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2.1 Grid Computing
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2.2 HPspmdProgramming Model: Towards Grid­Enabled Applications

Sp� ý�%����m�����
���£ü����&N.�-ÿ��J�
�'����úƒþ��6ÿA���¬ü��&N[ÿ�þ¨ú� ��×ÿ��zú������yü]�)ú��Âü��ƒþ¨ý8���o�
%&��%��¬ÿ1���¬ü��2�H�'�A��%&�Âü×þ�� ýJ"¡ýJ�Âÿ��~ý���ü����

þ£ÿ)ÿC�$���������•û‡ü��£ÿ�©D­¬¶Â¯ƒ­Â«•¾?¾?°²±L¯�¾�¶g¸ƒ§)ÑÔ³[(�*�*W,.-=SU�£ÿ���ú&ü×þ$������%¨ýJ�4���p�����'���·ú����~üyþ��9�A�&�¡ÿ��×ý—üxý_���A�£ü]�¡ÿ	ú&þ��

ýÖü������yü��
"O�H�'�A���yÿ;�‡ü��Q"�úƒþ��O�¡ÿ��¬ú&ü��xý4����ü��A���yÿ��?ÿ�þ��Âü×þ��$���£ÿ�ý�"‡ýJ�Âÿ��^���4�£ü��yÿs�
�#��%¨ýÂüyþ��K�ƒþÓú������yü]�)ú��Âü��ƒþO�¡ÿgýÖü��ƒþ

ü×ý¬ýJ%¨ÿ�ý	���-úM�
�¨ú–ûfÿ>ú�ýÂü��fþ£ü����)úƒþ'�—ü��A�-ú��W�
�fþ!�����'���·ú��e�Dÿ����
�����~úƒþ��6ÿ��'�U�������ÂÿC�W�¬þ£ÿ�ý¬ý�-

d•ÿgýJ�£ü��Âÿj���¬ÿ��~ÿ�þ��&��%-ý)�������~ü5���~ÿ)þ��!��� ���£ÿC2[�Âü]�}�
�Æÿ��âý����®�Q�—ú��¬ÿ3���#�'�×ýVú&þ��G���������·ú����~ü×þ��0���&�¡ÿ��xý

ÿ��¡ü×ýJ�9�
�'�9�£ü�����NX�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ1���¬ü��#N”ÿ)þ-ú� ��×ÿ��¼ú������×ü���úM�Âü��ƒþ-ý�-3SD�L��ú��fÿ�ÿ����)ÿ����yÿ�þ'���£ü��'�&N.�-ÿ��J�
�'����ú&þ��6ÿ$�'�Âü]�#N



ÿ)þ¨ú� ��yÿC�Ùÿ)þ‡û‡ü����ƒþ��?ÿ�þ��¬ý��`�•ÿK�����' ¨ú� ���"Óþ¨ÿ)ÿ��a�������£ü��×ú��Âü��ƒþ2�ÂÿC�i�£þ£ü6��%£ÿ�ý��D�����'���·ú����~üyþ��)���&�¡ÿ��xý��Sú������yü]�)ú�N

�Âü��ƒþ¨ý����H�'�����fþ£ÿ)þ��¬ýQ6…ú&þ���ú��xýJ�����&�¡ÿ��¬þ! -úƒýÂÿ[�xú&þ���%¨ú��ƒÿ�ý�-

2>ÿ)þ£ÿ��¬ú�����"��Œ�•ÿ�ýÂÿ)ÿ!�¡ü57Pÿ��¬ÿ)þ��9�����'���·ú����~üyþ��^���&�¡ÿ��xý�ü×þaýÂÿ���%£ÿ�þ'�¬ü×ú��–�������'�¬ú��A�~ü×þ�� ú&þ��I�-ú��·ú����yÿ��–������N

���·ú����~üyþ���- >�����ü×þ¨ýJ�¬ú&þ��6ÿ��ˆü×þ•ýÂÿ���%£ÿ�þ��Âüxú��U���������·ú����~ü×þ����?���������ƒþ���"0%¨ýÂÿ��Y�������'�¬ú��A�~ü×þ��2�A�&�¡ÿ��×ýA�
�'�

�A�&�¡ÿ��Âþ)�£ü����&N.�×ÿ)ûƒÿ��o�×úƒþ���%¨ú��ƒÿgý–�
%��¬þ£üxýJ� ú������×ü���úM�Âü��ƒþ-ý_��ü����Vü×þ��£ÿ��¬ü��¬ú&þ��6ÿ��¡ÿ�þ��)ú��¨ý�%��×ú��Âü��ƒþ`�£úƒþ��Vý������£ü×þ���-Œ/Ëþ

