JB Ns Hessen b erg QR K! $N $? $a $N ?7 $7 $$ %G !< %? J, 3d K! $H AP1000+ $X $N 8z N( E* <B Au ?\ ED Ni ?N !" @> ED 98 !" >. Lx 5A IW El 5~ Bg 3X M} 3X It >p Js 2J 3X 2J MW ;] Hessen b erg 9T Ns $K BP $9 $k %@ %V %k %7 %U %H QR K! $O :G $b =E MW $J 8G M- CM 2r K! $N 0l $D $G !" %a %b %j NL $N Ld Bj $+ $i FC $K 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $, K> $^ $l $k $b $N $G $" $k !# K\ O@ J8 $G $O 40 A4 $J %m !< %I %P %i %s %9 $H DL ?. BT $A $N $J $$ %Q %$ %W %i %$ %s $r <B 8= $9 $k $3 $H $N $G $- $k ?7 $7 $$ %G !< %? J, 3d $H $= $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r Ds 0F $9 $k !# 2f !9 $O Ds 0F <j K! $r MQ $$ $F QR K! $r AP1000+ $K JB Ns <B Au $7 !" K\ <j K! $, %" %k %4 %j %: %‘ $N ;} $D JB Ns @- $, 8z N( NI $/ 0z $- =P $9 $3 $H $r L@ $i $+ $K $7 $? !# A New Data Mapping Metho d for P arallel Hessen b erg QR Metho d and its E�cien t Implemen tation on AP1000+ Abstract The double shift QR metho d for real Hessen b erg matrices is one of the most reliable eigensolv ers for asymmetric real matrices. It requires high parallel e�ciency b ecause of a problem of memory require- men ts. This pap er prop oses a new data mapping metho d and sc hedule on it, where the load balance is p erfect, and the pip eline is streamlined without w aiting for receiving message. An e�cien t implemen ta- tion of the prop osed metho d on AP1000+ is also presen ted. It is con�rmed that the prop osed metho d utilizes the parallelism of the metho d b etter than other researc hes. x 1 $O $8 $a $K Hs BP >N L) 9T Ns $N A4 8G M- CM 2r K! $H $7 $F :G $b =E MW $G ?. Mj $G $- $k $b $N $O !" Householder JQ 49 $r MQ $$ $F 9T Ns $r Hessen b erg 7A $K JQ 49 $7 !" $3 $l $K %@ %V %k %7 %U %H QR K! $r E, MQ $9 $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $G $O N> J} $N %9 %F %C %W $, $* $h $= O ( n 3 ) $N 7W ;; NL $, $" $j !" Bg 5, LO Ld Bj $K BP $7 $F $O JB Ns 7W ;; $N I, MW @- $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# A0 H> $N Householder JQ 49 $K $h $k Hessen b erg 7A $X $N JQ 49 $K $D $$ $F $O 8z N( E* $J JB Ns <B Au $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k $, !" 8e H> $N %@ %V %k %7 %U %H QR K! $N 8z N( E* $J JB Ns <B Au $N <B 8= $O 8= :_ $^ $G $J $5 $l $F $$ $J $$ $H 8@ $( $k !# $= $N :, K\ E* $J 86 0x $O C1 =c $K JB Ns @- $N Dc $5 $K $" $k !# $9 $J $o $A !" %@ %V %k %7 %U %H QR K! $O O ( n ) $N Hf 3S E* Dc $$ JB Ns @- $7 $+ M- $7 $F $$ $J $$ ( $3 $N ;v <B $r !V QR K! $N %9 %1 !< %i %V %k $J JB Ns <B Au $O IT 2D G= $G $" $k !W $H I= 8= $9 $k ?M $b $$ $k ) !# $7 $+ $b $= $N >/ $J $$ JB Ns @- $9 $i M- 8z $K Mx MQ $G $- $k %G !< %? %^ %C %T %s %0 <j K! $, Hf 3S E* :G 6a $^ $G CN $i $l $F $$ $J $+ $C $? ([4], 1991 G/ ) $3 $H $b 8z N( E* JB Ns 2= $N 8& 5f $N CY $l $K $D $J $, $C $F $$ $k !# K\ 8& 5f $N L\ E* $O !" %@ %V %k %7 %U %H QR K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $r $= $N $^ $^ $N 7A $G 8z N( E* $K JB Ns 2= $9 $k $3 $H $K $" $k !# B> $N %" %W %m !< %A $H $7 $F !" %^ %k %A %7 %U %H $J $I $N <j K! $K $h $C $F JB Ns @- $r A} 2C $5 $; $k $H $$ $& $b $N $b $" $j !" $= $N $h $& $J 8& 5f $b :G 6a 9T $J $o $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 $3 $N $h $& $J <j K! $G $O BP >] $H $9 $k 9T Ns $K $h $C $F $O <} B+ @- $N 0- 2= $J $I $N Ld Bj $, @8 $8 $k 2D G= @- $, $" $j !" B. EY 8~ >e N( $d JB Ns 2= 8z N( $, Ld Bj $K 0M B8 $9 $k $? $a C1 =c $K I> 2A $G $- $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $‘ $7 $m %@ %V %k %7 %U %H QR K! $r :G 9b $N 8z N( $G JB Ns <B Au $7 $? $b $N $N J} $, 9T Ns $N @- <A $K $h $i $: 7x <B $J B. EY 8~ >e $r M? $( $k $? $a !" %^ %k %A %7 %U %H $h $j $b B? >/ CY $$ >l 9g $, $" $C $F $b !" 0B ?4 $7 $F ;H MQ $G $- $k $H 9M $( $k $3 $H $b $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N $h $& $J N) >l $K N) $A !" %@ %V %k %7 %U %H QR K! $K ?? @5 LL $+ $i <h $j AH $‘ $3 $H $K $7 $? !# $3 $N >l 9g $N L\ I8 $O JB Ns 2= 8z N( $N 2~ A1 $N 0l E@ $K ?T $- $k !# $J $< $J $i !" $3 $l $^ $G $K F@ $i $l $F $$ $k JB Ns 2= 8z N( $O $" $^ $j $K $b Dc $/ !" $H $F $b ;H MQ $K BQ $( $J $$ $+ $i $G $" $k !# $^ $? JB Ns 2= 8z N( $, Dc $$ $H %a %b %j $N Ld Bj $b @8 $8 $F $/ $k !# JB Ns QR K! $N JB Ns 2= 8z N( $O 9T Ns %5 %$ %: n $H %W %m %; %C %5 ?t p $K BP $7 $F n=p $G $[ $\ 7h $^ $k $N $G !" 0l Dj $N JB Ns 2= 8z N( $r 0] ;} $9 $k $? $a $K n=p = r $H 8G Dj $9 $k $H !" 1 %W %m %; %C %5 $" $? $j $N %a %b %j NL $O r n $H $J $k !# JB Ns 2= 8z N( $, Dc $$ $H $3 $N r $, Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $$ !" Bg $- $J n $K BP $7 $F I, MW $J %a %b %j $, $H $l $J $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& ;v BV $, @8 $8 $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $3 $N $? $a JB Ns 2= 8z N( $r FC D’ IU $1 $k r = n=p $r >. $5 $/ M^ $( $k $3 $H $, <B MQ >e Hs >o $K =E MW $H $J $k $N $G $" $k !# 2f !9 $O 7W ;; 8z N( $N 2~ A1 $N $? $a $K !" $^ $: %G !< %? %^ %C %T %s %0 $r 2~ NI $7 !" NI $$ %m !< %I %P %i %s %9 $r <B 8= $9 $k $H F1 ;~ $K !