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Dimension

Vendor BLAS performance for DGEMM at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh
900 MFlops Peak Cray T3E

540 MFlops Peak IBM SP
390 MFlops Peak Origin 2000

����������� ] ��� � �"!$#���%�&('*)+��#(! � &(.��;��� 1 � &(.���� � � �e?�.�� ��?��`) &@.;��#�' 89��.;:=<>) &@?��

§¤�|���A�/.�� �"�|���À�0.!�!���¥���È�������8�|�������¢�N�8�¡������� �n���%���i�N�%�8�������������N�A�|����£N�%�Ç���������|�����N�N���A���N�����A¦
� ���#�8�|�%~�� �À�^� ������®a´�¦¤���¥���¬��ª¤��~��*�"�|�^�A���%�%�8�T��~��4���������¬��ª2���%�&�8���;��� �A�%£J���%�%£-������~��9�����%�
�|�¼�8�|�%~�������£���~����"������¦ � 
�� 
�� ����� �!�������%�4���A�9�����|�8�i®]QJ������~����"�A�8�|�����i�n��~������8�¡� �����"�����%��|�4¸#³n§2§ ~N�|�*������ª-���È���%�����8�A���%£ �c����ª�����£ �¬��£N�¥�8�c�����*�c� ���"�|�%~��È���N+ � � � 
 ��� B 
#�	� � ��
�

� � B
���(B�� 
#� � � ®TÄ ���|�(~��¬���#������~9���*�|£N�PON�N�|���#�!�8�!���A¦!���N����¦������8�7���¬�|�#��~��&µN¨��8���9�|�%~����%������8�A¦*~���ª�~*��k4�%���8���%���%�8�i��® ��®�~���ª�~¢�N�8�A�%�8�����|ª��&�|�r�^~��&���8��£N���H+ ���N�N���¥����~��%£<§iQ�Åe¹#¨����|���È��ªq®
}�~��&�A�8�c£N�8���^~�������£a���������%�#��~N�c���%�����(�������%�%£a����£�Å�º��8�|�%~��#�����%�&£N�"���������È�z¦4�c���8�A�������8�|�

�"�A�������È�¢��~��!�N�8�¡�������������%�&�|�n��~����#�A�������¬���"�|�������!�!��ª�~��¼��~��¬�N�q®�}�~��&�^���È�c�%�#�È� ��~��/}'²�³�+ �
�N�8�¡�������������%�#�8�N�A���&���À�¼£J�������!��~��&�"�|���À�0.�£N�È� �8���������2�N�%�¬��ª �!�!�������¬�����/�c�r��~��&�������%�������%��®
QJ�������^~��8���8�|���%�8����~��!¸Q³ §a§ �A�������¬���!�/�������8��ª��|ª��#�¬�¢���|��~��8�����8��ª���~�¦*�%���8�����N� �%��£N��®�}�~��
���"�|�����8�|�%~��,j|���¬���a���¥�%�*�c�Q��~��*}�²�³ ���¬�"����¦;�P.N�|ª�ª��8���|���%�!��~������8�¡� �����"�����%�*�������z®;}�~���µN¨T�
������~������9�È���Aª��*���¬���a���¥�%�2����£������������ ¦-���¤�����������A���a�!�������¬����¦�� �c£N£��¬�����������%���������*�|�!���%���¼�|�
�¢�¥���|£�j|�������A�4�N�8� �%¦��%���*£N���%�!O��������*���%�������A�8�|�%~��¬��ª;���N�N�A�C.��¬�"�|���%��¦ "�»2���8�A�%�8������k4�%���8���%¦�®
}�~��"¹#�A��ª��¬�¤���N���8���A�����4�^�7)j�8�Ç���A��� �¥���#���"�|���T�8�|�(~��!���¬���"�����%�4����£2�������¬�N�������¥���A¦¤���9���������"�

ÉC�



�����|£�j|�������A���%���8�A¦"�%¦��%����®�Åi�¬�|�#�^~��Q¨T�|���8��ºN����~��¼¿ �8»�»�»�»#�N�A���%�%���������8���"���������#�A���/�!�������¬����¦��
�|£N£N�#�N�8�'�%¦��%�����i~��°���%���8� �N�����Q� �8�!���A¦9��¦������8�7£N���%�Q�����¼���N�N�8�������9�N�"�������&�������N�N����¦���~��
���N�8������£N�����|�����8������ª�~�� ���'�N�8���*���8�¡� �����"�����%��®

É;]



����� �  (�  ��d ��� ���
h ¨��A�|���¥£N�!���9������������������� �8�|���N�A�¬��ª"�����%�%�ÃÂJ� �N�À�������8�¯�����%�%�#����£a������ª��%�8®
h ¨��A�|���¥£N�!���9�����������9���"���N�%�%�Ã��¦*��~��/�N�À�������8�7�����%�%�¼�¬�¢£N�¬�!�8���������N�|�����A¦�®
h ¨��A�|���¥£N�!���9�����������9���"���N�%�%�Ã��¦*��~��&�������A���¬��ª"�N�A�������8� �����%��®
h l��������N�%�%�¬�|�����%�%£��r~���ª�~�� �À�%�����¬���������*���È� �8�A�¼��~��8�A�&�z�°�|���¬��������®
h Ä¼£N£2�|£N£N���������N�|�n´�ÅjÄQµ¢�A�������¬���%� �6YFS-U � �?Y
S-R �N����£ S �?Y � � ®
h Ä¼£N£2�N�������!�%���8�A�����"���N���#��~��!���¬�|�%�8�!�8���Q����£��N�c£N£N�È��ª9�|�n��~��&�������8¦��8®
h µ�������£J���A£N���%���%����ÂJª��N���|���¥���*������~¢¸(1�l 
�� � � � � � �%®
h ¸Q�����*���|�(~��¬�����%����ÂJª��N���|���¥���*����£��������A���¥��������~9�8�|�%~*���N�i®
h µ�������£J���A£N���%��£J�|���Nj|ª������N~9�N���!�¬��ª4���(~��8�!��������~9���¬�!�%���^���"�i®

É �



� ��� 
�� 	!� 	���
��

Sr��� �����������! #"$�&%'�(�
±��|�%~��8´��8���(~¢���&�*�N�8���%~N�"����� £N�%����ª����%£¤���9�%�°�c�È�N�c���!��~��"�N�8�¡�������"�����%�&�|����~��"�!�8� ���A¦�~��Ã�
�8�����A�%~�¦*�|���%���"�N�����8�'��¦������8�!�z®¼©����¼�����%�%�ÃÂJ�"�����8�������#���*�N�������!�%���8�A���%�&��~��"�N�8� � �����"�����%�&�c�
�N�������¬���¥¦��!�������¬�����&���%���%�����|�r�8�|�%~��&�N�A�%���8�������9����£*�C)2��~��&�N�A���%�%�������%®n´�¦*�N�8�¡�������"�����%�������
�!�8���2���z�D�N����£N����£N��~2�¬�¤�!�%ª�����¦����%�#�N�8�����%�%����£�®/¹'���È�����8�A�%���#��� ���#���#��~��"�����������A¦a�c����~��
�8�|�%~��#���"�������^�|�¬�*�¬���Aª����N�N�����A�����^�A��£N���B�J���|���¬��ª4�����¬�����������������|£N�z®

� ��� ��� � � "�$�% � +�"�$� ���% "6��./+-%
±��|�%~��%�����À�¼�%�����8�����¬�|����¦9���8�A¦!���"�|�����J~���ª�~����N�%�%£�� �8�!���A���%��£N�%����ª����%£*�������N�%�%£*�%�����N�����|�������
���!����ª��A�8�N�8�|���%£N�¥¦!�|�%�%�%�����%£!£J�|�^�N®r}�~��%¦&���A�n�����N��£&���#���È�À���N�|����¦/�|�����%���"�!�8�A�%�¬�|����¦/�z�|�|���È�����¥�
�N�A���%�%�������A� � �À���D�����|���J���/.����%�8�4�������8�!�N�%£N£N�%£��!���8�A���N�A���%�%�������A�����&��~��'�È���Aª����N�!���¥��� � � �¥���������
�����������¥��������¿#©�µN±­�(~��¬���������N��£2�¬������£J�z¦&+ ���������������|���¥�����¼����£��^�N�N�8�A�%�����N�����8�A�8®#±��|�%~��%���P.��
���������¼�N���^~�� � 
�� ��
 
 ����£ � � � � �@B 
 
 �����8�|����� ¦�®�µN�N�|���¬�|�i�����8�|���¥�A¦*������~����%�����%�8�����^~N�|��£J�|���������8�!���~N�|�"���A���N~�¦������8�|���¥¦ �����8�|���%£ ���8���!�8�|�%~�����~��8�!�¬�����|�¬���!�8�!���A¦;�'�¥�������¬�|�%��¦ ���a�|�%�%�%�����%£
����ª��%�^~��8�%®n}��8�"�������|�q�����8�|�����A¦4�����^~��¼�%�����%�8���'��~N�|����£J�|�^�#�����8�7��~N�c���������A�PO����8������¦4�|�%�%�%�����%£
�������r���¬�|�%��¦a���/�|�%�%�%�����%£��|ª��|�¬�*�¬� ��~��&���8�����������N�A��®
½�~��8����~����N�A���%�%��������������~��%�T�������N�8���|�������&��� �¥���8� ���A�������|�¬�/� �8�!���A¦��z���r���������%���'�����|£

���!��~��#�8�|�%~���®�© �n��~����¥���8�7���¼�A�%����£N�8���¼�¬�*�^~��#�8�|�(~�������~����������8�|�����%£«���8�|�%~��/~����8®�© �������8�����¼���
�8�|�����%£4���8�|�%~����!�����8�|����£!��~��������|£!�A�PON���%���r���T�����A�����A£N�%£#���¼�"�|�¬�!�!�8�!���À¦��8�¼~����%~!�!�|���%����~��
£J�|���'���A���D�"�c�È�9�!�8�!���A¦&�¬�����/� �8�|�(~��'�¥�¬����®nÄ £N�%���c�¥���%£*£N�����8�������¥���"�|���8�|�%~��¼����£9�N�A���%�%�������
���A�%~������%�%���N�A�#�������%���r���%¦�����£¢��~��#���%�����&�|�r�^~��¥�#�N�����8�%�J�N�����¬�����8�A�%�����%£2�A�8�|£N�8�A�����A�&�A�^���8���A�%£
��� ���8�N���%�����%¦«����£;¨n�|�����8�À�����&+ �8� � ��� � � � � B s B ������� � �	� � B ���ms�	 ��
�� � � � 
�� ��
 � s ��� B � 
�� � ®�ÄQ��P.����"�����&�¬�*��~��������P.����N���������8�A���%���|���^~��/�N�|�������������^~��¥���N�8���%~N�"�����q®

� ��� ��� �(1�� ��) 1
��� � "�$�%�� %T"&"�$
}�~��#ª����c�J�|�n��~����¼�N�8���%~N�"�����"�������!�%���^�������¥�^~��N�8���9�%���"�N�����|���¥���4���c���¼ª��¥���8�*�������¬�"�c�·�8�c�(~��
�A�8�����4����£¤���*���8�A�Ã��¦2��~��!��)j�%�%���¥���8���%���!�|�Ç~���ª�~2���%���%���!�|���%���"�������8�&�������¬�!���8�|�������<���¢���N���%£
����£-�N�����N���%£-�%��£N�%�8®2§¤����¦2���%���8�����ÃÂJ�2���N�����¥�8�c���������4�¬�-�����*~N�z���9����ª����ÃÂJ�8�����9�A�%�����N�A�%�*�A�^�
O����¬�A�8� �8�����9�¬� ���8���!�"�c� �!�8� ���A¦��������^�N�A�¬���8® �'�¥ª�~-�����%�%£J�N�����|�#��~��%���2���N�����¥�8�c�������������A�
�|�����8�"�|�%~����%���%£*��~N�A����ª�~!�P.������������¬��ª9��~����8�|�%~���®�}�~����������%���N�%�%�¬�|����¦���������ª������8�9��~����'�¥£N�8���¬��ª
ª����¤���%�A���%�8���N�A���%�%�������������%�%£�����£;�"�c�È�-� �8�!���A¦�®�}'~����8�T��~����"�N�8���%~N�"�����2�������Ç�N�À�°����£N�
���!������~-�*ª�����£ �N�|���¥� � �������N�������8�|�����������8�¡�������"�����%�*�!��£N�%���È��ª-����£-�N�A�%£N���%������������� ��~������
���N�������8�|���������#��~N�|��~N�z���&�|�¬�A�8�c£N¦ ���%�8���^�N�������������¬�|����¦*���N���%£*�������8�|�%~��/�A�8������®

É )



Sr�TS � ��� %K����� ���#Y
±��|�%~��8´��8���(~ �8�N���A�8������¦��¬���%�����N�����c���%�*�%��ª�~��9£N�*)��8�A�8�������8���(~N���������8®D³��|�%~ �����a���8�¡� �����!�
�A�8�N�8�c���%£;�|�%�%�%�������*£J�|���9�����8� �&���¢�°���A¦��¬��ª¢���%�%���������8��ª���~��z®4}��¬�!�¬��ª��!���A�"�����|�8� � �����8�c�(~
���%�%����� ���8��ª���~<�°���8�#�����N�/���8���|���¥���8���|���������8®¢±����"�N�����¬��ª¢��~�� �N�À��£J���%���|���¥���8���|���������"����£
���%�%���������8��ª��^~2ª������%�&���&�^~��/�������|�n���!���N���#�|��£J�|���9�|�%�%�%�����%£¤�¬����¦����%�8®!}�~����&�������|�T���&��~��8�
£N������£N�%£;��¦4�^~��&�����^�|�i���¬�!�&�����%���"�N�����!�"�N����£N����£N��~ ÂJª��N�A��®�}�~����'ÂJª��N�A�&�����¬�a� �%ª�����¦����%�
�N�8�����%�%����£�® �'�8�A�!����£N�^Â·���"�"§2�%ª�����¦����&�|�#�N�%�¬��ª �8»�º  E ��� �z»  �$����#&/��¦����%�8®¼©¡�2�|£N£N���������
���"��~�����ÂJª��N�A���N��~��!�8���8���|ª��#�|�%�%�%�������È� �&�¬���N���������%�%����£N�#�N�8���8�|�%~*£J�c�����¥���8�¯�����%���"�N�����%£
����£��A�8�����A���%£�®�}'~��&���%�����Ç���A�&�|�����������°�'�8®
h ±��|�%~��#¿¼�8�|£
h ±��|�%~��#½;�A�����
h ±��|�%~��#¿¼�8�|£�jc§a��£N�Ã� ¦4j|½;�À�¥���
h �¼����£¢���N���%£a±'�|�(~��#¿��8�|£
h �¼����£¢���N���%£a±'�|�(~��#½��A�����
h �¼����£¢���N���%£a±'�|�(~��#¿��8�|£�j|§2��£N�Ã� ¦4j|½;�A�����
h �!�8�!���%������� �À��� ��~��&± ���¬�N�����A¦
h �!�8�!�8��¦������ �A�����^~��/± ���¬�N�����A¦
}�~���Â·�A���e���/.&�|�J��~��%�������%�����[�|�%�%�%���r��~��%�¬�T£J�|�^����~N�À����ª�~&�������z¦��i�|�·���N�A�%£N�^Â·���%£4�N�c�����A¦N�N��®

