2D{03 HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS-CORE | %3%s%Q%$%i$K$h$kDL?.:GE,2=5;K! | C01) =cJ? 0p3@ C#;a >>K\ >0 J?LZ 7I El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 1 $O$8$a$K SSS-CORE $G$O %a%b%j%Y!<%9 DL?.5!G= [5],[6],[7] $r ;H$C$F?7$7 $$%=%U %H%&%’%"J,;66&M-%a%b%j ( HsBP>NJ,;66&M-%a%b%j [5]) $r%f!<%6$KDs6!$9$k!# Hs BP >N J, ;6 6& M- %a %b %j $G $O 6& M- NN 0h $X $N FI $_ =P $7 $O!" => Mh $N %= %U %H %&%’ %" DSM $HF1MM$K%m!<%IL?Na$G9T$J$o$l$k$,!"6&M-NN0h$X$N=q$-9~$_$K4X $7 $F $O %3 %s %Q %$ %i $, 8! CN $7 $F 0l O" $N %3!< %I Ns $K JQ 49 $9 $k!# K\ 9F $G $O =q $- 9~ $_ $N %3!< %I Ns $N 7k 9g $d :o =| $r 9T $J$C $F %*!< %P!< %X%C %I $r :o 8: $9 $k J} K! $rDs0F$7!" SSS-CORE >e$G<BAu$7$FI>2A$r9T$J$&!# 2 HsBP>NJ,;66&M-%a%b%j Hs BP>N J, ;66& M-%a %b %j$G $O FI$_ =P$7 $H =q$- 9~ $_$N <B 8=%b %G%k $, 0[$J$C $F$$$k 1 !# � 6&M-NN0h$X$NFI$_$@$7 => Mh$N %= %U %H%&%’ %" DSM $H F1MM $K %W %m%;%C %5 $N%Z!< %8 4I M}5! 9= $r Mx MQ$7 $?%Z!< %8C1 0L$N %-%c%C%7%C %s%0 $r$* $3$J$C $F!"%W %m%;%C %5$N load L?Na$G<B9T$9$k!#=>$C$F%-%c%C%7%e%R%C%H;~$O%*!<%P!<%X%C%I $, $J$$!# 6&M- $5$l $F$$ $k%Z!< %8$N %-%c%C%7%e %_%9 $O%Z!< %8%H %i%C%W $G8!CN$7$FBP=h$9$k!# � 6&M-NN0h$X$N=q$-9~$_ =q$- 9~$^ $l$k %G!<%? $N=>$& $Y$- %W%m %H%3%k $K=>$C $F!"1s 3V%a%b %j%" %/%; %9$d IU2CE* $J%a %b%jA‘ :n$H $$$C$?%3 %s%7 %9%F %s%70] ;}$N $?$a$N %3!<%INs ( %3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%I ) $r<B9T%3!<%I$H$7$FKd$a9~$‘!# Kd$a 9~$^ $l$? %3%s%7 %9%F %s%70] ;}%3!< %I$K $h$jL@ <(E* $J%Q%1%C %HDL ?.$r9T$J$&!# 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $r %9 %H %" L? Na $+ $i 0l O" $N %3!< %I Ns $K JQ 49 $7 $F $7 $^ $&$?$a$K =>Mh $N69 5A6& M-%a %b%j ( 1s 3V %a%b %jA‘ :n$r %W%m %;%C%5 %l%Y %k$N %a %b%jA‘:n $H$7 $F%f!< %6$K 8+$; $k ) $G9T $J $o$l $F$- $?:G E,2= $K2C $($F 0J2< $N :GE,2=$,2DG=$K$J$k!# � %3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%INs$N%3%"%l%7%s%0 $"$k F14| 6h4V$K $*$$ $FO"B3 $7$?6& M-%" %I%l%9 $X$N =q$-9~ $_Ns $,$"$k >l9g!" %3%s %7%9 %F%s%7 0];} %3!<%I$N Ns$r O"B3 NN0h$K BP$9 $k0l$D $N%3 %s %7%9%F %s%7 0];} %3!<%I $KJQ 49$9 $k$3 $H$K $h$C$F!"DL ?.$N %*!<%P!< %X%C%I$H<B9T;~$N=q$-9~$_$r4IM}$9$k%*!<%P!<%X%C%I$,7Z8:$5$l$k!# � DL?.%Q%1%C%H$N%3%s%P%$%K%s%0 Aw$j @h$, F1$8 %Q%1%C %H$r%3 %s%P %$%K %s%0$7 $F%a%C %;!<%8 ?t$r8: $i$9 $3$H$G!"DL?.$N%*!<%P!<%X%C%I$,:o8:$5$l$k!# 3 6&M-NN0h$X$N=q$-9~$_$N8!CN 2f!9$N%3%s%Q%$%i$O!" SPLASH $d SPLASH-2 $GMQ$$$i$l$F$$$k C 8@ 8l$K P ARMA CS $H$$$&%^%/%m$r2C$($?