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 40 A4 $K 1# JC $7 $F 7W ;; $, %Q %$ %W %i %$ %s >u $K Md $_ $J $/ N. $l $k $3 $H $r 2D G= $H $7 $? !# $5 $i $K AP1000+ $N 9b B. DL ?. <j K! $G $" $k put $d put stride $r :G Bg 8B $K Mx MQ $7 $F %* !< %P !< %X %C %I $r :G >. 8B $K M^ $( $k 9) IW $r $7 !" 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $r L\ ;X $7 $? !# $= $N 7k 2L 2f !9 $N <B Au $G $O $3 $l $^ $G $N B> $N 8& 5f $K Hf $Y $F $O $k $+ $K 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $r <B 8= $7 !" JB Ns 2= 8z N( 50% $r M? $( $k r = 40 $O [6] $G Js 9p $5 $l $F $$ $k $b $N $N $* $h $= 1/4 $G $" $k !# K\ O@ J8 $G $O $3 $N <B Au $K $D $$ $F >\ :Y $K O@ $: $k $, !" $3 $N @a $G $O $= $N =‘ Hw $H $7 $F $^ $: 4p AC $H $7 $F MQ $$ $? EISP A CK $N Hessen b erg %@ %V %k %7 %U %H QR K! $N 7W ;; $N 35 MW $r <( $7 !" $3 $l $^ $G $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k %G !< %? %^ %C %T %s %0 <j K! $r >R 2p $9 $k !# 1 x 1.1 Hessen b erg QR K! Hessen b erg 9T Ns $K BP $9 $k QR K! $K $O $$ $/ $D $+ $N 2~ NI HG $, $" $k $, !" $3 $3 $G $O Be I= E* $J %i %$ %V %i %j $N 0l $D $G $" $k EISP A CK $N HQR $r 4p AC $K CV $/ 1 !# $3 $N %k !< %A %s $O Hessen b erg 9T Ns $r F~ NO $H $7 !" %@ %V %k %7 %U %H QR K! $K $h $C $F 8G M- CM $r 5a $a $k $b $N $G !" 2f !9 $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O $3 $N %k !< %A %s $H 40 A4 $K F1 0l $N 7W ;; $r 9T $J $& $h $& $K :n @. $7 $F $" $k !# Hessen b erg 9T Ns A $K BP $9 $k %@ %V %k %7 %U %H QR K! $N 0l H? I| $N JQ 49 $O H = P n � 1 P n � 2 � � � P 2 P 1 AP T 1 P T 2 � � � P T n � 2 P T n � 1 $H =q $/ $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< $3 $l A4 BN $r !V 0l H? I| !W !" P i $r :8 1& $+ $i 3] $1 $k 7W ;; $N $= $l $> $l $r !V 1 %9 %F %C %W !W $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $3 $G P i $O Householder JQ 49 9T Ns P i = I � 2 w i w T i $G $" $C $F !" w i $O w T i = (0 ; 0 ; � � � ; 0 ; � i ; � i ; i ; 0 ; � � � ; 0 ; 0) $N $h $& $J 3 $D $N O" B3 $7 $? MW AG 0J 30 $O 0 $G $" $k $h $& $J %Y %/ %H %k $G $" $k !# :G =i $N Hs Nm MW AG � i $O %Y %/ %H %k w i $N Bh i MW AG $K $" $? $k !# => $C $F :G 8e $N JQ 49 P n � 1 $K $O i $O B8 :_ $7 $J $$ !# :G =i $N JQ 49 P 1 $N 3 $D $N Hs Nm MW AG $O 1& 2< 6y $N 2 � 2 >. 9T Ns $H :G =i $N 3 � 3 >. 9T Ns $N CM $+ $i 7h $^ $k !# $3 $N JQ 49 $r $9 $k $H a 3 ; 1 , a 4 ; 1 , a 4 ; 2 $, Hs Nm $H $J $k !# $= $l 0J 30 $N JQ 49 P i $G $O 9T Ns $N Bh i � 1 Ns $N BP 3Q $h $j 2< $N 3 $D $N MW AG b i;i � 1 , b i +1 ;i � 1 , b i +2 ;i � 1 $+ $i 7h $^ $k !# P i $N JQ 49 $N 8e !" 2< $N 2 $D $N MW AG $G $" $k b i +1 ;i � 1 $H b i +2 ;i � 1 $O 0 $H $J $k $, !" $= $N $+ $o $j b i +3 ;i $H b i +3 ;i +1 $, Hs Nm $K $J $k !# 1 %9 %F %C %W $N JQ 49 P i B P T i $G ?^ 1. QR K! $N 1 %9 %F %C %W $N 9T Ns $N 99 ?7 $O ?^ 1 $N $h $& $K $J $k !# $? $@ $7 :G =i $H :G 8e $O B? >/ 7W ;; %Q %? !< %s $, 0[ $J $k !# 99 ?7 A0 $N 9T Ns $O <B @~ $G <( $9 $h $& $K Hessen b erg 9T Ns $+ $i $9 $3 $7 %3 %V $, $G $? 7A $G $" $k !# 1 %9 %F %C %W $N 7W ;; $G 99 ?7 $5 $l $k MW AG $O LV $r 3] $1 $? 3 9T 3 Ns $N L ;z 7? $N NN 0h $G $" $k !# %G !< %? $N 0M B8 4X 78 $r ;M 3Q $G 0O $‘ $H ?^ 1 $N 1& ?^ $N $h $& $K $J $j !" $3 $N ?^ $N ;M 3Q $N $I $l $+ $, J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K 8Y $k ;~ $K DL ?. $, I, MW $H $J $k !# 99 ?7 $5 $l $k MW AG $N $& $A !" 9T $H Ns $, %/ %m %9 $9 $k LV 3] $1 $N G; $$ It J, $r ?u <4 It J, $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $N ?u <4 It J, $O $[ $\ A4 BP A4 $N 0M B8 4X 78 $, $" $k $N $G !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K J, 3d $7 $J $$ J} $, $h $$ $H 9M $( $i $l $k !# ?u <4 It J, $, 7W ;; $5 $l $F $$ $J $1 $l $P <! %9 %F %C %W $N JQ 49 $, 7h $^ $i $J $$ $N $G !" ?u <4 It J, $N 7W ;; $O B> $N It J, $K M% @h $7 $F 7W ;; $9 $k I, MW $, $" $k !# x 1.2 $3 $l $^ $G MQ $$ $i $l $F $- $? %G !< %? J, 3d 8z N( E* $K JB Ns 7W ;; $r 9T $J $& $? $a $K $O ?^ 2. $3 $l $^ $G $N %G !< %? J, 3d <j K! %m !< %I $, %P %i %s %9 $7 $F $* $j !" DL ?. $, >/ $J $$ $3 $H $, I, MW $G $" $k !# 9T Ns 7W ;; $N B? $/ $O Ns $4 $H !" 9T $4 $H !" $" $k $$ $O Fs <! 85 $K %G !< %? $r J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j $3 $l $, <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 Hessen b erg QR $N >l 9g $K $O >e ;0 3Q $N $_ $, 7W ;; $5 $l !" $7 $+ $b 0l EY $K 3 9T 3 Ns $7 $+ 99 ?7 $5 $l $J $$ $? $a !" DL >o $N J, 3d $G $O 8z N( $, 0- $$ !# $3 $l $K BP $7 !" 1991 G/ $K v an de Geijn [4] $O blo c k Hank el- wrapp ed storage sc heme $r Ds 0F $7 $? !# $3 $l $O Bh i; j %V %m %C %/ $r %W %m %; %C %5 ( i + j ) =m mo d p $K 3d $j Ev $F $k ( m $O @5 @0 ?t ) !# Nc $( $P p = 4, m = 2 $N >l 9g ?^ 2 $N :8 $N ?^ $N $h $& $K $J $k !# $3 $N J} K! $O %m !< %I %P %i %s %9 !" DL ?. NL $H $b %* !< %@ !< $H $7 $F $O :G E, $G $" $k !# W u $H Ch u [5] $O $3 $l $H $O 5U $K <g BP 3Q J} 8~ $K %G !< %? $r $J $i $Y $F ?^ 2 $N 1& $N ?^ $N $h $& $K $7 $? $, !" $3 $l $O v an de Geijn $N $b $N $H Hf $Y $F %m !< %I %P %i %s %9 $b DL ?. NL $b >/ $7 $: $D 0- $$ !# @h $K $b =R $Y $? $h $& $K !" ?u <4 It J, $, 7W ;; $5 $l $F $$ $l $P <! %9 %F %C %W $N JQ 49 $, 7h $^ $k !# $= $3 $G ?u <4 It J, $N 7W ;; $r M% @h $5 $; $F <! %9 %F %C %W $N JQ 49 $r @h 9T $7 $F 7h Dj $9 $k $3 $H $K $h $C $F 7W ;; $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 !" JQ 49 >p Js $N DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $r 1# JC $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k $O $: $G $" $k !# $7 $+ $7 <B :] $K $O C1 =c $K ?u <4 It J, $N 7W ;; $r @h 9T $5 $; $k $@ $1 $G $O $& $^ $/ %Q %$ %W %i %$ %s $O N. $l $J $$ !# $= $l $O <! %9 %F %C %W $N ?u <4 It J, $N 7W ;; $r @h 9T $5 $; $? J, !" 8= :_ $N %9 %F %C %W $N 7W ;; $N 0l It $, CY $i $5 $l $F $$ $k $N $G !" $= $l $, <! !9 %9 %F %C %W $N ?u <4 It J, $N 7W ;; $r CY $i $; $k $? $a $G 1 $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O Nc $( $P http://www.netlib.org/eispack/ $J $I $+ $i F~ <j $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 2

$" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $K $O $3 $N $h $& $J %Q %$ %W %i %$ %s %9 %1 %8 %e !< %k $r $O $8 $a $+ $i 9M N8 $K F~ $l $? %G !< %? J, 3d $r $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# >e 5- $N $3 $l $^ $G $K Ds 0F $5 $l $F $- $? %G !< %? %^ %C %T %s %0 $N <j K! $O $3 $N $h $& $J %Q %$ %W %i %$ %s %9 %1 %8 %e !< %k $r 9M N8 $7 $F $$ $J $$ $? $a !" ?u <4 It J, $N 7W ;; $r @h 9T $7 $F 9T $J $& $3 $H $, $G $- $: !" ?u <4 $r C4 Ev $7 $F $$ $J $$ %W %m %; %C %5 $, M7 $s $G $7 $^ $& !# <! $N ?u <4 It J, $r @h 9T $7 $F 7W ;; $9 $k $3 $H $r $b 4^ $a $F %m !< %I %P %i %s %9 $r 9M $( $? %G !< %? J, 3d $G $J $1 $l $P 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $O =P $; $J $$ $N $G $" $k !# x 2 JB Ns Hessen b erg QR K! $N $? $a $N ?7 $7 $$ %G !< %? J, 3d ?^ 3. Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d ?^ 4. Ds 0F $9 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $H DL ?. $N MM ;R ?^ 3 $O K\ O@ J8 $, Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O %W %m %; %C %5 ?t p $K BP $7 $F 9T Ns $r 2 p � 2 p $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 $? $b $N $r 4p AC $H $9 $k !# K\ O@ J8 $G $O 1/2 %V %m %C %/ $N JQ 49 $r 7W ;; NL $N C1 0L $K MQ $$ $k $N $G !" $3 $l $r !V %O !< %U %V %m %C %/ !W $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# BP 3Q %V %m %C %/ $O MW AG $, $* $h $= H> J, $7 $+ $J $$ $+ $i !" $3 $l $@ $1 $G %O !< %U %V %m %C %/ $H $J $k $, !" $= $l 0J 30 $G $O %V %m %C %/ $r =D $K 2 J, 3d $9 $k !# ?^ 1 $O %W %m %; %C %5 ?t p = 6 $N >l 9g $r <( $7 $F $* $j !" GK @~ $O %V %m %C %/ $r !" <B @~ $O %G !< %? J, 3d $N 6h @Z $j $r !" ?t ;z $O $= $N %G !< %? $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $N HV 9f $r <( $7 $F $$ $k !# 9T Ns $O <P $a $N BS >u $K J, 3d $5 $l !" 3F %W %m %; %C %5 $, p N% $l $? BS $r 2 $D $E $D 07 $& $, !" $3 $l $O v an de Geijn $N J, 3d $H $h $/ ;w $F $$ $k !# BP 3Q IU 6a $r =| $/ $H v an de Geijn $N J, 3d $h $j $b 1.5 %V %m %C %/ :8 $K $: $l $F $* $j !" $3 $l $K $h $j BP 3Q IU 6a $N %m !< %I $, 2< $2 $i $l $F ?u <4 It J, $r @h 9T $7 $F 7W ;; $7 $d $9 $/ $J $C $F $$ $k !# ?^ 4 $O ?^ 3 $H F1 $8 @_ Dj $G Bh 5 %9 %F %C %W $N JQ 49 $r 9T $J $& :] $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O 1 %9 %F %C %W $r 4 $D $N ;M H> 4| $K J, $1 !" $* $N $* $N $N ;M H> 4| $G 1 %O !< %U %V %m %C %/ $N 7W ;; $r $9 $k !# ?^ $G $O $3 $N 4 $D $N ;M H> 4| $K 7W ;; $9 $k %O !< %U %V %m %C %/ $r 1 $+ $i 4 $N ?t ;z $G <( $7 $F $$ $k !# Lp 0u $O 7W ;; 7k 2L $N Aw ?. $r <( $7 $F $$ $k !# <! $N Bh 6 %9 %F %C %W $N ?u <4 It J, $O %W %m %; %C %5 5 $, Bh 3 ;M H> 4| $K 7W ;; $9 $k !# $= $N :] BP 3Q $K 6K $a $F 6a $$ MW AG 0J 30 $O Ns JQ 49 $O 9T $J $o $J $$ $N $G !" $3 $N <! %9 %F %C %W $N JQ 49 9T Ns $N 7W ;; $O $[ $\ 1 %O !< %U %V %m %C %/ $N 7W ;; NL $H $J $k !# $3 $l $, Bh 3 ;M H> 4| $K %9 %1 %8 %e !< %k $5 $l $k $3 $H $K $h $j JQ 49 9T Ns $N 7W ;; $+ $i $= $l $r MQ $$ $k $^ $G 1 ;M H> 4| J, $N M> M5 $, $G $- $k !J Bh 3 ;M H> 4| $G 7W ;; $7 $? 7k 2L $r <! $N %9 %F %C %W $N Bh 1 ;M H> 4| $K ;H MQ $9 $k $? $a !# 0J 2< !" $3 $l $r 3 ! 1 + $H $" $i $o $9 !K $N $G !" DL ?. CY 1d $r 1# JC $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# ;D $C $? Ns JQ 49 $O %W %m %; %C %5 4 $N $h $& $K !" Ev 3: $N %9 %F %C %W $N :G =i $K 9T $J $& !# $3 $N 7k 2L $O <! $N %9 %F %C %W $G NY $N %W %m %; %C %5 $, Ns JQ 49 $K MQ $$ $k $, !" 1 ! 2 + $N 1 %9 %F %C %W J, $N M> M5 $, $" $k !# 9T JQ 49 $O 3F %W %m %; %C %5 $G 1& $+ $i :8 $K <B 9T $9 $k !# $3 $l $O 1& $N 2 $D $N %O !< %U %V %m %C %/ $N 7W ;; 7k 2L $r <! $N %9 %F %C %W $G NY $N %W %m %; %C %5 $, ;H MQ $9 $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N =g =x $K $h $C $F 2 ! 3 + $N 1 %9 %F %C %W J, $N M> M5 $, $G $- !" DL ?. CY 1d $O 40 A4 $K 1# JC $G $- $k ( ?u <4 $N IU 6a $G $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 0[ $J $C $F $- $o $I $/ $J $C $F $$ $k $, !" $= $l $G $b 4 ! 2 + $N 1 ;M H> 4| J, $N M> M5 $, $" $k ) !# 0l J} !" :8 $N 2 $D $N %O !< %U %V %m %C %/ $N 7W ;; 7k 2L $O 8e $N Ns JQ 49 $N :] $K I, MW $H $J $k $, !" $3 $l $O ?u <4 IU 6a 0J 30 $G $O <! !9 %9 %F %C %W 0J 9_ $G $" $k $7 !" ?u <4 IU 6a $G $b 2 ! 