}�~����¼�A¦N�N�#�������%���|���%���"�������/���È� �&����£*£N�^� �����¥���¼��� ::J;7:G&D5AN®n}�~��&���|�������N�c�¥���������^~��¥�'�¥����~N�|�
�����!����¦������8� ���N�8� � �����D�!�8�!���A¦!�|�%�%�%����£N� )��8�A�8������¦"£N�8���8��£N�È��ª�������~������N���%�������N�|�·�N��������~N�|�
ª��8���8���|���%£a�^~��4�!�����8®!}�~��"£N�^���������&£J�|�^�z���A¦����/�8���a���4�|�����8�A�%£���¦¢���%�����¬��ª��^~�� 	TS-Z �73��76BA�G
�%���"�������8�9£N�^Â·����������� �È� ��~�� U @-9�A C END:AN®�±��N���A�8������¦ 	TS�Z Q � [?Y � 	AS-Z � ��� � 	TS-Z 	���
-[�� ����£
	AS-Z \�

	�����Z ���A�#���N�N�����A���%£�®
}�~�� Â·�A������~N�À�%�#�|�[�^~��#���%�����¼���A�#�¬�����8��£N�%£¢���4�N�A�|����£N�/����������~ �¬��� �����"�|�������*���������#~��°�

ª�����£2��~��"�%���"�����¥�8� ���8®"}�~��%¦a���A�!���8�A¦��������|��ª�~��A�����A�����A£*�%�������¥�����¬��ªa�c��������¦a�����%�����¬���%�&�c�
�%��£N��®
}�~������%�%����£���~N�A�%�����A�n�¬�����8��£N�%£"���#�A� �J�%�%�n�N���À�����������|���N���%£!�%��£N���|�j� ���N��£!�¬�!�N�A��£J���%�������

���N�������8�|���������8® �'�8�A���T��~��"�������¬�!���%�8�/~N�c�&�����������*���N�N���A���N�����A¦a���*�8�N~N�����%�*��~��"�%��£N���n����£¤�¬�
� �c�%�8����~��#���N�/���8�A��� �À��� ��~��%������~N�A�%�����%�������|� ���8�"£N�!�������(~N����ª��¼���8�À¦ �!���%~"ª��¥���8�9£N� )��8�A�8���
���%���%���¼�|�n�������¬�!���8�|���¥���i®
}�~��!�¬�|���#�A���"���%�����&���A�&�¬���%�¬��£N�%£��|�#�N���¬�����#�|���%���"�N���A�������i®Q}'~��%���4�A�������È���%�&���A�&�|�����8�

~��8�z������¦¤�����%£2�È�2±D���N�������8�|���������z�r�N���#�°���A¦�ª��À�8�|����¦*�¬����k9�%�¥�8���%¦�®!¹#���"��������£2�P.����%�%�&~���ª�~
�N�8�¡�������������%�#�������|�n��~��%���!�N�8���%~N�"���������¬�¢���8���!���|���!�8�!���A¦ �N����£N����£N��~i�·�N�����!���A�#�|�����8�
��~N���*�����z���^~��/�A�%����������~N�8���&�N�%�8�*£N�������N�N���¬�����¬��ªJ®
Ä��¥�T�|����~��%���/�N�8���%~N�"�������&���N���'������� Â�.��%£¤���!���N�����c�����¬�!���J��~��¥�%~¢���¼���N�N�����¥�"�|�#���N���

���¬�!��® }'~��«���|�������N�|���*��������~����*���*��~�������£N�%��¦ �°���À¦��¬��ª��N�8� � �����"�����%���c�/�N�A���%�%�������A�9��~��%���

É �



£J�z¦��8®n±��c�(~��8´��8���%~"�¬�����8��£N�����&�N�A�|����£N����~��¼�����8��������~��A�%�¬�|�������%��¦!ON���¥�%�����%�%£J�N�|�%�"���N��������~��
�!�8�!���À¦ ���8�¡�������"�����%�'�|����~��¼�"�|�%~��¬���¼�¬�9������® ���|���%���8�%�|�^~��¥�����¬�!�¬��ª"�A�%���^�A���%�������!���¬�!��������~��
�|�%�8�N���|�%¦�������~"��~��¥�%~9���¼�8���4�A�8�����A����~��Q�À�%���������8®nÄ ���|�����8���"�|�%~��¬���#��~N�|�����N������~��¼���%����� ���
�*~���ª�~��8�&���N�!�N�8���|���¥���8���|���������&~N�|�#���%���&�À�%�È�c�������"�8���A���%®&}�~����&�"���c�%�&�|�%�8�N���|�����i�����|�����������8�|�
���N�|��¦������¼£N�*k4�8�����&�N���������������n�N�#Â�.��%£��¬� ��~��&���P.��#�A�%���8�|����®

� ������� � � "�$�% � %T� �
}�~������N�8���%~N�"����������£N�%����ª����%£���� �N�A�|����£N�«���*�'�¥�^~ �À�8�|£��N����£N����£N��~�� ���"�|���A¦��È��ª ���%�%�����
���8��ª���~����¬�9�#�%�������¥���8���������¬�!���%�%£9�������i® QJ���T��~��'�8�|���%����~��8�A����~������%�%�����n���8��ª��^~!�������%������~N���
��~��#�8�|�%~��#�����%���J�^~��#£J�|���!���������%��� �#�%���"�����%���%��¦*���A��� �8�|�%~��&����£��^~��&�A�%���������¬��ª �N����£N����£N��~
�������[���/�!���(~*~���ª�~��8� ®
}�~��&�����8��£N�9�%��£N� � ������~��������%���'�¥���|���������¥�|��� g
C J:L @4D:D O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
3&E =&A LP5C3F@:L73
C J5LZE 3�ANL?@73&E<J ?�3 J,75?43
C J:L ��� 
t34J O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
L A<M&E�5C3�A L�� � =&A*= J:L
� � � �

3&E =&A LP5C3FJ 6

� ������� � � "�$�%�� +� 8��%
}�~���� ���8���(~N�����������4£N�%���¥ª����%£ ���;�N�A�|����£N�2���"������~-���A�������N����£N����£N��~������!�°���A¦��¬��ª����%�%�����
���8��ª���~��9�È�-�«�%���"�������8�"�������È� �¥�%�%£ �������i®�}�~����4���8���(~N�"���������"ª��A�8�|���¥¦-� )��%�%���%£���¦ ���A�(~��Ã�
���%�%���N���c�Q���%�8���¥�¬���À�¥���¥�%���¬� ��~��¤�!�8�!���A¦����N����¦������8�*®�¿��8���¬�|�%�8�!�8�����N�������%¦��!�|�������%�¬�|���������A¦��
�������%���¬��ª�����£����A�����¤�N�7)j�8�À�È��ª��|���&���¬�z¦ �È���N���A�^�����9���|�%�����A�*�¬� ��~��;���8�¡� �����"�����%�2�|�"��~����
�N�8���%~N�"�����q®(Qq�����P.N���"�������T���IB � � �	��
 
���� �8�|�(~��!�������n��~��|���9�/���%~2~���ª�~��8�#�N����£N����£N��~¤���^��8���������¥�'���A�PO����8������¦a�z�����¥£N���N�N���%�%�%�������A¦2�A�^���8�A�8���%�%�#���4�"�c�È�¢�!�8�!���À¦�®�©��2�|£N£N���������i�i�"����¦
��¦������8�!���%���|���%���%�"����£2�N�7)j�8�#�!�������¬�����"�¼�A�����%�����9�8�|�%~��,j��!�8�!���À¦�®¼}�~����#�8���¢~��¥£N�9�/���%~*�c�
��~��#�¬�|���8���%¦*�|�n��~��&�N��£N�8�A��¦��¬��ª�~N���A£N�����A��®

C J:L @4D:D O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
3&E =&A LP5C3F@:L73
C J5LZE 3�ANL?@73&E<J ?�3 J,75?43
C J:L ��� 
t34J O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
=&AD=�J5L�� � � ��� L ACMBE-5<3�ANL
���

3&E =&A LP5C3FJ 6

É �



� ������� � � "�$�% � %T� ��� � 1 �/ ����� � +� ���%
}�~������N�8���%~N�"����������£N�%����ª����%£4���&�N�A�|����£N�#����������~"�À�8�|£�j��!��£N�Ã� ¦4j|�¼�A�������N����£N����£N��~������T�°���À¦��
�¬��ª����%�%�����#���8��ª���~����È���*�%���"�����¥�8���������È� �¥�%�%£-�������i®4}'~��¥�"���8���(~N�"�����2ª��8���8���c���%�#�A�����%�4�|�
�!���(~!�!�8�!���A¦#����� k9�����|�r�8�c�(~�£J�|���������8�D�!�����n�N�ÇÂ·�A�����A�8�|£����A���Æ�!�8�!���À¦Fj|�8�c�(~������&�A�%ª����A�
���8������£"��~��8�"�N�|�%�����&�8�c�(~���®n³��c�(~!£N�¬�A�%�%���¥���"�|�����������A���8�T�¥���%���N�����%£"�¬����~����%�����N�����|�������!�c�
�N����£N����£N��~i®�´�����£N����£N��~9��������~��������%���������|�����8�*�!���¥�#~���ª�~��8����~N���9��~��#���N�7�|�T��~��&�N�A�%���¥�����
�A�������%�����z®[}'~��Q���8���^ÂJ���%���!�%�����A��� �%���"�������8�A�,+J�����¥�����A¦4��� ���%�����8�����%~��%£J�����&�����8���|��������������£
ª��A���N�*� �8�!���A¦4�c�%�%�%�����%�����4���!���A�����%�#��~��#�%�������|�n��~����������A��®
C J:L @4D:D O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
3&E =&A LP5C3F@:L73
C J5LZE 3�ANL?@73&E<J ?�3 J,75?43
C J:L ��� 
t34J O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
=&AD=�J5L�� � � � ���

3&E =&A LP5C3FJ 6

� ������� � �!" ��� ./"/% � � %T+�); �1 "/)
Ä¯��������£N�%���8�A�¬�����������|�¼��~���~N����£-���N���%£-���8�A�����������|�¼��~��%���*�%��£N�%�"���4���%¦�����£-��~������%�%£N�"�c�
��~����"�N���N�8�%® �'�°���%���8� �����2�N�A�|����£N�*����� �4�N�|�%��ª��À���N��£��T��~��"���������|���¬��ª¤�������¬�!���8�|���������!���8�A�
���N�������%£�g
h 2#�%ª��A�%�#�%��ª�~��Ç�N�N�À�����¥�¬��ªJ®�³��|�%~"�������*���|� �À�^� �8�A�8���%�%�'�%�¥ª�~��¼� �8�!���A¦"�%���8�!�8�������¬�������8�|£
�|�[������®

h 2#�8�N�8��£N�8���%¦a���N�|��¦������8®�³��c�(~9�����8���|�������9�����¬��£N�8�N�8��£N�8���&�|�r�^~��/�N�A�%���������¼���%���8�i®
h ¿¼�%ª��������8�n�A�^� ������®T¿¼�%ª��¥�����8�A�����A���|�������8�|���%£"���&�!�8�!���A¦#�����8�|���¥����������£"�A�8�����%£��¼~��8���%���8��N�������È������®
}�~����������¬�!���8�|�����������A� �J�%�%���¼~N�c��� � � � � � 
�
 
 ��� �	�
	��%�������¥���8���^~�������£ ���¼£N���¬��ª!������~��%������¬�"���������������8®n©��!±��|�%~��8´��8���(~i�|�Ã�·�������%�����N�e�%���"�������8�n���������������n�A�8�|�%~��¬��ª¼��~������8�¡� �����"�����%�

�|�·���N�n���N���%£"���������8�������8���!�%�����%�¬��£N�#��~N�|�n���N�T�%���"�������8�������N�����%®n}�~��'�%���"�����P.����A¦!�|����~��%���
�������������Ç� �È���¬�"�c�j����£4����¦/�%���"�����¥�8����~������¥£*�N�#�������������������¬�!���%����~��8�*®n©����¥�����������¬�������N��~N�|�
���N���%���"�������8�"�������¬�!���%�%£-�¥�������"�'�¥�����������N�8�¡������� ���N�!~N����£����^�N���%£����������8�n�Ã�Q�^~��*�%���"�������8�
�¬�����8�A���#�N�A�^���%���(~��¬��ª4����£��%���|���%���%�%�#�!�8�!���A¦"�����8���|�����������¬�����9���¥���%�9���������A���8�A�8®

� ������� � % � 1�+��( �%
�
}�~��&± ���¬�N�����A¦��N�À�°����£N�%�¼����������~ ��~������N���%������� =&AD=!5:A<3 � �������È�������¬�|�����%�4�A�%ª��¥�������|���!�8�!���A¦�®
}�~��������N���%������� �¥���|�����8�*~���ª�~���¦��������È� �¥�%�%£¤�|�'�¥�'�¥������£N�%��¦a�����%£2�N���^~9�È�¢����£�����������£N�&�|�n��~��
���N�8���|���¬��ª¤��¦������8�*® ¹'� ���8�i����~������ �N���%�����������4�%����~��8�9�|�����8�!����¦��%��£N�2���È�c�%�%£ � � 
 ����� �¬�-��~���P.��%�8���^��������� �A���D�&~��8�|£N�8� ÂJ���������n����������� ��� � B � � � � � ���N���%�������9��~N�c�n��~��¼�%���"�����¥�8���A�%�%��ª������%�%�

É '