�¨ú��·ú����yÿ��–�������'�¬ú��A�~ü×þ��O�ˆÿ$�¨ú–ûƒÿ$�£ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�’ú����¬úF"¡ý��p�~ÿ�ý¬ý¬ú��ƒÿ�NX�-úƒý¬ýÖü×þ����`�����¬ÿ�ú'�£ý��;�H�fþ��¡ü��Âü��ƒþ’û•ú��Âüxú� ��×ÿ�ý��

ú&þ��Ùý��O�ƒþ`-KSU�¨ÿ��¬ÿ�ü×ýh��%��i�I�yÿgýÂýh���×ú��Âü��Q"zú� ��'%&�s�4�¨ú��s�����'���·ú����~üyþ��!���&�¡ÿ��pü×ý�ú������������¬üxúM�ÂÿA�
�'��ú^���¬ü��

ÿ)þ‡û‡ü����ƒþ��~ÿ�þ'�C�£ú��������'%����Vü��•ýÖÿ�ÿ���ý4�6ÿ��J�·ú&ü×þK���¨úM�
��ú&þ#"$�����'���·ú����~üyþ������#�£ÿ��xý4��ü����} Dÿh%¨ýÖÿC�}-

:‹þ£ÿ�ú��������Lú��i�Vü×ý
���,ú'�£ú����
�����'���·ú����~üyþ��A���&�¡ÿ��×ý
���¨ú��Z�¨ú–ûfÿ�ú����Âÿgú��&"$�����•ûfÿ���ýJ%����6ÿgýÂýJ�
%��FüyþÓýÂÿ���%£ÿ�þ&N

�Âüxú��;���[�¨ú��·ú����×ÿ��rÿ�þ‡ûLü����ƒþ��~ÿ)þ��·ý�-�>��'�‹ÿ;�¡ú������yÿ~úK�¨úM�¬ú�NX�-ú��·ú����yÿ��p�xú&þ��'%¨ú��fÿs���#�£ÿ��;�yü��ƒÿ���%��ª÷•ø•ýJ�����L������N

���·ú����~üyþ��K�A�&�¡ÿ��;�?ü������� -ÿ~ú&þvÿ����6ÿ����×ÿ)þ��Z�����'���·ú����~üyþ��K�A�&�¡ÿ��Œ�
���ªýJ%������'�J�¬üyþ��Vú&þ��L�¡ÿ)ûfÿ������£ü×þ��K�¨ü��'�&N

�-ÿ��J�
�'����ú&þ��6ÿK�'�Âü]�#N”ÿ)þ¨ú� ��×ÿ��’ú������×ü���úM�Âü��ƒþ-ý��1ú������M��üyþ��L�������'�¬ú��A�~ÿ��¬ý����!ý��Dÿ��6ü��
"0�¨ú��¬ú����×ÿ��×üxýJ� üyþY�Âÿ�����ýA���

�����&�)ÿ�ý¬ý_�'���'%��¨ý—ú&þ��)�£ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC��ú����·úF"1���Dÿ��·úM�¬ü��fþ¨ý�-S÷0ü�����NX�Dÿ����
������ú&þ��)ÿZ�'�Âü]�#N”ÿ)þ¨ú� ��yÿC�,ú������×ü���úM�Âü��ƒþ-ý�ú&þ��

��%£þ�Nf�¬ü��~ÿ ýJ"¡ýJ�Âÿ��~ý1�£ÿ���ú&þ��1�Âú'�£ú����¬ú� ¨ü��×ü5�Q" ��� �ÂýÂÿ���%��Âü��Q" ���púƒþ��1�J%������·úMN.���'�J�·ú� £ü��×ü5�Q" ��-YSU�£ÿ�ýÂÿ ýJ���'%��]�  Dÿ

�Âÿ��×ú��Âü×ûƒÿ���"vÿgúƒý�"3���L�����•û‡ü��¡ÿ�ü×þ’÷•ø•ùfú–û•ú��#ýÂüyþ��6ÿ�ü���üxý�ü������yÿ��~ÿ)þ��ÂÿC�¼üyþI���£ÿ!���ƒþ��Âÿ;�#�9���0ùLú–û–ú��D�4�¨ü��i�a�¨úfý

