1 %3%s%Q%$%i$,;Y1g$9$k%=%U%H%&%’%" DSM 5!9= :ADSM $H UDSM $N@-G=I>2A C0 1) =c J? y ; yy >> K\ >0 y J? LZ 7I y 2f!9 $O%3 %s %Q%$ %i$, ;Y 1g$9 $k 2 $D $N%= %U%H %&%’ %"6& M-%a %b %j5! 9=$r Ds 0F$7 $F $-$?!# 1 $D $O!"FI $_ =P$7 %_ %9 ;~ $N $_ TLB/MMU $N ;Y 1g $r I, MW $H $9 $k %Z!< %8 %Y!< %9 $N %-%c%C %7%e 5! 9= $G!" $b $& 1 $D $O FI $_ =q $- $H $b $K 40 A4 $K %f!< %6 %l %Y %k $N %3!< %I $G <B 8= $5 $l $k %-%c%C %7%e 5! 9= $G $" $k!# $$ $: $l $N 5! 9= $b!" %" %W %j %1!< %7%g %s %W %m %0 %i %‘$N >p Js $r 85 $K %3%s %Q %$ %i $, :GE, 2= $r ;\ $9!# <j B3$- 4V %] %$ %s %? 2r@O $K $h $j 6& M-%" %/ %; %9 $r 8! CN$7 $F!" %-%c%C %7%e %( %_%e %l!< %7%g %s %3!< %I $r A^ F~ $7!" <j B3 $- 4V >i D9 @- :o =| $N OH AH $_ $G!" >i D9 $J %-%c%C %7%e %( %_%e%l!<%7%g%s%3!< %I$r<h$j=|$-!" coalescing Ey$K$h$j%-%c%C%7%e%(%_%e%l!< %7%g%s%3!<%I$NN3EY$rBg$- $/ $9 $k!# 2f!9 $O >e 5- $N :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $N %W %m %H %? %$ %W $r :n @. $7 $F!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? >e $K 2 $D $N %= %U %H %&%’ %" 6& M- %a%b %j 5! 9= $N %i %s %? %$ %‘ <B Au$7 $?!# SPLASH-2 %Y %s %A %^!< %/ $r MQ $$ $? <B 83 $K$h $j %3 %s %Q %$ %i$N :G E, 2= $N 8z 2L$r 3N $+ $a!" %3 %s%Q %$ %i $G ;Y 1g $5$l $? 6& M- %a %b %j5! 9= $, 9b $$ 9bB. 2= N( $r F@ $k $3$H $r3N$+$a$?!# Ev aluation of Compiler-Assisted DSM Sc hemes:ADSM and UDSM Junpei NIW A, y T akashi Ma tsumoto y and Kei Hiraki y W e ha v e prop osed t w o compiler-assisted soft w are-cac he sc hemes. One is a page-based sys- tem (Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM) whic h exploits TLB/MMU only in the cases of read-cac he-misses. Another is a segmen t-based system (User-lev el Distributed Shared Memory: UDSM) whic h uses only user-lev el c hec king co des and consistency manage- men t co des for soft w are-cac he. Under these sc hemes, an optimizing compiler directly analyses shared memory source programs, and p erforms su�cien t optimization. It exploits capabili- ties of the middle-grained or coarse-grained remote-memory-accesses in order to reduce the n um b er and the amount of comm unications and to alleviate o v erheads of user-lev el c hec king co des. It uses in terpro cedural p oin ts-to analysis and in terpro cedural redundancy elimination and coalescing optimization. W e ha v e implemen ted the ab o v e optimizing compiler for b oth sc hemes. W e also ha v e implemen ted run time systems for user-lev el cac he em ulation. Both ADSM run time system and UDSM run time system run on the SS20 cluster connected with the F ast Ethernet(100BASE-TX). W e ha v e rev ealed that b oth sc hemes ac hiev e high sp eed-up ratio with the SPLASH-2 b enc hmark suite. 1. $O $8 $a $K 6a G/!" 0B 2A $G 9b @- G= $J %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s (WS) $d %Q!< %= %J %k %3 %s %T%e!<%? (PC) $, ;T >l $K =P 2s $k $h $&$K $J$C $?!# $= $N 7k 2L!" %M%C %H %o!< %/$G Aj 8_ @\ B3 $7 $F ;H MQ $9 $k7W ;; 5! %/ %i %9 %? $,!" 2A 3J @-G= Hf $N NI$5 $+ $i JBNs 7W ;; 4D 6-$H $7 $F $bCm L\ $r Ma$S $D $D $" $k!# 2f!9 $N L\ E* $O!" 7W ;; 5! %/ %i %9 %? (i.e., J, ;6 %a %b %j 4D 6- ) $G!" 6& M- %a%b %j %b %G%k $K 4p $E$$ $? JB Ns %W%m %0 %i %‘$r 8z N( NI$/ <B 9T $9 $k $3 $H$G $" $k!# 6& M- %a%b %j %b %G %k $N8z N( $N NI $$ <B8= $K $O!" 1s 3V %a %b %j $N FbMF $r %" %/ %; %9 $7 $? %W %m %;%C%5 $N 6a $/ $K %-%c%C %7%e $9 $k %O!< %I %&%’ %"5! 9= $J $$ $7 $O %= %U %H %&%’ %"5! 9= $, I, ?\ $G $" $k!# $7$+$7!"4{B8$NJ}<0$OMM!9$JLdBjE@$rJz$($F$$$k!# � %O!< %I %&%’ %" $r IU 2C $9 $k $3 $H $G <B 8= $9 $k J} ?K $O $I $& $7 $F $b <B Au %3 %9 %H $, Ld Bj $K $J $k!# $^ $? 6& M- $5 $l $k %a %b %j $O I/O In terface >e$K<h$i$6$k$r$($J$$!# y El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 Departmen t of Information Science, F acult y of Science, Univ ersit y of T oky o yy F|K\3X=Q?66=2qFCJL8&5f0w JSPS Research F ello w � TLB/MMU $rMxMQ$7$?%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ (OS) $N $_ $K $h $k <B Au $O!" C‘ <! $N %3 %s %Q %$ %i $N ;H MQ $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F!" <B 9T %3!< %I $N %j %b!< %H %a %b %j %" %/ %;%9 $O %W %m %;%C %5 $N C1=c $J load/store $K JQ 49 $5 $l $F $7 $^ $$!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} A‘ :n $O %f!< %6 $+ $i $O 8+ $( $J $$!# $= $N $? $a %" %W %j %1!< %7%g %s %l %Y %k $N :G E, 2= $N >p Js $r H? 1G $5$;$k$3$H$,$G$-$J$$!# � %" %W %j %1!< %7%g %s $N %P %$ %J %j $r 2r @O $7 $F!" %W %i %$ %Y!< %H $G $J $$ load/store $K BP $7 $F %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $rA^F~$9 $kJ}?K$b B8:_$9$k!# false sharing $rHr$1 $k$?$a $K!" %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} $O :Y N3 EY $G 9T $J $o $l!" L5 BL $J E> Aw $O 5/ $3 $i $J $$!# $7 $+ $7!" C; $$ D9 $5 $N %a%C %;!< %8 $, IQ HK $K H/ 9T $5 $l $k $N $G!" 9b $$ %P %s %I I} $N %M%C %H %o!< %/ $, I, MW $K $J $j!" HF MQ $N %M%C %H %o!< %/ $G 8z N( NI $/ <B 8= $9 $k $N $O :$ Fq$G$"$k!# 2f!9 $O!" OS %Y!< %9 $N %= %U %H %&%’ %" DSM $H F1 MM $K!" <g 5- 21 $N 6u $- NN 0h $r 1s 3V %N!< %I $N %G!< %? $r %-%c%C %7%e $9 $k $N $K ;H MQ $9 $k!# %f!< %6 %W %m %0 %i %‘ $+ $i :G E, 2= $, ;\ $; $k $h $& $K!" $3 $N %-%c%C %7%e $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} $O %f!< %6 %l %Y %k $G 9T $J $&!# 2f!9 $O!" :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $, %" %W %j %1!< %7%g %s $N %=!< %9 %3!< %I

2 $r D> @\ 2r @O $7 $F!" %" %W %j %1!< %7%g %s $N ;} $D >p Js $r %i %s %? %$ %‘ /OS $K %U%#!< %I %P%C %/ $7 $F!" @- G= 8~ >e $r ?^ $k J} ?K $r <h $k!# $D $^ $j!" :G E, 2= %3 %s %Q %$%i $, %=!< %9 %3!< %I $r 2r @O $7 $F!" 6& M- %G!< %? %" %/ %; %9$r 8! =P $7!" %-%c %7%e $N %3 %s %7 %9%F %s %7 4I M} %3!< %I $H $= $l $KH< $& DL ?. %3!< %I$r L@ <( E* $K Bg$- $J N3 EY $G Kd$a 9~ $‘ %3!< %I @8@.$r9T$& 9) !# 2f!9 $O >e 5- $N :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i $, ;Y 1g $9 $k 2 <o N‘ $N 6& M- %a %b %j 5! 9= (ADSM 12) $H UDSM 13) ) $r Ds 0F $7 $F $- $?!# K\ 9F $G $O!" N> 5! 9= $rDj @- E* $K Hf 3S $7!" %3 %s %Q %$%k 5; K! $N %U %l!< %‘ %o!< %/ $r =R $Y$F!" SPLASH-2 %Y %s %A %^!< %/ $K $h $kN> 5! 9= $N Dj NL E* $J@-G=I>2A$r9T$J$&!# 2. ADSM $H UDSM Asymmetric Distributed Shared Memory (ADSM) $O!" OS ;Y 1g$N 6& M- %a %b%j 5! 9= $NN. $l $r 5b$s $G $$ $F!"FI $_ =P $7 %_ %9 ;~ $N $_ TLB/MMU $N ;Y 1g $r I, MW $H $9 $k %Z!< %8 %Y!< %9 $N %-%c%C%7%e5!9=$G$"$k!# � 6& M- FI $_ =P $7 $O TLB/MMU $r Mx MQ $7 $? J} <0 $K $h$C $F C1 =c $J load L? Na $H $7 $F %3!< %I $, @8 @. $5 $l $k!# %-%c%C %7%e %_ %9 $O %Z!< %8 %U%)!< %k %H $H $7 $F 8! CN $5 $l!" %Z!< %8 %U%) %k %H %O %s %I %i $+ $i %f!< %6 %l %Y %k $N %-%c%C %7%e %_ %9 %O %s %I %i $r 8F$S=P$9$3$H$G=hM}$5$l$k!# � 6& M- =q $- 9~ $_ $K 4X $7 $F $O!" %3 %s %Q %$ %i $, 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $, I, MW $J =q $- 9~ $_ $r 8! CN $7 $F!" %-%c%C %7%e %3 %s %7 %9 %F%s%74IM}%3!<%I$rL@<(E*$K<B9T%3!<%IFb$KA^F~$9$k!# =q $- 9~$_ $N %3 %s %7 %9%F %s %7 4I M} A‘:n $O %f!< %6 %l %Y%k $N %3!< %I $H $7 $F A^ F~$5 $l $k!# $7 $? $,$C $F!"@E E* $K :G E, 2= $r $+$1 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $j!"%" %W %j %1!< %7%g %s $N>p Js $r H? 1G $5 $; $i$l $J $$ $H $$ $& =>Mh$N OS ;Y1g$N DSM $,Jz$($kLdBj$r2r7h$9$k!# User-lev el Distributed Shared Memory (UDSM) $O%P %$ %J %j2r @O ;Y 1g $N6& M- %a %b %j5! 9= $N N. $l$r 5b $s $G $$$F!" 6& M- NN 0h $X$N FI $_=P $7 / =q $-9~ $_ $H$b $K %f!<%6 %l %Y%k $N %3!<%I $G <B8= $5 $l $k %-%c%C %7%e5! 9= $G $" $k!# %3 %s %Q %$ %i $,6& M- %" %/ %; %9 $, I, MW $J %a %b %j %" %/ %; %9 $r 8! =P $7 $F!" %-%c %7%e $N %A%’%C %/ %3!< %I $H %3 %s %7 %9%F %s %7 4I M} %3!< %I$r %f!< %6 %l %Y %k $N %3!<%I $H $7 $F <B 9T %3!<%I$KKd$a9~$‘!# � %A%’%C %/ %3!< %I $O %V %m%C %/ $N >u BV $r 8! :: $7 $F!" In v alid $N ;~ $O DL ?. $r 9T $J$C $F :G ?7 $N %3 %T!< $r F~ <j $9 $k!# 6& M- %" %/ %; %9 $r I, MW $H $9 $k A4 $F $N load/store $N A0 $K A^ F~ $5 $l $k!# � %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $O 6& M- %" %/ %; %9 $r I, MW $H $9 $k A4 $F $N store $N 8e $K A^ F~ $5 $l $k!# 3: Ev %V %m%C %/ $K =q $- 9~ $_ $, 5/ $3$C $? $3 $H $r 5- O? $7 $F $* $-!" I, MW $J $i $P B> %W %m %;%C%5$KEA$($k!# %P %$%J %j 2r@O $K Hf $Y0U M_ E*$J :G E, 2=$r ;\ $;$k!# 1 $D $K $O!"%=!< %9 $r D>@\ 2r @O $9 $k$N $G!" $h $j @53N $J 6& M- %"%/ %; %9 $N 8!CN $, $G $- $k!# $b$& 1 $D $K $O!" %k!<%W %l %Y %k>p Js $r 85$K %f!< %6 %l%Y %k $N%3 %s %7 %9%F %s %7 4I M}%3!< %I $H $= $l$K H< $& DL ?.$N N3 EY $r Bg$- $/ $9 $k :GE,2=$r$+$1$i$l$k!# 0J2<$KN>5!9=$NAj0cE@$r5s$2$k!# 1) %V%m%C%/%5%$%: ( %3%s%7%9%F%s%7C10L ) ADSM $G $O %-%c%C %7%e %_ %9 $r %Z!< %8 %U%)!< %k %H $H $7 $F 8! =P $9 $k I, MW $, $" $k $? $a$K!" 6& M- NN 0h $N %-%c%C %7%e %V %m%C %/ %5 %$ %: $O %Z!< %8 %5 %$ %: $H Ey $7 $/ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# UDSM $G $O %f!< %6 %l %Y %k $N %3!< %I $G %A%’%C %/ $9 $k $+ $i!" %-%c%C %7%e %V %m%C %/ %5 %$ %: $O G$0U $G $" $k!# $? $@ $7!"$" $^ $j >. $5 $9 $. $F$b %f!< %6 %l %Y %k $N %3 %s %7%9 %F %s %7 4I M} >pJs $N A‘ :n $, =E $/ $J$j!" %a%C %;!< %8 D9 $N C; $$ DL?. $, IQ H/ $7 $F%M%C %H %o!< %/ $, $9$0 $K K0 OB $9 $k2D G= @- $, $" $k!# 5U $K $" $^ $j Bg $- $9 $. $F $b!" false sharing $, H/ @8 $7 $F!" %H %i %U%#%C %/ NL $,A} Bg $9 $k 2D G= @- $, $" $k!# :GE, $J %V %m%C %/ %5 %$ %: $NA*Br$,=EMW$G$"$k!# 2) 6&M-FI$_=P$7 ADSM $G $O %G!<%? $, V alid $N ;~ $O %= %U %H %&%’ %" $K $h $k%*!< %P!< %X%C %I $O Nm $G $" $j!" In v alid $N ;~ $O %H %i%C %W $, 0z $- 5/ $3 $5$l $k!#0l J}!" UDSM $G$O%G!< %?$, V alid/In v alid $K 4X$o $i $:!" %V %m%C %/ $N >u BV$r 8! :: $9 $k $? $a $N 0l Dj $N %*!< %P!< %X%C %I $, $+ $+ $k!#$7 $+ $7!" 5, B’ E* $JFI $_ =P $7 $r 9T $J $&$h $& $J >l 9g $K $O!" %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I $K @E E* $K :G E, 2= $r $+ $1 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $j %*!< %P!< %X%C %I $O 4K OB $5 $l $k!# $7 $? $,$C $F!" Hs >o $K B? $/ $N IT5, B’ $J FI$_ =P $7 $, $"$k $h $& $J%W %m %0 %i%‘ $r <B 9T $9$k >l 9g $K $O!" ADSM $NJ}$,M-Mx$G$"$k!# 4KOB $5$l $?%a %b%j %b%G %k$K 4p$E $/ UDSM $G$O %A%’%C %/%3!< %I $O I, $: $7 $b load L? Na $N D> A0 $K CV $/ I, MW $O $J $$!# %A%’%C %/ %3!< %I $r $G $- $k 8B$j A0 $K CV $/ $3 $H $G!" %-%c%C %7%e %_ %9 ;~ $N DL ?. $N H/ 9T $rB. $a $k $3 $H $, $G $-!" %W %j%U%’%C %A $N 8z 2L $, F@ $i $l $k!# ADSM $G $O %-%c%C %7%e %_ %9 ;~ $N DL ?. $O!" <B %" %/ %; %9 $N ;~ $K 9T $J $o $l $k!# $D $^ $j!" UDSM $O ADSM $K Hf $Y $F %-%c%C %7%e %_ %9;~$N%l%$%F%s%7$rC;$/$9$k2DG=@-$r;}$D!# 3. Remote Comm unication Optimizer 2f!9 $O 6& M- %a %b %j %Y!< %9 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k :G E, 2= %3 %s %Q %$ %i Remote Comm unication OPtimizer(R COP) $r 3+ H/ $7 $F $- $?!# F~ NO $H $J $k 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %‘ $O!" P AR- MA CS 2) $H $$ $& JB Ns 2= %^ %/ %m $G 3H D% $7 $? C 8@ 8l $K $h$C $F 5- =R $5 $l $k!# P ARMA CS $O %? %9 %/ @8 @.!" 6& M- %a %b %j $N 3N J]!" F1 4| ( %P%j%"!"%m%C%/!"%]!<%: ) $N%W%j%_%F%#%V$rDs6!$9$k!# R COP $O!" M? $( $i $l $? 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %‘ $r 2r @O $7!" %W %m %0 %i%‘ Cf $N 6& M-%a %b %j %" %/ %;%9 $r 8! =P $9 $k$N $G $"$C $F!" JB Ns %W %m%; %9 $N Ld Bj$r 2r $/ $N $G$O $J $$!# M? $($i $l $? %W %m%0 %i %‘ $N 3F %9 %l%C %I$N I{ :n MQ $H $7 $F!"6& M- %a %b %j %" %/ %;%9 $r 8! =P $9 $k!# $3 $N ;~ E@ $G!" @5 $7 $$ <B 9T $K I, MW $J A4 $F $N %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I!?%3%s%7%9%F%s%74IM}%3!<%I$r@8@.$9$k$3$H$,$G$-$k!# 6& M- %a %b %j $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 %b %G %k $O!" Lazy Release Consistency(LR C) %b%G%k 10) $K=>$&!# LR C %b%G%k$G$O!"6& M- %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $N 7k 2L $O!" =q $- 9~ $_ $N 8e $N F1 4| %] %$ %s %H $K E~ C# $9 $k $^$G!" B> $N %W %m %;%C %5 $K H? 1G $5 $l $J $$!# =>$C $F!" %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I !? %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $r CV $/ >l=j$K<+M3EY$,H/@8$9$k$N$G!":GE,2=$N2DG=@-$,3+$+$l$k!# $3$N <+M3EY $rMx MQ$7$F!" <jB3 $-4V$N >iD9 @-$N 8!=P$r 9T$J $$!" 6h 4V 2r @O $r 9T $J$C $F!" %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I !? %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $N H/ 9T $r $^ $H $a $k!# $3 $N :G E, 2= $O <B 9T ;~ $N DL ?. $N %Y %/ %H %k 2= $K Aj Ev $7 $F $$ $k!# R COP $O!" %f!< %6 %l %Y %k $N %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I !? %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $, A^ F~ $5 $l $? 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %‘ $r!" C 8@ 8l $N %=!< %9 $N 7A $G @8 @. $9 $k!# :G 8e $K!" %W %i%C %H %U%)!< %‘ >e $N C‘ <! %3 %s %Q %$ %i $,!" @8 @. $5$l $? %3!<%I $r %3%s %Q%$ %k $7!" DSM $N%i %s %?%$ %‘%i %$ %V%i %j $H%j%s%/$7$F<B9T7A<0$r@8@.$9$k!# %3%s%Q%$%i$ON>5!9=$r8zN(NI$/<B8=$9$k$?$a$K ( 1 ) A4$F$N6&M-%"%/%;%9$N8!CN ( 2 ) >i D9 $J %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I !? %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M}%3!<%I !y $N=|5n ( 3 ) N3 EY$NBg $-$J%A%’%C%/ %3!<%I!? 4IM}%3!< %I$NH/ 9T ( DL?. $N0l3g2=$K$D$J$,$k ) $r$9$kI,MW$,$"$k!# 3.1 6&M-%"%/%;%9$N8!CN F~ NO 8@ 8l $O C 8@ 8l $G $" $k $+ $i!" 6& M- %" %I %l %9 $O %] %$ %s %? JQ ?t $K Be F~ $5 $l $? $j!" <j B3 $- 4V $K EO$C $F ;H MQ $5 $l $k $3 $H $b $" $k!# A4 $F $N 6& M- %" %/ %; %9 $r 8! CN $9 $k $? $a $K R COP $O <j B3 $- 4V p oin ts-to 2r@O 16),17) $rE,MQ$7$F$$$k!# 6& M- %a %b %j %" %/ %; %9 $r 8! =P $9 $k $K $O!" 6& M- %a %b %j $r 3N J] $9 $k %W %j %_ %F%# %V ( G MALLOC ) $N JV $j CM $r DI @W $9 $l $P $h $$!# G MALLOC $N CM $r ;H $& 2D G= @- $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, 6& M- %" %/ %; %9 !y 0J2<$=$l$>$l%A%’%C%/%3!<%I!"4IM}%3!<%I$H5-=R$9$k

3 $G $" $k!# 3: Ev$9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $N A0$K %A%’%C %/ %3!< %I $r A^ F~ $7!"=q$-9~$_$N>l9g$K$O4IM}%3!<%I$r$=$N8e$KA^F~$9$k!# 3.2 >iD9@-$N=|5n %A%’%C%/ %3!<%I !?4I M}%3!<%I $O6& M-NN 0h$N %"%I%l %9$H =q$- 9~ $^ $l $k %G!<%? $N %5 %$ %: $r %Q%i %a!< %? $H $9 $k %f!< %6%l %Y %k $N <j B3 $- $G $" $k!# >i D9 $J %A%’%C %/%3!< %I !? 4I M} %3!< %I $r <h $j =| $/ :G E, 2= $O >i D9 @- $N =|5n $H $7 $F Dj <0 2= $G $- $k 1) !# >i D9 $J 4I M} %3!< %I $N =|5n$O 9),13) $r;2>H$5$l$?$$!# >iD9 $J%A%’%C %/%3!< %I$N=| 5n$K $D$$ $F0J 2<$K4J 7i$K =R$Y $k!# 6& M- FI$_ =P $7 $r 0l8D 8G Dj $9 $k!#<j B3 $- 4V %]%$ %s %? 2r @O$N 7k 2L $+ $i!"3FJ8 i $K$D$$$F0J2<$N??56CM$rDj?t$H$7$F5a$a$k!# COMP( i ) J8 i $,6&M-FI$_=P$7$r9T$J$& TRANS( i ) J8 i $,6&M-FI$_=P$7$r>e2<$NJ8$KEA$($k J8 i $, F1 4| %W %j %_ %F%# %V $G $" $k >l 9g $O TRANS( i ) $O 56 $G $" $k!# J8 i $, %3 %s %7 %9 %F %s %7 $N %A%’%C %/ %3!< %I $N %Q %i %a!< %? $r 99 ?7 $9 $k >l 9g $b TRANS( i ) $O 56 $G $" $k!# >e =R $N Dj ?t $N CM $+ $i 0J 2< $N #5 <o N‘ $N %G!< %? %U %m!< JQ ?t $r ?^ 1 $N <0 $r MQ $$ $F 7W ;; $9 $k !y !# A VIN @h 9T $9 $k A4 $F $N J8 $+ $i 6& M- FI $_ =P $7 $, J8 i $K EA $( $i $l$? A V OUT J8 i $+$i8eB3$NJ8$K6&M-FI$_=P$7$,EA$o$k ANTIN J8 i $+$i@h9T$9$kJ8$K6&M-FI$_=P$7$,EA$o$k ANTOUT 8e 7Q$9 $k A4 $F $N J8$+ $i 6& M- FI$_ =P $7 $, J8 i $KEA $($i$l$? INSER T J8 i $N A0 $K%3 %s %7 %9 %F%s %7 %A%’%C %/ %3!<%I $r A^ F~ $9$k ANTOUT( i ) = Y s 2 succ( i ) ANTIN( s ) ANTIN( i ) = COMP( i ) + TRANS( i ) � ANTOUT( i ) A VIN( i ) = Y p 2 pred( i ) A V OUT( p ) A V OUT( i ) = (COMP( i ) + A VIN( i )) � TRANS( i ) INSER T( i ) = ANTIN( i ) � : � Y p 2 pred( i ) TRANS( p ) � ANTIN( p ) � � : A VIN( i ) ?^ 1 Data o w equation to remo v e redundan t c hec k co des $^ $:!" An ticipatabilit y(ANTIN ; ANTOUT) $r 8e B‘ 7? %G!< %?%U%m!<J}Dx<0$G5a$a$k!#<!$K Av ailabilit y(A VIN ; A V OUT) $H INSER T $rA0?J7?%G!<%?%U%m!<J}Dx<0$G5a$a$k!# � INSER T $r!" >i D9 $J $b $N $r $^ $H $a $k $? $a $K $J $k $Y $/ FI $_ =P$7$h$jA0$G??$K$7$?$$!# � INSER T $, ?? $K $J $k $N $O!" F1 4| $d %Q %i %a!< %? $N =q $- 49 $( 8e$+!" @) 8f $,J, $+ $l $?D> 8e ( >r 7o J, 4t$G J, $+ $l$? D> 8e $H$+ %k!<%W%\%G%#$N:G=i ) $G$"$k!# 99 $K <jB3 $- 4V $G $3$l $r 7W ;; $9$k!# 8F $S =P $7%0 %i %U $r <g<j B3 $- $+ $i?<$5M%@h$G Av::$9$k!# callee $r2r@O$9$k$H $-$K$O!"<jB3$-8F $S $@ $7 $K $* $1 $k caller $N >p Js $r %^%C %T %s %0 $9 $k!# callee $, JD $8 $? (closed) <j B3 $- $G $" $k ;~!" $= $N <j B3 $- $N F~ $j 8} $K $* $1 $k ANTIN $NCM$,!"<jB3$-8F$S$@$7$N COMP $K$J$k!# 3.3 %k!<%W9=B$$rMQ$$$?6&M-%"%/%;%9$N0l3gH/9T F1 4| 6h 4V (acquire $7 $F $+ $i release $9 $k $^ $G $N 4V 10) ) $K $* $$ $F!" 0l O" $N 6& M- %" %/ %; %9 $, O" B3 NN 0h $K BP $7 $F $J $5 $l $k >l 9g !y pred( i ) $O!" J8 i $K @h 9T $9 $k J8 $N =8 9g $G $" $j!" succ( i ) $O!" J8 i $K8e7Q$9$kJ8$N=89g$G$"$k $K $O!" BP 1~ $9 $k 4IM} %3!< %I !? %A%’%C %/ %3!< %I $r $^ $H $a $F H/ 9T $9 $k!# 0l O" $N 4I M} %3!< %I !? %A%’%C %/ %3!< %I $r ( f ; s; C ) $N ;0 $D AH $H $7 $F I= $9 ( $3 $l $r 6& M- %" %/ %; %9 =8 9g $H 8F $V ) !# f $H s $O 4I M} %3!< %I !? %A%’%C %/ %3!< %I $N @h F, %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $r I= $7!" C $O %-%c%C %7%e 4I M} %3!< %I !? %A%’%C %/ %3!< %I $, 4^ $^ $l $k %k!< %W $N >p Js ( M6 F3 JQ ?t $N IT Ey <0 =8 9g ) $r I= $9!# P oin ts-to 2r @O $K $h$C $F 6&M- %" %/ %; %9$, 8! =P $5 $l$? D> 8e $O!" 3F=8 9g $O $? $@0l $D $N 6& M- %"%/%;%9$r4^$‘!#$D$^$j s = 1 ; C = ; $G$"$k!# 6h 4V 2r @O 3) $N <j K! $r MQ $$ $F!" %k!< %W 9= B$ $G 3, AX 2= $5 $l $? Con trol Flo w Graph $K BP $7 $F!" O@ M} 1i ;; $r =8 9g 1i ;; $K 3H D% $7 $F>e =R $N >i D9@- $N :o =| $r9T $J $&!# 99 $K6& M- %" %/ %;%9 =8 9g $r MQ $$$F0J2<$N:GE,2=$r;\$9 !y!y !#%k!<%W$N%5%^%j$,%k!<%W 30$KEA$( $i $l $k $H $-!" C $K 6& M- %" %/ %; %9 $r 0O $‘ %k!< %W $r I= $9 IT Ey <0 @) Ls$,2C$($i$l$k!#>\:Y$O 9),13) $r;2>H$5$l$?$$!# Coalescing %$ %F %l!< %7%g %s 4V $G O" B3 $7 $? %" %I %l %9 $K BP $9 $k 4I M} %3!< %I ( %A%’%C %/ %3!< %I ) $r $^ $H $a $k!# M6 F3 JQ ?t $@ $1$G$O$J$/O"B3JQ?t 9) $bMxMQ$G$-$k!# F usion 0[$J$k6&M-%"%/%;%9$+$iH/9T$5$l$?4IM}%3!<%I ( %A%’%C %/%3!<%I ) $r$^$H$a$k!# Redundan t Index Elimination 6& M- %" %/ %; %9 =8 9g Fb $N 4I M} %3!< %I ( %A%’%C %/ %3!< %I ) $, =E $J $k $h $& $J >l 9g $K >i D9$J%$%s%G%/%9JQ?t$r:o=|$7$F%3!<%I?t$r8:$i$9!# 4. %i%s%?%$%‘%7%9%F%‘ 2f!9 $O!" WS %/ %i %9 %? $N >e $N HF MQ %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS{CORE >e $K ADSM/UDSM $N %i %s %? %$ %‘ %i %$ %V %i %j $r <B Au $7 $?!# %i %s %? %$ %‘ $K 4X $7 $F $O ADSM $H UDSM $K 4X $7 $F :9 0[ $O $J $$!# SSS{CORE/WS %/ %i %9 %? $K $* $1 $k %i %s %? %$ %‘ $N 4p K\ J} ?K $O CellOS/AP1000+ $K $* $1 $k $= $l 9) $H F1 0l $G$"$k!# 1) %-%c%C%7%e%3%R!<%l%s%9%W%m%H%3%k Automatic Up date Release Consistency(A UR C) 8) $r L@ <( E* $J DL ?. %3!< %I $K $h$C $F!" %= %U %H %&%’ %" %( %_%e %l!< %7%g %s $9 $k SA UR C 12) %W %m %H %3 %k $r :N MQ $9 $k!