����£"�A�8���¬�|�%�%�����������"�|���¥�8�c�¥��¦�®nµ����!����¦������8� �[~N�z�����|£N£N���������N�|�·~N���A£N�����A�����#�%~��È� ���Q���8�¡�������
��~����r���N�8���|���¥���i�|���N�%�%�ÃÂJ�8�|����¦!�¼~��8����~��n�°�|�¬�������#�N�����%�r�������r�%�8�A�q®r}�~������N�8���%~N�"�����#�|���¥�|���n���
���&�%���"�N���A����~��#���N�!�N�8�À�����A��� ���N�n�A���#�������!���¬�|�����������|�[�!�8� ���A¦!�¼�A������������~���~��������8�A�������i®
§2���A���|� ���8�9��~N���*�����8������Â·��£¢��~N�|� 
 � � � 
 � B � � � � � � � � � � B � �@B � 
 ��
 
 
 � � � ��� �
B � � � � � ���

C J:L @4D:D O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
3&E =&A LP5C3F@:L73
C J5LZE 3�ANL?@73&E<J ?�3 J,75?43
C J:L ��� 
t34J O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
=&AD=!55AC3 �VO�A?3C34J5L # � 
-M C 
 ��D:A,?4M5372 �

3&E =&A LP5C3FJ 6

� ������� � % � 1�+�� � 1 � �
}�~��#±����¬�N�����À¦ �|�����"�N�A�|����£N�%�¼����������~"�^~������N���%������� =&AD=!3,6�� � �����!�%����¦4�A�%ª����������|�n�!�8�!���A¦�®
©����¥���|�����!�����N�|����¦4���!�¬�����A�¬�������#��� �È�����¬���&�|�����8�/�����8� ���N���%�������i®�}�~��������8���(~N�������"�|�����|�����������
�%���"�N���À�/�^~��4���N�!���8�A�#���A���,���N���A���9���8�A�����������|�Ç�!�8� ���A¦a�À�8�|£�j��!��£N�Ã� ¦4j|�¼�A������������~2��~����
���8�A�������i® Qi�A�PON���8������¦2����Â·��£;��~N�c� =&AD=!3 6�� � �����/�����&�|�����|���&�c�#�¥����~�������£;����®"½�~����¥�9��~����
� �N���%���¥�����"�z¦4���������N���8�����P.N�����¥�%������¦2�¬� QJ���À�������9���N�������8�|�������*�%��£N�%�8�q�������¼�����%£���¦ �"����¦"�c�
��~��#���N�N�����A���¬��ª9�¥�¬�N�����A���%�8�i���È�c�&§¤¨�©�®
C J:L @4D:D O�A?3C34J5L D:A,?4M5372!5
3&E =&A LP5C3F@:L73
C J5LZE 3�ANL?@73&E<J ?�3 J,75?43
C J:L ��� 
t34J O�A?3C34J5L D:A,?4M5372
=&AD=!3,6�� � : A?5C3�� 5NL
3 �WO�A63<34J:L D5A ?FM:372 �

3&E =&A LP5C3FJ 6

Sr�Tn �pY&%���� �tW�"$f#de\_dI�#"$f
� ���0��� �������! �"#��$�% �� �)*��+� ���.��� �1�"
2#�|�¼�������|£*��~��#�¬�|���%���¼�A�%���8�|��� � �A�����%����~��8�'�|�n��~����������¥�|���¬��ªal�¿#Åi�,g

2F3:3N6�8 959C;5;:;e=V365 =8743?9e='A�:,7B9�<>=?7!363FE79�3�@
3 2BA G&AP?�3 2
C 3N6�8'9:963?5 =�74369>= A,:,7&9,6675G&9*=?7!3?34EC963,@A3 2BA G�A ?�3 2I= 3
@5L = M6E

Qn�¬�A���8�����&�!�������N�N�N�|�%�9��~��#�¬�������c�¥�¬�|���¥���a�����È��ª M6EBEH6 ����£ 3F@:LJ®
9BE ;&EHG M6EBEH6JI?:A3 3�@
3 2BA G&A,?!3,2�= 3F@:Lm= M6E K 3F@:L M6O C I
9BE ;&EHGP3�:#3,@A3 2BA GBA ?!3,2
9BE ;&EHG D?5

É m



Q�R
S 9 R A LA54E<J ? 3�@
3 2&A<M4L?@ 6:2I= MN6 EP?T:4A;Me= 243�=&D
U @-9�A C END:A 3�@
3 2&A,G&A,?!3 2I=43 3NJC? C 9 =A@-9�A =W:4A C
Y?Z6[6\?U6Z 3�@
3 2&A,G&A,?!3 2I=@2F3-=&D ::J
3:9 5,@,=56&D:A?5:9

� ���0��� � .� ����P��$/% �/ �)D��+� ��/.0�, �1�"
Qn�¬�A���!���4�!�����!�%����ÂJª��N�A�9��~��*�N���¥��£�� �������N� ���N�8���|���¬��ª¤��¦������8�*®¢¿#�N�N���È��ª =T@�9�A�������~����
���Aª��N� �8������������������~��&�N�������¬�����/�^���Aª��%���z®
9BE ;&EHG =T@�9�A
� D:A�@
5:A 7�5:A JC?&A_J C 372&A C J D:D J7;BEH?4M_3
@:LNM�A<3B5 8

5*75?�JA5 5*7:? JA5��
5NJ4D�@:L�E-5 5D7:? JA5
	
5*75?6=:6
@ D,6:2T@
D4EP?67
M
2:656T@
5CMBE;I:L
�69
5CMBE;I:L�	-9
5CMBE;I:L
�-9
5CMBE;I:L #�
�9
5CMBE;I:J��-9�J��-9
5CMBE;I 6�3�@ 6�3�@
3�
4A
3�
?:
EHG?=TI 6 J7;��ZEHG?=TIA5,6��P5,6�� 6 J7;��
EHG?=TI 6 J7; 6 J7;

±�����ÂJª��N�A�#��~��/�N������£�®����8�A���q���Q���A�#���*�"µ����¬���À�¥���������������|���¥���i®
9BE ;&EHG =T@�9�A 5 J D,@:L�E�5
D,?�I
5 3NJC? C 9*=T@�9�A =45NJ4D�@5L�E-5(=T@�9�A =W: A C
³ .N���!�¬���#��~��>=T@�9�A =W: A C ÂJ���#���&�8���^�N�A�¼�^~N�|����~��Q�N�À���N�8���%���"�������8���·�|ª��Ç���A�Q���%�¬��ª4�����%£�®

Q·�������������¬�!���8�|�������<��~�������£����4�8�N�������%£���¦2£N�^� �������8®2µ����!�9�"�|�%~��È���%�9~N�8���4�!��£N�%�������%�%� ÂJ�
�·�|ª��"�^~N�|�"�8��������ª����ÃÂJ�8�������¥¦�� )��%�%�"�^~��a�N�8� � �����"�����%���c�Q��~����*�N�8���%~N�"�����q® µ����!���|�#��~��
=A@-9�A =W:4A C ÂJ���%�"~N�8���/�^~��%���!�������������&�%���"�!�8�����%£2�����8®!}�~��4�����8����~������¥£��P.N���!�¬���4~����&��¦��A�
���8�¯����£����&���N�À�#��~N�|����~��&���N�N�A���N�A�¬�|���#�������������Q���A�#�8�N�������%£�®

9BE ;&EHG =T@�9�A 3,@A3,2&A GBA ?�3 2
3?3 I C @
5C3 I?:6@ DFE MN?JI \?Y6Z�����S
�6Z6Y I \�	TS�Z��-\�

	����-Z I:J#3,@A3 2BA GBA ?!3,2#3,@A3,2&A GBA ?�3 2�=V3

� �



� ���0��� � ./"�"/ �"�� � � "�$/% � %T"�"-$
½�~��¥���&±��c�(~��8´��8���%~"�8�����N�#���N�!���A���Æ�^~��¼�%�����"����£"���¬�����N�����¥��£N�%����ª����%£*�P.��%�8�����%£4�^~N�A����ª�~
�������|�r��~�� U @-9�A C END:AN®r}�~��&�A�%�^���¥���È��ª�£J�|���zÂJ���%��� �����8�c�(~��|����~��#���N�������������N�#���^� ���¬�9��~��'ÂJ���Ng
3�=:6&9 �73�A65C3FG6I � � 
?S����6[6U?Z G?I�� \?[���[�� ���?Z G =�:?@73i®
©����!�%£N�¬�|���%��¦��z� ���8�4���N�N���¬��ªJ����~�� U @�9�A C E7D5A¤�'�¥���&�|�����8�"���9���;ª������N~-�^~��«�À�%���������8®�© �

����	�� DNJN3'�¥�n�������z�°�|���¬��������������~����T��¦������8�*�%���¬�"����¦��%����¦ 3�@
3 2BA 6&A L C I�� � 
6S
���6[?U6Z G6I�� \6[
�6[������6Z Gm= 3
@:L
�����������^~��8�&�"�|�%~��¬���"��~N�|�&~N�c� ����	�� DNJ73·�i�P.������|�%�#�^~��"�����'ÂJ���*����£;�N�A���%�%���&�8�c�(~ ����	�� D J73
���8�A�¬���'ÂJ�¥��������~ M7??7:6BDNJ73 � � � 
?S����?[6U?Z G = M76NG�� C END:A,G =@6�5N®
9BE ;&EHG =T@�9�A L;7:?
U A�@A5D7�L�EH?4M Y A�@?: =5=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M��4L�E,3�A =:=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M Y6U �>=:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M � 7:?BA�: Y A�@?: =:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M � 7:?BA�:��FL�E,3�A =5=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M � 7:?BA�: Y?U �>=:=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M =&A*=�3 6�� ��� =:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M =&A*=�5:A<3 ��� =:=5=
=
� 3NJ,=?=T@C?T:A5 : A:D5AC3�A�: C J:L G L A;OBE 3�� � =
=

� ���0��� � + � .�� %T" ��) ��1 � � "�$/% � %T"&"�$

	 5�@7M�A 8 3,@A3,2&A GBA ?�3 2NI:L7;NG43T5 6 � I-M�	 � � I,= 	 � � I6:�	 ��� I A
	 �
I5L Y A,@6: G&A,?!3 2?=T@5L-9
IN;��4L�E 3�A G&A ?�3 2?=T@:L�9
ICG Y A,@6: 9 U J?:�E C ��9��4L�E,3�A G&A,?!3 2?=T@5L-9
IN3 	 55A 2A@ ?A: 3-75?&A�: O�ANL
54E<J ?!5 J C 372BA @ G J-O�A
I
5 =&AD=!5:A<3 � �]G&A,?!3 2?=T@5L-9
IC6 =&AD=!3 6�� � �]G&A,?!3 2?=T@5L-9
I�M � 7?=:G&A LtJ C =BA�@A5D7�L4A*=&A,?43T5�3FJ 3F@-9�A�G&A<3:;�A5A ?t6 J7;�ANLA5 J C �
I;= S 6BA634E C �t3N2&A�DNJNM GT@
5:A ��J C 3N2&A @�O
@�E7D�@CG&D5A�6:2��B54E�3�@4D =&AD=�J:L
�
I?: � 7?=:G&A LtJ C 55A63NJC?T:
5�6&A LZE 3�ANL6@N3&E<J ?
I4A � 7?=:G&A LtJ C 3BE =&A?5�34J�L4A 6&A,@73t3�A65<3 C J5L A,@A3,2 O�A?3C34J5LP54EDE�A

\ @73
@N3��N6&A 7�5:A�: E-5 ::J;7:G&D5A �	��G��:3�A65
\ A C @;7&D<3B5�E C 353��e8 I:L7;NG!5,6�I�M # I;=��
� I6:�	PI4A
�
\ A C @;7&D<3B5�E C C END:A 8 I G I-M #'I,=��
�JI6:�	 I A #

�qÉ



1'��������~���� �c�%�r��~N�c�r��~���£N�^���������������A��£N�*)��8�A�8���n£N�8�N�8��£N�¬��ª!�����¼~��%��~��8�T���T�����T��~����������N���
���"£N�¬�A�%�%���%£����;�2}�} %,���!�¢ÂJ����®-Ä¼ª��|�¬�i����~������%���"���z¦¤���¤���N���8�|�%~��8�N�8���%~-���9������~���~��
U @-9�A C END:AN®

�:�



Sr��� � dmY  #XK�&Y �(����f#d������ � b
	 b���� 	 W�"$f#%��#dmY
}�~��'� �������|���¬��ª!ª������N~������A�'�����|�8�����A��� ���N�����N�������!�8�|�%~��|����~��Q±'³n½�³�µ�§¤µ�¿¼±-�"�|�%~��¬���%�
£J�N�A�¬��ª"£N�%£N���8�|���%£¢���¬�!��®�}�~������&�"�|�%~��È���%�����A�#��~��&µq¸#©n¹#�A��ª��¬��º�»�»�»N����~��Q©¡´�§ µN¨ ����£*��~��
±����z¦�}�²�³'®J}�~��!�8�|�%~��!�����%� ����£a�^~��%���A�%�����8�|�����8���*§RQ�Å�¹#¨�µ9�������8�c�(~2�"�|�%~��¬���"���A�!���¥�����%£
�|�'� �������|���8®&}'~�� ���8���*§RQ�Å�¹#¨�µ¢�¥�!�|�#�A�8�N���À���%£¤��¦¢��~��!���8��£N��������£2�¥�����¬�"����¦2�%���"�N�����%£
�|�#�4�N�A��£J���%�#�|����~����%�����%�*�����%�%£¤���¬�!�%����~��"���N�!���8���|���¬��£N�8���8��£N�8��� Qn§2Äx+ ����~N�|���8�������
�%���"�N�����%£2�N�8���%¦��%����®

|�
���������� ��
������ v���
��µq¸#©�¹#�A��ª��¬�2º�»�»�» ²�ºN-!�! �§¤´ ²#"�»
©¡´�§ µN¨ �zº�$N- º� �»
±'���z¦4}�²�³ $7-!�%"�&N- "�»�»

�6]



� ���0��� � � "�$�% � %T� �/)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of read at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�X���0�e��� �e�
� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@!���#0% ����?�� ��� �e.���% ��� �(6 � � % #����	�9�(&06

©��aÂJª��N�A�%�  �����£ �N�i���/���������%�"�^~N�|�¼�^~�� �À�8�|£a���8�¡� �����"�����%�!�|����~��"±����z¦ }'²�³ ���&�!���(~
���°���8�'��������~��4~N����£������N���%£;���8�A�������i® QJ������~��"�%���"�������8���������¬�!���%�%£����8�A�������i�e��� Â·��£;�9�A���
���9��~N�A�%�^������£a�¬�"�N�À�°���8�!�8���'���������%�%�����'�����%�%�&��~N�|�������"�¬���8�c�(~���®&}'~��/±����z¦*�%�������¥���8� ���%�8�!�
���a~N�z���*�¢���8�A¦2£N�*k4�8�����4���È� � �A�%�%��ª������%�È��ª��¼~N�|���������¬�!���%�%£-�%��£N�*�¥��£N���¬��ªJ®a}'~��¥�9�!�8�����
��~N�|���^�N���%£«���N���¥���8�|���¥�����&�N���A���%£����"�^~��/±����z¦ � � ��� ��� � � � � B
���(B�� 
 � B � � � 
 
