
������� �	��

����� ��� �	������������������ 
!#"%$'&#( 

���*) +-,/.1032�4/5�6879.;: ,�<
=�>�?�@9A

B C DFE G H I JKE L M N OFE
P Q R S ETE U V W XYE Z [ \ ]�E

^`_badcfehgfikjmlbnpobqdrdsmtbuwvyx{zw|~}m���{z�lynpobq��~�~������zy�p�%���w�d�~���m���� r~�b�~���{���f���{�������� d¡£¢b¤dr~¥�¦~�{§b�y¨�©dª�x¬«�­y®w¯£®���§±°����{²�³�´�µ�u�¶
x�ª�·±¸º¹�»f¼¾½£ªmx�«¿_�Àwcb�~��²m³{ÁmÂ�ÃwÄ�udÅ~Æ~Çyu~È%ÉÊzpË�Ì{r�Í�Î��p����� � |�Ï�rm���
umÃ�Ð�ÑfÒhÃ~Ó{�y«`�~�m�{Á~Â{r�¹y»~§~Ô~ÕyÖb×�«d­wØ�ÙmÚ{Ö�Ã`_bÀpc�����²~³{uwÛ£Ümz`Ý~ØmÞ±e�iß zk_�Àpc�z�jwÞ�_�Àma{ àÒáxy©d��â~ã�ä�åmn ßdæ r��m�m��ç`¹�»~èà«áâ�ã�ä�åmn ß �~��²~³êéëÝ~Ø
Þ±e~i ß~ì npomÀí��î` %�áïhðd_¬r��m�~��çw»�x�«�ñ~ò�ã�ä��m��²�³yubó�Éôc%eáõ¬¤dqpö�÷bumø~��«
�~�~��ç`ùûú�ühýÿþ���� ^`_¬a�õ�ïd¢� à�¿�����~�£�m w¡b¢�¤�rp�������bu���x�ª��
	�«p­�ühýÿþ����
�p `¡b¢{¤�Ö�Ã`cfeáõ�¤dq�r
�����{���m�yu����`�����y�d²�³dc�ehg�ihj
����������²�³�ã�ä{r�����z
� ��rk_£Àdc��{â~ãyä¬å~n ßmæ uy¨��~§f«á·�÷! {��"$#áihl�%�î'&)(+*����{´�µ{§{|�Ï±¼ ½àª�x¬«d­
ý-,/.Êþ1032546, çw»�x~�dØ��������bu~¶mx�ª ühýÿþ���� �� w¡y¢�¤`Ãyz�7981:<;ëý>=@?BAC=EDGF303H�,JILK1=E?BM
N5M�c
ekg±ihj~j~À�O � ÖP7981:RQTSU4VI3?BWB?GX5Y£�� w¡b¢�¤[Z]\C^pr£���{�~�~���{�yu��
	$_�`aMb\ c5Z�d�z�ýbe�7
��f WBA gbhic5H3H'7jWGX5Y]ACkbl�N�^@Fác±ehgfihj~jmÀ�O � u~¶mxmª[7mYiWB=@fn4VI3?BWB?GX5Y�7jWGX5YbACk]lFþ�I3l
;bACfC=E?oc-\C^�u���	
_�`PN]\ MiH'd�z�ý-kbY�4JAC?p=�q�Z3Z3H
rTf WB?GXwý>,s��� þt7B7u7 þ�k
Zác±ekgàikj~j~À�O � um¶~x~ªFý-k]Y�4VI3?BWB=m�
 p¡y¢b¤[c-\C^`ud��	�_�`<^3\ 03H'd�rp����� � §�v�°º½��{­

wyxozJ{5|}z6~�������x�|}{��P���)�a���������J�E�'zJ���@��wy��zJ���@�@x+�@�@�o�@������|'~����L�Exoz
|'���
����zJx+����xT~�|'z�� �������J�E��zJ|
��x+¡¢¡n|}z£��xoz�¤'xoz¥¡

¦1§}¨ª©¬«}­u®�¯}°�±�²m³�´�¯}°µ¯µ¶�­G·+«'­�¸�­9¹o¯'¶U±µº�±�²m³�»¼¯�½¢§}«}­G©V¯R¾-©V«'­p½¢¯}°�¯�²m³
¸¿±'º�±'°µ­�ÀyÁT¯oº6¯�²m³p³$»¼Âo­pÃ]­�»¼­p¶�§}®�¯'³�Ä�ÅoÆ[ÇÈ­u®�±}¨�±}®�­�»�¯µ©V¯'«}¯}®�¯¿³

ÉoÊ =�Yb=E=EËbDTÌÍI3?�X5k-WpI3l�XÎWBACÏ};VX5?GX5fCfC=EfCACÐEACYbÑ�ÏEI3l
;bACfC=E?BDTX5?B=�Ñ3=�WBWBACYbÑ�fÒX5?pÑ3=E?oKTA W Ê K+ACËbf Ó�kbDB=}I5Ì¥lµkbf WBA Ô
;b?pI>ÏE=EDpDpI3?1DuÓ]DuWp=El
D@\6ÕTILK�=EÖi=E?@×]W Ê =�fCI-I3;�;VX5?pX5fCfC=@fCACÐ@XÎWBACI3Y
Wp=EÏ Ê Y]ACØ-kb=ED�X5?p=�X5fCl
I3DuW1l�XÎWBkb?p=EË�X5YbË�Yb=�K
Ñ3=EYb=E?GXÎWBACI3YÙI5Ì1;bX5?GX5fCfC=EfCACÐ@XÎWpACI3Y$l
=�W Ê I-ËbD�fCACÚ3='l�k]f WpA ÔmÑ3?pX5ACY
;VX5?pX5fCfC=@fCACÐ@XÎWBACI3Y�X5?p=�?B=EØ-kbAC?B=EË$WBI�X5Ï Ê AC=�Öi=
Ê ACÑ Ê =E?�=�ÛÜ=EÏ�WpA Öi=�;Ü=E?uÌÝI3?Bl�X5YbÏE=i\ ÉoÊ ACD';VX5;¬=E?�Ëb=EDpÏE?pACÞ¬=EDµW Ê =�;Ü=E?uÌÝI3?Bl�X5YbÏE=
I5Ìhühýÿþ����ßlµkbf WpACÑ3?pX5ACY
;VX5?GX5fCfC=EfCACÐEACYbÑ�ÏEI3l
;bACfC=E?�W Ê XÎW}kbDp=ED�W Ê =�ÏEIiX5?pDB=�Ñ3?pX5ACY$WpX5DpÚ�;bX5?GX5fCfC=EfCACÐ@XÎWpACI3Y�X5YbË�W Ê =�Yb=@X5?�àVYb=�Ñ3?GX5ACY
;VX5?GX5fCfC=EfCACÐ@XÎWBACI3Y�ACY�X5ËbË]A WpACI3Y�WpI'W Ê =�fCI-I3;�;VX5?pX5fCfC=@fCACÐ@XÎWBACI3Yn\¾ühýÿþ����tÏEI3l
;bACfC=E?�?B=@X5fCACÐ@=ED�W Ê =�ÌÍI3fCfCILK+ACYbÑ
WmK1I�ACl
;¬I3?uWGX5YiW�WB=@Ï Ê YbACØ>kb=EDL\ ÉoÊ =�àV?BDBW�ACD�W Ê =�X5k]WBI3l�XÎWpACÏ�Ëb=�Wp=E?pl
ACYbXÎWpACI3Y�DpÏ Ê =@l
=�I5Ì1;VX5?GX5fCfC=EfCACÐEACYbÑ
fÒX@Ói=E?L×>K Ê ACÏ Ê Ëb=EÏEACËb=ED1W Ê =�Y-kblµÞ¬=@?/I5Ì�;b?pI>ÏE=EDpDpI3?BDoX5YbË�;VX5?GX5fCfC=EfCACÐEACYbÑ�Wp=EÏ Ê YbACØ-k]=�ÌÝI3?�=@X5Ï Ê ;VX5?BW�I5Ì¢W Ê =
;b?pI3Ñ3?pX5l
\ ÉoÊ =oI5W Ê =E?�ACD¥Ñ3fCI3ÞbX5fbÏ@X5Ï Ê =+l
=@l
I3?uÓ}I3;]WBACl
ACÐLXÎWBACI3Y
X5l
I3YbÑ�fCI-I3;bD/X5YbË�ÏEIiX5?pDB=oÑ3?GX5ACY�WpX5DpÚ>DL\
7mYµW Ê =o=�Ö3X5fCkVXÎWBACI3Y�kbDBACYbÑáý-,¥. þ103254J,!Þ¬=EYbÏ Ê l�X5?BÚ-D@× ühýÿþ����áÏEI3l
;bACfC=E?�ÑiX@Öi=+kbDJMb\ c5Z�WpACl
=EDJDp;¬=E=EËbkb;
ÏEI3l
;VX5?p=EË�K+A W Ê 7981:PQ�S�4VI3?BWB?GX5Y�ÏEI3l
;bACfC=E?¥Z]\C^oI3Y�7981:a;ëý-=E?pAC=EDpF303H},JI@K1=E?pM}N5M};b?pI>ÏE=EDpDpI3?BD¥DB=E?BÖi=E?L×
N]\ MiH}WBACl
=ED1Dp;¬=E=EËbkb;�Ï@I3l
;bX5?p=EË
KTA W Ê 7mY>WB=Efn4VI3?BWB?GX5Y�7jWpX5YbACkbl þ�I3l
;bACfC=E?oc-\C^�I3Y~ýbe�7¥��f WBA gbhic5H3H'7jWGXÎÔ
YbACkbl�Nµ^@F�;b?BI-ÏE=EDpDBI3?pD¥Dp=E?BÖi=E?L×V^3\ 03H�WBACl
=ED¥DB;Ü=E=EËbkb;
ÏEI3l
;VX5?B=EË�K+A W Ê ý-k]Y
4VI3?BWB=+ÏEI3l
;bACfC=E?/c-\C^+I3Ydý-kbY
4JAC?p=�q�Z3Z3H�rTf WB?GX`ý-,s��� þt7B7u7 þ�k
Zµ;b?pI>ÏE=@DBDpI3?BD+DB=E?BÖi=E?L\