1 + $N $h $& $K 2 ;M H> 4| J, $N M> M5 $, $" $j !" =< J, DL ?. CY 1d $r 1# JC $G $- $k !# Ns JQ 49 $O 3F %W %m %; %C %5 $G 2< $+ $i >e $K <B 9T $9 $k !# $3 $l $O :G $b 2< $N %O !< %U %V %m %C %/ $N 7W ;; 7k 2L $r F1 $8 %9 %F %C %W $G NY $N %W %m %; %C %5 $, ;H MQ $9 $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $G $O 1 ! 4 $N 2 ;M H> 4| J, $N M> M5 $, $" $k !# $3 $N $h $& $K !" $9 $Y $F $N DL ?. $G Aw ?. $+ $i <u ?. $^ $G 1 ;M H> 4| J, 0J >e $N M> M5 $, $" $k $? $a !" %* !< %P !< %X %C %I $, 6K C< $K Bg $- $/ $J $$ 8B $j <u ?. BT $A $, $^ $C $? $/ $J $$ 3j $i $+ $J %Q %$ %W %i %$ %s $, <B 8= $5 $l $k !# ?^ 5 $O p = 2 $N >l 9g $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N A4 BN $G $" $k !# $3 $l $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" :G =i $H :G 8e $N %9 %F %C %W $O ;v >p $, <c 43 0[ $J $k !# :G =i $N %9 %F %C %W $G $O %W %m %; %C %5 0 $, :G =i $N JQ 49 9T Ns $r 7W ;; $9 $k $@ $1 $G !" $3 $l $r B> 3

$N %W %m %; %C %5 $, BT $D 0J 30 $K J} K! $, $J $$ !# $^ ?^ 5. 2 %W %m %; %C %5 $N >l 9g $N 0l H? I| $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N A4 BN $? !" :G 8e $N %9 %F %C %W $G $O %W %m %; %C %5 0 $@ $1 $O 3 %O !< %U %V %m %C %/ $7 $+ $J $$ !# $3 $l $i $N %* !< %P %X %C %I $O A4 BN $N 7W ;; NL $N O (1 =p ) $J $N $G %W %m %; %C %5 ?t $, B? $/ $J $k $H M> $j Ld Bj $K $J $i $J $/ $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $3 $G @8 $8 $? 6u Gr $N ;~ 4V $K <! $N H? I| $G $N :G =i $N JQ 49 9T Ns $r 7W ;; $9 $k $3 $H $K $h $j %Q %$ %W %i %$ %s $r 40 A4 $K 5M $a $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k !# $3 $l $O QR K! $N $" $k <o $N :G E, 2= $r K8 $2 $F $7 $^ $& $N $G !" EISP A CK $N HQR $N JB Ns 2= $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k K\ O@ J8 $G $O $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $D $$ $F $O $3 $l 0J >e 9M $( $J $$ !# x 2.1 %G !< %? J, 3d <j K! $N 3H D% 0J >e $G @b L@ $7 $? %G !< %? J, 3d <j K! $O 9T Ns $r 2 p � 2 p $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 $? $b $N $r 4p AC $K $7 $F $$ $? $, !" $3 $l $O <+ A3 ?t k $r F3 F~ $7 $F 2 k p � 2 k p $N :Y J, 2= $5 $l $? %V %m %C %/ $r 4p AC $H $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $N >l 9g k G\ $N ?t $N BS $r %5 %$ %/ %j %C %/ $^ $? $O %V %m %C %/ $K MQ $$ $k $H $$ $& A* Br ;h $, $" $k $, !" %V %m %C %/ $N J} $, DL ?. NL $, >/ $J $$ $N $G Bg Dq $N >l 9g %V %m %C %/ $K $7 $? J} $, $h $$ !# $$ $: $l $N J} K! $K $; $h :G =i $H :G 8e $N %m !< %I $N %P %i %s %9 $N 0- $5 $, 2~ A1 $5 $l $k !# $^ $? DL ?. $N M> M5 $b Aj BP E* $K Bg $- $/ $J $k !# Nc $( $P k = 2 $H $9 $l $P 3F %W %m %; %C %5 $O 1 %9 %F %C %W $G 8 %O !< %U %V %m %C %/ $r 7W ;; $9 $k $3 $H $K $J $k $N $G !" JQ 49 >p Js $N DL ?. $N M> M5 $O 3 ! 1 + $G 5 H, H> 4| J, $H $J $k !# $7 $+ $7 %V %m %C %/ %5 %$ %: $, >. $5 $/ $J $k $? $a %k !< %W $, C; $/ $J $C $F 7W ;; @- G= $, Aj BP E* $K Dc $/ $J $C $? $j !" ;( B? $J %* !< %P !< %X %C %I $G k G\ $K $J $k $b $N $, $" $k $J $I !" :Y J, 2= $9 $k $3 $H $, NI $$ $H $O 0l 35 $K $O 8@ $( $J $$ !# x 2.2 HQR $K $* $1 $k 7W ;; $N :G E, 2= $N Ld Bj 0J >e $N %G !< %? J, 3d $O 9T Ns $, n � n $G $" $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F ?^ 6. :G E, 2= $K $h $k 7W ;; NN 0h $N =L >. $$ $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $K $O $3 $l $[ $I OC $O 4J C1 $G $O $J $$ !# 4p AC $H $7 $F $$ $k EISP A CK $N HQR $O 3 $D $N :G E, 2= $r ;\ $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# Bh 0l $K !" 8G M- CM $, 5a $^ $k $4 $H $K 8: <! $r 9T $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O C1 $K 9T Ns $N :G 8e $N Ns 9T $r $J $/ $9 $@ $1 $G $" $k $, !" JQ 49 $9 $k HO 0O $O =y !9 $K >. $5 $/ $J $k $? $a $= $N $^ $^ $G $O %G !< %? J, 3d $, >e =R $N $b $N $H $O 0[ $J $C $F $7 $^ $& !# Bh Fs $K !" 3F H? I| $K $* $$ $F 2< BP 3Q MW AG $G 0 $N $b $N $, $" $k >l 9g !" $= $3 $G 9T Ns $, Fs $D $N %V %m %C %/ $K J, 3d $5 $l $F $7 $^ $& !# $3 $N >l 9g $b %G !< %? J, 3d $, M} A[ E* $J $b $N $H $O 0[ $J $C $F $7 $^ $& !# $J $* !" $3 $N >l 9g J, 3d $5 $l $? Fs $D $N BP 3Q %V %m %C %/ $, FH N) $H $J $k $? $a !" $= $l $> $l JB Ns $K 7W ;; $r B3 9T $9 $k J} K! $b 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" EISP A CK $G $O 40 A4 $K 0 $H $J $i $J $/ $F $b IU 6a $N MW AG $K Hf $Y == J, >. $5 $/ $J $l $P NI $$ $H $7 $F $* $j !" 9T Ns $, 99 ?7 $5 $l $k $3 $H $K $h $j 0l EY J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ $, :F $S 0l $D $K $J $k $3 $H $, $" $k $? $a !" $3 $N $h $& $J JB Ns 2= $N <j K! $O E, MQ $G $- $J $$ !# Bh ;0 $K !" 2< ;0 3Q MW AG $, 0 $G $J $/ $F $b 0l Dj $N >r 7o $r K~ $? $; $P !" $= $3 $+ $i >e $N It J, $O 9T JQ 49 $r >J N, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $i $N :G E, 2= $K $h $j !" <B :] $K 7W ;; $5 $l $k NN 0h $O ?^ 6 $K <( $9 $h $& $J Bf 7A $N NN 0h $K @) 8B $5 $l $F $7 $^ $& !# 0J 2< $G $O EISP A CK $N JQ ?t L> $K $7 $? $, $C $F !" ?^ $K <( $9 $h $& $K 8: <! 8e $N 9T Ns %5 %$ %: $r n , Bh Fs !& Bh ;0 $N :G E, 2= $N 9T $J $o $l $k 0L CV $r l $* $h $S m $H $9 $k !# $3 $l $i $N :G E, 2= $N $& $A !" Bh ;0 $N :G E, 2= $O 7W ;; NL $, 8: $k $@ $1 $G JB Ns @- $K 1F 6A $7 $J $$ $, !" Bh 0l !& Bh Fs $N :G E, 2= $, @8 $8 $k $H 7W ;; Fb MF $, A[ Dj $7 $F $$ $? $b $N $H 0[ $J $j ET 9g $, 0- $$ !# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F $O !" %G !< %? $r :F J, G[ $9 $k J} K! $H $= $N $^ $^ $K $7 $F $* $/ J} K! $H $, 9M $( $i $l $k !# Bh Fs $N :G E, 2= $G $O l $N JQ 2= $O MF 0W $K M= B, $G $- $J $$ $N $G !" :F J, G[ $O ?5 =E $K 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# Bh 0l $N :G E, 2= $G $O n $O 0l EY $K 9b !9 1 $: $D $7 $+ JQ 2= $7 $J $$ $? $a :F J, G[ $b 2D G= $G $" $k $, !" 9T Ns $, 6K C< $K >. $5 $/ $J $C $? >l 9g $K $O %W %m %; %C %5 ?t $r 8: $i $7 $? J} $, $h $$ $H 9M $( $i $l $k $N $G !" Ld Bj $O $5 $[ $I 4J C1 $G $O $J $$ !# 0l J} !" A0 @a $G @b L@ $7 $? $h $& $K %G !< %? J, 3d $r :Y $+ $/ $7 $F %5 %$ %/ %j %C %/ $K %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $l $P !" n $, >. $5 $/ $J $C $? ;~ $N %m !< %I %P %i %s %9 $N 0- 2= $r Dc 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 $3 $N J} K! $G $O DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $, A} Bg $7 !" DL ?. $N M> M5 $b @d BP ;~ 4V $H $7 $F C; $/ $J $k $J $I Ld Bj $b B? $$ !# :G E, 2= $K H< $& $3 $l $i $N Ld Bj $O 8= :_ L$ 2r 7h $G $" $C $F !" :# 2s $N <B Au $N :] $K $O %G !< %? $N :F J, G[ $O 9T $J $o $: !" M} A[ E* $G $J $$ %G !< %? J, 3d $N $^ $^ 7W ;; $r B3 9T $9 $k J} K! $r $H $C $? !# $3 $l $K 4X $7 $F $O :# 8e 8& 5f $r $5 $i $K ?J $a $F $f $- $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !# 4 x 3 HQR $N AP1000+ $X $N 8z N( E* JB Ns <B Au $5 $F K\ @a $G $O Ds 0F $7 $? %G !< %? J, 3d $r MQ $$ $? HQR $N AP1000+ >e $X $N 8z N( E* <B Au J} <0 $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# <B Au $K $" $? $C $F 2 $D $N E@ $K Cm 0U $7 $? !# $^ $: !" DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $r :G >. 8B $K M^ $( $k $3 $H $G $" $k !# AP1000+ $K $O put $H $$ $& DMA $r MQ $$ $? 9b B. $N DL ?. %i %$ %V %i %j $, $" $k !# CPU $, put $r H/ 9T $7 $? ;~ $K $O DMA $K %Q %i %a %? $, @_ Dj $5 $l $k $@ $1 $G $9 $0 $K =h M} $, %W %m %0 %i %‘ $K La $C $F $/ $k $N $G !" $3 $N put $r MQ $$ $l $P DL ?. $N $? $a $N CPU ;~ 4V $N >C Hq $, 6K $a $F >/ $J $$ !# $7 $+ $7 $5 $i $K %P %C %U %! =h M} $d put $N 4X ?t 8F $S =P $7 $N =j MW ;~ 4V $b M^ $( $? $$ !# $b $& 0l $D $O !" J, 3d $r :Y $+ $/ $7 $? :] $K @8 $8 $k 7W ;; $N %* !< %P !< %X %C %I $r :G >. 8B $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O %- %c %C %7 %e $J $I $N Ld Bj $+ $i $" $k Dx EY Hr $1 $i $l $J $$ $, !" 6- 3& It J, $N 07 $$ $r $G $- $k $@ $1 FC JL $J $b $N $K $7 $J $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $G %3 %s %Q %$ %i $N :G E, 2= $r $7 $d $9 $/ $9 $k 8z 2L $r $M $i $C $F $$ $k !# $J $* !" %3 %s %Q %$ %i $O gcc $G %* %W %7 %g %s $H $7 $F -O2 -funroll-loops -msupersparc $r MQ $$ $? !# QR $N 1 %9 %F %C %W $O 3 9T 3 Ns $N 7W ;; $G $" $k $? $a !" ?^ 7. 7W ;; $N 3d $j Ev $F ;~ $K $O %W %m %; %C %5 $r 8Y $$ $@ 7W ;; $, I, MW $H $J $k !# %W %m %; %C %5 $r 8Y $0 7W ;; $r $I $A $i $K 3d $j ?6 $k $+ $K $h $C $F $$ $/ $D $+ $N %G !< %? J, 3d $, 9M $( $i $l $k $, !" :# 2s $O ?^ 7 $N $h $& $K 3d $j Ev $F $? !# ?^ $O Cf 1{ $N %V %m %C %/ $, 9T JQ 49 !& Ns JQ 49 $r 9T $J $& :] $K !" =j M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $, 7W ;; $r 9T $J $$ 99 ?7 $9 $k It J, $K LV $r 3] $1 $F <( $7 $F $$ $k !# LV 3] $1 $N G; $$ It J, $O 7W ;; 8e $K %G !< %? $r Aw $k It J, $G $" $k !# GK @~ $O $3 $N %W %m %; %C %5 $, M> 7W $K ;} $? $J $1 $l $P $J $i $J $$ !V 1o !W $N HO 0O $r $" $i $o $7 $F $$ $k !# $3 $N 1o $r 4^ $a $F %G !< %? NN 0h $r <h $k $H $9 $k $H !" %W %m %; %C %5 $, 3N J] $9 $k NN 0h $O ?^ 3 $G <( $5 $l $F $$ $? D9 J} 7A $N %V %m %C %/ $r C1 =c $K JB $Y $? $@ $1 $N $b $N $G $O $J $/ $J $k $N $G !" DL >o $N 2 <! 85 G[ Ns $G $O 8z N( E* $K <B 8= $G $- $J $$ !# :# 2s $N <B Au $G $O C 8@ 8l $N %] %$ %s %? $r MQ $$ $F 9T Ns $r double **matrix; $N $h $& $K 1 <! 85 G[ Ns $X $N %] %$ %s %? $N G[ Ns $H $9 $k $3 $H $K $h $j !" J# ;( $J NN 0h $r E} 0l E* $K 07 $& $3 $H $H $7 $? !# $3 $l $K $h $C $F NN 0h $N 1o $N It J, $r FC JL 07 $$ $9 $k I, MW $, $J $/ $J $j !" <g MW $J 2 =E %k !< %W $, Hs >o $K %7 %s %W %k $K $J $C $? !# ?^ 8. %9 %H %i %$ %I E> Aw $N $? $a $N %@ %_ !< %P %C %U %! DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $r :G >. 8B $K M^ $( $k $? $a $K $O !" AP1000+ $G $O put $r MQ $$ $k $N $, M- 8z $G $" $k !# Ns 9T $H $b $K 1o $N NN 0h $, $" $k $, !" D9 J} 7A $N G[ Ns $N >l 9g $K $O 0l Dj 4V 3V $G $J $i $s $G $$ $k J# ?t $N 0l Dj I} $N %a %b %j NN 0h $r 0l EY $K E> Aw $9 $k put stride $r MQ $$ $l $P Ns 9T $I $A $i $r DL ?. $9 $k >l 9g $b %P %C %U %! %j %s %0 $O IT MW $H $J $k !# $7 $+ $7 !" :# 2s $O %G !< %? NN 0h $, IT 5, B’ $J 7A >u $r $7 $F $$ $k $? $a NN 0h $N :G =i $H :G 8e $N 9T $O I} $, 0[ $J $j !" 0l Dj 4V 3V $N %9 %H %i %$ %I E> Aw $r MQ $$ $F Aw ?. $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# ?^ 8 $N >e ?^ $O $3 $N >u 67 $r <( $7 $F $* $j !" %9 %H %i %$ %I E> Aw $G $O >. $5 $$ J8 ;z $G <( $5 $l $? 