%m !< %+ %k %a %b %j $r 8zN(E* $K ;HMQ $9$k $?$a$N !" %^ %k %A %8 %g %V EULASH %+!< %M %k $N <BAu !& I>2A ;38} 4n90 54F, 9(9, ;3K\ =_Fs E7Ln 1Q@2 7DXf5A=NBg3XM}9)3XIt EULASH $O !" %m!<%+ %k %a %b%j $r ;} $D6&M- %a %b %j7? JBNs 7W;; 5! $K $*$$ $F !" 3F %a %b %j $r M-8z $K ;H$$J, $1 $k $3$H $G%" %W %j %1!< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $N9bB.2= $r 9T $J $& $?$a$N %=%U %H %&%’ %" 4D6- $G$"$j !" %3 %s %Q %$ %i $*$h $S %+!< %M %k$+$i 9=@.$5 $l $k !# EULASH %7 %9 %F%‘ $NCf $G !" %+ !< %M %k It $O 3F %8 %g %V $N 9bB.<B 9T $r$J$k $Y $/K8 $2 $:$K J#?t $N %8 %g %V $r 4IM} $9 $k I, MW $,$"$k !# K\ Js 9p $G $O !" %P %C %A=h M} $* $h $S %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0 $N 2 <o N‘ $N%^ %k %A %8%g %V 4IM} J}<0 $r MQ$$$F !" %9 %$ %C %A 7k 9g7? %^ %k %A %W %m%; %C%5 SNAIL >e $K EULASH %^ %k %A %8 %g %V %+!<%M %k $r <BAu $7 I>2A $7 $? !# %P %C%A =hM} $G J#?t $N %8 %g %V $r <B9T $7 $? 7k2L !" %8 %g %V C1BN $N <B9T;~4V $N CY $l $O 0.2% DxEY $G$" $C $? !# %+!< %M %k , %^ %k%A %W %m%;%C%5 , %^ %k%A %8 %g %V 4IM} , %m !< %+ %k %a %b %j Implemen tation and Ev aluation of the Multi-job EULASH Kernel for E�cien t use of Lo cal memory Y.Y amaguc hi H.Kitoh J.Y amamoto H.Amano Keio Univ ersit y The EULASH is a soft w are en vironmen t whic h impro v es the execution time of parallel appli- cation programs b y making the b est use of the memory structure of m ultipro cessors with lo cal memory . The m ulti-job managemen t of the EULASH k ernel is designed so as not to in terfere the execution of single job. Here, t w o p olicies (batc h pro cessing and gang sc heduling) are in tro duced and ev aluated on a switc h connected m ultipro cessor SNAIL. When batc h pro cessing is used, the o v erhead of the execution time for running m ultiple jobs is only 0.2% compared to the cost of the single job. Kernel, Multipro cessor, Multi-job managemen t, Lo cal memory

1 $O $8 $a$K 8= :_ !" 7W ;; 5, LO $N3H Bg $K H< $$JB Ns 7W ;; 5! $NI, MW @- $, 9b $^ $C $F$$ $k!# JB Ns 7W ;; 5! $N9=@. $O B?<o B? MM $G$"$k $, !" Cf $G$b !" A4 $F $N %W %m %; %C %5 $,%" %/ %; %9 $9$k $3 $H$N $G$-$k 6& M- %a %b%j $r;} $D9= @. $O !" 9= B$ $, 4JC1 $G$"$j!" C‘ <! 7? $N1d D9 $H $7 $F %W %m %0 %i%_ %s %0 $9$k $3 $H $,$G$- $k $? $a>& MQ 2= $7 Ia5Z $7 $F $$ $k $b$N$b B?$$ !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h$& $J9= @. $G $O !" 7W ;; 5! $, Bg 5, LO $K$J $l $P $J $k $[ $I !" 3F %W %m %; %C %5 $N6& M- %a %b%j $X $N %" %/ %;%9 ;~ 4V $, Bg $-$/ $J $C $F $7 $^ $& $H$$ $& Ld Bj $,$"$k !# $= $3 $G !" 3F %W %m %; %C %58G M- $K%"%/ %;%9 2D G= $J %m !< %+ %k %a %b%j $r;} $D 9= @. $, !" Bg 5, LO JB Ns 7W ;; 5! $NM- NO $J8uJd $H $7 $FCmL\ $5 $l $F$$ $k !# $3 $N $h $& $J9= @. $G $O !" %m !<%+ %k %a %b%j $H6& M- %a %b%j $H $$ $& 2 $D $N %a %b %j $r ;H$$ J, $1 $k$3$H$, =E MW $H $J $k !# $= $3 $G !" $3$N$h $& $J JBNs 7W;; 5! $K $* $$ $F !" 2 $D $N %a %b %j $r $& $^$/ ;H $$J, $1 !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N=hM} B. EY $r9bB. 2= $9 $k $? $a $N %W %m %0 %i%_ %s %0 4D 6- EULASH(En vironmen t for Using Lo cal And SHared memory)[1] $, Ds0F $5 $l$F $$$k !# EULASH %7 %9 %F%‘ $O !" %3 %s%Q %$ %i !& %i %$ %V %i %j !& %+ !< %M %k $+$i 9=@.$5 $l $F $$ $k !# EULASH %7 %9 %F %‘ $O%P %C %/ %( %s %I $N 4D 6- $K $* $$ $F%8 %g %V $r 9b B. $K =h M} $9 $k$3 $H $r L\ E* $H $7 $F$$$k $? $a !" %+ !< %M %kItJ, $O%" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T$r $J $k$Y $/ K8 $2 $J $$ $h $& $J 9= @.$r $H $k I, MW $, $" $k!# $= $N $? $a !" :# $^ $G$N%+ !< %M %k $O %7 %s %0%k %8%g %V $r 4I M} $9 $k $b $N $G$" $C $? !# $7 $+ $7 !" 7W ;; 5! $, Bg5, LO 2= $9$k $K => $$ !" %8%g %V $r <B 9T $7 $F$$ $J$$ %W %m%; %C %5 $, B??t B8 :_ $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" K\ Js 9p $G $O EULASH $N 4p K\ J} ?K $r0] ;} $7 $?$^ $^ J# ?t $N %8 %g %V $r 4I M} $9 $k $h$& $J %+ !< %M %k$N<BAu J} K! $H $7 $F !" %P%C %A=hM} !& %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r :NMQ $7 !" @-G= $K 4X$9$kI>2A $r 9T$C $? !# 2 EULASH %7 %9 %F%‘ %m !< %+ %k %a %b%j $r;} $D 6& M- %a %b%j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K$* $$ $F $O !" %m !<%+ %k %a %b%j $O 6& M- %a %b%j $K Hf $Y9b B. $K%"%/ %; %9 $, 2DG= $G$" $k !# $=$3 $G $3 $N $h $& $J 7W ;; 5!$K $* $$ $F $O !" 3F %W %m %; %C%5 $, FH <+ $K ;H MQ $9 $k %G !< %?$r %m !< %+%k %a %b %j $K !" A4 %W %m %;%C%5 $, %" %/%; %9$9 $k %G !< %? $r 6& M- %a %b %j $K CV $/$3 $H $G !" %" %W %j %1!< %7 %g %s $r 9bB. $K <B9T$9$k $3$H $,$G $- $k !# EULASH %7 %9 %F %‘ $G $O !" %G !<%?$N:GE, $J G[CV $r$9 $k $3 $H$G !" %" %W %j %1!< %7 %g %s $N @-G=8~>e $r L\;X $7 $F $$ $k !# 2.1 9=@.C10L EULASH %7 %9 %F%‘ $O 0J2< $N 3 $D $+ $i 9=@.$5 $l !" $= $l $> $l$, 6(D4 $7 $F%7 %9 %F %‘ $r 7A:n$C $F$$ $k !# � %3 %s %Q %$ %i %G !< %? $N6I =j @- ( %W %m %;%9 4V $G$N6& M- 4X O" ) $r 2r @O $7 !" 3F %G !<%? $r %W %m%; %94V $G 6&M- $5 $l $k %0 %m!< %P %k %G !<%? $H %W %m%; %98G M- $N%m!<%+ %k %G !<%? $K J,N‘ $7 !" %G !<%?G[CV$N:GE,2= $r 9T $& !# � %i %$ %V %i %j %7 %9 %F%‘ %3!< %k$N H/9T $O%* !< %P%X%C %I $, Bg $- $$ $? $a !" F1 4|4X ?t $d GSB>@) 8fMQ 4X?t Ey $N%f!<%6 %b!< %I $G $N <B Au ( <B 9T ) $, 2D G= $J JB Ns =h M} 5! G= $r Ds 6! $9 $k !# � %+!< %M %k %8 %g %V 4IM} !& %W %m%; %94I M} !& %a %b %j 4IM}Ey $N:GDc 8B$N=hM} $r 9T $& !# $3 $N $h $& $J 4D 6-$N Cf $G !" %f !< %6 %W %m %0 %i %‘$O :G E,$J %G !<%? G[CV $, 9T $o $l !" 9bB. $K <B9T$5 $l $k !# 2.2 EULASH %+!<%M %k 2.2.1 =hM}C10L %+!< %M%k $N Cf $G 0J 2<$N 3 $D $, =h M} C1 0L$H $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k !# � %8 %g %V %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i%‘ $K AjEv $9$k=h M}C1 0L � %W %m%; %9 3F %W %m%;%C%5 $K 3d$jEv $F $i $l $k=hM}C10L %W %m%; %94V $G %0 %m !< %P %k %G !<%? $r 6&M-$9$k � %9 %l %C %I %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N BP>] $H$J $k<B9T<gBN F10l %W %m%; %9Fb $G$O A4 %a %b %j6u4V $r 6&M- 3F=h M} C1 0L $N %G !<%?6& M- 4X 78 $O ?^ 1 $N $h $& $K I= $9 $3 $H $, $G $- $k !# 2.2.2 5!G= EULASH %7 %9 %F%‘ $K $*$$ $F !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k$J $I $N =E $$ =h M} $rHr $1$k $? $a %f !< %6 %l %Y %k $G%5 %]!< %H 2D G= $J $b $N $O 6K NO %i %$ %V %i %j $K$h $jDs 6! $7 !" %+ !< %M %k $O :G>. 8B $N 5! G= $N $_ $r;} $D $b $N $H $7 $? !# <g $J !" %+ !< %M %k$N5! G= $O 0J 2< $N $H $*$j $G$" $k !#

?^ 1: 3F=hM}C10L4V $N %G !<%? 6&M-4X78 %8 %g %V 4I M} : J# ?t$N%8 %g %V $r :G Bg 8B$K <B 9T $9 $k $? $a $N 4IM} $r 9T $& !# %W %m%;%9 4I M} : %W %m%;%9 $r@8@. $7 $?$j>C LG $5 $;$k $? $a $N 4IM} $r 9T $& !# %9 %l %C %I 4IM} : %9 %l %C %I $r @8@. !& >C LG !& CfCG $9$k $?$a $N 4IM} $^ $? $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& !# %a %b %j 4IM} : %m !< %+ %k %a %b %j $r 2>A[2=$9$k !# 3 %^%k%A %8 %g %V $N 4IM}J}K! 7W ;; 5! 5, LO $, Bg $-$/ $J $l $P $J $k $[ $I !" 0l $D $N %8%g %V$, ;H MQ $9 $k %W %m %; %9 ?t $O A4 BN$N %W %m %; %C%5 ?t $K BP $7 $F >. $5$/ $J$k !# $= $3 $G !" 6u $- %W %m%; %C %5 $K B> $N %8%g %V $r 3d $j IU $1$k $3 $H $G %W %m %; %C %5 $N;H MQ 8z N( $r $" $2 $k $3 $H $,$G$- $k!# $7 $+ $7 !" $= $N $? $a $K $O J#?t $N %8%g %V $r 4IM} $9 $k I, MW $, $" $k !# 3.1 4IM}J}K! J# ?t $N%8 %g %V $r 4I M} $9 $k$K $" $? $j !" %+!< %M %k$, $J $k $Y $/ %8 %g %V $N <B9T $r K8 $2 $k $3 $H $, $J $$$h $& $K $9$k $K$O !" TSS( %? %$ %‘ %7 %’ %"%j %s %0%7 %9 %F%‘ ) $N$h$& $JIQHK $K %+ !< %M %k $,2p F~ $9 $k %8 %g %V 4I M} J} K! $OE, $5 $J $$!# $= $3 $G !" %P %C %/ %( %s %I $N4D 6- $K$* $1$k=> Mh $N<g $J %8 %g %V 4I M} J} K! $G$" $k0J2< $N 2 $D$N J}K! $r :NMQ$9$k !# � %P %C%A =hM} Ej F~ $5 $l$? %8 %g %V $r %- %e !< $KJ] B8 $7 !" 6u $- %W %m %; %C %5 $,$G $-$? $H$3$m $G %W %m%;%C %5 $K 3d$jEv $F $kJ}<0 � %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 [3] TSS $K Hf$Y %? %$ %‘%9%i %$ %9 $r Bg$- $/$9 $k$3$H$G !" %+!<%M %k $N%* !< %P%X%C %I $r :G>.8B $K $9$k 3.2 %P %C %A =hM} $K$h $k %^%k %A %8 %g %V 4IM} %P %C %A=hM} $r :NMQ $7 $? >l9g !" OS $N 2pF~ $9$k;~ 4V $, >/ $J $/ $F:Q$‘ $? $a !" %8%g %V C1BN $N<B 9T B. EY $X $N1F 6A $, >/ $J $$ $H$$ $& Mx E@ $, $"$k !# $7 $+ $7 !" %8%g %V $r EjF~ $5 $l$? =g $K <B 9T $7 $F$$$/ $N $G !" M% @h EY $r@_ Dj $9 $k $3 $H $,$G$- $J$$ $J $I $N 7gE@ $, $" $k !# 3.2.1 %8 %g %V $N 3d$jIU $1 %8%g %V$, EjF~ $5 $l $k $H !" %+ !< %M %k $K$h $j0J 2< $N $h $& $K =hM} $, $5 $l $k !# 1. 0J2< $N 2 $D$N ?t $r D4 $Y !" Hf3S $9$k � $= $N%8 %g %V $, @8 @.$9 $k %W %m%; %9?t ( %f !< %6!& %3 %s %Q %$ %i $K $h$j ;X<( ) � %" %$ %I %k %W %m%; %C%5?t (1-a) ( @8 @. %W %m %;%9 ?t ) !c ( %" %$ %I %k %W %m %; %C %5 ?t ) %8 %g %V $O <B9T $r 3+;O$9$k (1-b) ( @8 @. %W %m %;%9 ?t ) !d ( %" %$ %I %k %W %m %; %C %5 ?t ) %8 %g %V $N >pJs $r %8%g %V %-%e!< $K EPO? $7 !" %8%g %V K\BN $r 6&M- %a %b %j $K J]B8$9$k 2. %8%g %V $N<B9T $, =* N; $9 $k $H !" %8 %g %V %- %e !< $rD4 $Y !" %8 %g %V %-%e!< $K EPO? $5 $l $F$$ $k %8 %g %V $, <B9T2DG= $J$i $P <B9T $r $O $8 $a $k 3.2.2 %8 %g %V $N <B9TJ}K! %8%g %V $r <B 9T $9$k $K$" $?$j!" %W %m%; %C %5 $r0J2< $N 3 $D $K J,N‘$9$k !# � Manager %8 %g %V $N 4IM} !" $^ $? $O B> $N %W %m%;%C %5 $NF~=PNO $N 4IM} $r 9T $& %W %m%;%C%5 !# � Master %8 %g %V $r <B9T $9$k %W %m%;%C %5 !# Sla v e $r 5/F0$9$k!# � Sla v e Master $K $h$j 5/F0$5 $l $k %W %m%;%C%5 !# <B:] $N %8 %g %V $N <B9T J} K! $r ?^ 2 $K <( $9 !# $3$N?^ $N $h $& $K !" 0l $D $N %8 %g %V$, Master $H Sla v e $K $h $j<B 9T $5 $l $k!# $^$? !" Manager $O %W %m %; %C%5 4V 3d$j 9~$_$r ;H$$ =h M}$N EAC# $r $9$k !#

?^ 2: %P %C%A =hM} $K $h $k %8 %g %V $N <B9TJ}K! 3.3 %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K$h$k %^ %k %A %8 %g %V 4IM} %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0$K $h$k 4I M} K! $O !" %8%g %V $K M% @h EY $r@_Dj $G$- !" $5 $i $K %9 %1 %8%e !<%j %s %0 J}K! $K$h $C $F$O :G E,$J%8 %g %V $N 3d $j IU $1$, $G $- $k$H $$ $&Mx E@ $, $" $k !# $7 $+ $7 !" OS $N 2pF~ $9$k3d9g $, B?$/ $J $k $?$a !" %8 %g %V $N <B9T;~4V $, A}2C$9$k $3$H $, 9M $($i $l $k !# 3.3.1 %8 %g %V $N 3d$jIU $1 Manager $,%8%g %V $N 4IM} $r $7 !" time slice Kh $K 3F %W %m %;%C%5$K $I $N%8 %g %V $r 3d $j Ev$F $k$+ 7h Dj $9 $k !# 3d$j Ev $F $k %8 %g %V $N$J $$ %W %m%; %C%5 $K$O \ 2?$b $7 $J $$ %8 %g %V " (n ull job) $r 3d$jEv $F $k !# %8 %g %V $N 3d$jIU $1$r ?^ 3 $K <($9 !# ?^ 3: %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0$K $h $k %8 %g %V $N3d $j IU $1 3.3.2 %8 %g %V $N <B9TJ}K! %8%g %V$, EjF~ $5 $l $k $H !" %8%g %V $N >pJs $O %8%g %V %- %e !< $K EPO? $5 $l $k !# time slice Kh $K K, $l $k %9 %1 %8%e !< %j %s %0 $K$h$j7h Dj $5 $l $? %W %m%; %C %5 $O !" <! $N %8%g %V$, 8= :_ <B 9T $7 $F$$$k %8%g %V $H F1 $8 $G$" $l $P $=$N$^ $^ <B 9T $rB3 $1 !" 0c $& $b $N$G $"$l$P <B 9T Cf$N%8 %g %V $H >p Js$r B‘ Hr $7 !" <!$N %8 %g %V !& >pJs $r%m !< %I $7 <B9T $r 3+;O$9$k !# %8 %g %V $N <B9TJ}K! $r ?^ 4 $K <($9 !# ?^ 4: %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0$K $h $k %8 %g %V $N <B 9T J} K! 3.3.3 %8 %g %V $N @ZBX $( %+ !< %M %k $O$"$k time slice Kh $K %8%g %V $N @ZBX $( $r DLC# $9$k $, !" @Z BX $( $r DLC# $5 $l$? %W %m %; %C %5 $O !" $= $N %8%g %V HV 9f$H 8= :_ <B 9T $5$l $F $$ $k %8 %g %V $N%8 %g %V HV 9f$r Hf 3S $7 !" 0[ $J $k >l9g $K$O%8 %g %V $N @ZBX $($r 9T $& !# B‘Hr$9$k %8 %g %V $N >pJs $r 0J2< $K <($9 !# !& HFMQ %l %8 %9 %? !& %W %m %0 %i %‘%+%& %s %? !" %9 %?%C %/ %] %$ %s %? !& FC<l %l %8 %9 %? !& %+!<%M %k$G ;HMQ$9$k>pJs !& %9 %?%C %/ %U %l !<%‘ !& %f !<%6 $K 3d$jEv $F$? %a %b %jNN0h !& %8 %g %V $N %G !<%?NN0h $5 $i$K I|85$9$k %8 %g %V $N >pJs $r 0J2< $K <($9 !# !& B‘Hr $7 $? >pJs !& %8 %g %V $N%F%- %9 %H NN0h 3.3.4 %9%1 %8 %e!< %j %s%0 <! $N %8 %g %V $r A* Br $9 $k $? $a $N%9 %1 %8 %e !<%j %s %0 J} K! $H $7 $F 0J2< $N J}K! $r$" $2 $k !# � %i%& %s %I %m %S %s { %8%g %V %- %e !< $N@h F, $+ $i =g $K %W %m%; %C %5 $K 3d $jEv $F $F$$$/ J} K!!# @8 @. %W %m %;%9 ?t $, 6u $- %W %m%;%C%5 ?t $r 1[ $($?$i =*N; !#

{ 6u$- %W %m%; %C%5 $, B? $/ $J $k798~ $, $" $k !# � %U%! !< %9 %H %U %# %C %H { %8%g %V %- %e !< $N@h F, $+ $i =g $K :G8e $N %8%g %V $^ $G D4 $Y$F 3d$jEv $F $kJ}K! !# { @8@. %W %m %;%9 ?t $N>/ $J $$ $b $N $, M%@h E* $K3d $j Ev $F $i $l $k !# � M%@hEYIU $-%U %! !< %9 %H %U %# %C %H { %U %! !<%9 %H%U%# %C %H$KM% @h EY $rIU $1$k $3 $H $G !" 6QEy $J %8 %g %V $N 3dEv $r 9T $& J}K! !# 4 I>2A %P %C %A=hM} !" %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0$K $h$k %^ %k%A %8 %g %V %+!< %M %k$r <BAu $7 !" I>2A $r 9T$C $? !# 4.1 %?!< %2%C %H %^ %7%s %9%$ %C %A7k9g 7? %^ %k%A %W %m%; %C %5 SNAIL[8] >e $K %+ !< %M %k $r<B Au $7 $? !# $^ $?B, Dj $K $O %/ %m %C %/ <~ GH ?t 1MHz $N %? %$ %^ $r ;HMQ $7 $? !# SNAIL(SSS Net w ork Arc hitecture ImpLemen tation) $N 9=B$ $O ?^ 5 $N$h $& $K$J $C $F$$ $k !# ?^ 5: SNAIL $N 9=B$?^ %m !< %+ %k %a %b %j $r ;}$D 16 8D$N %W %m %; %C%5$H 16 8D$N 6& M- %a %b %j%b %8 %e !<%k $, SSS-MIN $r DL $7 $F @\ B3 $5$l $F $* $j !" A4$F $N %7 %9%F %‘ %b%8 %e !<%k $O %7 %9%F %‘ %/ %m %C %/ (12MHz) $H !" F1 4| A‘ :n $N $? $a $N %U%l !< %‘ %/ %m%C %/ (12/16=0.75MHz) $r 6&M- $7 $F $$ $k !# 3F %f%K%C %H $O 0J2< $N$h $& $K$J $C $F$$ $k !# %W %m %; %C %5It : Motorola <R $N MC68040 $r;H MQ $7 !" SSS- MIN $G ;H MQ $5$l $k %/%m %C %/ (12MHz) $r A4 %W %m %; %C%5 $N %7 %9 %F%‘%/ %m %C %/ $H $7 $F ;H $C $F$$$k!# 3F %W %m %; %C %5 $O 1Mb yte $N%m !< %+ %k %a %b %j $r ;}$C $F$$ $k !# %a %b %j %b %8 %e!<%k : 16 8D $N 4Mb yte $N DRAM $K $h$j !" 64Mb yte $N 6& M- %a %b %j6u 4V$r 7A @. $7 $F $$ $k !# %a %b %j $X $N F14|A‘:n $H $7 $F !" T est&Set !& F etc h&Dec $, MQ0U$5 $l $F $$ $k !# - Read: %W %m %; %C%5 $O %G !< %? $, %a %b %j $+$i FI$_ $@ $5 $l $k$^ $G BT5! $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ !# - W rite: %W %m%;%C%5 $O pac k et bu�er(2 pac k et) $, 6u $$ $F $$ $k $J $i !" $9 $0 $K <! $N L?Na $r <B9T$9$k $3$H $,$G $- $k !# - Prefetc h: %W %m %; %C %5 $O <! $NL? Na $r<B 9T $9 $k $3 $H $,$G $- $k !# %G !<%? $O prefetc h bu�er(2 w ord) $K E>Aw$5 $l $k !# - Sync hronization: T est&Set !& F etc h&Dec A‘:n $, S- NAIL $G $O%5 %]!< %H $5 $l$F$$$k!# T est&Set $O MIN $NFb It $G%3 %s %P %$ %s $5 $l $k !# SNAIL $N%" %/ %; %9=jMW;~4V $r I= 1 $K <($9 !# %m !< %+ %k %a %b %j 333nsec 6&M- %a %b %j $N 32bit data FI $_ =P $7 2667nsec I= 1: SNAIL $N%" %/ %; %9=jMW;~4V 4.2 =hM}B.EY $N B,Dj 0J2< $N %+!< %M %k$N =hM}B.EY $N B,Dj $r 9T$C $? !# � %8 %g %V $N 5/F0;~4V � %W %m%; %9 $N @8@.;~4V � %9 %l %C %I $N @8@. !& %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A � %. %c %s %0 %9 %1 %8%e!< %j %s %0 $K $* $1 $k %8 %g %V $N @ZBX $( ;~4V 4.2.1 %8 %g %V $N 5/F0;~4V %8%g %V $N5/ F0 $K $O \ %" !< %.%e %a %s %H $NE> Aw ",\ %U %!%$ %k >p Js $NJ] B8 ",\ %8 %g %V %F!< %V %k$N:n @. " $J $I $r 9T $$ !" $5 $i $K %P%C %A =hM} $G $O $=$N8e $K \ <B9T %W %m%; %C %5 $N7hDj !& DL C# " $r 9T $& !# $= $l$i $N ;~4V $r$^ $H$a $F %8%g %V $N 5/F0;~ 4V $H $7 !" $=$N ;~4V $r B,Dj $7 $? !# Batc h Gang %8 %g %V $N 5/F0 84.9 msec 64.1 msec

%8%g %V $N5/F0 $K $+ $+ $k;~ 4V $O !" $[ $H $s $I $, %"!< %.%e %a %s %H $d%U %! %$ %k>pJs !" %8%g %V $N>pJs $r6&M- %a %b %j $K =q $- 9~$‘;~4V $G$" $k !# $= $N$?$a $K !" msec %* !< %@ !<$N =hM} $K $J $k $H 9M $($i $l $k !# $5 $i$K%P %C%A =hM} $G$O !" \ <B9T %W %m%;%C%5$N 7hDj !&DL C# " $N CJ3, $G$b 5/F0 $9$k $? $a $N>pJs $r !" 6&M- %a %b %j $r 2p $7 $F <B9T %W %m %; %C %5 $K EAC# $9 $k I, MW $,$"$k $? $a !" %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0$K Hf $Y $F;~ 4V $,$+ $+$C $F $7 $^ $C $? $b $N $H 9M $($i $l $k !# 4.2.2 %W %m%; %9$N @8@.;~4V %W %m %; %9$N @8 @. $9 $k ;~ 4V$r B, Dj $7 $? !# %W %m %; %9$N @8 @. $O %G !<%?NN0h $r Master $+$i Sla v e $K EAC#$9$kI,MW $, $" $k$? $a !" 6&M- %a %b %j $r 2p $7 $F %G !< %? NN 0h$N %3%T !<$r 9T $& !# 7k 2L $r?^ 6 $K <( $9 !# 3F %0 %i%U $O$= $l $>$l 0J2< $r I= $7 $F $$$k !# � B-Master: %P %C%A =h M} $K $h $k %W %m%; %9@8@.;~ 4V (Master $N =*N;;~4V ) � B-Sla v e: %P %C%A =hM} $K $h $k %W %m%; %9@8@.;~4V (Sla v e $N =*N;;~4V ) � G-Master: %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $k %W %m%; %9@8@.;~4V (Master $N =*N;;~4V ) � G-Sla v e: %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $k %W %m %; %9@8@.;~4V (Sla v e $N =*N;;~4V ) ?^ 6: %W %m%; %9 $N@8@.;~4V $3 $N:]!" Master( %G !< %? $rAw $k B& ) $O6& M-%a %b%j $K %G !< %? $r=q $- !" $= $N8e $G Sla v e $, $=$N %G !<%? $rFI$‘ $H$$ $C $? A‘:n$r 9T $& $?$a !" Sla v e B& $G$O Master $N @8 @.;~ 4V $K $5 $i$K %G !<%? $r FI $‘;~4VJ, $, 2C;;$5 $l $k !# ?^ $+ $i %W %m %;%9 $N@8 @. ;~ 4V $OE> Aw $9 $k %G !< %? $N %5 %$ %: $K HfNc$9$k $3$H $, $o$+ $k !# 4.2.3 %9 %l %C %I $N @8@.!& %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A %9 %l %C %I $N@8@. $H %3 %s %F %- %9 %H %9 %$ %C %A $K$D $$ $FB, Dj $r 9T $C $? !# B, Dj $O %9 %l %C %I $N @8@. !& %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A$r$= $l $>$l 100000 2s9T $$ !" $=$N J?6Q $r$H $C$? !# Batc h Gang %9 %l %C %I $N @8@. 134.4 &L sec 141.5 &L sec %3 %s %F%- %9 %H %9 %$ %C %A 66.2 &L sec 70.7 &L sec %9 %l%C %I $K BP $9 $k =h M} NL $ON><T $GA4$/ F1 $8 $G$"$k $K$b $+$+$o $i $: !" %9 %l %C %I $N @8@. !" %3 %s%F %- %9 %H %9 %$ %C %A $H $b $K !" %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0 $N J} $, !" B? >/ ;~ 4V $,$+ $+ $C $F $$$k!# $3 $l$O !" %.%c %s %0 %9 %1 %8%e !<%j %s %0 $G $O <B 9T Cf $K %8%g %V $N @Z BX $( $N $? $a $N3d $j 9~ $_ $,$+ $+$C $F $7 $^ $& $? $a !" $= $N;~ 4V J, $@ $1 =h M} $K CY $l $, =P $F $7 $^ $C $?$b $N $H 9M $( $i $l $k !# 4.2.4 %. %c %s%0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %+!<%M %k >e $G $N %8 %g %V @ZBX $( ;~4V %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0$K $* $$ $F %8%g %V $r @Z BX $($k :] $N;~ 4V $rB, Dj $7 $? !# @Z BX $($k;~ 4V $O !" %G !< %?NN 0h $d%9 %? %C %/ NN 0h $J $I $NBg $- $5 $J $I $K $h $jJQ 2= $9 $k $H;W $o $l $k $N $G !" A4 $F $N %a %b%j E> Aw $N %G !< %? $r 0l 3g $K $7 $F !" $= $N %5 %$ %: $K BP$9$k@ZBX $( ;~4V $r ?^ 7 $K I= $7 $? !# <B 9T 7k 2L $+ $i E> Aw $9 $k %G !< %? $, >/$J $/$F $b !" @Z BX $( $k$? $a$K 0l Dj$N ;~ 4V $, I, MW $@ $H $$ $& $3$H$, $o $+ $k !# $^ $? !" 1Kb yte 0J>e $N %G !<%? $, B8:_$9$k>l9g $K$O !" $[ $\ $= $N %G !< %?NL $K Hf Nc $7 $F @Z BX $(;~4V $,$+ $+$k $H $$ $& $3 $H $, $o$+ $k !# 4.3 %" %W %j %1!< %7 %g %s $K $h $kB,Dj 4.3.1 C10l %8 %g %V $N <B9T7k2L N-Queen LdBj$N 2r $r 5a$a $k%" %W %j%1!<%7 %g %s $r <B 9T $7 $? >l9g $N <B9T ;~4V $r B,Dj $7 $? !# Queen ?t $O 16 $G <B9T $r $7 $? !# $3$N %" %W %j %1 !< %7 %g %s$r 0J 2< $N 5 $D $N>l 9g $K$D $$ $FB, Dj $7 $? !#

?^ 7: %8 %g %V $N @ZBX $( ;~4V � NoEULASH %+!< %M %k$r ;HMQ $7 $J $$ � B-EULASH(1 Thread/PU) %P %C %A =hM} 1 %W %m%; %C%5 $K 1 %9 %l %C %I $G <B9T � G-EULASH(1 Thread/PU) %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 1 %W %m%; %C%5 $K 1 %9 %l %C %I $G <B9T � B-EULASH(some Threads) %P %C %A =hM} A4 %W %m%; %C%5 $K 16 %9 %l %C %I ;HMQ � G-EULASH(some Threads) %. %c %s %0 %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 A4 %W %m%; %C%5 $K 16 %9 %l %C %I ;HMQ 7k2L $r ?^ 8 $K <($9 !# $3$N ?^ $O NoEULASH $N 1PU $G $N<B9T ;~ 4V $r 4p=‘ $H $7 $F !" 3F <B 9T ;~ 4V $+ $i %9 %T !< %I %"%C %W N( $r ;;=P $7 $F $$ $k !# %9 %l%C %I $r@8 @. $7 $J$$ $H $- (1 thread/PU) $K $O !" 4p =‘ (NoEULASH) $K BP $7 $F !" %P%C %A=hM} $N %0 %i %U $O $[ $\ F1 $8 %9 %T !< %I %"%C %W N( $rF@ $F$$$k!# $3 $l$O OS $,$[$H $s $I %" %W %j %1 !< %7 %g %s$N<B9T $rK8 $2 $F$$ $J$$ $3 $H $r<( $7 $F$$ $k!# $7 $+ $7 !" %. %c %s %0 %9 %1 %8%e !<%j %s %0 $N J} $G $O !" %+ !< %M %k $r;H MQ $7 $J$$ $H$- $K Hf $Y$k $H %9 %T !< %I %" %C %W $NA}2C ?^ 8: NQueen LdBj $K $h $k %9 %T !< %I %" %C %W N( $, >/ $J$$ !# $3 $l$O !" Dj 4|E* (time slice) $K @8 $8 $k %8 %g %V $N F~ $l 49 $($N =hM} $, 1F6A $r M? $($F$$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $^$? %9 %l %C %I $r @8 @. $7 $?$H $- (some threads/PU) $K $O !" %9 %l %C %I $r @8@. $7 $J$$ $H $- $K Hf $Y !" %9 %T !< %I %" %C %W N( $, >. $5$$ $3$H $, $o$+ $k !# $3 $l$O F14|A‘:n $N ;~ $K H< $&!" %9 %l %C %I $N %3 %s%F %- %9 %H %9%$ %C %A $K$h$k 1F 6A $@ $H 9M $( $i $l $k !# 4.3.2 %P%C %A =hM} %+ !<%M %k >e $G J#?t $N %8 %g %V $r <B9T $7 $? >l9g$NB,Dj NQueen LdBj$N2r $r 5a $a $k %" %W %j %1!< %7 %g %s $H !" CG K! $K$h $j 9T Ns <0 $N2r $r5a $a$k %" %W %j %1 !< %7 %g %s$rF1 ;~ $K Ej F~ $7 $?>l9g $N %P %C %A=h M} %+ !< %M %k $G $N<B 9T ;~ 4V $rB,Dj $7 $? !# NQueen Ld Bj $O C1 0l %8%g %V $G <B 9T $7 $?>l9g $H F1 MM $N >r7o $G B,Dj $7 !" CG K! $O 9T Ns $N Bg$-$5 $, 96 $G B, Dj $r 9T$C $? !# :G Bg %W %m%; %C %5?t $r 6 $H $7 !" NQueen $O >o $K 3 8D $N %W %m%;%9 $r !" CG K! $O 1 !A 6 %W %m %;%9 @8 @. $9 $k $b $N $H$9 $k!# ?^ 9 $N %0 %i %U $N:8B& $O !" $= $l $>$l $r =g $K <B9T $7 $? >l9g $N <B9T;~4V $r C1=c $K 9g7W $7 $?$b$N$G$" $k !# NQueen $, 3 %W %m%; %9@8@. $7 !" CG K! $, 1 !A 3 %W %m%; %9@8 @. $9 $k$H $-$K $O 2 $D $N %" %W %j%1 !<%7 %g %s $O F1 ;~ $K <B9T $5 $l $k $, !" CG K! $, 4 %W %m%; %9 0J >e @8 @. $9 $k>l 9g $K $O I,MW $J %W %m%; %9 $N Am?t $, A4 %W %m%;%C%5 $r >e2s$k $?$a !" NQueen $, =*N; $7 $F$+$i CG K! $N <B9T $, ;O$^$k !# $3$N $h$& $JM} M3 $+ $i !" F1 ;~ $K <B 9T $, 9T $o $l$?>l 9g (CG K! $, 1 !A 3 %W %m %; %9 ) $K$O !" A4<B 9T ;~ 4V $O Bg$- $/8: >/ $7

?^ 9: J#?t %8 %g %V $N <B9T $F$$ $k $, !" F1;~ $K <B 9T $, 9T $o $l $J $$ >l 9g (CG K! $, 4 !A 6 %W %m%; %9 ) $K $O A4<B9T;~4V $K $" $^$j :9 $, $J $$$H 9M $( $i $l $k !# 4.3.3 %P%C %A =hM} %+ !<%M %k >e $G J#?t %8 %g %V <B9T;~ $NB> %8 %g %V $X$N 1F6A ?^ 10 $O NQueen $N 8e $K CG K! $r<B9T $7 $? >l9g $N !" N- Queen C1 BN$N <B 9T ;~ 4V$N CY $l $r I= $7 $F $$ $k !# $3$3$G $O NQueen $N$_ $r <B9T $7 $? >l9g $r 4p=‘ $K $7 $F !" CG K! $r$= $N 8e $G Ej F~ $7 $? >l 9g$N NQueen $N <B 9T ;~ 4V$N CY $l $r <( $7 $F $$ $k !# %P %C %A=h M} $K$h$k %+ !< %M %k>e $G $O J# ?t $N %8%g %V $r <B9T $7 $F$bC1 0l $N %8 %g %V $N<B 9T ;~ 4V $K $O$"$^ $j1F 6A $,$J$$ $3 $H $, $o$+ $k !# 5 $^ $H$a :# 2s !" %P %C %A=h M} $H %.%c %s %0 %9 %1 %8 %e !<%j %s %0$K $h$k %^ %k%A %8 %g %V %+!< %M %k$r <BAu $7 $? !# %P %C %A=h M} $G $O J# ?t $N %8%g %V $r 8zN( NI $/ =h M} $7 $? !# $^ $? !" 0l $D $N %8%g %V $r <B9T $7 $? >l9g $HHf $Y !" J# ?t $N %8%g %V $r <B9T $7 $? >l9g $O C10l %8%g %V $N <B9T ;~ 4V $K Ls 0.2% DxEY $NCY $l $, =P $?Dx EY $J $N $G !" C1 0l $N %8%g %V $N<B 9T ;~ 4V $K$" $^$j1F6A $r M? $($J $$ $3$H $, $o$+ $C $? !# 8= :_$N ;~ E@$G $O%. %c %s%0 %9%1%8 %e !< %j %s%0 $G J# ?t $N %8%g %V $r <B9T $9 $k $3 $H $O $G$- $J $+$C $? $, !" $* $= $i $/ %P%C %A =h M} $KHf $Y $F $+ $J $j $N <B 9T ;~ 4V $r MW $9 $k $H M= A[ $5 $l$k!# ?^ 10: <B9T;~4VHfN( ;29MJ88% [1] J.Y amamoto et.al., \A Prepro cessing System of the EULASH : An En vironmen t for E�cien t use of Multipro cessors with Lo cal Memory", PDCS p68- 71, Octob er 1995 [2] Andrew S.T anen baum, \Mo dern Op erating Sys- tems" [3] Douglas C.Burger B> , \P aging T radeo�- s in Distributed-Shared-Memory Multipro cessors", IEEE Comput. So c. p590-599,1994 [4] :#B< ?.5. B> , \ JBNs %* %Z %l !< %F %# %s %0 !& %7 %9 %F%‘ K1 $N @_7W $H <B8= ", JBNs =hM} %7 %s%]%8 %& %‘ JSPP p305- 312, June 1992 [5] Al C+ @:0l B> , \ %O %$ %Q!<%-%e !< %V 7?%^ %k %A %W %m%; %C %5 $K $* $1 $k%?%9 %/ %9 %1 %8 %e !<%j %s %0 $N 0l9M ;! ", JBNs =hM} %7 %s %]%8 %& %‘ JSPP p101-107, June 1992 [6] ?\:j M-9/ B> , \ JBNs%^ %k%A %? %9%/ %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %@ %& %s %o!< %I %9 %1!< %i %S %j %F %# $N8z2L ", JBNs =h M} %7 %s %]%8 %& %‘ JSPP p321-328, July 1995 [7] CfB< L@ B> , \UNIX 4.3BSD $N @_7W $H <BAu ", 4]A13t <02q<R [8] Masashi Sasahara et.al., \SNAIL: a m ultipro ces- sor based on the Simple Serial Sync hronized m ulti- stage in terconnection net w ork arc hitecture", In ter- national Conference on P arallel Pro cessing p117- 120, August 1994