â/ãåäçæéèëê
ì�íáîáïUð�ñÈò�ótô$õ)ö�÷ùø'úUûÈü$ýyþ$ÿ������!ü�ý��

û��
	���
�����	���ú������������ �
!#"�$&%�')(
*,+.-
/�0 !2143 0�5 �¼þ76�8�9�:�;=<�ôßøµõ¼ò$ó¼ôUõ ö�÷£ø
ú
> 8�?�@BADC�EGFH;�I���<7J�K�L�M�NDO�ò�óyô$õùö�÷�ø�ú
û¼ü!ý�þ�P�Q��&I,R��&S�T&U,V�W.S�X&YG<Z��[&P�ÿ 0 õ
ö�\^]áþ7'_(�L�`&a�O&\�b.��	dcfe�g�hi8�L&j�k&U�l)mon
p�q ø�û&r�sutwv4LZx�`.C,E^y
z�[�õßö�÷ßø�ú&{�L�|��,}
~�� L.x����,���,��8��_� 0 K�;GW.S�X�YG<7�,[�L=�u�

���H���i�D���
�����=�����D�2�
�������¡ £¢i�¡¤H���D¥
¦i§©¨«ª­¬¯®±°�§©²³®µ´·¶¹¸º´­°�¨«»�®¼§©¬µ½�¾©¿ §©²À¾©§·Á³Â�ª·ÃÄ§©ÅÀª�ÆÇ²«¿ È­§©¬±ÃÄ¿ ®ÊÉ

�©��Ë4ÌDÍ�Î.ÏÑÐ#Ò4Ó�Ô
Õ£¿ ®±ª­¾×Ö«¿ØÁÀÙÚ®±ÅÚÛ

j�k&�GÜ�	7Ý���]ZL.Þ�ßàniá�â,�&ã�:Z;�I���<�ä¼å¯æèçéå­J,K
;ê(ëÞ,ß nÚá�â�L.ì.í�$ ÿ$õùö�\�]!þ&î�L�ó��$õ�í�$�L�j
k���WZï�ðB�7ñ���y�LZ8��G� 0 X.ò > 8�PZó�ô�O�ó��
õ�j
k&U�õ�ö�÷,ø��ùv
üûú�]&��ô q v�	.\�÷�ø&��áZâ=F�;^I
�^<�J��=vZü7�.ì�ý,Lù!Çþ ÿ ������� Ü�	7Ý^��]	�©å 8Èÿtû�	�

vÙø7��õ&ö 0 3 ���
��� ! ������������������� þ�� 0 S.ã��Z|���}	���&õ
ö 0 b7	��!ý¼üêú 0 �&	&}���õ ö
û���� q õ�ö����������
 O!�"��õ�ö,÷&ø�WZE�����ó���õ�j�k��)W7S&X^ñ�I&��<.J
> �yü,}�	$#&%Z�_�¡ì&ý�L('*),+.-_Ü�	ZÝ���] çéå 8Èÿ0/1� �32
4 þ65*/èÿ ���7���
� � �98 þ � 4 ����� þ���� ��: �<;,= �������3��� þ>� � �1?�@éåBA C©å����
�&D�ô�L�ó)�Uõdv�ü=ú�]��$ô q vu	�\�W$EGF_ñZ��j�k&�
÷�ø�W�E,�)<�K��¡8!ó��ÙõêbIH�ó)L&j&k&U�õ�ö=�4|���}
ö��KJ v}ýML�x�`��^W�N"O�P�P�ãG��I��^<�J�ó��!õ�j�k
��÷�øtÿ&ìRQ&O!S�T�W!U�V���� 0 X�ò�8tÿ�W�P�X�Y�Z�P
[ �]\K^�L�ì�?,O�U,V`_�aÈÿ"b�c�[�O��G�ed�f^(ë;)I��

g



BPA


RB


SB

h

Program


Near fine grain parallelism


Loop level parallelism


Coarse grain parallelism

i

Coarse grain parallelism

i

all system
j
1st layer
 2nd layer


k
3rd layer

l

Near fine grain parallelism

in loop body

m

BPA

RB

SB

h
BPA

RB

SB

h

BPA

RB

SB

h

BPA

RB

SB

h

BPA

RB

SB

h

BPA

RB

SB

h

nporq7sutwv ¤yx#�yz
¤|{~}

<.J > �"��L��"�,8tò$ó ôáõßö�÷aø�útû¼ü!ý�þ�L&ì&���
�,��SK� 0 û¼ü!ý�þ�LK�.�^��U�V���S���P�õßö�\^]Uþ�W
�$��F�������L�S&T�U,V���L�U�V"���"\$^êF�(7P�@ > <
�I�"��F�;�I��)<�J
K�; (�L��G��W!�$�Gñ$ò�ó ô!õ[ö
÷aø�ú�L��,O)<�S&T
U,V`_�a�L���[&P ÿ 0��$� LÙó��Ùõ�j�k&U�P���f 0 ó��
õ^{Z�¼ú!� ó�� ô�	,{����������,e�g^}Uü���bIH�ó^L�j
k�U�� 0I��� �ùö�ø7��E�8�LG�"�wnsü$ý�� ú�sZ	êú4{�L��
� ��e,g�j�k&U�OK��L! $¡BbeH�ó^L&j�k&U^W�C�E&YG<�K
�������,8���<�J�K7L)M�N�O�ò�ó�ô�bIH�ó)L&j&k&U^W�C
E�Y�<�Ü�	�Ý���]�P�ÿ£¢ë3�¢u¤¥'7Ü.	�Ý���]§¦ å 0 !©¨y¤¥ª�+�'
Ü�	ZÝ���]¬« å­0 ��ñ�I­¤¥'è"�3y¨ Ü.	�Ý)�,]G® å¯æÑäB¯éå �"°"V
(u; <�J&J�}�ó)��± q ì,ý�L­¢
3�¢u¤¥'�Ü&	�Ý���]Z8�ÿ 0
²p³)ñ��´¤,=µ;��µª�!�3ë!©+4P)M.��I���e�g^}!ü���j�k�U^W
zR¶ ò$ó�ô�bIHáó)j&k&U�WZl^m�ñ�MBNZ��ñZI��)<�J > �
!©¨y¤¥ª�+�'ZÜ.	�Ý��,]�ÿ$# ö.	êú#��	��&�4�ßø�����	��u8
ï�·�L�î�{�¸�X�W�E,�&I!ó��!õ�j�k�U=�,�K�GbIH�ó�j&k
U^W!¹�OGñ,MBN���ñZI��G<7J�º&»½¼�ì�ý�8�áZâ=F�;^I��
<0¤¥' "�3�¨[òÙó�ô�\^b���	_�
��j�k��BÜ&	�Ý���]Z8�ÿ 0
õßöZ\)]Uþ�î�L!��e�g^}�ü��Zj&k$¾"¿ 0 ó��ÙõêbIH�ó�j
k$¾"¿ 0 � � e�g,j&k$¾�¿)WGÀ��&O�:!���Èò�ó�ô,\)b.�
	�j�k$¾&¿�W�S�X^ñ�I���<�J > �´¤¥' "�3�¨ Ü�	ZÝ���]$ÿ
l^m�ñZ�Èò$ó ô,\)b.��	�j�k&U�P!ÁÃÂ 0 õ[ö�\)]áþ�L�Ä
Å P�ï,Y�<7j&k,U)P$b�O^�7�&`�a)O$Æ"ÇpÈ&É cjõ[ö�÷[ø
ú�h¡L�ÊÌË.I��� $¡�LÙó)�!õ�Y�O�:`Í¬��e�gG}áü���{�P
> ���G<�@"ÎKP�O p�q ø�û�r�s�t v�x&`��)W�ãG�7I���<�J
��Ï"Ð 8ÈÿÑ¤¥' "�3�¨�Ü.	ZÝ���]7P�Q���I&E��)(ë;�I&�)<
K�; (eÒ"ÓB�uU�V�Ô�Õ�P�Ö��,I&×&Ø_<�J
ÙoãÛÚ�ÜÞÝ�ß´àKáÃâ`ãåäåæÃç
èpé�êKë�ì ¤¥í<î~ï�¨ñð�òGó�ôpõ ê�ö"÷Mø]ù�ú"û`ü�ý	þ

ÿ���� ô$ò�����¾�¿	��Ö û�ú ×�Ø ü�
��	
 Ô�Õ���� û��
������� � ý�þ ÿ��������! �"�#%$'& êKë�ì�(�) � �*�
�+�, �-�.	/1032�4�576�8�9�: ��;�<%=�> ����?�@�ABADC ë
E7F 8�G ø7H ì!è�I�J�ê�ë�K = 0�#	L > ����M�N þ /%�
���7M�O%� û��"ý!þ ÿ1�'� ô$ò�����?�@'O3P � 

K =1> 0�#	L ����?�@�N ë�Q1R ���3� õ & O�S�TVU��

K =W> 0�#	L3X�Y[Z ì�\�] ø]ù^��K =1> 0�#	L�_ ��`�a
ý L1�70�#�L O �*�b���! �c[�Vd òfe+gihkjml ADnBC�ì�o Z H
ë �+�!�*�! 1� þ /�� gihmpql ADnBC � Ysr!t ú�ú"ö P _ ü�u
Nb� � r ý L1��0�#�L�-�v �7�7M�OxwW� _ ü ����?�@Wy
z"êV{Rü%


8

|

PE


PG0(4PE)

}

PG1(4PE)

}

PG1
-
0(2PE)

~

PG1
-
1(2PE)
2
nd
layer


1
st layer


(2
PG, 4PE)


(4
PG, 1PE)


PG0
-
0
 PG0
-
1
 PG0
-
2
 PG0
-
3


(2
PG, 2PE)


Whole program


�V���b���������m�����'���b���3�������,�m�x�������q���� 

¡£¢¥¤§¦7¨�©�ª%«1¬7­�®
K =V> 0�#�L ���W?�@ êKëKì ����� õ & ë�¯"è�° �V�
L�± ��ë�² v�³�´ ° ���xL ê 6 ]Ìø~ùÞü�µ�¶�·�¸�J3° ���
Lº¹ h ï A¼»½C ì%¾q¿(þ /��WÀ	Á�ÂVXWÃ � � r \^Äpü3Å ÿ�Æ
õ þ�þ /%� ê 6 ]½øyù£ü!Ç r�È+Z ° �V��L�ÉÊ¹ A¼»½C ì  °
þ /�ÿ ò ° ���xL í ¹ A¼»½C vfË�Ì�Í1v ý L7�%0�#WL�Î�Ï A¼»½C
_ ��`�a K =1> 0�#�L � X7Y ø]ù0ü%
�Ç r�È�Z ° �W��L
ÉÊ¹+ÀV °"þ /�ÿ ò ° �W��L í ¹ ��Ð Z úKë�ì�² v�Ñ�Ò
O ø�Ó � ý L1��0�#VL3X�Y[Z S�T	U � ý L1��07#	L�6�Ô
O \�] _ ü g½Õ�Ö×l 

¡£¢Ø¡Ù¦7¨�©�ª%«1¬7Ú�Û7Ü7Ý�Þ
ý LW��07#VL \�] Á ì%ß S�T	��à û$ú$ý L1��0�#	L�-

vx.'/'0xá1â Näã�å^æ �b/ O�ç7è Z ì�ý L1��0�#�L�-�v
.W/V0 N�ã%å v æ �!/ O3é _ ý L7� æ ��/�� õ%æ�ê C¼ë A¼»½C O
\�] _ ü�

R � ì S�T	U�� \�]Þøyù��$ý LW� æ �3/7� õ�æ���Ð Z

ì�í ö PWî�ï�ð�ñ�ç�è ê C¼ë A¼»½C O3ò7� Z ì S%TWU � ý L7�%0
#WLx� õ%æ Î�Ï p�ê C¼ë A¼»½C O \�] _ ü%
�u�u§ê ì�í ö PWî�ï
ð�ñ�N ë�ì ã�å á1â N .�/	03á1â O%ó7ô Z �$ý LW��07#
L�v ì o í HIö P�O�õ%ö Z ú � û ð�ñ ê	{ r ý LW��07#
L%� õ�æ 8 K =1> 0�#	L ���7M�O3é _ 

¡£¢Ø÷ùø^ú�û[ü!ý1þ�ÿ��1ø � ø�úbû[ü!ý������
	��

 # e Z � 61Ô ê	{Rü	ý LW��07#VL%� õ�æ�O E�F U��

?�@ _ üx��� � ë ���!� �ä o 
 # e Z ��� ´���� O'N
ü 91:�8 {`ü�
�è y z"êKë�ì���� v��*�!���� �c��1d ò
eVhmj'O���æ�e�������U�� � þ /����*Z � �*�����ä ��
þ /%� hmpfO� "! Z ìWu vx���!�*�� �� þ /%� � ý L��
0�#�L�� õ�æ$# v ý L1��0�#	L O Ysr!t ú�ü�
 Ysr�t ú
Ó,ù'�"ý LW��0�#	Lb81 °"þ /�ÿ ò À Ç r�È�Z ° �W��L
ê	{ r ì Ñ�Ò �$%W� ý LW��0�#	L%� õ�æ 8  "! øyù�ú"û
ü'& ´ ë�ì Ñ3Ò ý L���0�#�L3� õ�æ7��Ð Z ú �������ä 
� þ /��^Ñ�v%���!� �! O�%�� � þ /�( ò ��_ ü�
	u¥ù
O Ç rÊÈ7_ u N ê ����� õ &�)�* � ` �åü S�TVU K =1>
0�#�L ���7M�ObwV� _ ü�u N 8 ê,+pü�

Õ.-�� �[�q�^�� �� þ /3�0/������+�, %c���d ò*e v S

T1U �  �! v�1 O32 _ 
 Õ�4 ì65 ÖqS�T ê"ë g7- h�p'8:9 hkj�l
v�6 ] O�N r -���� ê�K =�> 0�#WL ���7?�@VOxP � û�ì 9
hkj�O Y rät ú^Ó�ù���5 -xS%T ê$ë�²	ù�;�ù g<9 hmp'8 Ö hkj�l
ê 9x��� ì g7- hmp'8=- hkj�l ê -�����N û � K =1> 0�#VL �
��?�@'O�P?> ú"ûÃü�
	u v ��� ��S�T	U � �*�b���ä %6
] O
 "! _ ü�u N ê1²�ù�;�ù v ý L1��0�#�L�� õ�æ v �
��M���ò Z � � þ /�( ò � O3P � � u N 8 î�ï*N � ü�

¡£¢A@ ø^ú�û[ü!ý1þ�ÿ��1ø$B�C�D1¬'ú�ª%«1¬"EGFIH
J
#"K v �*� � ßpý L���0�#�L�� õ7æ���Ð Z ú7\�]Þø]ù

� ���!���! �� þ /��V8 ² v ý L1��0�#	L%� õ�æ
# v ý
L7�30�#1L Ox?�@ _ ü3L�M N � r ìäR � #�N�O7Æb/ õ 8 ý

-



L���0�#�L O ß ���b���� �� þ /%� � Ysr�t úåü%
�ý L
��0�#	L%� õ�æ"#1��ð�ñ XWÃ�8�P û"& ´ ë ð�ò�ó�ô þRQ
��SVU�� #$N
O�Æ�/UT ò ��8 P ` ù	ß ���!� �ä �� þ /
��v ?�@ _ üGý L1��07#	Lb8�V  øyù£ü�
�ý L���0�#�L
� õ�æ 8 ð�ñ XWÃ O�W�X & ´ ë�ö P Q � #$N
O�Æ�/YT ò
� O3P � �[Z U #$N�O'Æ�/\T ò � þ /�ÿ ò7Opð�ò�ó�ô�õ
8G] Z \�] Z ì ��� �*�x� õ & 4��
^ �
_ ± ù'��u v1#
N�O�Æ�/UT ò � þ /�ÿ ò 8 ö P Q � ý L���0�#�L O �*�
�+�, �� þ /3� � Y r�t ú�ü3
!\%]½ø~ù�� #W0!$R`��xL%#
N�O�Æ�/UT ò � ð /�acb
d ö P Q #�N
O�Æ�/ õ ë$e /$f
ð /ga ê�{ r ì�¿ í v�"	#�$'& ð / þ � � ü #�N"O�Æ�/
õ%�"h$i"j ��ú"k�l /
mV/�ns��a � #$N
O�Æ�/UT ò ��8
î�ï ê	{Rü�

o�p v é ��à û"úpë�ì Î�Ï ë$ý L1��07#�L ì Î�Ï p ë

ý L7��0�#VLx� õ�æ ì h�p ë ���!���q �� þ /�� ì hmj ë
�[�ä�^�Ê �c[�7d ò�eÊOxé ` _ 
 ± ��µ�¶�·�¸�J%° ���xL
O ¹ h ï ì3Ç r�È+Z ° �V��L O ÉÊ¹ ì  °�þ /�ÿ ò ° �1�
L O(í ¹ N�é�q _ ü�

¡£¢sr Ú�Û�t�u�v$w�xIy"z�{�|$}
~�� øwùV�3K =7> 0%#WL ì]þ /��[�6� þ N û > �"ý§þ ÿ
�c� þ v �7��M�O ý�þ ÿ��*�����ä 1"W#%$'& # v wW�Wî
ï � ���!���! � E�� � H Y't úåü�u N 8 ì&ý�þ ÿ����
ô�ò��7��?�@ v M	ï,�"#W��à û"ú�� : ê�{�ü�
%¿ í<î~ï É
ð!òGópôpõ êKë ���7?�@WS%T ] Z V  �y zWADnBC¼ë A7�½C � � r ì
� � Z � Î�Ï p v ��� > O%� û h�p � / hmj � O�ò"���
V �Rü�u N ê ~�� øyù���ý!þ ÿ1�'� ô$ò�����M v E7F U
� wV��O ö�÷ Z ú$û`ü�
�è y z$êKë ±3� o�p v ���Ê� �
� > O � � _ ü�

�0�6������� K =�> 0�#	L ��� >
�0�6����� ������� K =�> 0�#WL ����M*N þ /3� ����M v
� ´ U � ��� >

�0������������� �=�¡� ��¢ �6����� £
��¤�� t¦¥ Î�Ï�vWÑ%Ò 
 # e
6WÔ O3ó7ô Z � ì�§ ��� >

�6����� ì �6����� �¨�©� ë Î�Ï p ��Ð Z ú  R! øGù´ì
�6����� ë Ð�ª Î�Ï p v$«�¬ � K =	> 0�#'L7-�v �1� > ì
�6����� ����� ë ��� � î%ï þ /3� O3����?�@ v E�F 8 {Kü
ì G ð # exN � ü ��� K =W> 0�#VL3X�Y[Z �"& ´Vv K =
> 0�#	L�- �7� > O�é _ 
,­ �6����� �¨�©�I® 8 � ´ U � K
=1> 0�#�L ���7M �6����� �¨�©� ObwV� _ ü v � 9W: Näó
¯�Ó,ù ü hmp ��ê	{�ü�
 ± � ���7���������°�=�¡�±�²¢ �6����� £���¤
ë Î�Ï Ñ � 
 # e øwù`ú�ûRüGý	þ ÿ7�'� ô"ò�����M o´³
� Z ��µKêpì Î�Ï � Y^t ú"ú�E7F v {Rü ì�§ v��*�!���
 � O�é _ o v N _ ü�

S�TVU��� �! øyù�� Î�Ï p ��à û"ú # M S�T g 
 # e

�c� þ v$¶ û S�T�l ê�ë�ß Î�Ï�v ?7@åð # e ë p M S�T
��h$i § +�HIì ����?7@�� � ü�·�¸ / ���!���! V-�2�4
��¹ v l /�m	/
n ��a ë�º ÐWU1� G ø�H � ü%
Vu v ���
# M S�T	��à�» ü ���1?7@ ë ����?7@ l /�m	/
nf��a�v
G øIû�EWF U � �7� �18 î�ï ê	{ r ì&è y z�êKë # M S
T v ���7M�O¦¼�½ Z ú wV� _ ü�

¾ Â ì ����M 8�¿ NcÀ
¹�Á Ó,ù � û�Â�Ã v ��� � ë ����?7@ l /�m	/
nf��a�v
���"ì�Q1R ?�@ Q � r o MVï 8 k p _ ü3& ´78 {�ü�
Wu
v ��� ����M v�G ø � Â�Ã$êKë 91: � ���!���! � v�Ä

1

6 4 5

2_B

3_B

7_B

2_A

3_A

7_A

2_C2_D

3_C3_D

7_D7_C
DLG_B DLG_A DLG_C DLG_D

��ÅÇÆÉÈËÊ´ÌÎÍ6Ï©ÐÉÑ¨Ò �ÔÓ¨Õ�ÖÎ×ÎØ

OxwW� Z ì"Ù : N � ü ���!� �ä � ë ?�@'O�Ú ¯ � l /
mV/�ns��a�v�Û$Ü O�Ý ü�

Þ0ß _ üáà?â�ã6ä # ê w^��îWï � � �s�%���! � O

å´æèç±é äsê ëíì ä N Z ìcà?â�ã6ä v h�p � å ëíî ä ì hkj � å ëïì ä
O o�p v y$ð ê V  _ ü�

ñ°ò°ó�ô ¢¥¤1Ú�Û7©�õ
ö�÷�ø å ëíî ä�ù å ëïì ä C�z�{
ú �6����� äüû�ý�þ ÿ���� å ëíî ä � ú �6����� �¨�©� ä û�ý�þ ÿ�� g Ö l
å ëïî ä�� å ëïì ä�� å´æèç±é äsê ëíì ä g7- l

g Ö l ì g7- l	�WO�
 � _ ��a å ëíî ä 8 ì�§ N � ü
� ´ `�� O
å ëïî ä ì å ëïì ä v ç N Z ú����'

��������� Ö^� � r à?â�ã6ä v hmp � å ëïî ä ì hmj � å ëïì ä
8�V  ø�ùMì
à?â�ã6ä #1� â��1_ ü!ý LV�70�#'L à�âïä �
ê�ë å ëíì ä 8 w��	î1ï � � � �b� �ä � å´æèç±é ä ê ëïì ä �
v # �*N � ü7
 o,p v^#7$*�,� � � r ì ì,§ v �W� >
���7���������°�²�7�±��¢ �6����� £���¤ ä � O"! ¯½ü �º�%���! � 8
à�â ä ��� Y+t ú*ÓIù[�$& ´ ì !$# X�v����x� �� � ë
?�@'O�Ú ¯ � ì�Ù : � l /
mV/
n ��a O�%'& _ ü%

ñ°ò°ó�ô ¢Ø¡)(��+*��+,[ü.-�/�0�C�ø.1�C"2�öWø[úxû+ü�ý+3
å´æèç±é äsê ëíì ä �	465
�0���7���������°�=�¡� ��¢ �6����� £
��¤ ä �87 å ëïì ä v & ´
å´æèç±é ä ê ëïì ä �9� å ëïì ä

�0���7���������°�=�¡� ��¢ �6����� £
��¤ ä �8: å ëïì ä v & ´
å´æèç±é ä ê ëïì ä �9� ������������� �=�¡� ��¢ �6����� £���¤ ä �

�����;��� Ö 8 ������� -3O ) Î�Ï ps�=<">7U7��ò�� _ ü�u N ê �+�
� õ &�)+?7v Î�Ï p ��Ð Z ú hmp � / hmj � V  WOxP � 

¡£¢A@Ù¦7¨�©�ª%«1¬'B=C6Dqü�E6F�G'H.I
�+�!�[�� N d�JYT,v ) >"K vML § � � r ìON"P �ä"7Æ

ORQ E w7� _ ü�u N 8 ý	þ ÿ��^���+�� �"�#3$W&3v M1ï��
#�� � : N � > ú&ûpü�
Ê¿ í1î~ï É ð!ò	ó$ô�õ ê$ë"ì .W/W0
�!/.S õGô�T /�"VU ò�y z O3� û���K =�> 0%#WL%- N�P �
"7Æ ì ò � AXW½C OxP � u N ê�ì .V/V0 O X�Y�Z �"��K =1>
0�#WL%- ê+N�P �q"�Æ # v!.	/V0 O E�F U���� û�ü�u N!�
� r ì�ýGþ ÿ���� ô"ò%���7?�@ v M�ï	O��
# ø � ú$û�ü%

.V/10���/�S õ!ôYT /�"ZU ò�y z�ê"ë�ì ±'� ���!þ /3�
-�vb.�/�03á1â O3ç7è Z ì�ß�þ /%� ê � Lx�	#�_ ü .�/
0x ô�[ 8 N�P �ä"�Æ3 ô=[��1æ `�� e Z ì .	/	0�á�â�_
ü X�Y1Á	v�G þ /��[- ê v�.'/�0�\^]78 N'P ��"WÆ OM_
Z ú P ` ù£ü �*� � ì�²GùfÓ v þ /%� O�` ´+Z ú X�Y7_
ü ` ´�X�Y AbaBC�OxP � 
�R � X�Y øwù��	þ /��	v �äa ·�¾
.�/�0 ��� L��'#�_ ü3��� v þ /%� ë�ì .�/'0��x/$S õ

Ë



0

c
5

d

10


15


20


25

e

s
p

e
e


d
u

p


 
r

a


t
i

o


19s


2.8s

e

9.2s

f

1.0s


13s

23s
 86s


g
19s


5.9s

d

3.0s

h 2.9s


e
3.4s

h

22s
 21s

e 16s
 23s
 37s


h

tomcatv

i

swim
j su2cor
j hydro2d
 mgrid
 applu
k turb3d

i

apsi
k fpppp
 wave5
l23s
 23s
 22s
 30s

h

35s

h

28s
 39s

h

23s
 86s

g

19s


XL Fortran 8.1

m

OSCAR


�'nporqtsvuXw svxby{z{|~}	�,���ÎÊ8��}	�
ô f °&þ � þ /���� ¾
� p��VNY� � 0�#WL � ´ � � þ /��
� øyù£ü%
 Õ Ë � þ /%� ` ´�X�Y O�ò�� Z �"ý L���0�#
L�� õ�æ1O�2 _ 
 Õ�4 v=��� » ê"����ù��$ý L1��07#�L
8 ¾
� pf�"� _ ü�ý LV��07#'L êpì	u v�1 êKë ¾
� p ï
� Ó�¾
� p ¾ v 9�� v ¾9� p 8  �! ø]ù�ú"û�ü�
q¾
� p ë
N'P ��"WÆ # v3.�/'0 O�� û$ú ?�@�O�P ¯`ü 07#�L�v��
þ /%� O%é _ 
 � þ /%�+Ñ�v ß 0�#	L ë�ì�ß � þ /�� ê
� Lx��# øyù0ü � .'/�0=�78 N�P ��"VÆ% ô�[ o�p N �
ü ��� � ì"l T6O Å�þWK =W> 0�#VL � Ó X7Y øyù'\�] ø
ù`ú$û�ü%

K =1> 0�#	L�#"N"O�Æ%/UT ò � êKë�ì�K =W> 0�#�L�-

v ����M�O�ó�ô Z � 8 Ó�ì�·�¾ ¾
� p���� _ ü þ /��V8
î�ï � � r ·
¾ ���!�f�� # ê"��� U7� ö P øyù£ü ���
� #$N
O'Æ�/UT ò � O�P � 
Wu v �+� � þ /��VX7Y N �
�Kö P�O � Ä�´ `M� ü�u Nx� � r ì���� v þ /�� � ` �
r�.^/�0 O N.P ��"VÆ � ÓR��û � ø�ù ü�� ��<�w	� _ ü
u N%O�î�ï�N _ ü7u N ê^N'P ��"VÆ �b# O"% Ü+Z ì 0�#
L�-�v�.'/'0R\6] O N'P ��"WÆ O�� û"úW(7) ��P � u N
8 î�ï*N _ ü%

ø�Ó �`ð&ò!ó`ô þ�Q � N'P ��"1Æ # ê v3.�/�01� ô$�

��e�OR�� Z ì�¾
� p Ñ þ /�� � � > ú � L��W# ø~ùÞü8�
� - ê v N�P ��"WÆ õ�ôpò�ð&ò�æ TxL e v=� \ î7ï�M^O
� � _ ü�
 .	/V07�b/'S õ!ô�T /�"VU ò�� � > ú�¾s¾
� p
Ñ10�#�L � ´78 � Lx�'#%_ ü .'/�0�� o�p ¾
� p Ñ�.�/
0 � v% ôM[ 8 N"P ��"�Æx ôO[7��� ± ü �+� � X�Y ø~ù
ú"û�ü � oM� ` Ó � ì õ�ôKòKð�ò7æ TbL e 8 \'ÄKü'& ´
ë$ì�� ô ��L e ý ����À7�[� eË��� " � $?` °6N"P �ä"�Æ
v¡ £¢¥¤ �Rì  £¢¥¤� ô=[1O�ó�ô Z ú=� � - ó ..` ò � OxP
� 
Wu vx.�/	0W� ô$�?��e~¦�§�� � r ð�ò�æ TbL e ��#
O=% Ü�_ ü AX¨½C 
�©+ª v ð�ò�ó�ô�õ%� � üON+P ��"VÆ ì ò
� y z�ë�« � L�¾!þ /���À1³�´ ø]ù���þ /%� O%Ð$ª�N Z
ú"û�ü v ��Ð Z úKì�è y z"êKë�l T¨O Å�þ ���x� õ & 4
ê�¬Gù���M'­ � {Kü�® � ü �$� v þ /3�'- ê v N"P ��"�Æ
ì ò � o î�ï*N � ü�

¯±°p²´³¶µ¸·
èpé&êKë í hkj7î£¹:ÿrº�h � ò ÿ ý /�L O3� û�� ¿ í<î~ï É

ý�þ ÿ1��� ô$ò ] Z ��� � ð�ò�óRôKõ v MWï"»�¼	�=� û
ú K$i ü�
%¿ í1î~ï É ð�ò�ó�ôRõ v ¿ �½��¾ Î h m���Lbc ò
a O%� û ¿ �½��¾ Î hRï,hÀ¿Ê� � > ú ��� � øwù�� �+�x� õ

& O ��Á ìÊß$ý " òx� v 
 ô $�` ° ð�ò	ó$ôKõ ê ð!ò§óKô
þ Z ö P Z �1
�¿ �½��¾ Î h m���L!c ò a ê"ë h ï É ï ��� j �
í j î Ï ¿ ¿ÃÂ . `���Lx$�` ° O3� ûRü�u N ê ���b� õ &�v
õ�ö Q � �*�����! 'Ä � XWv ��� #	�W��a O \�] Z ì�ß
#��W��a%Ñ10�#	L�v ö P^O�ð&ò!ó�ôpõ 8^#V0x$.`Ê��L �
ã�å _ ü � ì�\�] Z � #$N�O�Æ%/ õ�ð / a � � r � ô Å
���%L ��ã�å _ ü�

÷£¢¥¤ ôÀÅïóÇÆrÈsó²ñ @ÊÉÊË6Ì�C�Ü.Í
ÕY9%� Ö � Ö!pÃÎ�Ï v hÑÐ   �;Ò 9�- 9  	¢�¤OÓ6Ô%c6Õ�aä �/�m
¿ ¹�Î �×ÖØ�;Ò�ÙÚ����Û ¹ ýI#=Ü v »�¼ ��F OI2 _ 
 Õ�4�Ý
Þ'ß 8"à
P Z � �ZÕ�á�â�/VL Oxé Z Ý8ã�ß 8 ¿ ¹�Îåä �çæ Õ�è+Ô+é
ê �;Ò¥� ëØ� Ö v Q7R ?�@+ì%Ð _ í ) > ��# � O3é _�î ß �çÕ�á
â�/�L ì�à�ï"ð�ñ'ò v
mW/�8åä �óæ Õ�è6Ô6é%v�ô	/Mõ^ö
÷�� Ü - 9 õùøRú¡û�ü�± Ü.ý+ï�þåÿ a v ì�� MVï^Ý��.ò
v�m���� ¿ Ö��
	 É æ Õ�è$Ô6é�v -�9 õVø�ú û�ü	± Ü v ì
� M1ï�O�é _'î ß �ZÕMá.â���L�� # v ��
�� ä �óæ Õ�è
Ô$é ì�� í Q�R�����Q�� Ü���� Ý�� ����� � 
!� ö�÷ �
�!"�� Ü�� í�î
# Ð%$'&)( # ê+*-,/. Ù $ *103254 Ò Ð36 47* $'8 Ò�Ù 4 � ô9�Mõ^ö�÷;:�� �
ï=< Õ�á�â>��? Ü�� í@� Ý�ACB � � ÿ~ìED Ö��
	GF æ Õ�è
Ô$é���ö�÷�H�:�I � äKJ æ Õ�è+Ô6é>L>M�NPOQ��R�S ð�ï
íMî DUT �
	VF æ>W è�X6é�Y � ö=÷ ����Z>[]\K^;_�`�a�b
c �9� õ ø d9e�f�g �>h�i�j c>kml n;o;c�p;q�r�sut ü
L�vxw y�z=�;Y ��{ O}|�~;: c�� S þ ��� q�r�sut}� �
L'v9w�y9z����UY n@����� z qmr@s�tV� ����� c �������
{ |�~ ������� � � � t;�@�;�9��� ����� �;�!��� z��
� S�������L>R'� l y � z= �¡=��h;|�~�¢�£ t�� L�¤ W�¥
X�e ��¦>§�l ��¢>¨>©�ª �¬«UW d9¤ � � Y�­>® � z'��¯ n
DUT �>°�¢=±�f�¤ �'² c!³ zQ­ ® c�´>µ ¢ ¨�©�ª �]«¶W d
��� � � t�� L=·�­ l y � z  !���;��¯>|�~ � ��" ��¢
£ t;�Q¸ ���;� � � � t��¶� M9N �º¹ J�¤ W�¥ X�e c�k
l y n M;» { :�I!¼ � ��½�¾G¿ �� �À c ,ÂÁ 6Ã&ÅÄÃÆ Y�� � �
"�� ��MxN � Z�[ c�Ç�È zQÉ�Ê �xË ¢!?=|>~�: n # Á ÆÍÌ1Î 4
� � ��"�� �;M;i;j9LPÏ=¯9z ²9� q � ²P� q |�~;: {�Ð
¹ Ju¤ W ¥ X9e'Y�Ñ �!��YPN {�Ò S ��|�~�: � DUT5Ó
Ô F
¤ W�¥ X�e'Y�Ñ �!��Õ�I�Y � S �! 
DUT5Ó
Ô F ¤ W>¥ Xxe c�³ z>|�~ � � � ��� ¼;��Ö�Ñ

# Ä%$'&)( #Í× Y�Ñ>Ø�Ù � � c ´�µÛÚÝÜßÞ)àQáãâ ¹ Jm¤ W'¥ X�e=�
|�~ � � c>´�µåäÝÜ æÃä'á�çèn ,/.êé $ Y�Ñ 6%6 Ü Ú'áëâíìÝÜîÞ Î á�çèn
,ÂÁ 6Ã&ÅÄÃÆ Y9Ñ Î Ü äïä�áðâ Î Ü ä%ä�á�çèn 032�4 ÆÍÄ36 4 Y9Ñ Þ)ñÝÜ ñ�á

B



0

ò1

2

3

ó4

5

ô6

õ7

ö8

÷9

ø

s
p

e
e


d
u

p


 
r

a


t
i

o


tomcatv

ù

swim
ú su2cor
ú hydro2d

û

mgrid
ü applu
ý turb3d

ù

apsi
ý fpppp

þ

wave5
ÿ

Intel Fortran 7.1

OSCAR


������� �	� 
���
������������

âíä-Ü ì B á�çèn $'8%Æ éß4 Y9Ñ Þ 6 ÜîÞ�áðâ à3Ü äïà�á�çèn (������ Á Y9Ñ
6 ÜîÞ 6 áãâ/ÞïÜ æ%Ú}á�çèn # Á ÆÍÌ1Î 4 Y�Ñ ÞïÞïÜ à@á â/ÞÅñ-Ü ì�á�ç � { S
��  (�� ,Âé n�� ������� n . ( ×! à Y;Ñ�|�~>H�Õ�I ²�� q�� { � �
z � Ñ ²�� q�� X#" �%$'& � ��¯)(+* � � � ��Y��>|;~
H �-,/. Y ��� n DUT�Ó
Ô F ¤ W'¥ X�e n ¹ JP¤ W'¥ X�e��
0 c |�~ �#1�cP³ z �;� ¼���Ñ ½�¾K¿ {>Ò S �! >�#2 l
� ¿C¾ �)3 q « ¨ � °54 W 0 T�6+7 � � � Y;Ñ { O98 t�q
: ² 8 q�rQsut�� � ³';Gc�q�r�sut}� �/<P��Ë>=@?����
� � � t��U�%$A& O ³ ��B Ò � Ê � ��|�~;:��!� � Õ�I
{ °�¢=±�f>�>Y;Ñ DUT�Ó
Ô F ¤ W=¥ X�e cP³ z@:�I9¼ � �
C ¯PzEDFDHGè ;¡�� TI7�J Ó ì àLK 7 Þ)ñ)M �%N)O�Y�Ñ DUT5Ó
Ô F
¤ W=¥ X�e=� �;� ¼ ��Ö�Ñ ¹ Jm¤ W=¥ X�e c>´�µ y B Ü æÃÚ
á � { S �� 
PRQTSVUEWYX[ZY\]P_^�`a`cbed)f@g
A à c ÞïÜ ÎEhjijk �ml # (Ln éîÁ $�6 Þ)ä . ( 2 � � � T�h l Ô��po

# épq Î æ%ñ%ñ �>Y;�Erts#u)v�Lxw �   A �zyt{�Ñ A�B �}|/~�Y
��� n l n #� � K ÄÃÆ # Æ (�n l # (�n éîÁ $åÓ Äï$x� é �  Æ æ3ÜîÞ � DUT5Ó
Ô F
¤ W'¥ X�e�� Þ)äUq�r@s�t¶� ¡ Y��>����:�I�L>� �  >���
Ô�� # épq �>Y;�>r)s c Ç � y;Ñ Ô�� # épq � c 8�ª �+��W d l �
¤ � � Ñ ¦�§%�%��n �1T  Æ é  , ä%ìïñ � c�¦�§�l � Dj�  n_6+7
¤ � � Lt����¡�¡t�+� l y)r#sxLx��S �! 
DUT�Ó
Ô F ¤ W�¥ X�e c�³ z |�~ ��1 � �!� ¼;��Ö�Ñ

# Äï$'&Å( #Í× Y9Ñ�Ø�Ù ��1�c;´�µ ä-ÜîÞ Î áðâ l n #� � ¤ W�¥ X
e ��|�~ �%19c>´;µåäÝÜßÞ Î á�çèn ,/.êé $ Y�Ñ æÝÜ Ú-ÞQá â/ÞïÜ æÃÚ
á�çÅn ,ÂÁ 6Ã&ÅÄÃÆ Y�Ñ Þ%Ü Î æ�áëâ/Þ%Ü Î æ�á�çèn 03254 ÆÍÄ36 4 Y�Ñ 6 Ü B ä
á â 6 Ü B ä�á�çèn $'8%Æ éß4 Y�Ñ Þ%Ü ì B á â/ÞïÜ à%àQá�çÅn (������ Á Y�Ñ
ÞïÜîÞÅä�áãâ/ÞïÜ ñ æ@á�çèn # Á ÆÍÌ1Î 4 Y�Ñ ä-Ü æ Î á âíäÝÜ äïä�á�ç � { S
�;  (L� ,Âé n�� ������� n . ( ×! à Y�Ñ �+T  Æ é  , äïìïñ ��|�~ { 1c� Y
|>~ �#1�cP³ z ��� ¼ �;Ñ ½�¾G¿ {�Ò S��;  TI7�J Ó ì àLK 7
Þ)ñ�M �+N#O�� ��� ¼ ��Ö�Ñ DUT5Ó
Ô F ¤ W'¥ X!e � l n #� �
¤ W�¥ X�e c�´�µ y 6 Ü B ñ�á ��:�I9¼>�!Lxw l �! 
� ¿ Ò ¾ DUT5Ó
Ô F ¤ W�¥ Xue ��¦�§�� z�|�~�H

Dj�  na6+7 ¤ � � Ñt�>j {t�>�!Ë+��« ±�� � � z���� �+�
Ò ¯ ¾K¿ ��  Ô�� # épq �;Y!�>:�I c���l y�Ñ#�@� Ô�� # épq �
Ó�Ó�o	�j��6>Ô 3 �%� ±�?>8@��Lx�t� l �+8�ª �t��W dE� ;
�!�}Y ³ � � � :!I �;½�¾K¿ z���� �x¾K¿ z� 
PRQTP��t a �`-b#d+f�g
A ä�c T Á n K é Æ  x¡ Ú%Úïñ �j� # Æ (�TI7 Ô F Ó lFlFl Ó Á Ú . ( 2

� � � ��Y�� T Á n K Ä%Æ #� ¤ W�¥ X�e ×! Æ Ü æ3ÜîÞ � DUT5Ó
Ô F
¤ W'¥ X�e=� Ú}q�r}sCt@� ¡>Y;� � �t¢ � �E�-� :�I9L

w �   ¡ ÚïÚïñ Y�Ñz£ � �)¤x¥ 3 n#¦>§©¨}¤}¥ 3)ªz{�� q «
§#¥Ut 8 �+« ��Õ>I;Y ��� n �=� q « §)¥Ut 8��t¬#­�:PL
w � ��¯ K ÄÃÆ #� ¤ W�¥ X!e>� q « §%¥@t 8PL � � { � ¢
� ��Ø�Ù �e1 :�I c>k;� z ��� ¼>��Ö�LE� l y � z� z®
¯ � � � ��K Ä%Æ #� ¤ W ¥ X9e�� q « §e¥Qt 89L�� � �)¢
� �>Ø�Ù �)1 :�I n g}°!� � � �±K ÄÃÆ #� ¤ W=¥ X�e�� q
« §e¥Qt 8PL�� � �e¢ � �;|�~ �%1 :!IP x² ¯ � � � �
DUT5Ó
Ô F ¤ W�¥ X9e�� q « §#¥Qt 8!L>� � �%¢ � �;|�~
�#1 :�I9LE� l y � z> 
¡ ÚïÚïñ Ñ¬J 6 � � t °;ª � 6 . ( 2 s�t�¨ 3 ¦ °#3�±��j³

Y �u� n+´ ~�µ ¥t< � W d9LE¶¸· � � t °!ª-¹}º « �e»
H � :�I�¼��;����¯ c)¼ � { �e½ � { z   DUT5Ó
Ô F ¤ W
¥ X�e c ÑP� ¿E¾ <9��Ë r ��¾ e�Xz¿ � °A4 WzÀeÁ � �
Â &�¿ y Ç � n # Äï$'&)( #Í× *ï,/.êé $ *3032�4 ÆÍÄ36 47* $'8ÃÆ éß47* # Á ÆÍÌ1Î 4
� � S>� ²P� q |;~�:9�%� � 3 q « ¨ � °'4 W Y K Ä%Æ #� 
¤ W>¥ X9e ��|�~�H�:�IPL>M�NxO��!R�S �� zÃ c ,/.êé $
Y�Ñ Ú�q�r�sut}�t« � " c�n=q « §e¥@t 89L � � { � Ø
Ù �#1�c>k�l y Îï6 Ü ì�á â q « §#¥Qt 8�L � � ��Ø�Ù �#1
c>k�l y ÞÅÚ-Ü 6 á�ç � � ;ÅÄ�o�c M9N { ¢ � ¥��E«j� 3�¢
Æ � � 3 tKq��;½�¾G¿ �! 
q « §#¥}t 8�L�� � � DUT�Ó
Ô F ¤ W=¥ X!e c9³ z�|�~

�z1 � ��� ¼=� Ö�Ñ # Äï$'&)( #Í× Y�Ñ�Ø�Ù �+1�c=´�µ Þ 6 Ü Î á
â q « §x¥¶t 8�L�� � � K ÄÃÆ #� ¤ W�¥ X�e��=|�~ �z1�c'´ µ
6 Ü ñ B á�çèn ,/.êé $ Y;Ñ Î 6 Ü ìUá â 6 Ü B ÚUá�çÅn ,ÂÁ 6 &ÅÄ%Æ Y;Ñ B Ü æÝÞ
á â/ÞïÜîÞ B á�çèn 03254 ÆÍÄ 6 4 Y9Ñ æÝÜîÞ à�á â/ÞïÜ à%ì�á�çèn $'8ÃÆ éß4
Y�Ñ ä-Ü ì B á â/ÞïÜ à 6 á�çèn (������ Á Y�Ñ Þ%Ü à 6 á â/ÞïÜ ñ à�á�çèn
# Á ÆÍÌ1Î 4 Y�Ñ äÝÜ æ 6 á âíä-ÜîÞ Î á�ç � { S=�;  TI7�J Ó ì àLK 7 ÞÅñ
M �#N+O�Y�Ñ DUT5Ó
Ô F ¤ W�¥ X�e�� �;� ¼ ��Ö�Ñ K Ä%Æ #� 
¤ W�¥ X�e c�´�µ y ÞïÜ ì%ñ=á � { S �! 

Ç�ÈÊÉ Ë Ì

M#ÍeÎ Y�Ñ DUT5Ó
Ô F : ² 8�dP£ X W�\K^ |�~�Hm¤ W'¥
X!e��#Ïe¬Ð¹}º « � �+Ñ ��Y�� :�I ctÒ � yeÓ µ �!  M
¤ W�¥ X�e�Ñ ²�� q |�~ �e1!cEÔx�;n É�Ê ��Ë ¢9?=|>~
�#19ntÕ B É�Ê � |�~ �#1 L>Ö�× �-ØE� � : ² 8;d�£�X
W |�~ �#1 L+�eÙ l y � z> ;¡���h�Ê � �>|;~�: czÚÜÛ
�t»+Ý {zÞ+ß)àEá v9w�ytâEã <���Ë £ Xz3 ¤�¨�ätå ¥E< �
W d ÀeÁ L�� � � <9��Ë r ��¾ e�Xz¿ � °A4 WzÀeÁ cP³
æ n : ² 8�dP£�X W |�~ �e1 � :!I9L;¼>� &�� y � z> 
h¸Ï�¬©¹Eº « � �@Ñ ��YP� TI7�J Ó ì àLK 7 L�� � ��r

à



0

ò
5

ô

10


15


20

ç
25

ç
30

ó
35

ó

s
p

e
e


d
u

p


 
r

a
t


i
o



Forte seq.  (prefetch on)

Forte parallel (prefetch on)

OSCAR parallel (prefetch on)

è

tomcatv

ù

swim
ú su2cor
ú hydro2d
 mgrid
 applu
ý turb3d

ù

apsi
ý fpppp
 wave5
ÿ85s

÷

86s

÷

49s
 68s

õ

47s
 83s

÷

90s

ø

36s

ó

118s
 58s

ô

14s


6.9s

õ 6.5s


õ

2.6s


9.5s

ø

6.8s

õ

12s
10s
 15s
 10s

57s

ô 55s

ô

82s

÷

13s


38s

ó

117s
 61s

õ33s


ó
47s

é

33s

ó

44s

é

43s

é

66s

õ

82s

÷a
g


a
i

n


s
t

 
s


e
q

.
 
p


r
e

f
e


t
c

h


 
o

f
f




�@ê�ëLìíìíî���
������������

s�Y�Ñ n DUT5Ó
Ô F ¤ W>¥ XPe c�³ z \}^ |�~�HPÑïlñð 6
�+T  Æ é  , äïì%ñ 7 Ä .  ÆÍB;6 B qCr�sEt@�;� �)Ñ �;Yòlñð 6 ¹ J
K ÄÃÆ # Æ (�n ¤ W�¥ X�e ÚÝÜîÞ � \V^ | ~�H :�I c=´ µ N>O B Ü æÃÚ
á�n lóð 6 ����¤ � � Lz����¡�¡E8�ª �#��W d { l�c T�h l
Ô�� # épq Î æÃñïñ l # (�n éîÁ $�6 ÞÅä}q�r}s�t}��� �+Ñ �>Y ^eô &��
�+¢ � l n #� � K ÄÃÆ # Æ (�n l # (�n éßÁ $ Ó Äï$x� é �  Æ æ3ÜîÞ=c>k�l N)O
6 Ü B ñ�áPn T Á n K é Æ  >¡ ÚïÚïñ ��� # Æ (�T�7 Ô F Ó lFlFl Ó Á Ú�qCr
s�t@��� �+Ñ � T Á n � � t °�ª q « §#¥@t 8 Dj� � ��õ
Y T Á n K Ä%Æ #� ¤ W�¥ X9e æÝÜîÞ�c>k�l N+O Þ%Ü ìïñ=á � :�I
¼�� ��½C¾¶¿�n ¡>� DUT5Ó
Ô F : ² 8�d�£>X W |�~�H÷ö
T Á n q « §#¥@t 8 cP³ æ Ú@q�r@sut@� " c ÞKq�r�s�t}�
q « §e¥@t 8 D KøK �z¢ ��c�k�l y Îï6 Ü ì�á � � ; M9N {
¢ Æ � � 3 tKq��;½�¾K¿ z���� �#� Ò ¯ ¾K¿ �! !� ¿xc
³ æ DUT�Ó
Ô F ¤ W'¥ X!e�Y;� � ¾K¿ y � z'|>~�H À#Á �
T�6+7 � �tÑ ��Y;�)����: n ���!Ë#��« ±5� nxù �x¤ W'¥
X!e c9³ z q « §#¥Qt 8��'�)ú@û@ü#ý�Õ;I�:�þ �%� Ò ¯
¾¶¿ �! 

ÿ È � �

M���� ���=i�Ñ 6+J	� l�
 ��J
�@D�� £ � 3;f qxr © ¥ ? ¨
l �ê6 Þ�� Ô 4 × (�n�&  4 7 ( Æ (�� �  � é k é n58QÓ Äï$x� é �  Æ�� n ��J
�@D����
� ± r © � 3�¢ : ² 8 qmrUs�tG����������n âEã T�� Ô F Ó
�! #"�$ 1&%#'��&��s W�Ë=�)( ��*�+ cP³ æ � Ø'¿ �� 

, - . /
Þ)ç 6 Ü 0 Ä � �  21 i é 8 0 7  Æ � Ä%ÆÍ$=(Ln�&  Ó Ä%$x� é �  Æ , � Ä%ÆÅ7 (ÃÆ (��po
�  �
Ó Ä%$x� Á # é n58 *43657528:9<;>=@?BA#CD9FEGCDHJILK�MNE 8O9QPR8:=RSUT	;2V�?
WYX =ZH â/ÞÅìïìïäïç Ü

6 ç J é 8  n�$=(�n�n * F Ü * iKÄ  <[ é n�8  Æ *]\ Ü (�n 4 7 ( 4-Á ( * � Ü 1
Djn # 0  Ô Á # Äï$=( # é &t7 (ÃÆ (L� �  � é k)( # é Ä�n�Ä � # 0  7  Æ �  & #
ð  n�& 0 $=( Æ�^ ,Å*`_Qaba	adcZe X =Z9<fJ;2= WYX e X EOEGC<E X =@5g528O9F?
h eD8iM<K h C�5�9�H>9 h CDVj9Ã* ¡ Ä�� Ü1ì * �GÄ Ü7Þ'â/Þ)ì%ìïÚ ç Ü

Î ç i¶(�� � * 6 Ük0uÜ * Ô�n 4  Æ , Ä n *2\ Ü 6 Ü * ÔG$=( Æ ( ,Âé n�8 0  * T Ü 7 Ü *
6 Á Æ�� 0323* ð Ü F Ü * J é (%Ä * T Ü * ð Á 8�n é Ä n * J Ü (�n 4 J (%$ *
6 Ü T Ü 1 6>( q-é $ é k é n�8A6 Á � # é �5ÆÍÄ3&  ,Â, ÄÃÆ¸7  Æ � ÄÃÆÍ$=(�n�&  
.êé # 0 # 0  T � l K Ó Ä%$x� é �  Æ *�_Qa	abagT	;2V W K h CDe â/Þ)ìïì%ä ç Ü

B ç 1 Ü
à%ç J é $ * Ô Ül0uÜ * Ó 0  Ä n�8 * h Ü l Ü (�n 4 J (%$ * 6 Ü T Ü 1 Ô�n
Ô6mxn  7 (ÃÆ # é # Ä�n é n�8xÔ��î8ïÄÃÆ é # 0 $ # ÄÜ6>( q-é $ é k  7 (ÃÆFo

(�� �  � éî, $ð(Ln 4 6 é n é $ é k  Ó Äï$'$ Á n é &Å( # é Ä n *nIoe�;!pBfq;Qr
h PZCUs>t h Pu3vTxwzyY_>{	3}|qTx~�_F= h CDeD= X h 8i;2= X EjT	;2=Nr!CDeD?
CD=lpFCj;>=#yZK W CDe�p�;2V W K h 8O=RS â/ÞÅìïìïìïç Ü

ä ç hKÄ n�k)(��  k * 6 Ü * 6>(ÃÆ # ÄÃÆ  � � * ¹ Ü * Dj� é ×! Æ *7\ Ü * Ô 2 8 Á ( 4  *
J Ü (�n 4 J (ÃÌ1(ÃÆ # ( *n\ Ü 1 Ó Ä 4  h  n  Æ ( # é Ä�n�(�n 4 F Á n�o
# é $  T Á ���+Ä%Æ # � Ä%Æ�6 Á � # é o	�  è×! ��7 (ÃÆ (�� �  � éî, $mJ q ���îÄ é # (Lo
# é Ä n *4Ioe�;!pBfL;Qr h PZC���9 h _F= h CDeD= X h 8i;2= X E`AJ;2e��>9QP�; W ;2=
T	;2V W 8kEGCDeF9
rN;2e6I X e X EOEGC<E
T	;2V W K h 8O=�S â 6 ñïñïñïç Ü

æïç T5( é # Ä * i Ü * T # ( × (2^ Ä ,Å* � Ü (Ln 4 7 Ä�� 2 & 0 ÆÍÄ�n�Ä��+Ä Á �îÄ ,Å*
Ó Ü 1 6 Á � # é # 0 Æ  ( 45é n58 F Á n # é $  T Á ���+Ä%Æ # � ÄÃÆ J Ä3Ä��
(�n 4 K Á n5& # é Ä n1(L� 7 (ÃÆ (L� �  � éî, $ *xILeQ;!pBfo;Qr h PZCv_F= h CDeD= X ?
h 8i;2= X E7yZH>V W ;>9F8:KYV�;2=v~�8GSBP�I6CDeOr<;2eDV�5 X =@pDC�T	;2V W K h ?
8O=�S â/ÞÅìïìïìïç Ü

Ú ç#M������ *R���q����*Z������� 1 K ÄÃÆ # Æ (�n q�r d�e�f
É>Ê �9Ë ¢�?zµ���|�~>:���� a�b *R���#�#�#�J� 'J�
Í%Î�� * ¡ Ä � Ü \ æ ÎLo��jo Þ * �KÄ Ü7Þ 6 * ��� Ü�ì à3ÞD�Ýì%äïñ�â/Þ)ì%ìïñïç Ü

ì ç i Ü � ( , ( 0 ( Æ (�(�n 4  è# (L� 1 ÔÊ6 Á � # é o 8ÃÆ ( é n 7 ( Æ (�� � é kío
é n�8�Ó Äï$x� é �ß( # é Ä�nET-& 0  $  Ä nuDUT�Ó
Ô F *}Ioe�;!pBf � h P
AJ;2e��>9QP�; W ;2=u¡ X =�S2K X S�C X =l5¢T	;2V W 8kEGCDeF9qrN;2e�I X eD?
X EOEGC<E
T	;2V W K h 8O=RS â/Þ)ìïìÝÞ ç Ü

ÞÅñ ç ���#�#� 1 � ��£¥¤ \ê^ |�~�H�¤ W�¥ X�e À)Á *��#�
�t1 * ¡ Ä�� Ü B%Bj�KÄ Ü B â ��¦ B àÃÚn§�ç * ��� Ü Î Ú B�o Î ì 6 â 6 ñ%ñ Î ç Ü

Þ%Þ çeÕ B Ê � |�~ �#1 ��° W d ² 8 tVq : ² 8 q�r@s�t
�;c�Ç�È z q�r}s�t@� ¤E3 ¤ r)s 1Y¨�©«ª�¬ (�n 4 Ô­¯®¥° (�n 4±�J�¯�J�9*7�#� �t1�'J�+Í#ÎJ� * ¡ Ä � Ü B36 *
�KÄ Ü B â 6 ñïñÝÞ ç Ü

Þ 6 çe$#²�³�� *	´]��µ�*2¶�·�¸�¹!*�º�» �#¼ *R�J�#�#� 1 :
² 8�dP£�X W |�~ �e1 ¤ �!¯ ¤ Z>[�½ |�~ �e1 ­>®
a;b *@�¥� �)1U'#�eÍ@Î#� * ¡ Ä � Ü B%B * �KÄ Ü B â 6 ñïñ Î ç Ü

Þ Î ç ´���µ�*�·#¾�¿ N *7º�» �#¼ * $�²�³�� *R�J�#�#� 1 :
² 8�d�£=X W | ~ :�¼�À ¤ �;¯ ¤±Á#Â ½ X W e'X W�Ã
� a�b *Z��� �#1�'��#Í%Î#� * ¡ Ä�� Ü B à * �GÄ Ü3à�â 6 ñ%ñ B ç Ü

Þ B ç º�»�* g�Ä *xÅ ¨ * $�² *Æ��� 1 Ï%¬Ð¹}º « : ² 8 q
rUs�tK� À�Y ¤ � � t °;ª��)»>H9Lx��Ç l ��É>Ê �9Ë
¢9?=|�~ �%1 *È��� �e1U'��eÍ�Î#� * ¡ Ä � Ü BïÎ * �KÄ Ü B
â 6 ñ%ñ 6 ç Ü

Þ)àïç�É �=*�Ê)�=*�Ë�Ì!*7��� 1 K Ä%Æ # Æ (Ln : ? r <!��Ë §�r �
�%19c;Ç!È z <x�PË r ��¾ e�Xz¿ � °©4 W>a�b *
�
� �@1U'¥�@Í�Î�� * ¡ Ä � Ü Î à * �GÄ Ü ì * ��� Ü ÞÅÚ B Ú!�1ÞÅìïì B
â/Þ)ì%ì B ç Ü

ÞÅä ç º�» ��¼ * $�²�³#� *������#� 1 ´ ~-µ ¥>< � W d�L
� � �>É�Ê �PË ¢!?tµ � � t °�ª}�#»�H *���� �)1�'
�eÍ@Î#� * ¡ Ä � Ü B à * �KÄ Ü B â 6 ñïñ B ç Ü

ä


