B4 6H O@ J8 PVM $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 (I I) ;a L> !’ ?@ :j N< B@ 3X @R HV 9f !’ 2210960086-9 ;X F3 65 0w !’ ;3 :j >! 90 65 <x Ds =P F| !’ 2000 G/ 2 7n 18 F| N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It >p Js 3X 2J

Fb MF 9< 35 :# F| $N 7W ;; 5! $N ?J Jb $O $9 $5 $^ $8 $$ $b $N $, $" $k $, !" 7W ;; 5! $= $N $b $N $N B. EY 8~ >e $K $O 8B 3& $, $" $k $H 9M $( $i $l $k $? $a !" JB Ns =h M} $N $* $+ $l $k N) >l $, =E MW $J $b $N $K $J $C $F $$ $k !# JB Ns =h M} $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" K\ 8& 5f << $G $O %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F #P #V #M $r MQ $$ $F JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $$ !" $= $N 8z 2L $r I> 2A $7 $F $$ $k !# #P #V #M $H $O !" %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? 0[ 5! <o $N JB Ns %3 %s %T %e !< %? 5Z $S C‘ <! %3 %s %T %e !< %? $r !" C1 0l $N Bg $- $J JB Ns 7W ;; 5! ;q 8; $K E} 9g $9 $k %Q %C %1 !< %8 %= %U %H %& %’ %" $G $" $j !" $" $? $+ $b #1 Bf $N JB Ns 7W ;; 5! $N $h $& $K Mx MQ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k !# I, $: $7 $b F1 $8 7W ;; 5! $G $" $k I, MW $O $J $/ !" 0[ 5! <o 4V $G $N DL ?. $b 2D G= $K $9 $k $h $& @_ 7W $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a $N %G !< %? JQ 49 $J $I $N %* !< %P %X %C %I $, $" $j !" C1 BN $N JB Ns 7W ;; 5! >e $G ;H MQ $9 $k >l 9g $O !" $= $N 7W ;; 5! MQ $K <B Au $5 $l $? #M #P #I $H Hf $Y $k $H @- G= $, Mn $A $k $, !" 5! G= E* $K $O #M #P #I $h $j ;H $$ $d $9 $$ >l 9g $, $" $j !" 8= :_ $b <B MQ $K 6! $7 $F $$ $k !# K\ O@ J8 $G $O !" %= !< %F %# %s %0 $H $$ $& ?H 6a $J %F !< %^ $r <h $j >e $2 !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 !" $= $N 8z 2L $N I> 2A $K $D $$ $F =R $Y $F $$ $k !#

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $H PVM 3 2.1 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 PVM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3 PVM $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 10 3.1 %/ %$ %C %/ %= !< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.1.1 Ld Bj $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.1.2 JB Ns 2= $N 2r @O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1.3 <B 83 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2 %R !< %W %= !< %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2.1 Ld Bj $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2.2 JB Ns 2= $N 2r @O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2.3 <B 83 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4 I> 2A $H 9M ;! 16 5 $* $o $j $K 17 <U <- 18 ;2 9M J8 8% 19

?^ 0l Mw 1. !! 6& M- %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c 2. !! J, ;6 %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c !J 6& M- 2D G= !K 3. !! J, ;6 %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c !J 6& M- IT 2D G= !K 4. !! %/ %$ %C %/ %= !< %H 5. !! %/ %$ %C %/ %= !< %H $N JB Ns 2= <j K! 6. !! %/ %$ %C %/ %= !< %H $N B. EY 8~ >e 7. !! %R !< %W 2= $N Nc 8. !! %R !< %W %= !< %H $N JB Ns 2= <j K! 9. !! %R !< %W %= !< %H $N B. EY 8~ >e I= 0l Mw 1. <B 9T ;~ 4V !J %/ %$ %C %/ %= !< %H !K 2. B. EY 8~ >e !J %/ %$ %C %/ %= !< %H !K 3. <B 9T ;~ 4V !J %R !< %W %= !< %H !K 4. B. EY 8~ >e !J %R !< %W %= !< %H !K

1 $O $8 $a $K :# F| $N 7W ;; 5! $N ?J Jb $K $O $a $6 $^ $7 $$ $b $N $, $" $k $, !" 9= @. MW AG $N 4p K\ $r $J $9 AG ;R $N B. EY 8~ >e $K $O 8B 3& $, $" $k $H 9M $( $i $l $k $? $a !" JB Ns =h M} $K $h $k B. EY 8~ >e $N I, MW @- $, 6/ $/ G’ <1 $5 $l $F $$ $k [5] !# JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" #C #P #U $N ?t $K Hf Nc $7 $F <B 9T B. EY $r 8~ >e $G $- !" #1 Bf $G $O MF NL IT B- $G 07 $( $J $$ Bg 5, LO Ld Bj $, 2r $1 $k $h $& $K $J $k $J $I $N Mx E@ $, $" $k !# $^ $? !" JB Ns 2= $r $9 $k $3 $H $K $h $j !" %3 %9 %H !" =@ Fp @- !" $* $h $S ?. Mj @- $K M% $l $? %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $, $G $- !" D9 ;~ 4V $+ $+ $k 7W ;; $b !" C; ;~ 4V $G 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# <B :] !" JB Ns 7W ;; 5! $O @h C< E* $J J, Ln $G 3h MQ $5 $l !" Bg $- $J @. 2L $r >e $2 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 2J 3X !& 9) 3X $N B? $/ $N 8& 5f <T !" 5; =Q <T $, F| >o E* $K MQ $$ $k 7W ;; 5! $K $J $C $F $$ $J $$ $N $, ;v <B $H $7 $F $" $k !# $= $N 86 0x $H $7 $F !" JB Ns 7W ;; 5! $N J} <0 $O B? MM @- $K IY $s $G $$ $F !" %W %m %0 %i %‘ $O 5! <o 0M B8 @- $, 9b $/ !" 0l J} $G !" 40 A4 <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O 8= >u $G $O Fq $7 $$ $3 $H !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $O $" $j $U $l $? $b $N $G !" <j 7Z $K ;H MQ $G $- $k 0l J} !" K\ 3J E* $J JB Ns 7W ;; 5! $O 9b 2A $J $b $N $G !" 8= >u $G $O Mx MQ $G $- $k 4D 6- $K $" $k ?M $N ?t $, 8B $i $l $F $$ $k $3 $H !" $^ $? !" JB Ns 7W ;; 5! $K 4X $9 $k 65 0i $d 65 2J =q $O @l Lg 65 0i MQ $G $" $k $N $, 8= >u $G $" $k $3 $H $, $" $2 $i $l $k [4] !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $D $$ $F 8@ $( $P !" #M #P #I !J Message P assing In- terface !K $d #P #V #M !J Parallel Virtual Machine !K $N =P 8= $* $h $S 9b ?e =‘ 8@ 8l $N I8 =‘ 2= $N ?J E8 $K $h $j !" ;v BV $, 2~ A1 $5 $l $D $D $" $k !# $^ $? !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $r #L #A #N $G 7k 9g $7 $? %/ %i %9 %? $b 9b @- G= 7W ;; 4D 6- $H $7 $F 8= <B E* $J $b $N $H $J $j $D $D $" $j !" B? $/ $N ?M $, JB Ns 7W ;; $r 9T $( $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k [4] !# #P #V #M $H $O !" %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? 0[ 5! <o $N JB Ns %3 %s %T %e !< %? !" 5Z $S C‘ <! %3 %s %T %e !< %? $r C1 0l $N Bg $- $J JB Ns 7W ;; 5! ;q 8; $K E} 9g $9 $k %Q %C %1 !< %8 %= %U %H %& %’ %" $G $" $j !" $" $? $+ $b #1 Bf $N JB Ns 7W ;; 5! $N $h $& $K Mx MQ $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k !# I, $: $7 $b F1 $8 7W ;; 5! $G $" $k I, MW $O $J $/ !" 0[ 5! <o 4V $G $N DL ?. $b 2D G= $K $9 $k $h $& @_ 7W $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a $N %G !< %? JQ 49 $J $I $N %* !< %P %X %C %I $, $" $j !" C1 BN $N JB Ns 7W ;; 5! >e $G ;H MQ $9 $k >l 9g $O !" $= $N 7W ;; 5! MQ $K <B Au $5 $l $? #M #P #I $H Hf $Y $k $H @- G= $, Mn $A $k $, !" 5! G= E* $K $O #M #P #I $h $j ;H $$ $d $9 $$ >l 9g $, $" $j !" 8= :_ $b <B MQ $K 6! $7 $F $$ $k [4] !# K\ 8& 5f $O !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i #P #V #M $r MQ $$ $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 !" $= $N <j K! $N M} 2r $H 8z 2L $r I> 2A $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $* $j !" Bj :‘ $H $7 $F %/ %$ %C %/ %= !< %H !" %R !< %W %= !< %H $N JB Ns 2= $r ?^ $j !" JB Ns 8z 2L $r I> 2A $7 $F $$ $k !# %= !< %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $O !" <B MQ E* $J 7W ;; 5! =h M} $N J, Ln $K $* $$ $F Hs >o $K Bg $- $J %& %’ %$ %H $r @j $a $k $b $N $G $" $j !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r 8l $k $H $- $K Bh 0l $K <h $j >e $2 $i $l $k Ld Bj $H $7 $F $U $5 $o $7 $$ !# 7W ;; 5! $G <B 9T $5 $l $k A4 $F $N ;E ;v $N $& $A !" 25% � 50% $O %G !< %? $N %= !< %F %# %s %0 $G 1

$" $k $H $h $/ $$ $o $l $F $$ $k [5] !# %/ %$ %C %/ %= !< %H $O !" ?t Ns Cf $N E, Ev $J CM !J $3 $l $r <4 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !K $r 4p =‘ CM $H $7 $F !" $= $l $h $j >. $5 $$ $+ Ey $7 $$ $b $N $r :8 B& !" Bg $- $$ $+ Ey $7 $$ $b $N $r 1& B& $K Mh $k $h $& $K JB $Y BX $( $k !# $3 $& $7 $F $G $- $? :8 It J, Ns $H 1& It J, Ns $K BP $7 F1 $8 $3 $H $r 7+ $j JV $9 %= !< %H K! $G $" $k [7] !# %R !< %W %= !< %H $O !" F~ NO G[ Ns %G !< %? $r 40 A4 Fs J, LZ $N =g G[ CV I= 8= $H $_ $J $7 !" $$ $o $f $k %H !< %J %a %s %H $N J} <0 $G :G Bg %- !< $r <! !9 $H <h $j =P $7 $F $$ $/ %= !< %H K! $G $" $k [7] !# $^ $? !" K\ 8& 5f $O <B 83 4D 6- $H $7 $F !" 6& F1 7W ;; 5! <B 83 << $N %5 %s !& %^ %$ %/ %m %7 %9 %F %‘ %: <R $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !" Ultra 1 $r #3 #2 Bf ;H MQ $7 $F $$ $k !# K\ O@ J8 $G $O !" Bh #2 >O $G JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! !& #P #V #M $K $D $$ $F $N @b L@ !" Bh #3 >O $G %/ %$ %C %/ %= !< %H !" %R !< %W %= !< %H $N #P #V #M $r MQ $$ $? JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $D $$ $F $N @b L@ $H <B 83 7k 2L !" Bh #4 >O $G JB Ns =h M} $N I> 2A $H 9M ;! !" Bh #5 >O $G K\ O@ J8 $N $^ $H $a $H :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2

2 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $H PVM 2.1 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! JB Ns =h M} $K $O !" Bg $- $/ J, $1 $F #2 $D $N J} <0 $, $" $j !" SIMD !J Single Instruction Stream Mul- tiple Data Stream) J} <0 $H MIMD(Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream) J} <0 $G $" $k !# SIMD J} <0 $H $O !" #1 <o N‘ $N 1i ;; $r !" J# ?t 8D $N %G !< %? $K BP $7 $F ;\ $9 $3 $H $r 0U L# $9 $k !# Nc $( $P A $H $$ $& %Y %/ %H %k $H B $H $$ $& %Y %/ %H %k $N OB $r C $H $$ $& %Y %/ %H %k $K 3J G< $9 $k >l 9g !" 2C ;; $H $$ $& 1i ;; $r !" A !" B $N %Y %/ %H %k $N $9 $Y $F $N MW AG $K ;\ $9 $3 $H $K $J $k !# 0l J} !" MIMD J} <0 $H $O !" 3F 1i ;; 4o ( %W %m %; %C %5 ) $, FH <+ $N %W %m %0 %i %‘ $r 2r <a $7 $J $, $i :n F0 $9 $k JB Ns =h M} $G $" $j !" A0 =R $N SIMD J} <0 $H Hf $Y $k $H <+ M3 EY $O A} $9 $, !" %W %m %; %C %5 4V $N F1 4| $J $I !" 6( D4 F0 :n $r $$ $+ $K 9T $o $; $k $+ $r $9 $Y $F %W %m %0 %i %^ $K 0Q $M $k $3 $H $K $J $k !# 0J 8e !" MIMD J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k [4] !# MIMD J} <0 $K $* $1 $k JB Ns 2= $N J} K! $H $7 $F $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k $b $N $r 5! G= E* $J %V %m %C %/ / %W %m %; %9 $K J, 3d $7 $F $= $N 4V $r %G !< %? $N N. $l $G 7k $V J} K! !J $$ $o $f $k 5! G= E* J, 3d !K !" Ld Bj $, 07 $& %G !< %? $r J, 3d $7 $F !" J, 3d $7 $? %G !< %? $r 3F %W %m %; %9 / %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k J} K! !J $$ $o $f $k %G !< %? J, 3d !K !" I, MW $K 1~ $8 $F ;E ;v $r M? $( $F $$ $/ !" ;^ 4" $j K! $, $" $k !# <B :] $K $O %W %m %; %C %5 $N Bf ?t $r A} 2C $5 $; $k >l 9g !" =c ?h $K 5! G= E* $J J, 3d $@ $1 $r MQ $$ $k $3 $H $O $[ $H $s $I $J $/ !" 2? $i $+ $N J} K! $G !" %G !< %? J, 3d $r 07 $& I, MW $, $" $k [4] !# MIMD J} <0 $G $N JB Ns 2= $K $h $k @- G= 8~ >e $N $? $a $K $O N1 0U $9 $Y $- E@ $, #3 E@ 5s $2 $i $l $k !# 0J 2< #3 E@ $K $D $$ $F =R $Y $k [4] !# (1) C‘ <! =h M} It J, $N %* !< %P %X %C %I !’ C‘ <! =h M} It J, $N 3d 9g $, A4 BN $N s (0 � s � 1) B8 :_ $9 $l $P n Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F F@ $i $l $k B. EY 8~ >e $O 1 s + 1 � s n $K $J $k !# Nc $( $P #1 Bf <B 9T ;~ $K C‘ <! It J, $N 3d 9g $, 5% $" $l $P !" $? $H $( 10,000 Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $F $b F@ $i $l $k B. EY 8~ >e $O 9b !9 20 G\ $G $" $k !# (2) Ii 2Y $N $P $i $D $- !’ JB Ns %7 %9 %F %‘ $G $O n Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? >l 9g !" $9 $Y $F JB Ns =h M} 2D G= $G $" $l $P M} A[ E* $K $O 1/ n $N ;~ 4V $K JB Ns <B 9T It J, $r C; =L $G $- $k $O $: $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" <B :] $K $O 3F %W %m %; %C %5 $G Ii 2Y $N %P %i %D %- $, $" $k >l 9g !" :G $b CY $$ %W %m %; %C %5 $K 0z $C D% $i $l $k $3 $H $K $J $k !# 3

(3) DL ?. / F1 4| $N %* !< %P %X %C %I !’ JB Ns %7 %9 %F %‘ $G $O !" @5 $7 $$ 2r $r F@ $k $? $a $K $O C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $O $J $$ !" B> $N %W %m %; %C %5 $H %G !< %? $r DL ?. $9 $k $3 $H / $" $k $$ $O A4 %W %m %; %C %5 $G F1 4| $r $H $k $3 $H $, I, MW $H $J $k !# $3 $N $? $a $N ;~ 4V $O L5 O@ C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $O $J $$ %* !< %P %X %C %I $H $J $k !# $3 $l $K BP $9 $k BP :v $r $? $F $i $l $k $N $O !" <! $N #3 E@ $, 5s $2 $i $l $k !# � C‘ <! =h M} $N %* !< %P %X %C %I !’ 4p K\ E* $K $O %" %k %4 %j %: %‘ $d !" %i %$ %V %i %j %l %Y %k $G !" JB Ns It J, $N 3d $j 9g $$ $, Bg $- $/ $J $k $h $& $K %" %k %4 %j %: %‘ $r 9) IW $9 $k � Ii 2Y J, ;6 $N $P $i $D $- !’ $3 $l $b <g $K %" %k %4 %j %: %‘ / %i %$ %V %i %j / JB Ns %3 %s %Q %$ %i $G BP 1~ $9 $Y $- $3 $H $G $" $k !# � DL ?. / F1 4| $N %* !< %P %X %C %I !’ $3 $l $, M# 0l %O !< %I %& %’ %" / %" !< %- %F %/ %A %c $G BP 1~ $G $- $k It J, $G $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $, %W %m %0 %i %_ %s %0 $K 1F 6A $r M? $( $k 0x ;R $H $7 $F $O !" %a %b %j %b %G %k $, 5s $2 $i $l $k !# <g $J %a %b %j %b %G %k $H $7 $F $O !" 6& M- %a %b %j !" J, ;6 %a %b %j !J 6& M- %" %/ %; %9 2D G= !K !" J, ;6 %a %b %j !J 6& M- %" %/ %; %9 IT 2D G= !K $N #3 <o N‘ $, $" $j !" 0J 8e #3 $D $K $D $$ $F =R $Y $k [4] !# � 6& M- %a %b %j $H $O !" J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, %a %b %j %P %9 / %9 %$ %C %A 7P M3 $G !" <g 5- 21 $K @\ B3 $5 $l $k 7A BV $G $" $k !# $3 $N 7A BV $O !" %a %b %j %b %G %k $, :G $b HF MQ $G !" %W %m %0 %i %‘ $, AH $_ $d $9 $/ !" JB Ns =h M} $@ $1 $G $J $/ !" %9 %k !< %W %C %H $r =E ;k $9 $k %5 !< %P %^ %7 %s !J C‘ <! %W %m %0 %i %‘ / %W %m %; %9 $r B? ?t =h M} $9 $k %^ %7 %s !K $H $7 $F $b E, $7 $F $$ $k !# ?^ 1: 6& M- %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c 4

� J, ;6 %a %b %j !J 6& M- %" %/ %; %9 2D G= !K $H $O !" %W %m %; %C %5 $H <g 5- 21 $+ $i 9= @. $5 $l $k %7 %9 %F %‘ $, J# ?t 8D 8_ $$ $K @\ B3 $5 $l $? 7A BV $G $" $k !# $? $@ $7 !" %W %m %; %C %5 $O B> $N %W %m %; %C %5 $N <g 5- 21 $N FI $_ =q $- $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 7A BV $N FC D’ $O !" Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ 9= C[ $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $^ $? !" :G 6a Cm L\ $5 $l $F $$ $k PC %/ %i %9 %? $G $b $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $N 7A BV $r M- $7 $F $$ $k !# <! $K =R $Y $k Hs 6& M- %a %b %j %b %G %k $H Hf $Y $k $H <+ M3 EY $O 9b $$ $, !" #1 8D $G $b %P %j %" F1 4| $N >l =j $r 4V 0c $( $k $H !" %? %$ %_ %s %0 0M B8 $G Hs >o $K 2r @O $7 $K $/ $$ %P %0 $r :n $j 9~ $‘ $3 $H $K $J $k !# ?^ 2: J, ;6 %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c !J 6& M- 2D G= !K � J, ;6 %a %b %j !J 6& M- %" %/ %; %9 IT 2D G= !K $H $O !" %W %m %; %C %5 $H <g 5- 21 $+ $i 9= @. $5 $l $k %7 %9 %F %‘ $, J# ?t 8D 8_ $$ $K @\ B3 $5 $l $? 7A BV $G $" $k !# $? $@ $7 !" %W %m %; %C %5 $O B> $N %W %m %; %C %5 $N <g 5- 21 $N FI $_ =q $- $r 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# I, $: Aj <j $N %W %m %; %C %5 $K 2p :_ $7 $F $b $i $& I, MW $, $" $k !# $3 $N 7A BV $N FC D’ $O !" Bg 5, LO $J %7 %9 %F %‘ 9= C[ $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $^ $? !" 6K O@ $9 $l $P !" PC $d EWS $r LAN $G @\ B3 $7 $? $b $N $b $3 $N 7A BV $K B0 $9 $k !# PVM $O !" $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $K B( $7 $? %W %m %0 %i %_ %s %0 %i %$ %V %i %j $G $" $k !# ?^ 3: J, ;6 %a %b %j %" !< %- %F %/ %A %c !J 6& M- IT 2D G= !K 5

2.2 PVM J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $K $* $$ $F $O !" 3F %W %m %; %C %5 $K #1 $D $N %W %m %; %9 $, 5/ F0 $5 $l $k !# #U #N #I #X $G $O %W %m %; %9 $H $O !" FH N) $7 $F F0 $/ %W %m %0 %i %‘ $N $3 $H $r $$ $& !# $7 $+ $7 $3 $l $G $O !" 3F %W %m %; %C %5 $G <B 9T Cf $N %W %m %; %9 $O %m !< %+ %k $J %G !< %? $7 $+ ;2 >H $G $- $J $$ !# $= $N $? $a $K 3F %W %m %; %9 4V $G %G !< %? $N 8r 49 $r 9T $$ !" I, MW $J %G !< %? $r 6& M- $9 $k $? $a $N %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 $N ;E AH $_ $, I, MW $H $J $k !# %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 $O !" $" $k %W %m %; %9 $N %a %b %j 6u 4V $+ $i JL $N %W %m %; %9 $N %a %b %j 6u 4V $X $N %G !< %? E> Aw $G $" $k !# J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $G $O !" %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 !& %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. $K B( $7 $? %Q %U %) !< %^ %s %9 $N NI $$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k !# #P #V #M $O %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 !& %i %$ %V %i %j !< $N Be I= $N #1 $D $G $" $k [6] !# #P #V #M $O #T #C #P !? #I #C %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? 2? Bf $b $N %3 %s %T %e !< %? $r 2> A[ E* $K #1 Bf $N %^ %7 %s $H $H $i $( $F !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r Av $i $; $k $3 $H $N $G $- $k %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 $N 4D 6- $H %i %$ %V %i %j $r Ds 6! $9 $k !# #P #V #M $O 8= :_ $b 3+ H/ $, B3 $1 $i $l $F $* $j !" G[ I[ $, <+ M3 $J $? $a $K @h C< 2J 3X J, Ln $K $* $1 $k Bg 5, LO 7W ;; $N $? $a $N %= %U %H %& %’ %" $H $7 $F @$ 3& Cf $G Mx MQ $5 $l $F $$ $k !# $^ $? !" 85 !9 $O !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %/ %i %9 %? $N $? $a $N #T #C #P / #I #P %Y !< %9 $N DL ?. %i %$ %V %i %j $G $" $C $? $, !" 8= :_ $G $O B? $/ $N JB Ns 7W ;; 5! $K $b 0\ ?" $5 $l $F $$ $k [6] !# %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $K $" $? $C $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T J} K! $K $D $$ $F 35 G0 E* $K M} 2r $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# <j =g $r =R $Y $k $H !" $^ $: %f !< %6 $O %/ %i %9 %? $N #1 $D $N %^ %7 %s !" $" $k $$ $O @l MQ $N JB Ns 7W ;; 5! $N %[ %9 %H $H $J $C $F $$ $k %^ %7 %s $K %m %0 %$ %s $r 9T $& !# $= $3 $G %f !< %6 $O %/ %i %9 %? !" $" $k $$ $O @l MQ $N JB Ns 7W ;; 5! $K BP $7 $F %8 %g %V $N Ej F~ $r 9T $& !# #P #V #M $N >l 9g $K $O <+ %[ %9 %H Fb $G 5/ F0 $7 $? %W %m %; %9 $+ $i !" B> %[ %9 %H $N %W %m %; %9 $, 8F $S 5/ $3 $5 $l $? $j $9 $k !# %W %m %0 %i %‘ $, L5 ;v =* N; $9 $k $H !" %U %! %$ %k !" $" $k $$ $O %f !< %6 $N %b %K %? $K 7k 2L $, =P NO $5 $l $k !# $3 $N $h $& $K <B :] $K JB Ns $K Av $k 8D !9 $N %W %m %; %9 $N 5/ F0 $O !" <B 9T 4D 6- $K G$ $5 $l $F $$ $k !# %W %m %0 %i %^ $O %W %m %0 %i %‘ $N Cf $G !" :G =i $K DL ?. %i %$ %V %i %j $r Mx MQ $9 $k $? $a $N 4J C1 $J <j B3 $- $r 5- =R $7 !" $= $N 8e $G <B :] $N JB Ns =h M} $N It J, $r =q $$ $F $$ $1 $P $h $$ $3 $H $K $J $k [6] !# #P #V #M $N JB Ns <B 9T %b %G %k $G $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $K ;2 2C $9 $k %W %m %; %9 ?t $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K $h $j Hs >o $K =@ Fp $J %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O %W %m %; %9 $K %^ %9 %? !< $H %9 %l !< %V $N 4X 78 $, @8 $8 $k %^ %9 %? !< !& %9 %l !< %V 7? $N %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? !# %^ %9 %? !< !& %9 %l !< %V 7? %W %m %0 %i %‘ $H $O !" %f !< %6 $, #1 $D $N %W %m %; %9 $r 5/ F0 $7 !" $= $N %W %m %; %9 $+ $i I, MW $J ?t $N %W %m %; %9 $, 5/ F0 $5 $l $k %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# 6

#P #V #M $N %W %m %; %9 @) 8f $K $D $$ $F 0J 2< $K @b L@ $9 $k [1] !# � int tid = pvm mytid(void) :G =i $N 8F $S =P $7 $G $O !" %W %m %; %9 $r #P #V #M $K EP O? $9 $k !# $= $N :] !" pvm spawn() $G 5/ F0 $5 $l $? %W %m %; %9 $G $J $1 $l $P !" 0l 0U $J tid $r @8 @. $9 $k !# 2? 2s $G $b 8F $S =P $9 $3 $H $, $G $- !" 8F $S =P $7 %W %m %; %9 $N tid $r JV $9 !# pvm mytid() $O !" B> $N A4 $F $N #P #V #M 8F $S =P $7 $K @h N) $C $F 8F $S =P $5 $l $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# #P #V #M $, 5/ F0 $7 $J $$ $^ $^ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, pvm mytid() $r 8F $S =P $9 $H !" 8F $S =P $5 $l $? %k !< %A %s $O !" %( %i !< %3 !< %I $r JV $9 !# � int info = pvm exit(void) pvm exit() $O !" 8F $S =P $7 %W %m %; %9 $, #P #V #M $r N% $l $k $3 $H $r !" %m !< %+ %k $J pvmd $K BP $7 $F CN $i $; $k !# K\ %k !< %A %s $O !" 8F $S =P $7 %W %m %; %9 $r =* N; $5 $; $k $o $1 $G $O $J $$ !# %W %m %; %9 $O !" 8F =P $7 8e $b B> $N #U #N #I #X %W %m %; %9 $H F1 MM $K =h M} $r B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# � int bu�d = pvm sp awn(char *task, char **ar gv, int ag, char *wher e, int ntask, char *tids) pvm spawm() $O !" <B 9T 2D G= %U %! %$ %k task $N %3 %T !< $r ntask 8D @8 @. $7 !" %P !< %A %c %k %^ %7 %s $G 5/ F0 $9 $k !# argv $O task $K M? $( $k 0z ?t $N G[ Ns $X $N %] %$ %s %? $G $" $j !" $= $N =* $o $j $O NULL $G <( $5 $l $k !# 0z ?t $r 2? $b M? $( $J $$ >l 9g argv $O NULL $H $J $k !# ag $O 0J 2< $N %* %W %7 %g %s $r ;X Dj $9 $k !# � 0 PvmT askDefault !’ #P #V #M $, %W %m %; %9 $N @8 @. >l =j $r 7h Dj $9 $k !# � 1 PvmT askHost !’ where 0z ?t $G @8 @. $9 $k %[ %9 %H $r ;X Dj $9 $k !# � 2 PvmT askArc h !’ where 0z ?t $G !" AR CH $N Cf $+ $i @8 @. $9 $k %" !< %- %F %/ %A %c $r ;X Dj $9 $k !# � 4 PvmT askDebug !’ %G %P %C %, !] $N @) 8f 2< $G %W %m %; %9 $r 5/ F0 $9 $k !# � 8 PvmT askT race !’ %W %m %; %9 $+ $i $N #P #V #M 8F $S =P $7 $N %H %l !< %9 %G !< %? $r =P NO $9 $k !# � int info = pvm kil l(int tid) pvm kill() $O !" tid $J $k <1 JL ;R $r ;} $D %? %9 %/ $r =* N; $5 $; $k !# K\ %k !< %A %s $O !" <+ J, <+ ?H $r =* N; $5 $; $k $h $& $K $O @_ 7W $5 $l $F $$ $J $$ !# <+ J, <+ ?H $r =* N; $5 $; $k $K $O p vm exit() $H exit() $r B3 $1 $F 8F $S =P $9 !# 7

#P #V #M $N 4p K\ E* $J #1 BP #1 DL ?. $N 4X ?t $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# #P #V #M $G $O %G !< %? $N Aw ?. $N :] $K !" %P %C %U %! $N =i 4| 2= !" %G !< %? $N %Q %C %/ !J %P %C %U %! $K %G !< %? $r 3J G< !K !" %P %C %U %! $N %G !< %? $N Aw ?. $N #3 $D $N %9 %F %C %W $G 9T $o $l $k !# %G !< %? $N <u ?. $K $O $3 $l $H 5U $N A‘ :n !" $D $^ $j %G !< %? $r <u ?. $7 %" %s %Q %C %/ $7 $F %G !< %? $r F@ $k !# 0J 2< $K !" <g $J #1 BP #1 DL ?. $N 4X ?t $r >R 2p $9 $k [6] !# � int bu�d = pvm initsend(int enc o ding) Aw ?. %P %C %U %! $r =i 4| 2= $9 $k !# { int enco ding !’ Aw ?. %P %C %U %! $K %G !< %? $r C_ @Q $9 $k ;~ $N %( %s %3 !< %I J} <0 $r ;X Dj !# Pvm- DataDefault !" PvmDataRaw !" PvmDataInPlace !" (PvmDataF oo) $r A* Br $G $- $k !# PvmDataDafault $O XDR(External Data Representation) $K $h $k %( %s %3 !< %I $r 9T $$ !" PvmDataRa w $O %( %s %3 !< %I $r 9T $o $J $$ !# $? $@ $7 0[ 5! <o 4V $G 2> A[ %^ %7 %s $, 9= C[ $5 $l $F $$ $k $J $i $P !" %( %s %3 !< %I $O I, MW $G $" $k !# $= $l 0J 30 $K $D $$ $F $O !" $3 $3 $G $O @b L@ $r >J N, $9 $k !# { int bu�d !’ %a %C %; !< %8 !& %P %C %U %! $N <1 JL ;R !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int info = pvm pkstr(char *sp) Aw ?. %P %C %U %! $K %G !< %? $r 3J G< $9 $k !# !J %G !< %? 7? $, STRING $N >l 9g !K { char *sp !’ Aw ?. %P %C %U %! $K C_ @Q $9 $k %G !< %? $N 3+ ;O %" %I %l %9 { int info !’ %9 %F !< %? %9 !& %3 !< %I !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int info = pvm pkint(int *ip, int nitem, int stride) Aw ?. %P %C %U %! $K %G !< %? $r 3J G< $9 $k !# !J %G !< %? 7? $, INT $N >l 9g !K { int *ip !’ Aw ?. %P %C %U %! $K C_ @Q $9 $k %G !< %? $N 3+ ;O %" %I %l %9 { int nitem !’ Aw ?. %P %C %U %! $K C_ @Q $9 $k %G !< %? ?t { int stride !’ stride 8D $4 $H $N %G !< %? $r Aw ?. %P %C %U %! $K C_ @Q $9 $k !# O" B3 $7 $F $$ $k %G !< %? $r C_ @Q $9 $k $H $- $O 1 $H $J $k !# { int info !’ %9 %F !< %? %9 !& %3 !< %I !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int info = pvm send(int tid, int tag) Aw ?. %P %C %U %! $N %G !< %? $r FC Dj $N %? %9 %/ $K Aw ?. $9 $k !# { int tid !’ <u ?. @h $N %? %9 %/ ID { int tag !’ %a %C %; !< %8 !& %? %0 8

{ int info !’ %9 %F !< %? %9 !& %3 !< %I !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int info = pvm upkstr(char *sp) <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $9 !# !J %G !< %? 7? $, STRING $N >l 9g !K { char *sp !’ <u ?. %P %C %U %! $+ $i <h $j =P $9 %G !< %? $N 3+ ;O %" %I %l %9 { int info !’ %9 %F !< %? %9 !& %3 !< %I !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int info = pvm upkint(int *ip, int nitem, int stride) <u ?. %P %C %U %! $+ $i %G !< %? $r <h $j =P $9 !# { int *ip !’ <u ?. %P %C %U %! $+ $i <h $j =P $9 %G !< %? $N 3+ ;O %" %I %l %9 { int nitem !’ <u ?. %P %C %U %! $+ $i <h $j =P $9 %G !< %? ?t { int stride !’ stride $4 $H $K %G !< %? $r <u ?. %P %C %U %! $+ $i <h $j =P $9 !# O" B3 $7 $F $$ $k %G !< %? $r <h $j =P $9 $H $- $O 1 $H $J $k !# { int info !’ %9 %F !< %? %9 !& %3 !< %I !# Ii $G $" $l $P %( %i !< � int bu�d = pvm r e cv(int tid, int tag) %a %C %; !< %8 $N E~ Ce $r BT $D !# { int tid !’ Aw ?. 85 $N %? %9 %/ ID !J -1 $C $O Aw ?. 85 $r FC Dj $7 $J $$ !K { int tag !’ %a %C %; !< %8 !& %? %0 !J -1 $O %a %C %; !< %8 !& %? %0 $r FC Dj $7 $J $$ !K { int bu�d !’ ?7 $7 $$ %" %/ %F %# %V <u ?. %P %C %U %! $N <1 JL ;R !# Ii $G $" $l $P %( %i !< %? %9 %/ ID !’ #P #V #M $K $O !" #O #S $, 4I M} $7 $F $$ $k %W %m %; %9 ID $H $O JL $K !" #P #V #M %G !< %b %s $, 4I M} $7 $F $$ $k %? %9 %/ ID $H 8F $P $l $k %W %m %; %9 $r <1 JL $9 $k HV 9f $" $k !# #P #V #M $G $O %? %9 %/ ID $G !" DL ?. $N Aw ?. 85 $d <u ?. @h $r ;X Dj $9 $k !# %a %C %; !< %8 !& %? %0 !’ %a %C %; !< %8 Aw ?. $N :] $K Aw ?. %a %C %; !< %8 $K @0 ?t $N <1 JL HV 9f $r IU $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $l $, %a %C %; !< %8 !& %? %0 $G $" $k !# $3 $l $K $h $j <u ?. $N :] $K %? %0 $r ;X Dj $9 $k $3 $H $G !" Hs F1 4| E* $K E~ Ce $7 $F $$ $k %a %C %; !< %8 $+ $i FC Dj $N $b $N $r A* Br $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 9

3 PVM $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 3.1 %/ %$ %C %/ %= !< %H 3.1.1 Ld Bj $N Dj 5A %= !< %H $N BP >] $H $J $k MW AG Ns $N Cf $G %5 %s %W %k MW AG $r #1 $D A* $S !" $= $l $r 4p =‘ $K $7 $F $= $l $h $j >. $5 $$ %0 %k !< %W $H Bg $- $$ %0 %k !< %W $K J, 3d $9 $k !# $= $N MM ;R $r ?^ #4 $K <( $9 !# K\ 8& 5f $G $O 4p =‘ $H $J $k CM $r MW AG Ns $N Cf 1{ $H $7 $? !# 3F !9 $N %0 %k !< %W $N @0 Ns $O $3 $N J, 3d $r :F 5" E* $K E, MQ $7 $F 9T $& !" $H $$ $& %= !< %H K! $, %/ %$ %C %/ %= !< %H K! $G $" $k !# %/ %$ %C %/ %= !< %H K! $O !" 4p =‘ CM $, M} A[ $K 6a $/ A* $P $l $? $H $- $O !" Hf 3S 2s ?t C $O n log n $K 6a $/ $J $k !# %- !< $N 0\ F0 2s ?t $b O ( n log n ) $H $J $j !" $= $N L> $N $H $* $j !" :G $b Aa $$ @0 Ns K! $H $$ $o $l $F $$ $k !# $^ $? !" J, 3d $5 $l $? $" $H $O !" $= $l $> $l $N It J, Ns $O FH N) $K =h M} $7 $F $h $$ $N $G !" JB Ns =h M} $K 8~ $$ $F $$ $k [2, 7] !# 1. i $r ?t Ns $N :8 C< !" j $r ?t Ns $N 1& C< $K @_ Dj $9 $k !# 2. ?t Ns $r 1& $K Av :: $7 $F 9T $- !" <4 0J >e $N $b $N $, $" $k 0L CV i $r 8+ $D $1 $k !# 3. ?t Ns $r :8 $K Av :: $7 $F 9T $- !" <4 0J 2< $N $b $N $, $" $k 0L CV j $r 8+ $D $1 $k !# 4. i � j $J $i %k !< %W $r H4 $1 $k !# 5. i 9‘ $H j 9‘ $r 8r 49 $9 $k !# 6. 2 � 5 $r 7+ $j JV $9 !# ?^ 4: %/ %$ %C %/ %= !< %H 10

3.1.2 JB Ns 2= $N 2r @O %/ %$ %C %/ %= !< %H $O !" #1 2s $N %= !< %F %# %s %0 $G MW AG Ns $r 4p =‘ CM $h $j >. $5 $$ It J, Ns $H Bg $- $$ It J, Ns $K #2 J, 3d $9 $k !# $3 $N FC D’ $r Mx MQ $7 $F Sla v e ?t J, $N J, 3d $r 9T $& $H !" $= $l $> $l $K Bg >. 4X 78 $N $" $k It J, Ns $, Sla v e 8D $G $- $k !# $3 $N =h M} $r Master $G 9T $$ !" %G !< %? $r Slav e $K Aw ?. $9 $k !# Slav e $G $O <u ?. %G !< %? $K BP $7 !" %/ %$ %C %/ %= !< %H $K $h $j %= !< %F %# %s %0 40 N; $^ $G 9T $& !# %= !< %F %# %s %0 $5 $l $? %G !< %? $r Master $K Aw $j JV $7 !" Master $G #1 $D $N G[ Ns $K 3J G< $7 $F 7k 2L $r I= <( $9 $k !# $= $N MM ;R $r ?^ #5 $K <( $9 !# ?^ 5: %/ %$ %C %/ %= !< %H $N JB Ns 2= <j K! 11

3.1.3 <B 83 7k 2L %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r 10,000 8D !" 25,000 8D $N Mp ?t $H $7 !" Sla v e $r #1 Bf !" #2 Bf !" #4 Bf !" #8 Bf !" #1 #6 Bf !" #3 #2 Bf $H $7 !" <B 9T ;~ 4V $r 7W B, $7 $? !# I= #1 $K <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# $^ $? !" 7W B, $7 $? 7k 2L $K 4p $E $- !" B. EY 8~ >e $r D4 $Y $? 7k 2L $r I= #2 !" ?^ #6 $K <( $7 $? !# I= #1 !! <B 9T ;~ 4V !J IC !K data n slav e 1 Bf 2 Bf 4 Bf 8 Bf 16 Bf 32 Bf %G !< %? ?t 10,000 0.201 0.157 0.147 0.124 0.138 0.137 %G !< %? ?t 30,000 0.420 0.351 0.274 0.247 0.226 0.187 I= #2 !! !! B. EY 8~ >e !J G\ !K data n slav e 1 Bf 2 Bf 4 Bf 8 Bf 16 Bf 32 Bf %G !< %? ?t 10,000 1.000 1.276 1.364 1.617 1.452 1.464 %G !< %? ?t 30,000 1.000 1.197 1.535 1.697 1.855 1.241 ?^ 6: %/ %$ %C %/ %= !< %H $N B. EY 8~ >e %G !< %? ?t $r 10,000 $+ $i 30,000 $K A} $d $9 $H !" B? >/ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? !# 12

3.2 %R !< %W %= !< %H 3.2.1 Ld Bj $N Dj 5A %R !< %W $H $O !" G$ 0U $N @a $K $D $$ $F $= $N @a $N %- !< CM $, $= $N ;R $N %- !< CM 0J >e $G $" $k $h $& $J 40 A4 Fs J, LZ $N $3 $H $r $$ $& !# %R !< %W $K $* $$ $F $O !" $I $N $h $& $J It J, LZ $r $H $C $F $b :, $N %- !< $, :G Bg $N CM $H $J $C $F $$ $k [7] !# %R !< %W %= !< %H $r =R $Y $k A0 $K !" 40 A4 Fs J, LZ $r %R !< %W $K ;E N) $F D> $9 $3 $H $r 9M $( $k !# $$ $^ !" $" $k 40 A4 Fs J, LZ $, $" $C $F !" :, $H $= $N :8 1& $N ;R $H $N Bg >. 4X 78 $r =| $$ $F !" %R !< %W $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $O !" :8 1& $N ;R $N $& $A Bg $- $$ J} $N CM $H :, $H $r Hf 3S $7 $F !" :, $N J} $, >. $5 $+ $C $? $i ?F ;R $r 8r 49 $9 $k !# $= $& $7 $F !" 0l CJ 2< $X 9_ $j $? :, $H ;R $H $r :F $S Hf 3S $9 $k !# $3 $l $r 7+ $j JV $7 $F $$ $/ $H !" :, $O $= $N Bg $- $5 $K 8+ 9g $C $? 0L CV $^ $G 9_ $j $F $$ $/ !# $3 $& $7 $F 85 $N 40 A4 Fs J, LZ $O %R !< %W $K $J $k [7] !# ?^ 7: %R !< %W 2= $N Nc Nc $( $P !" ?^ #7 (a) $O !" :, $H $= $N ;R $N Bg >. 4X 78 0J 30 $O %R !< %W $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $K !" >e $G =R $Y $? $h $& $J A‘ :n $r ;\ $9 $H !" 2< 9_ $, #2 2s 5/ $3 $j !" :G =* E* $K F1 ?^ (c) $N $h $& $J %R !< %W $K $J $k !# %R !< %W %= !< %H $O !" Fs J, LZ $r %R !< %W $K ;E N) $F $k $3 $H $+ $i ;O $a $k !# :G $b Kv C< $N Fs J, LZ $+ $i %R !< %W $X $N ;E N) $F =h M} $, ;O $^ $j !" =g <! !" @h F, $^ $G 7+ $j JV $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j !" LZ $N %k !< %H $K $O :G Bg CM $, F~ $j !" <! $K !" %k !< %H $H G[ Ns $N :G 8e Hx $r 8r 49 $9 $k !# $= $N 7k 2L !" Jx $l $? %R !< %W $N :G 8e Hx $r =| $$ $? ;D $j $N LZ $r :F EY %R !< %W 2= $9 $k !# 8e $O !" LZ $, %k !< %H $@ $1 $K $J $k $^ $G $3 $l $r 7+ $j JV $9 !# $D $^ $j !" >: =g $K %= !< %H $9 $k $N $K :G Bg $N $b $N $r C5 $7 $F 0l HV 8e $m $K CV $/ $H $$ $& =h M} $r 9T $& !# $3 $3 $G !" LZ $N Bg $- $5 $O #1 $D $: $D 8: $C $F $$ $/ $N $G !" 7+ $j JV $7 :n 6H $O n 2s $K $J $k !# $7 $+ $7 !" :G =i $N %R !< %W 2= $r =| $$ $F !" %k !< %H $H :G 8e Hx $r 8r 49 $7 $? $3 $H $K $h $C $F Jx $l $? %R !< %W $N =$ I| $O log 2 n $K Hf Nc $9 $k !# $D $^ $j !" 7W ;; $N <j 4V $N Am 7W $O O ( n log n ) $H $J $k !# 13

3.2.2 JB Ns 2= $N 2r @O $3 $N %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= <j K! $O !" %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r Master $G C1 =c $K Slav e ?t J, $N J, 3d $r $7 $F !" J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r Slav e $X Aw ?. $9 $k !# Slav e $G $O !" <u ?. $7 $? %G !< %? $r %R !< %W %= !< %H $K $h $j %= !< %F %# %s %0 $9 $k !# %= !< %F %# %s %0 $7 $? %G !< %? $r Master $X Aw ?. $7 !" Master $O <u ?. $7 $? %G !< %? $r %^ !< %8 %= !< %H $K $h $j #1 $D $N G[ Ns $K 3J G< $7 !" 7k 2L $r I= <( $9 $k !# $= $N MM ;R $r ?^ #8 $K <( $9 !# %^ !< %8 $H $O !" %= !< %H $5 $l $? #2 $D $N !J #3 $D 0J >e $G $b $h $$ !K %G !< %? Ns $r 9g $o $; $F !" #1 K\ $N %= !< %H $5 $l $? %G !< %? Ns $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# $= $N %^ !< %8 $N 9M $( J} $r %= !< %H $K E, MQ $7 $? $b $N $, %^ !< %8 !& %= !< %H $G $" $k !# ?^ 8: %R !< %W %= !< %H $N JB Ns 2= <j K! 14

3.2.3 <B 83 7k 2L %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r 10,000 8D !" 25,000 8D $N Mp ?t $H $7 !" Sla v e $r #1 Bf !" #2 Bf !" #4 Bf !" #8 Bf !" #1 #6 Bf !" #3 #2 Bf $H $7 !" <B 9T ;~ 4V $r 7W B, $7 $? !# I= #3 $K <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !# $^ $? !" 7W B, $7 $? 7k 2L $K 4p $E $- !" B. EY 8~ >e $r D4 $Y $? 7k 2L $r I= #4 !" ?^ #9 $K <( $7 $? !# I= #3 !! <B 9T ;~ 4V !J IC !K data n slav e 1 Bf 2 Bf 4 Bf 8 Bf 16 Bf 32 Bf %G !< %? ?t 10,000 0.219 0.144 0.139 0.134 0.134 0.156 %G !< %? ?t 30,000 0.423 0.333 0.277 0.169 0.170 0.206 I= #4 !! !! B. EY 8~ >e !J G\ !K data n slav e 1 Bf 2 Bf 4 Bf 8 Bf 16 Bf 32 Bf %G !< %? ?t 10,000 1.000 1.521 1.576 1.635 1.640 1.403 %G !< %? ?t 30,000 1.000 1.271 1.525 2.498 2.482 2.055 ?^ 9: %R !< %W %= !< %H $N B. EY 8~ >e %G !< %? ?t $, 10,000 $N $H $- $O $[ $H $s $I B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $J $+ $C $? $, !" %G !< %? ?t $r 30,000 $K A} $d $9 $H B. EY 8~ >e $, B? >/ F@ $i $l $? !# $7 $+ $7 !" Slav e ?t #1 #6 Bf 0J 9_ $O B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $J $+ $C $? !# 15

4 I> 2A $H 9M ;! K\ 8& 5f $G <h $j 07 $C $? %/ %$ %C %/ %= !< %H !" %R !< %W %= !< %H $N #P #V #M $r MQ $$ $? JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $O !" Slav e ?t $K Hf Nc $7 $F B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $H $$ $C $? !" M} A[ E* $J 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# $= $N M} M3 $H $7 $F 9M $( $i $l $k $b $N $H $7 $F !" C‘ <! =h M} It J, $N A4 BN $K @j $a $k 3d 9g $, Bg $- $$ $3 $H $H !" <h $j 07 $& %G !< %? ?t $, >. $5 $$ $3 $H !" Ii 2Y J, ;6 $N $P $i $D $- $J $I $, $" $2 $i $l $k !# %/ %$ %C %/ %= !< %H $N JB Ns 2= $r ;n $_ $h $& $H $9 $k $H !" $^ $: !" JB Ns 2= <j K! $H $7 $F J, 3d E} <# $, $" $2 $i $l $k !# #P #V #M $G $O Slav e 4V DL ?. $, MF 0W $G $O $J $/ !" J, 3d E} <# $N <B 8= $, :$ Fq $G $" $k !# $^ $? !" L5 M} $K J, 3d E} <# $r ;n $_ $k $H !" Slav e ?t $, A} $( $k $[ $I DL ?. 2s ?t $, A} 2C $7 $F $7 $^ $$ !" C‘ <! =h M} $G 9T $& $h $j $b =h M} $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" DL ?. $N %? %$ %‘ %m %9 $r KI $0 $? $a $K !" Master $G J, 3d =h M} $r 9T $$ !" Sla v e $G %= !< %F %# %s %0 $r 9T $o $; $? $, !" Master $G 9T $& C‘ <! =h M} $N @j $a $k 3d 9g $, Bg $- $/ !" <h $j 07 $& %G !< %? ?t $N >. $5 $5 $b 1F 6A $7 $F !" Slav e ?t $r A} $d $7 $F $b ;W $& $h $& $K B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $J $+ $C $? !# $^ $? !" %/ %$ %C %/ %= !< %H $O %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r I, $: $7 $b #2 Ey J, $9 $k $o $1 $G $O $J $/ !" JB Ns =h M} $r 9T $& $K $" $? $j !" Ii 2Y J, ;6 $N $P $i $D $- $, Bg $- $/ $J $j B. EY 8~ >e $N K8 $2 $H $J $k !# %R !< %W %= !< %H $K $D $$ $F $b F1 MM $K !" C‘ <! =h M} It J, $N @j $a $k 3d 9g $, Bg $- $$ $? $a $K M} A[ E* $J B. EY 8~ >e $r F@ $k $3 $H $O =P Mh $J $+ $C $? !# 0J >e $h $j !" J, ;6 %a %b %j 7? !J Hs 6& M- !K $G $" $k #P #V #M $G $O !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $N $h $& $J !" Hf 3S E* DL ?. 2s ?t $N >/ $J $$ JB Ns 2= <j K! $r $H $k $[ $& $, $h $$ $H ;W $o $l $k !# $= $N M} M3 $H $7 $F !" J, ;6 %a %b %j 4D 6- $G $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k DL ?. %* !< %P %X %C %I $, $" $2 $i $l $k !# DL ?. $O !" JB Ns %W %m %; %9 $, Aj 8_ $K 1F 6A $r M? $( $J $, $i 7W ;; $r ?J $a $k $? $a $K $O I, MW $J $b $N $G $" $k $, !" $3 $N DL ?. $O C1 $K %G !< %? $N 0\ F0 $G $" $j =c ?h $J %* !< %P %X %C %I $H $7 $F 8= $l $k !# $3 $N DL ?. %* !< %P %X %C %I $r 8: $i $9 $? $a $K $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $r =$ @5 !" 2~ NI $7 !" DL ?. $N :o 8: $r 9T $& $N $, 0l HV 8z 2L E* $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 16