 ®eQq������~��!µN¨�º����£��^~��/¹#�A��ª��¬�¤º�»�»�»N����~��&�����¥¦¢£N�*)j�8�À�8���%�/��� Â·��£����#��~��&�����%�8�N���%�����|����~��/�����A������� �|����~��
�8�N�A���*��¦��È��ª����N�����^�������È�c�¥��¦-�N�%���|�H�^~��4�8�|�%~��*�����%��® ���8�À�����������A�9���%�%�¬��ª¤��~��*�|���8��~��8�|£;�c�
��~��*�%���"�������8�P+ �9�%��£N����~N�|�9~N����£N���%�4��~��*�^�N�%�%�¬�|���8�|���%�9�¼~��8�A�*��~��*���%�%�����!���8��ª���~��¥�9�����4�
�!���¥���È�����9�|���^~��/£N�%ª��A�%�"�|���N�N�A�������È��ªq®4©��«��~��!���N���%£¤���8�A���¥���i����~���� B � � � 	 ��
�
 �%��£N�"£N���%�&������P.�����������£9��~�������~��8�À�Q���À�¼���"�N�������%~��%���¬����~��#�N��£N�8�A��¦��¬��ª4�|�����8�!���¥¦��È����ª��N�|ª���®�}'~��¼µN¨-~N�|�
�4~N���A£N�����A�#���������8���N�������¥���A¦¤�|�����°�'�È��ª*�%�8�À�4�%¦��%��� �N�������(~��%�z®�Qq������~��"~N����£����^�N���%£a���8�A�������i�
��~��8�A�#���#��� �À�%����£J�N�|�r�%��£N���N������~��#�%���"�������8�����È�����¥¦*���%���¼�N�9��~��&~N���À£N�Ç���A�#�������*����£*�¥�%���¼���
���N�9������~¢���"�|���8��~��8�|£�®�}'~����8�����#���%�!���4�N�8�¡�������������%��� �c�¥���C);�|�'���"�|�����8�����%�%���������8��ª���~��8®

���



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of Hand-Tuned Read at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�X���0�e��� )7��� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@!���&('*6>1N.���'��_6�� � % #����	�9�(&06

��)



� ���0��� � � "�$�%�� +� 8��%T)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of write at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�X���0�e��� � �
� � �"!$#0�;%�&@' )+�[#(!���#0% ����?�� ��� �e.���% ��� �(6 � � % #�����������.��

©�� ÂJª��N�À�%� &#����£ �N�8�����8�������%����~N�|�T��~����N�8�¡�������"�����%���c�J��~����%���"�������8�n�������¬�!���%�%£"�������!���
�PO��N�c�N���¼����ª��À�8�|���8�T��~N��� ��~N�|�n�|�J�^~��Ç~N����£"���N���%£!���������|�r������~����8�|����� ���r�A�8�c£N�8®n}�~����A�8�|£N�8�
���������������¥�%����~N�c�i� ���i���%�%�����À�r�A�%����£N�¬��ª#�%���"�����%���%��¦&�¬�!Å ���8�|�%~����8��~����¼�A�������N����£N����£N��~����r�PON�N�|�
�������#ª��A�8�c���8����~N���2�^~�� �A�8�c£;�N����£N����£N��~i®�¹#�<��~��*¹#�A��ª��¬�i�n��~��4Åeº��8�c�(~��9���&����ª����ÃÂJ�8��������¦
�����|���8�e���#�¼�À�¥�������¼��~N���&���Q�A�8�c£&���A��� ®�½¤���¬��� �8� ��~N�|�T��~����%���"�������8�n�����N�À���N������¦/�N�A�^���%���%~��¬��ª
������~����A�8�|£!�8�|��������£!��~N�c�r��~��8�À�������È�N�c£N�PO��N�|���Ç���¬���%�¥�¬���È��ª9�N�%�A���%�8�/Åeº��8�|�(~�������£"�!�8�!���A¦�®
QJ���Ç��~��&}�²�³'�����&�|ª��|�¬�*���������%�/~��|� �������À�¥¦*�^~��#�%���"�������8��£N���%�¼���9��~��#�������¬�!���%�%£2�%��£N��®

���



0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of Hand-Tuned Write at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�X���0�e��� � �
� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@!���&('*6>1N.���'��_6�� � % #�����������.��

� �



� ���0��� � � "�$�% � %T� ��� � 1 �/ ����� � +� ���%

0

500

1000

1500

2000

2500

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of rmw at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
Origin 2000, pagh

IBM SP, osprey

�X���0�e��� '7��� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@!���#0% ����?�� � � ��.;��% � � �(6 � � % #����	�9�(&06�� � # 67� ! ��� � �;��.��

¹'���¬�����8�A�%���#�¬� ÂJª��N�A� $9����£�""���#��~���£N� )��8�A�8���%�!�¬�2�N�8�¡�������������%�!�|����~��/©¡´�§ µN¨T®B1'�����
��~N�|���È���^~���~N����£������N���%£-���8�A���¥���i���N�8�¡�������������%� �z���8���|ª��%�/���N�����!���/.-~��N��£J�A�%£�� �%ª�����¦����%�
�N�8�����%�%����£;�N�%�����8����~N���¢��~N�|���|���^~��/�%���"�����¥�8���������È� �¥�%�%£<���8�A�������i®!©��¢��~��"�^�N���%£a���8�A�������i�
��~����%���"�������8�n�����N�À���N������¦&���%~��%£J�����¬��ª5j��|ª�ª��A�%ª��|���¬��ª!�!�8�!���A¦&�c�%�%�%���n�¬�����#£N���N���¥�^�������À£"�����|£N�
����£2�������À�%�8�·�*�N���/ON���"���8�|���N�À�&�|����~����&���A�%~��¥���%�%���N�A��®!}�~����/�N�A���N�����¥¦2~N���N�N�8�����¬�2��~��!�%�����
�����¥�8� �������¬�!���%�%£����8�A�������i���N������~���� �|�%����~N�|�#�^~��/�%���"�����¥�8���!�����&�|�������N�N�A�����n��~��!�������¤����£
�������¬�!���%�"�A�%ª��������8�������|ª��#���%�8�!�����4�%���"�����¥�8�c���&�����&���N�c�¥¦������8®�Ä������4�c���È�����8�A�%���¼������~��/���%�����8�
�N�8�¡�������������%�&��� ��~��&}�²�³ �¬�*���%���%�T�A���"�8�|�%~��#��������~��!�N�����N���%£¢���8�A�������i®�� � � � � 
 B � � � � �	
 � � �
��� � �N�^~��/�!�/.��È��ª¢�¬�����������%�������������A��� �����&�����8���c�������¢���4�������^~��8�¼�"�z¦*�N�"�|��£N�¬��ª*��~����#�%��£N�!���~���£N�&��~��#�¬�|���8���%¦*�c�[��~��#���%���%�e� ���!�8�|�%~��&�!�������%�8® ½¤�&���A�#���%�%�¬��ª9��~����¼�N�8~N�z���������¬� ��~��#�8�|���
� �����A�8�|£N�¼����£*�¼�A�����%�¼�|�'���%����®

��'



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of Hand-Tuned RMW at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�X���0�e��� m7��� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@!���&('*6>1N.���'��_6�� � % #����	�9�(&06�� � # 67� ! ��� � �;��.��

�0m



� ���0��� �����������
	��

0

200

400

600

800

1000

1200

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of memset() at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�����0���;� É�� �
� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@! �
����������	��

� ���0��� �����
�����
	��

Qn��ª��N�A�%� �8»*����£ � �!���A�"�N�A�|����£N�%£;�|�&�A�^���8�A�8���%��®!}�~��"�N�8�¡�������"�����%�/�c����~��%���!�A��� �À�������¬���%�8�
�¼~��8�#�%���"�N���A�%£�������~���~����¼�À�¥��������£!�A�8�|£�� �!��£N�Ã� ¦����¼�A�������N�8���%~N�"�����J�|�%���8���A��¦��È��£N���8�|���%����~N�|�
��~��"�����8�#��������£¤�N�9�N�%�����8��� )������¬��ª2� ��� � � 	!���8�A���¥���2�%��£N�%£<�È�<±Æ����QJ���À�������¢���|��~��8�'��~N�����~��%�������¬�N�����À¦4�8�|�����8®�}'~��¼�A�8�|������� ���n��~����������^~N�|�n��~��%¦4���À���|�����8�!�%��£N�%£ �|�n�^~��Q��¦��������%���%�q� ���
�"�C.��¬�/�N� �J�P.��¬�������¥�A¦��T�����¼�N�8� � �����"�����%��®�´�¦������°�'�È��ª���~��&�A¦N�N�&����£¢��~��&�|����ª��N�!�8���¼�|�n��~��
£J�|������~��8�|£9�|�����¬�!������~��¼�����8���%������£*�8�|������¦"�¼�À�¥���Q� ���¬�"�����#�¥�����i�����%����~��¼�%���"�����¥�8�Ç�������¬�!���%�
��� ����£-�������������%���/���%~��N�%�����8���N�8�¡�������"�����%��®¤}�~��4�����¥¦��P.��%�8�������������"��~��9�8�|���9�¼~��8�A�*��~��
���%�%�������������"�|�����8���^~N���*Å�º!�8�|�%~��&���9��~��&}�²�³'®

] �



0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
B

/S
ec

Vector Length in bytes

Cache Performance of memcpy() at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�����0���;� É�É��
� � �"!$#0�;%�&@' )+��#@! �
���
������	��

]qÉ



Sr��
 �  (�  ��d ��� ���
h ¨��A�|���¥£N���������������������!�8�c���N�A�¬��ª"�����%�%� ÂJ�!���%�%���������8��ª���~��8®
h l��������N�%�%�¬�|�����%�%£��r~���ª�~�� �À�%�����¬���������*���È� �8�A�¼��~��8�A�&�z�°�|���¬��������®
h Ä¼£N£2�N�8���%~N�"�������������N���¬�����8�'�����z���8�A���c�J���4� �8�|���N�A�#�¬�|���8���%¦*�c�r�8�|�%~��/~����Q����£��!�����8®
h Ä¼£N£2�N�������!�%���8�A�����"���N���#��~��!���¬�|�%�8�!�8���Q����£��N�c£N£N�È��ª9�|�n��~��#���%�%�����A�8®
h ±�~N����ª������A���7�%�����������������N�������¬�!�&���"�%�������������������8���|���¥�����8®
h Ä¼£N£2�N���������¬�!���%�%£����N���^�N���%£��8�|�����������!�N�|���%�¥�¬����®
h µ�������£J���A£N���%���%����ÂJª��N���|���¥���*������~¢¸(1�l 
�� � � � � � �%®
h ¸Q�����*���|�(~��¬�����%����ÂJª��N���|���¥���*����£��������A���¥��������~9�8�|�%~*���N�i®
h µ�������£J���A£N���%��£J�|���Nj|ª������N~9�N���!�¬��ª4���(~��8�!��������~9���¬�!�%���^���"�i®

]:�



� � � � 	���
��

nr��� �����������! #"$�&%'�(�
§¤¨�´��8���(~<���"���N�8���%~N�"�����2�����%�|�|�¬�N�|���*��~��9�N�8�¡�������"�����%�4�|��§¤¨�©#����£;¨nÁ�§
���<§«¨�¨�+ �
����£9�%�È�������8�A���|���������������|���������z®r©��������%�����J�P.��È�����&����£*�N���A���������'� �����!�%�����������/�c�¥���|���N�8���%~��
�"�������¬��ª-�|�/����¦ �!�%�����|ª��2�N�|�����¬��ª��¬�z¦��8��������~ ���¬�!���¬���¢���8��£�����£��A�%�%�%�����¤���8�"���������%�8® ©��
ª��8���8���|���%�¼�A���!� ¦N�N�%���|���A�8�����A���z�N�%�������������¬��ª*�|���^~��/���z��£J�|�^��ÂJ���%�&����£a¨T���������8�A�¬����ª������N~��8®
1��!�¬�����8���N�A�%���c�������"�������N�|��¦��������|�r�^~��¼£J�|�^�#�����N�8�¡�������!�%£��������������^� ���8�����¬�A�%��¦ �N�9������~��#�����8�%®

nr�TS � ��� %K����� ���#Y
§¤¨�´��8���(~ �8�N���A�8������¦¼���%���������%���8��£N� )��8�A�8���T§«¨�©J����£&¨ Á¼§7�8�|�����8®T§¤¨�©i�N�A�|���¥£N�%�T�/���%~#�A���%~��8�
� �N���%���¥���N�|���¥�A¦¤�^~N�|�&¨nÁ�§
£N���%�z�r���*�����!�"�c����~��4���8���(~N��������� ~N�z���"���%�8�¤�¬�"�����8�!�8�����%£-�¬�
���8���!�'�|�r���|���8�Ç�¥�%���%�[¨ Á¼§ ���N���%���������8®�}�~�� � ���¥���|���¬��ª�� �N���%�������������A�&�!�8�|�^�N�A�%£�®

� � � � � � 
 B � � � ��� � � � � v B � � �´�����£N����£N��~ §2�%ª�����¦����%� j|���%� ºN� ²
¿¼���N��£N���A�¬� }T�������^�|�%��������� j|���%� ºN� ²
ÄQ�N�������8�|�������2Å��c���8���%¦ §2���8�A�����%�%����£N� ºN� ²
´��A���|£N�8�|��� §2�%ª�����¦����%� j|���%� � &
¿¼�%£J���%� §2�%ª�����¦����%� j|���%� � &
Ä¼����¿��%£J���%� §2�%ª�����¦����%� j|���%� � &

Ä��¥��¿��%£J���%�!�¥���/�À�%£J���%�������*�����8���|���������¬�*�¼~����%~*�|�������|�^�����A�%�%�%�����#��~��&�À�%�������8®�}�~��������N���^�
�������2���/�����&�8�|�|���¬�������4�¬�¤¨ Á¼§-�i���*���&�����8�/���¬�|���%£;��¦2�N�8�¡������� �È��ª2� B � 	 ��� � � ���¥���|���%£;��¦a�

 B � 
 	 ��
 � � ®
Ä��¥�T���%�����Ç���A�#���¬�!�%£��¬� ��~���� ���¥���|���¬��ª*�"���N���8�%®
��®�µ��%�Q�N�9��~��#���%���8®
ºN®�µ������A���^~��#���¬�!�8�%®
²N®�Åi�����-�|�#���N�8���|���������9�°���8�&�^~��a�!�%���^�|ª��*�����%�a�c�4�¤�N�|���8�!�|�#�A���;����£-��~��¢�¥���8���|�������
�%���N���z®

 J®'Án�8�A�Ã� ¦*��~N�c����~������#���N�8���|���¥�����¼~N�z���#�%���"�����%���%£�®
�N®�µ������9��~������¬�!�8�%®
&N®�±����"�N�����#�^~��&���N�N�A���N�A�¬�|���/�!�%���À�¥��®

]6]



©���§¤¨�´��8���%~i�����#�z������£"�8�|�����¬��ª"��~������¬�!�8�����A���N��£"�%���8�A¦"�����8���|�������i�N�N�%�8�������¼�^~��¥���|�����8�
�A�%�����������È� ��~���� �������A¦/�À�8�N���A���È��ª��|�J£J�|����®[µ����!���|�·��~��%�������N�8���|���¥����������§¤¨�¨ + �r�^���|�����#�����������
���¬�!������~N�|����~��#�|�%�8�N���|�%¦9����£4�¬�|���8���%¦4�|�n�|�%�%�%�����¬��ª"��~�����¦������8�a+ ���%�����%���������¥£9����ª����ÃÂJ�8��������¦
� )��%�%�4�^~��«�À�8�N���A���%£�£J�|���N®D}�~����*���*����������¦����N�N�A���N�À�È�c���2��~N�|�9���¤���8�¡� ����� ���N�����¬�!�¬��ª
���N�8���|��������� � � � � � 	 � � ��� 
 �	� � ®Tµ����!��§«¨�¨�+ ������£��������������|���������T~N�8���n��~����8���N�����¥�����A¦&�����|�%�%�%�����~��#��¦������8�a+ �����¬�!�8���À�%ª��������8�A�8�N�N�����^~��¥�'�¥�������¼�N���A���������&����£*��������£*�¬���^�A��£J���%�&�N�N���%�%�%�������A¦
�%���"�����P.��¥�A¦*�¬�����4�^~��#�%��£N�����"�%���"���8�����|��� � �������¥�^�N�|�����������¼~��8�A�&�^~��#���¬�!�¬��ª �A�������¬���%�¼���8�A�
��������k4�%���8���8®

QJ�������¬�"�������%���A¦;�N�N���N�����%�8�����������¥���A�^���8�����*�A���"£N�*)��8�A�8���#� ¦N�N�%�#�c�����|�����¼�¬�2§¤¨�´��8���%~i�
��~����"�|�����8���|�J��~��¥�%~!��~��8�À������������¦&������������£!��~������¬�z���%�n�|�i�¼~����(~���~��%�¬���"�z¦&�N�¼����¦&���N�/���8�%®
}�~��&�N���È���A�����c� �N���¬�������%������������¦������#�A���&�^�|�����8���"���|�����8������£������¬�z����®�}�~�������~��8�Ç���%���������N�
������~*����¦ ���N�!�N�8�'�|�n���¬�8���%�8����~��&£N�^���������¼�N�%�¬��ª*���/.����%�8�i®
§¤¨�´��8���%~¤�z���8���|ª��%�&���8�¡�������"�����%���°���8�#�*���N�!�N�8� �|�������8���|���������z®4}�~��4�����8�#��~�������£;���

�z�Ç���A�#��~N�|�#§¤¨�´��8���%~¢�����¥�������4�"���|���8�¼���N�!�N�8� �|�������8���|���������#�^~N���¢��~��!�����!���N�%�%�ÃÂJ�%£<� ���
�%�8�A���|�¬�¢�������N�|���¥�����8®&}�~����#��~�������£;�����¼��)��%�%�#��~��"�|�%�8�N���c�%¦*�|����~��!�A�%���������8�T�|����~��!�¥���8���|�������
�%���N�������¼������¦9�(~N����ª��%£��¼~��8� ��~��&�!�%���^�|ª��#���8��ª���~��¼���A�&�N�A��~��¬�����������%��¦2�È���Aª���®
´�¦4£N�^���������8�N§¤¨�´��8���%~*�!�8�|�^�N�A�%�¼�!�%���^�|ª��%�����A���  "��¦����%����� � &&§2�%ª�����¦����%�8���¬�����°���8�A�

�|���A���9����� ��»�»9�����8���|���¥�����8®9½¤�4�����8���|���"���2�"���|�����N�A�"��~N�c�&��~��"�8�c�(~��9��� � �Ç�����!�%£
	*������~
��~��&�!�%���^�|ª���£J�|���N®�}'~��¥�'�¥��£N�����&���%�8�������/���N���¥���8�|���¥�����¼�A¦N���¥�8�c�¥��¦¢�%���"�!�N�����8�|���#£J�|�����������
�z�����8���%���"�N�����¬��ª9���9���8®
}�~��!�N�A�%���������#���8�A�������*�c��§«¨�´��8���(~ £N�¥£¤�����#�N�z¦��|�����8���������9���9��~��!���È�c�%�8�!�8���#�c�[���¬�z���

���|�����8®�}�~����"�8�������%£-��~��������8�!���¤�"���|�����|�����*�%�¬�|�¬�!� ���N�����!��~������8�¡� �����"�����%�*�|�(1�l'§2Ä
�!���¥���È�N�À���%�%�������A�����¬�|�#��~��&¹#�A��ª��¬�*º�»�»�»��¼~��8�A�#�&�A���&�^�|����¾A���������¥�T�N�#���%~��%£J�����%£����*�N�A���%�%�A�
�����A�����9�^~��&����� �&�N~�¦������8�|�r�������A£�®n§¤¨�´��8���%~*���|� �!�8�|�^�N�A�%�¼�N���È���A�����c� �N���¬���Q���8�¡� �����"�����%�
���¢§¤¨�©T¾A�����&�'�¥�^~aº*����£;²9���|�����8®(Qq������~��"²9���|�^�*�8�|�����i�^�|��� � � �|��»N� �"����£;º �#�A�8�"�|�¬���
��£N�¥���N���������^~��4�8��£¤�c�Ç�^~�� ���N�i®*©¡�2���|�%�8�e��~����/����������ª��8�!�8���&£N���%�/������ª��N�����������%�!��~N�c�&��~��
�A�8�!����� �N�À���%�%�������#���&� )e�������A£����c�#��~N�|�#���&£N���%���|���%£ ��¦���~���§«¨�©��8�����È�À���N�!�8���8® ���|���%���8�%�
���N�!�!�8�|���N�À�8�!�8�����/���%�8� ���a�¬��£N���8�|���*�^~N�|�!���|���2º¢�¬�-���^~N�A�%�4�^�|���9¾A�����|���Ç�z¦��/���8�¡� �����!�
������ª�~����¥¦-�^~N�������|��� �4�c� �¢�A���a�^�|���9¾A���i®¤½<���|�����A�¬�N�����*�^~��¥�����2�P.������2���¬�!���A�PON���¬�A�%£����
�������������c���&����£����%ª������È�c���#��~��#���¬�N�J®

��������� � 1!��%T) 1�" � � �
¨nÁ�§¶~N�|�¼�"���N�!�N�8�'�|�r�����������������"�|�%�%�%���8���|���/�N�8� � �����"�����%��® QJ������~����#�N�8���%~N�"�����q�N���&���A�
�¬�����8�À�%�����%£¤�¬�<��~��!�������¬�"�|�����8�¡� �����"�����%�"�c����~��4���|�(~��¬����®9©��2���À£N�8�#���*£N�*���q�����"�����"��~��
� ���¥���|���¬��ª9���������������¼~��8�À�/�N�������¬�����Ng
h���� B ��� ��� � � � ��� � �·}'~��¥�n�����������#���%���r�N�#£N�¬�A�%�%��}�±'¨mj�©¡¨*�%���N���%�%�������������%�A���%�8���N�A���%�%�����%��|�¼���N�N�����%£2���������A�����A£��!�%�����|ª��%�����¬�9£J�|�8�!���¢�N�A���%�%�����%�&���N�N���¬��ª����*�8�|�%~�����£N��®#©��
�¥���%���������¥����~��%£¤��¦4�8�c�¥���¬��ª 6
O�= 55AC3FJ 643 � � O-= Y J,7F3�A � � O-= Y J,7F3�A \ ECL4A63<3 ��®

]��



h���� � � 
 
�����v�
���� ��� � �nÄ��¥���!�%�����|ª��%���È�*¨ Á¼§ �!�������N� � 
���� � 	'�È�����"¨nÁ�§ �N�7)��8�A���N�^�����A������������ �¥���������i®�}�~����������������9���%�����Q¨ Á¼§ ���������"���8�¡� �����¯����¦4�|£N£N���������N�|�T�%�������%���|�n��~��
£J�|���N���N���T��������������� �¥�n�^~���£J�|����£N�¬�A�%�%���¥¦!�����T�|�J��~������N�������8�|�������&+ ���N�7)��8�%®n}�~����n�����������
�N�A�%�%�¬��£N�%����~��¼�����'�|�r����¦�£J�|���z���^���������¬�|������� ������~"¨nÁ�§-®�´�¦/£N�^���������8���¬��� ���¬�|�%�&�N�|�%���¬��ª
�¥�#�����%£¢�¼~��8���%���8� 6
O�= 6�5:A ?A: � � �¥���8�|�����%£��J��~��¥�%~*�����¼~N�|�����#�����%£*�¬�*��~����#�N�A��ª������*®

��������� � 1!��%T) 1�" � ���
}�~��8�A�"���A�!�"����¦�£N�*)��8�A�8���¼���8��£�����£¤�A�%�%�%�����!�8�|���¥���¬�2§¤¨�©��8�|�%~��'�¥�^~�£N�*)��8�A�8���#���8�"���������%�
� ���������|ª��!����£��%���"�����%�������i® ���8�À�&���#�����8������� ��~�� 	 � � 
�� 
 � � ��£N���|�[���8��£N�È��ªq®¼}�~����#�!�8��������4���A�"�����!�����¬��ª«����¦ � � � 
�
 � ��� � � � ��� � � � � 	 � 
�� � �%���"�!�N�����8�|�������<�8�|�����8®�³��c�(~¢§¤¨�©'�¬��������8�!�8���^�|�������*~N����£N���%����~��#£N�^���������¼�!��£N�#�/������£N�*)��8�A�8������¦��J�N������~��&�|��ª����À�¥�^~N�����¼���^�N�|���¥¦*�
£N�8�A���°�|���¥���&�|�n��~����������¥�|���¬��ªJ®
55A ?T: C ECL
5C3#3,2675?
9 J C =BA65?5�@7M�A
E C =BA65?5�@7M�AtE�5�D�@:LNM�A L 372A@ ?�5FE*E�A �
;
@�E 3 C J:LtL4A 6BD �J@ ?A: : A?5C3&EP?T@N3&ECJC? @?:6:5L A65?5 �
55A ?T:�L4A65C3 J C =&A?565�@NM�A :�ECL4A63C3�D � 34J @6:?::L4A6565 �

A5D65:A
E C =�J:L4A 34JP55A ?T:
55A ?T:�L4A65C3 J C =&A?565�@NM�A

A,?T:�E C
§¤¨�©e£N���%����~��������&�z�����¥£9�N�N���%�%�%�������A¦!�%�������%���|�i��~���£J�|�����|�¼~����(~9�����N�|����¦"£N���!�¬�N�|���%����~��

�%�����#�|������¦��%���"�!�N�����8�|�������«�È�z¦��8� ®&}�~��4�A�%�%�%�����¬��ª«�N�À���%�%���#�'�¥�����N�7)j�8���9���È� �¥���%£ ��� ���N���
�|�r£J�|�^�&�N�^�����A�#�¬���������!�¬��ª"�^~��¼���8��£N�8�Ç�|�r��~���£N�%�����¬�N�|�������*�c£N£J�A�%�����¬�9��~��#���N�������8�|�������i®�}�~����
���8¦��T�*�¬���Aª�� �!�%�����|ª��"���"�A�%�%�%�����%£�£N�¬�A�%�%����¦;�¬�������^~�� ���N�������8�|�������&+ �"£J�|���9���^�����%���N�A�*���|��~��8�
��~N���2�N�%�¬��ª¤~��%��£;�¬�<���8�"���������A¦¢���������|ª��&���¬�|�9������~¤¨ Á¼§-®i}�~��4�N�A�������8� ������~2�^~��¥�����&��~N�|�
� �����¬���Àª��&�!�%�����cª��%�8�
5:A ?A:A5&�8���N�����'�%���"�����%���&�N�^�����A�#�^~��%�È�Ç�%�����A�%��������£N�¬��ª L A635A4EDO�A65�®T}�~����
�¬�����À��£J���%�%�#�N�������¬���¥¦¢��¦N���(~N�A�����¥�8�c������������£������A�������¥�����A¦��N�A�������8�!�8®

��������� � �!" ���� ��0�,$
§¤¨�´��8���(~2�!�8�c���N�A�%�&�N����£N����£N��~¢������~2�9£N���N����¦2���%�����%£2�������i®�}�~��!�������8�'�¥�����2�|���A���%�#��~��
�!�%�����cª��¼���¥�%���q����£4�^~��¼�¬�N���8���������*�!�8�|���N�À�%���^~��¼���8��£*���N�8���|���¥���9�°���8�n��~��������8���|�������9�%���N���8®
Ä������8����~��*�����8���c���������%���N���"���4�A�8�|�%~��%£����^~��*���¬�8��� �N�A���%�%��� 
#��� � � � 
 � 	 �#� �&�^~��*£J�|���¢���4~N�|��A�%�%�%�����%£¤��¦¢���8��£N�¬��ª��!�����N����¦����!�!�%�����|ª��/�N�|�%�9���"��~��"�"�c�����8�%®�}�~����#�¬���������!����~��&���8��£N�8�
�¼~��8�!��~��'���¬�8���%��~N�8�����%���"�����%���%��¦!Â·������~��%£*�A�%�%�%�����¬��ª!��~��%�¬��£J�|���#����£"���À�¼�A�8�|£N¦����/�N�A���%�%�%£�®
}�~����#���&���%�%�%�������A¦������%�8�������!��~��!���8��£2��� ��~��"�"�|�����8���"�z¦9�%���"�����%���4���^� ���À�&��~��"�"�|���(~��¬��ª
�A�%�%�%������£N���%�����!�^~������¬�z����®n}�~������P.��%~N����ª���£N���%���È�����A��£J���%�#�|£N£N���������N�|�J�|���8��~��8�|£����N����ª������8�

]�)



�!�¬���Aª��#�����8���|�������*�%���N���8����������)��%�%�����#�!�¬���¬�"�|��®
}�~��!�"�|�����8�H+ �������8��£N�9�%��£N�#��������~��������%�������Q�|�����������°�'�,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
55A ?T:���=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

L A?3;O � � �
5C3FJ 6�3BE =BANL
}�~������¬�8���N+ �������8��£N�4�%��£N�&���¼�c��� ���¥���|���,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
L4A63;O ��=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

5:A,?T:�� � �
5C3FJ 6�3BE =BANL

��������� � 1�.�" ����+� �
¿¼���N��£N���A�¬�*���¬�!�%�&���A�/�!�8�c���N�A�%£��¬�¤�!���%~*��~��������!�����8¦��c�¼�N����£N����£N��~i�e�P.��%�8������~N�|�8�q��~��
���¬�z���"�N�A���%�%���8�r�z�����8���A�%�%�%�����¬��ª2��~��"�!�%���^�|ª����i�%�%~����%���¥�!�N�|�%�*���9��~��4�"�c�����8�%®&}'~��¥�!�N�8���%~��
�"�����«�¥���|� ���8�-�A�^� �8���A�%£-���¤�|� � � � � �
� � � � ® �'�8�A�*���N�"�!�%�^�A���*�¥�������������c�%���������4�N�8� ���%�%����£���¼~����(~«�¥�&�9�%���"�!���¢�!�%���A����� ����£J�|�^���N�|���"����£2���8�A���8�¼���N�������8�|���������z®!1��*�|�%�����|�����%£Nª��!�8���
���Q���%�%£N�%£¢������~*��~��������%���¼�|�����������¬�"�����¥�%����ª������8�9�����¼���8�"���������%�8®
}�~��!�"�|�����8�H+ �������8��£N�9�%��£N�#��������~��������%�������Q�|�����������°�'�,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
55A ?T:���=BA6565,@7M�A 54EDE�A �
L4A63;O ��=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

5C3FJ 6�3BE =BANL
}�~������¬�8���N+ �������8��£N�4�%��£N�&���¼�c��� ���¥���|���,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
L4A63;O ��=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

]��



55A ?T:���=BA6565,@7M�A 54EDE�A �
5C3FJ 6�3BE =BANL

��������� � � � �� "
�T�� �1�"$� �B��%T"�" �
ÄQ�N�������8�|�������«�È�c���8���%¦*���¼�����!�%��~��¬��ª �À�%�È�c�������%��¦��N���0ON���!���"§¤¨�´��8���%~i®�}�~����Q���8���(~N�������9�8���
�N�A�����8�A��¦ ���2£N�%���8�A�¬�N�%£D�|�9�����2��~N�|�*�!�8�|���N�A�%�*�^~������¬�!�¢�����*�������N���¥���8�|���¥�����������������¤�
55A ?T:¤����£-�%�������¬�����*�%���"�N�����¬��ªJ®-}�~����A�%��������� � ������~����"���%���"�°���A¦¤ª��A�8�c����¦;ª������8�-~��|�7��~��
�!�%�����cª��&�N�|�����¬��ª*�¬�z¦��8�����#�¬�"�����8�!�8�����%£�®�Qq�����P.N���"��������¨nÁ�§ �����¥���N�7)��8���|���r�!�%���^�|ª��%�'� ���
���������^�!�����������i���À�%ª����A£N���%�����|�·�¼~��%�^~��8�T���n�����n��~��¼�À�8�!����������£N�������A�8�|£N¦����&�A�%�%�%�������^~���£J�|���N®
§¤¨�©e������~�������~��8�n~N����£����'�¥���i�������N�7)��8���!�%���^�|ª��%�n�|���8�n�#�%�8�À���|�¬�!�����%��������£"��~������������·�������(�
�N�����¥����~����À�8�!�����*�N�A���%�%���"~N�|�!�P.��%�8�����%£ �����!��������� �c�Q�RL4A635A4E*O�AN®¤}�~����4�N�8���%~N�"�����¤���
��~��������!�¼�c���N����£N����£N��~9�P.��%�8������~N�|�����'£N� �������|�%�����|�����%£Nª�����~���£J�|��������£4���¼�À�8�N���A�����N�
�A�%�����������È���N���¥�����|�i���¬�!��®�}�~��������8���(~N�����������8�A¦!�/���%~!�A�8�N�A�%���8��������~������¬�!�����N�n���N�������8�|�������
�������[���&���|�����¬��ª"���"£N�9�����^� ���e�������!�¼~������!�%���"�!�N�����8�|���¬��ªJ®
}�~��!�"�|�����8�H+ �������8��£N�9�%��£N�#��������~��������%�������Q�|�����������°�'�,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
55A ?T:���=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

5C3FJ 6�3BE =BANL
}�~������¬�8���N+ �������8��£N�4�%��£N�&���¼�c��� ���¥���|���,g

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
L4A63;O ��=BA6565,@7M�A 54EDE�A �

5C3FJ 6�3BE =BANL

��������� � +�1 � �&"
�!)D� �!" � � %���.�"
%
}�~����A���Ç� �N���%�������������A�����8�À¦&~��8�8������¦ �����%£/�¬�!�"����¦&�N�����c�¥���%�J���N�������8�|���������z®�³n�����8�����¬�|����¦!��~��%���
���N�8���|���������¼���À�&�!�¬���A�����¬�"�cª��%�¼�c�[�����&��������~��8�%�N�^~��#£N� )��8�A�8���%�"���%�È��ª9��~N�|���A�%£J���%�/�A�%���8�A���%�
��~��#£N�¬�A�%�%������� �|�[�%���"�!�N���¥�8�c������������£����8�¡�������!�������!���%���"�N�����|���¥���9������~*��~��#£J�c����£J�N�A�¬��ª
�¬�����8���!�%£N�¬�|���*�����8���z®;´�����~<�|�¼��~��%�����N�8���%~N�"�������4�A�%���N���¤��~������N�!�N�8�!�c�Q�!�%ª�����¦����%�"�N�8�
���%�%����£¢�%���"�N�����%£¢���A���7��~��������8���|������� �%���N���Q����£¢��~��&���8��ª��^~����Aª��N�!�8����ª������8� ���!���N���%�������
�8�|����®
½ ����~4¨ Á¼§-���N�A���|£N�8�|��������£ �À�%£J���%�¼���������������%���"�����%���#�N�����%������~��Q���N���¥���8�|���¥���*~N�|�����8�¡�

� �����!�%£¤�4�N�����A���8���¬�"�!�%£N�¬�|���%��¦;�N�A���������*��~��!���N�8���c�������i®&}�~����8�i������~2¨nÁ�§
�N����~¢�|����~��%���

] �



���%�����'�È���%�¬��£N�!��~��#�%�������|���"�N�����A���8�����N�8���|���¥���9�%���8�A¦*�����8���|���¥���i®
�'�8�A�&������~��!�����8��£N�"�%��£N�#������������~9��~��&�"�c�����8������£*�^~��#���¬�8���Ng

:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
L4A�:,7�3:A J5L G�L:J?@6:
3�@A5<3 �W=&A65?5�@NM�A 54E*E�A �

5C3FJ 6�3BE =BANL

��������� � ��� � %��/.&"
%
Ä¼����¿��%£J���%�&���¼��£N�8�A���°�|���¥���#�|�[���*�|���Ã�����|� �c�¥�i�%�����/�N�����8�|���¥���i�N�¼~��8�A�#�%���8�À¦4�N�A���%�%���¼~N�|��£J�|���
� �����%���8�À¦�����~��8� ®#½�~��¥���9��~����#���N�8���|�������2�%������£¤�8�c�����¥¦¤���"�¬�"�����8�!�8�����%£;������~2�*�A�%£J���%� � ���Ã�
���°���%£���¦;�2�N�A���|£N�8�c���8�n��~N�c�/��������£�����~��¥ª�~��¥¦-�¬����k4�%���8���"�������¬���Aª���� �%�����|ª��9�����%�%�8®-}�~��
¨nÁ�§
���8�A�������«�|����~����!���%���#£N���%�!��~����&�P.N�|�%����¦��n���¬��� ���¤�|£N£N���������N�|���N�����A���8���8�|����® }'~��"ª����|�
�|���¬���%�¬��£N�¬�Nª¤�^~��¥�"���8���(~N�"�����¢�¥�������^�N���&������� �¬�"�����8�!�8���^�|���������"���*�^~N�|�#��~��4���N�������8�|�������
�8��ª��¬���%�8�¼� �¥ª�~��¼���/�����������4�A�%���^�����%���N�A�&~������%���"�!�N�����8�|�������i®

�'�8�A�&������~��!�����8��£N�"�%��£N�#������������~9��~��&�"�c�����8������£*�^~��#���¬�8���Ng
:5J J�O�A L @ D5D =&A?565�@NM�A 5FE*E�A65
5C3F@:LN3t3&E =&ANL
::J_J-O�A L E 3�A L6@N3&ECJC?#3 J,75?43
@4D:DNL4A�:;7!3:A ��=BA6565,@7M�A 5FE*E�A �

5C3FJ 6�3BE =BANL

nr�Tn �pY&%���� 	 �t\_dI�r" f
�����0��� �������! �"#��$�%'&( �)*�,+- ��/.0�� �1�"
2#�|�¼�������|£*��~��#�¬�|���%���¼�A�%���8�|��� � �A�����%����~��8�'�|�n��~����������¥�|���¬��ªal�¿#Åi�,g

2435376I8 9:9<;:;5;e=43?5 =�74369>= A,:,7&9,<>=67�3634EC9D=:6:GBA ?�3H2
C 376I8 9596365 =87F369e='A�:;7&9 6?7:GB9*=67�3635E79D=:65G&A ?T3,2�= 3F@:Lm=@M?E

1'�°�Æ�N�N�N�|�(����~����È�������|���¬�|�������������È��ª M6EBEH6 ����£a3F@:LJ®
6BA G:GBD:A?5�G M?E&EH6PI6:A3'=:6:GBA ?�3 2�= 3
@5L = M?E K 3F@:L M6O C I
6BA G:GBD:A?5�GP3,: =:65G&A ?�3 2
6BA G:GBD:A?5�G D65
Q�R
S 9 Y?Z6[?\6U6Z EH?T:4A;M>=@243�=&D�� =A@-9�A =W:4A C =56:GBA ?!3,2�=V3
U @-9�A C END:A 3 J ? C 9 D4EHGB9 =A@-9�A � MFL6@ 652!5 =45 2�� 5,@,=56&D:A?5:9

]�'



�����0��� � .� ����P��$/% �/ �)D��+� ��/.0�, �1�"
Qn�¬�A�������&�!�������%����ÂJª��N�A����~��&�N������£����������N���"�|�%~��¬�����·¹#µ*����£2�A�%���8�|�����|�r§¤¨�©�®NÄ¼���T�%����ÂJª|�
�N���|�������������N�N�N���A��¨nÁ�§ ®�´��^� ���À���%����ÂJª��N���c������� =T@-9�A#������~9���"���Aª��N�!�8�����n�����������^~��¼�N�������¬���¥�
�����Aª��%���8®
6BA G:GBD:A?5�G =A@-9�A
� D:A�@
5:A 3 J ? C E M�7�L4A 7!5FEH?4M J ?&A J C 372BA C J4D:DNJN;&EP?4Mt3F@:L7M�AC3T5 8

5,6��
3�
 A
6�3�@6I5L���9
J��-9
5<M&E 
��6I4D�@,=
5<M&E��
�
I4D�@,=
DFEH?67FM
I4D�@,=
DFEH?67FM
I;=:6�E�3 2
5 J D�@5L�E�5�I,=56�E�3 2
5D7:?��FI,=56�E-3,2
@4D 6:2A@
±�����ÂJª��N�A�!��~��4�N������£�® ���8�A���e��� ���A�!���2�*µN�N�N¹#µ2�������������|�������i�i�����¬��ª�§¤¨�©�± � �|�#���N�

§¤¨�©n�¬�"�����8�!�8�����|���¥���i®
6BA G:GBD:A?5�G =A@-9�A 5*7:?��
I;=:6�E�3 2
L;=�I C =T@�9�A =W: A C
D,?�I
5 3NJC? C 9*=T@�9�A =W: A C =V5*7:?��
I;=:6�E�3 2 =A@-9�A =W:4A C

1'�°�­�¥�����9�|����~��&�z�|�|���È�����¥�!�����Aª��%���8������£a�N������£2������®
6BA G:GBD:A?5 88=56:GBA ?!3,2TG =T@�9�A
� D:A�@
5:A 7�5:A JC?&A_J C 372&A C J D:D J7;BEH?4M_3
@:LNM�A<3B5 8

=56�E � 6
O�= �V@4D:D
L;7:?TI;=:6 E �'L;7:?AI 6
O�= �TL,7:?
MFL6@ 652TI;=:6�E �KMFL6@ 652TIC6
O-= �KMFL6@ 652!5

6BA G:GBD:A?5�G =A@-9�A @ D:D
MT363 I 
 � I \ � ����� �6Z I � 965 LA3:9FE-35D:9 U�� � 9*=:6 E-3,2&94EP?!35D*7T:4A(I \6U���� IA3 =56:G&A,?!3,2�=43 I:J =56�EHGBA ?�3 2�= J
MT363 I 
 � I \ � ����� �6Z = 9D=:6 EHG&A,?!3,2�=KJ I:J =56�E � G&A,?!3 2PI � 9?5NL
3:94E�3:D59 U���� 9D=:6�E�3 2B9:D4EPG&9�5*75?���963 2 � 6�� I DD=:6 E
55A�: I4A � 5 8 U�� �HY�	��
Q-U?\ 8�=:6�E<L,75?�8 M � �ZD4EHGB9*=56�EHGBA ?�3 2�=V5 2LK��
55A�: I4A � 5 8 U�� �HY�	���
����
S 8:8 M � K��

]0m



55A�: I4A � 5 8 U�� �HY�	����6Y�
6Q?S 8WIC?:6I8 M � K��
55A�: I4A � 5 8 U�� � � 
?S�� 	��
��Z 8WI;=T@
3 2�EP?&A C E7DNA 8 M � K��
55A�: I4A � 5 8 U�� �HY�	�����
?S���
����FS 8�=:6�E � GBA ?!3P2I8 M � G =:6�E � GBA ?!3,2�=V5 2
3,26=�J?:��-M =56�E � G&A,?!3 2I=45,2
MT363 I � 965,2T@7M�9 2 J,=&A?5:9D=67!3?34EN9 6
O�=�
494EH?T35D*7T:4A I 
 � I \ � ����� �6Z I \��6R?U IA3'=:6:GBA ?�3 2�=V3 I:J 6FO-=:GBA ?�3 2�= J
MT363 I 
 � I \ � ����� �6Z = 9,6
O�=:G&A,?!3,2�=KJ I:J 9?5 2T@NM�9,2�J,=BA6559*=67�363FE79 6FO-=�
 9 G EH?B9 S 	�� ��9 6FO-= � GBA ?�3 2 � �
� I � 965,2T@7M�9 2 J,=&A?5:9D=67!3?34EN9 6
O�=�
:9:DFEHGB9 S
	�� � I D 6FO-=�
 I D<M76
O�=�

3,6zDFEHGB9 6
O�=:GBA ?!3,2�=V5 2�965,2T@NM�9 2 J,=BA65:9D=67�3634EN9 6FO-=�
49 G EH?&9 S
	�� ��9 6FO-= � GBA ?!3,2�=V5H2
3,26=�J?:��-M 9?5 2T@NM�9,2�J,=BA6559*=67�363FE79 6FO-=�
 9 GBEP?&9 S 	�� � 9,6
O�= � GBA ?T3 2I=45,2

�����0��� � ./"�"/ �"�� � � � %B"�"�$
½�~��¥���!§¤¨�´��8���%~9�8�������&���N�9���A��� ��~����%���"�"����£*���¬�����q�¥�����¼£N�%���¥ª����%£����4���/���N�����A��� ���¬�
��~�� U @�9�A C E7D5AN®�½�~��8�����N�N���È��ª9§¤¨�©��������!�%���¬�!�%���������¼�À�PO����¬�A�%£¢��~N�|��¦����9���%���N�*�/~������AÂJ���
�%�������|�¬���¬��ª*��~��"�N���!�%�#�|����~��"~��������¼������~��¥�%~2���*���N�¢��~��!�N�A���%�%�����%�8®&© ��¦����N���¬�����^�|���È�c�������
�A�PON���È�À�%�&�"~������AÂJ�����i§¤¨�´��8���%~*�������n���%���T¦����i®�© ���^~N�|�¼~N���N���8���8�������8�|���!�(~��%�%�9¦����N� =:6 ECL;7:?
�"���¤�N�cª��!�����#��~����������"�|�z®4}�~��4�À�%���������¬��ª¤£J�|���zÂJ���%� � ��� �8�|�%~2�|����~��*���N���&���������N�9���^� �!�¬�
=56:G&A,?!3,2&9NL4A65D7&DC3T5:9 � 
6S G6I � � 
?S����6[?U6Z G � [���� G �73�A65<3
G = :6@N3i®
6BA G:GBD:A?5�G =A@-9�A L,7:?AI,=56�E
� A65C3BEH?FM =:6 ECL,75?�=5=:=
Q 7�L:L4A ?F3 O
@4D*7&A E-5 8 =:6�E<L,75? I;=T@A3,2�EP?&A C E7D5A � �
��965,2T@NM�9 2 J,=BA65:9D=67�3634EN9*=56�EHGBA ?T3 2AI 2 JA5C3 C E7D:A'IC?:6 � =56�E � G&A,?!3 2

� U A�@
5*7 L�EH?FM GA@:L5L�E7A L C J5L 	�
�
 E 3�A L6@N3&ECJC?!5�;BE 3N2 �t3
@A5H9B5 =:=:=
� U A�@
5*7 L�EH?FM GA@:L5L�E7A L C J5L 	�
�
 E 3�A L6@N3&ECJC?!5�;BE 3N2 ��3
@A5H9B5 =:=:=
� U A�@
5*7 L�EH?FM GA@:L5L�E7A L C J5L 	�
�
 E 3�A L6@N3&ECJC?!5�;BE 3N2 �t3
@A5H9B5 =:=:=
� U A�@
5*7 L�EH?FM GA@:L5L�E7A L C J5L 	�
�
 E 3�A L6@N3&ECJC?!5�;BE 3N2�# �t3
@
5;9T5 =:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M D�@73�A ?�3 � C J:L 	

�
ZE,3�ANL?@73BECJ ?�5 =5=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M L:J,75?T:N34L�EP6 C J:L 	�


ZE 3�ANL?@73&E<J ?�5 =:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M GT@ ?A:7;BE;:73N2 C J:L 	�


ZE 3�ANL?@73&E<J ?�5 =:=5=
U A�@A5D7�L�EH?4M G�L:J?@6:
3�@A5<3 C J:L 	�


ZE 3�ANL?@73&E<J ?�5�;&E,372�# � 3F@A5H9B5 =5=:=
U A�@A5D7�L�EH?4M L A�:;7!35A C J5L 	�


 E,3�A L6@73BECJC?!5 ;&E 3N2�# �t3F@A5;9T5 =5=:=
U A�@A5D7�L�EH?4MN@ D:D L A,:,7!35A C J:L 	�


ZE 3�ANL?@73&E<J ?�5�;&E,372�# � 3F@A5H9B5 =5=:=

1'�°�-�����������n��~��¼�À�%���������n������~9¸(1�l��������8®n© �n¸ 1�l����¥���n�¥���������z�°�|���¬������������¦����N�T��¦������8�*�
�N�8�¡������� ��~���� ���¥���|���¬��ªJ®
h l¼�N�N�|�%�9��~��#£N�������À�È�N�����¥�������*�"�"�|�%~��¬���&��~N�|��£N���%�8®
h ±�����¦4¦����N���A�%����������ÂJ���%�����"��~��&���%�D�"�|�%~��¬���&�¬�*�^~��#§«¨�´��8���(~ £N�È�À�%�%�����A¦�®
h ³ .��%�8�����/�"���|� ª������N~��8® ��~�������~ ��~��#�%���"�!���*�N�A�^Â�.*�|�r¦����N��£J�|���zÂJ���%�8®

� �



1'�����"�|����¦��q�����8��� ¾À�����'£N�"�����#�|�n��~����������¥�|���¬��ª�g
=A@-9�A M4L6@C6:2�5
=A@-9�A M4L6@C6:2AI,=:6 E
=A@-9�A M4L6@C6:2AI 6
O�=

6BA G:GBD:A?5�G =A@-9�A M4L6@C6:2AI,=:6 E

}�~���ª������N~����������[���&���^���¼�¬�*�^~��#L4A65D7&DC3T5&£N�¬�A�%�%�����A¦�®

�iÉ



nr��� � dmY  #XK�&Y �(����f#d������ � b
	 b���� 	 W�"$f#%��#dmY
}�~��'� �������|���¬��ª!ª������N~������A�'�����|�8�����A��� ���N�����N�������!�8�|�%~��|����~��Q±'³n½�³�µ�§¤µ�¿¼±-�"�|�%~��¬���%�
£J�N�A�¬��ª"£N�%£N���8�|���%£¢���¬�!��®�}�~������&�"�|�%~��È���%�����A�#��~��&µq¸#©n¹#�A��ª��¬��º�»�»�»N����~��Q©¡´�§ µN¨ ����£*��~��
±����z¦4}�²�³�®

|�
������ � � � 
�� ���µq¸#©�¹#�A��ª��¬�2º�»�»�» ²�ºN-!�! �§«´
©¡´�§¶µN¨ �8º�$N-
±����8¦9}�²�³ $N-!�%"�&7-

�4�



�����0��� � �B�,%B"�" �

10

100

1000

10000

100000

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

M
ic

ro
se

co
nd

s

Message Size in bytes

Application Latency of MPI_Send at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh
Origin 2000, pagh with 3 procs

�����0���;� ÉC� � 4 � ��?��`) &@.;��#�'�� &(.�� ' ) � #@! < � ' 6

©�����~��*ÂJª��N�A� �8º2���*���%�¢��~N�A�%���¬�����8�A�%�����È��ª-�N�8� � �����"�����%�*�°���A�¬�|���������8®tQn�¬�A���9�������*��~��
¾À�N���*�¬�*�¬�|���8���%¦¢�|�n��~��/¹#ºN- �¼~��8�*�^~��/�!�%���^�|ª��&����ª��A�8�|���8����~N��� &  9��¦����%�8®�}�~��������¼���¬�|�%��¦
£J���#���!���N�|�%�#�|�������8�|���%£*�È�9�^~��&~��8�|£N�8���P.��(~N����ª��%£ ���%� ���%�8�9�A���/�N�A���%�%�����%�z®n§¤����¦"�!�%�����|ª��
�N�|�����¬��ª"��¦������8�!�¼�|�������8�c���#���N�|�%���È�9�^~��/~��8�|£N�8���������!�����|���r�N�z¦������|£*���/�����¥¦*�����#�P.��%~N����ª��
���Ç�À�PO����¬�A�%£�®e1��P.������#���������^~���¾��N�"���È�9�¬�|���8���%¦"������~��QµN¨<�������!�%�����|ª��%���¬���Aª��8����~N���  �»�"�&
��¦����%�8®�}'~��¥�#���#��~��!�N���¬���¼��~��8�A�"©�´�§�+ �¼§¤¨�©����������(~��%�����*�4�À�8��£N�%�%�������#�N�A�������%����®¼}�~����#���
���N�N�����������A���Æ��~����%�����"����£!���È���'����� 6 J AQ©¡´�§ + �n���8�A���������|�B=56�E<L,7:?/������~���~�� I A�@NM�A L D4E =�E,3
���Aª��N� �8���8®!©��#���!�|�����*���N�N�������9������~¢��~�� U�� Z6[��-Z?Y����HU ��� �8�����È�À���N�!�8���#�°���A�¬��������®�½¤�4�A�%�^�
���"�!�8��£*���%�����¬��ª4�^~��¥�'��� � &�²#$  "��¦����%���������|���r���N���8®�©��9���|�%�8�q©�´�§ £N���%����~������¼~��8�¢���N�N���¬��ª
�N�����|�����%���N�8���%~N�"�������8®nÄ������J�N����������~��'� �c�¥���C)2�¬�*�N�8�¡�������"�����%�Q�|� $|§¤´�������~��#}�²�³'®�}�~��������
� ���N��£/�^~N�A����ª�~��������c�¥�N���N�T�%���"�!�N�����8�|��������ª������N~�������£/�������A���8�N���À�8������¦"�N�N�������������P.N���È�c�È�
���8®�¹#����~��Q¹#�À�¥ª��È�9�������%�Q�������8�c£N¦/�¬���8�A�8�c���#�¬�9��~����¬�|���8���%¦9�%�����A�%�^�N����£N�¬��ª"������~��¼�!�%�����|ª��
�����%��®�}�~��#¹#�A��ª��¬�*�P.N~��¬���¥�����P.��^�A�8�!�%��¦4���|���¬�|���8���%�¥�%�#�N�������·�^~��%¦"�P.��%�%�%£�� �8�|�%~��¼�����%��®�}�~��%���
�¬�|���8���%���%������ª�ª��%���n��~N�|�T��~���¹#�A��ª��¬�"�!��ª�~����N�'���������������������n���N�������8�|�����������^~N�|�r£N�&�������n�c�·£J�|���
�P.��%~N����ª��#�¬�9�����|���BON�N�������������%�8®n½�~��8�9��~��#�!�%�����cª��¼�P.��%�%�%£N����~���&�  ��¦����¼�8�c�(~��#���¬���&������~��
¹#�A��ª��¬�i�n���/���N���8���A����~N�|�#����� �"�P.����8���������*�A�������¬���9�¥�!�N�%�¬��ª¤�8�|�����%£��È���8�À�8�|���¬��ª2��~��"�¬�|���8���%¦

�
]



�!���A�#�^~N���9�A���8���A¦���������£�®nÄ����������c����~��#£N�*)��8�A�8���%�%�&�N�%�A���%�8��¹#�A��ª��¬�2�N�A���%�%�������À�����*����£¢�C)
��~��"����£N���e���/���N���8���A�#��~N�|�#�^~��/�����¥¦2���¬�!����~����&���/�����|�%�����'���&�¼~��8�2�!�%�����|ª��%�&���À�/�^�"�|�����8�
��~N���!�^~��¼�8�|�%~������¬���#�����%��®�¹��^~��8�A������������~��������������!���������������¬�!�#���N�N�8���A�����!�N��£N���!�¬�N�|���%£*��¦
��~��&�!�8�!���A¦4�%�������À�����¥�8�'��������~��#�%�����/�N�����8�|���¥���*���¬�N�J®

���



�����0��� � 1�.�" ����+� �

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

T
ra

ns
ac

tio
ns

/s
ec

Message Size in bytes

Roundtrip Time of MPI_Send at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh
Origin 2000, pagh with 3 procs

�����0���;� ÉH]7� � #���'*67.;��� ���
��% �[#(! � ��'e�@1 � #0'��

Qn��ª��N�A� �z²9�¥�!�9ª������N~¢�|����~��4�z���8���cª��/�A���N��£N���A�¬�2���¬�!�!�����#�*�!�%�����|ª��!�P.��(~N����ª���®"}�~����
���%�����¥�9�|�������%�����!������¦ �À�^� �8���À�%£;���2�|�/���¬��ª|� ������ªJ®RQq�������"�|����� �%�����|ª��%�z�[�À���N��£N���A�¬�����¬�!�
���&�¬���Aª��%��¦2£N���!�¬�N�|���%£;��¦2�N�A�������%���T�|���8��~��8�|£N�&����£<��~��"�!�%��~���£¤�|�Ç�c�%�%�%���#���*��~��"���%�A�������
~N���A£N�����A��®�1������¥�%�!�¬�¢ÂJª��N�À� �  *��~N�|���¼~����¥����~��4�N����£N����£N��~a� ���'��~��"}�²�³­���A�/~���ª�~��8� ��~N���
� ���T��~��Q¹#�À�¥ª��È�i����~���¹#�A��ª��¬�9���������J���������8�¡�������!���¥�z®rÄ#���È�����8�A���¥���"�����|�%�����¬�|�%�Q�c� $N- � �%�����|ª��%�
�N�%�A���%�8����~���¹#�A��ª��¬�"����£!��~���}�²�³'®8½¤��£N�%£J���%���^~N�|�r�^~��Ç¹#�À�¥ª��È� ������~!�����n£N�������A�¬�N�����%£���~N���A�%£
�!�8�!���À¦/~N���A£N�����À���N�A�|���¥£N�%�������8�A¦��¥��ª�~��A���%�¥ª�~����!�%��~���£/�c�j�|�%�%�%�����È��ª"�A�8� ������� �8�!���A¦�® $N-
���#��~��/�N�|ª��/���¥�%�!�|���^~�� ¹#�À�¥ª��È�<º�»�»�»N�����4���#���&���������N���N�A�����¬��ª*��~N�c�Q�9�N�8�N�|���A¦����&�N�|��£;�°� ���8�
�8�A�������È��ª#�^~N�|�r�N���N��£J���A¦�® Qq���i��~���²'���|�������%���r�8�|�����������N�N�8���A�r�^~N�|�r�����¥¦����8�A¦#�����|�����!�%�����|ª��
�����%�%�����A��� )��%�%���%£�®TÄ��n�¬���Aª��8���!�%�����cª��%�8�|��~��¼���8�-���¬�N�!�����%�%£4�c�·��~��¼}'²�³2�%���8���A��¦"£N��� �È�N�c���%�8�
�¼~������/�^~��&�N�8�¡�������"�����%�#�|�[�^~��&µN¨ ����£*��~��&¹#�A��ª��¬� � �|�����8�À�8®