%W%m%0%i%_%s%0%b%G%k$r%5%]!<%H $7 $F $$ $k!# $3 $N %b %G %k $G $O %f!< %6 $O F1 4| %W %j %_ %F%# %V $K $h $k L@ <( E* $J F1 4|!" G MALLOC %* %Z %l!< %7%g %s $K $h $k 6& M- NN 0h $N F0 E* $J 3N J] $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k!# 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $N 8! CN $O 0J 2< $N $h $& $J <j =g $+ $i $J$k!# General-Purp ose Massiv ely-P arallel Op erating System: SSS{CORE | Compiler optimization for comm unication o v erhead reduction | Junp ei NIW A, T atsushi INA GAKI, T ak ashi MA TSUMOTO, Kei HIRAKI niw a@is.s.u-toky o.ac.jp 1 $3$l$,L>A0$NM3Mh$G$"$k 1. <j B3 $- 4V %] %$ %s %? 2r @O [1],[4] $K $h$C $F G MALLOC %* %Z %l!< %7%g %s ( 6& M- NN 0h $N F0 E* $J 3N J] ) $N CM $r ?d 0\ E* $K ;X $9 2D G= @- $N $" $k %] %$ %s%?$r8!=P$9$k!# 2. >e 5-$G 8!=P$5 $l$? %]%$%s %?$r MQ$$ $?=q$- 9~$_ $N8e$K!" %3%s %7%9%F %s %70];}%3!<%I$rA^F~$9$k!# 4 6&M-NN0h$X$N=q$-9~$_$N%*!<%P!<%X%C%I:o8: %3%s%7%9%F%s%70];}%W%m%H%3%k$H$7$F LR C(lazy release consistency) %b%G %k [2] $r2> Dj $7$? >l9g!" 6& M-NN 0h$X $N =q$- 9~ $_$N %3%s %7 %9%F %s%7 0] ;} %3!< %I $r <! $N F1 4| %] %$ %s %H $K E~ C# $9 $k $^ $G $K!" $G $- $k $@ $1 O" B3 $7 $? $b $N $K $^ $H $a!" >i D9 $J $b $N $r >J $- $? $$!# $3 $N $H $- $N >i D9 @- $N 8! =P $O 6& DL It J, <0 $N :o =| $H F1 MM $K [3] !" %W %m %0 %i %‘ $N @) 8f %U %m!< %0 %i %U $N Bg 0h E* $J a v ail- abilit y , an ticipatabilit y $r7W;;$9$k$3$H$K$h$C$F9T$J$&!# 4.1 <jB3$-4V2r@O 6& M- NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $r 0l $D 8G Dj $9 $k ( 3F %G!< %? %U %m!< JQ ?t $O ?? 56 CM $r <h $k ) !# %W %m %0 %i %‘ Cf $N 3F J8 i $N $I $l $, 3: Ev $9 $k 6& M- =q $- 9~ $_ $r 9T $J $& $+$I$&$+$,!"@h9T$9$k%]%$%s%?2r@O$K$h$C$FJ,$+$C$F$$$k$b$N$H$9$k$H!" $=$N>pJs$+$i0J2<$NJQ?t$NCM$,5a$a$i$l$k!# � COMP( i ) : J8 i $,;XDj$5$l$?6&M-NN0h$X$N=q$-9~$_$r9T$J$&!# � TRANS( i ) : J8 i $, >e2<$N J8$K>p Js$rEA $($k!#J8 i $, F14| $G$"$k >l 9g$+!"6&M-=q$-9~$_$N%Q%i%a!<%?$rJQ99$9$k>l9g$K$O56$K$J$k!# $3 $l $i $+ $i J8 i $K $* $1 $k 6& M- =q $- 9~ $_ $N a v ailabilit y ( A0 $N F1 4| %] %$ %s %H $+$iJ8 i $N4V$G6&M-=q$-9~$_$,9T$J$o$l$k ) $*$h$S an ticipatabilit y( J8 i $+ $i<! $NF1 4|%] %$%s %H$N 4V$K 6&M- =q$- 9~$_ $,9T $J$o $l$k ) $O <!$N $h$& $K7W ;; $5$l$k!# A VIN( i ) = Y p 2 pred ( i ) A V OUT( p ) A V OUT( i ) = COMP( i ) + TRANS( i ) � A VIN( i ) ANTOUT( i ) = Y s 2 succ ( i ) ANTIN( s ) ANTIN( i ) = COMP( i ) + TRANS( i ) � ANTOUT( i ) pred( i ) ; succ( i ) $O $= $l $> $l J8 i $K @h 9T!" 8e 7Q $9 $k J8 $N =8 9g $r M? $( $k!