5 $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O !" #P #V #M $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $C $? !# $= $N Bj :‘ $H $7 $F !" %/ %$ %C %/ %= !< %H $H %R !< %W %= !< %H $r A* $S !" JB Ns 2= $r ?^ $C $? !# %= !< %F %# %s %0 $O !" <B MQ E* $J 7W ;; 5! =h M} $N J, Ln $K $* $$ $F Hs >o $K Bg $- $J %& %’ %$ %H $r @j $a $k $b $N $G $" $j !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r 8l $k $H $- $K Bh 0l $K <h $j >e $2 $i $l $k Ld Bj $H $7 $F $U $5 $o $7 $$ !# !V $O $8 $a $K !W $G $b =R $Y $F $$ $k $, !" K\ 8& 5f $N L\ E* $O JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! $N M} 2r $H $= $N JB Ns 8z 2L $N I> 2A $G $" $C $? !# M} A[ E* $J B. EY 8~ >e $O F@ $i $l $J $+ $C $? $, !" JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 <j K! $N M} 2r $H I> 2A $O $G $- $? $N $G $O $J $$ $+ $H ;W $o $l $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !" <h $j 07 $$ BP >] %G !< %? $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $H !" Ii 2Y J, ;6 $N 6Q 9U $r $H $k $3 $H !" C‘ <! =h M} It J, $N @j $a $k 3d 9g $r >. $5 $/ $9 $k $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# 17

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" ?t !9 $N =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? ;3 :j >! 90 65 <x !" @> B< =S OB =u 65 <x $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K $" $? $j !" 6& F1 7W ;; 5! <B 83 << $N ;H MQ $N 5v 2D $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? 65 0i 8& 5f %7 %9 %F %‘ 2] $N 3’ MM !" MM !9 $J LL $G =u 8@ !" ;X F3 $r D: $- $^ $7 $? ?" Ln <B D> ;a !" JF ED 7r <# ;a $r $O $8 $a $H $9 $k K\ 8& 5f << $N 3’ MM $K $b ?4 $h $j 46 <U $7 $^ $9 !# 18

;2 9M J8 8% [1] Al Geist !$ Adam Beguelin !$ Jac k Dongarra !$ W eic heng Jiang !$ Rob ert Manchek !$ V aidy Sunderam !$ ( Lu B< ED 1Q L@ ) !’ PVM3 %f !< %6 !< %: %, %$ %I & %j %U %! %l %s %9 %^ %K %e %" %k !$ F| K\ 8l HG , 1995. [2] @n @> D+ M: !’ C 8@ 8l $K $h $k $O $8 $a $F $N %" %k %4 %j %: %‘ F~ Lg !$ 5; =Q I> O@ <R , 1992. [3] 1| B< @2 I’ !’ C 8@ 8l $K $h $k %" %k %4 %j %: %‘ ;v E5 !$ 5; =Q I> O@ <R , 1997. [4] Er @u B@ 0l , 0B B< DL 98 , Cf ED EP ;V G7 : $O $8 $a $F $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 !$ 6& N) =P HG , 1998. [5] Selim G. Aki !$ ( Lu 0$ 9> Ci !$ ;3 2< 2m ;K !$ Aj 86 Nh Fs ): JB Ns %= !< %F %# %s %0 !& %" %k %4 %j %: %‘ !$ 7< 3X =P HG , 1988. [6] ;0 LZ 8w HO , W" 0B CN G7 , C+ B< M& Je !’ PC %/ %i %9 %? D6 F~ Lg !$ D6 JB Ns 7W ;; 8& 5f 2q 9V =, 2q , 1999. [7] @> 86 @6 0l !’ %G !< %? 9= B$ !$ %* !< %‘ <R , 1997. [8] JI C+ JY !’ PVM $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 (I), N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It >p Js 3X 2J B4 6H O@ J8 , 2000. [9] @> C+ ?? <y !’ PVM $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 (I I I), N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It >p Js 3X 2J B4 6H O@ J8 , 2000. 19

30 It ;E MM %pvm /*pvm $N 5/ F0 */ pvm> add %^ %7 %s L> /* !! %[ %9 %H $N DI 2C !! */ pvm> conf /* !! EP O? $5 $l $F $$ $k %[ %9 %H $N 3N G’ !! */ pvm> quit /* !! PVM $N @) 8f =* N; !! */ pvmd still running. % % ~/pvm3/bin/SUN4SOLO2/< %^ %9 %? !< !& %W %m %0 %i %‘ L> > /* !! <B 9T !! */ %pvm pvmd already running. pvm> halt /* !! PVM $N Dd ;_ !! */

Fb It ;E MM (1) %/ %$ %C %/ %= !< %H � quick master.c { data !N !O !! !’ %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r 3J G< $9 $k G[ Ns { jiku1 !N !O , jiku2 !N !O !! !’ %= !< %F %# %s %0 40 N; 0L CV $r 3J G< $9 $k G[ Ns { ow ari !N !O !! !’ %= !< %F %# %s %0 %G !< %? ?t $r 3J G< $9 $k G[ Ns { irnd(void) !! !’ 8F $S =P $5 $l $k $H Mp ?t $r @8 @. $7 !" 7k 2L $r return J8 $G JV $9 { quick(in t data !N !O ,int left,in t righ t) : G[ Ns data $K 3J G< $5 $l $F $$ $k ?t Ns $r left HV CO $+ $i right HV CO $^ $G %= !< %F %# %s %0 $7 !" 7k 2L $r JV $9 � quick sla v e.c { quick(in t q !N !O ,int left,in t righ t) !! !’ G[ Ns data $K 3J G< $5 $l $F $$ $k ?t Ns $r left HV CO $+ $i $+ $i right HV CO $^ $G %= !< %F %# %s %0 $7 !" 7k 2L $r JV $9 (2) %R !< %W %= !< %H � h master.c { h !N !O !! !’ %= !< %F %# %s %0 BP >] %G !< %? $r 3J G< $9 $k G[ Ns { data !N !O !! !’ 85 $N Mp ?t %G !< %? $r 3J G< $9 $k G[ Ns { sort !N !O !N !O !! !’ %= !< %F %# %s %0 7k 2L $r 3J G< $9 $k G[ Ns { num !N !O !! !’ %^ !< %8 %= !< %H $N BP >] %G !< %? ?t $r 3J G< $9 $k G[ Ns { irnd(void) !! !’ 8F $S =P $5 $l $k $H Mp ?t $r @8 @. $7 !" 7k 2L $r return J8 $G JV $9 � h slav e.c { heap(int n,int data !N !O ) !! !’ G[ Ns data $r n HV CO $^ $G %= !< %F %# %s %0 $7 !" 7k 2L $r JV $9