# %V %m%C %/ Kh $K %[!< %‘ %N!< %I $, B8 :_ $7 $F!" %[!< %‘ %N!< %I 0J 30 $N %N!< %I $O %V %m%C %/ $N %3 %T!< $r ;}$D $3 $H $, $G $- $k!#%3 %T!< $N 99 ?7 $O %3 %s%7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $K $h$C $F >o $K %[!< %‘ $N %V %m%C %/ $K EA $( $i $l!" %[!< %‘ $N %V %m%C %/ $O :G?7 $N >u BV $K J] $? $l $k!# %3%T!< %V %m%C %/ $O L5 8z 2= 7? %W %m %H %3%k $G 4I M} $5 $l $k!#L5 8z $J %V %m%C %/ $K %"%/ %; %9 $7 $? $i %[!< %‘ $+ $i :G ?7 $N Fb MF $r <h $j 4s $; $k!# LR C 7O $N B> $N %W %m %H %3 %k $b ;H MQ 2D G= $G $" $k $,!" <B 83 $K $h $j SA UR C $, L5 8z 2= 7? %W %m %H %3 %k$NCf$G$OM%$l$F$$$k$3$H$,3N$+$a$i$l$F$$$k 14) !# $5 $i $K!" %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I !? %3 %s %7 %9 %F %s %7 4I M} %3!< %I $NCf ?H $r JQ 99$9 $k $3 $H $K $h$C$F A4 $/ JL $J %W%m %H %3 %k $r %5 %]!< %H $G $- $k!# %[!< %‘ %* %s %j!< ( =q $- 9~ $_ ;~ $K %3 %T!< $r :n $i $J $$ ) %W %m %H %3 %k $O =q $- 9~ $_ $N $H $- $N fetc h-on-write $K $h $k %H %i %U%#%C %/ $r 2s Hr $9 $k $N $K M- 8z $G $" $k 12) !# 8= ;~ E@ $G $O!" %W %m %H %3 %k$N @Z $j BX $( $O %3%s %Q %$ %i $, @8 @. $7$? %=!< %9 $r %f!< %6!< $, <j$G=q$-49$($k$3$H$G<B8=$7$F$$$k!# 2) O@M}%?%$%‘%9%?%s%W$NIT;HMQ LR C $d A UR C %W %m %H %3 %k $N $h $& $K %? %$ %‘ %9 %? %s %W %Y %/ %H %k $r MQ $$ $? J} <0 $G $O!" $= $N J# ;( $5 $N $? $a $K F1 4| >p Js NL $, A} Bg $9 $k!# $7 $?$,$C $F IQ HK $KF1 4| $r <h $k $h$& $J %W %m %0 %i%‘ $G $O 3F F1 4| %W%j%_%F%#%V$NA‘:n$,=E$/$J$C$F$7$^$&$H$$$&7gE@$,$"$k!# 3F%V %m%C%/$K 4X$7 $F!"$I $3$N6h 4V$G $I$N %W%m%;%C %5$K =q$- 9~ $^ $l$? $+ $I $& $+$N >p Js $O 4IM} $; $:!" C1 =c$K =q $- 9~ $_$5 $l $? $+ $I $&$+$N>pJs$N$_$r4IM}$9$k!# AP1000+ $K$*$1$k<BAu$H$O0[$J$kE@$r5s$2$k$H!" 1) %Q%1%C%H%3%s%P%$%K%s%0 !y!y Coalescing, F usion $NL>A0$ON‘;w$N%k!<%WJQ49$+$iMh$F$$$k

4 AP1000+ $N>l 9g$H F1MM $K%3 %s%7%9 %F%s %7%3!< %IKh $K%[!<%‘ $K DL ?. $rH/ 9T $9 $k J}?K $G $O!" %3 %s%Q %$ %i $N :GE, 2= $, 8z $+$J $$ >l 9g $K :Y N3 EY $N %Q %1%C %H $,Ht $S 8r$C $F $7 $^ $&!# HF MQ $N %M%C %H %o!< %/ $G @\ B3 $5 $l $? WS %/ %i %9 %? $G $O %M%C %H %o!< %/ $, $9 $0 K0 OB $7 $F $7 $^ $& 4m81 $, $" $k!# $= $3 $G!"%3 %s %7 %9 %F %s %7 4IM} %3!< %I Fb $G 0l C6 %" %I %l %9 $H %5 %$ %:$H %G!< %? $r %P%C %U%! >e $K %;!< %V $7 $F!" F1 0l 08 @h $N $b$N $O %^!< %8 $7 $F $7$^ $&!# $D $^ $j!" F0 E* $KDL ?. N3 EY $r Bg $-$/$9$k%Q%1%C%H%3%s%P%$%K%s%0$r<B9T$9$k!# 2) %j%b!<%H%j%/%(%9%H$N=hM} AP1000+ $G$O!" P olling $K $h$C$F8! =P$r9T $J$C$F$$ $?!#$D$^ $j!" %k!< %W $N %P%C %/ %(%C %8 $H 4X ?t 8F $S =P $7 $N =j $K!" %a%C %;!< %8 %-%e!<$r%A%’%C%/$9$k%3!<%I$rA^F~$7$F$$$?!# SSS{CORE/WS %/ %i %9 %? $G $O!" %j %b!< %H %j %/ %( %9 %H $O 3d $j 9~ $_ $K $h$C $F 8! CN $5 $l!" %f!< %6 %l %Y %k %O %s %I %i $, 8F $P $l $F =h M} $r $9 $k!# SSS{CORE $K $h $j!" 3d $j 9~ $_ $N %O %s %I %i $N atomicit y $OJ]>Z$5$l$F$$$k!# 5. %"%W%j%1!<%7%g%s 2f!9 $O SPLASH-2 %Y %s %A %^!< %/ 18) $+ $i $$ $/ $D $+ $N %" %W %j %1!< %7%g %s $r MQ $$ $F @- G= B, Dj $r 9T$C $?!# 3F %" %W %j %1!< %7%g %s $K BP $7 $F!" %=!< %9 %W %m %0 %i %‘ $N %" %N %F!< %7%g %s $K 5- $5 $l $F $$ $k !V6& M- %a %b %j $N %[!< %‘ $N;X Dj!W $r 9T$C $?!# 0J 2< $N %W %m %0 %i %‘ $O %=!<%9$rJQ99$7$?!# LU-Con tig $G$OItJ,9TNs ( i; j ) $N%*!<%J!<$HItJ,9TNs ( j; i ) $N %*!< %J!< $r 8r 49 $7 $?!# Radix $G $O %[!< %‘ %* %s %j!< %W %m %H %3 %k $r ;H MQ $7 $?!# FFT $O!" $b $H $N %=!< %9 $G $O!" 9T Ns $N E> CV A‘ :n $,!" <u <h B& $, <+ J, $N 7W ;; $9 $k It J, $r FI $_ =P $9 $h $& $K =q $+ $l $F $$ $k!# $3 $l $O %-%c%C %7%e %V %m%C %/ %5 %$ %: $, Bg $- $$ $H 7c $7 $$ false sharing $r >7 $/!# 2f!9 $O!" $3 $l $r Aw $j B& $, Aj <j $K =q $- 9~ $‘ $h $& $K =$@5 $7 $?!# $^ $?!" %[!< %‘ %* %s %j!< %W%m %H %3 %k $r ;H MQ $7 $?!# Ra ytrace $G $O!" ra y ID $r 99 ?7 $9 $k It J, $N %m%C %/ $N A‘ :n $, %\ %H %k %M%C %/ $K $J $k!# $7 $+ $7!" ra y ID $O <B :] $N 7W ;; $K $O ;H $o $l $F $$ $J $$!# 2f!9 $O $3 $N It J, $N %m%C %/ A‘ :n $r <h $j =| $$ $?!# Ocean $G $O%0 %j%C%I $N J,3d $rJQ 99 $7$?!# @5J} 7A >u$N %5%V %0 %j%C %I $K J, 3d $7 $J $$ $G!" Ns J} 8~ $G J, 3d $7 $F!" 2# D9 $N %5 %V %0 %j%C %I $r @8 @. $9 $k (Ocean-Ro wwise $H 8F $V 4) ) !# Barnes $G $OLZ$r:n@.$9$kItJ,$rC‘<!$K9T$J$& 6) $h$&JQ99$7$?!# 6. <B83$H@-G=I>2A 6.1 <B 9T 4D 6- R COP $O!" ADSM MQ $N %3!< %I $b UDSM MQ $N %3!< %I $b @8 @. $G $- $k!# %P%C %/ %( %s %I %3 %s %Q %$ %i $H $7 $F gcc-2.7.2 $r ;H MQ $7!":GE,2=%*%W%7%g%s$O \-O2" $G<B9T$7$? !y !# WS %/ %i %9 %? $N 3F %N!< %I $O Axil 320 mo del8.1.1(Sun SS20 8_ 49 5! , 85MHz Sup erSP AR C � 1) $+ $i $J $j!" F ast Ethernet SBus Adapter2.0 $r DI 2C $7 $F 100BASE-TX $N %9 %$%C %A $G F ast Ethernet @\ B3 $5 $l $F $$ $k!# OS $O HF MQ D6 JB Ns%* %Z%l!