# $3 $l$i$K$h$C$F!"J8 i $N8e$m$K6&M-=q$-9~$_$X$N%3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%I $rA^F~$9$k$+$I$&$+$rI=$9JQ?t INSER T( i ) $O<!$N$h$&$J<0$GI=$5$l$k!# INSER T( i ) = A V OUT( i ) � : 0 @ Y s 2 succ ( i ) A V OUT( s ) 1 A � : ANTOUT( i ) a v ailabilit y $OA0?J7?%G!<%?%U%m!<J}Dx<0!" an ticipatabilit y $O8eB‘7?%G!< %? %U %m!< J} Dx <0 $K => $& $N $G!" A4 BN $N 7W ;; $O Fs $D $N %Q %9 $K J, $+ $l $k!# <j B3 $- 4V $G 7W ;; $r 9T $J $& :] $K!" :G $b 4J C1 $J J} K! $O <j B3 $- 8F $S =P $7 $K $* $$ $F 8F $S=P$5$l$k<jB3$-$N=P8}$K$*$1$k a v ailabilit y $r<jB3$-8F$S=P$7$N COMP JQ?t$H$_$J$9J}K!$G$"$k!#%5%V%k!<%A%s$N=P8}$G$N INSER T $O!" A V OUT $, 8F $S =P $7 85 $K EA HB $5 $l $? $+ $I $& $+ $r 9M N8 $7 $F 7W ;; $5 $l $k!# $3 $N C1 =c $J J}K!$G $O an ticipatabilit y $N 7W;; $O3F<j B3$- Fb$G <B9T$5 $l$k!# A4BN $N7W ;; $O<j B3 $- 8F $S =P $7 LZ $r b ottom-up $K Av :: $9 $k =g $G 9T $J $o $l $k!# $5 $i$K >\ :Y $K 7W ;; $9 $k >l 9g $O!" a v ailabilit y $* $h $S an ticipatabilit y $r <j B3 $- 4V $G 7W;; $9$k!# $9$J $o $A!"<j B3$- 8F $S=P $7$N con text $K $*$1 $k a v ailabilit y $* $h$S an ticipatabilit y $r %Q%i %a!<%? %^%C%T %s%0 $K$h$C $F8F $S=P $5$l $k<j B3 $-$KH?1G$9$k!#

4.2 O"B3NN0h$KBP$9$k=q$-9~$_$NI=8= 3F 6&M- =q $- 9~$_ $r!" 6&M- =q $-9~ $_ =89g (shared write set) $K $h$C$F I= $9!#6&M-=q$-9~$_=89g$O;0$DAH W = ( f ; s; C ) $G I= $5 $l $k!# f $O 6& M- NN 0h $N @h F, %" %I %l %9!" s $O 0l 2s $N =q $- 9~ $_ $K $h $k %5%$%:!" C $O f , s $r@8 @.$9$k ITEy <0@) Ls$N=8 9g$G $"$j!" 6qBN E*$K$O %W%m %0 %i %‘ Cf $N %k!< %W $K BP 1~ $9 $k!# $3 $N I= 8= $r MQ $$ $k $H!" O" B3 %" %I %l %9 $X $N =q$-9~$_$N%3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%I$r$^$H$a$k%3%"%l%7%s%0JQ49$O (& a [ i ] ; 1 ; f 0 � i < n g ) ! ( a; n; ; ) $H I= 8= $5 $l $k!# %3 %" %l %7 %s %0 $, 2D G= $G $" $k I, MW >r 7o $O!" IT Ey <0 @) Ls $K $O L@<($5$l$J$$$,!"M6F3JQ?t$N9o$_I} c $K4X$9$k>r7o<0 f ( i + c ) � f ( i ) � s $, @. N) $9 $k $3 $H $G $" $k!# F1 MM $K $7 $F %F %- %9 %H >e $N J# ?t $N O" B3 $7 $? =q $- 9~ $_$r$^$H$a$k fusion JQ49$O (& x [2 � j ] ; 1 ; ; ) � (& x [2 � j + 1] ; 1 ; ; ) ! (& x [2 � j ] ; 2 ; ; ) $HI=$5$l$k!#$^$?!"F1$8%"%I%l%9$X$N=q$-9~$_$,7+$jJV$5$l$k>l9g$r F ourier- Motzkin >C5n$K$h$C$F8!=P2DG=$J>l9g$,$"$k!#Nc$($P!" (& a [ k + j � str ide ] ; n � k ; f k + 1 � j < n; 0 � k < n g ) ! (& a [ j � str ide ] ; n; f 1 � j < n g ) $G$O!" ;O $a $N 6& M- =q $- 9~ $_ =8 9g $, k = 0 $N >l 9g $K A4 $F J$ $o $l $F $$ $k $3 $H $,$o$+$k!# A0 =R$N 3F %G!<%? %U %m!<JQ ?t $r!"6& M- =q $-9~ $_ =89g $r CM$K <h $k$h $& $K7W ;; $9 $k $3 $H $G!" J# ?t $N 6& M- =q $- 9~ $_ 4V $N >i D9 @- $N 8! =P $* $h $S %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $N :G E, 2= $r 9T $J $&!# Bg 0h %G!< %? %U %m!< 2r @O $K $* $$ $F 6h 4V 2r@O $N 9M $( J} $r MQ $$!" %k!< %W ( 6h 4V ) $N %5 %^ %j $r 7W ;; $9 $k :] $K %3 %" %l %7 %s %0 JQ 49 5Z $S >i D9 $J %$ %s %G %/ %9 $N =| 5n $r 9T $J $$!" =q $- 9~ $_ =8 9g $N OB $r 7W ;; $9$k :] $K fusion $d Jq 4^ 4X 78 $K $h $k >i D9 @- $N 8! =P $r 9T $J $&!# =q $- 9~ $_ =8 9g 4V$NJq4^4X78$b F ourier-Motzkin >C5n$rMQ$$$F7W;;$9$k!# 5 <B83$HI>2A 2f!9 $OHs BP >NJ, ;66& M- %a%b %j $N%3 %s%Q %$ %i$H %i %s%? %$ %‘%7 %9%F %‘ $N%W %m%H%?%$%W$r NO W HG$N SSS-CORE $K<BAu$7$F$-$?!# SSS-CORE $N3F %/%i %9 %? %N!< %I $O Axil 320 mo del8.1.1(Sun SS20 8_ 49 5! , 85MHz Su- p erSP AR C !_ 1) $+ $i $J $j!" F ast Ethernet SBus Adapter2.0 $r DI 2C $7 $F 100BASE-TX $N%9%$%C%A$G F ast Ethernet @\B3$5$l$F$$$k!#%f!<%6!< %l%Y %k $N J] 8n $5 $l $? 9b B. $J %a %b %j %Y!< %9 DL ?. [5],[6],[7] $r <B 9T $7!" %T!< %/ %P%s%II}$O 11.2MBytes/sec $G$"$k!# K\<B83$G$O%3%s%7%9%F%s%70];}%W%m%H%3%k$H$7$F SA UR C[8](Automatic Up date Release Consistency $r%=%U%H%&%’%"$N$_$G<BAu$7$?%W%m%H%3%k ) $r;HMQ$7!"%"%W%j%1!<%7%g%s$H$7$F SPLASH-2 $N Application $N W ater- Spatial $r:NMQ$7$?!# W ater-Spatial $O6u4VJ,3d$r$7$??eJ,;R$N N BNLdBj $G$"$k!#?eJ, ;R$N ?t$O 512 $G 6u4V $O 4 � 4 � 4 = 64 8D$N %;%k $KJ, 3d$5 $l $k!# 2> A[ 5- 21 5! 9= $r Mx MQ $7 $F 3d $j 9~ $_ $G %Z!< %8 %U%)!< %k %H $r 8! =P $9 $k It J, $O 8= :_ <B Au Cf $G $" $k!# 8= ;~ E@ $G $O %3 %s %Q %$ %i $, 6& M- %Z!< %8 $X $N %" %/ %; %9 $N A0 $K %Z!< %8 $N M- 8z @- $r %A%’%C %/ $9 $k %3!< %I $r A^ F~ $7 $F $$ $k!# :# 2s $O %A%’%C%/%3!<%I$N:GE,2=$r?M<j$G9T$J$C$?!# %0%i%U ( ?^ 1) $N=D<4$,<B9T;~4V ( IC ) $G2#<4$,%W%m%;%C%5Bf?t$G$"$k!# Sync $O %m%C %/ $d %P %j %" $J $I F1 4| =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V $G!" CM $O %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $N ;~ 4V $G!" PF $O %Z!< %8 %U%)!< %k %H =h M} $K $+ $+ $k ;~ 4V $G!" Msg $O T ask <B 9T Cf $K %a%C %;!< %8 $r =h M} $7 $? ;~ 4V $G!" T ask $O %" %W %j%1!<%7%g%s %W%m %0 %i%‘ K\Mh $N7W ;; ;~4V $G$" $k ( #1Bf 0J 30$N ;~$O 6&M- %Z!< %8$N %A%’%C %/ %3!< %I $N %*!< %P!< %X%C %I $, 2C $o$C $F $$ $k ) !# $I $N Bf ?t $N ;~ $b %3 %s %Q %$ %i $N :G E, 2= $K $h $j %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} %3!