $F !" 6& M- %a %b %j $K $h$k%*!< %P%X %C %I $, :G>. $K$J $k$h $& $K %W %m %0 %i%‘ $r :F9=@.$9$k !# $^ $? !" %W %m %0 %i %‘Cf $N JQ?t $r J, N‘ $7 !" %m!< %+ %k %a %b %j $d 6&M- %a %b %j $K G[CV$9$k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $3 $H $r<B 8= $9 $k $? $a $K $O !" EULASH $, %9 %l %C %I $H 6&M-JQ?t $N 4X78 $r GD0.$9$kI,MW $, $" $k !# 2f !9 $O !" %9 %l %C %I $H 6&M-JQ?t $N 4X78 $r <B:] $h$j$b >.5, LO $J %G !< %? $G !V <B9T A0 ;n 9T !W $9 $k $3 $H $K$h $C $F !" 3FJQ?t !" 3F%9 %l %C %I $N%" %/ %; %9>pJs $r 7WB, $7 !" %W %m %0 %i %‘ $N :F9=@. $r 9T $J $& %3 %s %Q %$ %i $r Ds0F $7 $F $$ $k [2] !# $7 $+ $7 !" >.5, LO %G !<%? $K $h$k !V <B9TA0;n9T !W $H K\<B9T $G$O F0:n $, 0[ $J $k>l9g $, B?$/!" I, $: $7 $b :GE, $J JQ49 $, =PMh $J $+ $C$? !# $^ $? !" $" $k %$ %? %l !< %7 %g %s $K$J $C $F ;O $a $F%" %/ %; %9 $5 $l $k$h $& $J JQ?t $r ;}$C $F $$$k %W %m %0 %i %‘ $N >l9g !" >.5,LO %G !<%? $K $h $k !V <B9T A0;n 9T !W $G $O 8m $C $?2r@O ( %3 %s %Q %$ %k ) $r $9$k>l 9g $, $" $k !# $= $3 $G !" K\ 9F $G $O !" !V <B 9T A0 ;n 9T!W $r 9T $J $o $: !" %G !< %? G[CV !" %9 %l %C %I G[CV $r @EE* $K 2r@O$9$k %3 %s %Q %$ %i $r EULASH %7 %9 %F %‘ $K <BAu $7 !" I>2A $r 9T $J $& !# 2 %W %m %0 %i %_ %s%0 %b %G %k EULASH 4D6- $G $O !" %W %m %0 %i%^ $O%" %W %j %1 !< %7 %g %s%W %m %0 %i %‘ $r Mac h $d UNIX >e$N C-threads %i %$ %V %i %jEy $N%^ %k%A %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $H ;w $? 5-K! $G 5-=R$9$k !# $3$N ;~ !" %W %m %0 %i %^ $O EULASH %i %$ %V %i %j $G MQ0U$5 $l $? 4X?t $G JBNs@- $r 5-=R$9$k !# $= $N:] $K !" %G !< %? $NG[ CV Ey $O 9M N8 $9 $k I, MW $O $J $/!" %f !<%6 $O%"%k %4 %j %: %‘ $N 5-=R $K @lG0$9$k $3$H $, =PMh $k !# $3 $N>l 9g !" EULASH %7 %9 %F%‘ $O %9 %l%C %I $N %W %m %; %C%5$X$N3d$jEv $F !" %G !<%?$N G[CV>l=j $r <+F0E* $K 7h Dj $9 $k!# 0l J} !" %f !< %6 $, %G !< %? $NG[ CV >l =j !" %9 %l%C %I $N 3d$jEv $F K! !" %9 %l %C %I $N%3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A $N%] %j %7 !< $K $D$$ $F 7hDj $r 9T $J $& $3$H$b =PMh$k !# %9 %l %C %I $H JQ?t $N 4X78 $O @EE* $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 $K 3d$jEv $F $i $l $k $, !" %Q!< %F %# %7 %g %s $N JQ99 $d %7 %9 %F %‘ $N%(%i!< $K $h $C $F%?!< %2 %C %H %^ %7 %s $N %W %m%;%C%5 ?t $, JQ99 $K$J $C $? >l9g $J $I $O <B %W %m %;%C %5 1 $D $K J#?t $N %W %m%; %9 $, 3d $jEv $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 :F9=@.$5 $l $k !# 3 EULASH $N 35MW EULASH $N L\ E* $O %P %C %/%( %s %I %^ %7%s >e$G%7 %s %0 %k%8 %g %V $r 9bB. $K <B9T$9$k $3$H$G$" $k !# EULASH 4D6- $G$O <!$NItJ, $+$i 9=@.$5 $l $k !# � JQ ?t $H%9 %l%C %I $N4X 78 $N2r @O $H !" %9 %l %C %I $N %0 %k !< %T%s%0 $r 9T $J $& %3 %s %Q %$ %i � %9 %l %C %I!& %W %m %; %9 $N4I M} $H2>A[ 5- 21 $r9T $J $& %+!<%M %k � %i %$ %V %i %j %+!< %M %k$G$O%f !<%6%b!< %I $G$O <B9T $G $-$J$$ =hM} $@$1 $r 9T $J $& !# Nc $( $P !" %8 %g %V $N 4IM} !" 3d $j9~$_=h M} !" 2>A[5-21 $G$" $k !# B> $N =hM} $K $D$$ $F $O %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds6! $7 !" %f!< %6%b!< %I !& %9!< %Q %P %$ %6 %b!< %I 4V $N 0\F0 $r =PMh$k $@$1 $J $/$9 $3$H$G =hM} $N%*!< %P %X %C %I $r :G>.2=$9$k !#

(a) mo del for user (b) restructured mo del ?^ 1: %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k 4 EULASH %3 %s %Q %$ %i K\ %3 %s %Q %$ %i $O %f !<%6 $, 5-=R $7 $? %W %m %0 %i %‘$N6& M-JQ?t $N %G !<%? G[CV !" %9 %l %C %I $N G[CV $r @EE* $K 2r@O $7 !" %+ !<%M %k$N <B9T %b %G %k ( ?^ 1(b)) $K JQ49$9$k !# F10l %W %m%; %C%5 $K$" $k %9 %l %C %I $O %m !< %+ %k %G !<%? ( %m!<%+ %k %a %b %j>e $K $* $+ $l $k ) $r 6&M- $9$k $3 $H $, =P Mh$k $N $G !" 8zN(NI$/<B9T $9$k $?$a $K$O 4X78 $N L) $J %9 %l%C %I $r F1 0l %W %m %;%9 $KG[ CV $9 $k $3 $H $, =E MW $H $J$k!# 4.1 %3 %s %Q %$ %k$N N. $l 1. ;z6g2r@O !& 9=J82r@O Cf4V8@8l :n@. , 3F<o %F!< %V %k ( <1JL;R , Dj?t , J8 ;zNs ) :n@. , %W %m %0 %i %‘%D %j !<:n@. 2. :GE,2= ( 0lHLE* $J 3F<o %W %m %0 %i %‘JQ49 ) M6 F3 JQ ?t (induction v ariable) $N 8! =P , Be F~ , Dj ?tEAHB (constan t propagation), %9%+%iA0 8~ $- BeF~ 3. :GE,2= (EULASH MQ $N :GE,2= ) %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= , 6&M- JQ?t $X $N %"%/ %; %9 M=B, %F !< %V %k $N :n@. , 2r@O , 6& M-JQ?t%" %/ %; %9 $N J8$N JQ 99 , EULASH $N%3 !< %I !" %G !<%? E> Aw %3 !< %I $N A^F~ , 4. %3 !< %I @8@. %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= $N 8e !" 6&M-JQ?t $X$N %" %/ %; %9M=B, %F!< %V %k$r %W %m%; %9Kh $K @8@.$9$k !# $^ $: !" JB Ns<B9TItA4BN $N %" %/ %; %9M=B, $r$9 $k $?$a M=B, %F!< %V %k $r :n $k !# <! $K !" $5 $i $K :Y$+ $$ 2r @O$r $9 $k$? $a$K !" 3F %P %j %" F14|%9 %F!< %H %a %s %H $K CmL\ $7 $F %" %/ %; %9M= B, %F!< %V %k$r :n$k !# $5 $i$K !" $=$N%" %/ %; %9M=B, %F!< %V %k$K $h $C $F !" 6&M-JQ?t $N 5sF0 $r 7hDj$9$k !# %W %m %0 %i %‘<B9T Cf !" 6&M- JQ ?t $O Bg $-$/J, $1$F 3 $D $N 5sF0 $r $9 $k $3 $H$K$J $k !# 6&M-7? : 6&M- %a %b %j $K G[ CV$5 $l !" FI $_ 9~$_ !" =q $- 9~ $_ $, 9T $J$o $l $k !# %m!< %+ %k 7? : <B 9T Cf!" %m !< %+ %k %a %b%j $KG[ CV $5 $l !" FI $_ 9~$_ !" =q $-9~$_ $, 9T $J$o $l $k !# 0\F07? : 6& M-JQ ?t $r %m !< %+ %k %a %b %j $K %3 %T !< $7 !" FI $_9~ $_ !" =q $-9~ $_ $r9T $J $& !# $^ $? !" %P %j %"F1 4| $N D>A0 $K 6&M- %a %b %j $K%3 %T !<$5 $l $k !# 4.2 %" %/%; %9 M=A[ %F!< %V %k $N :n@. , 2r@O %9 %l %C %I $N %0 %k !< %W 2= $N 8e !" 6& M-JQ?t $X$N%" %/ %; %9 $r M= B, $9 $k !# $J $* !" $3 $N ;~ %W %m %0 %i %‘ $OM6 F3 JQ ?t $N 8! =P !" Be F~ !" Dj ?t EA HB!" %9 %+ %i A0 8~ $- Be F~ $J $I 0l HL E* $J %W %m %0 %i %‘JQ49 $r $7 $? 7k2L !" %W %m %0 %i %‘Cf $G 6&M- JQ?t $X$N %" %/ %; %9 $, 40A4 $K M=B, $G$- $k$b$N$N$_ $r BP >] $K $9$k !# 8=:_ !" C 8@8l $K $* $1 $k goto J8 !" switch J8 !" %] %$ %s %? JQ?t $O 9MN8 $K $$ $l $F $$ $J$$ !# $^ $? !" %" %/ %; %9M= B,$9$k%9 %F!< %H %a %s %H $O JBNs<B9T $5 $l $k$b $N $K 8B$k !# $J $* !" %" %/ %; %9M=B, %F!< %V %k$O $9$Y $F <B 9TCf@8@.$5 $l $k %W %m%; %9J,:n@. $9$k !# 1. 3F%9 %F !< %H %a %s %H$K$D $$ $F !" 6& M- JQ ?t $NFI $_ 9~ $_ !" =q $-9~ $_$N %j%9 %H ( G[Ns $N>l9g $O %$ %s %G %C %/%9%j%9 %H ) $r :n$k !# 2. A4 %9%F !< %H %a %s%H $N 6& M- JQ ?t%" %/%; %9 %j %9 %H $r=87W $7 $F !" 6& M- JQ ?t $X $NFI $_ 9~ $_ !" =q $-9~ $_ $N ?t $r 7W;;$9$k !# 3. $5 $i $K !" %9 %F !< %H %a %s %H Cf $N3F %P %j %"F1 4| 4V $K @8 $8 $k 6& M- JQ ?t$X $N %" %/%; %9 M= B,%F !< %V %k $r :n $k!# $3 $l $O !" $^ $: %9 %F!< %H %a %s %H Cf $N3F %P %j %" F1 4| %9%F !< %H %a %s%H $H <+ A3 %k !< %W $N F~ 8} $K CmL\ $7 !" %W %m %0 %i%‘ %U %m !< %0 %i %U $r ?^ 2 $N $h $& $K JQ49 $7 !" JQ 49 8e $N3F %( %C %8$N6& M- JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 $r 7W;;$9$k !# 4.2.1 %W %m %0 %i%‘%U%m!< %0 %i%U $N JQ49 %f !<%6 $O %W %m %0 %i %‘ $N JBNs@- $r JBNs<B9T$9$k4X?t $r ;XDj$9$k $3$H $K $h $C $F 5-=R$9$k !# $3$3$G $O !" $= $N

?^ 2: %W %m %0 %i %‘ %U%m!< %0 %i%U$N JQ49 4X?t $N %W %m %0 %i %‘ %U%m !< $r%P %j %" F14| %9 %F!< %H %a %s %H !" %k !< %W $N F~8} $K CmL\ $7 $F 2r@O !" JQ49 $9$k !# ?^ 2 $N $h $& $J %W %m %0%i %‘ %U %m !< %0%i %U G(N,E,start) $K $D$$ $F 9M $( $k !# %P %j %" F14| $N =89g SYNC !" %k !< %W $N F~ 8}$N =8 9g LOOPIN $O $= $l$> $l 0J 2<$N $h $& $K $J $k !# $3$3$G $O !" SYNC !" LOOPIN !" %9 %?!< %H %N !< %I ( ST AR T ) !" %( %s %I %N !< %I ( END ) 0J 30 $N%N !< %I $O %N !< %^ %k %N !< %I ( NORMAL ) $H $9 $k !# NORMAL = f 1, 3, 4, 6, 8, 9, 10 g , SYNC = f 2, 7 g , LOOPIN = f 5 g $^ $: !" 8e =R $9 $k %" %k %4 %j %:%‘ (4.2.3) $K => $$ !" %P %j %" F1 4| %9 %F !< %H %a %s %H !" %k !< %W $N F~ 8} $K $D$$$F !" $= $3 $+$i$b $C $H$b 6a$$ %P %j %" F14| !" %k !< %W $N F~8}$^ $G $K E~ C#$9 $k 2D G= @-$N $" $k %9%F !< %H %a %s%H $N =8 9g BS $r 5a $a $k !# E := ( e1 ; e2 ) $H $9$k !# e1 ; e2 2 f SYNC [ LOOPIN [ ST AR T [ END g BS ( E ) := f N : N 2 NORMAL g ?^ 2 $G$O Cf 3g 8L $G $/ $/$C $F$" $k$b$N $, BS $K 3:Ev $9$k !# BS (( start ; 2 )) := f 1 g ; BS (( 2 ; 5 )) := f 3 ; 4 g ; BS (( 7 ; 5 )) := f 8 ; 9 g ; BS (( 5 ; 7 )) := f 6 g ; BS (( 5 ; end )) := f 10 g <! $K !" BS(E) $r MQ $$ $F %P %j %"F14|4V $G <B9T $5 $l $k %9 %F!< %H %a %s %H $N =89g BBS(E) $r 5a $a $k !# E := ( e1 ; e2 ) $H $9 $k !# e1 ; e2 2 f SYNC [ ST AR T [ END g BBS ( E ) := f N : N 2 f NORMAL [ LOOPIN gg ?^ 2 $G $O !" %k!< %W $ND> A0 $N %P%j %" F1 4| ( 2 ) $+ $i %k!< %W Fb $N :G=i $N %P %j %" F14| ( 7 ) $^ $G DL2a$9$k %9 %F!< %H %a %s %H $N =8 9g $O f 3 ; 4 ; 5 ; 6 s g $G $" $k !#%9 %F!< %H %a %s %H 6 $O $=$N %k !< %W JQ?t $N=i4|CM $r ;}$C $? %9 %F!< %H %a %s %H 6 s $H $7 $F %9%F !< %H %a %s%H $H $7 $F 07 $& !# F1 MM $K %k !< %W Fb $N :G8e $N %P %j %" F14| ( 7 ) $+$i%k !< %W $N D>8e $N %P %j %"F14| ( $3 $N>l9g B8 :_ $7 $J$$ $N $G end ) $^ $G $K DL2a$9 $k %9 %F !< %H %a %s %H $N =89g $O f 8 e ; 9 e ; 5 ; 10 g $G $"$k!# f 8 e ; 9 e g $O %k!< %W JQ ?t $N =* N; CM $r $b $C $?%9 %F !< %H %a %s %H $G $" $k !# BBS (( start ; 2 )) := f 1 g ; BBS (( 2 ; 7 )) := f 3 ; 4 ; 6 s ; 5 g ; BBS (( 2 ; e )) := f 3 ; 4 ; 10 ; 5 g ; BBS (( 7 ; 7 )) := f 8 ; 9 ; 6 ; 5 g ; BBS (( 7 ; end )) := f 8 e ; 9 e ; 10 ; 5 g 4.2.2 %" %k %4 %j %: %‘ : BS $r 5a$a$k $^ $: !" %P %j %" F14| $H %k !< %W $N F~8} $+$i 3F %9 %F!< %H %a %s %H $K E~C#$9$k2DG=@- $N$" $k %9 %F!< %H %a %s %H $N =8 9g FS(n) $r suc(n) $+ $i 5a $a$k!# $5 $i $K !" FS(n) $r$b $H$K BS(n) $r 5a $a $k !# %W %m %0 %i%‘ %0 %i %U G ( N ; E ) $G n 2 N $H $7 !" D>@\ 8eB3 %N !< %I $N =89g $r suc ( n ) $H $9 $k [6] !# b egin for ev ery s 2 ( NORMAL [ LOOPIN [ ST AR T [ END ) do FS ( s ) := � end for ; rep eat stable := true ; for ev ery s 2 N do new := � ; if s 2 SYNC jj s 2 LO O P I N then N 0 := � else N 0 := suc ( s ) � for ev ery n 2 N 0 do new := new [ FS ( n ) [ n end for if new 6 = FS ( s ) then stable := false � FS ( s ) := new end for ; un til stable ; end b egin for ev ery i 2 ( SYNC [ LOOPIN [ ST AR T ) do for ev ery j 2 suc ( i ) k = (( SYNC [ LOOPIN [ END ) \ FS ( j )); BS ( i ; k ) := ( FS ( j ) [ j ) � k end for end for end 4.2.3 %"%k %4 %j %: %‘ : BBS $r 5a $a $k BS(E) $r MQ $$ $F %P %j %" F14|4V $G <B9T $5 $l $k %9 %F!< %H %a %s %H $N =89g BBS(E) $r 5a $a $k !# b egin for ev ery ( e0s ; e0d ) 2 f E : BS ( E ) 6 = � g do if e0s 2 LOOPIN then for ev ery ( e1s ; e1d ) 2 f E : BS ( E ) 6 = � g do if e0d == e1s then BBS ( e0s ; e1d ) := BS ( e0s ; e0d ) [ BS ( e1s ; e1d ) [ e0d else if e0s 2 ST AR T jj e0s 2 SYNC BBS ( e0s ; e0d ) := BS ( e0s ; e0d ) � end for end 4.3 %"%/ %;%9M= B, %F !< %V %k$N2r@O , %G !<%? E>Aw %3!< %I $N A^F~ $^ $: !" JBNs<B9T $5 $l $kA4 %9 %F !< %H %a %s %H $K $* $1 $k M=B, %F!< %V %k$+$i !" 0l $D $N %W %m%; %9 $+$i$@$1%" %/ %; %9 $5 $l $kJQ?t !" %W %m%; %9@8@.8eFI $_ 9~ $_ $@$1 9T $J$o $l $kJQ?t $r 8!=P $7 !" $3$N %G !<%? $r %m!< %+ %k 7? !" $= $l 0J30 $r 6&M-7? $H $7 $F <h$j07 $& !# %P %j %" F14|4V $G F1 $8 6&M-JQ?t $r$" $k DxEY0J>e %" %/ %;%9 $9 $k >l 9g $O0l C6 %m !< %+ %k %a %b %j $K %3 %T !< $7 !" %m !< %+ %k %a %b%j $K$"$k 6& M- %G !< %? $r %"%/ %;%9 $7 $? $[ $& $, !" 8zN(NI$/<B9T $G$- $k>l9g $, $" $k !# $3 $l$K$O 6&M-JQ?t $r %m!< %+ %k %a %b %j $X %3 %T !< $7 6&M- %a %b %j $X =q $- La$9 %3 %9 %H $H !" 2?EY $+ 6&M- %a %b %j $K%" %/ %; %9 $9$k %3 %9 %H $H$N %H%l !< %I %*%U $G $" $k !# $3 $l$O %?!< %2 %C %H $H$J $k %^%7%s $K $h $C $F og CM$r 7h$a 7h Dj $9 $k$3 $H$, =P Mh $k !# $3$N$h $& $K !" 6&M-JQ?t $, 6& M- %a %b %j !" %m!< %+ %k %a %b %j $H 0\F0$9$k$h $& $J$b$N $r 0\F07? $H $7 $F 07 $& !# <B:] $K$O !" $" $k %P %j %" F14|4V $G ogCM $r$3 $( $k2s?t $N F1 $8 6& M- JQ ?t$X $N =q$- 9~$_ , FI$_ 9~$_ $, $" $C $? >l 9g !" %P %j %" F14| $N D>8e $K$=$N JQ?t $r%m !< %+ %k %a %b %j $K %3 %T !<$9$k %3 !< %I $r A^F~$9$k !# $5 $i$K =q$-9~$_ $N >l9g $O $=$N 8e$N %P %j %" F14| $N D>A0 $K 6&M- %a %b %j $K =q $- La$9 %3 !< %I $r A^F~$9$k !# 5 I>2A 5.1 %?!< %2%C %H %^ %7%s EULASH $N %? !< %2 %C %H $H $7 $F $$ $k %^%7%s $O !" %3 %R !< %l %s%H %- %c %C %7%e$r ;}$?$J $$ Bg 5, LO NUMA $d %9%$ %C %A7k9g $K$h$k UMA $G$"$k !# 8= :_ !" EULASH $O %9 %$ %C %A 7k 9g7? %^ %k %A %W %m %; %C%5 SNAIL[5] $G 2T F/ $7 $F $$ $k !# SNAIL $O EULASH $N%? !< %2%C %H $N0l $D $G $"$k %9 %$ %C %A 7k 9g 7? $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 $G $" $k !# SNAIL ( ?^ 3) $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 In- terconnection Net w ork) $H 8F $P $l $k 9bB.$J MIN $K $h $C $F7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %W %m %; %C %5 %\ !< %I $= $l $> $l $K 4 $D$N CPU (MC68040) $H%m!<%+ %k %a %b%j $, Ek:\ $5 $l $F$$$k !# 6&M- %a %b %j %7 %9 %F%‘ $G $O F etc h & Decre- men t $H T est & Set $N$h $& $J F14| 5! 9= $, %5 %] !< %H $5 $l$F$$ $k!# I= 1 $G $O %a %b%j %7%9 %F%‘ $KBP $9 $k %"%/ %;%9 ;~ 4V $r<( $7 $F$$$k!# $3 $NI= $+ $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 $N I=$NCM$h$j Bg $- $/ $J $j F@$k !# ?^ 3: SNAIL $N %V %m %C %/?^ I= 1: %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 :GE,2= $N 8z2L EULASH %3%s %Q %$ %i $K $h $k :G E, 2=$N 8z 2L$N I> 2A $O Jacobi K! $N %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F 9T $J $C $? !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G$O !" LdBj $N%5 %$ %:$r 50 85$NO"N) 1 <! J}Dx<0 $H $7 !" 0l $D$N %9 %l %C %I $, 0l$D $N <0 $r 7W;;$9$k $h $& $K $7 $?$? $a !" 50 %9 %l %C %I $, @8@. $5 $l $k !# 1 2s $N H?I| $G%P %j %" F14| $, 2 2s9T $J$o $l $k !# 2r@O $N 7k2L !" 78?t9TNs $H Dj?t %Y %/ %H %k$O CM $, JQ2= $; $: !" FI $_9~$_ @lMQJQ?t $H $7 $F 07 $( $k $?$a !" $= $l$i $O $9$Y$F%m!< %+ %k 7? $H $7 $F%3 %s %Q %$ %k $5 $l $? !# JQ99 $N @8 $8 $k2r %Y %/ %H %k$G$O !" A4 $F$N %9 %l %C %I $+$i ;2>H $5 $l $k $? $a !" %m !< %+ %k $K J] ;} $G$- $J $$!# $^ $? !" %9 %l%C %I $N %0%k !< %W 2= $K$h $C $F %G !< %? 7? $O JQ2= $7 $J $+ $C $? !# $=$N7k2L !" 6&M- JQ ?t $N 96% $NJQ?t $, %m!<%+ %k 7? $H $7 $F%m!< %+ %k %a %b %j $K G[CV$5 $l !" $=$N B> $O 6&M-7? $H $7 $F 6&M- %a %b %j $K G[CV$5 $l $? !# ?^ 4 $O SNAIL $K $*$$$F Jacobi K! $N :GE, 2=$N 8z 2L $r <( $7 $F $$ $k !# Unoptimized $O 6&M-JQ?t $r $9$Y $F 6& M- 7?$H $7 $F 07$$ !" Optimized $G $O 6& M- JQ ?t $r %m!<%+ %k 7? $H 6&M-7? $H $K J, $1$F 07$C $F$$ $k !# :G E,2= $N7k2L !" 9% 9b B. $K$J$k $3 $H $,$o $+ $k !# $3 $l$O !" Hf 3S E* >.$5$$ 50 85$N 9T Ns $K $D$$$F 7W ;; $7 $? $, !" $= $l $h $j $b Bg $-$$ %G !<%?%5 %$ %: $G 7W;; $r 9T $J $( $P !" $h$j:G E,2= $N 8z2L $, =P $F Mh$k $H ;W $o $l $k !# ?^ 4: %9 %T !< %I %" %C %W N( (Jacobi) 6 7kO@ 9bB. $J%m !< %+ %k %a %b %j $H DcB. $J 6&M- %a %b %j $r$b$D JBNs7W;;5! $r 8zN(NI$/;HMQ $9$k %=%U %H %&%’%" 4D6- $H $7 $F EULASH $, Ds0F$5 $l $F $$ $k !# K\9F $G$O $=$N 0l It $G$" $k %3 %s %Q %$ %i $r Ds0F !" <BAu $7 $? !# Jacobi K! $K $* $$ $F $O%3 %s %Q %$ %i $N:GE, 2= $K$h$C $F 96% $N6&M-JQ ?t $r%m!<%+ %k %a %b%j $K G[CV $7 !" Ls 9 % $N 9bB.2= $, $_ $i $l $? !# ;29MJ88% [1] J. Y amamoto, D. Hattori, J. Y amato, T. T okuy oshi, Y. Y amaguc hi, H. Amano, \A prepro cessing system of the EULASH: an en- vironmen t for e�cien t use of m ultipro ces- sors with lo cal memory ," Pro ceedings of the Sev en th IASTED/ISMM In ternational Con- ference, pp.68-71. [2] ;3 K\ =_ Fs , 54 F, 9( 9, , ;3 8} 4n 90 , 55 0f 5. G7 , F# 86 ?r , JF ED Bn ;J , E7 Ln 1Q @2 , \ %W %m %0 %i %_ %s%0 4D 6- EULASH $N SNAIL $K $* $1 $k I>2A ," CPSY96-43 Ma y . 1996. [3] 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 P arallel Computer," IEEE T ransaction on Computer Systems, V ol. c-32, No.2, 1983. [4] BBN Lab oratories, \Butter y (TM) P arallel Pro cessor Ov erview," BBN Computer Com- pan y , Cam bridge, MA, 1st edition, June 1985. [5] M. Sasahara et al. \SNAIL: A Multipro ces- sor Based on the Simple Serial Sync hronized Multistage In terconnection Net w ork Arc hitec- ture," Pro ceedings of the 1994 In ternational Conference on P arallel Pro cessing, V ol.I, pp.I- 117{I-120, Aug. 1994. [6] Hans Zima, Barbara Chapman, \Sup ercom- pilers for P arallel and V ector Computers," Ohmsha, Jul. 1995. [7] Alfred V. Aho, Ra vi Sethi, and Je�rey D. Ull- man, \Compilers Principles, T ec hniques, and T o ols" SAIENSU-SHA, 1990.