��)



�����0��� � �!" ���� ��0�,$

0

50

100

150

200

250

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

M
B

/s
ec

Message Size in bytes

Bandwidth of MPI_Send at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh
Origin 2000, pagh with 3 procs

����������� É �e��� &('*6789�`67.�:�#@!5< � '*6

©�� ÂJª��N�A� �� q�����&�������#��~��#£J�����"�c�����#��)j�%�%�'�|�[§¤¨�©'+ ���A�8��£N�%�%�������Q�N�A�������%���·���*�|������~N�A�%�
�"�|�%~��¬���%�8®"}�~��"�����|£N�%�C);���&�¬�|���8���%¦��������N����£N����£N��~i�n�N���&���#£N���%���&+ �&�|�����z¦��&���N�N�8��� ��� ���
�°�|����£�®9Ä¼�&� �8�����������%£��T��~��"µN¨Æ~N�|�&�����|��~��8�����"�c�¥�n���¬�!���!�|�  :-!�i��~����&�À�%���N�������È�����9��������~��
ÂN� �A¦!�N�8�A�%�8���n���|�����C) �c�n�È���Aª��8�n�!�%���^�|ª��������%�%�8®�}�~���¹#�A��ª��¬�4����£!��~���}�²�³2�N���^~"~N�z���������8�|ª��8�
���È� �¥�����%����� � &N-!��������~ ������¦4��~��&¹#�À�¥ª��È�¢���7)��8�A�¬��ª4� �¥�������¬�����8�¡� �����"�����%��®nÄ������"�|�n�¬�����8�A�%���
���¼��~�����)��%�%�¼��~N�c���8�|�%~��È��ª*~N�|�����*�^~��/¹#�A��ª��¬�i®�Ä��#�!�8�����¥�����%£��J��~��%���&���%�����¼���A�!�A�8�N�8�|���%£a�
���N�!���8���c�j���È� �%�8�����/�!�����n�|�r��~��'£J�|���#�'�¥���i�����#�È����~��#¹#�A��ª��¬�&+ ���¬���Aª��  �§¤´����%���%�i� ���#�8�|�%~���®
1������&��~N�c��� �����¬���Aª��8�������%�%�8�i�����#�N�8� � �����"�����%�!���7)��8�A�����%���8�A�%��¦�®�½¤�/�À�%�%���"�!�8��£¢��~N�|�#�����8�A�
���|�����#��~���£N�^� �����¥�'�8�|ª��8�����¬�!���#���"²�ºN-­��������~��%�¬�����N���8®

� �



�����0��� � +�1 � �&"
�!)D�

0

10

20

30

40

50

60

70

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

M
B

/s
ec

Message Size in bytes

Performance of MPI_Bcast for 16 tasks at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

����������� É )7� � ��# &�6�) &
�
. � � �"!$#���%�&('*)+�

QJ����ÂJª��N�A��� �N�N���/�cª��|�¬�*����������~��&£J�����"�|�����#£J�A������� )a�����N��£¤�|���^~�� $|§¤´ �!�%�����cª��#�����%�
������~���}�²�³'®PQJ���e��~���¹#�A��ª��¬�i�������|�����&�������¥�%����~�����)��%�%�n�|�J�8�|�%~���®n}�~��������8�T��~�������£4�����8�����À�
��~N�|����~��������%�����|�����"�¬���%�¬��£N�%����~��#���¬�!�������n�%���8�À¦4���c�������!���8��£����9�|�(�����|�����%£Nª��&�N�|�%�!���!��~��
�"�|�����8�%®r©¡��ÂJª��N�A� � &Ç������~��|�;�^~������¬�!�������8���T�����i��~����n���%���e���&��� �%��ª�~����N�À���%�%����������¦������8�*®r© �
�����|���^�N�!�������^���A�����|� �A��ª�~��n���A£N�8�À�%£/���¬�N���A¦!���A�%��£N�������A�¬�N���������"�c�¥ª����A����~N�*�|�����A�%�%�%���������N�jÂ·�A���
�|�%�����|�����%£Nª��8�!�8���¼�z�����8������ª�º � $��¡� ������º������¥�e���8��£N�8®�¹#�N�'�¬�|���¼�|�%�����°�'�¥�%£Nª��8�!�8���������A�����%�����
��~��#�A��ª�~��^�!�������N�������%~4�z�����8� �¥��ª�º � $�� � �����  &�������i���8��£N��~N�8���¼�%�������¥�%���%£�®m1������¼�^~N�|���¬�9��~�������%���8�i�^~��/���È� �8��£N���%�&�����#�������2�N�����¥�n���"�A�%�%�%�����"�^~��/�¬�|���&�|�(�����|�����%£Nª��!�8���8®#¿��%�¬�|���¬��ª*���N�
�N�A���|£N�8�c�����N�8�¡�������������%�¼���#���N���N����£N�'�¥£N�^~4�A�PON���¬�A�%���N��£N�8�A��������£N�È��ª!��~N�c�����¼�!�����n�P.��%�8�����
�|�"���8�|���*���������8��£ ���¤�^���������!���9��~���£J�c���N®�}�~����*���¤�%�����N���A�a�N�À���|£N�8�|������� �N����£N����£N��~
�N�8�¡�������������%�������!�����e�����|�n�¬�����Q�c�%�%���N���T��~��TÂ·�A���r���8��£�®n}�~��8�À�^� ���À���N�A���c£N�8�|���r���8�¡� �����"�����%�
��~�������£;��� �,j|����ª�º ��� ���^~N�|�#�|���N����£N����£N��~i®9}�~����#������¦¤~�����£N�&�������������#�"�|�%~��¬���%�&��~N�c�Q~N�z���
���4~N���A£N�����À�&�|�����������%£��N�À���|£N�8�|���z®[¹#�N���A�%���������'���%�8�¯��� �cª��A�%�#������~ ��~����¼�!��£N�%� ®

� �



1 2

3 4

3 4 4 5

2 3

�����0���;� É �7� � �
� �
&@���l.���% �

�
.�� �

�
.��;� �[!$#�� ' '�# 6 �

�

� '



�����0��� � %���.�"
%

0

5

10

15

20

25

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

M
B

/s
ec

Message Size in bytes

Performance of MPI_Reduce for 16 tasks at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�����0���;� É � � �9�(67�*)+� � � �"!$#���%�&('*)+�

©�� ÂJª��N�À� � �!���!���¥���¼��~��!�N�8�¡�������������%�&�|���9�A�%£J���%�������¢���N�8���|�������i®��|��£J���&���9�"�%~N����ª��
�¬����~��4§¤¨�©#�N�A�������%�����n���4��������£-�P.N�N�%�%�4� ª����|£J�N�c���4�¬���8�A�8�c���*�¬�-�N�8�¡�������"�����%� �z�����8����~��
�¬���¥���È�c��£J�A���i® �'�|���%���8�%�r���%�8�������9��~����!�¥�"���<�����8���|���%£;���%���8����~��9�8�|�%~�� ���8¦2�N��~���£N�¬��ª¤��~��
��)��%�%�����|�r�^~��#§«¨�©��N�A�������%���j����£*�P.��|ª�ª��8���|���¬��ª"�^~��#�%�������|���&£N�����^�A�¬�N�����%£¤�N�|ª������������8®�}�~��
�¬���Aª���~��N�"�����"�¼~��8�A�*�^~�� �!�%�����|ª���ÂJ���"�¬�����2��~��*���%���%���A�����8�|�%~���®�QJ������~���µN¨T�T��~��*£N�¬�
�|�#��~��  :-¯�!�%�����cª��!�����%�4���/�cª��|�¬�¤�A�%�¬�|���%£<���*��~��"�����|���n�8�|ª��8�#���¬�!���8®*¨T�8�¡�������"�����%�/�c����~��
}�²�³<�¬���8�A�8�|���%�������8�c£N�¥��¦*����£9�¥�%���%�¥���C)a���A���N��£*º�»|§¤´ej|���%��® 1'�������%����~����È�c�(�!�c�e� ����ª����ÃÂJ�8�����
� �c�¥���C) �|�!�¬���Aª��8�"�!�%�����cª��%�!������~���}�²�³'®TÄ¼�����;���������%�a~��|�¯�N�����A��¦;�^~���}�²�³����8�¡�������!�!�¬�
�A�%�¬�|������� ����ÂJª��N�A� � �N®

� m



�����0��� � ��� � %��/.&"
%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

4 8 16 32 64 128 256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 256K 1MB 4MB 16MB

M
B

/s
ec

Message Size in bytes

Performance of MPI_Allreduce for 16 tasks at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

�����0���;� É '7� 4[?�? � �_67�*)+� � � �2!$#0��% &@'*)+�

QJ���'ÂJª��N�A� � $N�i���"�|ª��|�¬�2���������%�"�^~��/£J�����"�|�����"��)��%�%�#�8�|�%~��¬��ª�~N�|�&�����^~�� ¹#�À�¥ª��È�<������~
�N�8�¡�������������%�*���|�����È��ª��C) ���A���N��£-��~�� $|§¤´7�"�����J®�±Ç���"�N���A�¬��ª¤�^~��¥�9ª������N~�������~-��~N�c�/�c�
ÂJª��N�A��� �N�q���!����������~N�|����~��!µN¨�º9����£2��~��/}'²�³����8�¡� �����H���N�������A���8���A¦ ���8�A�%�8���#�����A���#���
Ä¼���¬�A�%£J���%����~N���!���&¿��%£J���%��®n}�~��¼¹#�A��ª��¬�9�N�8�¡������� ���!���A����~N���!��~��¬�A�A¦!�N�8�A�%�8���n�����A�����|�¼~����%~
���Q���8��~N�����¼���¢���A�%~������%�%���N���|���N�A�����¥�8�,�A�%�¬�|���%£¢���"���%�A�������!�%�������8���������i®

) �



nr��
 �  (�  ��d ��� ���
h ¨��A�|���¥£N���������������������|£|¾��������¬��ª"�^~��#���%�������N�c�%��®
h ¨��A�|��£N�#��~��#����������� � �����!�8�c���N�A�¬��ª � ���N�%�%�ÃÂJ�"�!�%�����cª��#�����%��®
h ¨��A�|���¥£N�!���9�������������������8�c�(~�� �·����~��¬��ª����%� ���%�8�9�����������!�����������i®
h l��������N�%�%�¬�|�����%�%£��r~���ª�~�� �À�%�����¬���������*���È� �8�A�¼��~��8�A�&�z�°�|���¬��������®
h Ä¼£N£2�N�8���%~N�"������������� U���� � 5:A,?T:q� U�� � � L4A63HOi� U�� � � LA55A ?A:�����£ U�� � [ D:D<34J?@ D:D�®
h µ�������£J���A£N���%���%����ÂJª��N���|���¥���*������~¢¸(1�l 
�� � � � � � �%®
h ¸Q�����*���|�(~��¬�����%����ÂJª��N���|���¥���*����£��������A���¥��������~9�8�|�%~*���N�i®
h µ�������£J���A£N���%��£J�|���Nj|ª������N~9�N���!�¬��ª4���(~��8�!��������~9���¬�!�%���^���"�i®

)qÉ



� � 	��4	���	���
 	��

� ��� � � � � B s B � ����� ��� � � B � �&s 	 ��
�� � � � 
�� ��
 ��s ��� B � 
���� ��¦ 2&�8����£"Ä!®�¨n�|�����8�A�����i������~N�"Ån®
�'�8������%����¦��!2&�z���¥£<¸¼����£J���8�AªJ��µ��|�����%�|���8�%� �z»���»9¨n�|ª��%�8�J¨��N�����¥�^~��%£ ��¦*§2���Aª���� -#�������"���N��¨��N���
���¥�^~��È��ªq��» �,j � "#"�&N��©¡µN´e1#g � ����$�&�»�²�º�"�$
	 ��� � � ��� � � � � � � ��� � � � � B � � � � � � 
 B � � � ��
 � � � � � 
 B ���#{ �

 � B � � � � � � � � 	 � � 
 �
�4��¦;¿���ª��8�½D®��'���%�����%¦��nµ��|�����%�|���8�%� &�»�»*¨n�|ª��%�8�r¨��N���¥����~��%£ ��¦¤µ����%���%� ¦«� ����©���£J�����^�A�¬�|������£¤Ä#�N���¥���%£��
&Nj � "#"�&N��©¡µN´e1#gi»�$�"�$ � �8²�&�²�²

vx} | ��v 
 B 
�
�
 �	
�} � B � ��
�
 | 
#����� � � Ä¼��¸¼�%�����8��Ä¼£J���,´��%ª����%���¬�i�����|�%� 2#����ª��������N��½¤�%���%~��8��ª
���¬����ªJ�N¿������8�A��§¤�����%~��8�J�NÁ��c�¥£N¦�µN�N��£N�8�����*�N§¤©�}­¨��A�%���z� � "�"  

|~v � � 	 ��� � ��� � 
 �	� � ��� � � B � ����� §¤���A��µN���¬�%��µ����%����½D®8¹������J�°µ����%��� �������A� Åi�%£N�8���"���i�;2&�z����£½D®�½��|�¬�|�8�%�����c�(� 2#����ª��������N��§¤©�}�¨��A�%���8� � "�"#&

s �Ku }�� B � � � ����� � � � � ����
�� � � � 
�� 	�	 ��� � � �Ry ��� 	 � ���(B�� �(B � B 
#� � � 
�� 	 ����� �r¨��N���¥����~��%£��¦*©������8���N�c��������´������¬���%����§¤�|�(~��¬���%�#±������������|���¥���i� � "�"�ºN� � "�"#&

):�


