=$ ;N O@ J8 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx >p Js 9) 3X @l 96 C$ L& >0 8c J? @. 10 G/ 2 7n 13 F| i JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! C$ L& >0 8c Fb MF 9< 35 6a G/ !" 9b @- G= 7W ;; 5! $H $7 $F !" JB Ns 7W ;; 5! $K Bg $- $J 4| BT $, 4s $; $i $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 0l HL $K !" JB Ns 7W ;; 5! 8~ $- $N %W %m %0 %i %‘ $N 5- =R $O :$ Fq $G $" $k $? $a !" C‘ <! 7W ;; 5! 8~ $- $K 5- =R $5 $l $? %W %m %0 %i %‘ $r <+ F0 E* $K JB Ns 2= $9 $k !" <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N <B 8= $, 5a $a $i $l $F $$ $k !# 2f !9 $O 8= :_ !" $3 $& $$ $C $? MW 5a $r <B 8= $9 $Y $/ !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# $3 $N $h $& $J %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O !" %f !< %6 $K $h $C $F ;X Dj $5 $l $? %G !< %? J, 3d $K 4p $E $- !" Owner Computes Rule $K => $$ $5 $^ $6 $^ $J JB Ns 2= !" :G E, 2= $r 9T $& $b $N $, B? $$ !# $3 $l $i $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N <B 8= $K $h $j !" %f !< %6 $O %W %m %0 %i %‘ $N =h M} $N J, 3d $d DL ?. %3 !< %I $N A^ F~ $H $$ $C $? HQ $o $7 $$ :n 6H $+ $i 2r J| $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" 0M A3 $H $7 $F %G !< %? J, 3d $N ;X Dj $O %f !< %6 $N @U L3 $H $5 $l $? $^ $^ $G $" $k !# %f !< %6 $, :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $? $a $K $O !" $= $N %G !< %? J, 3d $K $h $j !" %W %m %0 %i %‘ $, $I $N $h $& $K JB Ns <B 9T $5 $l $k $+ $r 2r @O $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" 0l HL E* $K $O Hs >o $K :$ Fq $J $3 $H $G $" $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $k %G !< %? J, 3d $r !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i <+ F0 E* $K 7h Dj $9 $k $? $a $N <j K! $r Ds 0F $9 $k !# K\ <j K! $G $O !" JB Ns <B 9T ;~ $N @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k 9‘ L\ $H $7 $F %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL !" Cj =P $5 $l $k JB Ns @- !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $N 3 $D $K Ce L\ $7 !" $3 $l $i $r :G E, 2= $9 $k %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# %G !< %? J, 3d 7h Dj $O !" (1) G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 7h Dj !" (2) %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj !" (3) %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj !" (4) J, 3d <! 85 $N 7h Dj $N 4 $D $N %9 %F %C %W $K $h $j 9= @. $5 $l $k !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 7h Dj $G $O !" 0[ $J $k G[ Ns JQ ?t 4V $N <! 85 $N BP 1~ $E $1 $r 5a $a $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $G $O !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 7h Dj $K $h $C $F BP 1~ $E $1 $5 $l $? <! 85 4V $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 4X 78 $r 5a $a $k !# $3 $l $i $N 3F %9 %F %C %W $G $O !" C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $N 2r @O 7k 2L $r $b $H $K !" DL ?. NL $r :G E, 2= $9 $k $h $& $K 5a $a $i $l $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $G $O !" A0 %9 %F %C %W $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N HO 0O Fb $G $H $j F@ $k J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Cf $+ $i !" DL ?. NL !" Ii 2Y %P %i %s %9 $r :G E, 2= $9 $k $h $& ii $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 5a $a $k !# J, 3d <! 85 $N 7h Dj $G $O !" $3 $l $^ $G $N %9 %F %C %W $G 5a $^ $C $? G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $K 4X $9 $k 7h Dj ;v 9‘ $r K~ $? $9 HO 0O Fb $G !" J, 3d <! 85 $N 8u Jd $r @8 @. $7 !" @8 @. $5 $l $? 3F 8u Jd $K BP $7 $F @- G= 8+ @Q $r 9T $& $3 $H $G :G E, $J J, 3d <! 85 $r 7h Dj $9 $k $H $$ $& %" %W %m !< %A $r $H $k !# $3 $3 $G ;H MQ $5 $l $k @- G= 8+ @Q <j K! $O !" C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N %G !< %? 0M B8 2r @O >p Js $r $b $H $K !" M? $( $i $l $? %G !< %? J, 3d $K BP $9 $k JB Ns <B 9T ;~ 4V $N 8+ @Q $j $r 9T $& !# K\ <j K! $G $O !" $^ $: %G !< %? 0M B8 4X 78 $N $? $a $K H/ @8 $9 $k %W %m %; %C %5 4V $G $N 7W ;; $N <B 9T =g =x $N @) Ls $r 5a $a $k $3 $H $K $h $j !" DL ?. ;~ 4V $r 0 $H $7 $? >l 9g $N JB Ns <B 9T ;~ 4V $r 8+ @Q $k !# B3 $$ $F !" DL ?. $, H/ @8 $9 $k ;~ E@ $H !" $= $l $> $l $N DL ?. $N DL ?. Aj <j !" DL ?. NL $r 5a $a $k !# :G 8e $K >e 5- $N 3F ;~ 4V $r 9g 7W $7 $F !" :G =* E* $J JB Ns <B 9T ;~ 4V $r 8+ @Q $k !# K\ 8+ @Q <j K! $G $O !" ES Cf $G DL ?. $r 9T $o $: $K <B 9T $r 9T $( $k =h M} $N $& $A !" 2D G= $J 8B $j Bg $- $J =h M} C1 0L $r 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $H 8F $V !# 4p K\ %? %9 %/ =8 9g Fb $N =h M} $O $9 $Y $F F1 0l %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l !" Aw <u ?. $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N :G =i $H :G 8e $G $N $_ 9T $o $l $k !# $3 $N 35 G0 $N F3 F~ $K $h $j !" DL ?. $H 7W ;; $N =g =x $d !" $= $l $> $l $N NL $N 8+ @Q $j $r @5 3N $K 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $C $F =P NO $5 $l $k %3 !< %I $r %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $G <B 9T $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 !" liv ermore kernel No.23 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F K\ %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $r E, MQ $7 $F !" 3F G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $r 7h Dj $7 $? !# $5 $^ $6 $^ $J %k !< %W $N <B 9T 2s ?t !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $K BP $7 $F 8+ @Q ;~ 4V $r ;; =P $7 $? 7k 2L !" %W %m %; %C %5 Bf ?t !" %k !< %W $N H? I| 2s ?t $K $h $C $F :G E, $H $J $k J, 3d $, 0[ $J $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $? !# <B :] $K AP1000 $G %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $7 $F F@ $i $l $? 7k 2L $H Hf 3S $7 !" :G E, $J %G !< %? J, 3d $, 0[ $J $k >r 7o $r $+ $J $j @5 3N $K 5a $a $i $l $? $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# iii An Automatic Data Distribution Metho d for P arallelizing Compiler TINP AR Shougo T A TSUMI Abstract Parallel machines are regarded as the next generation sup ercomputers. Ho w- ever, writing well-tuned programs is not alwa ys easy . F or this reason, there are requirements for parallelizing compilers whic h automatically generate par- allelized co de for message-passing m ultipro cessors from the giv en sequential programs without complicated programming. Therefore, we are now develop- ing TINP AR: a parallelizing compiler for message-passing multiprocessors. This type of compilers parallelize sequen tial co de with Owner Computes Rule and p erform many optimizations based on the sp eci�ed data distribution pattern. Th us, users can use m ultipro cessors without complicated parallel pro- gramming. Ho w ev er, users still hav e to sp ecify the data distribution pattern. The determination of the optimal data distribution pattern is v ery di�cult for users to sp ecify b ecause it requires a very complicated analysis parallel execu- tion to predict p erformance. T o release the users from this burden, this pap er presen ts an automatic data distribution metho d for a parallelizing compiler for message-passing multipro- cessors. The p erformance of programs running on multiprocessors dep ends on the ov erheads communication, the exploited parallelism. the load balance b et w een pro cessors. Hence, our p olicy of determination of data distribution pattern is to optimize these three issues. Our automatic data distribution metho d consists of the following four steps: (1)decision of the alignmen t of arrays dimensions, (2)decision of the blo c k-size constraints, (3)decision of blo ck-sizes of the arrays dimensions and (4)decision of arra y dimensions to b e distributed. First tw o steps analyze the relations ab out the distribution b etw een all array v ariables. Our automatic data distribution metho d obtains these relations b y analyzing assignmen t statements containing arrays in b oth sides to minimize the v olume of comm unications.

iv In the next step, the blo cksize, whic h optimizes the volume of communication and the load balance, and whic h satis�es the blo cksize constrain ts determined in the previous step, is selected. T o determine arra y dimensions to b e distributed, our metho d generates all p ossible candidates of data distribution patterns so that the relations obtained in the previous steps are kept, and choose one data distribution pattern with which the parallelized program is estimated that the parallel execution time is minimum. The p erformance estimator used in this step estimates the parallel execu- tion time using data dep endence information for the given programs with the sp eci�ed data distribution pattern. F or the �rst step, we estimate the execution time of the parallel program b y obtaining the ordering constraints b etw een pro- cessors assuming that all comm unications tak e no latency . Then, we estimate when the comm unications o ccur, the recipien t of the data elemen ts and the volume of data. F or the last step, w e sum up the o v erall execution time and then w e obtain the parallel execution time. W e use the concept of the Basic T ask Set { the set of computations which is executed by the same pro cessor with no comm unications { to estimate the order of computations and communications and the volume of eac h communication. The estimated time b ecomes accurate by introducing the concept of the Basic T ask Set to our estimation sc heme. W e decide the data distribution pattern of livermore kernel No.23 using our automatic data distribution scheme assuming that it will b e parallelized b y TINP AR and will b e executed on message-passing multicomputer AP1000. As the result of the estimations of the parallel execution time for this program with some com binations of the v alue of the parameters such as the n um ber of iterations or the num b er of pro cessors, the optimal data distribution pattern changes according to the combinations of the v alue of these parameters. As the result of the comparison b etw een the estimated time and the measured time, we con�rm that we can c ho ose the optimal data distribution pattern for given combinations of the v alue of these parameters for this program.

JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N J} ?K 2 2.1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $H $N 4X 78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.2 07 $& %G !< %? J, 3d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.3 @E E* %G !< %? J, 3d 7h Dj Ld Bj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.4 %G !< %? J, 3d 7h Dj $K $* $1 $k @- G= 8+ @Q $N Lr 3d . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.5 @E E* %G !< %? J, 3d $K 4X $9 $k 4X O" 8& 5f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! 6 3.1 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N $? $a $N I> 2A 9‘ L\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.2 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.2.1 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N <j =g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.2.2 J, 3d 7h Dj $N 3F %9 %F %C %W $N =g =x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3.2.3 %G !< %? J, 3d $N %Q %i %a !< %? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.3 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 3.3.1 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $H CAG . . . . . . . . . . . . . . . . 12 3.3.2 CAG $N :n @. J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.3.3 CAG $r MQ $$ $? G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H 7h Dj <j K! . . . . . 15 3.4 %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.4.1 %W %m %0 %i %‘ $+ $i F@ $i $l $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N >p Js . . . . 16 3.4.2 BCG $, ;} $D >p Js . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.4.3 BCG $K $h $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj <j K! . . . . . . . . . . 18 3.5 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.5.1 %V %m %C %/ %5 %$ %: $, @- G= $K M? $( $k 1F 6A . . . . . . . . . . . . . . 20 3.5.2 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.6 J, 3d <! 85 $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 4 J, 3d <! 85 7h Dj $N $? $a $N @- G= 8+ @Q J} K! 22 4.1 8+ @Q J} K! $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 4.2 E, MQ 2D G= $J HO 0O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3 @- G= 8+ @Q E, MQ $N 2D H] $N H= CG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 4.4 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $k JB Ns 2= $* $h $S :G E, 2= . . . . . . . . . . . . . 25 4.4.1 %? %9 %/ $N 3d $j Ev $F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.4.2 DL ?. $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 4.5 8+ @Q J} K! $N >\ :Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 4.5.1 BP >] JB Ns 7W ;; 5! 8G M- $N %Q %i %a !< %? . . . . . . . . . . . . . . . . 28 4.5.2 DL ?. %3 %9 %H $r L5 ;k $7 $? M= Hw 8+ @Q . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 4.5.3 DL ?. %3 %9 %H $N 8+ @Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 4.5.4 :G =* E* $J 8+ @Q ;~ 4V $N ;; =P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 4.6 G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r MQ $$ $? J, 3d <! 85 $N 7h Dj . . . . . . . . . . . . . 38 5 I> 2A 39 5.1 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H 7h Dj $N M- 8z @- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.1.1 <B B, 7k 2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 5.2 @- G= 8+ @Q $K $h $k J, 3d <! 85 7h Dj $N M- 8z @- . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 5.2.1 Ds 0F <j K! $K $h $C $F 5a $^ $k %G !< %? J, 3d . . . . . . . . . . . . . . 41 5.2.2 G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj . . . . . . . . . 43 5.2.3 @- G= 8+ @Q $H <B B, 7k 2L $N Hf 3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 5.2.4 9M ;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 6 $* $o $j $K 45 <U <- 46 ;2 9M J8 8% 46 IU O? !’ livermore kernel No.23 $N <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S A-1

1 $O $8 $a $K 9b @- G= 7W ;; 5! $H $7 $F !" JB Ns 7W ;; 5! $K Bg $- $J 4| BT $, 4s $; $i $l $F $$ $k !# FC $K %a %C %; !< %8 8r 49 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $O DL ?. %3 !< %I $r M[ $K 5- =R $9 $k $3 $H $G %W %m %0 %i %‘ $r 9b EY $K :G E, 2= $G $- $k $N $G !" 9b $$ <B 8z @- G= $r C# @. $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# $7 $+ $7 <B :] $K $O !" 9b $$ <B 8z @- G= $r C# @. $G $- $k %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k $K $O !" 9b EY $J 5; =Q $d CN <1 $, I, MW $G $" $j !" $3 $l $i $, JB Ns 7W ;; 5! $N Ia 5Z $r AK 32 $9 $k 0l 0x $H $J $C $F $$ $k !# $3 $& $$ $C $? :$ Fq $5 $r 9n I~ $9 $k $? $a $K !" $$ $+ $K 7W ;; $r $5 $; $k $+ $H $$ $& %W %m %0 %i %_ %s %0 $N K\ <A E* $J $3 $H $K $@ $1 =8 Cf $7 $F C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $7 !" $= $l $r JB Ns 7W ;; 5! MQ $K JQ 49 $9 $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N <B 8= $, K> $^ $l $F $$ $k !# 2f !9 $O 8= :_ !" $3 $l $i $N MW 5a $r <B 8= $9 $Y $/ !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR [1] $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! $G 8z N( $h $/ Ld Bj $r 2r $/ $K $O !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r Dc 8: $9 $k $3 $H $d !" Ld Bj $N ;} $D JB Ns @- $r :G Bg 8B Cj =P $9 $k $3 $H $, =E MW $G $" $k !# => Mh $h $j !" %G !< %? J, 3d $, M? $( $i $l $k $H !" $3 $l $r 4p $K :G E, @- G= $r =P $9 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $, ?t B? $/ Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $i $l $k %G !< %? J, 3d $O $3 $l $i $N 9‘ L\ $r :8 1& $9 $k =E MW $J %Q %i %a !< %? $G $" $k $3 $H $K 2C $( !" $3 $l $i $N 3F 9‘ L\ $r :G E, $K $9 $k $h $& $J %G !< %? J, 3d $N 7h Dj $O !" JB Ns <B 9T ;~ $N %W %m %; %C %5 $N ?6 Iq $$ $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k $N $G 0l HL E* $K $O :$ Fq $J $3 $H $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" $3 $l $i $, <+ F0 2= $5 $l $l $P !" 40 A4 $J <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $, <B 8= $G $- !" %f !< %6 $N Ii C4 $O Bg I} $K 7Z 8: $5 $l $k !# $= $3 $G K\ O@ J8 $G $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $$ $F !" :G E, $J %G !< %? J, 3d $r C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i <+ F0 E* $K 7h Dj $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !# K\ <j K! $G $O !" (1) %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL !" (2) Cj =P $5 $l $k JB Ns @- !" (3) %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 !" $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? >e $G !" G[ Ns %G !< %? $N J, 3d $r 7h $a $k %Q %i %a !< %? $G $" $k (1) G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H !" (2) %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf !" (3) %V %m %C %/ %5 %$ %: !" (4) J, 3d <! 85 !" $r =g $K 7h Dj $7 $F $$ $/ !# J, 3d <! 85 $N 7h Dj $G $O !" J, 3d <! 85 $N 8u Jd $r @8 @. $7 !" 3F 8u Jd $K BP $7 $F @- G= 8+ @Q $r 9T $& $3 $H $G !" :G E, $J J, 3d <! 85 $r 7h Dj $9 $k $H $$ $& %" %W %m !< %A $r $H $k !# $5 $i $K !" K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $r !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TIN- P AR $K BP $7 $F E, MQ $7 I> 2A $r 9T $C $? 7k 2L $r <( $9 !# 0J 2< !" Bh 2 >O $G $O GX 7J $H $7 $F K\ 8& 5f $G <h $j 07 $& %G !< %? J, 3d 7h Dj Ld Bj $K $D $$ $F 1

=R $Y $? >e $G !" 4X O" 8& 5f $H $= $N Ld Bj E@ $r ;X E& $9 $k !# Bh 3 >O $G $O Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K !" Bh 4 >O $G $O !" Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d 7h Dj $N 3F %9 %F %C %W $N $& $A !" J, 3d <! 85 7h Dj $N %9 %F %C %W $G Mx MQ $9 $k @- G= 8+ @Q J} K! $N >\ :Y $r =R $Y $? 8e !" Bh 5 >O $G I> 2A $r <( $7 !" Bh 6 >O $G $^ $H $a $k !# 2 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N J} ?K 2.1 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $H $N 4X 78 %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $r MQ $$ $F %G !< %? JB Ns @- $r ;} $D %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k $K $O !" G[ Ns %G !< %? $r %W %m %; %C %5 $, 8G M- $K ;} $D %a %b %j $K J, ;6 $7 $F G[ CV $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %G !< %? J, 3d 7h Dj $H $O !" $3 $N G[ Ns %G !< %? $N G[ CV $r 7h Dj $9 $k $3 $H $G $" $k !# K\ 8& 5f $, BP >] $H $9 $k $N $O !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? $N JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $" $j !" Owner Computes Rule $K $h $C $F JB Ns 2= $r 9T $& $3 $H $r A0 Ds $H $9 $k !# Owner Computes Rule $H $O !" Be F~ J8 $N 1& JU $K 8= $l $k 1i ;; $O !" :8 JU $N %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k $H $$ $& 5, B’ $G $" $k !# Nc $( $P HPF ( High P erformance F ortran )[2] %3 %s %Q %$ %i $H 8F $P $l $k $b $N B? $/ $O $3 $N <o $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $G $" $k !# 2f !9 $, 8= :_ 3+ H/ Cf $N TINP AR $b F1 MM $K !" Owner Computes Rule $K => $C $F JB Ns 2= $r 9T $$ !" %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N JB Ns 2= %3 !< %I $r =P NO $9 $k !# => Mh $h $j $3 $N <o $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N B? $/ $O !" %f !< %6 $K $h $C $F %G !< %? J, 3d $, 7h Dj $5 $l !" %G %# %l %/ %F %# %V $H $7 $F %3 %s %Q %$ %i $K ;X <( $5 $l $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $? !# $3 $l $K BP $7 !" K\ 8& 5f $N L\ I8 $G $" $k <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj It $O !" %f !< %6 $K $h $k $3 $l $i $N ;X Dj $r Be 9T $9 $k !# $9 $J $o $A !" C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $r F~ NO $H $7 !" $= $l $i $r 2r @O $7 $F 5a $a $? %G !< %? J, 3d %G %# %l %/ %F %# %V $r C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $K IU 2C $7 !" $= $l $i $r JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K EO $9 !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O M? $( $i $l $? %G %# %l %/ %F %# %V $r $b $H $K !" JB Ns 2= $5 $l $? SPMD %W %m %0 %i %‘ $r =P NO $9 $k ( ?^ 2.1) !# 2.2 07 $& %G !< %? J, 3d 0l 35 $K !V %G !< %? J, 3d !W $H 8@ $C $F $b !" $5 $^ $6 $^ $J J, 3d J} K! $, 9M $( $i $l $k !# Bh 2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $J JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N $[ $H $s $I $O !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N $h $& $K !" %k !< %W J8 $K $h $k 5, B’ E* $J %G !< %? %" %/ %; %9 %Q %? !< %s $r ;} $A !" =h M} Fb MF $K B? $/ $N JB Ns @- $r ;} $D $b $N $r BP >] $H $7 !" $= $l $i $r 9b B. $K <B 9T $9 $k $? $a $K !" ?^ 2.2 $N $h $& $J %V %m %C %/ J, 3d !" %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d !" %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $H $$ $C $? 5, 2

?^ 2.1: JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $H $N 4X 78 ?^ 2.2: 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d B’ E* $J G[ Ns %G !< %? J, 3d J} K! $r E, MQ $7 !" JB Ns @- $r Cj =P $9 $k !# $^ $? !" 5U $K $3 $l $i $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O !" $3 $l $i $N %G !< %? J, 3d $K BP $7 $F $N $_ %3 !< %I @8 @. 2D G= $J $b $N $, $[ $H $s $I $G $" $k !# $3 $& $$ $C $? M} M3 $+ $i !" B? $/ $N %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $K 4X $9 $k 8& 5f $G $O !" $3 $l $i $N 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $N Cf $+ $i 3F G[ Ns $N %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k !# K\ 8& 5f $b F1 MM $N M} M3 $K $h $j !" >e 5- $N 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $N $_ $r 9M $( $k $3 $H $K $9 $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $b !" $3 $& $$ $C $? 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# 3

2.3 @E E* %G !< %? J, 3d 7h Dj Ld Bj $5 $F !" $3 $l $i $N 5, B’ E* $J %G !< %? J, 3d $N Cf $+ $i %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k :] $K Ld Bj $H $J $k $N $O !" %W %m %0 %i %‘ $r 2? $i $+ $N C1 0L | Nc $( $P !" %k !< %W $d !" %5 %V %k !< %A %s $J $I | $G J, $1 $? 3F It J, ( 0J 2< %U %’ !< %: $H 8F $V $3 $H $K $9 $k ) $K $h $C $F :G E, $H $J $k %G !< %? J, 3d $, 0[ $J $k ( $3 $l $r !V %G !< %? J, 3d $N 6% 9g !W $H 8F $V ) $3 $H $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $h $& $J !" %U %’ !< %: 4V $G $N %G !< %? J, 3d $N 6% 9g $O !" %G !< %? J, 3d 7h Dj $r :$ Fq $K $9 $k 86 0x $N $R $H $D $G $" $k !# $3 $N $h $& $J !" %U %’ !< %: 4V $N %G !< %? J, 3d $N 6% 9g $K BP $7 $F !" @E E* %G !< %? J, 3d !" F0 E* %G !< %? J, 3d $N 2 DL $j $N BP =h K! $, 9M $( $i $l $k !# $3 $l $i $N $& $A !" K\ O@ J8 $G $O !" @E E* %G !< %? J, 3d $N 7h Dj <j K! $r <h $j 07 $& !# @E E* %G !< %? J, 3d $O !" %W %m %0 %i %‘ $r DL $7 $F 3F G[ Ns JQ ?t $K BP $9 $k %G !< %? J, 3d $r JQ 99 $; $: $K <B 9T $r $9 $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F 5a $a $i $l $k %G !< %? J, 3d $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" %U %’ !< %: 4V $G 6% 9g $9 $k %G !< %? J, 3d $N $& $A 1 $D $r A* $S !" $= $N J, 3d $G $9 $Y $F $N %U %’ !< %: $r <B 9T $9 $k !# $3 $N $? $a !" 7h Dj $5 $l $? J, 3d $, :G E, $H $J $i $J $$ %U %’ !< %: $, B8 :_ $7 !" $3 $l $i $N %U %’ !< %: $N <B 9T %3 %9 %H $O A} 2C $9 $k !# => $C $F !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F $3 $l $i $N %U %’ !< %: $N <B 9T %3 %9 %H $N A} 2C $, :G >. $H $J $k $h $& $J %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" F0 E* %G !< %? J, 3d $r 9T $& >l 9g $O !" %U %’ !< %: 4V $G %G !< %? $N :F J, 3d (re- distribution) $r 5v $9 $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F 5a $a $i $l $k %G !< %? J, 3d $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" :F J, 3d $, 5v $5 $l $k J, !" @E E* %G !< %? J, 3d $h $j $b 2D G= $J %G !< %? J, 3d $N <o N‘ $, A} $( $k $? $a !" $h $j :G E, $J %G !< %? J, 3d $, 5a $a $i $l $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $? $a $K $O !" 3F %U %’ !< %: $G 2D G= $J %G !< %? J, 3d $9 $Y $F $N AH $_ 9g $o $; $K BP $7 $F !" 3F %U %’ !< %: $G $N <B 9T ;~ 4V $H !" 3F %U %’ !< %: 4V $G I, MW $H $J $k :F J, ;6 $K $+ $+ $k ;~ 4V $N OB $, :G >. $H $J $k $h $& $J AH $_ 9g $o $; $r 5a $a $k I, MW $, $" $j !" @E E* %G !< %? J, 3d $H Hf 3S $7 $F !" C5 :w 6u 4V $, Gz H/ E* $K 3H $, $k !# => $C $F !" :G E, $J F0 E* %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $? $a $K $O !" B? Bg $J ;~ 4V $, I, MW $H $J $j !" %3 %s %Q %$ %i $N 0l It $H $7 $F AH $a 9~ $‘ $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# <B :] !" D System $G $O !" $3 $l $i $r %G !< %? J, 3d 7h Dj ;Y 1g %D !< %k $H $7 $F <B 8= $; $6 $k $r F@ $J $$ >u BV $G $" $k [3, 4] !# K\ 8& 5f $G $O !" 8= <B E* $J ;~ 4V Fb $K <+ F0 E* $K %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k $? $a !" @E E* %G !< %? J, 3d $r :N MQ $7 $? !# $5 $i $K IU $1 2C $( $k $H !" F0 E* %G !< %? J, 3d $N 3F %U %’ !< %: $G $N %G !< %? J, 3d $N 8u Jd $r 9J $k $N $K !" @E E* %G !< %? J, 3d 7h Dj $N 5; =Q $, I, MW $G $" $k $? $a !" @E E* %G !< %? J, 3d 7h Dj $O !" F0 E* %G !< %? J, 3d 7h Dj Ld Bj $N 4p AC $H $J $k =E MW $J 8& 5f $G $" $k $H 8@ $( $k !# 4

2.4 %G !< %? J, 3d 7h Dj $K $* $1 $k @- G= 8+ @Q $N Lr 3d K\ <j K! $G $O !" %G !< %? J, 3d $N 7h Dj $N 4 $D $N %9 %F %C %W $N $& $A !" :G =* %9 %F %C %W $G $" $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj $K $* $$ $F !" @- G= 8+ @Q $j $r Mx MQ $9 $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $1 $k @- G= 8+ @Q $j $O !" 0l HL E* $K :G E, 2= $N 8z 2L $r Dj NL E* $K H= CG $9 $k <j CJ $H $7 $F MQ $$ $i $l $k $3 $H $, B? $$ !# Nc $( $P !" %k !< %W %$ %s %? !< %A %’ %s %8 $r E, MQ $9 $Y $- $+ $I $& $+ $N H= CG !" %a %C %; !< %8 %Y %/ %H %k 2= $N %Y %/ %H %k 2= D9 $N 7h Dj $J $I $K MQ $$ $i $l $k !# $^ $? !" %5 %V %k !< %A %s $d !" %k !< %W $J $I $r C1 0L $H $9 $k %U %’ !< %: 4V $G $N %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k :] $K $b !" @- G= 8+ @Q $j $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N M= B, $, H= CG 4p =‘ $H $7 $F Mx MQ $5 $l $k !# @E E* %G !< %? J, 3d 7h Dj $K $* $$ $F $b !" @- G= 8+ @Q $j $K $h $k H= CG $, I, MW $H $J $k !# $J $< $J $i $P !" :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $? $a $K $O !" 3F %G !< %? J, 3d $K $h $C $F Cj =P $5 $l $k JB Ns @- $d !" 1i ;; $H DL ?. $N %P %i %s %9 $J $I $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $j !" $3 $l $i $, :G E, 2= $5 $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $N H= CG $, I, MW $K $J $k $? $a $G $" $k !# FC $K !" J, 3d <! 85 $N 7h Dj $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F Cj =P $5 $l $k JB Ns @- $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k $? $a @- G= 8+ @Q $, I, MW $G $" $k !# 2.5 @E E* %G !< %? J, 3d $K 4X $9 $k 4X O" 8& 5f @E E* %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k 4X O" 8& 5f $H $7 $F !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i PARADIGM [7] $N %G !< %? J, 3d 7h Dj %U %’ !< %: $, $" $k !# $^ $? !" @E E* %G !< %? J, 3d $O !" F0 E* %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k $N $K $b I, MW $J 5; =Q $G $" $j !" D System $G $O 3F %U %’ !< %: $4 $H $K @E E* %G !< %? J, 3d $N 8u Jd $r 5a $a $k !# $= $3 $G !" $3 $l $i 2 $D $N 8& 5f $H K\ 8& 5f $H $r Hf 3S $7 !" 2f !9 $N <j K! $N FC D’ $r =R $Y $k !# PARADIGM $H $N Hf 3S Illinois Bg 3X $G 3+ H/ $5 $l $F $$ $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i PA- RADIGM $O !" K\ 8& 5f $H $[ $\ F1 MM $N J} K! $K $h $C $F @E E* %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k !# H‘ Ey $N <j K! $G $O !" %W %m %0 %i %‘ $N %U %’ !< %: 4V $G 6% 9g $9 $k J, 3d $N Cf $+ $i 1 $D $N J, 3d $r 5a $a $k $? $a $K Mx MQ $5 $l $k %0 %i %U $N %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F !" @- G= 8+ @Q $N 7k 2L $r Mx MQ $9 $k !# %G !< %? J, 3d $N 3F %Q %i %a !< %? $N 7h Dj $N 2a Dx $G @- G= 8+ @Q $r 9T $& $N $G !" B> $N J, 3d $N %Q %i %a !< %? $, L$ Dj $N $^ $^ $G $" $k !# $7 $+ $7 !" @- G= 8+ @Q $O %G !< %? J, 3d $, $9 $Y $F M? $( $i $l $J $$ $H $G $- $J $$ $N $G !" H‘ Ey $N <j K! $G $O !" L$ Dj $N %Q %i %a !< %? $O $9 $Y $F $" $i $+ $8 $a Dj $a $i $l $? CM $G $" $k $H $7 $F 8+ @Q $i $l $k !# $3 $N $? $a !" J# ;( $J =h M} $r I, MW $H $9 $k @- G= 8+ @Q $j $r $9 $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" $= $l $[ $I @5 3N $J >p Js $O F@ $i $l $J $$ !# 0l J} !" K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k <j K! $O $3 $N %0 %i %U $N %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F Be F~ J8 $N <B 5

9T 2s ?t $r ;H $& $? $a !" C1 =c $J J} K! $K $h $C $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" J, 3d <! 85 $r 5a $a $k J} K! $O 2f !9 $N <j K! $H F1 MM $K !" J, 3d $N 8u Jd $r @8 @. $7 !" 3F 8u Jd $K BP $7 $F @- G= 8+ @Q $j $r 9T $& $H $$ $& J} K! $r $H $k !# 2f !9 $N <j K! $G $b $9 $G $K =R $Y $? DL $j !" @- G= 8+ @Q $j $r Mx MQ $7 $F J, 3d <! 85 $r 5a $a $k !# H‘ Ey $N %" %W %m !< %A $H $N 0c $$ $O !" @- G= 8+ @Q $, 2D G= $J HO 0O $r 9J $k $3 $H $K $h $j !" 8+ @Q $j $r $h $j @5 3N $K $7 $h $& $H $9 $k E@ $G $" $k !# $h $j @5 3N $K 8+ @Q $k $3 $H $K $h $j !" $h $j :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# $^ $? !" 8+ @Q $, IT 2D G= $J >l 9g $K BP $7 $F $b G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k <j K! $K $h $C $F J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# D System $H $N Hf 3S Rice Bg 3X $N D System $G $O !" F0 E* %G !< %? :F G[ CV $r 9T $& $Y $- $+ $r 9M N8 $K F~ $l $F %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k !# $3 $N <j K! $G $O !" $^ $: %W %m %0 %i %‘ $r %k !< %W $r C1 0L $H $7 $F %U %’ !< %: $K J, $1 !" $= $N %U %’ !< %: $4 $H $K @E E* %G !< %? J, 3d $N 8u Jd $r $$ $/ $D $+ 5a $a $k !# 3F %U %’ !< %: $N @Z $l L\ $G %G !< %? $N :F G[ CV $r $9 $k >l 9g $H $7 $J $$ >l 9g $N <B 9T %3 %9 %H $r @- G= 8+ @Q $j $K $h $C $F 5a $a !" $= $l $i $N AH $_ 9g $o $; $N Cf $+ $i :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k !# D System $, 3F %U %’ !< %: $K BP $9 $k @E E* %G !< %? J, 3d $O !" K\ <j K! $H F1 MM $K %0 %i %U $r :n @. $7 $F 5a $a $k !# %( %C %8 $N =E $_ $E $1 $O !" PARADIGM $H F1 MM !" @- G= 8+ @Q $j $K $h $C $F 5a $^ $k DL ?. %3 %9 %H $r $D $1 $k !# $3 $l $b $5 $- $[ $I ;X E& $7 $? Ld Bj $r 4^ $s $G $$ $k !# $^ $? !" H‘ Ey $N <j K! $O !" 9- $$ C5 :w 6u 4V $K BP $7 $F C5 :w $r 9T $& $N $G !" %G !< %? J, 3d 7h Dj $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !# $3 $N $? $a !" %3 %s %Q %$ %i $N 0l It $H $7 $F AH 9~ $^ $: !" %G !< %? J, 3d 7h Dj $N $? $a $N ;Y 1g %D !< %k $H $7 $F Ds 6! $5 $l $F $$ $k $? $a !" <+ F0 JB Ns 2= $O C# @. $G $- $F $$ $J $$ $H 8@ $( $k !# 3 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! 3.1 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N $? $a $N I> 2A 9‘ L\ JB Ns <B 9T ;~ $K @- G= $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k 9‘ L\ $H $7 $F 0J 2< $N 3 $D $, 9M $( $i $l $k !# 1. %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL 2. Cj =P $5 $l $k JB Ns @- 3. %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $3 $l $i $N 3F 9‘ L\ $K BP 1~ $9 $k NL $O !" %G !< %? J, 3d $K $h $C $F Bg $- $/ JQ 2= $9 $k !# $3 $N $? $a !" Ds 0F $9 $k <j K! $G $O !" $3 $l $i $N 3F 9‘ L\ $r :G E, 2= $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# 0J 2< $K !" %G !< %? J, 3d $H 3F 9‘ L\ $H $N 4X 78 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 6

%W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" $" $k %W %m %; %C %5 $, 1i ;; $K I, MW $J %G !< %? $r =j M- $7 $F $$ $J $+ $C $? >l 9g !" DL ?. $K $h $C $F %G !< %? $r ;2 >H $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" DL ?. NL $O %G !< %? J, 3d $K $h $C $F 0[ $J $C $F $/ $k !# DL ?. $K $h $k %G !< %? $N ;2 >H $O !" %m !< %+ %k $K ;} $D %G !< %? $N ;2 >H $K Hf $Y $F %3 %9 %H $, Bg $- $$ $? $a !" 9b B. 2= $N $? $a $K $O DL ?. NL $r 2D G= $J 8B $j 8: $i $9 I, MW $, $" $k !# Cj =P $5 $l $k JB Ns @- Owner Computes Rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $& >l 9g !" %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $7 $? CJ 3, $G !" $I $N =h M} $, $I $N %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k $+ $, 7h $^ $C $F $7 $^ $& !# $7 $+ $7 $J $, $i !" =h M} 4V $K 0M B8 4X 78 $, $" $k >l 9g $K $O !" $= $l $i $N 4X 78 $r J] B8 $7 $? <B 9T $, I, MW $G $" $j !" =h M} $N 3d $j Ev $F J} $, 0- $$ $H JB Ns @- $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !# => $C $F !" =h M} $, $I $N $h $& $K J, 3d $5 $l !" $= $l $i $N =h M} 4V $K $I $N $h $& $J 0M B8 4X 78 $, $" $k $N $+ $r 9M N8 $7 $F %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !# %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 Ii 2Y $, 6Q 9U $7 $F $$ $J $$ $H !" 3F %W %m %; %C %5 $, 7W ;; $r 9T $& ;~ 4V $N !" A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $K BP $9 $k 3d 9g $, Dc 2< $9 $k $? $a !" Ii 2Y $N 6Q 9U 2= $O @- G= 8~ >e $N $? $a $N =E MW $J MW 0x $G $" $k !# 0l J} !" Owner Computes Rule $K => $C $? JB Ns 2= $G $O !" %G !< %? J, 3d $K $h $C $F %W %m %; %C %5 $X $N =h M} $N 3d $j Ev $F $, 7h $^ $k $? $a !" 3d $j Ev $F $i $l $k =h M} NL $b %G !< %? J, 3d $K $h $C $F 7h $^ $k !# => $C $F !" 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k =h M} NL $r 9M N8 $7 $F %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k I, MW $, $" $k !# 3.2 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N 35 MW 3.2.1 %G !< %? J, 3d 7h Dj $N <j =g %G !< %? J, 3d 7h Dj $O !" 0J 2< $N 4 $D $N %9 %F %C %W $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k ( ?^ 3.1) !# $^ $? !" 3F %9 %F %C %W $K $* $$ $F $O !" Bh 3.1 @a $N J} ?K $G $" $2 $? I> 2A 9‘ L\ $K N1 0U $7 $F 7h Dj $r 9T $& !# 1. G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $9 $Y $F $N G[ Ns <! 85 $N AH $K BP $7 $F !" $= $l $i $N <! 85 $N J, 3d $N M- L5 $r F1 $8 $K $9 $Y $- $+ $I $& $+ $H $$ $& 4X 78 $r 2r @O $7 !" $= $l $i $N 4X 78 $+ $i !" G[ Ns <! 85 $r %0 %k !< %W J, $1 $9 $k !# $3 $N :] !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r 9M N8 $9 $k !# 2. %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 4V $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N @) Ls $r 5a $a $k !# $3 $N :] !" %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r 9M N8 $9 $k !# 3. %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj >e 5- $N 3F %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $+ $i !" <B :] $K %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 5a $a $k !# $3 $N :] !" 7

?^ 3.1: %G !< %? J, 3d 7h Dj It $N Fb It 9= @. DO j = 0 , n - 1 DO i = 0 ,n - 1 A(j,2*i) = F ( B(3*i,j) ) ENDDO ENDDO ?^ 3.2: G[ Ns JQ ?t 4V $N Be F~ J8 %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $H Ii 2Y %P %i %s %9 $r 9M N8 $9 $k !# 4. J, 3d <! 85 $N 7h Dj Cj >] %W %m %; %C %5 $N $I $N <! 85 $r J, 3d $9 $k $+ $r 7h Dj $9 $k !# %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL !" Cj =P $5 $l $k JB Ns @- $r 9M N8 $9 $k $? $a $K !" J, 3d <! 85 $N 8u Jd $r @8 @. $7 !" 3F 8u Jd $K BP $7 $9 $k @- G= $r 8+ @Q $k $3 $H $K $h $j !" J, 3d $N M% Nt $r H= CG $9 $k ( ?^ 3.1) !# 3.2.2 J, 3d 7h Dj $N 3F %9 %F %C %W $N =g =x %G !< %? J, 3d 7h Dj $r A0 @a $G =R $Y $? 4 $D $N %9 %F %C %W $K $h $C $F 9= @. $9 $k M} M3 $r =R $Y $k !# $^ $: !" Nc $H $7 $F !" ?^ 3.2 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N CG JR $K $D $$ $F 9M $( $k !# 1& JU $N F ( B(3*i,j) ) $O !" G[ Ns MW AG B(3*i,j) $r 4^ $‘ <0 $G $" $k $3 $H $r I= $9 !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" $H $j $( $k $9 $Y $F $N i,j $N CM $K BP $7 $F !" 2 $D $N G[ Ns JQ ?t MW AG A(j,2*i) !" B(3*i,j) $, $9 $Y $F F1 $8 %W %m %; %C %5 $K J, 3d $5 $l $F $$ $l $P !" DL ?. NL $O :G E, 2= $5 $l $k !# $b $7 !" A $N 1 <! 85 L\ $, J, 3d $5 $l $k >l 9g $O !" B $O 2 <! 85 L\ $r J, 3d $7 !" $= $l $> $l $N MW AG $r %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F F1 $8 NL $: $D 3d $j Ev $F $l $P !" DL ?. $, H/ @8 $7 8

?^ 3.3: ?^ 3.2 $N %W %m %0 %i %‘ Cf $N G[ Ns JQ ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $J $$ J, 3d $H $J $k !# F1 MM $K !" A $N 2 <! 85 L\ $, J, 3d $5 $l $k >l 9g $O !" B $O 1 <! 85 L\ $r J, 3d $7 !" $= $l $> $l $N MW AG $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F Hf $r 2 : 3 $H $9 $l $P !" DL ?. $, H/ @8 $7 $J $$ J, 3d $H $J $k !# $3 $N $h $& $K !" G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $r 2r @O $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" G[ Ns JQ ?t 4V $N J, 3d $K 4X $9 $k Aj BP E* $J 4X 78 $, 5a $a $i $l $k !# $= $3 $G !" $3 $l $i $N 4X 78 $r I= 8= $9 $k $? $a $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K =P 8= $9 $k G[ Ns JQ ?t $N :G Bg <! 85 ?t $H F1 $8 <! 85 ?t $G 9= @. $5 $l !" 2r @O BP >] $H $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K $D $- 1 $D MQ 0U $9 $k !# $3 $l $K BP $7 !" J* M} E* $K B8 :_ $9 $k %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $H 8F $V !# Cj >] %W %m %; %C %5 $r ;H $& $H !" G[ Ns JQ ?t 4V $N J, 3d $K 4X $9 $k Aj BP E* $J 4X 78 $O !" 3F G[ Ns JQ ?t $r !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N $$ $: $l $+ $N MW AG $X $N 3d $j Ev $F $H $7 $F I= 8= $G $- $k !# ?^ 3.2 $N Nc $G $O !" A $N 1 <! 85 L\ $H B $N 2 <! 85 L\ $r @0 Ns $7 !" 3F G[ Ns $N 1 MW AG $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N 1 MW AG $K 3d $j Ev $F !" $5 $i $K !" A $N 2 <! 85 L\ $H B $N 1 <! 85 L\ $r @0 Ns $7 !" A $O 2 MW AG $: $D !" B $O 3 MW AG $: $D $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N 1 MW AG $K 3d $j Ev $F $k ( ?^ 3.3) !# $3 $N 8e !" Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $K J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j !" G[ Ns JQ ?t 4V $N J, 3d $K 4X $9 $k Aj BP E* $J 4X 78 $O J] $? $l !" :G E, $J %G !< %? J, 3d $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# A0 @a $G =R $Y $? 4 $D $N %9 %F %C %W $N $& $A !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 7h Dj $O !" G[ Ns JQ ?t $N Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $N $& $A !" G[ Ns <! 85 $H Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $N BP 1~ IU $1 $r $9 $k $3 $H $K Aj Ev $9 $k !# $^ $? !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $O !" 3F Cj >] 9

%W %m %; %C %5 $N <! 85 $4 $H $K !" $= $3 $K 3d $j Ev $F $i $l $? G[ Ns <! 85 $N MW AG $r 2? 8D 3d $j Ev $F $k $N $+ $r 5a $a $k $3 $H $K Aj Ev $9 $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $O !" 3F G[ Ns <! 85 $, Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $K BP 1~ IU $1 $i $l $F $+ $i $G $J $$ $H 5a $^ $i $J $$ !# => $C $F !" :G =i $K G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $r 5a $a !" <! $K %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r 5a $a $k !# $^ $? !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d $O !" G[ Ns JQ ?t $N <B %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d $H F1 MM $N J} K! $G 9T $& !# $9 $J $o $A !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3F <! 85 $r J, 3d $9 $k $+ $r 7h Dj $7 !" J, 3d $9 $k <! 85 $K BP $7 $F $O J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 7h Dj $9 $k !# K\ <j K! $G $O !" J, 3d <! 85 $r 7h Dj $9 $k :] !" J, 3d <! 85 $4 $H $K $= $l $i $N M% Nt $r @- G= 8+ @Q $K $h $C $F Hf 3S $9 $k !# @- G= 8+ @Q $j $O !" J, 3d $, 3N Dj $5 $l $F $$ $J $1 $l $P $G $- $J $$ $? $a !" J, 3d <! 85 $4 $H $N @- G= $N Hf 3S $r 9T $& :] $K %V %m %C %/ %5 %$ %: $, 7h $^ $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# => $C $F !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N $9 $Y $F $N <! 85 $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $r 9T $C $? 8e !" J, 3d <! 85 $r 5a $a $k !# K\ <j K! $K $h $k %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $O !" 8e $G >\ $7 $/ =R $Y $k $h $& $K !" G[ Ns MW AG ?t $H A0 %9 %F %C %W $G 5a $^ $C $? %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $+ $i 5a $a $k $? $a !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N $9 $Y $F $N <! 85 $K BP $7 $F %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 5a $a $k $K $O J# ;( $J =h M} $O I, MW $J $$ !# 3.2.3 %G !< %? J, 3d $N %Q %i %a !< %? K\ @a $G $O !" 3F %9 %F %C %W $G 7h Dj $9 $Y $- $3 $H $r %Q %i %a !< %? 2= $7 !" L@ 3N 2= $9 $k !# G[ Ns MW AG $N Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F $3 $3 $G N <! 85 G[ Ns JQ ?t ( A $H 8F $V ) $N 3F G[ Ns MW AG $N Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F J} $D $$ $F =R $Y $k !# %W %m %0 %i %‘ Cf $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N :G Bg <! 85 ?t $r D $H $9 $k $H !" Cj >] %W %m %; %C %5 $O D <! 85 9= @. $r $H $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" G[ Ns JQ ?t A $N Bh k <! 85 L\ $r A k $H =q $/ $3 $H $K $9 $k !# $3 $3 $G !" G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $+ $i Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $X $N 4X ?t align $r Dj 5A $9 $k !# 4X ?t align $K $h $C $F !" G[ Ns <! 85 $, Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $N 1 $D $K BP 1~ $E $1 $i $l $k !# $3 $N BP 1~ $E $1 $, !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $K Aj Ev $9 $k !# align 4X ?t $O !" 0J 2< $N @- <A $K $h $C $F FC D’ $E $1 $5 $l $k !# � align(A k ) $N CM 0h $O !" =8 9g f 1 ; 2 ; � � � ; D g $G $" $k !# � F1 $8 G[ Ns JQ ?t $K B0 $9 $k 0[ $J $k G[ Ns <! 85 $O !" %W %m %; %C %5 9= @. $N 0[ $J $k <! 85 $K BP 1~ $E $1 $i $l $k !# $9 $J $o $A !" 1 � k � N ; 1 � j � N $J $k G$ 0U $N @0 ?t k ; j $K BP $7 $F !" k 6 = j $J $i $P !" align(A k ) 6 = align(A j ) $G $" $k !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3F <! 85 $K BP $7 $F G[ Ns <! 85 $, %0 %k !< %W J, $1 $5 $l $? $H 8+ $k $3 $H $b $G $- $k $N $G !" K\ O@ J8 $G $O G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $H G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W J, $1 $r F1 $8 0U L# $G MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# 10

<! $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 3F <! 85 J} 8~ $K $D $$ $F !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N 1 MW AG $K BP $7 $F G[ Ns JQ ?t $N 2? MW AG $r 3d $j Ev $F $k $+ $r 7h $a $k !# $9 $J $o $A !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N align(A k ) <! 85 L\ J} 8~ $N 1 MW AG $K BP $9 $k !" G[ Ns <! 85 A k J} 8~ $N MW AG $N 3d $j Ev $F 8D ?t � A k $r 5a $a $k !# $3 $l $O %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $K BP 1~ $9 $k !# Cj >] %W %m %; %C %5 $N <B %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d Cj >] %W %m %; %C %5 $r <B %W %m %; %C %5 $X J, 3d $9 $k $K $" $? $j !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N $I $N <! 85 $r J, 3d $9 $k $N $+ $r 5a $a $k !# $3 $l $, J, 3d <! 85 $N 7h Dj $N %9 %F %C %W $K BP 1~ $9 $k !# $5 $i $K !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N Bh k <! 85 L\ ( k = 0 ; 1 ; � � � ; D ) $, J, 3d $5 $l $k >l 9g !" $= $N <! 85 J} 8~ $N Bh i HV L\ $N MW AG $, 3d $j Ev $F $i $l $k <B %W %m %; %C %5 HV 9f $r 5a $a $k I, MW $, $" $j !" $3 $l $O <! $N J, 3d 4X ?t f k $K $h $C $F Dj $a $i $l $k !# f k ( i ) = � i b k � [ mo d P k ] (3.1) $3 $3 $G !" b k $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N Bh k <! 85 L\ $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r I= $7 !" P k $O Cj >] %W %m %; %C %5 $N Bh k <! 85 L\ $K 3d $j Ev $F $i $l $k <B %W %m %; %C %5 ?t $G $" $k !# $3 $N J, 3d 4X ?t $N $& $A !" b k $N 7h Dj $, %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $K BP 1~ $9 $k !# [ mo d P k ] $O !" >J N, 2D G= $G $" $j !" $3 $l $, >J N, $5 $l $? >l 9g $O %V %m %C %/ J, 3d !" b k $, 1 $N >l 9g $O %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d !" $= $l 0J 30 $N >l 9g $, %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K Aj Ev $9 $k !# $? $@ $7 $3 $l $i $O Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $9 $k <B %W %m %; %C %5 $X $N J, 3d $G $" $j !" <B :] $N G[ Ns <! 85 A k $K BP $7 $F $O !" 1 Cj >] %W %m %; %C %5 $K � A k 8D $N MW AG $, 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k $N $G !" 1 $D $N <B %W %m %; %C %5 $N k <! 85 L\ $K $O !" b k � � A k 8D $N G[ Ns A $N MW AG $, 3d $j Ev $F $i $l $k !# 3.3 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj $O !" align 4X ?t $, F1 $8 CM $r $H $k $h $& $J G[ Ns <! 85 $N =8 9g $r !" $= $N CM $4 $H $K 5a $a $k $3 $H $K Aj Ev $9 $k !# $3 $l $i $N 7h Dj $K $" $? $j !" %G !< %? J, 3d 7h Dj $N J} ?K $G =R $Y $? %a %C %; !< %8 DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k $3 $H $r 9M N8 $9 $k !# K\ %9 %F %C %W $G $O $^ $: !" C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $K 8= $o $l $k G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $r 2r @O $9 $k !# <! $K !" $3 $N 2r @O >p Js $+ $i !" CAG (Component A�nity Graph)[6] $H 8F $P $l $k %0 %i %U $r :n @. $7 !" $= $l $r MQ $$ $F G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $r 7h Dj $9 $k !# 0J 2< !" CAG $, 2? $r I= 8= $7 $? $b $N $G $" $k $+ !" %a %C %; !< %8 DL ?. $r :G E, $K $9 $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $, CA G $K $h $C $F $$ $+ $K 5a $a $i $l $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 11

3.3.1 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $H CA G G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $N 2r @O $K $* $$ $F !" G[ Ns JQ ?t $N E: ;z <0 4V $N %" %U %# %s 4X 78 [6] $H $$ $& $b $N $K Cm L\ $9 $k !# K\ O@ J8 $G $O !" %" %U %# %s 4X ?t !" %" %U %# %s 4X 78 $H $$ $& MQ 8l $r 0J 2< $N 0U L# $G MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# � %" %U %# %s 4X ?t | f ( i ) = a � i + b $N 7A $G $" $i $o $; $k 4X ?t f !# $? $@ $7 !" a; b $O @0 ?t $G $" $j !" a 6 = 0 !" i $O !" %k !< %W JQ ?t $G $" $k !# � %" %U %# %s 4X 78 | JQ ?t ( >e $N 4X ?t f $G $O i ) $, F1 $8 %" %U %# %s 4X ?t $I $& $7 $r !" 8_ $$ $K %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k $H $$ $& !# $^ $: Be F~ J8 $N :8 JU $K 8= $o $l $k G[ Ns JQ ?t $H 1& JU $K 8= $o $l $k G[ Ns JQ ?t $N $= $l $> $l $N <! 85 $N E: ;z <0 $N AH $K $D $$ $F !" %" %U %# %s 4X 78 $N M- L5 $r D4 $Y $k !# E: ;z <0 $N 4V $K %" %U %# %s 4X 78 $, $" $C $? >l 9g !" <! $N $h $& $J J, 3d $, $G $- $l $P !" $7 $J $+ $C $? >l 9g $K Hf $Y $F DL ?. NL $, 8: $k !# $3 $l $O !" Bh 3.2.2 @a $G $" $2 $? Nc $N DL $j $G $" $k !# 1. E: ;z <0 $, %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N F1 $8 <! 85 $K 3d $j Ev $F $k !# 2. %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $O !" E: ;z <0 $N %k !< %W JQ ?t $N 78 ?t ( f ( i ) = a � i + b $K BP $7 $F $O a ) $N Hf $H $9 $k !# ( $3 $N @- <A $r Mx MQ $7 $? J, 3d $N 7h Dj $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $N %9 %F %C %W $G 9T $& !# ) $7 $+ $7 !" I, $: $7 $b $3 $N $h $& $K :G E, $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $, 5a $^ $k $o $1 $G $O $J $/ !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $K 6% 9g $, @8 $8 $k >l 9g $b $" $k !# Nc $( $P !" ?^ 3.4 $N %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" B 1 $O A 1 $H A 2 $N N> J} $H %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k !# $3 $N >l 9g !" $3 $N Be F~ J8 $G F1 ;~ $K I, MW $H $5 $l $k G[ Ns MW AG $9 $Y $F $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N F1 $8 MW AG $K 3d $j Ev $F $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $O B8 :_ $7 $J $$ !# $^ $? !" ?^ 3.6 $G $O !" 1 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $H 2 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $G $O !" $= $l $> $l $r 6I =j E* $K 8+ $? >l 9g $N :G E, $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $O 0[ $J $k !# 0J >e $N 2 $D $N Nc $G $O !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 2 $D $N 8u Jd $, 6% 9g $7 $F $$ $k $, !" @E E* %G !< %? J, 3d $r $9 $k >l 9g $O !" :G =* E* $K $I $A $i $+ $N 8u Jd $r :N MQ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $h $& $K !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 8u Jd $, 6% 9g $7 $F $$ $k >l 9g !" %a %C %; !< %8 DL ?. NL $r :G E, 2= $9 $k $H $$ $& 4Q E@ $+ $i !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F :G E, $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $r 5a $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $? $a !" G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $r 2r @O $7 $? >p Js $+ $i CAG $r :n @. $7 !" 6% 9g 8u Jd $+ $i 1 $D 8u Jd $r A* Br $9 $k Ld Bj $r %0 %i %U $r Mx MQ $7 $F 2r $/ $N $G $" $k !# 12

DO j = 0 , n - 1 DO i = 0 , n - 1 do A(i,i) = F ( B(i,j) ) ENDDO ENDDO ?^ 3.4: F1 $8 Be F~ J8 $G $N 6% 9g $N Nc ?^ 3.5: ?^ 3.4 $K BP $9 $k CA G DO j = 0 , n - 1 DO i = 0 , n - 1 A(i,j) = F ( B(i,j) ) ENDDO ENDDO . . . DO j = 0 , m - 1 DO i = 0 , m - 1 A(i,j) = F ( B(j,i) ) ENDDO ENDDO . . . ?^ 3.6: 0[ $J $k Be F~ J8 4V $G $N 6% 9g $N Nc ?^ 3.7: ?^ 3.6 $K BP $9 $k CA G 3.3.2 CAG $N :n @. J} K! CAG $N %N !< %I $O G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $K BP 1~ $9 $k !# %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $N Be F~ J8 $N 2r @O $N 7k 2L !" 0[ $J $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 4V $K %" %U %# %s 4X 78 $, $" $C $? >l 9g !" $= $l $> $l $N <! 85 $K BP 1~ $9 $k %N !< %I $N 4V $K %( %C %8 $, $D $/ $i $l $k !# ?^ 3.5 !" ?^ 3.7 $K $= $l $> $l ?^ 3.4 !" ?^ 3.6 $N %W %m %0 %i %‘ $N CAG $r <( $9 !# %( %C %8 $N =E $_ %k !< %W %\ %G %# Fb $K $" $k Be F~ J8 $O !" $= $N %k !< %W $, <B 9T $5 $l $k 2s ?t $K $h $j $= $3 $+ $i F@ $i $l $k E: ;z <0 $N %" %U %# %s 4X 78 $N ;} $D =E MW @- $, 0[ $J $k !# ?^ 3.6 $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $r Dj $a $k Dj ?t m !" n $N Bg >. $K $h $C $F !" $= $l $> $l $N %\ %G %# Fb $N Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $, 0[ $J $k !# $b $7 !" m < n $G $" $l $P !" :G =i $N %k !< %W %\ %G %# Fb $N Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $N J} $, B? $$ !# $3 $N >l 9g !" :G =i $N Be F~ J8 $N 2r @O $+ $i F@ $i $l $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $r M% @h $5 $; $k $Y $- $G $" $k !# $J $< $J $i $P !" <B 9T 2s ?t $, B? $$ $H $$ $& $3 $H $O !" $= $N Be F~ J8 $K $h $C $F 7h $a $i $l $k %" %/ %; %9 %Q %? !< %s 13

$K => $C $? %G !< %? $N 0\ F0 $, B? $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $= $N $? $a !" $3 $N 2r @O $+ $i F@ $i $l $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H 0J 30 $N 8u Jd $, :N MQ $5 $l $? >l 9g !" %a %C %; !< %8 DL ?. NL $, B? $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# => $C $F :G E, $J %" %i %$ %s %a %s %H $r 7h Dj $9 $k $? $a $K $O !" Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r 9M N8 $K F~ $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G !" K\ <j K! $G $O !" :G E, $J %" %i %$ %s %a %s %H $r 5a $a $k :] $K !" Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $^ $G $r 9M N8 $K F~ $l $i $l $k $h $& $K !" Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r CA G $N %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F I= 8= $9 $k $3 $H $H $7 $? !# PARADIGM $O !" CA G $N %( %C %8 $N =E $_ $H $7 $F !" $" $k 2 $D $N G[ Ns JQ ?t 4V $N %( %C %8 $K => $C $? %" %i %$ %s %a %s %H $r $7 $? >l 9g $H $= $l 0J 30 $N %" %i %$ %s %a %s %H $r $7 $? $H $- $N $= $l $> $l $K $D $$ $F @- G= 8+ @Q $j $r 9T $$ !" $= $N :9 $r =E $_ $H $7 $F $D $1 $k !# @- G= $r 8+ @Q $k $? $a $K $O B> $N J, 3d $N %Q %i %a !< %? $, I, MW $H $J $k $, !" $= $l $i $N %Q %i %a !< %? $O !" $I $N <! 85 J} 8~ $K $b F1 ?t $N %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $i $l !" $I $N <! 85 $b %V %m %C %/ J, 3d $9 $k $b $N $H $7 $F 07 $& !# $3 $N J} K! $O !" @- G= 8+ @Q $j $r 8F $S =P $9 $? $a !" 8u Jd $N ?t $, Hs >o $K B? $/ $J $k $H !" 8+ @Q $j $N $? $a $N %3 %9 %H $, Bg $- $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" %" %i %$ %s %a %s %H 0J 30 $N >p Js $r E, @Z $J $b $N $K 7h $a $i $l $F $$ $J $$ >l 9g $O !" @- G= 8+ @Q $j $r @5 3N $K 9T $C $F $b $= $l $[ $I @5 3N $J >p Js $r F@ $i $l $J $$ $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $= $N E@ !" K\ <j K! $G $O Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r :, 5r $K 7h $a $k $N $G %( %C %8 $N =E $_ 7W ;; $N %3 %9 %H $, 7Z 8: $5 $l $k !# CAG $N :n @. %" %k %4 %j %: %‘ 0J >e $r $^ $H $a $F !" CA G :n @. $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K <( $9 !# Be F~ J8 $N :8 JU $, G[ Ns JQ ?t $G $" $k $b $N $K BP $7 $F 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# � :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $K BP $7 $F 3F <! 85 $K BP 1~ $9 $k %N !< %I $r :n @. $9 $k � 1& JU $N <0 $K 8= $o $l $k G[ Ns JQ ?t $= $l $> $l $K BP $7 $F !" 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# { $= $N G[ Ns JQ ?t $K BP $7 $F 3F <! 85 $K BP 1~ $9 $k %N !< %I $r :n @. $9 $k { :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $K BP $9 $k %N !< %I $H 1& JU $N G[ Ns JQ ?t $K BP $9 $k %N !< %I $N $9 $Y $F $N AH $_ 9g $o $; $K BP $7 $F $= $l $i $, 8_ $$ $K %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !# %" %U %# %s 4X 78 $G $" $k >l 9g $O !" $= $N Be F~ J8 $, 2? 2s <B 9T $5 $l $k $+ $r 7W ;; $7 !" $= $l $r =E $_ $H $7 $? %( %C %8 $r M? $( $i $l $? %N !< %I 4V $K :n @. $9 $k !# $9 $G $K $3 $l $i $N %N !< %I 4V $K %( %C %8 $, :n @. $5 $l $F $$ $k >l 9g $O !" $= $N %( %C %8 $N =E $_ $K Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $r 2C $( $k !# 14

?^ 3.8: CAG $N %N !< %I $N %0 %k !< %W J, $1 3.3.3 CAG $r MQ $$ $? G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H 7h Dj <j K! M- 0U $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $H $O !" CAG $N %N !< %I $r <! $N $h $& $K %0 %k !< %W J, $1 $9 $k $3 $H $G $" $k !# D $r %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $K 8= $o $l $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 ?t $N :G Bg CM $H $7 $? $H $- !" $9 $Y $F $N %N !< %I $r D 8D $N GS B> =8 9g $K J, $1 $k !# $? $@ $7 !" $= $l $> $l $N =8 9g $K B0 $9 $k $" $k 1 $D $N G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $K BP 1~ $9 $k %N !< %I $O !" 9b !9 1 $D $G $" $k !# Nc $( $P !" ?^ 3.8 $N Nc $G $O !" 2 $D $N G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $l $i $N 2D G= $J %" %i %$ %s %a %s %H $N Cf $+ $i !" DL ?. NL $, :G >. $H $J $k $h $& $J $b $N $r 5a $a $l $P $h $$ !# $3 $3 $G !" CAG $N %( %C %8 $N =E $_ $O !" %" %U %# %s 4X 78 $N =E MW @- $r <( $9 $b $N $G $" $j !" $= $l $i 2 $D $N <! 85 $r F1 $8 %0 %k !< %W $K $9 $Y $- $G $" $k $H $$ $& >p Js $r I= 8= $9 $k !# $^ $? !" CAG $K $* $$ $F >e 5- $N J} K! $K => $C $F %0 %k !< %W J, $1 $r $7 $? $H $- !" 0[ $J $k %0 %k !< %W 4V $K 8Y $, $k %( %C %8 $O !" %a %C %; !< %8 DL ?. $N I, MW @- $r I= $7 !" $= $N =E $_ $, DL ?. NL $r I= 8= $9 $k $b $N $G $" $k !# 5U $K F1 $8 %0 %k !< %W Fb $K B8 :_ $9 $k %( %C %8 $O !" $= $N %" %i %$ %s %a %s %H $, %( %C %8 $N =E $_ $N J, $@ $1 G[ Ns JQ ?t $N ;2 >H $N 6I =j @- $r H? 1G $7 $? $b $N $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $r I= $9 $3 $H $K $J $k !# => $C $F !" :G E, $J G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $r 5a $a $k $H $$ $& $3 $H $O !" CAG $K $* $$ $F !" %0 %k !< %W 4V $r 7k $V %( %C %8 $N =E $_ $r :G >. $H $9 $k $h $& $J %0 %k !< %W J, $1 $r 5a $a $k $H $$ $& $3 $H $K 5" Ce $5 $l $k !# 15

K\ 8& 5f $G $O !" A4 $F $N 2D G= $J %0 %k !< %W J, $1 $K BP $7 $F C5 :w $r 9T $& !# C5 :w $N 8u Jd ?t $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N :G Bg <! 85 ?t $r D !" %W %m %0 %i %‘ $K =P 8= $9 $k G[ Ns JQ ?t $N 8D ?t $r m !" 3F G[ Ns JQ ?t $N <! 85 ?t $r n i ( i = 1 ; 2 ; � � � ; m ) !" n i = D $H $J $k i $N CM $N 1 $D $r i max $H $9 $k $H !" 0J 2< $N $h $& $K I= 8= $G $- $k !# m Y i =1 ;i 6 = i max D ! ( D � n i )! $3 $N CM $O !" G[ Ns JQ ?t $N ?t ( m ) $N A} 2C !" 3F G[ Ns JQ ?t $N <! 85 ?t ( n i ) $N A} 2C $K $h $j Gz H/ E* $K A} 2C $9 $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O =P 8= $9 $k G[ Ns JQ ?t $N ?t ( m ) $K 8B $j $, $" $j !" $^ $? !" 3F G[ Ns JQ ?t $N <! 85 ?t ( n i ) $b 3 <! 85 $^ $G $N $b $N $, $[ $H $s $I $G $" $k $? $a !" <B :] >e $3 $N C5 :w $r 9T $C $F $b 8= <B E* $J ;~ 4V $G %" %i %$ %s %a %s %H $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 3.4 %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj K\ %9 %F %C %W $N L\ E* $O !" JB Ns <B 9T ;~ $N %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k $h $& $J G[ Ns JQ ?t 4V $N 3F <! 85 $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $D $$ $F $N 4X 78 $r 5a $a $k $3 $H $G $" $k !# Be F~ J8 $N G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 $N E: ;z <0 $r 2r @O $9 $k $3 $H $K $h $j !" 2 $D $N <! 85 4V $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $K $D $$ $F $N @) Ls $r %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf $H $7 $F 5a $a $k !# <B :] $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $O !" K\ %9 %F %C %W $N 7h Dj 8e $K 9T $o $l $k !# 2f !9 $O !" $3 $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $K $" $? $j !" BCG (Blo ck-Size Constraint Graph)[7] $H 8F $P $l $k %0 %i %U $r Mx MQ $9 $k !# 0J 2< !" BCG $, 2? $r I= 8= $7 $? $b $N $G $" $k $+ !" %a %C %; !< %8 DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, BCG $r MQ $$ $F $$ $+ $K 5a $a $i $l $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.4.1 %W %m %0 %i %‘ $+ $i F@ $i $l $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N >p Js $" $k %k !< %W %\ %G %# Cf $N Be F~ J8 $G !" :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $H 1& JU $N G[ Ns JQ ?t $N %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k <! 85 $N E: ;z <0 $, $= $l $> $l � 1 � i + � 1 !" � 2 � i + � 2 $G $" $C $? $H $- !" %k !< %W JQ ?t i $N $H $j $( $k $9 $Y $F $N CM $K BP $7 $F N> <T $, 3d $j Ev $F $i $l $k Cj >] %W %m %; %C %5 $N MW AG $r Ey $7 $/ $9 $k $? $a $K $O !" 2 $D $N <! 85 $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Hf $, j � 1 j : j � 2 j $H $J $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# K\ %9 %F %C %W $G $O !" $3 $N >r 7o $K Ce L\ $7 !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F $3 $l $i $N >r 7o $r 2D G= $J 8B $j K~ $? $9 $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %‘ A4 BN $H $7 $F !" L7 =b $J $/ $3 $N $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r 5a $a $i $l $J $$ >l 9g $b $" $k !# $9 $J $o $A !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $K 6% 9g $, @8 $8 $k >l 9g $, $" $k !# 16

DO i = 0 , n - 1 A(i) = F ( B(i) ) ENDDO . . . DO i = 0 , m - 1 A(2*i) = F ( B(i) ) ENDDO ?^ 3.9: %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $K 6% 9g $r 5/ $3 $9 %W %m %0 %i %‘ Nc 1 ?^ 3.10: ?^ 3.9 $K BP $9 $k BCG Nc $( $P !" ?^ 3.9 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" 1 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $+ $i $O !" A 1 : B 1 = 1 : 1 $H $$ $& %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, 5a $^ $k $, !" 2 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $+ $i $O !" A 1 : B 1 = 2 : 1 $H $$ $& %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, 5a $^ $k !# $3 $N N> J} $r K~ $? $9 $h $& $J Hf $O B8 :_ $7 $J $$ !# $^ $? !" ?^ 3.11 $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" 1 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $+ $i $O !" A 1 : B 1 = 1 : 1 !" A 2 : B 2 = 1 : 1 $H $$ $& %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, 5a $^ $j !" 2 $D L\ $N %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $+ $i $O !" A 1 : B 2 = 1 : 1 !" A 2 : B 1 = 1 : 2 $H $$ $& %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, 5a $^ $k !# $3 $N >l 9g $b !" $9 $Y $F $r K~ $? $9 $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $O B8 :_ $7 $J $$ !# $3 $N $h $& $K %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N >r 7o $K 6% 9g $, $" $k >l 9g !" 6% 9g $9 $k >r 7o $N $& $A !" >r 7o $r K~ $? $; $J $$ $? $a $K 5/ $3 $k @- G= Dc 2< $, :G >. $G $" $k $h $& $J >r 7o $r 5a $a !" $= $N >r 7o $r <h $j =| $/ I, MW $, $" $k !# $3 $N Ld Bj $r !" BCG(Blo c ksize Constraint Graph) $H 8F $P $l $k L5 8~ %0 %i %U $r MQ $$ $F 2r $/ !# 3.4.2 BCG $, ;} $D >p Js BCG $N %N !< %I $O G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $r I= $9 !# %( %C %8 $O $= $N N> C< $N %N !< %I $K BP 1~ $9 $k G[ Ns JQ ?t $N <! 85 4V $K %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N @) Ls $, $" $k $3 $H $r I= $7 !" %( %C %8 $N B0 @- $H $7 $F %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r J] ;} $9 $k !# $5 $i $K !" K\ <j K! $G $O %( %C %8 $N B0 @- $K !" $= $N %( %C %8 $, J] ;} $9 $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r F3 $$ $? 3F Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $N OB $r IU M? $9 $k !# $3 $N M} M3 $O $K $D $$ $F $O !" <! @a $N !V BCG $K $h $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj <j K! !W $G =R $Y $k !# Nc $( $P !" ?^ 3.9 !" ?^ 3.11 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k BCG $O $= $l $> $l ?^ 3.10 !" ?^ 17

DO j = 0 , n - 1 DO i = 0 , n - 1 A(i,j) = F ( B(i,j) ) ENDDO ENDDO . . . DO j = 0 , m - 1 DO i = 0 , m - 1 A(i,j) = F ( B(2*j,i) ) ENDDO ENDDO ?^ 3.11: %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $K 6% 9g $r 5/ $3 $9 %W %m %0 %i %‘ Nc 2 ?^ 3.12: ?^ 3.11 $K BP $9 $k BCG 3.12 $N $h $& $K $J $k !# BCG $N %N !< %I $O !" CAG $H F1 MM $K G[ Ns JQ ?t $N <! 85 $r I= 8= $9 $k $b $N $G $" $j !" $^ $? !" %( %C %8 $N M- L5 $N H= Dj $b CA G $N :n @. $H F1 MM !" G[ Ns JQ ?t $I $& $7 $N Be F~ J8 $r 2r @O $7 !" G[ Ns <! 85 4V $N %" %U %# %s 4X 78 $r D4 $Y $k $3 $H $G 9T $& $? $a !" <B :] $K $O !" CAG $N :n @. $H F1 ;~ $K BCG $N :n @. $b 9T $& !# => $C $F !" $3 $N %9 %F %C %W $G $O !" $9 $G $K :n @. $5 $l $? BCG $r $b $H $K %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r 5a $a $k $3 $H $K $J $k !# 3.4.3 BCG $K $h $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj <j K! $" $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $K 6% 9g $, $" $k $N $O !" BCG $K %5 %$ %/ %k $, B8 :_ $9 $k $H $- $K 8B $i $l $k !# $J $< $J $i $P !" BCG $K %5 %$ %/ %k $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !" <! $N <j =g $K $h $C $F !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r 0l 0U $K 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $@ $+ $i $G $" $k !# 1. $9 $Y $F $N %N !< %I $K BP $7 $F 0J 2< $r 9T $& 8= :_ =h M} BP >] $G $" $k %N !< %I $r v $H $9 $k !# v $H !" v $K @\ B3 $9 $k %N !< %I u i ; ( i = 1 ; 2 ; � � � degree v ) $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $, � i : � i ( i = 1 ; 2 ; � � � degree v ) $N $H $- !" � 1 ; � 2 ; � � � ; � degree v $N :G >. 8x G\ ?t l cm v $r 5a $a !" v $H u i $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r � i : � i $+ $i l cm v : ( l cm v =� i ) � � i $K 99 ?7 $9 $k 2. $9 $Y $F $N %N !< %I $K BP $7 !" � 1 = � 2 = � � � = � degree v $G $" $l $P =* N; !# $= $& $G $J 18

$$ >l 9g $O 1. $r 7+ $j JV $9 !# => $C $F !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 6% 9g $r 2r 7h $9 $k $? $a $K $O !" BCG $+ $i $$ $/ $D $+ $N %( %C %8 $r =| 5n $7 %5 %$ %/ %k $r L5 $/ $; $P NI $$ !# $7 $+ $7 !" %5 %$ %/ %k $N =| 5n $N $? $a $K %( %C %8 $, :o =| $5 $l $? >l 9g !" $= $N %( %C %8 $, ;} $D >p Js $O !" K\ %9 %F %C %W $G F@ $i $l $k %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $K H? 1G $5 $l $J $$ !# => $C $F !" $G $- $k 8B $j =E MW @- $N Dc $$ %( %C %8 $@ $1 $r =| 5n $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N =E MW @- $r H= CG $9 $k $? $a $K !" %( %C %8 $K BP $7 $F =E $_ $r B0 @- $H $7 $F $D $1 $k !# K\ <j K! $G $O =E $_ $H $7 $F !" $= $N %( %C %8 $, F@ $i $l $k $b $H $H $J $C $? Be F~ J8 $, <B 9T $5 $l $k 2s ?t $r :N MQ $9 $k !# $= $N M} M3 $O !" <B 9T 2s ?t $, $h $j B? $$ Be F~ J8 $K BP $7 $F DL ?. NL $r :G E, $H $9 $k $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r :N MQ $7 $? J} $, !" <B 9T 2s ?t $, >/ $J $$ Be F~ J8 $K BP $7 $F DL ?. NL $r :G E, $H $9 $k $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r :N MQ $9 $k $h $j $b DL ?. NL $r Dc 8: $G $- $k $+ $i $G $" $k !# 0J >e $N $3 $H $+ $i !" :G E, $J %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $O !" BCG $K $* $$ $F %5 %$ %/ %k $, B8 :_ $7 $J $$ $h $& $J %( %C %8 =8 9g $N $& $A !" $= $N =8 9g $K B0 $9 $k %( %C %8 $N =E $_ $N OB $, :G Bg $H $J $k $h $& $J =8 9g $r 5a $a $k Ld Bj $H $J $k !# K\ 8& 5f $G $O !" <! $N <j =g $K $h $C $F !" 6% 9g $r 2r 7h $9 $k $? $a $K =| 5n $9 $Y $- %( %C %8 $N =8 9g $r 5a $a $k !# 1. BCG $N $9 $Y $F $N %( %C %8 $K BP $7 $F !" 0J 2< $r 9T $& !# 8= :_ =h M} Cf $N %( %C %8 $N N> C< $N %N !< %I $r u; v $H $9 $k !# u; v 4V $K B8 :_ $9 $k $9 $Y $F $N %( %C %8 $N =8 9g $+ $i :G Bg $N =E $_ $r ;} $D %( %C %8 $r 1 $D A* $S !" $= $l 0J 30 $N %( %C %8 $r $9 $Y $F :o =| $9 $k !# 2. BCG $+ $i %5 %$ %/ %k $r 8! =P $9 $k !# %5 %$ %/ %k $, L5 $1 $l $P =* N; !# 8! =P $5 $l $? %5 %$ %/ %k $r 9= @. $9 $k %( %C %8 =8 9g $N $& $A !" :G >. $N =E $_ $r ;} $D %( %C %8 $r 1 $D A* $S !" $= $N %( %C %8 $r :o =| $9 $k !# 2. $r 7+ $j JV $9 !# 3.5 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj K\ %9 %F %C %W $G $O !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 !" DL ?. NL $r :G E, $K $9 $k $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $r 9T $& $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# :# !" A0 %9 %F %C %W $G !" 5a $^ $C $? $" $k G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W Fb $N 3F G[ Ns <! 85 $N %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r � 1 : � 2 : � � � : � m $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $H $O !" $" $k @0 Dj ?t b k $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N Bh k <! 85 L\ $K BP 1~ $E $1 $i $l $? G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W $K BP $7 $F 5a $a !" $= $N %0 %k !< %W $K B0 $9 $k G[ Ns <! 85 $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $r $= $l $> $l ( b k � � 1 ) ; ( b k � � 2 ) ; � � � ; ( b k � � m ) $H $7 $F 5a $a $k $3 $H $G $" $k !# 19

DO j = 1 , n DO i = j , n A(i,j)= F ( A(i,j),B(i,j) ) ENDDO ENDDO ?^ 3.13: Ii 2Y %P %i %s %9 $r 9M N8 $9 $Y $- %W %m %0 %i %‘ Nc DO i = 1 , n A(i)= F ( A(i-1),A(i+1) ) ENDDO ?^ 3.14: NY @\ MW AG $N %" %/ %; %9 $, $" $k %W %m %0 %i %‘ Nc 3.5.1 %V %m %C %/ %5 %$ %: $, @- G= $K M? $( $k 1F 6A @0 Dj ?t b k $r Dj $a $k $? $a $K !" b k $N CM $N JQ 2= $, @- G= $K M? $( $k 1F 6A $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !# Ii 2Y %P %i %s %9 $X $N 1F 6A $" $k %k !< %W 3+ ;O CM !" =* N; CM $K !" $= $N 30 B& $N %k !< %W JQ ?t $, 4^ $^ $l $k >l 9g !" $= $N %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $O !" 30 B& %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $N CM $K $h $C $F JQ 2= $9 $k !# $3 $N $h $& $J %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $r E: ;z <0 $K 4^ $‘ G[ Ns JQ ?t $, %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $N :8 JU $K 8= $o $l $k >l 9g !" $3 $N G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $, Bg $- $$ $H !" 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k =h M} NL $K IT 6Q 9U $, @8 $8 $k !# 5U $K !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $r >. $5 $/ $7 $? J} $, Ii 2Y %P %i %s %9 $r NI $/ $G $- $k !# Nc $( $P !" ?^ 3.13 $N %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" Fb B& $N i %k !< %W $N 3+ ;O CM $, !" 30 B& $N %k !< %W JQ ?t j $G $" $k !# $3 $N $? $a !" Be F~ J8 $N :8 JU $K $" $k G[ Ns <! 85 A 1 !" A 2 $H $b !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 2D G= $J 8B $j >. $5 $/ $7 $? J} $, Ii 2Y %P %i %s %9 $, NI $/ $J $j !" <B 9T ;~ 4V $r C; =L $G $- $k !# %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. NL $X $N 1F 6A 0l J} !" NY @\ MW AG $N %" %/ %; %9 $, B? $$ %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k J} $, DL ?. NL $r Dc 8: $G $- $k !# $J $< $J $i $P !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $, >. $5 $$ $H !" %W %m %; %C %5 6- 3& $, A} $( !" A4 %G !< %? $K BP $7 $F NY @\ MW AG $I $& $7 $, 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K G[ CV $5 $l $k 3d 9g $, 9b $/ $J $j !" $= $N 7k 2L !" DL ?. $, IQ H/ $9 $k $+ $i $G $" $k !# 5U $K !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $, Bg $- $$ >l 9g $O !" NY @\ MW AG $I $& $7 $, F1 $8 %W %m %; %C %5 $K G[ CV $5 $l $k 3d 9g $, 9b $$ $? $a !" DL ?. NL $r Dc 8: $G $- $k !# Nc $( $P !" ?^ 3.14 $N %W %m %0 %i %‘ $N Nc $G $O !" 7W ;; $N $? $a $K G[ Ns JQ ?t A $N NY @\ MW AG $r F1 ;~ $K I, MW $H $9 $k !# $3 $N $? $a !" G[ Ns <! 85 A 1 $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 2D G= $J 8B $j Bg $- $/ $7 $? J} $, DL ?. NL $r Dc 8: $G $- $k !# 3.5.2 %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $3 $N $h $& $K !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $O !" %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y %P %i %s %9 $H I, MW $H $J $k DL ?. NL $r 8_ $$ $K 5U $N J} 8~ $K @- G= $r JQ 2= $5 $; $k %Q %i %a !< %? $G $" $k $? $a !" N> J} $r 0l 20

85 E* $K H= CG $9 $k <j CJ $, I, MW $H $J $C $F $/ $k !# $3 $N Ld Bj $K BP $7 $F !" K\ <j K! $G $O 8= :_ $N =j !" %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $, 30 B& %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $K $h $i $: 0l Dj $G $" $k $+ $I $& $+ $K 4X $o $i $: !" $9 $Y $F $N <! 85 $r A0 %9 %F %C %W $G 5a $^ $C $? %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $r K~ $? $9 HO 0O $G 2D G= $J 8B $j Bg $- $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $G J, 3d $9 $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $N 2D G= $J 2~ NI $H $7 $F $O !" %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $, 30 B& %k !< %W $N JQ ?t $K $h $i $: 0l Dj $H $J $i $J $$ >l 9g $O !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $r MM !9 $J @0 Dj ?t b k $H $7 $F 8u Jd $r 5s $2 !" $3 $l $i $K BP $7 $F @- G= 8+ @Q $j $r $7 $F %V %m %C %/ %5 %$ %: $r 7h Dj $9 $k $H $$ $& J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $3 $3 $G !" !V 2D G= $J 8B $j Bg $- $J %V %m %C %/ %5 %$ %: !W $H $O !" <! $N <0 $K $h $C $F 5a $a $i $l $k b $K $h $C $F Dj $a $i $l $k %V %m %C %/ %5 %$ %: $G $" $k !# b = max 1 � i � m � N i � i � P � $? $@ $7 !" N 1 ; N 2 ; � � � ; N m $O !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $K $h $C $F 5a $a $i $l $? %0 %k !< %W J, $1 $N !" $" $k %0 %k !< %W Fb $N 3F G[ Ns <! 85 $N G[ Ns MW AG ?t $r I= $7 !" P $O G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W $K 3d $j Ev $F $i $l $k <B %W %m %; %C %5 ?t $r I= $9 !# 3.6 J, 3d <! 85 $N 7h Dj K\ %9 %F %C %W $G $O !" JB Ns @- $r :G $b 0z $- =P $; $k $h $& $J G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# $9 $G $K !" $3 $l $^ $G $N %9 %F %C %W $G G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $K 4X $9 $k Aj BP E* $J G[ CV 4X 78 $, Cj >] %W %m %; %C %5 $X $N G[ Ns MW AG $N 3d $j Ev $F $H $7 $F I= 8= $5 $l $F $$ $k !# K\ %9 %F %C %W $G $O !" Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $N Cf $+ $i !" J, 3d $9 $k <! 85 $r 7h Dj $9 $k !# J, 3d $5 $l $k $h $& 7h Dj $5 $l $? Cj >] %W %m %; %C %5 $N <! 85 $K BP 1~ $E $1 $i $l $? G[ Ns <! 85 $O $9 $Y $F J, 3d $5 $l $k !# $3 $N :] !" J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $O !" A0 %9 %F %C %W $G 5a $^ $C $? CM $r ;H MQ $9 $k !# $? $@ $7 !" K\ <j K! $G $O 8= :_ $N =j !" J, 3d <! 85 $, 1 <! 85 $N >l 9g $N $_ $r C5 :w $N BP >] $H $7 $F $$ $k !# ?^ 3.15 $N Nc $G $O !" $= $l $> $l 2 !" 3 !" 2 <! 85 $N 3 $D $N G[ Ns JQ ?t A !" B !" C $N 3F <! 85 $, !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N %9 %F %C %W $K $h $C $F %0 %k !< %W J, $1 $5 $l $F $$ $k !# K\ %9 %F %C %W $G $O !" $3 $l $i $N 3F %0 %k !< %W $N Cf $+ $i 1 $D $N %0 %k !< %W $r A* Br $9 $k $3 $H $K $h $C $F J, 3d <! 85 $r 5a $a $k !# J, 3d <! 85 $N 7h Dj $G $O !" G[ Ns <! 85 $N 3F %0 %k !< %W $r J, 3d $7 $? >l 9g $N @- G= 8+ @Q $j $r 21

?^ 3.15: J, 3d <! 85 $N 7h Dj 9T $$ !" :G E, $J <B 9T ;~ 4V $H $J $k %0 %k !< %W $r J, 3d $9 $k $3 $H $H $9 $k !# 6q BN E* $J 8+ @Q $j J} K! $O Bh 4 >O $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# 4 J, 3d <! 85 7h Dj $N $? $a $N @- G= 8+ @Q J} K! K\ >O $G $O !" G[ Ns %G !< %? $N J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $? $a $K !" M? $( $i $l $? %G !< %? J, 3d $K $h $C $F %k !< %W $, $I $N $h $& $K <B 9T $5 $l $k $N $+ $r B* $( !" $= $N <B 9T ;~ 4V $r 8+ @Q $k J} K! $r =R $Y $k !# $3 $N 8+ @Q $O !" %G !< %? J, 3d $N M% Nt $r H= Dj $9 $k $3 $H $r Bh 0l $N L\ E* $H $7 !" I, $: $7 $b @d BP E* $J <B 9T ;~ 4V $^ $G @5 $7 $/ 5a $a $k I, MW $O $J $$ !# K\ 8+ @Q J} K! $G $O !" E, MQ 2D G= $J %W %m %0 %i %‘ $N HO 0O $K @) 8B $, $" $k $? $a !" $3 $N HO 0O 30 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k J, 3d <! 85 7h Dj <j K! $, I, MW $K $J $C $F $/ $k !# $= $3 $G !" 8+ @Q $j $, E, MQ $G $- $J $$ %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj <j K! $H $7 $F !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r MQ $$ $? J} K! $K $D $$ $F $b K\ >O $G =R $Y $k !# $^ $: !" Bh 4.1 @a !" Bh 4.2 @a $G K\ <j K! $G $N 8+ @Q J} K! $N 35 MW $H E, MQ 2D G= HO 0O $r =R $Y $k !# Bh 4.3 @a $G M? $( $i $l $? %W %m %0 %i %‘ $H J, 3d <! 85 $N 8u Jd $+ $i K\ >O $G =R $Y $k 8+ @Q J} K! $, E, MQ 2D G= $+ $I $& $+ $r H= CG $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K !" Bh 4.4 @a $H 4.5 @a $G 6q BN E* $J @- G= 8+ @Q J} K! $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K Bh 4.6 @a $G K\ 8+ @Q $j J} K! $, E, MQ $G $- $J $+ $C $? >l 9g $K E, MQ $5 $l $k !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r MQ $$ $? J, 3d <! 85 $N 7h Dj <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 8+ @Q J} K! $N 35 MW %k !< %W $r JB Ns 2= $7 $? $H $- !" $= $N <B 9T ;~ 4V $O !" 0J 2< $N 3F ;~ 4V $K $h $C $F @j $a $i $l $k !# 22

� 3F %W %m %; %C %5 $G $N 1i ;; ;~ 4V 3F %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k 1i ;; $K $+ $+ $k ;~ 4V � 3F %W %m %; %C %5 $N BT $A ;~ 4V %G !< %? 0M B8 $N $? $a !" B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i DL ?. $K $h $C $F %G !< %? $, Aw ?. $5 $l $F $/ $k $^ $G <B 9T $r Cf CG $5 $l $k ;~ 4V � %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. ;~ 4V <B 9T $N $? $a $K ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $r B> $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D >l 9g $K I, MW $H $J $k %G !< %? <u ?. %3 %9 %H !# $^ $? !" B> $N %W %m %; %C %5 $G $N <B 9T $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $r ;} $D >l 9g $K I, MW $H $J $k %G !< %? Aw ?. %3 %9 %H !# K\ <j K! $G $O >e 5- $N 3F ;~ 4V $r !" <! $N $h $& $K 8+ @Q $k !# $^ $: %? %9 %/ !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7 !" $3 $l $i $N 8D ?t $K $h $C $F 3F %W %m %; %C %5 $N BT $A ;~ 4V $^ $G 4^ $a $? 3F %W %m %; %C %5 $G $N =h M} ;~ 4V $r !" DL ?. $N %3 %9 %H $, 0 $G $" $k $H $7 $F 8+ @Q $k !# $3 $l $O !" %? %9 %/ 4V $N 0M B8 4X 78 $r $b $H $K 8+ @Q $j $r 9T $& !# <! $K 3F %W %m %; %C %5 4V $G H/ @8 $9 $k DL ?. $N %3 %9 %H $r 8+ @Q $k $3 $H $K $h $j !" :G =* E* $J 8+ @Q $j ;~ 4V $r F@ $k !# >e 5- $N 3F I> 2A 9‘ L\ $r 8+ @Q $k $? $a $K $O !" %? %9 %/ $N %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F J} $d !" DL ?. $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 K! $J $I $N >p Js $, I, MW $G $" $k $, !" $3 $l $i $O JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F 0[ $J $k !# 6q BN E* $J 0c $$ $d !" 8+ @Q $K $* $$ $F GD 0. $9 $k I, MW $N $" $k JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N FC D’ $N 07 $$ $K $D $$ $F $O Bh 4.4 @a $G =R $Y $k !# 4.2 E, MQ 2D G= $J HO 0O $3 $3 $G !" %W %m %; %C %5 $X 3d $j Ev $F $k =h M} $N :G >. C1 0L $H $7 $F !" %? %9 %/ $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !# %W %m %0 %i %‘ A4 BN $r %? %9 %/ $N =8 9g $H $7 $F 07 $& $3 $H $G !" A4 %W %m %; %C %5 $G $N =h M} $N N. $l $r Bg 6I E* $K B* $( $d $9 $/ $J $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# K\ <j K! $G $O !" %k !< %W $N <B 9T >u 67 $r B* $( $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k $? $a !" %k !< %W $N 1 %$ %? %l !< %7 %g %s $r 1 $D $N %? %9 %/ $H $7 $F 07 $& !# $3 $N $? $a $K $O !" JB Ns 2= $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $N %G !< %? J, 3d $K <! $N $h $& $J @) 8B $, I, MW $G $" $k !# $" $k %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $N Be F~ J8 $N :8 JU $H $7 $F %" %/ %; %9 $5 $l $k G[ Ns %G !< %? $N =j M- <T $O $9 $Y $F F1 0l %W %m %; %C %5 $G $" $k Owner Computes Rule $K => $C $? JB Ns 2= $r 9T $& $? $a !" $3 $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $l $P !" %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $N <B 9T J8 $O $9 $Y $F F1 $8 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# 23

$^ $? K\ <j K! $G $O !" @- G= 8+ @Q $j $r @5 3N $K 9T $& $? $a $K !" 8+ @Q $j 2D G= $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F 0J 2< $N @) 8B $r @_ $1 $k $3 $H $H $7 $? !# 1. %$ %? %l !< %7 %g %s $K $^ $? $, $k 0M B8 %Y %/ %H %k $O !" %$ %? %l !< %7 %g %s $K $h $i $: 0l Dj $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 0M B8 $r uniform $J 0M B8 $H 8F $V !# 2. 3F %k !< %W $N H? I| 2s ?t $O !" 30 B& %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $N CM $K $h $i $: 0l Dj $G $+ $D 4{ CN !# $9 $J $o $A !" %k !< %W J8 $N 3+ ;O CM !" =* N; CM !" %9 %F %C %W It J, $, !" $9 $Y $F %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 2r @O 2D G= $J @0 Dj ?t $G $" $j !" $= $l $i $K $O 30 B& %k !< %W $N %k !< %W JQ ?t $, 4^ $^ $l $J $$ !# 3. %k !< %W %\ %G %# Fb $K >r 7o J, 4t $, $J $/ !" =h M} $N ?J 9T $O !" F~ NO %G !< %? $K $h $i $: 0l 0U $K 7h $^ $k !# 4. %Q !< %U %’ %/ %H %k !< %W $G $" $k !# %Q !< %U %’ %/ %H %k !< %W $H $O !" <B 9T J8 $, %k !< %W %M %9 %H $N :G Fb %k !< %W $N %\ %G %# $K $7 $+ 8= $l $J $$ $h $& $J %k !< %W $r ;X $9 !# $^ $? !" $3 $l $i $N @) 8B $r K~ $? $7 $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" 0J 2< $N $3 $H $, 2> Dj $G $- $k !# � (1. $+ $i ) $" $k F1 0l G[ Ns MW AG $N Dj 5A !" ;2 >H $N $? $a $K H/ @8 $9 $k DL ?. $O !" 0M B8 5w N% $, >o $K 0l Dj $G $" $k $3 $H $+ $i !" $= $N DL ?. Aj <j $O FC Dj $N %W %m %; %C %5 $@ $1 $K 8B $i $l $k !# � (2. $+ $i ) %k !< %W $N A4 =h M} NL $O !" %3 %s %Q %$ %k ;~ $K J, $+ $k !# � (3. $+ $i ) 3F %$ %? %l !< %7 %g %s !" $9 $J $o $A 3F %? %9 %/ $N <B 9T ;~ 4V $O 0l Dj $G $" $k !# � (2.4. $+ $i ) %k !< %W $N A4 =h M} NL $O !" %? %9 %/ $r 4p K\ C1 0L $H $7 $F !" $= $N ?t $G I= 8= $G $- $k !# 4.3 @- G= 8+ @Q E, MQ $N 2D H] $N H= CG Bh 4.2 @a $G =R $Y $? E, MQ 2D G= HO 0O $O !" J, 3d <! 85 $N 8u Jd $K BP $9 $k >r 7o $H !" %W %m %0 %i %‘ $= $N $b $N $, ;} $D @- <A $K BP $9 $k >r 7o $, 4^ $^ $l $k !# $3 $N $? $a !" 1 $D $N C‘ <! %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F !" $" $k J, 3d $K BP $7 $F $O 8+ @Q $j $, 2D G= $G $" $k $, !" B> $N J, 3d $K BP $7 $F $O 8+ @Q $, E, MQ $G $- $J $$ !" $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $j $( $k !# $3 $l $i $N J, 3d $N AH $_ 9g $o $; $, J, 3d 8u Jd $H $7 $F 4^ $^ $l $F $$ $k >l 9g !" 8+ @Q 2D G= $J $b $N $K 4X $7 $F $N $_ 8+ @Q $j $r 9T $C $F $b !" J, 3d <! 85 $r 7h Dj $9 $k $? $a $K $= $l $i $r Hf 3S $, $G $- $J $$ $? $a L5 0U L# $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" E, MQ $N 2D H] $N H= CG $O !" J, 3d <! 85 $N 8u Jd $N $9 $Y $F $K BP $7 $F Bh 4.2 $N >r 7o $r K~ $? $9 $+ $I $& $+ $r D4 $Y !" $9 $Y $F $, >r 7o $r K~ $? $; $P 3F 8u Jd $K BP $7 $F 8+ @Q $r 24

DO l 1 = ... ( s 1 H? I| ) . . . DO l i = ... ( s i H? I| ) " JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W . . . DO l m = ... ( s m H? I| ) f %k !< %W %\ %G %# $N <B 9T J8 g ENDDO . . . ENDDO . . . ENDDO C‘ <! %W %m %0 %i %‘ ) DO l 1 = ... ( s 1 H? I| ) . . . DO l i 2 f <+ %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %$ %s %G %C %/ %9 =8 9g g . . . DO l m = ... ( s m H? I| ) task( l 1 ; � � � ; l i ; � � � ; l m ) $N <B 9T ENDDO . . . ENDDO . . . ENDDO JB Ns 2= %W %m %0 %i %‘ ?^ 4.1: %k !< %W $N JB Ns 2= E, MQ $9 $k !# $= $& $G $J $$ >l 9g $O !" $9 $Y $F G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k J} K! $G J, 3d <! 85 $r 5a $a $k !# 4.4 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $k JB Ns 2= $* $h $S :G E, 2= K\ @a $G $O !" Bh 4.2 @a $G =R $Y $? %k !< %W $K BP $7 $F 9T $o $l $k !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $h $k JB Ns 2= !" :G E, 2= $N $& $A !" 8+ @Q $j $K $* $$ $F GD 0. $9 $k I, MW $N $" $k FC D’ $K $D $$ $F =R $Y !" @- G= 8+ @Q $j $K $* $$ $F !" $3 $l $i $N FC D’ $r $I $& 07 $& $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.4.1 %? %9 %/ $N 3d $j Ev $F JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $, Owner Computes Rule $K => $C $? =h M} $N J, 3d $r 9T $& $? $a !" G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $K 8= $l $k %k !< %W JQ ?t $r %$ %s %G %C %/ %9 $H $9 $k %k !< %W $, JB Ns 2= $5 $l $k !# 3F %$ %? %l !< %7 %g %s $O !" A0 @a $G =R $Y $? $h $& $K %? %9 %/ $K BP 1~ $7 !" 3F %k !< %W %M %9 %H $N %$ %s %G %C %/ %9 CM $K $h $C $F <1 JL $5 $l $k !# JB Ns 2= $5 $l $? %k !< %W $O !" <+ %W %m %; %C %5 $N C4 Ev J, $N %k !< %W %$ %s %G %C %/ %9 $K BP 1~ $9 $k %? %9 %/ $N <B 9T $@ $1 $r 9T $& !# ?^ 4.1 $O !" m =E %k !< %W $N Bh i HV L\ $N %k !< %W %M %9 %H $, JB Ns 2= $5 $l $F $$ $k $3 $H $r I= $9 !# $3 $N ?^ $N !" !V <+ %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %$ %s %G %C %/ %9 =8 9g !W $O !" %k !< %W %\ %G %# $N Be F~ J8 $N :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $N J, 3d $K $h $C $F 5a $a $i $l $k !# %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $r $7 $F $$ $k >l 9g !" $3 $l $i $N %$ %s %G %C %/ %9 =8 9g $N HO 0O $O !" J, 3d $N 5, B’ @- $+ $i !" %k !< %W $r %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F I= 8= $G $- $k [1] !# @- G= 8+ @Q $j $K I, MW $J >p Js $O !" $3 $l $i $N %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? Fb B& !" 30 B& %k !< %W $, $= $l $> $l 2? 2s <B 9T $5 $l $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i 25

$N %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $K Aj Ev $9 $k %? %9 %/ $, 3F %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k $3 $H $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G !" Bh i HV L\ $N %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k !# :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $G !" %k !< %W JQ ?t l i $r E: ;z <0 $K 4^ $‘ <! 85 $N J, 3d $, %V %m %C %/ %5 %$ %: B l ock S iz e $N %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G !" $= $N E: ;z <0 $, a � l i + b !" %W %m %; %C %5 ?t $r P !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k l i %k !< %W $N H? I| 2s ?t $r s i $H $9 $k !# $3 $N $H $- !" JB Ns 2= $K $h $k =h M} $N J, 3d $N $? $a $K 9T $o $l $? %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $K $h $j @8 @. $5 $l $? 30 B& %k !< %W ( outer l i ) $N H? I| 2s ?t $r n !" Fb B& %k !< %W ( inner l i ) $N H? I| 2s ?t $r B $H $9 $k $H !" n !" B $O 0J 2< $N <0 $K $h $C $F I= 8= $G $- $k !# B = B l ock S iz e a (4.1) n = � s i S tr ide � ; S tr ide = B � P (4.2) <0 (4.1) $G $O !" B l ock S iz e $, a $N G\ ?t $G $J $$ >l 9g !" B $O @0 ?t $H $J $i $J $$ $, !" 8+ @Q $j $N =h M} $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K !" <0 (4.1) $N $^ $^ MQ $$ $k !# $J $* !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj $N %9 %F %C %W $G $O !" B l ock S iz e $r !" 2D G= $J 8B $j %k !< %W JQ ?t $N 78 ?t $N G\ ?t $H $J $k $h $& $K 7h Dj $9 $k $N $G !" B? $/ $N >l 9g $O B $O @0 ?t $H $J $k !# 0J >e $N $3 $H $+ $i !" %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $N 7k 2L !" JB Ns 2= $5 $l $? %k !< %W $O 6q BN E* $K $O ?^ 4.2 $N $h $& $K $J $k !# $3 $3 $G !" %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $K $h $j @8 @. $5 $l $? 30 B& %k !< %W $N 1 H? I| $N 4V $K <B 9T $5 $l $k %? %9 %/ $N =8 9g $r K\ O@ J8 $G $O 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 4p K\ %? %9 %/ =8 9g Fb $N %? %9 %/ $O $9 $Y $F F1 0l %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k !# 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N F3 F~ $K $h $j !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $r C1 0L $H $7 $F DL ?. $d 1i ;; $N =g =x $r B* $( $k $3 $H $, $G $- !" 8+ @Q $j $N 8+ DL $7 $, $h $/ $J $k !# 4.4.2 DL ?. $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 @- G= 8+ @Q $j $N $? $a $K $O !" DL ?. $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, $I $N $h $& $K $5 $l $k $+ $r CN $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $N :G E, 2= $K 0M B8 $9 $k MW 0x $G $" $k !# $^ $: !" %G !< %? $N <u ?. $O !" ;2 >H %G !< %? $r <+ %W %m %; %C %5 $, =j M- $7 $F $$ $J $$ >l 9g $K I, MW $H $J $k !# $3 $l $i $N %G !< %? $O !" DL ?. BT $A ;~ 4V $r 2D G= $J 8B $j C; $/ $9 $k $? $a !" 1i ;; $N D> A0 $K 9T $o $l $k !# %G !< %? $N Aw ?. $O !" <+ %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k %G !< %? $r B> $N %W %m %; %C %5 $, ;2 >H $9 $k $H $- $K I, MW $H $J $k !# Aw ?. $K $D $$ $F $O !" ;2 >H $5 $l $k JQ ?t $r <+ %W %m %; %C %5 $G Dj 5A 26

. . . DO outer l i =... ( %9 %F %C %W = S tr ide !" n H? I| ) DO inner l i =... ( %9 %F %C %W = 1 !" B H? I| ) . . . DO l m = ... call task( l 1 ; � � � ; l i ; � � � ; l m ) ENDDO . . . ENDDO 4p K\ %? %9 %/ =8 9g ENDDO . . . ?^ 4.2: %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $5 $l $? JB Ns 2= %3 !< %I $7 $F $+ $i Aw ?. $9 $k $+ !" Dj 5A $; $: $K Aw ?. $G $- $k $+ $K $h $C $F J, N‘ $G $- $k !# %G !< %? $N Aw ?. $K BP $7 $F !" >e 5- $N J, N‘ $= $l $> $l $N Aw ?. $K BP $7 $F 9T $o $l $k 0l HL E* $J :G E, 2= $H !" 8+ @Q $j $K $* $$ $F $= $l $i $N :G E, 2= $r $I $& <h $j 07 $& $+ $K $D $$ $F 0J 2< $K =R $Y $k !# <+ %W %m %; %C %5 $, Dj 5A $7 $? %G !< %? $N Aw ?. %a %C %; !< %8 8r 49 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $N DL ?. $N 5/ F0 %3 %9 %H $O 0l HL E* $K Hs >o $K 9b $$ $? $a !" 2D G= $J 8B $j 5/ F0 2s ?t $r 8: $i $9 I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a !" <+ %W %m %; %C %5 $, Dj 5A $7 $? %G !< %? $, F1 $8 %W %m %; %C %5 $X Aw ?. $5 $l $k >l 9g !" $3 $l $i $N %G !< %? $r 1 $D $N %a %C %; !< %8 $H $7 $F %Q %C %- %s %0 $7 !" 0l EY $K Aw $k $H $$ $& :G E, 2= ( %a %C %; !< %8 $N %Y %/ %H %k 2= ) $, E, MQ $5 $l $k !# 0l J} !" %G !< %? $r <u ?. $9 $k B& $O !" $= $N %G !< %? $r <u $1 $H $k $^ $G <B 9T $, ?J $a $i $l $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" Aw ?. B& $G 7W ;; $5 $l $? %G !< %? $O 2D G= $J 8B $j Aa $/ Aw ?. $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $3 $m $, %a %C %; !< %8 $N %Y %/ %H %k 2= $, $5 $l $k $H !" %Y %/ %H %k 2= $9 $Y $- %G !< %? $, $9 $Y $F B7 $& $^ $G Aw ?. $, CY $i $5 $l $k $? $a !" $= $N J, <u ?. %W %m %; %C %5 $O BT $? $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" %Y %/ %H %k 2= $r $7 $J $$ $G !" %G !< %? $, 7W ;; $5 $l <! Bh Aw ?. $9 $k $3 $H $K $9 $k $H !" DL ?. $N 5/ F0 2s ?t $, A} $( $k $H $$ $& 7k 2L $K $J $k !# $3 $l $i $N %H %l !< %I %* %U $N 4X 78 $O !" %Y %/ %H %k D9 $H $7 $F %Q %i %a !< %? 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N %Y %/ %H %k D9 $O 4{ CN $N $b $N $G $" $k $H $9 $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $G $O !" K\ <j K! $G 07 $& %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $r C1 0L $H $7 $F %Y %/ %H %k 2= $r 9T $& !# $= $3 $G !" K\ 8& 5f $G $O !" <+ %W %m %; %C 27

. . . DO l ( i � 1) = .... ( s ( i � 1) H? I| ) DO outer l i = .... ( n H? I| ) f 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T g f B> $N %W %m %; %C %5 $G ;H MQ $5 $l $k %G !< %? $N Aw ?. g ENDDO ENDDO . . . ?^ 4.3: 3F %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $K $h $k I= 8= %5 $, <B 9T $9 $k %? %9 %/ $, Dj 5A $7 $? G[ Ns MW AG $N Aw ?. $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $K B0 $9 $k $9 $Y $F $N %? %9 %/ $G 7W ;; $5 $l $? %G !< %? $, %Y %/ %H %k 2= $5 $l $k $3 $H $r 2> Dj $9 $k ( ?^ 4.3) !# <+ %W %m %; %C %5 $, Dj 5A $7 $J $$ %G !< %? $N Aw ?. %k !< %W Fb $G ;2 >H $7 $+ $5 $l $J $$ %G !< %? $O !" %k !< %W $N <B 9T A0 $K $9 $Y $F Aw ?. $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# TINP AR $G $O 0M B8 2r @O $N 7k 2L !" Aw ?. $9 $Y $- %G !< %? $, %k !< %W Fb $N $I $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K $h $C $F $b Dj 5A $5 $l $J $$ $H H= L@ $7 $? >l 9g !" $= $l $i $N Aw ?. L? Na $O $9 $Y $F Ev 3: %k !< %W $K F~ $k A0 $K 9T $o $l $k $h $& %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" @- G= 8+ @Q $j $G $O !" $3 $l $i $N DL ?. $O $9 $Y $F %k !< %W $N <B 9T A0 $K 9T $o $l $k $h $& :G E, 2= $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 2> Dj $9 $k !# 4.5 8+ @Q J} K! $N >\ :Y K\ @a $G $O !" $^ $: @- G= 8+ @Q $j $N $? $a $K JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $i $l $k BP >] JB Ns 7W ;; 5! 8G M- $N %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" %? %9 %/ !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 4X 78 $r $b $H $K !" DL ?. %3 %9 %H $r 0 $H $7 $? >l 9g $N @- G= 8+ @Q $j J} K! $K $D $$ $F =R $Y $? $" $H !" DL ?. %3 %9 %H $N 8+ @Q J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# :G 8e $K $3 $l $i $r 2C $( $k $3 $H $K $h $C $F !" :G =* E* $J 8+ @Q $j ;~ 4V $, 5a $a $i $l $k !# 4.5.1 BP >] JB Ns 7W ;; 5! 8G M- $N %Q %i %a !< %? @- G= 8+ @Q $j $r $9 $k $K $" $? $j !" BP >] JB Ns 7W ;; 5! 8G M- $N %Q %i %a !< %? !" =h M} 7O 0M B8 $N %Q %i %a !< %? $H $7 $F !" 0J 2< $N CM $, %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $i $l $F $$ $k $H $9 $k !# � Aw ?. !" <u ?. L? Na $N 5/ F0 ;~ 4V � Aw ?. !" <u ?. $K H< $& %G !< %? $N %Q %C %- %s %0 !" %" %s %Q %C %- %s %0 ;~ 4V � DL ?. $N %l %$ %F %s %7 28

1 %? %9 %/ $N <B 9T ;~ 4V $O !" C‘ <! $N <B 9T ;~ 4V $r %k !< %W $N 2s ?t $G 3d $C $? ;~ 4V $H $9 $k !# $3 $l $O !" M? $( $i $l $? %k !< %W $r %3 %s %Q %$ %i $, BP >] JB Ns 7W ;; 5! 1 Bf 8~ $1 $K %3 %s %Q %$ %k $7 !" <B :] $K <B 9T $7 $? ;~ 4V $r $b $H $K 5a $a $k !# %G !< %? J, 3d $r 7h Dj $9 $k >e $G !" J# ?t $N J, 3d 8u Jd $, $" $k >l 9g $G $b !" $3 $l $i $N <B 9T $O 1 2s 9T $& $@ $1 $G $h $$ !# 4.5.2 DL ?. %3 %9 %H $r L5 ;k $7 $? M= Hw 8+ @Q %k !< %W $N JB Ns <B 9T >u BV $r B* $( $k <j $, $+ $j $H $7 $F !" 0M B8 4X 78 $K Cm L\ $9 $k !# 0M B8 $K $O !" %U %m !< 0M B8 !" 5U 0M B8 !" =P NO 0M B8 $, $" $j $= $l $> $l $K BP $7 $F 0J 2< $N 2 <o N‘ $N 0M B8 $, B8 :_ $9 $k !# � %k !< %W FH N) 0M B8 0M B8 85 $N <B 9T J8 $H 0M B8 @h <B 9T J8 $, %k !< %W $N F1 $8 %$ %? %l !< %7 %g %s $N Cf $K $" $k 0M B8 � %k !< %W 1? HB 0M B8 ( $^ $? $O %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k 0M B8 ) [8] 0M B8 85 $N <B 9T J8 $H 0M B8 @h $N <B 9T J8 $, %k !< %W $N 0[ $J $k %$ %? %l !< %7 %g %s $K $" $k 0M B8 !# 0M B8 4X 78 $K $h $k <B 9T =g =x $N @) Ls A0 =R $N 0M B8 4X 78 $O !" JB Ns <B 9T $K $* $$ $F J] B8 $5 $l $k I, MW $, $" $k $? $a !" @- G= 8+ @Q $j $N :] $K $O $3 $N 0M B8 4X 78 $K $h $C $F @) Ls $5 $l $k =h M} $N <B 9T =g =x $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# FC $K !" 3F %W %m %; %C %5 $G $N <B 9T >u 67 $r Bg 6I E* $K $H $i $( $k $? $a $K $O !" $3 $l $i $N 0M B8 $K $h $C $F @8 $8 $k %W %m %; %C %5 4V $N =h M} $N <B 9T =g =x $N @) Ls $K $D $$ $F 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" 0J 2< $K =R $Y $k M} M3 $K $h $j !" 3F %W %m %; %C %5 $, B> $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F <B 9T $K 4X $7 $F M? $( $k @) Ls $H $7 $F $O !" %k !< %W 1? HB $N %U %m !< 0M B8 $N $_ $r 9M $( $l $P NI $$ !# � %k !< %W FH N) 0M B8 $, M? $( $k 1F 6A K\ <j K! $G $O !" %$ %? %l !< %7 %g %s $r 1 $D $N %? %9 %/ $H $7 $F 07 $$ !" %? %9 %/ $, =h M} $N 3d $j Ev $F $N C1 0L $H $J $k !# $7 $? $, $C $F 1 $D $N %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $N <B 9T J8 $O $9 $Y $F F1 $8 %W %m %; %C %5 >e $G <B 9T $5 $l $k $? $a !" %k !< %W FH N) 0M B8 $O >o $K J] $? $l $k !# $^ $? !" $3 $l $i $N 0M B8 4X 78 $O 0[ $J $k %W %m %; %C %5 4V $K EO $k <B 9T =g =x $K BP $7 $F 2? $N @) Ls $b M? $( $J $$ !# � %k !< %W 1? HB 0M B8 $, M? $( $k 1F 6A { =P NO 0M B8 =P NO 0M B8 4X 78 $O !" 2 $D $N <B 9T J8 $N :8 JU $N JQ ?t $, F1 $8 $G $" $k >l 9g $K $N $_ 5/ $3 $k !# JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O Owner Computes Rule $K $h $k =h M} $N 3d $j Ev $F $r $9 $k $? $a !" $3 $l $i 2 $D $N <B 9T J8 $O I, $: F1 $8 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 29

$l $k $3 $H $K $J $j !" 0[ $J $k %W %m %; %C %5 4V $G $N %G !< %? $N =q $- 9~ $_ =g =x $K $D $$ $F 2? $i @) Ls $r M? $( $J $$ !# { 5U 0M B8 5U 0M B8 $N $" $k <B 9T J8 $, F1 $8 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k >l 9g $O !" %W %m %; %C %5 4V $G <B 9T =g =x $K BP $9 $k @) Ls $r @8 $8 $J $$ !# 0l J} !" 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? <B 9T J8 4V $K 5U 0M B8 $, $" $k >l 9g !" %3 %s %Q %$ %i $O ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $r =j M- $9 $k %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F !" %G !< %? $r Aw ?. $7 $? 8e $K %G !< %? $r >e =q $- $9 $k $h $& $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $? $a !" $3 $l $i $N 5U 0M B8 $O J] $? $l $k !# $7 $? $, $C $F !" %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %W %m %; %C %5 $N <B 9T $N ?J 9T $O Ho ;2 >H %G !< %? $r ;} $D %W %m %; %C %5 $N <B 9T $N ?J 9T $K 2? $i 1F 6A $r M? $( $J $$ !# { %U %m !< 0M B8 0M B8 85 $N <B 9T J8 $N <B 9T $, =* $o $j !" 0M B8 85 $N <B 9T J8 $r <B 9T $9 $k %W %m %; %C %5 $, <B 9T J8 $K $h $C $F 7W ;; $7 $? %G !< %? $r Aw ?. $7 !" 0M B8 @h $N <B 9T J8 $, $= $N %G !< %? $r <u ?. $9 $k !# $3 $N %G !< %? $N <u ?. $, 9T $o $l $k $^ $G !" 0M B8 @h $N <B 9T J8 $N <B 9T $, 3+ ;O $G $- $J $$ !# $3 $N $? $a !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k %U %m !< 0M B8 $O %W %m %; %C %5 4V $K EO $C $F !" %? %9 %/ $N <B 9T =g =x $K @) Ls $r M? $( $k !# $" $k %k !< %W $N J} 8~ $K BP $7 $F 0M B8 85 %$ %? %l !< %7 %g %s $N d 8D @h $N %$ %? %l !< %7 %g %s $K 0M B8 @h %$ %? %l !< %7 %g %s $, $" $k >l 9g !" $= $N %k !< %W J} 8~ $N 0M B8 $N 0M B8 5w N% $O d $G $" $k $H 8@ $& !# $^ $? !" %? %9 %/ 4V $N %U %m !< 0M B8 $r !" %? %9 %/ $K BP 1~ $9 $k %$ %? %l !< %7 %g %s Fb $K B8 :_ $9 $k 3F %9 %F !< %H %a %s %H $K BP $7 $F 5a $a $? %k !< %W 1? HB %U %m !< 0M B8 $N OB =8 9g $H $7 $F Dj 5A $9 $k !# $^ $? %? %9 %/ 4V $N %U %m !< 0M B8 $N 0M B8 5w N% $b !" %k !< %W 1? HB 0M B8 $G MQ $$ $k 0M B8 5w N% $H F1 MM $N 0U L# $G MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# 0M B8 $K $h $k BT $A ;~ 4V $r 4^ $a $? 8+ @Q Bh 4.4.1 @a $G =R $Y $? J} K! $G 3F %? %9 %/ $, %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k $? $a !" 3F %W %m %; %C %5 $G =h M} $5 $l $k %? %9 %/ NL $O !V <+ %W %m %; %C %5 $, <B 9T $9 $k %$ %s %G %C %/ %9 =8 9g !W $N Bg $- $5 $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 0l J} !" $3 $l $i $N =h M} =g =x $, %U %m !< 0M B8 4X 78 $K $h $C $F @) Ls $5 $l $k $H $- !" $= $l $i $, 8_ $$ $K $I $& $$ $C $? 4X 78 $G <B 9T $, ?J $a $i $l $F $$ $k $N $+ $r 8+ @Q $k I, MW $, $" $k !# $5 $F !" %? %9 %/ 4V $K %U %m !< 0M B8 $, $" $k >l 9g !" $= $l $i $N %? %9 %/ $, 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k >l 9g $O !" DL ?. $K $h $C $F %G !< %? $, ;2 >H $5 $l $k !# %G !< %? $r ;2 >H $9 $k %W %m %; %C %5 $O !" Aw ?. %W %m %; %C %5 $, %G !< %? $r 7W ;; $7 !" $= $N 7k 2L $r Aw ?. $9 $k $^ $G BT $? $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $b $7 JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $K BP $7 $F !" %? %9 %/ 4V $N 0M B8 5w N% $, d $G $" $C $? >l 9g !" $= $N %k !< %W $K BP $7 $F d 8D A0 $N %? %9 %/ $, <B 9T $5 $l $? 30

8e $K %G !< %? $r <u ?. $G $- !" 7W ;; $r ;O $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" TINP AR $N >l 9g !" Bh 4.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 7W ;; $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? %G !< %? $r B> $N %W %m %; %C %5 $K Aw ?. $9 $k >l 9g !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $K B0 $9 $k $9 $Y $F $N %? %9 %/ $, <B 9T $5 $l $? 8e $K !" I, MW $J %G !< %? $, %Y %/ %H %k 2= $5 $l $F Aw ?. $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" 0M B8 @h $N %? %9 %/ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $N <B 9T $O !" 0M B8 85 $N %? %9 %/ $, B0 $9 $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T $, $9 $Y $F =* $o $k $^ $G <B 9T $r 3+ ;O $G $- $J $$ !# $= $3 $G !" %? %9 %/ 4V $N 0M B8 5w N% d i $K BP 1~ $9 $k !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 5w N% D i $r %9 %H %j %C %W %^ %$ %K %s %0 $K $h $j @8 @. $5 $l $? Fb B& %k !< %W $N H? I| 2s ?t B ( <0 4.1) $r MQ $$ $F !" <! $N <0 $K $h $C $F Dj 5A $9 $k !# D i = & d i B ’ (4.3) $^ $? !" d i min = min i f d i g $H $7 $? ;~ !" d i min $K BP 1~ $9 $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 5w N% $O !" D i min $G $" $k !# $3 $l $O !" $" $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $+ $i 8+ $F !" 7W ;; $r ;O $a $k $? $a $K I, MW $J %G !< %? $, 7W ;; $5 $l !" DL ?. $5 $l $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $H $N 5w N% $r I= $9 !# $7 $? $, $C $F !" $" $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T $O !" $= $3 $+ $i D i min 8D A0 $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T $, =* N; $7 $F $+ $i $G $J $$ $H !" <B 9T $r 3+ ;O $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N 4X 78 $+ $i !" JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $N %k !< %W 1? HB 0M B8 $N M- L5 $K $h $C $F >l 9g J, $1 $r $7 !" $= $l $> $l $N >l 9g $K BP $9 $k 8+ @Q $j J} K! $r 0J 2< $K <( $9 !# $3 $3 $G !" JB Ns 2= $5 $l $? %k !< %W $h $j 30 B& $N %k !< %W $N Am <B 9T 2s ?t N $r !" ?^ 4.1 $N 3F %k !< %W $N <B 9T 2s ?t s x $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !# N = i � 1 Y x =1 s x (4.4) $^ $? !" C T ask S et $O 1 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !# � JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $K %k !< %W 1? HB 0M B8 $J $7 JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $r 0O $‘ %k !< %W $N M- L5 $K 4X $o $i $: !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $O $9 $Y $F JB Ns $K <B 9T 2D G= $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" 3F %W %m %; %C %5 $O !" 0M B8 $K 5/ 0x $9 $k BT $A ;~ 4V $, $J $/ $J $k !# $h $C $F !" DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V $O 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $? 4p K\ %? %9 %/ =8 9g ?t $, !" <0 (4.2)(4.4) $G Dj 5A $7 $? n !" N $r MQ $$ $F !" n � N $H I= $; $k $? $a !" 0J 2< $K <0 $G M? $( $i $l $k !# n � N � C T ask S et (4.5) 31

� JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $K %k !< %W 1? HB 0M B8 $" $j 1 $D $N %W %m %; %C %5 Fb $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $O C‘ <! <B 9T $5 $l $k !# n > 1 $N >l 9g !" l ( i � 1) %k !< %W $N 1 H? I| $G 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $, J# ?t 8D <B 9T $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $" $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $r <B 9T $7 $? 8e !" <! $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $, <B 9T $G $- $k $N $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 $, %W %m %; %C %5 4V $K EO $C $F B8 :_ $9 $k $3 $H $+ $i !" 0M B8 85 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N <B 9T $, 40 N; $7 $? 8e $G $" $k !# 0l J} !" l 1 $+ $i l ( i � i ) $N G$ 0U $N %k !< %W J} 8~ $K $D $$ $F $O !" 0M B8 $N M- L5 $K 4X 78 $J $/ !" F1 $8 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k A0 $N H? I| $N :G 8e $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N 40 N; 8e D> $A $K <B 9T $, 3+ ;O $G $- $k !# $7 $? $, $C $F !" ?^ 4.4 $N $h $& $J <B 9T >u BV $K $J $k !# $3 $N ?^ $h $j !" DL ?. ;~ 4V $r =| $$ $? <B 9T ;~ 4V $N 8+ @Q CM $O !" <! $N <0 $G I= 8= $G $- $k !# $? $@ $7 P $O %W %m %; %C %5 Bf ?t $H $9 $k !# & P D i min ’ � n � N � & P D i min ’ � 1 ! � ( N � 1) ! � C T ask S et (4.6) 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N D i min 8D $: $D $O !" 0M B8 4X 78 $K $h $C $F @) Ls $5 $l $: $K JB Ns <B 9T $, 2D G= $G $" $k !# outer l i $N $" $k 1 H? I| $r =* N; $9 $k $N $K I, MW $J ;~ 4V $, !" d P =D i min e � C T ask S et $G I= 8= $5 $l $k !# $7 $? $, $C $F !" d P =D i min e � n � C T askS et $O l ( i � 1) %k !< %W $N 1 H? I| $r =* N; $9 $k $N $K I, MW $J ;~ 4V $r I= $9 !# 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 5w N% $N :G >. CM D i min $, !" P 0J >e $N >l 9g $O !" 0M B8 $, $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" JB Ns <B 9T $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, !" $3 $N <0 $K $h $C $F I= $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" ( d P =D i min e � 1) � ( N � 1) � C T askS et $O !" l ( i � 1) %k !< %W $N H? I| 4V $G 2D G= $J 7W ;; $N %* !< %P %i %C %W $K BP 1~ $9 $k ;~ 4V $G $" $k !# 4.5.3 DL ?. %3 %9 %H $N 8+ @Q Bh 4.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" Aw ?. $O 4p K\ %? %9 %/ =8 9g Fb $G 7W ;; $5 $l $? %G !< %? $N $& $A !" B> $N %W %m %; %C %5 $G ;2 >H $5 $l $k %G !< %? $9 $Y $F $, !" $= $N 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N =* N; ;~ $K %Y %/ %H %k 2= $5 $l $F $+ $i 9T $o $l $k !# $7 $? $, $C $F !" Aw ?. $N 5/ F0 $O !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K H/ @8 $9 $k $? $a !" $3 $N %3 %9 %H $O !" 3F %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N 8D ?t J, $@ $1 2C $( $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" <u ?. $O !" $= $N %G !< %? $r ;H MQ $9 $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K H/ @8 $9 $k $? $a !" $3 $N %3 %9 %H $b 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K 2C $( $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" 6q BN E* $J DL ?. %3 %9 %H $r 8+ @Q $k $? $a $K $O !" Aw ?. !" <u ?. $N 3F 5/ F0 2s ?t $d !" 3F DL ?. $4 $H $K <u EO $7 $5 $l $k NL $^ $G 5a $a $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $N 3F CM $, 5a $a $i $l $l $P !" Bh 4.5.1 @a $G =R $Y $? BP >] JB Ns 7W ;; 5! 8G M- $N %Q %i %a !< %? $r Mx MQ $7 $F !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K 2C $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ DL ?. %3 %9 %H $r 5a $a $k $3 32

?^ 4.4: ( n > 1) $N ;~ $N <B 9T >u BV $H $, 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $N Aw ?. !" <u ?. $N 5/ F0 2s ?t $H $= $l $> $l $N NL $K $D $$ $F $N 8+ @Q $j $r 9T $& J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 4.4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" DL ?. $O !" $= $N DL ?. $K $h $C $F ;2 >H $5 $l $k G[ Ns MW AG $, B> $N %? %9 %/ $N <B 9T $G Dj 5A $5 $l $k $+ $I $& $+ $G J, N‘ $G $- !" $= $l $> $l $K BP $7 $F 2D G= $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 0[ $J $k !# $= $3 $G !" $= $l $> $l $K 1~ $8 $k $? $a $K 0J 2< $N 8+ @Q $j J} K! $r $H $k $3 $H $K $9 $k !# 1. %? %9 %/ Fb $N Be F~ J8 $N 1& JU $N $9 $Y $F $N G[ Ns JQ ?t $K BP $7 $F !" $= $N G[ Ns MW AG $, B> $N %? %9 %/ $K $h $C $F Dj 5A $5 $l $k $+ $I $& $+ $r 5a $a $k !# Dj 5A $5 $l $k >l 9g $K $O !" $= $N Dj 5A $9 $k %? %9 %/ $H $N 5w N% d i $r !" ;2 >H !" Dj 5A $N AH $4 $H $K 5a $a $k !# $3 $l $O !" 0M B8 2r @O $K $h $C $F 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 2. Dj 5A $5 $l $k / $5 $l $J $$ $K 1~ $8 $F 0J 2< $N J} K! $G $= $N G[ Ns MW AG $N ;2 >H $K H< $& DL ?. %3 %9 %H $r 8+ @Q $k !# B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $k G[ Ns JQ ?t $" $k %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k %? %9 %/ $+ $i 8+ $F !" %G !< %? $, ;2 >H $5 $l $k $N $O !" JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W J} 8~ $K d i 8D 8e $N %? %9 %/ $G $" 33

?^ 4.5: ( n = 1) $N ;~ $N <B 9T >u BV $k !# $3 $l $i $, 8_ $$ $K 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k >l 9g $K <B :] $N Aw ?. $, I, MW $H $J $k !# $7 $? $, $C $F !" $" $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $K B0 $9 $k $9 $Y $F $N %? %9 %/ $K $K BP $7 $F !" $= $N %? %9 %/ $, Dj 5A $7 $? G[ Ns MW AG $r ;2 >H $9 $k %? %9 %/ $r 5a $a !" $= $l $i $, B0 $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f $H !" ;2 >H $9 $k %? %9 %/ ?t ( $9 $J $o $A Aw ?. NL ) $r 5a $a $l $P $h $$ !# 0l J} !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $N 0M B8 4X 78 $, uniform $G $" $k $3 $H $+ $i !" $" $k 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $G Dj 5A $5 $l $? %G !< %? $N Aw $j @h %W %m %; %C %5 $O !" 9b !9 2 $G $" $j !" $= $l $> $l $K BP $9 $k Aw ?. NL $O !" ( Aw ?. @h %W %m %; %C %5 HV 9f , DL ?. NL ) $N AH $H $7 $F !" 0J 2< $N $h $& $K I= 8= $G $- $k !# $? $@ $7 !" <+ %W %m %; %C %5 HV 9f $r C I D $H $9 $k !# C I D + & d i B ’! mo d P ; V 1( d i ) ! (4.7) C I D + & d i B ’ � 1 ! mo d P ; V 2( d i ) ! (4.8) V 1( d i ) = ( d i mo d B ) � m Y x = i +1 s x (4.9) V 2( d i ) = ( B � ( d i mo d B )) � m Y x = i +1 s x (4.10) $3 $3 $G !" $b $7 (( C I D + d d i =B e ) mo d P ) = C I D $N >l 9g !" <0 (4.7) $K $h $C $F I= $5 $l $k DL ?. $O <B :] $K $O 5/ F0 $5 $l $J $$ $? $a !" 8+ @Q $j $K $O 4^ $a $J $$ !# F1 MM $K !" (( C I D � 34

?^ 4.6: B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $? JQ ?t $N ;2 >H $K H< $& DL ?. d d i =B e � 1) mo d P ) = C I D $N >l 9g !" <0 (4.8) $K $h $C $F I= $5 $l $k DL ?. $O <B :] $K $O 5/ F0 $5 $l $J $$ $? $a !" 8+ @Q $j $K $O 4^ $a $J $$ !# $3 $l $i $N CM $N AH $d !" DL ?. $, IT MW $K $J $k >r 7o $O !" C I D $N CM $K $h $i $: !" d i $K $h $C $F $N $_ JQ 2= $9 $k !# $9 $J $o $A !" $I $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $b !" F1 $8 $@ $1 $N DL ?. NL $, I, MW $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 4.6 $N Nc $G $O !" B = 4 !" d i = 3 $N Nc $G $" $k !# $3 $N >l 9g !" $" $k C I D $K BP $7 $F $O !" <0 (4.7) $K BP 1~ $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f $O !" C I D + 1 !" <0 (4.8) $K BP 1~ $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f $O !" C I D $G $" $j !" <B :] $K $O !" C I D + 1 HV %W %m %; %C %5 $K !" V 1(3) $@ $1 $N %G !< %? $, Aw ?. $5 $l $k !# F1 MM $K !" <u ?. $K $D $$ $F $b %G !< %? $N Aw ?. 85 %W %m %; %C %5 $O 9b !9 2 $D $G $" $j !" $= $l $> $l $K BP $9 $k DL ?. NL $O !" <0 (4.9)(4.10) $N V 1 ; V 2 $r MQ $$ $F !" ( Aw ?. 85 %W %m %; %C %5 HV 9f , DL ?. NL ) $N AH $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $K I= 8= $G $- $k !# C I D � & d i B ’! mo d P ; V 1( d i ) ! (4.11) C I D � & d i B ’ + 1 ! mo d P ; V 2( d i ) ! (4.12) $3 $3 $G !" Aw ?. $N >l 9g $H F1 MM $K !" (( C I D � d d i =B e ) mo d P ) = C I D !" (( C I D � d d i =B e + 1) mo d P ) = C I D $N >l 9g !" $= $l $> $l <0 (4.11)(4.12) $K $h $C $F I= $5 $l $k DL ?. $O <B :] $K $O 5/ F0 $5 $l $J $$ $? $a !" 8+ @Q $j $K $O 4^ $a $J $$ !# 0J >e $N <0 (4.7) $+ $i (4.12) $O !" 1 $D $N ;2 >H !" Dj 5A $N AH $K BP 1~ $9 $k 0M B8 5w N% d i $N 35

0M B8 $K BP $9 $k CM $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ Cf $K B8 :_ $9 $k $9 $Y $F $N ;2 >H !" Dj 5A $N AH $K BP 1~ $9 $k d i $K BP $7 $F $3 $l $i $r $9 $Y $F 5a $a $k $3 $H $G !" 1 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K 9T $o $l $k Aw <u ?. $N 5/ F0 2s ?t $, 0J 2< $N $h $& $K $7 $F 5a $^ $k !# � Aw ?. 5/ F0 2s ?t $9 $Y $F $N d i $K BP $7 $F !" <0 (4.7)(4.8) $N AH $N $& $A !" Aw ?. @h $, <+ %W %m %; %C %5 $G $J $$ AH $N ?t � <u ?. 5/ F0 2s ?t $9 $Y $F $N d i $K BP $7 $F !" <0 (4.11)(4.12) $N AH $N $& $A !" Aw ?. 85 $, <+ %W %m %; %C %5 $G $J $$ AH $N ?t >e 5- $N 3F Aw <u ?. $K $* $1 $k DL ?. NL $O !" <0 (4.7) $+ $i (4.12) $^ $G $N V 1( d i ) ; V 2( d i ) $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" Bh 4.5.1 @a $G $" $2 $? !" %3 %s %Q %$ %i $K 4{ CN $G $" $k !" DL ?. $K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? $K $h $j !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g Fb $G 9T $o $l $k DL ?. $N 6q BN E* $J %3 %9 %H $N 8+ @Q CM $, 5a $a $i $l $k !# B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $J $$ G[ Ns JQ ?t B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $J $$ G[ Ns MW AG $N ;2 >H $G $" $k $? $a !" $3 $l $i $N G[ Ns JQ ?t $O !" 0M B8 $N 86 0x $H $O $J $C $F $$ $J $$ !# $3 $N $? $a !" Bh 4.2 @a $G =R $Y $? 0M B8 $N uniform @- $N 2> Dj $+ $i $O !" I, MW $H $J $k DL ?. $, !" DL ?. 85 / @h $N %W %m %; %C %5 HV 9f $N :9 $, Dj ?t $H $J $k $h $& $J %Q %? !< %s ( %7 %U %H 7? $N DL ?. $H 8F $V $3 $H $K $9 $k ) $K $J $k $3 $H $O 2> Dj $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" <! $N >r 7o $, @. $j N) $D >l 9g $O !" DL ?. %Q %? !< %s $, %7 %U %H 7? $N DL ?. $H $J $k !# � ;2 >H $5 $l $k G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $N E: ;z <0 $H !" $= $N Be F~ J8 $N :8 JU $N G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $N E: ;z <0 $, %" %U %# %s 4X 78 $K $" $k !# � >e 5- $N 2 $D $N <! 85 $N J, 3d $N %V %m %C %/ %5 %$ %: $, !" $= $l $> $l $N E: ;z <0 $K 8= $l $k %k !< %W JQ ?t $N 78 ?t $N Hf $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $i $N >r 7o $O !" %G !< %? J, 3d 8u Jd $r 5a $a $k :] $K 2D G= $J 8B $j K~ $? $5 $l $k $h $& $K 5a $a $i $l $k !# $b $7 !" $3 $l $i $N >r 7o $r K~ $? $5 $J $$ >l 9g !" Hs >o $K J# ;( $G %3 %9 %H $N 9b $$ DL ?. %Q %? !< %s $K $J $k 2D G= @- $, 9b $$ !# $7 $? $, $C $F !" >r 7o $, K~ $? $5 $l $k $+ $I $& $+ $G >l 9g J, $1 $r $7 !" $= $l $> $l 0J 2< $N DL $j DL ?. %3 %9 %H $N 8+ @Q $r 9T $& !# 1. %7 %U %H 7? DL ?. $= $N DL ?. Aj <j $O 9b !9 2 %W %m %; %C %5 $G $" $k !# $3 $N $H $- $N DL ?. %3 %9 %H $O !" 4J C1 $N $? $a !" 2 2s $N DL ?. 5/ F0 %3 %9 %H $H $7 $F 8+ @Q $k !# $^ $? !" 3F DL ?. NL $O !" <+ %W %m 36

?^ 4.7: DL ?. ;~ 4V $r 4^ $a $? 8+ @Q ;~ 4V %; %C %5 $, ;} $D %G !< %? $N H> J, $G $" $k $H $9 $k !# 2. $= $l 0J 30 0l HL E* $K $O !" $" $k %W %m %; %C %5 $+ $i !" A4 It $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $= $l $> $l Aw ?. !" $r $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" Aw ?. !" <u ?. $O %W %m %; %C %5 Bf ?t J, $@ $1 5/ F0 $5 $l $k $3 $H $H $7 $F 8+ @Q $k !# $^ $? !" $= $l $> $l $N DL ?. NL $O !" ;2 >H $5 $l $k %G !< %? ?t $r %W %m %; %C %5 Bf ?t $G 3d $C $? NL $: $D $G $" $k $H $7 $F 8+ @Q $k !# $3 $l $i !" Aw ?. !" <u ?. $N %3 %9 %H $O !" 8+ @Q $j BP >] $N %k !< %W $K F~ $k A0 $K $I $N %W %m %; %C %5 $K $b 0l MM $K I, MW $G $" $j !" $3 $3 $G 5a $a $i $l $? %3 %9 %H $O !" 8+ @Q $K $h $k A4 <B 9T ;~ 4V $K $= $N $^ $^ 2C ;; $5 $l $k !# 4.5.4 :G =* E* $J 8+ @Q ;~ 4V $N ;; =P $5 $F !" :G =* E* $J 8+ @Q $j ;~ 4V $O !" DL ?. ;~ 4V $r L5 ;k $7 $F 0M B8 4X 78 $+ $i 8+ @Q $C $? ;~ 4V $K DL ?. ;~ 4V $r 2C $( $F 5a $a $i $l $k !# $3 $l $i $N 2C $( J} $K $D $$ $F =R $Y $k !# � DL ?. $N %3 %9 %H B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $k G[ Ns JQ ?t $N Aw <u ?. $N ;~ 4V $O !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K 2C $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" C T askS et $N CM $r !" $3 $l $i $N Aw <u ?. $N ;~ 4V $r 2C $( $? CM $H $7 $F 7W ;; $9 $l $P $h $$ !# B> $N %? %9 %/ $G Dj 5A $5 $l $J $$ G[ Ns JQ ?t $N Aw <u ?. $N ;~ 4V $O !" %k !< %W $N <B 9T A0 $K 9T $o $l $k $N $G !" $3 $N ;~ 4V $N J, $@ $1 A4 BN $N 8+ @Q $j ;~ 4V $K 2C $( $k !# � DL ?. $N %l %$ %F %s %7 37

3F DL ?. $K BP $7 $F H/ @8 $9 $k %l %$ %F %s %7 $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $N 0M B8 5w N% $, :G $b >. $5 $$ 0M B8 $K $h $C $F H/ @8 $9 $k DL ?. $K $D $$ $F $N $_ 9M N8 $9 $l $P $h $$ !# $7 $? $, $C $F !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $4 $H $K H/ @8 $9 $k DL ?. $N $& $A !" :G $b 0M B8 5w N% $, >. $5 $$ $b $N $K 5/ 0x $7 $F H/ @8 $9 $k DL ?. $N DL ?. NL $K BP 1~ $9 $k %l %$ %F %s %7 $r !" C T askS et $N CM $K 2C $( $k !# 0J >e $r $^ $H $a $? ?^ $r ?^ 4.7 $K <( $9 !# 4.6 G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r MQ $$ $? J, 3d <! 85 $N 7h Dj A0 @a $^ $G $G =R $Y $? @- G= 8+ @Q $j $, IT 2D G= $G $" $k >l 9g $N J, 3d <! 85 $N 7h Dj J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ 7h Dj K! $O !" %k !< %W 1? HB %U %m !< 0M B8 >p Js $H !" 3F %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $+ $i J, 3d <! 85 $N 7h Dj $r 9T $& !# @- G= 8+ @Q K! $N @b L@ $G =R $Y $? $h $& $K !" $" $k %k !< %W $K 4X $7 $F %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k %U %m !< 0M B8 $, $" $k >l 9g !" $= $N %U %m !< 0M B8 $K $h $C $F !" $" $k %W %m %; %C %5 $N <B 9T $, !" B> $N %W %m %; %C %5 $N <B 9T $r %V %m %C %/ $9 $k $? $a !" $= $N %k !< %W $O JB Ns 2= $7 $J $$ J} $, NI $$ !# 5U $K !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k %U %m !< 0M B8 $, $J $$ >l 9g $O !" %U %m !< 0M B8 $, $" $k %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k >l 9g $K Hf $Y $F !" $= $N %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k $H JB Ns @- $r Cj =P $G $- $k $? $a !" $= $N %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $Y $- $G $" $k !# 0l J} !" Owner Computes Rule $K $h $C $F JB Ns 2= $9 $k >l 9g !" Be F~ J8 $N :8 JU $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N !" J, 3d $5 $l $k <! 85 $N E: ;z <0 $K 8= $l $k JQ ?t $r %k !< %W JQ ?t $H $9 $k %k !< %W $N $& $A !" $= $N Be F~ J8 $r 0O $‘ %k !< %W $, JB Ns 2= $5 $l $k !# $3 $l $i $N J, 3d $5 $l $k G[ Ns <! 85 $H JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $N 4X 78 $r Mx MQ $7 !" JB Ns 2= $9 $Y $- ( $9 $Y $- $G $J $$ ) %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $k ( $7 $J $$ ) $h $& $J G[ Ns JQ ?t $N J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0J 2< $K 6q BN E* $J J} K! $r <( $9 !# $J $* !" $" $k %k !< %W $K BP $7 $F !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k %U %m !< 0M B8 $N M- L5 $K $h $C $F 5a $a $i $l $k !" $= $N %k !< %W $N JB Ns <B 9T $N 2D G= @- $r !" $= $N %k !< %W $K BP $9 $k %k !< %W J, 3d E, @- EY !" %k !< %W J, 3d E, @- EY $+ $i 5a $a $i $l $k 3F G[ Ns <! 85 $r J, 3d $9 $Y $- $G $" $k $+ $I $& $+ $r I= $9 CM $r G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 1. %k !< %W J, 3d E, @- EY $N 7W ;; $^ $: !" 3F %k !< %W $K BP $7 $F %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k 0M B8 2r @O [8] $r 9T $J $& !# <! $K !" %U %m !< 0M B8 $, $" $k %k !< %W $K BP $7 $F $O !" $= $N %k !< %W $N <B 9T $, 40 N; $9 $k ;~ 4V $H $7 $F :G 0- $N %1 !< %9 $r A[ Dj $7 !" $= $N %k !< %W $r C‘ <! <B 9T $7 $? ;~ $N <B 9T ;~ 38

4V $r H? 1G $7 $? CM $r %Z %J %k %F %# $H $7 $F $D $1 $k !# $3 $3 $G $O $= $N CM $H $7 $F !" $= $N %k !< %W $K 0O $^ $l $k $9 $Y $F $N %k !< %W %M %9 %H $K $h $C $F %k !< %W %\ %G %# $, <B 9T $5 $l $k 2s ?t $r %Z %J %k %F %# $H $7 $F :N MQ $9 $k !# $9 $J $o $A !" %k !< %W J, 3d E, @- EY $H $7 $F ( %k !< %W %\ %G %# $N <B 9T $5 $l $k 2s ?t ) � (-1) $r $D $1 $k !# $= $l 0J 30 $N %k !< %W $K BP $7 $F $O 0 $r J, 3d E, @- EY $H $7 $F $D $1 $k !# 2. G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $N 7W ;; %k !< %W %\ %G %# $N :8 JU $K 8= $l $k G[ Ns JQ ?t $N 3F <! 85 $K BP $7 $F !" $= $N E: ;z <0 $K 8= $l $k %k !< %W JQ ?t $N %k !< %W $N %k !< %W J, 3d E, @- EY $r !" $= $N <! 85 $N G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $H $7 $F 2C $( $k !# 3. G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $5 $l $? %0 %k !< %W $K BP $9 $k J, 3d E, @- EY $N 7W ;; G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $K $h $C $F %0 %k !< %W J, $1 $5 $l $? 3F %0 %k !< %W $K BP $7 $F !" $= $N %0 %k !< %W $K B0 $9 $k G[ Ns <! 85 $N G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $N Am OB $r 5a $a !" $= $N CM $r $= $N %0 %k !< %W $N J, 3d E, @- EY $H $9 $k !# >e 5- $N %0 %k !< %W $K BP $7 $F $D $1 $i $l $? J, 3d E, @- EY $N Cf $G :G Bg CM $r $H $k %0 %k !< %W $r J, 3d <! 85 $H $7 $F :N MQ $9 $k !# G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $C $F 5a $a $k J, 3d <! 85 $O !" E, MQ 2D G= $J %W %m %0 %i %‘ $N HO 0O $, 9- $$ $H $$ $& FC D’ $r ;} $D 0l J} !" @5 3N $J DL ?. NL $d !" 1i ;; NL $J $I $N 8+ @Q $j $r 9T $( $J $$ $? $a !" I, $: $7 $b :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $H $O 8B $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" 2r @O BP >] $N %k !< %W $N $& $A !" %$ %? %l !< %7 %g %s 4V $K 8Y $, $k 0M B8 4X 78 $, $J $$ $h $& $J %k !< %W $, B8 :_ $9 $k >l 9g !" $= $N %k !< %W $r M% @h E* $K J, 3d $9 $k $h $& 7h Dj $9 $k !# $3 $N 7h Dj $O BE Ev $J $b $N $H 9M $( $i $l $k !# 5 I> 2A K\ >O $G $O !" Ds 0F $9 $k %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $N M- 8z @- $r <( $9 !# $^ $: !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj <j K! $, !" K\ <j K! $G E, Ev $G $" $k $+ $I $& $+ $r I> 2A $K $h $C $F 3N G’ $9 $k !# $5 $i $K !" Bh 4 >O $G =R $Y $? 8+ @Q J} K! $, E, MQ 2D G= $J %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $G 5a $a $i $l $k J, 3d $h $j $b !" 8+ @Q $K $h $C $F 5a $a $i $l $k J, 3d <! 85 $, :G E, $J $b $N $K $J $k $+ $I $& $+ $r I> 2A $9 $k !# 39

5.1 G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H 7h Dj $N M- 8z @- G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H 7h Dj <j K! $N I> 2A $r 9T $& $? $a $K !" liv ermore kernel No.8 $N %W %m %0 %i %‘ ( ?^ 5.1) $r MQ $$ $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 !" Ds 0F <j K! $K $h $C $F 5a $^ $k %G !< %? J, 3d $H !" $= $l 0J 30 $N %G !< %? J, 3d $r ;X Dj $7 !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR $K $h $C $F JB Ns 2= $7 $? %W %m %0 %i %‘ $r !" AP1000 $G <B 9T $7 $? 7k 2L $r Hf 3S $9 $k !# $J $* !" AP1000 $O 64 Bf 9= @. $G !" I> 2A $G $O !" 1 !" 2 !" 4 !" 8 !" 16 !" 32 !" 64 Bf $N $= $l $> $l $N Bf ?t $G <B 9T $7 $? ;~ 4V $r 7W B, $7 $? !# Ds 0F <j K! $K $h $C $F 5a $^ $k %G !< %? J, 3d M? $( $i $l $? %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F !" $^ $: !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $N 7h Dj $N %9 %F %C %W $G $O !" ?^ 5.2 $G <( $5 $l $k CAG $r :n @. $9 $k !# $3 $N CA G $+ $i %" %i %$ %s %a %s %H $H $7 $F !" DU1 1 !" DU2 1 !" DU3 1 !" U1 2 !" U2 2 !" U3 2 $N 3F G[ Ns <! 85 $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N F1 $8 <! 85 $K @0 Ns $9 $k $H $$ $& 7k 2L $, 5a $a $i $l $k !# $^ $? !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf 7h Dj $N %9 %F %C %W $G $O !" >e 5- $N G[ Ns <! 85 $H $b $9 $Y $F 1:1 $H 5a $a $i $l $k !# $5 $i $K !" %V %m %C %/ %5 %$ %: 7h Dj $N %9 %F %C %W $G $O !" 3F G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W $H $b %V %m %C %/ J, 3d $H $J $k $h $& $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $, 5a $a $i $l $k !# $5 $F !" $3 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k J, 3d <! 85 $H $7 $F A* $P $l $k G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W $O !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $G 5a $^ $C $? DU1 1 !" DU2 1 !" DU3 1 !" U1 2 !" U2 2 !" U3 2 $@ $1 $G $" $k !# => $C $F !" K\ %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" J, 3d <! 85 7h Dj $N %9 %F %C %W $G $O !" 8+ @Q $j $d G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $J $I $r 5a $a $k $3 $H $J $/ !" >e 5- $N G[ Ns <! 85 $N %0 %k !< %W $r J, 3d $9 $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $k !# 7k 6I !" K\ <j K! $K $h $C $F !" DU1 1 !" DU2 1 !" DU3 1 !" U1 2 !" U2 2 !" U3 2 $N 3F <! 85 $r %V %m %C %/ J, 3d $9 $k $H $$ $& $h $& $K 7h Dj $5 $l $k !# $3 $N J, 3d $r J, 3d 1 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# Ds 0F <j K! $G 5a $^ $k %G !< %? J, 3d 0J 30 $N J, 3d $3 $l $K BP $7 !" K\ <j K! $G 5a $^ $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $H 0[ $J $k G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $+ $i 5a $^ $k J, 3d $H $7 $F , DU1 1 !" DU2 1 !" DU3 1 !" U1 1 !" U2 1 !" U3 1 $r Cj >] %W %m %; %C %5 $N F1 $8 <! 85 $K 3d $j Ev $F !" $= $N <! 85 $r %V %m %C %/ J, 3d $7 $? $b $N $r 9M $( $k !# $3 $N J, 3d $r J, 3d 2 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 5.1.1 <B B, 7k 2L 3F J, 3d $K BP $9 $k <B 9T ;~ 4V $H Bf ?t 8z 2L $r I= 5.1 $K <( $9 !# $3 $N 7k 2L !" K\ <j K! $K $h $C $F F@ $i $l $? J, 3d 1 $, L@ $+ $K @- G= $, NI $$ $3 $H $, J, $+ $k !# J, 3d 1 $G $O !" 64 Bf $N >l 9g Bf ?t 8z 2L $, 41.0 $H $^ $: $^ $: $N @- G= $r <( $7 $F $$ $k $N $K BP $7 !" J, 3d 2 $G $O !" Bf ?t $, A} $( $k $? $S $K <B 9T ;~ 4V $, A} $( $F $$ $/ $H $$ $& 7k 2L $H $J $C $? !# J, 3d 2 $N >l 9g !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $, E, @Z $K Dj $a $i $l $F $$ $J $$ $? $a !" $[ $H $s $I $N %$ %? %l !< %7 %g %s $N <B 9T $K !" 1& JU $N $9 $Y $F $N %G !< %? $N Aw <u ?. $, I, MW $H $J 40

PROGRAM KERN08 PARAMETER ( NX=512 , NY=512 ) DO kx = 2,NX-1 DO ky = 2,NY-1 DU1(ky)=U1(kx,ky+1,nl1) - U1(kx,ky-1,nl1) DU2(ky)=U2(kx,ky+1,nl1) - U2(kx,ky-1,nl1) DU3(ky)=U3(kx,ky+1,nl1) - U3(kx,ky-1,nl1) U1(kx,ky,nl2)=U1(kx,ky,nl1) +A11*DU1(ky) +A12*DU2(ky) +A13*DU3(ky) o + SIG*(U1(kx+1,ky,nl1) -2.*U1(kx,ky,nl1) +U1(kx-1,ky,nl1)) U2(kx,ky,nl2)=U2(kx,ky,nl1) +A21*DU1(ky) +A22*DU2(ky) +A23*DU3(ky) o + SIG*(U2(kx+1,ky,nl1) -2.*U2(kx,ky,nl1) +U2(kx-1,ky,nl1)) U3(kx,ky,nl2)=U3(kx,ky,nl1) +A31*DU1(ky) +A32*DU2(ky) +A33*DU3(ky) o + SIG*(U3(kx+1,ky,nl1) -2.*U3(kx,ky,nl1) +U3(kx-1,ky,nl1)) ENDDO ENDDO end ?^ 5.1: livermore k ernel No.8 %= !< %9 %j %9 %H ?^ 5.2: liv ermore kernel No.8 $K BP $9 $k CA G $j !" $3 $l $, 86 0x $H $J $C $F @- G= $, Dc 2< $7 $F $$ $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# 5.2 @- G= 8+ @Q $K $h $k J, 3d <! 85 7h Dj $N M- 8z @- J, 3d <! 85 $N 7h Dj $N %9 %F %C %W $K $* $$ $F !" @- G= 8+ @Q $K $h $C $F 5a $^ $k J, 3d <! 85 $, !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k 7h Dj <j K! $G 5a $^ $k J, 3d $h $j :G E, $J J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $+ $I $& $+ $r livermore kernel No.23 $K $h $C $F I> 2A $9 $k !# ?^ 5.3 $K %W %m %0 %i %‘ %j %9 %H $r <( $9 !# 5.2.1 Ds 0F <j K! $K $h $C $F 5a $^ $k %G !< %? J, 3d %W %m %0 %i %‘ %j %9 %H $+ $i !" G[ Ns <! 85 %" %i %$ %a %s %H $O 3F JQ ?t $N 1 <! 85 L\ $I $& $7 !" 2 <! 85 L\ $I $& $7 $r $= $l $> $l %0 %k !< %W $H $9 $k $H $$ $& 7k 2L $, 5a $a $i $l $k !# %V %m %C %/ %5 41

J, 3d 1 J, 3d 2 Bf ?t <B 9T ;~ 4V (sec) Bf ?t 8z 2L <B 9T ;~ 4V (sec) Bf ?t 8z 2L 1 22.27 22.27 2 11.82 1.8 129.25 0.172 4 6.03 3.6 245.23 0.090 8 3.11 7.1 460.20 0.048 16 1.64 13.5 966.31 0.230 32 0.91 24.3 1950.24 0.114 64 0.54 41.0 3951.16 0.005 I= 5.1: livermore k ernel No.8 <B 9T 7k 2L PROGRAM KERN23 PARAMETER ( JN=512 , KN=512 ,NTIME=...) DO t= 0, NTIME-1 DO j= 2,JN-1 DO k= 2,KN-1 QA= ZA(k,j+1)*ZR(k,j) +ZA(k,j-1)*ZB(k,j) + o ZA(k+1,j)*ZU(k,j) +ZA(k-1,j)*ZV(k,j) +ZZ(k,j) ZA(k,j)= ZA(k,j) +.175*(QA -ZA(k,j)) ENDDO ENDDO ENDDO end ?^ 5.3: liv ermore k ernel No.23 %= !< %9 %j %9 %H %$ %: Hf $O !" 3F %0 %k !< %W $H $b !" $9 $Y $F 1:1 $H 5a $^ $k !# $^ $? !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $O !" 2D G= $J 8B $j Bg $- $J %V %m %C %/ %5 %$ %: $r $H $k $H $$ $& 7h Dj $, $J $5 $l !" $$ $: $l $N %0 %k !< %W $r J, 3d $9 $k :] $b %V %m %C %/ J, 3d $H $J $k !# $5 $F !" J, 3d <! 85 $N 7h Dj $K $" $? $j K\ <j K! $G @8 @. $5 $l $k J, 3d <! 85 $N 8u Jd $O !" 0J 2< $N 2 $D $G $" $k !# 1. 3F <! 85 $N 1 <! 85 L\ $r %V %m %C %/ J, 3d ( J, 3d 3 $H 8F $V ) 2. 3F <! 85 $N 2 <! 85 L\ $r %V %m %C %/ J, 3d ( J, 3d 4 $H 8F $V ) >e 5- $N 3F J, 3d $K BP $7 $F $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $N Dj ?t NTIME $, M? $( $i $l $F $$ $l $P !" K\ <j K! $N @- G= 8+ @Q It $, E, MQ $G $- $k !# $= $3 $G !" $5 $^ $6 $^ $J NTIME $N CM !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $K BP $7 $F Ds 0F $7 $? @- G= 8+ @Q $r E, MQ $7 !" $= $N 8+ @Q CM $r 7W ;; $7 $? !# $= $N %0 %i %U $r IU O? $N ?^ A.2 !" A.4 !" A.6 !" A.8 !" A.10 !" A.12 $K <( $9 !# 42

8+ @Q $G $O !" 1 Bf $G $N <B 9T ;~ 4V $r %k !< %W $N <B 9T 2s ?t $G 3d $C $? CM $r %? %9 %/ $N %3 %9 %H $H $7 $F ;H MQ $7 $? !# $3 $l $i $N 7k 2L $+ $i !" @- G= 8+ @Q $G $O !" :G 30 B& $N t %k !< %W $N H? I| 2s ?t NTIME $N CM $K $h $C $F :G E, $J J, 3d $, 0[ $J $k $3 $H $r M= B, $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" NTIME $N CM $, >. $5 $$ >l 9g $O !" J, 3d 3 $r !" NTIME $N CM $, Bg $- $$ >l 9g $O !" J, 3d 4 $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $N Bg >. 4X 78 $, F~ $l 49 $o $k NTIME $N CM $r !" I= 5.3 $K <( $9 !# 5.2.2 G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj <j K! $O !" %W %m %0 %i %‘ $K $h $i $: E, MQ 2D G= $G $" $k !# $= $3 $G Hf 3S $N $? $a !" livermore k ernel No.23 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $r 5a $a !" $= $3 $+ $i 5a $^ $k J, 3d <! 85 $K $D $$ $F 0J 2< $K =R $Y $k !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $O !" %k !< %W $N $I $N %M %9 %H J} 8~ $K BP $7 $F $b %k !< %W 1? HB %U %m !< 0M B8 $, $" $k $3 $H $, 0M B8 2r @O $K $h $C $F J, $+ $k !# $3 $N $? $a !" %k !< %W J, 3d E, @- EY $H $7 $F !" t %k !< %W $K BP $7 $F $O !" � NTIME � 510 � 510 !" j %k !< %W $K BP $7 $F $O � 510 � 510 !" k %k !< %W $K BP $7 $F $O !" � 510 $H 5a $^ $k !# $^ $? !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $O !" ZA 1 $, � 510 !" ZA 2 $, � 510 � 510 $H $J $k !# => $C $F !" J, 3d <! 85 $H $7 $F $O !" NTIME $N CM $K $+ $+ $o $i $: !" 3F <! 85 $N 1 <! 85 L\ $r J, 3d $9 $k ( J, 3d 3) $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $k !# 5.2.3 @- G= 8+ @Q $H <B B, 7k 2L $N Hf 3S %W %m %; %C %5 Bf ?t $4 $H $K !" NTIME $N CM $H AP1000 $G $N <B 9T ;~ 4V $N 4X 78 $r %0 %i %U 2= $7 $? $b $N $r IU O? $N ?^ A.1 !" A.3 !" A.5 !" A.7 !" A.9 !" A.11 $K <( $9 !# @- G= 8+ @Q $O !" J, 3d <! 85 $N 0c $$ $H !" NTIME $N JQ 2= $K H< $& <B 9T ;~ 4V $N JQ 2= $N 79 8~ $, @5 $7 $/ B* $( $i $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# J, 3d 3 $H J, 3d 4 $N 79 $- $N Bg >. 4X 78 $O $D $M $K <B B, $N $b $N $H 0l CW $7 $F $$ $k !# 8+ @Q $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $N Bg >. 4X 78 $, F~ $l 49 $o $k E@ ( I= 5.3) $O !" <B B, $K $* $1 $k $b $N ( I= 5.2) $H Hf 3S $7 $F !" @5 3N $K 5a $^ $C $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ $, !" t %k !< %W $N H? I| 2s ?t $r == J, Bg $- $/ $7 $? >l 9g $d !" == J, $K >. $5 $/ $7 $? >l 9g $K $O !" 2 $D $N J, 3d $N <B 9T ;~ 4V $N Bg >. 4X 78 $N 79 8~ $r @5 $7 $/ B* $( $i $l $F $$ $k $? $a !" :G E, $J J, 3d <! 85 $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# 0l J} !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $C $F 5a $a $i $l $k J, 3d <! 85 $O !" NTIME $N CM $K $h $i $: !" J, 3d 3 $, A* $P $l $k !# $3 $N $? $a !" NTIME $N CM $, Bg $- $/ $J $C $? >l 9g $O !" IT E, @Z $J %G !< %? J, 3d $, A* $P $l $k $3 $H $K $J $k !# 43

%W %m %; %C %5 Bf ?t 2 4 8 16 32 64 NTIME 7 17 26 27 29 30 I= 5.2: <B B, $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $N Bg >. 4X 78 $, F~ $l 49 $o $k E@ %W %m %; %C %5 Bf ?t 2 4 8 16 32 64 NTIME 12 18 22 23 24 25 I= 5.3: 8+ @Q $K $* $1 $k <B 9T ;~ 4V $N Bg >. 4X 78 $, F~ $l 49 $o $k E@ 5.2.4 9M ;! B, Dj 7k 2L !" @- G= 8+ @Q $N $$ $: $l $N J} K! $G $b !" NTIME $N 0c $$ $K $h $C $F :G E, $J %G !< %? J, 3d $, 0[ $J $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $J $< $3 $N $h $& $J :9 $, =P $k $N $+ $r 9M ;! $9 $k !# J, 3d 3 $O !" 3F <! 85 $N 1 <! 85 L\ $r J, 3d $9 $k $? $a !" k %k !< %W $, JB Ns 2= $5 $l $k !# $3 $N $? $a !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $O !" ( k %k !< %W $N H? I| 2s ?t ) = ( %W %m %; %C %5 Bf ?t ) $N %? %9 %/ $H $J $k !# 0l J} J, 3d 4 $O !" 2 <! 85 L\ $r J, 3d $9 $k $? $a !" j %k !< %W $, JB Ns 2= $5 $l $k !# $3 $N $? $a !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $O !" ( j %k !< %W $N H? I| 2s ?t ) = ( %W %m %; %C %5 Bf ?t ) � ( k %k !< %W $N H? I| 2s ?t ) $H $J $k !# $3 $N $h $& $K !" JB Ns 2= $5 $l $k %k !< %W $K $h $j !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N N3 EY $, 0[ $J $k !# $^ $? !" 3F 4p K\ %? %9 %/ =8 9g 4V $K B8 :_ $9 $k %U %m !< 0M B8 $O !" $I $A $i $N J, 3d $N >l 9g $b 1 $G $" $k !# $3 $l $i $N $3 $H $+ $i !" JB Ns <B 9T ;~ $N <B 9T >u BV $O !" ?^ 5.4 $N $h $& $K $J $k !# $? $@ $7 !" $3 $N ?^ $K $O !" DL ?. %3 %9 %H $O 4^ $^ $l $F $$ $J $$ !# $3 $N ?^ $+ $i !" NTIME $N Bg >. $K $h $C $F !" 0J 2< $N $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# � NTIME $, %W %m %; %C %5 Bf ?t $H Hf 3S $7 $F == J, >. $5 $$ ;~ J, 3d 4 $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N N3 EY $, Bg $- $$ $? $a !" DL ?. 5/ F0 2s ?t $, Dc 8: $5 $l $F $O $$ $k $, !" JB Ns @- $, Cj =P $G $- $F $$ $J $$ !# J, 3d 3 $O !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N N3 EY $, >. $5 $$ $? $a !" DL ?. 5/ F0 2s ?t $, B? $/ $J $k $, !" Aa $$ ;~ 9o $+ $i A4 %W %m %; %C %5 $, 2T F/ $9 $k $? $a !" JB Ns @- $r Cj =P $G $- $F $$ $k !# � NTIME $, %W %m %; %C %5 Bf ?t $H Hf 3S $7 $F == J, Bg $- $$ ;~ J, 3d 4 $O !" A4 %W %m %; %C %5 $, 2T F/ $9 $k $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $b $N $N !" NTIME $, == J, $K Bg $- $$ $? $a !" $3 $l $i $N ;~ 4V $O L5 ;k $G $- $k $h $& $K $J $k !# $^ $? !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N N3 EY $, Bg $- $$ $? $a !" DL ?. $N 5/ F0 2s ?t $O J, 3d 3 $H Hf $Y $F Dc $/ M^ $( $i $l $k !# 0l J} !" J, 3d 3 $N >l 9g !" A4 %W %m %; %C %5 $, 2T F/ $9 $k $^ $G $K $+ $+ $k ;~ 4V $, C; $$ $, !" NTIME $, == J, $K Bg $- $$ $? $a !" $3 $l $K $h $k J, 3d 4 $H $N :9 $O !" A4 BN 44

?^ 5.4: 3F J, 3d $G $N <B 9T >u BV ( %W %m %; %C %5 ?t 4 $N >l 9g ) $N <B 9T ;~ 4V $+ $i 8+ $F L5 ;k $G $- $k $h $& $K $J $k !# $7 $+ $7 !" 4p K\ %? %9 %/ =8 9g $N N3 EY $N >. $5 $5 $N $? $a !" NTIME $N A} 2C $K H< $& DL ?. 5/ F0 2s ?t $N A} 2C $, !" J, 3d 4 $H Hf 3S $7 $F Bg $- $/ $J $k !# @- G= 8+ @Q $r $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" $3 $l $i $N 79 8~ $r B* $( $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !# G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $G $O !" DL ?. $H 1i ;; $N %3 %9 %H $N Hf $r 9M N8 $K F~ $l $: !" 0M B8 4X 78 $@ $1 $+ $i 5a $a $k $? $a !" I, $: $7 $b :G E, $J %G !< %? J, 3d <! 85 $, 5a $^ $k $H $O 8B $i $J $$ !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $K $* $1 $k <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj <j K! $N Ds 0F $r 9T $C $? !# %G !< %? J, 3d 7h Dj $O !" (1) G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj !" (2) %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $H $$ $& G[ Ns JQ ?t 4V $N J, 3d $K 4X $9 $k Aj BP E* $J 4X 78 $r !" Cj >] %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G 5a $a !" $5 $i $K $3 $l $i $N Cj >] %W %m %; %C %5 $K BP $7 !" (3) %V %m %C %/ %5 %$ %: $N 7h Dj !" (4) J, 3d <! 85 $N 7h Dj $r 9T $$ !" :G =* E* $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k !# G[ Ns <! 85 %" %i %$ %s %a %s %H $N 7h Dj !" %V %m %C %/ %5 %$ %: Hf $N 7h Dj $O !" %= !< %9 %W %m %0 %i %‘ $r 2r @O $7 !" $= $l $> $l CA G !" BCG $H 8F $P $l $k %0 %i %U $r :n @. $7 $F %0 %i %U $N Ld 45

Bj $H $7 $F 2r $/ J} K! $r <( $7 $? !# $3 $N J} K! $O !" PARADIGM $K $* $1 $k 7h Dj J} K! $H $[ $\ F1 $8 $G $" $k $, !" 3F %0 %i %U $N %( %C %8 $N =E $_ $E $1 $r !" $= $N %( %C %8 $r F3 $$ $? Be F~ J8 $N <B 9T 2s ?t $N Am OB $H $7 $F 5a $a $k $3 $H $G !" =E $_ 7W ;; $N %3 %9 %H $r 7Z 8: $7 $? !# $^ $? !" J, 3d <! 85 $N 7h Dj $G $O !" @- G= 8+ @Q $j $r Mx MQ $7 $? J} K! $H !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $N 7W ;; $K $h $k J, 3d <! 85 $N 7h Dj J} K! $N 2 $D $N J} K! $r <( $7 $? !# @- G= 8+ @Q $j $r Mx MQ $7 $? 7h Dj $r 9T $& <j K! $G $O !" E, MQ 2D G= $J %W %m %0 %i %‘ $N HO 0O $, 8B $i $l $k $, !" DL ?. %3 %9 %H !" 1i ;; %3 %9 %H $r 9M N8 $K F~ $l $F J, 3d <! 85 $r 7h Dj $9 $k $? $a !" $h $j :G E, $J %G !< %? J, 3d $r 5a $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 0l J} !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $k <j K! $O !" $I $N %k !< %W $r JB Ns 2= $9 $Y $- $G $" $k $+ $H $$ $& >p Js $r 0M B8 2r @O 7k 2L $+ $i 5a $a !" $= $N %k !< %W $r JB Ns 2= $G $- $k $h $& $J G[ Ns $N J, 3d <! 85 $r 5a $a $k !# $3 $N <j K! $O !" E, MQ $G $- $k HO 0O $, 9- $$ $, !" DL ?. %3 %9 %H $H 1i ;; %3 %9 %H $N Hf $r 9M N8 $K F~ $l $F $$ $J $$ $? $a !" I, $: $7 $b :G E, $J %G !< %? J, 3d $, 5a $^ $k $H $O 8B $i $J $$ !# $3 $l $O !" livermore kernel No.23 $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $7 $F $O !" @- G= 8+ @Q $j $r Mx MQ $7 $? <j K! $K $h $C $F 5a $^ $k J, 3d $, !" G[ Ns <! 85 J, 3d E, @- EY $K $h $C $F 5a $^ $k J, 3d $h $j $b :G E, $H $J $C $? !# $3 $N 2 $D $N <j K! $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j !" <+ F0 %G !< %? J, 3d 7h Dj $r 9T $( $k HO 0O $r 69 $a $k $3 $H $J $/ !" 2D G= $J >l 9g $K $O !" $h $j :G E, $J %G !< %? J, 3d 7h Dj $, 2D G= $H $J $C $? !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !" J, 3d <! 85 $, 2 <! 85 0J >e 2D G= $J >l 9g $X $N BP 1~ $d !" @- G= 8+ @Q E, MQ 2D G= HO 0O $N 3H Bg !" $5 $i $K !" @- G= 8+ @Q $j $N @: EY $N 8~ >e $J $I $, 5s $2 $i $l $k !# <U <- :G 8e $K !" K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J $4 =u 8@ $r D: $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" K\ 8& 5f $K BP $7 $F F| :" $+ $i 8f F$ O@ D: $$ $? 7& ED >; ;K ;a !" ED Cf Mx I’ ;a !" ED Cf ?5 ;J ;a !" JB $S $K 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] ;0 5H 0j IW , A0 ;3 9@ Fs , 8e F# ?5 Li , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $? $a $N JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i TINP AR, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& 46

%‘ JSPP’95, pp. 51{58 (1995). [2] High Performance Fortran Forum: High Performance Fortran Language Sp eci�cation (V er. 2.0), T ec hnical rep ort, Rice Univ ersit y (1997). [3] Bixby , R., Kennedy , K. and Kremer, U.: Automatic Data Lay out Us- ing 0-1 In teger Programming, Pr o c e e dings of the International Confer enc e on Par al lel Ar chite ctur es and Compilation T e chnique(P A CT94) , Mon treal, Canada, pp. 111{122 (1994). also a v ailable as technical rep ort CRPC- TR93349-S by Rice Univ. [4] Kennedy , K. and Kremer, U.: Automatic Data Lay out for High Performance Fortran (1995). [5] ?J F# C# Li , 4d 2< 1Q =S , EZ Hn <B 5W , Gk 86 =c 0l , 6b >k %7 %g !< %s : Twisted Data Lay- out, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’94, pp. 161{168 (1994). [6] Li, J. and Chen, M.: Index Domain Alignment: Minimizing Cost of Cross- Referencing Betw een Distributed Arrays, The 3rd Symp osium on the F ron- tiers of Massively Parallel CompuT ation, pp. 424{433 (1990). [7] Gupta, M. and Banerjee, P .: P ARADIGM: A Compiler for Automatic Data Distribution on Multicomputers, T oky o, Japan, A CM, pp. 87{96 (1993). [8] 3^ 86 Gn FA : JB Ns =h M} 5; =Q , %3 %m %J <R (1991). 47

IU O? !’ liv ermore kernel No.23 $N <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S Bh 5.2 @a !V @- G= 8+ @Q $K $h $k J, 3d <! 85 7h Dj $N M- 8z @- !W $G =R $Y $? liv ermore kernel No.23 $K BP $9 $k <B B, $N <B 9T ;~ 4V $H !" @- G= 8+ @Q $j $K $h $k <B 9T ;~ 4V $r Hf 3S $9 $k %0 %i %U $r <( $9 !# 3F %0 %i %U $O !" 1 <! 85 L\ %V %m %C %/ J, 3d $H 2 <! 85 L\ %V %m %C %/ J, 3d $N 3F J, 3d $K BP $9 $k NTIME $H <B 9T ;~ 4V $N 4X 78 $r I= $9 !# $3 $l $i $O !" %W %m %; %C %5 Bf ?t !" <B B, / 8+ @Q $N AH $_ 9g $o $; $4 $H $K 1 $D $N %0 %i %U $H $7 $? !# ?^ A.1: %W %m %; %C %5 ?t 2( <B B, CM ) ?^ A.2: %W %m %; %C %5 ?t 2( 8+ @Q CM ) ?^ A.3: %W %m %; %C %5 ?t 4( <B B, CM ) ?^ A.4: %W %m %; %C %5 ?t 4( 8+ @Q CM ) A-1

?^ A.5: %W %m %; %C %5 ?t 8( <B B, CM ) ?^ A.6: %W %m %; %C %5 ?t 8( 8+ @Q CM ) ?^ A.7: %W %m %; %C %5 ?t 16( <B B, CM ) ?^ A.8: %W %m %; %C %5 ?t 16( 8+ @Q CM ) A-2

?^ A.9: %W %m %; %C %5 ?t 32( <B B, CM ) ?^ A.10: %W %m %; %C %5 ?t 32( 8+ @Q CM ) ?^ A.11: %W %m %; %C %5 ?t 64( <B B, CM ) ?^ A.12: %W %m %; %C %5 ?t 64( 8+ @Q CM ) A-3