HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS{CORE >e$N HsBP>NJ,;66&M-%a%b%j$K$*$1$k%3%s%Q%$%k5;K! Compiling T ec hniques for ADSM on General-Purp ose Massiv ely-P arallel Op erating System: SSS{CORE C01) =cJ? Junp ei NIW A 0p3@ C#;a T atsushi INA GAKI >>K\ >0 T ak ashi MA TSUMOTO J?LZ 7I Kei HIRAKI El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, F acult y of Science, Univ ersit y of T oky o 35 MW SSS-CORE $G $O %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $r ;H$C $F ?7 $7 $$ %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j ( Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j ) $r %f!< %6 $K Ds 6! $9 $k!# Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j $G $O 6& M- NN 0h $X $N FI $_ =P $7 $O!" => Mh $N %= %U %H %&%’ %" DSM $H F1 MM $K %m!< %I L? Na $G 9T $J $o $l $k $,!" 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $K 4X $7 $F $O %3 %s %Q %$ %i $, 8! CN $7 $F 0l O" $N %3!< %I Ns $K JQ 49 $9 $k!# $3 $N =q $- 9~ $_ $N %3!< %I Ns $N 7k 9g $d :o =| $r 9T $J$C $F %*!< %P!<%X%C%I$r:o8:$9$kJ}K!$rDs0F$7!" AP1000+ >e$K<BAu$7$FM=HwI>2A$r9T$J$C$?!# 1 $O $8 $a $K => Mh $N %= %U %H %&%’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j (DSM) [4] $G $O!" 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $K BP $7 $F %3 %s %Q %$ %i $, C1 $J $k %9 %H %" L? Na $r MQ 0U $7 $F!" %Z!< %8 $N =q $- 9~ $_ %H %i%C %W %k!< %A %s $G %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r <B 9T $7 $F $$ $?!# 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $N ET EY %H %i%C %W $r 5/ $3 $9 %*!< %P!< %X%C %I $r :o 8: $9 $k $? $a $K!" F1 4| 6h 4V Fb $N %Z!< %8 $N :9 J, $r 7W ;; $9 $k di� J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $- $? [2] !# %Z!< %8 $N =q $- 9~ $_ %H %i%C %W $O F1 4| 6h 4V Fb $G 0l 2s $K 2! $( $i $l $k!# $7 $+ $7!" di� $r :n @. $9 $k $? $a $K $O!" %Z!< %8 $N %3 %T!< $r @8 @. $7 $? $j!" %Z!< %8 $N =$ @5 $5 $l $? It J, $H $O L5 4X 78 $K %Z!< %8 A4 BN $r D4 $Y $J $1 $l $P $J $i $:!" %*!< %P!< %X%C %I $, Bg $- $$!# %G!< %? E> Aw $N 7Z $$ %O!< %I %&%’ %" $r ;H MQ $7 $F!" 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $N 7k 2L $r A4 $F home $K E> Aw $7!" home $r >o $K :G ?7 $N >u BV $K J] $D (Automatic up date release con- sistency(A UR C) [1] ) $3 $H $G!" di� J} <0 $, Jz $( $k Ld Bj$O2r7h$G$-$k!# 2f!9 $O!" FC <l $J DL ?. F1 4| %O!< %I %&%’ %" $r 2> Dj $7 $J $$ 4D 6- $G!" %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= $r ;H$C $? ?7 $7 $$ %= %U %H %&%’ %" DSM $G $" $k Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j (Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM) $r Ds 0F $7 $F $- $? [8] !# ADSM $G $O!" 6& M- NN 0h $+ $i $N FI $_ $@ $7 $O => Mh $N %= %U %H %&%’ %" DSM $H F1 MM!" 2> A[ 5- 21 5! 9= $r Mx MQ $7 $F %W %m %;%C %5 $N %m!< %I L? Na $K $h$C $F <B 8= $5 $l $k $,!" 