0L CV $N %G !< %? $, E> Aw $5 $l $F $7 $^ $& !# $3 $N Ld Bj $O ?^ 8 $N 2< ?^ $K <( $9 %@ %_ !< %P %C %U %! $r DI 2C $9 $k $3 $H $K $h $j 2r 7h $G $- $k !# %@ %_ !< %P %C %U %! $N D9 $5 $O %9 %H %i %$ %I $H F1 $8 $K <h $C $F :G =i $H :G 8e $N 9T $N %G !< %? $, $A $g $& $I %@ %_ !< %P %C %U %! $H BP 1~ $9 $k $h $& $K $9 $k !# E> Aw $N A0 8e $K K\ BN $N G[ Ns $H %@ %_ !< %P %C %U %! $H $N 4V $G %G !< %? $r %3 %T !< $9 $k $3 $H $K $h $j !" %9 %H %i %$ %I E> Aw $G Ns $N %G !< %? $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# 5 x 4 @- G= I> 2A $3 $N @a $G $O AP1000+ >e $K <B Au $5 $l $? JB Ns HQR $N @- G= I= 1. 7W ;; ;~ 4V !J 0l 8G M- CM !K time: ms pro c size seri para blo c k e� 2 80 4.261 3.918 (20 1) 0.5438 2 160 15.40 10.83 (20 2) 0.7108 2 240 34.51 21.44 (30 2) 0.8055 2 320 61.15 35.18 (40 2) 0.8692 2 400 96.42 52.68 (50 2) 0.9152 4 160 15.40 7.325 (20 1) 0.5257 4 320 61.15 20.93 (40 1) 0.7303 4 480 138.9 41.46 (30 2) 0.8374 4 640 250.2 67.44 (80 1) 0.9276 4 800 389.0 102.3 (100 1) 0.9501 8 320 61.15 14.35 (20 1) 0.5329 8 640 250.2 40.98 (40 1) 0.7632 8 960 558.1 80.91 (60 1) 0.8621 8 1280 987.5 132.3 (80 1) 0.9328 8 1600 1525 201.5 (100 1) 0.9464 16 640 250.2 28.57 (20 1) 0.5475 16 1280 987.5 81.27 (40 1) 0.7595 32 1280 987.5 57.28 (20 1) 0.5387 I> 2A $r 9T $J $& !# 4p K\ E* $K $O JB Ns 2= 8z N( $r ;X I8 $H $9 $k $, !" :# 2s $N I> 2A $G $O 0J 2< $N 2 $D $N >r 7o $r JQ $( $F 9T $J $C $? !# $^ $: !" Ld Bj $H $7 $F A4 8G M- CM $r 5a $a $k $b $N $N $[ $+ !" :G =i $K 8G M- CM $, 5a $^ $k $^ $G $N 7W ;; $N $_ !J 0J 2< !" 0l 8G M- CM !K $N %G !< %? $b <h $C $? !# 0l 8G M- CM $N >l 9g !" x 2.2 $G =R $Y $? :G E, 2= $O $[ $H $s $I F/ $+ $J $$ $? $a !" Ds 0F $7 $? %G !< %? J, 3d $, M} A[ E* $J 7A $G F/ $/ !# $3 $l $K $h $C $F Ds 0F $7 $? %G !< %? J, 3d $G A[ Dj DL $j <u ?. BT $A $J $7 $K %Q %$ %W %i %$ %s $, ?J $‘ $3 $H $r 3N G’ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $[ $+ !" :# 2s 9T $J $o $J $+ $C $? %G !< %? $N :F J, G[ $r :# 8e 9T $J $C $? >l 9g $N @- G= $r M= B, $9 $k >e $G M- MQ $J >p Js $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $b $& 0l $D $N <B 83 >r 7o $O 0l Bf $G $N @- G= $N B, Dj >r 7o $G $" $k !# 9T Ns $, Bg $- $/ $J $k $H %- %c %C %7 %e $J $I $N 1F 6A $G %V %m %C %/ 2= $r 9T $J $C $? J} $, @- G= $, 9b $$ !# JB Ns 2= 8z N( $H $7 $F $O 0l Bf $N >l 9g $K :G E, $J %V %m %C %/ 2= $r 9T $J $C $? $b $N $r ;2 >H $9 $Y $- $H 9M $( $k $, !" B> $N O@ J8 $N $J $+ $K $O %V %m %C %/ 2= $7 $F $$ $J $$ >l 9g $b $" $k $N $G !" K\ O@ J8 $G $O N> J} $r J; 5- $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $J $* !" 9T Ns $O [0, 1) $N 0l MM Mp ?t $r MQ $$ $F Hessen b erg 9T Ns $r @8 @. $7 $F $$ $k !# I= 1 $O 0l 8G M- CM $N 7W ;; ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !# <B :] $O 2? 2s $+ $N H? I| $N $& $A !" 0l H? I| $K $+ $+ $C $? ;~ 4V $N Cf 1{ CM $r ms C1 0L $G <( $7 $F $" $k !# Ns $O :8 $+ $i %W %m %; %C %5 ?t !" Ld Bj %5 %$ %: !" 0l Bf $G $N =j MW ;~ 4V !" JB Ns $G $N =j MW ;~ 4V !" %V %m %C %/ %5 %$ %: !" JB Ns 2= 8z N( $G $" $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: $, ( b k ) $H $J $C $F $$ $k $N $O b $, 4p AC $N %V %m %C %/ %5 %$ %: !" k $O x 2.1 $G <( $7 $? :Y J, 2= $N %Q %i %a %? $G !" :Y J, 2= $5 $l $? BS $O %V %m %C %/ J, 3d $G 3d $j Ev $F $F $" $k !# 0l Bf $G $N ;~ 4V $O :G E, $J %V %m %C %/ 2= $r 9T $J $C $? $b $N $G $" $k !# I= $N $h $& $K !" n=p $, 120 Dx EY 0J >e $G $O 8z N( $, 80%, 160 0J >e $G $O 90% $r 1[ $( !" 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $, <B >Z $5 $l $F $$ $k !# ?^ 9. %H %l !< %9 $N 7k 2L ?^ 9 $O 800 85 $N 9T Ns $r 4 Bf $G 2r $$ $? ;~ $N $* $h $= 2 H? I| J, $N <B 9T >u 67 $N %H %l !< %9 $G $" $k !# 2# <4 $O ;~ I= 2. 7W ;; ;~ 4V !J A4 8G M- CM !K time:s pro c size seri1 seri2 para blo c k e�1 e�2 2 120 0.864 0.864 0.794 (31 1) 0.544 0.544 2 200 3.539 3.546 2.622 (43 1) 0.675 0.676 2 280 9.225 10.596 6.101 (31 2) 0.756 0.868 2 360 20.152 24.970 11.926 (38 2) 0.845 1.047 4 240 6.172 6.640 2.961 (27 1) 0.521 0.561 4 400 27.144 37.773 10.330 (45 1) 0.657 0.914 4 560 68.279 115.730 24.009 (61 1) 0.711 1.205 4 720 143.717 270.928 47.403 (77 1) 0.758 1.429 9o !" =D <4 $O ;E ;v $N <o N‘ $r <( $7 $F $$ $k !# >e $K 8~ $+ $C $F ?K $, N) $C $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k $N $O <u ?. $N It J, $G !" Bg Dq $N >l 9g %G !< %? $N E~ Ce $, <u ?. $h $j Aa $/ !" $9 $0 $K @) 8f $, 7W ;; $K La $k $? $a $3 $N $h $& $K 8+ $( $k !# <u ?. BT $A $N >l 9g $O %0 %i %U $, Bf >u $K $J $k $, !" $3 $l $O H? I| $N :G =i $H :G 8e $N %9 %F %C %W $K $9 $3 $7 $: $D $_ $i $l $k !# $3 $N $h $& $K <u ?. BT $A $O $[ $H $s $I $J $/ !" %Q %$ %W %i %$ %s $, $- $l $$ $K N. $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# I= 2 $O A4 8G M- CM $r 5a $a $k $N $K $+ $+ $C $? ;~ 4V $r IC $G <( $7 $F $$ $k !# Ns $N $& $A seri1 $H 6 e�1 $O 0l Bf $G $N ;~ 4V $H $7 $F :G E, $J %V %m %C %/ 2= $r 9T $J $C $? $b $N !" seri2 $H e�2 $O 0l Bf $G $O %V %m %C %/ 2= $r 9T $J $o $J $+ $C $? $b $N $G $" $k !# 8e <T $N I> 2A $G $O JB Ns 2= 8z N( $, 1 $r $O $k $+ $K 1[ $( $F $7 $^ $& $3 $H $+ $i $b !" Ds 0F $7 $? J} <0 $N 9b $$ JB Ns @- $, $o $+ $k !# $3 $l $i $N 7k 2L $O 0l 8G M- CM $N 7k 2L $r $O $k $+ $K 2< 2s $C $F $$ $k $, !" $3 $l $O %G !< %? J, ;6 $, %" %k %4 %j %: %‘ $N :G E, 2= $K $h $C $F 2u $5 $l $F $$ $k $N $, 86 0x $G $" $k !# $3 $N $? $a %G !< %? $N :F J, G[ $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j $5 $i $K @- G= $N 2~ A1 $, 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# >e $N I= $G $O %W %m %; %C %5 ?t $, 2 $+ $i 4 $H >/ $J $$ $, !" $5 $i $K ?^ 10. 7W ;; ;~ 4V $H n=p $H $N 4X 78 %W %m %; %C %5 ?t $, B? $/ $J $C $F $b $\ F1 MM $N JB Ns 2= 8z N( $, F@ $i $l $k $3 $H $r <( $7 $? $$ !# $7 $+ $7 A4 8G M- CM Ld Bj $O ;~ 4V $, $+ $+ $k $? $a 1 Bf $G $N :G E, $J %V %m %C %/ J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $, Hs >o $K :$ Fq $G $" $k $N $G !" >e 5- $N $h $& $J JB Ns 2= 8z N( $r 5a $a $k $3 $H $, ;v <B >e $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" $3 $3 $G $O JB Ns 2= 8z N( $, n=p $G $[ $\ 7h Dj $5 $l $k $3 $H $r 3N G’ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 !" %V %m %C %/ $r :Y J, 2= $7 $J $$ >l 9g $K $D $$ $F !" C1 =c $K 7W ;; ;~ 4V $r %W %m %C %H $9 $k $3 $H $K $7 $? !# ?^ 10 $O $3 $N $h $& $K $7 $F 7W B, $7 $? A4 8G M- CM Ld Bj $K BP $9 $k 7W ;; ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !# 9T Ns $N %5 %$ %: $, 1920, 960, 480 $N >l 9g $K $D $$ $F !" %W %m %; %C %5 ?t $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N n=p $H <B :] $N =j MW ;~ 4V $N 4X 78 $r @^ $l @~ $G !" ( n = 1 $N Be $o $j $K ) n=p = 120 $N >l 9g $N 7W ;; ;~ 4V $r 4p =‘ $H $9 $k %j %K %" %9 %T !< %I %" %C %W $r D> @~ $G <( $7 $F $$ $k !# $3 $N %0 %i %U $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" %W %m %; %C %5 ?t $, JQ 2= $7 $? >l 9g $N 7W ;; ;~ 4V $N JQ 2= $O $[ $\ n=p $G 7h Dj $5 $l $F $* $j !" Bg 5, LO JB Ns 4D 6- $G $b Ds 0F $7 $? <j K! $, M- 8z $K F/ $$ $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $J $* !" 9T Ns $, Bg $- $/ %W %m %; %C %5 ?t $, B? $$ J} $, Aj BP E* $J JB Ns 2= 8z N( $, $9 $3 $7 9b $/ $J $C $F $$ $k $, !" $3 $l $O $* $= $i $/ O (1 =p ) $H $J $k :G =i $H :G 8e $N %9 %F %C %W $N $? $a $N %* !< %P !< %X %C %I ( x 2.1 $N D> A0 $G =R $Y $? ) $N 1F 6A $H ;W $o $l $k !# ?^ 11 $O $$ $/ $D $+ $N O@ J8 $K Js 9p $5 ?^ 11. JB Ns 2= 8z N( $N Hf 3S $l $F $$ $k <B Au $H JB Ns 2= 8z N( $r Hf 3S $7 $? $b $N $G $" $k !# W u (n-blo c k) $O W u and Ch u [5] $K $h $k $b $N $G !" H‘ $i $N %G !< %? J, 3d $G $O 0l Bf $N >l 9g $K $O %V %m %C %/ 2= $5 $l $J $$ !# $3 $N $? $a 2f !9 $N 7k 2L $N ours (n- blo c k) $, Hf 3S $H $7 $F E, Ev $H ;W $o $l $k !# H‘ $i $O %W %m %; %C %5 $H $7 $F $O iPSC/2 $r MQ $$ $F $$ $k !# Henry (5iter) $O Henry $H Geijn [6] $N $b $N $G !" 0l Bf $N @- G= $H $7 $F LAP A CK $N =P $9 :G 9b @- G= $H $7 $F 10MFlops $r MQ $$ !" :G =i $N 5 H? I| $N @- G= $r =P $7 $F $$ $k !# 2f !9 $N 7k 2L $G $O ours (1 v al) $H $7 $? $b $N $, BP 1~ $9 $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# %W %m %; %C %5 $O P aragon XP/S 140 $G $" $k !# $3 $N $[ $+ $N O@ J8 $K $O Boley $i $N $b $N [2] $, $" $k $, !" $3 $l $O 8G M- %Y %/ %H %k $^ $G 5a $a $F $$ $k $? $a Hf 3S $N BP >] $K $O $J $i $J $$ !# $^ $? [3, 1] $J $I $O @- G= $, Dc 2a $. $F JB Ns 2= $5 $l $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $/ !" Hf 3S $K $J $i $J $$ !# $3 $l $i $N %G !< %? $O JB Ns 2= 8z N( $H $$ $& F1 0l $N %9 %1 !< %k $G M? $( $i $l $F $$ $k $b $N $N !" ;H MQ $7 $F $$ $k 7W ;; 5! !" C‘ <! $N >l 9g $N %$ %s %W %j %a %s %H !" <B :] $N %W %m %; %C %5 ?t $d 9T Ns %5 %$ %: !" 9T Ns $N @- <A $J $I $, $= $l $> $l 0[ $J $k $? $a C1 =c $K Hf 3S $O $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 2f !9 $N 7k 2L $O $3 $l $^ $G $N %G !< %? $r $O $k $+ $K >e 2s $k 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $r =P $7 $F $* $j !" 2f !9 $N <j K! $K $h $C $F QR K! $N ;} $C $F $$ $k JB Ns @- $, 6K $a $F 8z N( NI $/ 0z $- =P $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# $^ $? x 1 $G =R $Y $? $h $& $K Hessen b erg QR $G $O JB Ns 2= 8z N( $, Dc $$ $H 1 %W %m %; %C %5 $" $? $j $K I, MW $J %a %b %j NL $, A} Bg $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& Ld Bj $, $" $k $? $a !" Hessen b erg QR $G $O JB Ns 2= 8z N( $H $$ $& $b $N $N =E MW @- $, B> $N Ld Bj $H :, K\ E* $K 0[ $J $C $F $$ $k !# 2f !9 $N <B Au $G $O JB Ns 2= 8z N( 1/2 $r M? $( $k n=p $, Henry $i [6] $N $* $h $= 1/4 $K $J $C $F $* $j !" %a %b %j I, MW NL $N Ld Bj $b 3J CJ $K 7Z 8: $5 $l $F $$ $k !# x 4.1 ;D $5 $l $? 2] Bj 0J >e $N $h $& $K :# 2s Ds 0F $7 $? %G !< %? J, 3d $H %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O $3 $l $^ $G $K CN $i $l $F $$ $? J} K! $h $j $b $O $k $+ $K M% $l $F $$ $k $3 $H $, <B >Z $5 $l $? !# $7 $+ $7 L$ 2r 7h $N Ld Bj $O Bt ;3 $" $k !# Bh 0l $K !" %V %m %C %/ $r :Y J, 2= $7 $? $b $N $, 7