<%F%#%s %0%7%9 %F%‘ SSS{CORE $r;H MQ$7$?!# SSS{ CORE $G $O!" J] 8n $H 2> A[ 2= $N 5! G= $r J] B8 $7 $? $^ $^ B> %N!< %I $N %a %b %j $r %f!< %6 %l %Y %k $G D> @\ A‘ :n $9 $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. !J MBCF :Memory Based Comm unication F acilities !K 11),12) $r <B 9T $9$k!# %a %b %j %Y!< %9 DL?. $O %Q %1%C %H $N E~ CeJ] >Z $H =g =x J] >Z $N %W %m %H%3 %k $r %5 %]!< %H $7 $F $$ $F!" DL?. @- G= $O!" %T!< %/ %P %s %I I} $, 11.93(MBytes/sec) $G!"%i %& %s %I%H %j%C %W %l%$ %F %s %7 $O 49( � sec) $G$"$k!# %j%b!< %H$+ $i$N %j%/%( %9%H %a%C%;!< %8$N =hM}$K $O!"9b 5!G= %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $N 0l $D $G $" $k %a %b %j %Y!< %9 %7 %0 %J %k ( 2> A[ 2= $5 $l $? 1s 3V 8F $S =P $7 ) $r ;H MQ $7 $F $$ $k!# %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $G $O %3 %s %P %$ %s $5$l $? %Q %1%C %H $N E> Aw $b %5 %]!<%H $7 $F $$ $k!# $7 $? $,$C $F!"%Q%1%C%H%3%s%P%$%K%s%0$N:GE,2=$b9bB.$K<B9T$G$-$k!# !y Ocean-Ro wwise $O=|$/ 6.2 LdBj%5%$%:$HC‘<!<B9T;~4V 3F %W %m %0 %i %‘ $N C‘ <! <B 9T ;~ 4V $H!" 1 Bf $G JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $? ;~ $N ;~ 4V $H!" ADSM/UDSM $K $* $1 $k %*!< %P!< %X%C %I $r <( $7 $? $N $, I= 1 $G $" $k!# C‘ <! <B 9T ;~ 4V $O JB Ns %W %m %0 %i %‘ $K NULL %^ %/ %m $r E, MQ $7 $? $b $N $r 7W B, $7 $F F@ $i $l $k!# UDSM $N %V %m%C %/ %5 %$ %: $O Ra ytrace, W ater-NS, W ater-SP $, 1KB !" $=$l 0J 30$O 4KB $H $7 $?!# ADSM $N %V%m%C %/ %5%$ %: $O 4KB 8GDj ( %Z!<%8%5%$%: ) $G$"$k!# ADSM $r ;H MQ $7 $? >l 9g $N %*!< %P!< %X%C %I $O 0 � 9% $K $H $I $^ $k!# ADSM $N %*!< %P!< %X%C %I $O %f!< %6 %l %Y %k $G 6& M- =q $- 9~ $_ $r <B 8= $9 $k $? $a $K I, MW $J %3!< %I Ns $N %*!< %P!< %X%C %I $G $" $k!# UDSM $r ;H MQ $7 $? >l 9g $N %*!< %P!< %X%C %I $O 3 !A 20% $G $" $k!# :G E, 2= $K $h $j!" FI $_ =P $7 =q $- 9~ $_ A4 $F %f!< %6 %l %Y %k $N %3!< %I $G <B 8= $5 $l $k UDSM $N %*!< %P!< %X%C %I $G $5 $(!" == J, BQ $( $i $l $k%l %Y %k $^ $G 4K OB $7 $F $$$k!# 99 $K $3 $N %*!< %P!< %X%C %I $O Bf?t$,A}$($k$KO"$l$F!"8:>/$9$k$b$N$G$"$k!# ADSM $H UDSM $N %*!< %P!< %X%C %I $N :9 $,!" %f!< %6 %l %Y %k $G 6& M- FI $_ =P $7 $r <B 8= $9 $k $? $a $K I, MW $J %3!< %I Ns $N %*!< %P!< %X%C%I$G$"$k!# FFT $K$*$$$F ADSM $N%*!<%P!<%X%C%I$, UDSM $N $= $l $h $j Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# %[!< %‘ %* %s %j!< %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k $K $" $?$C $F!" UDSM $O %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I $r >J N, $9 $k $@ $1 $G $$ $$ $,!" ADSM $O %Z!< %8 $N >u BV $r JQ 99 $9 $k %7 %9 %F %‘ %3!< %k $r 8F $P $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ J,!" %*!< %P!< %X%C%I$,Bg$-$/$J$k!# Barnes $O <g MW $J 9= B$ BN $N %a %s %P!< $X $N %" %/ %; %9 $N Cf $G!" coalescing $G$-$J$$$b$N$,B8:_$9$k$?$a!" UDSM $N%*!<%P!< %X%C %I $O 17% $K C# $9 $k!# Ocean-R W $O NY @\ %V %m%C %/ $N 0l MW AG $X$N %" %/ %; %9$H $$$C $? :G E,2= $N $+ $1 $i$l $J $$ %" %/%; %9 $N ?t $, B?$$$?$a!" UDSM $N%*!<%P!<%X%C%I$, 12% $KC#$9$k!# %-%c%C%7%e %A%’%C%/ %3!<%I $O!" %=!<%9 Fb$G %$%s %i%$ %s E83+ $5 $l $k $,!"$= $N ?t $, B? $$ >l9g $K $O!" %P%C %/ %( %s %I%3 %s %Q %$ %i $K Ii C4 $, $+ $+ $k!# Ocean-Ro wwise $O %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I $, %$ %s%i %$ %s E8 3+$5 $l $? 7k 2L!" %U%!%$ %k %5 %$ %: $,Bg $- $/ $J $j 2a $.$F \-O2" %*%W%7%g%s$r$D$1$F%3%s%Q%$%k$G$-$J$+$C$?!# 6.3 ADSM $H UDSM $NDjNLE*Hf3S ?^ 2 $O R COP $K $h $k :G E, 2= $H %f!< %6 $K $h $k %W %m %H %3 %k ;X Dj $H %i %s %? %$ %‘ $N :G E, 2= $H $r 9T$C $? ;~ $N ADSM $H UDSM $K $* $1 $k 8 Bf $H 16 Bf $N Bf ?t 8z 2L $r I= $7 $F $$ $k!# A4 BN $H $7 $F $O!" $$ $: $l $+0l J} $, M% $l$F $$ $k $H H= CG$9 $k $3 $H $O $G$- $J $$!# 8D!9 $N %" %W%j%1!<%7%g%s$r8+$F$$$/!# LU-Con tig $O!" 3F %W %m %;%C %5 $, C4 Ev $9 $k It J, 9T Ns Fb $N MW AG $,!" O" B3 $7$? 6& M- %" %I %l %9 >e $K G[CV $5 $l $k!# $7 $? $,$C $F!" FI $_ =P $7 / =q $- 9~ $_ $H $b $K <j B3 $- 4V $K EO$C $F coalsecing $, E, MQ 2D G= $G $" $j!" $$ $: $l $b 9b $$ 9b B. 2= N( $r <( $7 $F $$ $k!# ADSM $N J} $, <c 43 NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k!# 7k 2L $N :9 $O %-%c%C %7%e %A%’%C %/%3!<%I$N%*!<%P!<%X%C%I$G$"$k!# FFT $H Radix $O!" DL ?. NL / 7W ;; NL $N Hf $, Bg $- $/!" 9b $$ DL ?. %P %s %I I} $r I, MW $H $9 $k %W %m %0 %i %‘ 4),7) $G $" $j!" 7W ;; 5! %/ %i %9 %?$K $* $$ $F $O9b @- G= $r F@$k $3 $H $O :$Fq $H $5 $l $F$$ $k!# $K $b $+ $+ $o $i $:!" %f!< %6 $, %W %m %H %3 %k ;X Dj ( %[!< %‘ %* %s %j!< ) $r 9T $& $3 $H $G Bf ?t 8z 2L $r F@ $F $$ $k!# FFT $N J} $O UDSM $N J} $, 9b @- G= $r <( $7 $F $$ $k!# %[!< %‘ %* %s %j!< $N <B 8= $K 4X $7 $F!" 6.2 $G =R $Y $? $h $& $K!" ADSM $N J} $, UDSM $h $j 9b %*!< %P!< %X%C %I $@ $+ $i$G$"$k!# W ater-NS $G $O!" ?e J, ;R $N J, ;R 4V NO $r 7W ;; $9 $k!# ?e $N J, ;R G[ Ns $r %V%m%C %/ J, 3d $7 $F $* $j!" 3F %W%m %;%C %5 $N 6& M- %G!< %? $N ;2 >H $O 5, B’ E* $G $" $j!" coalescing $, 2D G= $G $" $k!# $^ $? ;2 >H $N 6I =j @- $b 9b $/!" 9b B. 2= N( $K $D $J $,$C $F $$ $k!# W ater-SP $G $O!" W ater-NS $HF1$8LdBj$r 6u4VJ,3d$G2r$/!#3F%W%m %;%C%5$,C4Ev $9 $k J, ;R $d 6u 4V $N 9= B$ BN $O 1KB 0J 2< $G $" $k!# $$ $: $l $N >l 9g $b ADSM $N ;~ $O %V %m%C %/ %5 %$ %: $, %Z!< %8 %5 %$ %: (4KB) $G $" $k