< %I $N %*!< %P!< %X%C %I (CM) $ODc$/2!$($i$l$F$$$k$3$H$,$o$+$k!# 2 Bf$N;~$K$O SA UR C $O up- date 7?%W%m%H%3%k$K$J$k$?$a$KL5MQ$J%Q%1%C%H$,Ht$V2DG=@-$,$"$k$+$i!" %3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%I$N%*!<%P!<%X%C%I$, 4 Bf!" 8 Bf$N;~$HHf$Y$FAj BP E* $K Bg $- $$!# $= $N Be $o $j!" Bf ?t $, A} $( $k $K $D $l $F %Z!< %8 %U%)!< %k %H $H F14|$N;~4V$,A}Bg$7$F$$$k!# ?^ 1: W ater-Spatial $N<B9T;~4V$NFbLu 6 $*$o$j$K 2f!9$OHsBP>NJ,;66&M-%a%b%j$K$*$$$F6&M-=q$-9~$_$N:]$N%*!<%P!<%X%C %I $r :o 8: $9 $k %3 %s %Q %$ %k 5; K! $r Ds 0F $7 $?!# SPLASH-2 $N W ater-Spatial $r;HMQ$7$? SSS-CORE >e$N<B83$G!"%3%s%7%9%F%s%70];}%3!<%I$N%*!<%P!< %X%C%I$O==J,$K:o8:$5$l$k$3$H$r3NG’$7$?!#:#8e$O3d$j9~$_$G%Z!<%8%U%)!< %k %H $r 8! =P $9 $k It J, $r 40 @. $7!" $h $j B? $/ $N %" %W %j %1!< %7%g %s $r Av $i $; $k $3$H$G99$J$k@-G=I>2A$r9T$J$&M=Dj$G$"$k!# ;29MJ88% [1] M. Emami, R. Ghiy a, and L. J. Hendern. Con text-Sensitiv e In ter- pro cedural P oin ts-T o Analysis in the Presence of F unction P oin t- ers. In Pr o c. of ’94 Conf. on PLDI , pp. 242{256, June 1994. [2] P . Keleher, A. L. Co x, and W. Zw aenep o el. Lazy Release Con- sistency for Soft w are Distributed Shared Memory . In Pr o c. of the 19th ISCA , pp. 13{21, Ma y 1992. [3] E. Morel and C. Ren v oise. Global Optimization b y Suppression of P artial Redundancies. Communic ations of the A CM , V ol. 22, No. 2, pp. 96{103, F ebruary 1979. [4] R. P . Wilson and M. S. Lam. E�cien t Con text-Sensitiv e P oin ter Analysis for C Programs. In Pr o c. of ’95 Conf. on PLDI , pp. 1{12, June 1995. [5] >>K\ >0 , 6pMr >f?M , 1286 LP , C]2, >0;0 , J?LZ 7I . HFMQD6JBNs%*%Z%l!< %F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS-CORE{ %o!<%/%9%F!<%7%g%s%/%i%9%?$K$*$1$k <B8= {. >pJs=hM}3X2q8&5fJs9p , Bh 96-OS-73 4, , pp. 115{120, August 1996. [6] >> K\ >0 , 6p Mr >f ?M , 12 86 LP , J? LZ 7I . %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $K $h $k Hs BP>NJ, ;66&M-%a %b%j . %3%s%T%e!< %?%7%9 %F%‘%7 %s%]%8%& %‘O@J8 =8 , pp. 37{44, No v em b er 1996. [7] >> K\ >0 , J? LZ 7I . HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k ;q 8; J] 8n $H 2> A[ 2= . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p , Bh 97-OS-75 4, , pp. 37{42, June 1997. [8] C01) =cJ? , 0p3@ C#;a , >>K\ >0 , J?LZ 7I . HsBP>NJ,;66&M-%a%b%j>e$K$* $1 $k %3 %s %Q %$ %k 5; K! . >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p , Bh 97-HPC-67 4, , pp. 121{126, August 1997.