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GeoFEM �������������������������������������

���������������Partitioner�����������������������

������������������������������������������

���������

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= EXPORT_INDEX(neib-1)
inum = EXPORT_INDEX(neib ) - istart
do k= istart+1, istart+inum

WS(k)= X(EXPORT_NODE(k))
enddo
call MPI_ISEND 

(WS(istart+1), inum, MPI_DOUBLE_PRECISION, &
NEIBPE(neib), 0, SOLVER_COMM,             &
req1(neib), ierr)

enddo

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= IMPORT_INDEX(neib-1)
inum = IMPORT_INDEX(neib ) - istart
call MPI_IRECV 

(WR(istart+1), inum, MPI_DOUBLE_PRECISION, &
NEIBPE(neib), 0, SOLVER_COMM,             &
req2(neib), ierr)

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req2, sta2, ierr)

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= IMPORT_INDEX(neib-1)
inum = IMPORT_INDEX(neib ) - istart
do k= istart+1, istart+inum

X(IMPORT_NODE(k))= WR(k)
enddo

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req1, sta1, ierr)

1x1 Scalar
allocate (WS(NP), WR(NP), X(NP)
call SOLVER_SEND_RECV                                     & 

&   ( NP, NEIBPETOT, NEIBPE, IMPORT_INDEX, IMPORT_NODE,    & 
& EXPORT_INDEX, EXPORT_NODE, WS, WR, X , SOLVER_COMM,   &
&     my_rank)

3x3 Block
allocate (WS(3*NP), WR(3*NP), X(3*NP)
call SOLVER_SEND_RECV_3                                   & 

&   ( NP, NEIBPETOT, NEIBPE, IMPORT_INDEX, IMPORT_NODE, &
& EXPORT_INDEX, EXPORT_NODE, WS, WR, X , SOLVER_COMM,   &
&     my_rank)
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� �����������������

� ������������

�

������������������������������������������

�������2,3,4,5,6����������������� METIS8 ����������

GeoFEM �������������10��������� RCB ��Recursive Coordinate 

Bisection������METIS ��������������������

3�GeoFEM������

�1��� �

�����GeoFEM��������������������������������

�����������������������7�������

GeoFEM �����������������Cube ����PGA �����������

������������������������������������������

����GFLOPS ���������������������������� OpenMP ��

�������� FORTRAN90 ��� MPI ���������

���������������GeoFEM ������������������� 3�� 5�

����������������������������������������SMP

���������������������������������MPI�OpenMP�Hybrid

�OpenMP�MPI������������SMP ��������������������

�������� 8 ������ SMP ��������������������� Cube �

���������������������������������������

GeoFEM ����������������������������GAPgeofem���SPEC 

MPI 2007�������9��������������

�����������������������������������������

� 7 ��� 2 ������������������������������������

������� 7�a���� Descending order Jagged Diagonal Storage�DJDS��������

����������������������������� Descending order Compressed 

Row Storage�DCRS��� 7�b�����������DCRS ���������������

������������������������������������������

���4,6��

�����������������������������������������ES��

����IBM SP3������������SP3���������������������
10� 1 ����8 ���������������2,3,4,5,6����������� 1 ����

���������IBM SP3���� 4 �������Hitachi SR11000/J2���������

���������������Hitachi SR11000/J2�� MPI latency ������������

�����������������������������
8 http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/views/metis/ 
9 http://www.spec.org/auto/mpi2007/Docs/128.GAPgeofem.html 
10 http://www.nersc.gov/
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� ������������

�
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�������2,3,4,5,6����������������� METIS8 ����������

GeoFEM �������������10��������� RCB ��Recursive Coordinate 

Bisection������METIS ��������������������

3�GeoFEM������

�1��� �

�����GeoFEM��������������������������������

�����������������������7�������

GeoFEM �����������������Cube ����PGA �����������

������������������������������������������

����GFLOPS ���������������������������� OpenMP ��

�������� FORTRAN90 ��� MPI ���������

���������������GeoFEM ������������������� 3�� 5�

����������������������������������������SMP

���������������������������������MPI�OpenMP�Hybrid

�OpenMP�MPI������������SMP ��������������������

�������� 8 ������ SMP ��������������������� Cube �

���������������������������������������

GeoFEM ����������������������������GAPgeofem���SPEC 

MPI 2007�������9��������������

�����������������������������������������

� 7 ��� 2 ������������������������������������

������� 7�a���� Descending order Jagged Diagonal Storage�DJDS��������

����������������������������� Descending order Compressed 

Row Storage�DCRS��� 7�b�����������DCRS ���������������

������������������������������������������

���4,6��

�����������������������������������������ES��

����IBM SP3������������SP3���������������������
10� 1 ����8 ���������������2,3,4,5,6����������� 1 ����

���������IBM SP3���� 4 �������Hitachi SR11000/J2���������

���������������Hitachi SR11000/J2�� MPI latency ������������

�����������������������������
8 http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/views/metis/ 
9 http://www.spec.org/auto/mpi2007/Docs/128.GAPgeofem.html 
10 http://www.nersc.gov/

��������11��������������������� IBM p5-575�������

������������������������������������� STREAM �

�����11����������

����������� NEC SX-6 �����������������640 � SMP ����

5,120 ����������� 10 TB �������������������� 40 TFLOPS

����� SMP ���� 8 ������������16GB ���������������

PE������� 8 GFLOPS�����SMP����������������������

��������� 12.3 GB/sec.����

IBM SP-3 � IBM POWER3 �����������������380 � SMP ����6,080

� PE�7.3TB �������������������� 9.12 TFLOPS ����� SMP ��

�� 16 �� PE�16�64GB ��������������� PE ������� 1.50 GFLOPS

����� PE� 64KB�L1������ 8MB�L2�������������������

� SMP ������������� 2.00 GB/sec.��������������������

��ES ��������� SMP ��� 8 PE ������Hitachi SR11000/J2 �������

������

(a) DJDS  
(Descending-order 
Jagged Diagonal Storage) 

(b) DCRS  
(Descending-order 
Compressed Row Storage) 

� 7� ������������������

� 1� ���������IBM SP3�Hitachi SR11000/J2 ����������4,6,11�

�����������������������������
11 http://www.streambench.org/ 

 Earth Simulator IBM SP3 Hitachi SR11000/J2 
Core#/node 
Architecture of each Core 

8
NEC SX6 

16
IBM POWER3 

16
IBM POWER5+ 

Clock Tate (MHz) 500 375 2300 
Peak Performance/core (GFLOPS) 8.00 1.50 9.20 
Memory/node (GB) 16 64 128 
Measured Memory BW (GB/sec/core) 26.6 0.623 6.40 
Network BW (GB/sec/node) 12.3 2.00 12.0 
MPI Latency (�sec) 5.6-7.7 16.3 4.7�11�

do j= 1, NJmax
do i= 1, Imax(j)
k=(j-1)*N+i; kk=IA(k)
Y(i)= Y(i)+A(k)*X(kk)
…

enddo
enddo

do j= 1, NJmax
do i= 1, Imax(j)
k=(j-1)*N+i; kk=IA(k)
Y(i)= Y(i)+A(k)*X(kk)
…

enddo
enddo

do i= 1, N
do k= IND(i-1)+1, IND(i)

kk=IA(k)
Y(i)= Y(i)+A(k)*X(kk)  
…

enddo
enddo

do i= 1, N
do k= IND(i-1)+1, IND(i)