5 I= 1 The problem size and sequen tial execution time (sec) ADSM o v erheads UDSM o v erheads program problem size sequen tial parallel 1PE (%) parallel 1PE (%) LU-Con tig 2048 2 doubles 435.62 436.34 1 464.38 10 Radix 4M in teger k eys 6.49 6.53 1 6.85 7 FFT 1M complex doubles 19.14 20.86 9 19.79 3 Ra ytrace balls4, 128 2 pixels 171.41 171.44 0 175.80 3 Barnes 2 15 b o dies 55.71 57.20 3 66.51 17 W ater-NS 4096 molecules 479.63 487.49 2 498.49 4 W ater-SP 4096 molecules 53.23 54.92 3 58.79 10 Ocean-R W 258 2 o cean 20.76 21.67 4 24.47 12 ?^ 2 Sp eedups on 8 and 16 pro cs $? $a!" %-%c%C %7%e %_ %9 ;~ $K M> J, $J %G!< %? $r <h$C $F $- $F $7 $^ $$!" %M%C %H %o!< %/ $K Ii C4 $, $+ $+ $k!# UDSM $G $O %V %m%C %/ %5 %$ %: $r 1KB $K $9 $k $3 $H $G!" %G!< %? E> Aw NL $r :o 8: $G $- $k!# $3 $N 8z 2L $O Bf?t$,A}$($k$K$D$l$F82Cx$K$J$k!# Barnes $O!"H,?JLZ$rMQ$$$F N BNLdBj$r7W;;$9 $k!#LZ$N:n@. $O C‘ <! $K 9T $J $&!# 0l 3g H/ 9T $G $- $J $$ 6& M- FI $_ =P $7 $, B? $$ $3 $H $H!" %V %m%C %/ $N %[!< %‘ $r $& $^ $/ ;X Dj $9 $k $3 $H $K $h $j %-%c%C %7%e %_ %9 $N 2s ?t $, Dc $/ 2! $5 $( $i $l$k $3 $H $K $h $j!" ADSM $N J} $, NI $$7k2L$rM?$($F$$$k!# Ra ytrace $O JB Ns $K %l %$ %H %l!< %7 %s %0 $r 9T $J $&!# 6& M- %G!< %? $N ;2 >H $O IT 5, B’ $@ $,!" J* BN $N %G!< %? $O L5 8z 2= $5 $l $J $$ $N $G!" %-%c%C %7%e %_ %9 $N %*!< %P!< %X%C %I $O $[ $H $s $I $J $$!# F1 4| $N %[!< %‘ $N ;X Dj $K $h $j!" F1 4| $N %*!< %P!< %X%C %I $b $[ $H $s $I $J $/!" JB Ns EY $, Hs >o $K 9b $$!# N> <T $N :9 $,!" %f!< %6 %l %Y %k $N %-%c%C %7%e %A%’%C%/%3!<%I$N%*!<%P!<%X%C%I$G$"$k!# Ocean-R W $O!" Fs <! 85 G[ Ns $r 2# D9 %V %m%C %/ $K J, 3d $9 $k $N $G!" coalescing 2D G= $J 6& M- %" %/ %; %9 $, 4^ $^ $l $k!# $7 $+ $7!" B> %W %m %;%C %5 $N =j M- $9 $k NY @\ %V %m%C %/ $N MW AG $K %" %/ %; %9 $9 $k 5! 2q $, B? $/!"$= $l $O O" B3 $H $O$J $i $J $$!# $5 $i $K!" 6&M- %a %b %j %" %/ %; %9 A4 BN $N ?t $b B? $$ $N $G!" ADSM $N J} $, UDSM $h $j 9b B. $K $J$C $F $$ $k!# UDSM $G $O!" %-%c%C %7%e %A%’%C %/ %3!< %I $r $G $- $k 8B $j A0 $K 0\ F0 $9 $k:G E, 2= $K $h$C $F!" %-%c%C %7%e %_ %9 $N 1~ Ez ;~ 4V $r 2~A1 $7 $F $$ $k!#$= $N 8z 2L $K$h $j Bf ?t $,A} $( $k $K $D$l $F N> <T $N:9$O=L$^$C$F$/$k!# %O!< %I %&%’ %" DSM MQ $K =q $+ $l $? SPLASH-2 $N 8 8D $N %" %W %j %1!< %7%g %s$K $* $$ $F!" N> 5! 9= $H $b %3 %s%Q %$ %i $N ;Y 1g $K $h$C $F Bf ?t 8z 2L $r 5s $2 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# LU-Con tig, Radix, Barnes, Ra ytrace, OceanR W $O ADSM $N J} $, NI $$ 7k 2L $r M?$( $F $$$k!# $3$l $i$O %-%c%C%7%e %_ %9$, >/$J $$$? $a!" V alid ;~ $K %= %U %H %&%’ %" %*!< %P!< %X%C %I $N $J $$ ADSM $N J} $K M- Mx $G $" $k!# FFT, W aterNS, W aterSP $O UDSM $NJ}$,NI$$7k2L$r M? $( $F $$$k!# %-%c%C %7%e %_ %9 $N ;~ $K L5 BL$J E> Aw $, $J $$ $H $$ $& $3 $H$,<g$J860x$G$"$k!# 7. 4X O" 8& 5f %3%s %Q%$%i $,!"6&M- %a%b %j%W%m %0%i %‘$rD> @\2r @O$7$F %=%U %H %&%’%" DSM $r;Y1g$9$kJ}<0$O$$$/$D$+B8:_$9$k!# Shasta $G $O!" C‘ <! %3 %s %Q %$ %i $, @8 @. $7 $? %" %; %s %V %i %l %Y %k $N %=!< %9 $r F~ NO $H $9 $k 15) !# H‘ $i $O 2> A[ 5- 21 5! 9= $r MQ $$ $:!" A4 $F %f!< %6 %l %Y %k $G<B 8= $7 $F $$ $k!# %*!< %P!< %X%C %I 4K OB $N $? $a $K MM!9 $J 9)IW $r $7 $F $$ $k!# $7$+ $7!" %3 %s %7 %9 %F %s%7 4I M} $N N3 EY $O :Y $+ $/!" %k!< %W %l %Y%k $N :G E, 2= $O 9T $J$C $F $$ $J $$!# $= $N $? $a!" %a%C %;!< %8 D9 $O C; $/!"9b $$ %P %s %I I} $N %M%C %H %o!< %/ $, I, MW $K $J $k!# Dw ark ads C# $O 2f!9 $N $h $& $K L@ <( E* $K JB Ns $K =q $+ $l $? %W %m %0 %i %‘ $r F~ NO $H $7 $F $$ $k !y 5) !# Regular section analysis $r MQ $$ $F JQ ?t $N %" %/ %; %9 %Q %? %s $r 2r @O $7 $F $$ $k!# $= $N >p Js $r T readMarks $N DSM %7 %9 %F %‘ $K %U%#!< %I %P%C %/ $7 $F DL ?. $N 0l 3g 2= $d!" %3 %s %7%9 %F %s %7 4I M} $N %*!< %P!< %X%C %I =| 5n $r 9T $J$C $F $$ $k!# $?$@ $7!" <j B3 $- 4V 2r @O $r 9T$J$C $F $* $i $:!" M6 F3 JQ ?t $r MQ $$ $?2r @O $7 $+ $7$F $* $i $:!" O" B3JQ ?t $r MQ $$ $?:G E, 2= $O 9T $J$C $F$$$J$$!# !y $?$@$7 F ortran $N%W%m%0%i%‘$G$"$k