ú����ˆúF"¡ý	�¨ú��Vý�%��i�)�£ÿ�ýÂü��fþ)�'�fú��×ý�-

SU�£ÿ•÷‹øpùLú–û–úU�xú&þ���%¨ú��ƒÿ–�¨úfý	��%£ü��Âÿ—ú����6ÿ����¬ú� ��yÿ–�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ–�ƒþ�ý��)üyÿ�þ'�¬ü5�m�pú&þ��	ÿ)þ��füyþ¨ÿ)ÿ��¬ü×þ��•ú������'�Âü������~ý��

�4�£ü��i�!ú��xýJ�K���×úF"�ü������'�J�·ú&þ��Z�����×ÿ�ý•üyþj���¬ü��#N”ÿ)þ-ú� ��×ÿ�� ú������×ü���úM�Âü��ƒþ-ýv6:�
���'� ýÂÿ�ú����i� ÿ�þ��ƒü×þ£ÿgý
��� �J�-ú��·ú��~ÿH�¬ÿ��

ýÖÿgú��i�i�£üyþ�����-

n

þ������£ÿ��•ü×þ��Âÿ��¬ÿ�ýJ�Âü×þ�� 2[�¬ü��3�����' ��×ÿ�� �4�¨ÿ��¬ÿ�÷•ø•ùfú–û•úA��úF"!�¨ú–ûfÿ�ú����'�yÿ	üxý8���#���i�¡üyþ-úM�Âü×þ������£ÿ

ÿ��¡ÿ���%&�Âü��ƒþ…úƒþ��•üyþ��
�����~ú��Âü��ƒþ

�

�M�  -ÿ��Q�•ÿ�ÿ)þR��%��5�¬ü����yÿjkzÿ� …ýÖÿ��Âû‡ü]�6ÿ�ý��U�4�£ÿ��¬ÿ ÿ�ú'�i�:kzÿ� ]ýÖÿ��Âû‡ü]�6ÿ^�¨úfý,ú

kGb&d��]ýQ�Q"#�×ÿ�üyþ��Âÿ��J�“ú'�6ÿ'-K>��'��ÿ��£ú������×ÿ1�ˆÿ1���×úƒþ2���O%¨ýÂÿ�÷•ø•ùfú–û•ú�úƒýh�~ü]���&�×ÿ��—ú��¬ÿ~üyþI���£ÿ1������Vmÿ��H�9�)ú����×ÿ��

��gˆü�� �_�������×ÿ��¡ü��Q"C2[�¬ü]���pþLû‡ü����fþ��~ÿ)þ��¬ý8�0( +�,0úM�1/Ëþ��£ü×úƒþ¨ú >•þ£ü×ûƒÿ��·ýÂü5�Q"'-Yb#�2�•ÿ) -ÿ��yü×ÿ)ûfÿ ÷•øpùLú–û•úvúƒþ��a���£ÿ

÷•øpý����1�¼ø–�����'�¬ú����?ü×þ��OcO�&�¡ÿ��•ú��¬ÿ1�������~üxýÖü×þ��3�)úƒþ��¡ü]�£úM�¬ÿ�ýs�
�������ƒþ¨ýJ����%��H�Âü×þ��O�£ü����&N.�-ÿ��J�
�'����úƒþ��6ÿ1�'�Âü]�#N

ÿ)þ¨ú� ��yÿC��ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ¨ý—ú&þ��^���������fþ£ÿ)þ��·ý�-

� �

� #

�

"	�ˆ¢

/

¢�
�¢

ò

�põ•¢7� #

3.1 HPspmdProgramming Model
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Figure 1. Matrix Multiplication in HPJava.
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Figure 2. General matrix multiplication.
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Figure 3. Red­black iteration.

3.3 Run­time Communication Library
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Figure 4. HPJava Architecture .
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Figure 5. The Architecture of HPJava Front­End.
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4.3 Optimization
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Figure 6. Matrix multiplication on the Lin ux machine .
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5.2 LaplaceEquation with Red­BlackRelaxation
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Figure 7. Laplace Equation with red­b lack relaxation with size of 512 x 512 on SMP.

Figure 8. Laplace Equation with red­b lack relaxation with size of 512 x 512 on IBM
SP3.



Figure 9. Three dimensional Diffusion equation with size of 128 x 128 x 128 on SMP.
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Figure 10. Three dimensional Diffusion equation with size of 128 x 128 x 128 on IBM
SP3.
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