kk=IA(k)
Y(i)= Y(i)+A(k)*X(kk)  
…

enddo
enddo
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�2��������

�����������������Cube������ 8��� 9 ������ PC ���

�������� Pin Grid Array�PGA�������������������������

����������������������� ICCG ��������Cube ������

���������������������������PGA �������������

����1,012,354 ���3,037,062 ����Degrees of Freedom�DOF�����������

�����OpenMP � MPI�8 ���������������

� 10 ��Cube ���������1 ����8 �����������100 �������

���256 ���������������������degrees of freedom��� DOF���

�������GFLOPS ������ES �������������� 3.81 GFLOPS����

� 6���� 22.7GFLOPS����� 35.5%�����������������������

�������� DJDS����� DCRS�������������MPI����� OpenMP

���������������MPI ������SP3 �� L2 ��������������

����������������DJDS � DCRS�MPI � OpenMP �����������

�������������� PE ��������� L2 ���������������

�DCRS�MPI��������� 2 ��������������������������

����1 �������������� 10 ������������������MPI�8

���������3,000,000�=3×1003�DOF ������ 100 ����������� 8 �

���������������12�������������� 1 �����������

��������������STREAM ����������������������SP3

���������������������ES ��������������������

��SP3 ��������������������������������������

�����������������

� 8� Cube �����������

� 9� PGA �������956,128 ���1,012,354 ���3,037,062 ����

x

y

z

Uz=0 @ z=Zmin

Ux=0 @ x=Xmin

Uy=0 @ y=Ymin

Uniform Distributed Force in 
z-direction @ z=Zmax

(Ny-1) elements
Ny nodes

(Nx-1) elements
Nx nodes

(Nz-1) elements
Nz nodes

x

y

z

Uz=0 @ z=Zmin

Ux=0 @ x=Xmin

Uy=0 @ y=Ymin

Uniform Distributed Force in 
z-direction @ z=Zmax

(Ny-1) elements
Ny nodes

(Nx-1) elements
Nx nodes

(Nz-1) elements
Nz nodes
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�a�Earth Simulator                           �b�IBM SP3 

� 10� Cube ������������������������������������
����������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���OpenMP/DCRS�

� 2� ���������IBM SP-3 ���������� Cube �������4,6�

� 11 � PGA �����������������������������������

������������������������������2,3,4,5,6���������

�����������������������������������������

�GFLOPS �����������������2,4,6��ES �� MPI�OpenMP ������

�������GFLOPS��������������OpenMP�������������

������������������IC�������������������� OpenMP

��������������������� 12��

SP3 ������������������DCRS�MPI�����������������

����������������������������������DJDS������

������ 11 ���������������������������� 7�a����

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

����������������

OpenMP �������� DJDS�DCRS ��������������� 8 �������

��������� OpenMP �������������������OpenMP/DJDS����

��� 10 ��100 ����������������������������������

100 �� 1000 ��������OpenMP ����������������������

 Earth Simulator IBM SP-3 
Peak Performance/core 
(GFLOPS) 8.00 1.50 

Measured Memory BW 
(GB/sec/core) 26.6 0.623 

Estimated Performance 
(GFLOPS (% of peak)) 

2.31-3.24 
(28.8-40.5)

0.072-0.076 
(4.80-5.05) 

Measured Performance 
(GFLOPS (% of peak))  

2.93 (36.6)  
(DJDS) 

0.122 (8.11) 
(DCRS) 
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�a�Earth Simulator                           �b�IBM SP3 

� 11� PGA �������������������������������������
�������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���OpenMP/DCRS�

� 12� OpenMP ��� IC �������������������2,3,4,5�

�3��������

�������������� 13 �������������������������

������������������������������������������

�GeoFEM����������������������2,3�������������Selective 

Blocking�SB������������������������������������

������2������������������������������������

����������

������������ 1 ��� 3 ������������������������

� 3 �������������������IC�ILU ��������� 3�3 �����

LU ����������������������������������������

�������������������������1 ����������������

����������������3�NB���3�NB������ NB ���������

����������� LU �������������� 14 ��������������

������������������SB���Fill-in ������� ICCG �������

� SB-BIC(0)-CG �������������������������������2���

13 �������������������������784,000 ���2,471,439 DOF���

���������������OpenMP � MPI�8 ������������������

SMP
parallel

do iv= 1, NCOLORS
!$omp parallel do private (iv0,j,iS,iE… etc.)
do ip= 1, PEsmpTOT
iv0= STACKmc(PEsmpTOT*(iv-1)+ip- 1)
do j= 1, NLhyp(iv)
iS= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip-1)
iE= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip  )

!CDIR NODEP
do i= iv0+1, iv0+iE-iS

k= i+iS - iv0
kk= IAL(k)
X(i)= X(i) - A(k)*X(kk)*DINV(i) etc.