6 8. $^ $H $a ADSM $O OS $N ;Y 1g $r I, MW $H $9 $k %Z!< %8 %Y!< %9 J} <0 $G $" $j!" UDSM $O 40 A4 $K %f!< %6 %l %Y %k $N %3!< %I $G <B 8= $5 $l $k %; %0 %a %s %H %Y!< %9 $N J} <0 $G $" $k!# K\ 9F $G $O $= $N :9 0[ $r Dj @- E* $K =R $Y!" $= $l $i$r ;Y 1g $9 $k %3 %s %Q%$ %k 5; K! $r =R $Y!" SPLASH-2 $r MQ $$ $? WS %/ %i %9 %? >e $N <B 83 $K $h $j!" N> 5! 9= $N Hf 3S $r Dj NL E* $K9T$J$C$?!# UDSM $N @- G= $r :8 1& $9 $k $N $O %f!< %6 %l %Y %k $N %A%’%C %- %s %0 %3!< %I $N %*!< %P!< %X%C %I $G $" $k!# 5U $K ADSM $N @- G= $r :8 1& $9 $k $N $O!" %V %m%C%/ %5 %$ %: $, %Z!< %8 %5 %$ %: 8GDj $G $" $k $? $a $K!" DL ?. $N :]!" ITI, MW $J %G!< %? $^ $G<h $j 4s $; $F $7 $^ $&$3 $H $G $" $k!# $3 $N 7k 2L$r 9M N8 $K $$$l $F %W %m %0%i %‘ $r =q $$$F!" %W %m %0 %i%‘ $N FC <A $K$"$C$?5!9=$rA*Br$9$k$N$,:GA1$G$"$k!# %3%s%Q %$%i$,6&M- %"%/%;%9 $r8!=P$7 $F!"%A%’%C%/%3!<%I / %3 %s %7 %9 %F%s %7 4I M} %3!< %I $r%f!< %6 %l %Y %k $G Kd $a9~ $_!" :G E, 2= $r ;\ $9 $H$$ $& J} ?K $K $h$C$F!" 6& M- %a %b %j7? JB Ns %W %m %0%i %‘ $, HF MQ $N %M%C %H%o!< %/ $G @\ B3 $5$l $? 7W ;; 5! %/%i %9 %? $K $* $$$F == J, $J 9b B.2=N($rC#@.$G$-$k$3$H$,3N$+$a$i$l$?!# <U <- K\8& 5f$O>p Js=h M}?6 6=;v6H 2q!J IP A !K$,<B ;\$7$F $$$k FHAOE* >pJs5;=Q0i@.;v6H$N0l4D$H$7$F9T$J$C$?!% ;2 9M J8 8% 1) A gra w al, G., Sal tz, J. and D as, R. In terpro- cedural P artial Redundancy Elimination and its Application to Distributed Memory Compi- lation, Pro c. of ’95 Conf. on PLDI (June 1995). 2) Bo yle, J. , et al. Portable Pr o gr ams for Par- al lel Pr o c essors , Holt, Rinehart and Winston, Inc. (1987). 3) Burke, M. An In terv al-Based Approac h to Exhaustiv e and Incremen tal In terpro cedural Data-Flo w Analysis, A CM T r ansactions on Pr o gr amming L anguages and Systems , 12 , 3 (July 1990), 341{395. 4) D. Jiang, H. S. and Singh, J. P. Application restructuring and p erformance p ortabilit y on shared virtual memory and hardw are-coheren t m ultipro cessors, Pro c. of 1997 Principles and Pro ctice of P arallel Programming (jun 1997). 5) D w arkad as,S., Co x,A.L. and Zw aenepoel,W. An In tegrated Compile-Time/Run-Time Soft- w are Distributed Shared Memory System, Pro c. of the ASPLOS-VI I (Oct. 1996). 6) D w arkad as, S., Ghara chorloo, K., K on- tothanassis, L., Scales, D. J., Scott, M. L. and Stets, R. Comparativ e Ev aluation of Fine- and Coarse-Grain Approac hes for Soft w are Dis- tributed Shared Memory , Pro c. of the tth IEEE Symp. on High-P erformance Computer Arc hi- tecture (HPCA-5) (Jan. 1999). 7) Erlichson, A., Nuckolls, N., Chesson, G. and Hennessy, J. SoftFLASH: Analyzing the P erformance of Clusterd Distributed Virtutal Shared Memory , Pro c. of ASPLOS-VI I (Oct. 1996). 8) Iftode, L., Dubnicki, C., Fel ten, E. W. and Li, K. Impro ving Release-Consisten t Shared Virtual Memory using Automatic Up date, Pro c. of the 2nd HPCA (F eb. 1996). 9) Ina gaki, T., Niw a, J., Ma tsumoto, T. and Hiraki, K. Supp orting Soft w are Distributed Shared Memory with a Optimizing Compiler, Pro c. of the 1998 ICPP (Aug. 1998). 10) Keleher, P., Co x,A. L. and Zw aenepoel,W. Lazy Release Consistency for Soft w are Dis- tributed Shared Memory , Pro c. of the 19th ISCA (Ma y 1992). 11) Ma tsumoto, T. and Hiraki, K. P erformance of Memory-Based Comm unication F acilities us- ing F ast Ethernet (100BASE-TX), Pro c. of the 1997th IPSJ Computer System Symp osium (No v. 1997), (in Japanese). 12) Ma tsumoto,T., K omaarashi,T., Uzuhara,S. and Hiraki, K. The Asymmetric Distributed Shared Memory using Memory-Based Comm u- nication F acilities, Pro c. of the 1996th IPSJ Computer System Symp osium (No v. 1996), (in Japanese). 13) Ma tsumoto, T., Niw a, J. and Hiraki, K. Compiler-Assisted Distributed Shared Memory Sc hemes Using Memory-Based Comm unication F acilities, Pro c. of the 1998 PDPT A, V ol. 2 (July 1998). 14) Niw a, J., Inagaki, T., Ma tsumoto, T. and Hiraki, K. Compiling T ec hniques on Asym- metric Distributed Shared Memory , IPSJ High P erformance Computing SIG Notes, V ol. 97- HPC-67 (Aug. 1997), (in Japanese). 15) Scales, D. J., Ghara chorloo, K. and Thekka th, C. A. Shasta: A Lo w Ov erhead, Soft w are-Only Approac h for Supp orting Fine- Grain Shared Memory , Pro c. of ASPLOS-VI I (Oct. 1996). 16) Wilson, R. P. E�cient Context-Sensitive Pointer A nalysis for C Pr o gr ams , PhD thesis, Stanfor Univ ersit y , Computer Systems Lab ora- tory (Dec. 1997). 17) Wilson, R. P. and Lam, M. S. E�cien t Con text-Sensitiv e P oin ter Analysis for C Pro- grams, Pro c. of ’95 Conf. on PLDI (June 1995). 18) W oo, S. C., Ohara, M., Torrie, E., Singh, J. P. and Gupt a, A. The SPLASH-2 Programs: Characterization and Metho dolog- ical Considerations, Pro c. of the 22nd ISCA (June 1995).