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $O %9 %H %" L? Na $N %H %i%C %W $G $O $J $/!" %3 %s %Q %$ %i $, @8 @. $9 $k L@ <( E* $J %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $G <B 8= $5 $l $k!# =>$C $F!" %3 %s %Q %$ %i $, 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $r 0l O" $N %3!< %I Ns $K JQ 49 $9 $k :]!" 0J 2< $N $h $& $J <o!9 $N:GE,2=$,2DG=$K$J$k!# � %Z!<%8C10L$N%W%m%H%3%k@ZBX %3 %s %Q %$ %i $, %9 %H %" $N 8e $K A^ F~ $9 $k %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r @Z BX $( $k $3 $H $K $h$C $F!" MM!9 $J %W %m %H %3 %k $r <B 8= $G $- $k!# =>$C $F ADSM $G $O %Z!< %8 C1 0L $N %W %m %H %3 %k @Z BX [7] $r %5 %]!< %H $9 $k!# � %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I Ns $N %3 %" %l %7 %s %0 $" $k F1 4| 6h 4V $K $* $$ $F O" B3 $7 $? 6& M- %" %I %l %9 $X $N =q $- 9~ $_ Ns $, $" $k >l 9g!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I |1|

M} %3!< %I $N Ns $r!" O" B3 NN 0h $K BP $9 $k 0l $D $N 4I M} %3!< %I $K JQ 49 $9 $k $3 $H $K $h$C $F!" <B 9T ;~ $N %*!< %P!<%X%C%I$,7Z8:$5$l$k!# � DL?.%Q%1%C%H$N%3%s%P%$%s%0 Aw $j @h $, F1 $8 %Q %1%C %H $r %3 %s %P %$ %K %s %0 $7 $F %a%C %;!< %8 ?t $r 8: $i $7!" 99 ?7 7? %a %b %j %" %/ %; %9 $N%*!<%P!<%X%C%I$r:o8:$9$k!# 2 %W%m%H%3%k$N<B8= <B 9T ;~ $K $O!" =q $- 9~ $_ $N 8! CN $H =q $- 9~ $_ $N 7k 2L $N 2s <} $r 8z N( NI $/ 9T $J $& $? $a $K!" =q $- 9~ $_ $N Mz Nr ( write history ) $r 4I M} $9 $k!# write history $O =q $- 9~ $_ $N %" %I %l %9 $H =q $- 9~ $_ $N %5 %$ %: $N AH $G I= 8= $5 $l $k!# 2f!9 $O ADSM >e $G 3 <o N‘ $N %W %m %H %3 %k $r <B Au $7$?!# 1. LR C %W%m%H%3%k T readMarks [3] $N Lazy Release Consistency (LR C) [2] %W %m %H %3 %k $H 4p K\ E* $K F1 $8!# %3 %T!< %Z!< %8 $X $N =q $- 9~ $_ $N H? 1G $r <B :] $K %G!< %? $, I, MW $K $J $k (acquire) ;~ E@ $^ $G CY 1d $7 $F!" %Z!< %8 %U%)!< %k %H ;~ $K $O I, MW $J :9 J, $N $_ $r <h $j 4s $; $k!# T readMarks $N<BAu$H0[$J$j!"EPO?$5$l$? write history $N >p Js $r 85 $K %W %m %;%C %5 $, I, MW $H $9 $k :9 J, $r 7W ;; $9 $k!# $3 $N 7W ;; $O :n @. $5 $l $? write history $NNL$KHfNc$9$k!# T readMarks $HF1MM!" %m %0 $N =| 5n $K $O L@ <( E* $J F1 4| $K $h $k GC $, I, MW $G$"$k!# 2. SA UR C %W%m%H%3%k %= %U %H %&%’ %" $G Automatic up date release consistency(A UR C) [1] $r%(%_%e%l!<%H$9$k!# EP O? $5 $l $? write history $N >p Js $r 85 $K!" home $, I, MW $H $9 $k 99 ?7 2U =j $r 7W ;; $7!" =q $- 9~ $_ $N ET EY $G $O $J $/ release $N ;~ E@ $K!" 0l $D $N %a%C %;!< %8 $K %3 %s %P %$ %K %s %0 $7 $F home $K E> Aw $9 $k!# home $O:9J,$r%Z!<%8$KE,MQ$7$?8e$K write his- tory $r<N$F$k!# 3. HYBRID %W%m%H%3%k %Z!< %8 %U%)!< %k %H $N :]!" LR C $G $O :9 J, $r <h $j 4s $; $k $? $a $K J# ?t $N %W %m %;%C %5 $H DL ?. $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ >l 9g $, $" $k!# SA UR C $G $O home $H DL ?. $9 $k $@ $1 $G $h $$ $,!" %Z!< %8 A4 BN $r <h $j 4s $; $M $P $J $i $J $$ $? $a!" :9 J, $N $_ $r E> Aw $9 $k $h $j 9b $$%P%s%II}$,I,MW$H$5$l$k!# 2f!9 $O LR C $H SA UR C $N Jz $( $k Ld Bj $r 9n I~ $9 $k?7$7$$ HYBRID %W%m%H%3%k$rDs0F$7$?!# HY- BRID %W%m%H%3%k$O%Z!<%8%U%)!<%k%H;~$K home $H DL ?. $9 $k $@ $1 $G $h $/!" $J $* $+ $D :9 J, $N $_ $r <h $j4s$;$kJ}<0$G$"$k!# 3 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $N %*!< %Y!< %X%C %I $N:o8: %3 %s %Q %$ %i $, 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $r 8! =P $9 $k $? $a $K!" <j B3 $- 4V %] %$ %s %? 2r @O [5] $N <j K! $r MQ $$ $k!# $3 $l $O 6& M- JQ ?t $N reference $d F0 E* $J 6& M- NN 0h $N 3N J] $r 8; $H $7 $? A0 ?J 7? <j B3 $- 4V %G!< %?!< %U %m!< 2r @O $G $" $k!# $3 $l $K $h$C $F 6& M- %" %I %l %9 $X $N %] %$ %s %? $r J] ;} $7 F@ $k JQ ?t $r 8! =P $7!" 3: Ev $9 $k =q $- 9~ $_ $N 8e $K %3 %s %7%9%F%s%74IM}%3!<%I$rA^F~$9$k!# 0l O" $N 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $, O" B3 $7 $? %" %I %l %9 $K BP $7 $F 9T $J $o $l $F $$ $F 4V $K F1 4| %3!< %I $r 4^ $^ $J $$ >l 9g!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $N >p Js $H $7 $F $O!" O" B3 $7 $? Bg $- $J NN 0h A4 BN $K BP $9 $k 0l $D $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $H Ey 2A $G $" $k!# 0J 2< $K %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $N coalescing $r 9T $J $& %" %k %4 %j %: %‘ $r =R$Y$k!# %k!< %W $K $O depth $, $" $j!" n =E %k!< %W %M %9 %H $N :G 30 %k!< %W $N depth $O 1 $G :G Fb %k!< %W $N depth $O n $H $9 $k!# %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $O %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $N AH ( A; S ) $G I= $9!# $^ $:!" I, $: <B 9T $5 $l $k 6& M- =q $- 9~ $_ y 1 $r 4^ $‘ n =E %k!< %W %M %9 %H $r Ns 5s $7 $F!" 3F %k!<%W%M%9%H$KBP$7$F0J2<$r<B9T$9$k 1. 3F6&M-=q$-9~$_Kh$K4IM}%3!<%I$r@8@.!# 2. D epth := n !# 3. D epth = 0 $J$i$P=*N;!# 4. depth = D epth $rK~$?$93F%k!<%W ( L ) $KBP$7$F 0J2<$r<B9T$9$k!# (a) %k!< %W L $N Cf $K %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $, J# ?t B8 :_ $7 $F!" $= $N %" %I %l %9 It J, $, O" B3 $G $" $j!" %3!< %I 4V $K F1 4| %3!< %I !? %j %?!< %s %3!< %I $, $J $1 $l $P!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!<%I$r coalescing $9$k!# (b) F1 4| %3!< %I !? %j %?!< %s %3!< %I $, $" $l $P 4. $X!# y 1 6&M-=q$-9~$_$,>r7o @a$NCf$K$"$k$h$&$J >l9g$OI,$:<B9T$5 $l$kLu$G$O$J$$ |2|

(c) I ( A; S ) $G I= $5 $l $k 3F %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!<%I$KBP$7$F i. A ( %" %I %l %9 It J, ) $, %k!< %W IT JQ $G $" $k >l 9g : %k!< %W L $+ $i %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r :o =| $7 $F!" %k!< %W L $N 30 B& $K %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r A^ F~ $9 $k!# ii. A $, %k!< %W L $N M6 F3 JQ ?t $G $" $k >l 9g : $b $7 A $N %9 %H %i %$ %I ( A str ide ) $, S 0J 2< $G $" $l $P!" coalescing 2D G= $G $" $j!" %k!< %W L $+ $i %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r :o =| $7 $F!" %k!< %W L $N 30 B& $K %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $r A^ F~ $9 $k!# A^ F~ $5 $l $k %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $O I ( A l ow ; ( c � 1) � A str ide + S ) $HI=8=$5 $l$k ( $?$@$7 c $O%k!<%W L $N2s?t$G A low $O A $N:G>.CM ) !# 5. D epth := D epth � 1 $H$7$F 4. $X!# %3%" %l%7 %s %0 JQ 49 $r9T $J $& $H!" NN 0h f w j A � w � A + S g $,%Z!<%8$r8Y$k>l9g$,$"$k!#$=$3$G%3%s%7%9 %F%s %70] ;} %3!< %I Fb $G $O NN0h w $, B0 $9 $k 3F %Z!< %8 $K BP$7$FI,MW$J=hM}$r9T$J$C$F$$$k!# 4 <B 83 $H I> 2A 2f!9 $O ADSM $N %3 %s %Q %$ %i $H %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $N %W %m %H %? %$ %W $r AP1000+ $K <B Au $7 $F $- $?!# AP1000+ $N %; %k OS $O %f!< %6 %l %Y %k $N 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $r %5 %]!< %H $7 $F $$ $J $$ $? $a!" 2> A[ 5- 21 5! 9= $r Mx MQ $G $- $J $$!# $7 $+ $7!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I ?t $r :o 8: $9 $k %3 %s %Q %$ %k 5; K! $O 2> A[ 5- 21 5! 9= $H $O L5 4X 78 $J $N $G!" AP1000+ >e $N <B 83 $G $b %3 %s %Q %$ %k 5; K!$N8z2L$r3NG’$9$k$3$H$,$G$-$k!# :# 2s $N <B Au $G $O!" %3 %s %Q %$ %i $,!" 6& M- %Z!< %8 $X $N %" %/ %; %9 $N A0 $K %Z!< %8 $N M- 8z @- $r %A%’%C %/ $7!" $b $7 M- 8z $G $J $$ %Z!< %8 $K %" %/ %; %9 $7 $? $i %f!< %6!< %l %Y %k $N %Z!< %8 %U%)!< %k %H %O %s %I %i $r 8F $V %3!< %I Ns $r A^ F~ $7 $?!# $^ $?!" %j %b!< %H %N!< %I $+ $i $N %a%C %;!< %8 $O %]!< %j %s %0 $G =h M} $7 $?!# %]!< %j %s %0 $N %3!< %I $O %3 %s %Q %$ %i $, %k!< %W $N %P%C %/ %(%C %8 5Z $S 3F 4X ?t 8F $S $@ $7 $KA^F~$9$k!# %" %W %j %1!< %7%g %s $H $7 $F SPLASH-2 [6] $N %+!< %M %k $N $& $A LU-Con tig, Radix, FFT $N ;0 $D $r ;H MQ $7 $?!# LU $O 256 � 256 9TNs $G%V%m%C%/%5 %$%:$, 16 !" Radix $O %G!< %? $, 262,144 8D $G 4p ?t $, 1,024 !" FFT $O 16,384 E@ $G$" $k!# 3F?^ $K$* $$ $F GC $O LR C %W %m %H %3 %k $K $* $1 $k GC $N ;~ 4V!" sync $O %m%C %/ $d %P %j %" $J $I F1 4| =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V!" CM $O %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $N ;~ 4V!" PF $O %Z!< %8 %U%)!< %k %H =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V!" msg $O task <B 9T Cf $N %]!< %j %s %0 $G %a%C %;!<%8$r=hM}$7$?;~ 4V!" task $O%"%W %j%1!<%7%g %s %W %m %0 %i %‘ K\ Mh $N 7W ;; ;~ 4V $r I= $9 ( 8= :_ $N <B Au $G $O %]!< %j %s %0 $H %Z!< %8 %F!< %V %k %A%’%C %/ $N %*!< %P!< %X%C %I $r 4^ $‘ ) !# %0 %i %U $N =D <4 $O <B 9T ;~ 4V ( IC ) !" 2# <4$O%W%m%;%C%5Bf?t$G$"$k!# ?^ 1 $O SA UR C %W%m%H%3%k$G4IM}%3!<%I$N coalesc- ing $N 8z 2L $r D4 $Y $? $b $N $G $" $k!# O $O coalescing $7 $? $b $N!" N $O $7 $J $$ $b $N $r <( $9!# LU, FFT $G $O %\ %H %k %M%C %/ It J, $N %*!< %P!< %X%C %I 7Z 8: $K @. 8y $7 $F $$ $k!# coalescing $K $h$C $F %G!< %? ;2 >H $N 6I =j @- $, JQ 2= $9 $k $3 $H!" $^ $? %3 %s %7 %9 %F %s %7 %s 4I M} %3!< %I $X $N <j B3 $- 8F $S =P $7 $O task $K %+ %& %s %H $5 $l $F $$ $k $3 $H $+ $i task $b 8: >/ $7 $F $$ $k!# $^ $?!" ?^ 2 $O coalesc- ing $r 9T $J$C $? >u BV $G %W %m %H %3 %k $r JQ $( $? $H $- $N MM ;R $G $" $k ( A4 $F $N 6& M- NN 0h $K $D $$ $F %W %m %H %3 %k $O F1 $8 ) !# L $O LR C !" A $O SA UR C !" H $O HYBRID $r<($9!# LR C $G$O GC $N%*!<%P!<%X%C%I$,Bg$-$$!# %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $N %*!< %P!< %X%C %I $, <g MW $J 3d 9g $r @j $a $k >l 9g $K $O!" $h $j CY 1d E* $J %W %m %H %3 %k (LR C,HYBRID) $, M- Mx $G $" $j!"7k 2L E* $K LU, FFT $N 2 Bf$N <B9T$G $O HYBRID $, B.$$!#$7 $+$7!" A4 BN E* $K $O %W %m %;%C %5 $K BP $7 $F %M%C %H %o!< %/ $, Aj BP E* $K $+ $J $j 9b B. $G!" Fs <! %-%c%C %7%e $r ;} $? $: =q $- 9~ $_ $N %3 %9 %H $, Bg $- $$ $H $$ $& AP+ $N 4D 6- $G $O SA UR C $,:G$b8zN(E*$G$"$k!# 5 $^ $H $a K\9F$G$O ADSM >e$G6&M-=q$-9~$_$N:]$N%*!<%P!< %X%C%I$r:o8:$9$k%3%s%Q%$%k5;K!$rDs0F$7!" AP1000+ >e $K <B Au $7 $? %i %s %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F :G E, 2= $N <j K! $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $?!# :# 8e $O Ev 8& 5f << $G 3+ H/ Cf $N HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS-CORE >e $K <B Au $7!" I> 2A $r 9T $J $& J} ?K $G $" $k!# ;2 9M J8 8% [ 1 ] Ifto de, L., Dubnic ki, C., F elten, E. W., and Li, K.: Impro ving Release-Consisten t Shared Virtual Memory |3|

?^ 1 :GE,2=$N8z2L ( %W%m%H%3%k$O SA UR C) ?^ 2 %W%m%H%3%k4V$N3S:9 ( :GE,2=$"$j ) using Automatic Up date, Pr o c. of the 2nd Inter. Symp. on HPCA , F ebruary 1996. [ 2 ] Keleher, P ., Co x, A. L., and Zw aenep o el, W.: Lazy Release Consistency for Soft w are Distributed Shared Memory , Pr o c. of the 19th ISCA , Ma y 1992, pp. 13{21. [ 3 ] Keleher, P ., Dw ark adas, S., Co x, A. L., and Zw aenep o el, W.: T readMarks: Distributed Shared Memory on Standard W orkstations and Op erating Sys- tems, Pr o c. of the Winter 1994 USENIX Confer enc e , Jan uary 1994, pp. 115{131. [ 4 ] Li, K.: IVY: A Shared Virtual Memory System for P arallel Computing, Pr o c. of the 1988 ICPP , August 1988, pp. 94{101. [ 5 ] Wilson, R. P . and Lam, M. S.: E�cien t Con text- Sensitiv e P oin ter Analysis for C Prgrams, Pr o c. of ’95 Conf. on PLDI , June 1995, pp. 1{12. [ 6 ] W o o, S. C., Ohara, M., T orrie, E., Singh, J. P ., and Gupta, A.: The SPLASH-2 Programs: Characteriza- tion and Metho dological Considerations, Pr o c. of the 22nd ISCA , June 1995, pp. 24{36. [ 7 ] >> K\ >0 : :Y N3 EY JB Ns <B 9T ;Y 1g 5! 9= , 7W ;; 5! %"!< %- %F %/ %A%c 8&5f2qJs9p , V ol. 89-AR C-77, July 1989, pp. 91{98. [ 8 ] >> K\ >0 , 6p Mr >f ?M , 12 86 LP , C] 2, >0 ;0 , J? LZ 7I : HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS-CORE{ %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $K $* $1 $k <B 8= {, >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p , V ol. 96-OS-73, August 1996, pp. 115{120. |4|