enddo
enddo

enddo
enddo

Vectorized

SMP
parallel

do iv= 1, NCOLORS
!$omp parallel do private (iv0,j,iS,iE… etc.)
do ip= 1, PEsmpTOT
iv0= STACKmc(PEsmpTOT*(iv-1)+ip- 1)
do j= 1, NLhyp(iv)
iS= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip-1)
iE= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip  )

!CDIR NODEP
do i= iv0+1, iv0+iE-iS

k= i+iS - iv0
kk= IAL(k)
X(i)= X(i) - A(k)*X(kk)*DINV(i) etc.

enddo
enddo

enddo
enddo

Vectorized

0
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�a�Earth Simulator                           �b�IBM SP3 

� 11� PGA �������������������������������������
�������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���OpenMP/DCRS�

� 12� OpenMP ��� IC �������������������2,3,4,5�

�3��������

�������������� 13 �������������������������

������������������������������������������

�GeoFEM����������������������2,3�������������Selective 

Blocking�SB������������������������������������

������2������������������������������������

����������

������������ 1 ��� 3 ������������������������

� 3 �������������������IC�ILU ��������� 3�3 �����

LU ����������������������������������������

�������������������������1 ����������������

����������������3�NB���3�NB������ NB ���������

����������� LU �������������� 14 ��������������

������������������SB���Fill-in ������� ICCG �������

� SB-BIC(0)-CG �������������������������������2���

13 �������������������������784,000 ���2,471,439 DOF���

���������������OpenMP � MPI�8 ������������������

SMP
parallel

do iv= 1, NCOLORS
!$omp parallel do private (iv0,j,iS,iE… etc.)
do ip= 1, PEsmpTOT
iv0= STACKmc(PEsmpTOT*(iv-1)+ip- 1)
do j= 1, NLhyp(iv)
iS= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip-1)
iE= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip  )

!CDIR NODEP
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enddo
enddo

enddo
enddo
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iE= INL(npLX1*(iv-1)+PEsmpTOT*(j-1)+ip  )
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enddo
enddo

enddo
enddo
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���1.875 MB��L3 ������36 MB�� 1 ��������������������

�����������������������������

� 23 � Hitachi SR8000/MPP���������������������������

�4,5,6��SR8000 �����������PVP��������� 10�a���������

������������������������������SR11000/J1�SR11000/J2 �

�����������������SR11000/J2 � SR8000 �������� 4 ������

���������

MPI �����OpenMP���������������OpenMP/DJDS���������

������������������������������������������

�������������

� 24 ����������� DCRS ���������

� SR11000/J1�  8 ���� 22 �����

� SR11000/J2�  8 ���� 22 �����

� SR11000/J2� 16 ����������� 22 ��������

� SR11000/J2� 16 �������������� 22 ��������

������������������������������������ 3�� 24 ��

�������8 ���������SR11000/J2���� SR11000/J1�����������

������� 24�b������������ OpenMP ����������SR11000/J2 �

����16 �������������������������������������

���8 ������������������ 15��MPI��� 21��OpenMP�����

OpenMP ����������������OpenMP � MPI �������MPI ������

������ 25 � SR11000/J2 ���������������������8 ���16 ��

��������������� 25�b����������16 ����������

OpenMP/DJDS������������ 8 �������������������� 8 ��

������� 25�a�����IBM SP3 �����������������������

10�b�����������������16 ������������������ 25�b���

8 �������������������� L2 ������L3 �������� 1 ���

��������������16 ������ 2 ��������������������

��������������������

�a�Hitachi SR11000/J1                   �b�Hitachi SR11000/J2 

� 22� Cube ������������������������������������
����������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���OpenMP/DCRS�

� 3� Hitachi SR11000/J1�Hitachi SR11000/J2 ���������� Cube �������4,6,7�

� 23� �Hitachi SR8000/MPP���� Cube ����������������������
������������������������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS�
��OpenMP/DCRS��4,5,6�

Hitachi  
SR11000/J1 

Hitachi 
SR11000/J2 ES IBM SP-3 

Peak Performance/core 
(GFLOPS) 7.60 9.20 8.00 1.50 

Measured Memory BW 
(GB/sec/core) 4.62 6.40 26.6 .623 

Estimated Performance 
(GFLOPS (% of peak)) 

0.643-0.703 
(8.45-9.24) 

0.880-0.973
(9.56-10.6) 

2.31-3.24 
(28.8-40.5) 

0.072-0.076 
(4.80-5.05) 

Measured Performance 
(GFLOPS (% of peak)) 

0.998 (13.1)  
(DCRS) 

1.34 (14.5) 
(DCRS) 

2.93 (36.6) 
(DJDS) 

0.122 (8.11) 
(DCRS) 

BYTE/FLOP 0.608 0.696 3.325 0.413 
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��

�

�

�a�MPI                              �b�OpenMP 

� 24� Cube ������������������������������������
�������������SMP ���������������SR11000/J1/DCRS 8 cores�
��SR11000/J2/DCRS 8 cores���SR11000/J2/DCRS 16 cores�����������������
��SR11000/J2/DCRS 16 cores��������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�a�8 cores/node                      �b�16 cores/node 

� 25� �Hitachi SR11000/J2����� Cube ����������������������
����������������������1 ��� 8 ����� 16 ���������
�������������������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���
OpenMP/DCRS�

�3���������PGA����

� 26 ���������������PGA ����� 9����������������

������������������ DCRS�����DJDS�����MPI�����OpenMP

����������������������������������SR11000/J1 � J2

������� 22�� 3 �����������DCRS �����������������

��DJDS �����������3.�2������������������������

�����������MPI/DJDS��������������������OpenMP/DJDS

������� 300 �������������������������� 300 �����

OpenMP ������������������������ 11 ��� IBM SP3 �

OpenMP/DJDS�������������������������� BYTE/FLOP �����

�������������������� L2 ������L3 �������������

�������
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�

�

�a�MPI                              �b�OpenMP 

� 24� Cube ������������������������������������
�������������SMP ���������������SR11000/J1/DCRS 8 cores�
��SR11000/J2/DCRS 8 cores���SR11000/J2/DCRS 16 cores�����������������
��SR11000/J2/DCRS 16 cores��������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�a�8 cores/node                      �b�16 cores/node 

� 25� �Hitachi SR11000/J2����� Cube ����������������������
����������������������1 ��� 8 ����� 16 ���������
�������������������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���
OpenMP/DCRS�

�3���������PGA����

� 26 ���������������PGA ����� 9����������������

������������������ DCRS�����DJDS�����MPI�����OpenMP

����������������������������������SR11000/J1 � J2

������� 22�� 3 �����������DCRS �����������������

��DJDS �����������3.�2������������������������

�����������MPI/DJDS��������������������OpenMP/DJDS

������� 300 �������������������������� 300 �����

OpenMP ������������������������ 11 ��� IBM SP3 �

OpenMP/DJDS�������������������������� BYTE/FLOP �����

�������������������� L2 ������L3 �������������

�������
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�a�Hitachi SR11000/J1                    �b�Hitachi SR11000/J2 

� 26� PGA �������������������������������������
�������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS���MPI/DCRS���OpenMP/DCRS�

�4��������

� 27 ������������������������ 13�������������

����������������� DJDS ������������������� PGA �

���������

�a�Hitachi SR11000/J1                    �b�Hitachi SR11000/J2 

� 27� ���������������������������������������
��������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS�
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�5������������������

� 28 ������������� 16 ������������������������

���������� CG ��MGCG�������������������������

�� DJDS ������������������� PGA����������������

��� 17 ���� ES�IBM SP3 �������OpenMP ����������������

��������������� 12 �� 2000 ���������������������

1.86�SR11000/J1��2.07�SR11000/J2������������ 17 ���� SP3�3.90���

������������������� BYTE/FLOP �����������������

�������� L2 ������L3 ��������������������

�a�Hitachi SR11000/J1                    �b�Hitachi SR11000/J2 

� 28� ���������������������������������������
���������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS�

5�Hitachi 11000 ��������������

� 8 �����������Cube ���������SR11000/J2 ������������

��������SMP ����������������Weak Scaling����������

�������� DCRS ������� SMP ��� 16 ��������1 ����� 98,304 

DOF�786,432 DOF ��������64 ����1,024 �������������1 ����

���������1,572,864 DOF�=16×3×323���� 12,582,912 DOF�=16×3×643�����

��������100,663,296��� 805,306,368 DOF��������� 977 GFLOPS����

��� SR11000/J2 � 64 ����1,024 ����������9.42 TFLOPS�� 10.4%����

��� 29������1 ����16 ����������������Flat MPI�Hybrid ��

���������� 30 ������������ 1 ����16 ������������

��Speed-Up������������� 18�� 20 ������������������

��������SMP ��������������������������������

�������������������������������������������

�����������������ES�IBM SP3 ������������������

�������SMP �����������Flat MPI ��� Hybrid ������������

�������������3������2,4,5,6��������������������

SMP �����������MPI latency ������������ MPI �������� Flat 
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�5������������������

� 28 ������������� 16 ������������������������

���������� CG ��MGCG�������������������������

�� DJDS ������������������� PGA����������������

��� 17 ���� ES�IBM SP3 �������OpenMP ����������������

��������������� 12 �� 2000 ���������������������

1.86�SR11000/J1��2.07�SR11000/J2������������ 17 ���� SP3�3.90���

������������������� BYTE/FLOP �����������������

�������� L2 ������L3 ��������������������

�a�Hitachi SR11000/J1                    �b�Hitachi SR11000/J2 

� 28� ���������������������������������������
���������MPI/DJDS���OpenMP/DJDS�

5�Hitachi 11000 ��������������

� 8 �����������Cube ���������SR11000/J2 ������������

��������SMP ����������������Weak Scaling����������

�������� DCRS ������� SMP ��� 16 ��������1 ����� 98,304 

DOF�786,432 DOF ��������64 ����1,024 �������������1 ����

���������1,572,864 DOF�=16×3×323���� 12,582,912 DOF�=16×3×643�����

��������100,663,296��� 805,306,368 DOF��������� 977 GFLOPS����

��� SR11000/J2 � 64 ����1,024 ����������9.42 TFLOPS�� 10.4%����

��� 29������1 ����16 ����������������Flat MPI�Hybrid ��

���������� 30 ������������ 1 ����16 ������������

��Speed-Up������������� 18�� 20 ������������������

��������SMP ��������������������������������

�������������������������������������������

�����������������ES�IBM SP3 ������������������

�������SMP �����������Flat MPI ��� Hybrid ������������

�������������3������2,4,5,6��������������������

SMP �����������MPI latency ������������ MPI �������� Flat 
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MPI ��������������Hybrid �����������������������

��������������� 29�� 30 �������������������

Hitachi SR11000/J2 ���SMP ��������������� SMP ���� 2GB/sec ��

�� 6 ���������Flat MPI ��������������������������

���Hybrid ����SMP ��������������� 31 ������������

MPI_ISEND�MPI_IRECV ����������������WS�������������

�WR���������������� OpenMP �������������

Hitachi SR11000/J2 ���Hybrid �������������������������SMP

������������������������������������������

�������� 256KB �������������������������������

�������������������������� 3�643=786,432 DOF ������

SMP �������� 4MB ��98,304 DOF�=3�323����� 1MB ����������

������������������������������� SMP ���������

���������SMP �������������������������������

�������������SMP �����������������

�a�3×323=98,304 DOF/core                �b�3×643=786,432 DOF/core 

� 29��Hitachi SR11000/J2����� Cube ���������Weak Scaling����Flat MPI/DCRS�
��Hybrid/DCRS���Flat MPI/DCRS�ideal����Hybrid/DCRS �ideal��

�a�3×323=98,304 DOF/core                �b�3×643=786,432 DOF/core 

� 30� �Hitachi SR11000/J2����� Cube ���������1 ������������
��Weak Scaling����Flat MPI/DCRS���Hybrid/DCRS���ideal�
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� 31� �����������������������Hybrid �������������
�� 5�� 6 ���

6.���

�����������������������������������GeoFEM��

������������������������������������������

���������GeoFEM �������������Hybrid ��� Flat MPI ������

���������������������� Hitachi SR11000/J2 �����������

GeoFEM ������������������Cube�PGA ��������������

������������������������������������������

�GFLOPS ����������������������� OpenMP ����������

FORTRAN90 ��� MPI ���������SMP ��������������������

������������������������������������������

�������� DJDS ������������� DCRS ������������

Hitachi SR11000/J2 ���IBM POWER5+� 2 ���������������������

������������������ L2 ������L3 ���������������

������������IBM POWER3������ IBM SP3 �������� BYTE/FLOP

������������������������������������������

�������������������������� Hitachi SR8000/MPP �������

������ 4 ��������������

1 �������� MPI � OpenMP �������������������������

���������������������OpenMP �����������������

���������������������������DJDS ������������

�����������������������������������������

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_EXPORT(neib-1)
inum = STACK_EXPORT(neib ) - istart

!$omp parallel do private (k,ii)
do k= istart+1, istart+inum
ii   = 3*NOD_EXPORT(k)
WS(3*k-2)= X(ii-2);WS(3*k-1)= X(ii-1);WS(3*k)= X(ii)

enddo
!$omp end parallel do

call MPI_ISEND (WS(3*istart+1), 3*inum, …)
enddo

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_IMPORT(neib-1)
inum = STACK_IMPORT(neib ) - istart
call MPI_IRECV (WR(3*istart+1), 3*inum, …) 

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req2, sta2, ierr)

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_IMPORT(neib-1)
inum = STACK_IMPORT(neib ) - istart

!$omp parallel do private (k,ii)
do k= istart+1, istart+inum

ii   = 3*NOD_IMPORT(k)
X(ii-2)= WR(3*k-2);X(ii-1)= WR(3*k-1);X(ii)= WR(3*k)

enddo
!$omp end parallel do

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req1, sta1, ierr)
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� 31� �����������������������Hybrid �������������
�� 5�� 6 ���
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�����������������������������������GeoFEM��

������������������������������������������

���������GeoFEM �������������Hybrid ��� Flat MPI ������

���������������������� Hitachi SR11000/J2 �����������

GeoFEM ������������������Cube�PGA ��������������

������������������������������������������

�GFLOPS ����������������������� OpenMP ����������

FORTRAN90 ��� MPI ���������SMP ��������������������

������������������������������������������

�������� DJDS ������������� DCRS ������������

Hitachi SR11000/J2 ���IBM POWER5+� 2 ���������������������

������������������ L2 ������L3 ���������������

������������IBM POWER3������ IBM SP3 �������� BYTE/FLOP

������������������������������������������

�������������������������� Hitachi SR8000/MPP �������

������ 4 ��������������

1 �������� MPI � OpenMP �������������������������

���������������������OpenMP �����������������

���������������������������DJDS ������������

�����������������������������������������

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_EXPORT(neib-1)
inum = STACK_EXPORT(neib ) - istart

!$omp parallel do private (k,ii)
do k= istart+1, istart+inum
ii   = 3*NOD_EXPORT(k)
WS(3*k-2)= X(ii-2);WS(3*k-1)= X(ii-1);WS(3*k)= X(ii)

enddo
!$omp end parallel do

call MPI_ISEND (WS(3*istart+1), 3*inum, …)
enddo

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_IMPORT(neib-1)
inum = STACK_IMPORT(neib ) - istart
call MPI_IRECV (WR(3*istart+1), 3*inum, …) 

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req2, sta2, ierr)

do neib= 1, NEIBPETOT
istart= STACK_IMPORT(neib-1)
inum = STACK_IMPORT(neib ) - istart

!$omp parallel do private (k,ii)
do k= istart+1, istart+inum

ii   = 3*NOD_IMPORT(k)
X(ii-2)= WR(3*k-2);X(ii-1)= WR(3*k-1);X(ii)= WR(3*k)

enddo
!$omp end parallel do

enddo

call MPI_WAITALL (NEIBPETOT, req1, sta1, ierr)
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