Lo cal %a %b %j $r ;} $D 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $r 8z 2L E* $K ;H MQ $9 $k $? $a $N 4D 6- EULASH ;3 K\ =_ Fs I~ It Bg FA 5H N4 9( � Bg OB =c 0l y E7 Ln 1Q @2 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It Dc B. $J 6& M- %a %b %j $H 9b B. $J %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $r 8z N( $h $/ ;H MQ $9 $k 4D 6- $G $" $k EULASH $K $D $$ $F =R $Y $k !# EULASH $O %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $N JQ 49 $r 9T $& %W %j %W %m %; %C %5 !" 7Z NL $J %9 %l %C %I $r 4p K\ $H $9 $k %+ !< %M %k (EULASH kernel) !" JQ ?t 4I M} 5! 9= $r Ds 6! $9 $k %i %$ %V %i %j $+ $i $J $k !# I> 2A $N 7k 2L !" %+ !< %M %k $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j <B 9T B. EY $N <c 43 $N Dc 2< $, 8+ $i $l $? $, !" %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R @- !& 0\ ?" @- $O 8~ >e $7 $? !# $^ $? !" ?7 $? $J %G !< %? 4I M} 5! 9= $r MQ $$ $k $3 $H $G !" %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e $r ;} $D %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! A TTEMPT-0 $G ?t % Dx EY !" JB Ns 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %? $K $h $j 6& M- %a %b %j $, %m !< %+ %k %a %b %j $K Hf $Y 4 G\ CY $$ >l 9g $K 10% Dx EY $N B. EY 8~ >e $, G’ $a $i $l $? !# EULASH: An en vironmen t for e�cien t use of m ultipro cessors with lo cal memory J. Y amamoto D. Hattori T. T okuy oshi � J. Y amato y H. Amano F acult y of Science and T ec hnology , Keio Univ ersit y This pap er describ es the en vironmen t, EULASH which mak es the b est use of the m ultipro cessors with a high sp eed lo cal memory and shared memory with a large latency . It consists of prepro cessor to �t programs for the architecture of multiprocessors, the pro cessing system, the EULASH kernel and the library for data management. F rom result of empirical ev aluations, it app ears that the ov erhead of EULASH kernel is smaller than 5% if the TLB w orks e�ectively . Using the new data management, the p erformance is impro v e 10% if the access sp eed of the lo cal memory is four times that of the shared memory . � 8= :_ ( 3t ) El <G y 8= :_ F| K\ EE 5$ ( 3t ) 1

1 $O $8 $a $K 8= :_ !" >& MQ 2= $5 $l Ia 5Z $7 $D $D $" $k %P %9 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $O !" %W %m %; %C %5 @- G= $N 8~ >e $K %P %9 $N E> Aw G= NO $, DI => $G $- $J $$ $3 $H $+ $i !" 4{ $K $= $N 5, LO $N 8B 3& $, 8+ $( ;O $a $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" $5 $i $K B? ?t $N %W %m %; %C %5 $K $h $k Bg 5, LO $J JB Ns =h M} $r 9T $J $& $? $a $K MM !9 $J J} K! $, ;n $_ $i $l $F $$ $k !# D ASH[4] !" Alewife Ey $N J, ;6 6& M- %a %b %j 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $K Be I= $5 $l $k NUMA (Non-Uniform Memory Access mo del) $O Bg 5, LO 2= $N M- NO $J 8u Jd $G $" $k $, !" J, ;6 6& M- %a %b %j $N 0l 4S @- $r 0] ;} $9 $k $? $a $N %O !< %I %& %’ %" %3 %9 %H $, Bg $- $$ !# $3 $l $K BP $7 !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G 6& M- $9 $k %a %b %j $r ;} $? $: !" %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D %W %m %; %C %5 F1 ;N $, %a %C %; !< %8 8r 49 $K $h $j =h M} $r ?J $a $k NORA (Non Remote Access Memory mo del) $O !" Bg 5, LO $J 9= @. $r MF 0W $K <B 8= $G $- $k $, !" 6& M- %a %b %j $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a => Mh $+ $i MQ $$ $i $l $F $$ $k 6& M- %a %b %j $r 0U <1 $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r 0\ ?" $9 $k $3 $H $, :$ Fq $J $? $a MQ ES $, @) 8B $5 $l $k !# $3 $l $r 2s Hr $9 $k $? $a %= %U %H %& %’ %" $K $h $j 2> A[ E* $K 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k J} K! $b ;n $_ $i $l $F $$ $k $, !" 8z N( $N NI $$ =h M} $O :$ Fq $G $" $k !# 0l J} $G !" 3F %W %m %; %C %5 $, %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D $H 6& $K !" %9 %$ %C %A $^ $? $O %P %9 Ey $N 7k 9g G^ BN $G D> @\ %" %/ %; %9 2D G= $J 6& M- %a %b %j $r ;} $D 9= @. $b !" Bg 5, LO %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N M- NO $J 8u Jd $G $" $k !# $3 $N 9= @. $O !" NYU Ultracomputer[2] $r ;O $a $H $7 $F 8E $/ $+ $i 8! F$ $5 $l <B Au $, ;n $_ $i $l $F $$ $k $, !" 0l HL $K Ia 5Z $9 $k $K ;j $C $F $$ $J $$ !# $3 $l $O $R $H $D $K $O !" 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $r 8z N( NI $/ 1? MQ $9 $k $? $a $N OS $, 3N N) $7 $F $$ $J $$ $3 $H $K 86 0x $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H $7 $F $O !" A4 $F $N <B 9T <g BN $+ $i A4 $F $N %G !< %? $, F1 $8 J} K! $G %" %/ %; %9 $G $- $k %b %G %k $H !" %G !< %? $K $h $j %" %/ %; %9 $N J} K! $r JQ $( $k %b %G %k $N 2 $D $, $" $k $, !" 8= :_ $O %P %9 7k 9g 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 $, Ia 5Z $N <g N. $G $" $k $3 $H $b $" $j !" A0 <T $N %b %G %k $K 4p $E $$ $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $, B? $$ !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" A4 $F $N %G !< %? $, Ey 2A $K %" %/ %; %9 $G $- $k %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H %m !< %+ %k %a %b %j $b ;} $D 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c $N :9 $r Kd $a $k EULASH %7 %9 %F %‘ $r 9M 0F $7 !" K\ O@ J8 $G $O $^ $: @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y !" <! $K EULASH $N %+ !< %M %k It $H ?7 $7 $$ %G !< %? 4I M} 5! 9= $K $D $$ $F $N <B Au !& 7k 2L $r <( $7 !" %7 %9 %F %‘ $N I> 2A $r 9T $J $& !# 2 EULASH 35 MW K\ >O $G $O A0 >O $G =R $Y $? %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H %? !< %2 %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $N :9 $r Kd $a $k %7 %9 %F %‘ $G $" $k EULASH $N @_ 7W J} ?K $r =R $Y $k !# A0 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R @- $r Bh 0l $K 9M $( %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $K $O C1 0l %a %b %j %b %G %k ( ?^ 1) $r !" $^ $? !" :# 8e $N JB Ns 7W ;; 5! $N N. $l $r G0 F, $K $* $$ $F %? !< %2 %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $K $O 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $N AP J} $r ;} $D %7 %9 %F %‘ $r A* Br $7 $? !# $7 $+ $7 !" C1 0l %a %b %j %b %G %k $N %W %m %0 %i %‘ $O $= $N $^ $^ $G $O $3 $N %? !< %2 %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $K <B Au $9 $k $3 $H $, =P Mh $J $$ !# $= $3 $G !" ?^ 2 $N <j =g $r DL $7 $F %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $K 4p $E $$ $? %W %m %0 %i %‘ $r %? !< %2 %C %H %" !< %- %F %/ %A %c $K :G E, $J %W %m %0 %i %‘ $K JQ 99 $9 $k !# ?^ 1: %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N %G !< %? 6& M- 4X 78 $^ $: !" %3 %s %Q %$ %i $, %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $r 2r @O $7 !" %9 %l %C %I $N %W %i %$ %Y !< %H %G !< %? $H J# ?t $N %9 %l %C %I $G 6& M- $5 $l $k %G !< %? $r J, N% $9 $k !# $^ $? !" $3 $N $H $- $K !" %G !< %? $H %9 %l %C %I $N L) @\ $5 $b Cj =P $7 !" $I $N %9 %l %C %I $r F1 $8 %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $? $[ $& $, NI $$ $+ $r 7h Dj $9 $k !# $3 $3 $G !" %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F G[ CV >l =j $r H= CG $G $- $J $$ %G !< %? $, 8+ $D $+ $C $? >l 9g $O $9 $Y $F 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" $" $k 0l $D $N %9 %l %C %I $, <g $K %" %/ %; %9 $7 !" $4 $/ $? $^ $K B> $N %9 %l %C %I $b %" %/ %; %9 $9 $k $h $& $J %G !< %? $O !" <g $H $J $k %9 %l %C %I $N %W %i %$ %Y !< %H %G !< %? $H $7 !" I, MW $K 1~ $8 $F 6& M- %a %b %j $K %3 %T !< $7 $? $[ $& $, 8z N( $, $h $$ !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %^ $, $3 $N JQ ?t $N 4I M} $r 9T $& $3 $H $O !" %W %m %0 %i %^ $K BP $7 $F $h $1 $$ $J Ii 2Y $r M? $( $k $3 $H $K $J $k !# $= $3 $G !" EULASH %7 %9 %F %‘ $G $O 6& M- >u BV $K $h $C $F JQ ?t $N G[ CV >l =j $, JQ 2= $9 $k %G !< %? 7? $G 2

?^ 2: EULASH %7 %9 %F %‘ $N N. $l $" $k mobile 7? $r Ds 6! $9 $k !# $^ $? !" EULASH %7 %9 %F %‘ $G $O %3 %s %Q %$ %i $, =P NO $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r :G Bg 8B $K 8z N( $h $/ <B 9T $9 $k $? $a $N OS $b Ds 6! $9 $k !# $3 $3 $G !" OS $H $O I, MW :G Dc 8B $N 4p K\ E* $J 5! G= $r Ds 6! $9 $k %+ !< %M %k $H !" $3 $N 5! G= $r AH $_ 9g $o $; 9b EY $J 5! G= $r Ds 6! $9 $k %i %$ %V %i %j $+ $i $J $k !# B? $/ $N 5! G= $r %i %$ %V %i %j 2= $9 $k ;v $G %W %m %0 %i %‘ $K 1~ $8 $F 5! G= $r JQ 99 !" DI 2C $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 3 %+ !< %M %k 4p K\ E* $K JB Ns 7W ;; 5! $O 7W ;; =h M} G= NO $N 8~ >e $r L\ ;X $7 $F $$ $k $N $G !" K\ %7 %9 %F %‘ $N %+ !< %M %k $G $O %? !< %s %" %i %& %s %I ;~ 4V $r C; $/ $9 $k !" $9 $J $o $A C1 0l %8 %g %V $r $$ $+ $K 9b B. $K F0 :n $5 $; $k $+ $K =E E@ $r CV $$ $F @_ 7W !& <B Au $r 9T $$ !" %^ %k %A %8 %g %V !& %^ %k %A %f !< %6 $K $D $$ $F $O 9M N8 $7 $J $$ !# $^ $? !" %+ !< %M %k $G $O :G Dc 8B $N =h M} $r 9T $$ !" %i %$ %V %i %j $K $h $C $F Bg It J, $r %5 %] !< %H $9 $k $3 $H $G !" %f !< %6 %b !< %I !& %+ !< %M %k %b !< %I $N 0\ 9T $r H< $& %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N H/ 9T $O $G $- $k $@ $1 M^ $( $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# 3.1 %a %b %j 4I M} K\ %7 %9 %F %‘ $G %? !< %2 %C %H $H $7 $? %^ %7 %s $O %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $D $b $N $@ $, !" $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $+ $i ;2 >H $G $- $k 6& M- %a %b %j $H 0c $$ !" %m !< %+ %k %a %b %j $O MF NL $, 8B $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $N $? $a !" =h M} $G $- $k Ld Bj $N 5, LO $, %a %b %j $N MF NL $K :8 1& $5 $l $+ $M $J $$ !# $= $3 $G !" %m !< %+ %k %a %b %j $N 2> A[ 2= $r 9T $& $, !" $= $N %9 %o %C %W @h $r 6& M- %a %b %j $K $H $k $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O !" 2 <! 5- 21 Au CV $, $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $+ $i %" %/ %; %9 $G $- $k $H $O 8B $i $J $$ $? $a $G $" $k !# $^ $? !" 6& M- %a %b %j $K $D $$ $F $b 2> A[ 2= $r 9T $$ !" %9 %o %C %W %( %j %" $O 2 <! 5- 21 Au CV $K $H $k $3 $H $K $9 $k !# 3.2 %8 %g %V 4I M} %W %m %0 %i %^ $O A0 =R $N $h $& $K C1 0l 5- 21 %l %Y %k $N %b %G %k $K 1h $C $F %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $J $& !# $3 $l $O %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F JQ 49 $5 $l !" %+ !< %M %k $, <B 9T $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K $O ?^ 3 $N $h $& $J ?7 $? $K %W %m %; %9 $H $$ $& C1 0L $, F3 F~ $5 $l $k !# ?^ 3: %a %b %j 6u 4V $N 6& M- 4X 78 $3 $3 $G !" %W %m %; %9 $O 4p K\ E* $K $O %W %m %; %C %5 $H 1 BP 1 $K BP 1~ $9 $k C1 0L $G $" $j !" $3 $l $, JB Ns <B 9T $N C1 0L $H $J $k !# $^ $? !" %W %m %; %9 $N %^ %$ %0 %l !< %7 %g %s $O %m !< %+ %k %a %b %j $K $" $k %G !< %? $N 0\ F0 $r H< $& $? $a 9T $J $o $J $$ !# %9 %l %C %I $O JB 9T <B 9T $N C1 0L $H $J $j !" %W %m %; %9 Fb $G %m !< %+ %k %G !< %? $r 6& M- $9 $k !# %9 %l %C %I $N %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $O !" %W %m %0 %i %‘ $G L@ <( E* $K ;X <( $5 $l $? >l 9g !" $b $7 $/ $O $= $N %9 %l %C %I $, $3 $l 0J >e <B 9T $r 7Q B3 $G $- $J $$ >l 9g ( %m %C %/ $N 3M F@ $K <: GT $7 $? >l 9g ) $K 9T $& $3 $H $G %* !< %P %X %C %I $r :G >. 8B $K M^ $( $F $$ $k !# $^ $? !" %f !< %6 $, %9 %1 %8 %e !< %i $r 5- =R $7 %+ !< %M %k $K EP O? $9 $k $3 $H $G !" %f !< %6 $O %W %m %0 %i %‘ $K 1~ $8 $? %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# FC $K ;X Dj $7 $J $$ >l 9g $O round-robin $, ;H MQ $5 $l $k !# K\ %+ !< %M %k $G $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O C1 0l %W %m %; %9 !& C1 0l %9 %l %C %I $G 5/ F0 $5 $l $k !# $= $N 8e !" %W %m %; %9 3

$d %9 %l %C %I $N fork $K $h $C $F JL $N %W %m %; %9 !& %9 %l %C %I $r 5/ F0 $9 $k !# 4 %i %$ %V %i %j 4.1 %G !< %? 4I M} %7 %9 %F %‘ K\ >O $G $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $N 2 $D $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r M- 8z $K ;H $$ J, $1 $k J} K! $r Ds 0F $7 !" $= $N @_ 7W J} ?K $K $D $$ $F 5- =R $9 $k !# 4.2 J} ?K EULASH %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O !" <g 5- 21 6& M- 7? $G 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ Cf $N JQ ?t $N G[ CV 0L CV $r %3 %s %Q %$ %i $, %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $K ?6 $j J, $1 $k !# $7 $+ $7 !" JQ ?t $N <o N‘ $K $h $C $F $O 6& M- %a %b %j $K CV $/ $[ $I %" %/ %; %9 $, $J $/ !" $+ $H $$ $C $F %m !< %+ %k %a %b %j $K CV $/ $[ $I %W %m %; %9 $K %W %i %$ %Y !< %H $G $b $J $$ $b $N $, $" $k !# => Mh $N J} <0 $G $O $= $N $h $& $J %G !< %? $O 6& M- %a %b %j $K G[ CV $9 $k $7 $+ $J $+ $C $? $, !" $3 $N $h $& $J JQ ?t $K $* $$ $F $b %m !< %+ %k %a %b %j $r M- 8z $K 3h MQ $G $- $k $h $& $K ?7 $? $J %G !< %? 7? $G $" $k mobile 7? !" write-up date 7? !" write-inv alidate 7? $r Ds 0F $9 $k !# $^ $? !" $3 $l $i $O <! $N $h $& $J FC D’ $r ;} $C $F $$ $k !# � FC Dj $N 8@ 8l $K 0M B8 $7 $J $$ !# � %i %$ %V %i %j $N 7A $G Ds 6! $5 $l !" %7 %9 %F %‘ $K <j $r 2C $( $J $$ !# � false sharing $r Hr $1 $k $? $a $K 4I M} $r %G !< %? C1 0L $G 9T $& !# 0J 9_ $G $3 $l $i $N 7? $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 4.3 mobile 7? 6& M- %a %b %j $H %m !< %+ %k %a %b %j $r Hf $Y $? >l 9g !" 0l HL E* $K 6& M- %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $O %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $9 $k $= $l $h $j 9b 2A $G $" $k $? $a !" JQ ?t $O $G $- $k $@ $1 %m !< %+ %k %a %b %j $K CV $/ $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $7 $+ $7 !" 2 >O $G =R $Y $? $h $& $K $= $l $[ $I 6& M- EY $, Bg $- $/ $J $$ %G !< %? $O %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $G $- $k $J $i $P $= $l $, $h $$ $, !" <B :] $K $O 6& M- $5 $l $k $? $a => Mh $N J} K! $G $O 6& M- %a %b %j $K G[ CV $9 $k I, MW $, $" $C $? !# $3 $3 $G !" JQ ?t $N G[ CV 0L CV $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k 5! 9= $r F3 F~ $9 $k $3 $H $G %m !< %+ %k %a %b %j $N M- 8z 3h MQ $r L\ ;X $9 5! 9= $r Ds 0F $9 $k !# $3 $N 5! 9= $G $O !" =i 4| >u BV $G $O JQ ?t $O $" $k %W %m %; %C %5 $N %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# $= $N 8e !" B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %" %/ %; %9 $, @8 $8 $? >l 9g $K =i $a $F %G !< %? $r 6& M- %a %b %j $K _ 0\ _ F0 $9 $k !# $3 $N $h $& $J 5! 9= $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $j !" => Mh 6& M- %a %b %j $K G[ CV $5 $l $F $$ $? JQ ?t $r %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# $3 $N $h $& $J 5! 9= $r mobile %G !< %? 7? $H 8F $V !# 4.4 write-up date 7? $* $h $S write- in v alidate 7? mobile 7? $G $O %G !< %? $N %3 %T !< $O B8 :_ $7 $J $$ !# $= $l $O !" %3 %T !< $r G’ $a $k $H %3 %s %7 %9 %F %s %7 $N 0] ;} $K %3 %9 %H $, $+ $+ $k $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %a %b %j %" %/ %; %9 $N 6I =j @- $, 9b $$ >l 9g $K $O %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} $K $h $k %3 %9 %H A} 2C $h $j !" %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 B. EY $N 8~ >e $K $h $k %3 %9 %H 8: >/ $, >e 2s $k >l 9g $, $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $K %G !< %? $N %3 %T !< $r ;} $D J} K! $K $D $$ $F 9M $( $F $_ $k !# %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} $N J} K! $K $h $C $F 2 $D $K J, $1 $i $l $k !# 0l $D $O write-up date 7? $G $" $k !# $3 $l $O =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? >l 9g $K $O $= $N CM $r %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k ;v $G $9 $Y $F $N %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $F $$ $k %G !< %? $r 99 ?7 $9 $k !# => $C $F !" FI $_ =P $7 ;~ $K $O %m !< %+ %k %a %b %j $r ;2 >H $9 $k $3 $H $G CM $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !" =q $- 9~ $_ $K Hf $Y $F FI $_ =P $7 $, B? $$ >l 9g $K M- 8z $G $" $k !# $b $& 0l $D $O write-in v alidate 7? $G $" $k !# $3 $l $O =q $- 9~ $_ $r 9T $& :] $K !" B> $N %W %m %; %C %5 $, %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $$ $k %G !< %? $r L5 8z 2= $9 $k $h $& ;X <( $9 $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" C1 0l %W %m %; %C %5 $G %" %/ %; %9 $r $7 $F $$ $k >l 9g $K $O FI $_ =P $7 $@ $1 $G $J $/ =q $- 9~ $_ $b %m !< %+ %k %a %b %j $K BP $7 $F 9T $( $P $h $$ $? $a !" 6I =j @- $N 9b $$ %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F M- 8z $G $" $k !# 5 %3 %s %Q %$ %i EULASH $G $N %3 %s %Q %$ %i $N Lr 3d $O !" 2 >O $G =R $Y $? $h $& $K %f !< %6 $K $h $j 5- =R $5 $l $? C1 0l %a %b %j %b %G %k $N %W %m %0 %i %‘ $r %+ !< %M %k $, ;H MQ $9 $k 3, AX %a %b %j %b %G %k $N %W %m %0 %i %‘ $X JQ 49 $9 $k $3 $H $G $" $k !# C1 0l %a %b %j %b %G %k $G $O !" %9 %l %C %I $N $_ $, JB 9T =h M} $N C1 0L $G $" $k $, !" 3, AX %a %b %j %b %G %k $G $O %W %m %; %9 $H %9 %l %C %I $N 2 $D $, C1 0L $G $" $k !# $= $3 $G !" %3 %s %Q %$ %i $O $$ $/ $D $+ $N %9 %l %C %I $r $R $H $D $N %W %m %; %9 $H $7 $F $^ $H $a $k !# DL >o !" %W %m %; %9 $O %W %m %; %C %5 $H 0l BP 0l $K BP 1~ 4

$9 $k !# %W %m %; %9 ?t $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K %f !< %6 $K $h $C $F M? $( $i $l $k !# $I $N %9 %l %C %I $, $I $N %W %m %; %9 $K 3d $j Ev $F $i $l $k $+ $O %9 %l %C %I 4V $N %G !< %? 0M B8 4X 78 !" Ii 2Y %P %i %s %9 $r 4p $K @E E* $K 7h Dj $5 $l $k !# %f !< %6 $N 5- =R $7 $? %W %m %0 %i %‘ $O C1 0l %a %b %j %b %G %k $G 5- =R $7 $F $" $k $? $a !" %G !< %? $O %9 %l %C %I Fb $G %m !< %+ %k $J %G !< %? $H 6& M- %G !< %? $K J, $1 $i $l $k !# %m !< %+ %k %G !< %? $O %m !< %+ %k %a %b %j $K G[ CV $5 $l $k !# 1 %W %m %; %9 $K J# ?t %9 %l %C %I $, B8 :_ $9 $k >l 9g !" 6& M- %G !< %? $O %9 %l %C %I 4V $N 0M B8 4X 78 $K $h $C $F !" %W %m %; %9 Fb $@ $1 $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $O %m !< %+ %k %G !< %? $H $7 $F !" $^ $? !" J# ?t %W %m %; %9 $+ $i ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $O mobile 7? %G !< %? $H $7 $F G[ CV $5 $l $k !# mobile 7? $H $7 $F G[ CV $5 $l $? %G !< %? $O %W %m %0 %i %‘ $, 1 EY <B 9T $5 $l $k ;~ $K %" %/ %; %9 Mz Nr $, J] B8 $5 $l !" 2 2s L\ $N %3 %s %Q %$ %k ;~ $K $= $N %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $K 1~ $8 $F mobile 7? !" write-up date 7? !" write-inv alidate 7? !" %0 %m !< %P %k %G !< %? $N $$ $: $l $+ $K CV $- 49 $( $i $l $k !# 6 A TTEMPT-0 $X $N <B Au EULASH %+ !< %M %k $O 8= :_ !" %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! A TTEMPT-0[1][8] $K <B Au $r 9T $C $F $$ $k !# A TTEMPT-0 $O ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K :G Bg 20 Kg $N PU %\ !< %I $r F uturebus[3] $r MQ $$ $F @\ B3 $G $- $k !# ?^ 4: A TTEMPT-0 $N 9= @. 3F %\ !< %I $K $O MC68030 !" MC68882 $H 4Mbytes $N %m !< %+ %k %a %b %j !" 64Kbytes $N %9 %L !< %W %- %c %C %7 %e %a %b %j $, Ek :\ $5 $l !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 [1] $H 8F $P $l $k F1 4| 5! 9= $N $? $a $N FC <l $J %a %b %j $r ;} $C $F $$ $k !# $^ $? PU %\ !< %I >e $N %3 %M %/ %? $K $h $j !" Ethernet %$ %s %? !< %U %’ !< %9 !" SCSI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $, @\ B3 $G $- !" %O !< %I %& %’ %" %$ %Y %s %H %b %K %? Ey $N 3H D% $b 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# A TTEMPT-0 $K FC D’ E* $J %7 %s %/ %m %J %$ %6 $O %j !< %I !" %i %$ %H $N $[ $+ $K F1 4| F0 :n $H $7 $F F etc h&Decre- ment $r 9T $( !" $5 $i $K PU 4V 3d $j 9~ $_ $r H/ @8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 $O 0l <o $N J, ;6 6& M- %a %b %j $G $" $j !" %7 %s %/ %m %J %$ %6 $+ $i $N %j !< %I F0 :n $H 0 $K BP $9 $k F&D $O 6& M- %P %9 $r ;H MQ $; $: $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# I= 1 $K %7 %s %/ %m %J %$ %6 %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 %? %$ %‘ $r !" I= 2 $K 3F %a %b %j $K BP $9 $k %" %/ %; %9 %? %$ %‘ $r <( $9 !# I= 1: %7 %s %/ %m %J %$ %6 $N F0 :n ;~ 4V 5! G= ;~ 4V %P %9 A‘ :n Read(X) 200ns L5 $7 W rite(X,data) 650ns M- $j F etc h&Dec(X) 750ns M- $j I= 2: %a %b %j %7 %9 %F %‘ $N %" %/ %; %9 ;~ 4V %" %/ %; %9 $N <o N‘ ;~ 4V [ns] E> Aw byte ?t %m !< %+ %k %a %b %j 250 4 bytes 6& M- %a %b %j Read miss 18200 64 b ytes Read hit 150 4 bytes W rite 750 4 bytes 7 I> 2A 7.1 EULASH %+ !< %M %k $N I> 2A EULASH %+ !< %M %k $N I> 2A $r <! $N 3 $D $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r MQ $$ $F 9T $C $? !# jacobi : N 85 0l <! J} Dx <0 $r %d %3 %S K! $r MQ $$ $F 2r $/ %W %m %0 %i %‘ !# %5 %$ %: 9T Ns @. J, 250 85 BS 9T Ns 5 c hannel : %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j %A %c %M %k G[ @~ Ld Bj $r 2r $/ %W %m %0 %i %‘ [5][6][9] !# Ld Bj : Deutch’s di�cult example %M %C %H ?t %l %$ %d ?t iteration 72 4 100 mp3d : SPLASH (Stanford P arallel Application for SHared-memory) $+ $i !" D> J} BN %H %s %M %k Fb $G $N 9b B. 4u Gv N. BN $N >c 32 J* !" 6- 3& !" B> $N N3 ;R $H $N >W FM $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k %W %m %0 %i %‘ !# J, ;R ?t %9 %F %C %W 100 1000 B, Dj $K $O A TTEMPT-0 $r ;H MQ $7 $? !# %f !< %6 $, $9 $Y $F $r 5- =R $7 OS Ey $r ;H MQ $7 $J $$ %W %m %0 %i %‘ (orig- inal) $H EULASH $N %W %m %; %9 $r MQ $$ $F 5- =R $7 $? %W %m %0 %i %‘ (EULASH) $r ;H MQ $7 $F B, Dj $7 $? !# Bf ?t 8z 2L $O original $N 1 PU $G $N <B 9T ;~ 4V $r 1 $H $7 $? %9 %T !< %I %" %C %W N( $G $" $k !# EULASH $r MQ $$ $k $H %9 %T !< %I %" %C %W N( $O Dc 2< $9 $k $, !" $3 $l $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R @- !" 0\ ?" @- Ey $H $N %H %l !< %I %* %U $G $" $k $? $a 5v MF HO 0O Fb $@ $H 9M $( $i $l $k !# mp3d $O B> $N 2 $D $K $/ $i $Y !" original $H EULASH $N :9 $, Bg $- $$ $, !" $3 $l $O original $, A TTEMPT-0 $N $? $a $K FC $K 9b B. 2= $r ;\ $7 $F $" $k $N $K BP $7 $F !" EULASH $O G[ I[ $5 $l $F $$ $k %= !< %9 $r FC $K JQ 99 $r 9T $J $o $: $K ;H MQ $7 $? $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 7.2 %G !< %? 4I M} %7 %9 %F %‘ $N I> 2A $3 $3 $G $O A TTEMPT-0 >e $G $N I> 2A 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# $7 $+ $7 !" K\ 8& 5f $G $O %m !< %+ %k %a %b %j $, 6& M- %a %b %j $K BP $7 9b B. $G $" $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $, !" A TTEMPT-0 $G $O I= 2 $K <( $9 $h $& $K %m !< %+ %k %a %b %j $, 6& M- %a %b %j $H Hf 3S $7 $F Dc B. $G $" $k !# FC $K !" 6& M- %a %b %j $+ $i $N FI $_ 9~ $_ $K $* $$ $F %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g $O !" %m !< %+ %k %a %b %j $N FI $_ 9~ $_ $h $j 9b B. $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" Bg I} $J @- G= 8~ >e $O 8+ 9~ $a $J $$ !# $= $3 $G !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 %9 %T !< %I $H K\ %7 %9 %F %‘ $N 1F 6A $r D4 $Y $k $? $a $K !" Multipro cessor Instruction Lev el simuLator MILL[7] $r MQ $$ $F $N 7W B, $b 9T $J $C $? !# ?^ 5: jacobi $N Bf ?t 8z 2L ?^ 6: channel $N Bf ?t 8z 2L 7.2.1 BP >] $H $9 $k Ld Bj O" N) 0l <! J} Dx <0 ( %d %3 %S K! ) O" N) 0l <! J} Dx <0 $r %d %3 %S K! $r MQ $$ $F 2r $/ !# %d %3 %S K! $O 4p K\ E* $J H? I| K! $N 0l $D $G !" k 2s L\ $N H? I| CM %Y %/ %H %k x k $r x k = ( b � ( A � D ) � x k � 1 ) = D $K $h $C $F 5a $a $k !# $3 $3 $G !" A $O 78 ?t 9T Ns !" D $O A $N BP 3Q @. J, $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k BP 3Q 9T Ns !" b $O J} Dx <0 $N 1& JU $N Dj ?t %Y %/ %H %k $G $" $k !# 2r $N <} B+ H= Dj $O !" 2r %Y %/ %H %k $N JQ 2= NL $N %N %k %‘ $G 9T $& !# :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G $O A $K mobile 7? Ey $N 3F <o %G !< %? 7? $r MQ $$ $F $$ $k !# 6

?^ 7: mp3d $N Bf ?t 8z 2L ?^ 8: A TTEMPT-0 >e $G $N I> 2A ( %d %3 %S K! ) 7.2.2 A TTEMPT-0 $K $* $1 $k I> 2A A TTEMPT-0 >e $G %d %3 %S K! $r <B 9T $7 $? 7k 2L $r ?^ 8 $K <( $9 !# $3 $l $i $N %0 %i %U $G $O !" mobile 7? !" write- update 7? !" write-inv alidate 7? $r MQ $$ $? %W %m %0 %i %‘ $r $= $l $> $l mobile !" w up date !" w in v alid $H <( $9 !# $^ $? !" %G !< %? $r 6& M- %a %b %j $K G[ CV $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r shared $G <( $9 !# ?^ 8 $K <( $9 %0 %i %U $N =D <4 $O !" shared $r 1 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $7 $? ;~ $r 4p =‘ $H $7 $? ;~ $N %9 %T !< %I %" %C %W N( $r I= $7 $F $$ $k !# %d %3 %S K! $G $O 6& M- %a %b %j $K CV $+ $l $k %G !< %? $O O" N) 0l <! J} Dx <0 $N 78 ?t 9T Ns $G $" $k !# $3 $l $O FI $_ 9~ $^ $l $k $@ $1 $G =q $- 9~ $_ $O 9T $J $o $l $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" write- update 7? $K E, $7 $F $$ $k $H M= A[ $5 $l $k !# A TTEMPT- 0 $G <B 9T $r 9T $J $C $? 7k 2L $O ?^ 8 $G $" $k $, !" M= A[ $5 $l ?^ 9: MILL >e $G $N I> 2A ( %d %3 %S K! ) $? $h $& $K $o $: $+ 1% Dx EY $G $O $" $k $, write-up date 7? $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F @- G= $N 8~ >e $, 8+ $i $l $? !# :# 2s $N %d %3 %S K! $G $O 40 A4 $K FI $_ 9~ $_ $@ $1 $J $N $G !" %W %m %0 %i %^ $O write-up date 7? $r MQ $$ $: $H $b %m !< %+ %k %a %b %j $K CM $r G[ CV $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" write-up date 7? $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" %W %m %0 %i %^ $O $h $j MF 0W $K F1 MM $N $3 $H $r 9T $J $& $3 $H $, =P Mh $k !# $^ $? !" 40 A4 $K FI $_ 9~ $_ $@ $1 $G $J $$ >l 9g $K $O >e $N $h $& $J %W %m %0 %i %^ $K $h $k 9b B. 2= $O :$ Fq $G $" $k $, !" $= $N $h $& $J >l 9g $K $b write-up date 7? $O M- 8z $K ;H $& $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# mobile 7? $H write-inv alidate 7? $G $O C1 $K 6& M- %a %b %j $K %G !< %? $r G[ CV $7 $? >l 9g $h $j Dc B. $H $J $C $? !# $3 $l $O mobile 7? $b write-in v alidate 7? $b !" %" %/ %; %9 ;~ $K %F !< %V %k 8! :w $N $? $a $N %m !< %+ %k %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $, M> J, $K $+ $+ $j !" $= $N %3 %9 %H $K $h $k $? $a $H 9M $( $i $l $k !# 7.2.3 MILL $K $* $1 $k I> 2A A0 @a $G A TTEMPT-0 >e $G I> 2A $r 9T $J $C $? 7k 2L !" %d %3 %S K! $N %W %m %0 %i %‘ $G 9b B. 2= $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $? !# $= $3 $G !" %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" %a %b %j $N %" %/ %; %9 B. EY $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N 1F 6A $r D4 $Y $k $? $a !" MILL >e $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $C $? 7k 2L $r ?^ 9 $K <( $9 !# ?^ 9 $G $O %m !< %+ %k %a %b %j $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r 3 %/ %m %C %/ !" 6& M- %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %R %C %H ;~ $N %" %/ %; %9 ;~ 4V $r %m !< %+ %k %a %b %j $N 4 G\ $N ;~ 4V $N 12 %/ %m %C %/ $K @_ Dj $7 $? >l 9g $N 7k 2L $G $" $k !# 7

$= $N 7k 2L 5% !A 10% $N @- G= 8~ >e $, $_ $i $l $? !# A TTEMPT-0 >e $G $O 1% Dx EY $N 9b B. 2= $G $" $C $? $, !" %" %/ %; %9 B. EY $N :9 $, 3+ $$ $? $? $a $3 $N $h $& $J 7k 2L $, F@ $i $l $? $H 9M $( $i $l $k !# $9 $J $o $A !" %m !< %+ %k %a %b %j $, 6& M- %a %b %j $h $j 9b B. $J %7 %9 %F %‘ $G $O K\ <j K! $O M- 8z $G $" $k $H $$ $( $k !# 7.3 $^ $H $a %+ !< %M %k $G $O !" <B 5! $K $h $j I> 2A $r 9T $J $C $? !# 7k 2L $O M= A[ $5 $l $? $h $& $K !" K\ %+ !< %M %k $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G B. EY Dc 2< $, @8 $8 $? $, !" $3 $l $O %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R @- !" 0\ ?" @- $r 9M N8 $9 $k $H 5v MF $5 $l $k HO 0O $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# %G !< %? 4I M} %7 %9 %F %‘ $G $O !" <B 5! $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j I> 2A $r 9T $J $C $? !# $= $N 7k 2L !" %m !< %+ %k %a %b %j $N Hf 3S E* Dc B. $J <B 5! $G $b ?t % $N @- G= 8~ >e $, 8+ $i $l !" $^ $? !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i $O %m !< %+ %k %a %b %j $, 6& M- %a %b %j $h $j Ls 4 G\ 9b B. $J >l 9g $K $* $$ $F !" :G Bg $G Ls 10% $N 9b B. 2= $r 3N G’ $G $- $? !# $3 $N $h $& $K !" %m !< %+ %k %a %b %j $, 6& M- %a %b %j $h $j 9b B. $J >l 9g $K $O !" K\ %7 %9 %F %‘ $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# 8 $* $o $j $K CY $$ 6& M- %a %b %j $H B. $$ %m !< %+ %k %a %b %j $N AP J} $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F !" N> J} $N %a %b %j %7 %9 %F %‘ $r 8z N( NI $/ ;H MQ $9 $k $3 $H $N $G $- $k %7 %9 %F %‘ $G $" $k EU- LASH $r Ds 0F $7 $? !# $^ $? !" ?7 $7 $$ %G !< %? 4I M} 5! 9= $G $" $k mobile 7? !" write-up date 7? !" write-inv alidate 7? $r Ds 0F $7 $? !# $5 $i $K !" %+ !< %M %k !" %G !< %? 4I M} 5! 9= $r %P %9 7k 9g 7? JB Ns 7W ;; 5! A TTEMPT-0 $K <B Au $7 I> 2A $7 $? !# %+ !< %M %k $K $h $C $F Ds 6! $5 $l $k %W %m %; %9 $r ;H MQ $7 $? %W %m %0 %i %‘ $O %W %m %0 %i %^ $, %G !< %? $r 4I M} $9 $k => Mh $N J} K! $H Hf 3S $7 $F !" 60% Dx EY $N B. EY $@ $, !" 5- =R @- !" 0\ ?" @- $H $N %H %l !< %I %* %U $G $" $j 5v MF HO 0O Fb $@ $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" %G !< %? 4I M} 5! 9= $N I> 2A $G $O A TTEMPT-0 $, 9b B. $J %- %c %C %7 %e $r ;} $D $K $b 4X $o $i $: !" $o $: $+ $J $, $i B. EY 8~ >e $, G’ $a $i $l $? !# %7 %_ %e %l !< %? $K $h $k 7k 2L $G $O 6& M- %a %b %j $, %m !< %+ %k %a %b %j $h $j CY $$ >l 9g $K $O $5 $i $J $k B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, J, $+ $j !" $3 $N %G !< %? 4I M} 5! 9= $N M- MQ @- $, G’ $a $i $l $? !# ;2 9M J8 8% [1] H. Amano, T. T erasa w a, and T. Kudoh. Cache with synchronization mec hanism. In IFIP Congr ess89 , 1989. [2] 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 r ans. on Comput. , 1983. [3] IEEE. IEEE Standar d BackPlane Bus Sp e ci- �c ation for Multipr o c essor A r chite ctur es: F u- tur ebus . [4] D. Lenoski, J. Laudon, K. Gharachor- lo o, W. W eber, A. Gupta, J. Hennessy , M. Horowita, and M. S. Lam. The Stanford Dash multiprocessor. Computer , 1992. [5] K. Suzuki, H. Amano, and Y. T ak efuji. Neural netw ork parallel computing for c hannel rout- ing algorithms. In International Confer enc e on Automation, R ob otics, and Computer Vision , 1992. [6] Y. T ak efuji. NEURAL NETWORK P ARAL- LEL COMPUTING . KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS, 1992. [7] T. T erasa w a and H. Amano. P erformance ev al- uation of the mixed-proto col caches with in- struction level multiprocessor simulator. In IASTED International Confer enc e of MOD- ELLING AND SIMULA TION , 1994. [8] D; 5o =_ , E7 Ln 1Q @2 . JB Ns 7W ;; 5! %F %9 %H %Y %C %I at- tempt $N 8r ?. 5! 9= $N I> 2A . JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’91 O@ J8 =8 , 1991. [9] Bg OB =c 0l , Nk Mh 6A B@ O: , E7 Ln 1Q @2 , Ip F# 2B 63 . %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? :G E, 2= %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 7W ;; 5! $X $N <B Au $H I> 2A . ?. 3X 5; K! CPSY92-3, 1992. 8