M= A[ 0J >e $K @- G= $, Dc $+ $C $? $3 $H $, Ld Bj $G $" $k !# >/ $J $$ %W %m %; %C %5 ?t $G 9S $$ J, 3d $r 9T $J $& $H %Q %$ %W %i %$ %s $N N) >e $j $N %* !< %P !< %X %C %I $, Ld Bj $K $J $k $? $a :Y J, 2= $7 $? J} $, NI $$ $H M= A[ $5 $l $? $, !" <B :] $K $O :Y J, 2= $7 $J $$ J} $, NI $$ $3 $H $, B? $+ $C $? !# :Y J, 2= $7 $? ;~ $K @- G= $, $" $^ $j NI $/ $J $$ 86 0x $O :# $N $H $3 $m L@ $i $+ $G $O $J $$ $, !" 9T JQ 49 $, Ns JQ 49 $h $j $b $J $< $+ B. $$ $3 $H !J $3 $l $O [6] $G $b Js 9p $5 $l $F $$ $k !K $, 86 0x $N 0l It $J $N $+ $b CN $l $J $$ !# Bh Fs $K !" %G !< %? $N :F J, G[ $r 9T $J $C $F >o $K M} A[ E* $J %G !< %? J, 3d $r 0] ;} $9 $k $3 $H $, 2] Bj $G $" $k !# :F J, G[ $K $O ?^ 12. 2~ NI $7 $? 7W ;; 3d $j Ev $F $+ $J $j $N %* !< %P !< %X %C %I $, M= A[ $5 $l $k $N $G :F J, G[ $, M- 8z $+ $I $& $+ $O <B 83 $r $7 $F $_ $J $1 $l $P $o $+ $i $J $$ !# $^ $? !" :F J, G[ $N >l 9g $K $O 9T Ns %5 %$ %: n $, >. $5 $/ $J $C $? ;~ $K %W %m %; %C %5 ?t $r 8: $i $9 $3 $H $b 8! F$ $9 $k I, MW $, $" $k $H ;W $o $l $k !# $3 $l $O $+ $J $j >\ $7 $/ 8! F$ $7 !" <B 83 $b ?5 =E $K 9T $J $C $F I> 2A $r 9T $J $& I, MW $, $" $k $H ;W $o $l $k !# Bh ;0 $K !" %V %m %C %/ Fb $r %? %$ %j %s %0 $7 $F @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# QR K! $G $O 9T Ns !& 9T Ns @Q $r MQ $$ $J $$ $? $a %? %$ %j %s %0 $K $h $k 9b B. 2= $O Hf 3S E* >/ $J $$ $H M= A[ $5 $l $k $, !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $h $k @d BP @- G= $N 0c $$ $r $J $/ $7 $F @- G= $N 2r @O $r $7 $d $9 $/ $9 $k 8z 2L $, $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# Bh ;M $K !" ?^ 12 $K <( $9 2~ NI $7 $? 7W ;; 3d Ev $N <B Au $, 5s $2 $i $l $k !# $3 $3 $G ?^ 13. JL $N %G !< %? J, 3d $O 9T JQ 49 $, Fs MW AG 1& $K %7 %U %H $7 $F $* $j !" Ns JQ 49 $N HO 0O $b 0l MW AG 2< $K 0\ F0 $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j DL ?. NL $H DL ?. 2s ?t $r 8= :_ $N $b $N $K Hf $Y $F :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 3d Ev $r MQ $$ $F $b %@ %_ !< %P %C %U %! $K $h $j put stride $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" ?^ 13 $O Ds 0F $7 $? %G !< %? J, 3d $H <B <A E* $K F1 $8 J, 3d $G !" %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $b A4 $/ F1 $8 $b $N $, ;H $( $k !# $3 $l $O <P $a $K @Z $C $F $$ $k $? $a :G $b =E MW $J Fs =E %k !< %W $, J# ;( $K $J $C $F $7 $^ $& $, !" 1o $N NN 0h $O H> 8: $7 !" >e 5- $N 2~ NI $7 $? 7W ;; 3d $j Ev $F $K Hf $Y $F $b DL ?. NL $H DL ?. 2s ?t $O 3/4 $K $J $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# Fb It $r %? %$ %j %s %0 $9 $k $3 $H $G 7g E@ $r 2r 7h $G $- $k $N $G $" $l $P M- 8z $G $" $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $l $i $N 2] Bj $N 2r 7h $H 6& $K $5 $i $K 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $r L\ ;X $7 $F :# 8e $b 8& 5f $r 9T $J $$ $? $$ !# x 5 $^ $H $a K\ O@ J8 $G $O Hessen b erg 9T Ns $K BP $9 $k %@ %V %k %7 %U %H QR K! $K BP $7 $F $3 $l $^ $G $h $j $b $O $k $+ $K @- G= $N NI $$ %G !< %? J, 3d $H %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r Ds 0F $7 $? !# $3 $N %G !< %? J, 3d $O <! %9 %F %C %W $N ?u <4 It J, $N @h 9T 7W ;; $r 4^ $a $F %m !< %I %P %i %s %9 $r <h $k $3 $H $, $G $- !" I, MW $J DL ?. $G $O 1/4 %9 %F %C %W 0J >e $N M> M5 $r ;} $? $; $F DL ?. CY 1d $r 1# JC $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 2f !9 $O $3 $l $r AP1000+ $K <B Au $9 $k $3 $H $K $h $j !" A4 $/ BT $A $N $J $$ $J $a $i $+ $J %Q %$ %W %i %$ %s $, <B 8= $5 $l $k $3 $H $r <B >Z $7 $? !# K\ <j K! $K $h $j $3 $l $^ $G $K B> $N 8& 5f $G Js 9p $5 $l $F $$ $k $b $N $h $j $b $O $k $+ $K 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $, <B 8= $5 $l !" JB Ns QR K! $N Ld Bj $G $" $k %W %m %; %C %5 $" $? $j $N %a %b %j NL $N Ld Bj $b 3J CJ $K 7Z 8: $5 $l $? $3 $H $K $J $k !# $5 $i $K 9b $$ JB Ns 2= 8z N( $H @- G= $r L\ ;X $7 $F :# 8e $b 8& 5f $r ?J $a $? $$ !# <U <- JB Ns <B Au $K 4X $7 $F 5. =E $J =u 8@ $r $7 $F 2< $5 $C $? 7z It =$ 8+ ;a ( EE Am 8& ) $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Z. Bai and J. Dammel, \On a blo c k implemen tation of Hessen b erg m ultishift QR iteration," In ter- national Journal of High Sp eed Computing , V ol. 1, No. 1 (1989) 97{112. [2] D. Boley , R. Maier and J. Kim, \A parallel QR algorithm for the nonsymmetric eigen v alue problem," Computer Ph ysics Comm unications , 53 (1989) 61{70. [3] G.A. Geist and G.J. Da vis, \Finding eigen v alues and eigen v ectors of unsymmetric matrices using a distributed-memory m ultipro cessor," P arallel Computing , 13 (1990) 199{209. [4] R. A. v an de Geijn, \Storage sc hemes for P arallel Eigen v alue Algorithms," Numerical Linear Algebra, Digital Signal Pro cessing and P arallel Algorih tms , NA TO ASI Series V ol. F70, Springer-V erlag 1991, 639{647. [5] L. W u and E. Ch u, \New distributed-memory parallel algorithms for solving nonsymmetric eigen v alue problems," Pro c. 7th SIAM Conference on P arallel Pro cessing for Scien ti�c Computing, 1995, 540{545. [6] G. Henry and R. v an de Geijn, \P aralllelizing the QR algorithm for the unsymmetric algebraic eigen v alue problem: m yths and realit y ," SIAM J. Sci. Comput , V ol. 17, No. 4, pp. 870{883, July 1996. 8