B4 6H O@ J8 Op enMP $K $h $k 6& M- %a %b %j 7? JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 [I I] ;a L> !’ EZ 20 M* 51 3X @R HV 9f !’ 2210960144-0 ;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 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N Ia 5Z $r GX 7J $K !" $$ $^ $^ $G 0\ ?" @- $N $J $+ $C $? 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $N JB Ns 2= ;X <( J8 $K 6& DL 2= $r ;} $? $; $? Op enMP $, Ds 0F $5 $l !" Cm L\ $r =8 $a $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" R W C Op enMP %3 %s %Q %$ %i $H <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F !" Id 9f 2= Ld Bj !J %i %s %l %s %0 %9 05 =L !K $H J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj !J KMP K! !" BM K! !K $r 2r $/ $? $a $N C %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $r :G Bg #4 CPU $G 9T $$ !" Op enMP $K $* $1 $k I> 2A $r 9T $C $? !#

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 JB Ns =h M} 3 2.1 JB Ns =h M} $N I, MW @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3 Op enMP 5 3.1 Op enMP $H $O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.2 Op enMP API : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3 R W CP Omni Op enMP %3 %s %Q %$ %i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 4 Op enMP $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 8 4.1 F0 :n 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.2 %i %s %l %s %0 %9 05 =L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.3 KMP %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.4 BM %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 4.5 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.5.1 %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 4.5.2 JB Ns 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.5.3 KMP K! $H BM K! $N JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 4.5.4 JB Ns 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.6 %H %l !< %9 $G 8+ $k <B 83 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 5 @- G= $H 9M ;! 17 6 $* $o $j $K 18 <U <- 19 ;2 9M J8 8% 20 IU O? 1. !! IU O? A !’ Op enMP $K $h $k %i %s %l %s %0 %9 05 =L C %= !< %9 %3 !< %I 2. !! IU O? B !’ Op enMP $K $h $k KMP K! C %= !< %9 %3 !< %I 3. !! IU O? B !’ Op enMP $K $h $k BM K! C %= !< %9 %3 !< %I

1 $O $8 $a $K 6a G/ B? $/ $N 7W ;; 5! $, F3 F~ $5 $l !" $= $N @- G= 8~ >e $O $H $I $^ $k $H $3 $m $r CN $i $J $$ !# $5 $i $K $3 $l $i $O Hs >o $K 0B 2A $J $b $N $H $J $j !" <j $K F~ $l $d $9 $/ $J $C $? !# $5 $i $K D9 ;~ 4V $+ $+ $C $F $$ $? 7W ;; $b !" %3 %9 %H !" =@ Fp @- !" $* $h $S ?. Mj @- $K M% $l $? %7 %9 %F %‘ $K $h $j !" C; ;~ 4V $G =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $C $? !# $3 $N $h $& $K =t Ld Bj $X $N @- G= 8~ >e $O :# EY $H $b ?j $( $k $3 $H $O $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# $= $N M} M3 $O Hs >o $K %7 %s %W %k $G !" $3 $N 8= @$ $K $O 2r 7h $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ Ld Bj $r Jz $( $? ?M $? $A !J 9q 2H $d CO 0h <+ <# BN $J $I $b !K $H $= $N 6! 5k $N %P %i %s %9 $, J] $F $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $= $7 $F !" $= $l $i $N @* $$ $O $$ $: $l ?j $( $k !" ?j $( $J $$ $N G! 2? $K $+ $+ $o $i $: AG B. $/ =h M} $9 $k $3 $H $, 6/ $/ 5a $a $i $k !# Nc $( $P !" ?t $" $k =t Ld Bj $+ $i ?M 8} Ld Bj $K %9 %] %C %H $r Ev $F O@ $: $k $J $i $P !" >p Js ;: 6H $r $O $8 $a $H $9 $k 3F ;: 6H $N ?M :‘ IT B- $H $$ $& Ld Bj $, $" $k $, !" $= $l 0J >e $K ?M 8} $N Gz H/ E* A} 2C $, 3F CO $G B? $/ $N Ld Bj $r AJ $( $F $$ $k $3 $H $N J} $, Bg $- $$ !# $^ $: !" $= $N $? $a $K 0e NE !" 4D 6- !" ?) NH Ld Bj !" $= $7 $F 65 0i Ld Bj $r @Q 6K E* $K 2r 7h $7 $F $$ $+ $M $P $J $i $J $$ !# $D $^ $j !" $3 $N $3 $H $O ;: 6H 3& $N ?M :‘ IT B- $b L5 ;k $G $- $J $$ $I $3 $m $+ !" $= $3 $X 5" B0 $9 $k Ld Bj $G $b $" $k !# $J $< $J $i $P !" 8= ;~ E@ $G $O 0e NE !& J! ;c !" >p Js 7O $r Cf ?4 $K 8[ MQ $N 3H Bg $, 9- $, $C $F $$ $k $3 $H $, ;v <B $G $" $j !" $= $N ?M 8} Ld Bj $X $N 5" B0 Ld Bj $H $7 $F !" >p Js ;: 6H 3& $K B? $/ $N 65 0i <T $r Ej F~ $9 $k I, MW @- $, $" $k $3 $H $, M} 2r $G $- $k $@ $m $& !# Nc $( $P !" %^ %$ %/ %m %= %U %H <R $K $h $k MOT !J %^ %$ %/ %m %= %U %H !& %* %U %# %7 %c %k !& %H %l !< %J !< !K $J $I $N ?7 $7 $$ 65 0i ;q 3J <T $N E, MQ $, $= $l $r >Z L@ $7 $F $$ $k $3 $H $@ $m $& !# $3 $l $i $N $3 $H $h $j !" >p Js 2= <R 2q $X $N 8& 5f $, 5^ $, $l $F $$ $k !# ;d $O $3 $s $J ;~ Be GX 7J $N Cf $G $$ $D $7 $+ %W %m %0 %i %‘ $N 9b B. 2= $X $N L4 $, $U $/ $i $s $G $$ $C $? !# :# $O $= $l $r <B 8= $9 $k $? $a $N Bh 0l Jb $G $" $k !# $5 $F !" %W %m %0 %i %‘ $r 9b B. 2= $9 $k $H $$ $C $F $b $I $& $9 $k $N $+ !# $3 $N 8& 5f L\ E* $N Dl $r $J $9 $b $N $K 65 0i ;Y 1g $, $" $k $N $@ $H $7 $? $i !" $$ $- $J $j Fq 2r $J Ld Bj $K <h $j $/ $_ !" $5 $i $K $= $l 0J >e $K Fq 2r $K @b L@ $9 $k $o $1 $K $O $$ $+ $J $$ !# $7 $+ $7 !" B? $/ $N 9b B. 2= $N Ld Bj $O $3 $& $$ $C $? $b $N $, B? $$ $h $& $G $" $k !# $= $3 $G ;d $, 8& 5f $N Bj :‘ $H $7 $? $N $O JB Ns =h M} $G $" $k !# J# ;( $J %" %k %4 %j %: %‘ $r >. <j @h $N %F %/ %K %C %/ $G $= $3 $= $3 $N B. EY 8~ >e $r F@ $k $h $j $b !" C1 =c $J %" %k %4 %j %: %‘ $r Bg C@ $K #2 G\ 0J >e $N B. EY 8~ >e $r F@ $F $7 $^ $* $& $H $$ $& $N $G $" $k !# $G $O $I $& $7 $? $i !" $= $s $J L4 $_ $? $$ $J $3 $H $, 2D G= $J $N $+ !# $= $N @- G= $r Bg $- $/ 8~ >e $5 $; $k <j $C <h $j Aa $$ J} K! $, JB Ns =h M} $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $N 0l J} $G JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $O Fq 2r $G $" $k $H $$ $o $l $k !# 3N $K !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O 9b EY $G @l Lg E* $G $b $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $l $@ $1 $, JB Ns 7W ;; $N $9 $Y $F $G $O $J $$ !# $b $C $H <j $r ?- $P $; $P !" <j $, FO $/ $H $3 $m $K $" $k !# 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 $$ $F !" $= $N %W %m %0 %i %‘ $O 5! <o 0M B8 @- $, 9b $/ !" 0l J} $G !" 40 A4 <+ F0 JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i $O 8= >u $G $O Fq $7 $$ $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 $$ $k $3 $H !" $^ $? !" JB Ns 7W ;; 5! $K 4X $9 $k 65 0i $d 65 2J =q $O @l Lg 65 0i MQ $G $" $k $N $, 8= >u $G $" $k $3 $H $, $" $2 $i $l $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $D $$ $F 8@ $( $P !" #M #P #I !J Message P assing Interface !K $d #P #V #M !J P arallel 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 !# Ev 8& 5f $G 07 $C $F $$ $k Bj :‘ $K 4^ $^ $l $k Op enMP $O $= $& $7 $? 9b ?e =‘ 8@ 8l $, I8 =‘ 2= $7 $? $& $A $N 0l $D $G $" $k !# $^ $? !" %o !< %/ %9 %F !< 1

%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 $$ $k $N $G $" $k [1] !# $3 $N 8& 5f $O Op enMP $H $$ $& 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $r MQ $$ $F JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r $9 $k 8& 5f $G $" $k !# 8= :_ $O >e =R $N #M #P #I !" #P #V #M $N $h $& $J J, ;6 %a %b %j JB Ns %W %m %0 %i %‘ $, <g N. $H $J $j !" 6& M- %a %b %j %W %m %0 %i %‘ $K $* $1 $k JB Ns 2= $, @Q 6K E* $K 3+ H/ $5 $l $J $+ $C $? !# $= $l $O 6& M- %a %b %j 7W ;; 5! $4 $H $K FH <+ $K 8@ 8l $r 3H D% $7 $F JB Ns 2= $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $+ $C $? $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 6& M- %a %b %j %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N Ia 5Z $K $H $b $J $$ !" Op enMP $H $$ $& F ortran !" C $N 3H D% !J J8 K! $N 3H D% $G $O $J $$ !K $G JB Ns <B 9T $r 9T $( $k %= %U %H %& %’ %" $, Ds 0F $5 $l Cm L\ $r <u $1 $F $$ $k !# Op enMP $K $h $k JB Ns 2= $O %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %b %G %k $d J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N 3H D% %= %U %H %& %’ %" $N $h $& $K !" A4 BN $r J, 3d $7 $? $j !" %W %m %0 %i %‘ $r A4 LL E* $K =q $- 49 $( $k $3 $H $O $J $$ !# %f !< %6 !< $N ;X <( $K $h $C $F !" C‘ <! $+ $i It J, !" It J, $G L@ <( E* $K JB Ns 2= $, 9T $( $k E@ $K Op enMP $N 4| BT $, $h $; $i $l $F $$ $k !# $D $^ $j !" Op enMP $O Hf 3S E* 0W $7 $/ %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $- !" 0M B8 @- $, $J $$ %W %m %0 %i %‘ %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G $" $k !# $3 $N 8& 5f $G $O C‘ <! C 8@ 8l %W %m %0 %i %‘ $r BP >] $H $7 $F Op enMP $K $h $k JB Ns 2= :n 6H $r $* $3 $J $C $? !# <g $K !" K\ 8& 5f $G $O Op enMP $K $h $k Id 9f 2= Ld Bj $H J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $N JB Ns 2= $r 9T $$ !" $= $N I> 2A $r 9T $C $? !# #2 >O $K JB Ns =h M} $K $D $$ $F $N GX 7J $d !" JB Ns =h M} $N <o N‘ $K $D $$ $F @b L@ $7 $? !# #3 >O $K Op enMP $N 2r @b $r <( $7 $? !# #4 >O $G $O :# 2s 07 $C $? Ld Bj !J %i %s %l %s %0 %9 05 =L !" KMP K! !" BM K! !K $r 4J C1 $K @b L@ $7 !" <B :] $K Op enMP $K $F JB Ns =h M} $5 $; $F !" B, Dj 7k 2L $r $H $C $? !# #5 >O $G $O $= $N 9M ;! $r 9T $C $? !# $3 $l $i $N K\ 8& 5f $K $h $j 0l ?M $G $b B? $/ $N J} $, JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K D) @o $7 !" %W %m %0 %i %_ %s %0 9b B. 2= $X $N 3Z $7 $_ $r 5} <u $G $- $l $P 9, $$ $G $" $k !# 2

2 JB Ns =h M} LSI $d D6 LSI 5; =Q $N ?J Jb $K $h $j !" CPU $d %a %b %j $J $I %O !< %I %& %’ %" 2A 3J $, 0B $/ $J $j !" 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $, Bg 5, LO $+ $D 9b B. $K $J $C $F $- $? !# $7 $+ $7 !" 7W ;; 5! $N E, MQ $5 $l $k J, Ln $b 3H Bg $5 $l !" => Mh $O IT 2D G= ;k $5 $l $F $$ $? Ld Bj $K $b E, MQ $5 $l $k $h $& $K $J $k $H !" $h $j 9b B. $J =h M} $, I, MW $H $J $C $? !# $H $3 $m $, !" %O !< %I %& %’ %" $N 9b B. 2= $b $= $m $= $m 8B 3& $K 6a $E $$ $F $- $? $? $a !" $I $& $7 $F $b JB Ns =h M} $K $h $k 9b B. 2= $, I, MW IT 2D 7g $K $J $C $F $$ $k !# JB Ns =h M} $H 8@ $C $F $b MM !9 $J 7A BV $, $" $k $, !" C‘ <! =h M} $b 4^ $a $? =h M} J} K! $r J, N‘ $9 $k $H !" <! $N #3 $D $N 7A BV $K Bg JL $5 $l $k !# 1. SISD (Single Instruciton Single Date) 2. SIMD (Single Instruciton Multiple Data) 3. MIMD (Multiple Instruciton Multiple Data) SISD J} <0 $O #1 $D $N %G !< %? $K #1 $D $N L? Na $r :n MQ $5 $; $k $b $N $G !" => Mh $N C‘ <! =h M} $N $3 $H $G $" $k !# SIMD J} <0 $O #1 $D $N L? Na $r F1 ;~ $K J# ?t $N %G !< %? $K BP $7 $F :n MQ $5 $; $k $b $N $G $" $j !" 0l HV 4J C1 $J JB Ns =h M} J} <0 $G $" $k !# $3 $l $r <B 8= $7 $? %O !< %I %& %’ %" $H $7 $F $O !" %" %l %$ !& %W %m %; %C %5 $J $I $, $" $k !# %Y %/ %H %k 7W ;; $d Hy J, J} Dx <0 $J $I $N ?t CM 7W ;; $d !" 2h A| =h M} $N J, Ln $G Mx MQ $5 $l $F $$ $k !# MIMD J} <0 $O J# ?t $N L? Na $r J# ?t $N %G !< %? $K F1 ;~ $K :n MQ $5 $; $k $b $N $G $" $j !" 0l HL E* $K JB Ns =h M} $H $$ $C $? >l 9g $K $O $3 $l $r ;X $9 !# $3 $N J} <0 $O <B 8= $, Fq $7 $/ !" <B 8= J} K! $H $7 $F <! $N #2 $D $K J, N‘ $G $- $k !# Bh #1 $N J} K! $O #1 $D $N =h M} Au CV Fb $G JB Ns =h M} $r 9T $& $b $N $G $" $k !# Bh #2 $N J} K! $O J# ?t $N =h M} Au CV $r Mx MQ $7 !" $= $l $i $, $= $l $> $l JL !9 $N =h M} $r 9T $& $b $N $G $" $k !# 2.1 JB Ns =h M} $N I, MW @- MIMD J} <0 $N <B 8= $N $? $a $N 8& 5f !& 3+ H/ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? M} M3 $K $O !" %O !< %I %& %’ %" >e $N Ld Bj $H %= %U %H %& %’ %" >e $N Ld Bj $, $" $k !# %O !< %I %& %’ %" >e $N Ld Bj $H $7 $F $O !" A0 =R $7 $? $h $& $K 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $N B. EY $N L\ 3P $^ $7 $$ 8~ >e $r GX 7J $K !" %" !< %- %F %/ %A %c $, =h M} $9 $k Ld Bj $O Bg 5, LO 2= $7 $F $$ $k $N $G !" JB Ns =h M} $9 $k I, MW $, 9b $^ $C $F $$ $k !# Bh #2 $K !" VLSI 5; =Q $N H/ C# $K $h $j !" Bg NL @8 ;: $N $G $- $k HF MQ =h M} Au CV $N Dc 2A 3J 2= $, <B 8= $7 !" $= $N $? $a $K !" D6 Bg 7? 7W ;; 5! $r $D $/ $k $h $j $b !" =h M} Au CV $r J# ?t Bf @\ B3 $7 $? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $N J} $, 2A 3J / @- G= Hf $, NI $/ $J $k 79 8~ $K $" $k $N $G !" I, A3 E* $K JB Ns 2= $N I, MW @- $, 9b $^ $C $F $k [2] !# %= %U %H %& %’ %" >e $N Ld Bj $H $7 $F $O !" %= %U %H %& %’ %" 4m 5! $H $$ $& $3 $H $, $" $2 $i $l $k [2] !# $3 $l $O ?t G/ A0 $+ $i 8@ $o $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k $, !" :n $i $l $k %= %U %H %& %’ %" $, Bg 5, LO $J $b $N $K $J $j !" $= $N :n @. !& J] <i !& =$ @5 $, :$ Fq $K $J $C $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !" %W %m %0 %i %‘ $N %b %8 %e !< %k 2= !" %G !< %? $N Cj >] 2= !" >p Js 1# JC !" %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 $J $I $N 35 G0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N 35 G0 $r <B 8= $9 $k $K $O !" => Mh $N C‘ <! =h M} 8@ 8l $K Hf $Y !" JB Ns =h M} 8@ 8l $N J} $, E, $7 $F $$ $k [2] !# 3

%b %8 %e !< %k 2= $K 4X $7 $F $O !" C‘ <! =h M} 8@ 8l $G $O =h M} $N N. $l $K =E E@ $r CV $$ $F %b %8 %e !< %k J, 3d $; $6 $k $r F@ $J $$ $N $K BP $7 !" JB Ns =h M} 8@ 8l $G $O =h M} $N N. $l $H $O L5 4X 78 $K !" O@ M} E* 5! G= $r Cf ?4 $K J, 3d $G $- $k $? $a !" %W %m %0 %i %‘ $N :n @. !" M} 2r $, MF 0W $K $J $k !# %G !< %? $N Cj >] 2= !" >p Js 1# JC $K $D $$ $F $b !" #1 $D $N >p Js $r #1 $D $N %b %8 %e !< %k $, 4I M} $7 !" $= $N >p Js $X $N %" %/ %; %9 $N J} K! $@ $1 $r 30 It $K 8+ $; $k $3 $H $K $h $j !" <+ A3 $J 7A $G 8@ 8l $N OH Fb $K AH $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !# %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $D $$ $F $O !" %b %8 %e !< %k $r %* %V %8 %’ %/ %H $H 9M $( $l $P !" $= $N 4V $N %a %C %; !< %8 8r 49 $K $h $C $F A4 BN $N =h M} $, 5- =R $G $- $k $N $G !" JB Ns =h M} 8@ 8l Fb $G <B 8= $9 $k $3 $H $O MF 0W $G $" $k !# 2.2 JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ JB Ns 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $+ $i 8+ $F !" JB Ns =h M} $K 1F 6A $r M? $( $k 0x ;R $N $& $A %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 6& M- %a %b %j $, $" $k !# $= $l $> $l $N <g $J %7 %9 %F %‘ $K 2< $N #2 $D $N <j CJ $, $" $k !# 1 $D $O 6& M- %a %b %j 7? $N SMP(Symmetric Multi-Pro cessor) %7 %9 %F %‘ $G $" $k !# SMP %7 %9 %F %‘ $O J# ?t $N %W %m %; %C %5 4V $G 6& MQ $9 $k %a %b %j $r MQ $$ $F C1 0l $N OS 2< $G %7 %9 %F %‘ $, F0 :n $7 $F $$ $k $b $N $G $" $k !# SMP %7 %9 %F %‘ $N %W %m %; %C %5 4V 7k 9g 5; =Q $H $7 $F => Mh $O !V %P %9 @\ B3 !W $, 0l HL E* $G $" $C $? !# $3 $N 5; =Q $O %P %C %/ %Q %M %k >e $K D% $C $? %G !< %? %P %9 !" %" %I %l %9 %P %9 $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, 6& M- $9 $k J} <0 $G !" 8= >u $G $O @\ B3 %W %m %; %C %5 ?t $, 30 Bf Dx EY !" $^ $? !" E> Aw <~ GH ?t $, 40MHz !A 50MHz Dx EY $, 8B 3& $H $J $C $F $$ $k !# $= $l 0J >e $N %W %m %; %C %5 ?t $N @\ B3 $H %G !< %? E> Aw $N %9 %k !< %W %C %H $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" :G 6a $O %P %C %/ %Q %M %k >e $K LSI $r Ek :\ $7 !" %G !< %? %P %9 $r !V %/ %m %9 %P %9 @\ B3 !W $9 $k 5; =Q $, MQ $$ $i $l $? $, !" $3 $N J} <0 $G $b !$ 8= >u $O 64 %W %m %; %C %5 !" 80MHz !A 100MHz Dx EY $N E> Aw <~ GH ?t $, 8B 3& $H $J $C $F $$ $k !# $$ $: $l $N J} <0 $r :N MQ $7 $F $b !" 7R $0 $3 $H $, $G $- $k %W %m %; %C %5 $N ?t $, $= $l Dx 3H Bg =P Mh $: !" $^ $? !" %G !< %? E> Aw $N %9 %k !< %W %C %H $b Ht Lv E* $J 3H Bg $, K> $a $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k [1] !# $b $& 1 $D $N %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !" J, ;6 !J 6& M- !K %a %b %j 7? $N %/ %i %9 %? %7 %9 %F %‘ $G $" $k !# $3 $l $O !" $= $l $> $l FH N) $7 $? OS $H %a %b %j $r ;} $D %5 !< %P $r O" 7k $9 $k J} <0 $G $" $j !" $$ $^ $^ $G $O 10Base-T $d 100Base-T Ey $N LAN $G %5 !< %P 4V $r O" 7k $7 $F Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $7 $F $- $? !# 8= :_ !" $3 $l $i $N LAN $N 2s @~ B. EY $O %. %, %S %C %H %/ %i %9 $K E~ C# $7 $F $* $j !" $3 $N 2s @~ B. EY $G $O %9 %k !< %W %C %H E* $K $b !" $^ $? !" ?J 2= $7 B3 $1 $k %W %m %; %C %5 $N @- G= $+ $i $_ $l $P !" $^ $9 $^ $9 :9 $, 3+ $$ $F $$ $/ >u 67 $K $" $k $H $$ $( $k [1] !# $D $^ $j !" 9b @- G= $J %W %m %; %C %5 $N G= NO $r :G Bg 8B $K 3h MQ $9 $k $K $O !" @\ B3 It J, $N %G !< %? E> Aw B. EY $N 9b B. 2= !" $9 $J $o $A !" %$ %s %? %3 %M %/ %H 5; =Q $, Hs >o $K =E MW $H $J $k $H $$ $( $k !# 4

3 Op enMP A0 >O $G $O !" 6a G/ $N Bg 5, LO $J Ld Bj $K <h $j AH $‘ $? $a $K $O !" %O !< %I %& %’ %" $H %= %U %H %& %’ %" $N N> %5 %$ %I $+ $i %" %W %m !< %A $9 $k I, MW $, $" $k $3 $H $r =R $Y $? !# %O !< %I %& %’ %" $+ $i $N %" %W %m !< %A $r SMP %7 %9 %F %‘ $H $7 $F B* $( $? $H $- !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i $N %" %W %m !< %A $O $I $& $7 $? $i $h $$ $N $@ $m $& $+ !# $3 $N >O $G $O !" Op enMP $N @’ Hs $H $= $N Fb MF $K $D $$ $F C5 $C $F $_ $k !# 3.1 Op enMP $H $O Op enMP $O 6& M- %a %b %j 7W ;; 5! $N SMP $r BP >] $K $7 $? !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $K 4X $9 $k ;X <( $r 9T $& $? $a $N JB Ns 2= ;X <( %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k !# Op enMP $O 1997 G/ $N SC’97 $K $* $$ $F F ortran HG $N ;E MM $, 8x 3+ $5 $l !" $5 $i $K Mb G/ $N SC’98 $G C/C++ HG $N ;E MM $, 8x 3+ $5 $l $? [6] !# Op enMP $N ;X <( $O !" %G !< %? JB Ns $r Mx MQ $7 $? JB Ns <B 9T $r 9T $& %k !< %W $N ;X Dj $H JB Ns <B 9T $r @) 8f $9 $k ;X <( $+ $i @. $C $F $$ $k !# $3 $N B> !" %f !< %6 $, Dj 5A $7 $? %W %m %0 %i %‘ It J, $N JB Ns <B 9T $N ;X Dj $b 2D G= $G $" $k !# $3 $l $i $N ;X <( $O !" F ortran $d C $N J8 K! $N 3H D% $G $O $J $/ !" %3 %a %s %H $" $k $$ $O %W %m %0 %^ $N 0l It $H $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k $? $a !" JB Ns 2= ;X <( $r 2C $( $? 8e $G $b !" C‘ <! <B 9T $9 $k $h $& $K %3 %s %Q %$ %k 2D G= $G $" $k [10] !# %3 %s %Q %$ %i $K BP $9 $k JB Ns 2= ;X <( 0J 30 $K !" <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $H 4D 6- JQ ?t $K 4X $7 $F Dj 5A $5 $l $F $$ $k !# Op enMP $H F1 MM $N JB Ns 2= ;X <( $N ;E MM $H $7 $F !" J, ;6 %a %b %j %^ %7 %s $r BP >] $K %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $r 9T $& $? $a $K Ds 0F $5 $l $? HPF(High Performance F ortran) $, $" $k !# HPF $O %W %m %0 %i %‘ Cf $N %G !< %? $r J, ;6 %a %b %j >e $K G[ CV $9 $k J} K! $r ;X Dj $7 !" JB Ns %k !< %W $N 8! =P $J $I $O =h M} 7O $K $^ $+ $5 $l $F $$ $k !# 0l J} !" Op enMP $O 6& M- %a %b %j $r BP >] $H $7 $F $$ $k $3 $H $b $" $j !" %G !< %? G[ CV $K 4X $9 $k ;X Dj $O $J $/ !" JB Ns %k !< %W $J $I $N JB Ns <B 9T $N ;X Dj $, Cf ?4 $H $J $C $F $$ $k !# HPF $O F ortran $N $_ $N ;E MM $G $" $j !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r $= $N $^ $^ ;H $( $k $o $1 $G $O $J $/ !" BP >] $H $9 $k JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c $d !" %W %m %0 %i %‘ $N @) 8f %U %m !< $J $I $r 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $K BP $7 $F !" Op enMP $O F ortran $K 2C $( C/C++ $K $b BP 1~ $7 $F $$ $F !" $5 $i $K C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r $= $N $^ $^ ;H $$ !" CJ 3, E* $J JB Ns $+ $, 2D G= $G $" $k !# Op enMP $N JB Ns <B 9T $O ?^ #1 $, <( $9 $h $& $K fork-join 7? $N <B 9T %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" %W %m %0 %i %‘ <B 9T Cf $K JB Ns <B 9T It J, $N ;X Dj $, $" $C $? ;~ E@ $G !" J# ?t $N %9 %l %C %I $r @8 @. $7 !" G[ Ns <B 9T It J, $, =* N; $7 $? ;~ E@ $G %^ %9 %? 0J 30 $N %9 %l %C %I $O >C LG $7 $F 85 $N #1 %9 %l %C %I $H $J $k !# Op enMP $G $O !" %W %m %0 %i %‘ $N @0 9g @- $d JB Ns 2= 2D G= @- $J $I $O !" A4 $F %f !< %6 !< $, J] >Z $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N $? $a !" Op enMP %3 %s %Q %$ %i $O %k !< %W $N 0M B8 4X 78 $d %G %C %I %m %C %/ Ey $N %A %’ %C %/ $r 9T $& I, MW $, $J $/ !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K ;X <( $7 $? DL $j $K %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 2= $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !# Op enMP $N ;X <( $O !" %3 %s %Q %$ %i $K BP $9 $k %R %s %H $H $7 $F 07 $o $l $F $$ $? JB Ns 2= ;X <( $H $O 0[ $J $j !" JB Ns <B 9T $r 5- =R $9 $k %W %m %0 %i %_ %s %0 8@ 8l $G $" $k $H $b 8@ $( $k [10] !# 3.2 Op enMP API Op enMP API $O 8@ 8l $N 3H D% $G $" $j !" %W %m %0 %i %^ $O JB Ns 9= J8 $+ $i 8F $S =P $5 $l $k %k !< %A %s Fb $G directive $r ;H $& $3 $H $, $G $- $k !# C $G $N 9= J8 $G $O !" ] pragma omp $+ $i ;O $^ $k pragma 9T 5

?^ 1: fork-join <B 9T %b %G %k $r MQ $$ $F 5- =R $9 $k !# $J $* !" pragma 9T $O 9= J8 MW AG $H $7 $F 07 $o $l $k $N $G Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# ] pragma omp directiv e L> ;X <( @a ,... Op enMP $N JB Ns 9= J8 $K $O !" 0J 2< $N MW AG $, $" $k !# � parallel region 9= J8 J# ?t $N %9 %l %C %I !J term !K $K $h $C $F !" JB Ns $K <B 9T $5 $l $k parallel region $r Dj 5A $9 $k !# � W ork sharing 9= J8 for 9= J8 !J %G !< %? JB Ns !K !" sections 9= J8 !J %? %9 %/ JB Ns !K !" single 9= J8 !J C1 %9 %l %C %I <B 9T !K $, $" $j !" parallel region Fb $K $* $$ $F !" %k !< %W $J $I !" 8= :_ $N %9 %l %C %I !J team !K $G J, 3d $7 $F <B 9T $9 $k It J, $r ;X Dj !# $^ $? !" W ork sharing 9= J8 $O !" now ait ;X <( @a $r ;X Dj $7 $J $$ 8B $j !" :G 8e $G %P %j %" F1 4| $, 9T $o $l $k !# � F1 4| 9= J8 master 9= J8 !" critical 9= J8 !" barrier ;X <( J8 !" atomic 9= J8 !" ush ;X <( J8 !" ordered 9= J8 $, $j !" F1 4| $r <h $k $? $a $N 9= J8 $G $" $k !# 6

Nc $( $P %k !< %W %l %Y %k $N %W %m %0 %i %‘ $O <! $N $h $& $K 5- =R $9 $k !# #pragma omp parallel for for(i = 1; i < n; i++) b[i] = a[i] + a[i-1] 3.3 R W CP Omni Op enMP %3 %s %Q %$ %i Omni Compiler Soft w are $O !" %W %m %0 %i %‘ $N 2r @O $d JQ 49 $r 9T $& $? $a $N !" %Q !< %5 !< $J $I $N %W %m %0 %i %‘ !" Ja v a $N %i %$ %V %i %j $r 4^ $‘ %W %m %0 %i %‘ 72 $G $" $k [6] !# Omni Op enMP %3 %s %Q %$ %i $O !" $3 $l $i $N %= %U %H %& %( %" $N 0l It $H $7 $F 3+ H/ $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $N %3 %s %Q %$ %i $O !" Op enMP $N C $* $h $S F ortran77 %W %m %0 %i %‘ $r %W %m %0 %i %‘ $r SMP 8~ $1 $N %^ %k %A %9 %l %C %I $N C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 !" %P %C %/ %( %s %I $H $7 $F 4{ B8 $N %3 %s %Q %$ %i $K $h $j %3 %s %Q %$ %k $7 !" Omni Op enMP <B 9T ;~ %k !< %A %s $H %j %s %/ $7 $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $9 $k %3 %s %Q %$ %i $G $" $k [6] !# ?7 >p Js =h M} 3+ H/ 5! 9= $D $/ $P 8& 5f %; %s %? !< !J R W C !K $G $O Op enMP $r JB Ns 2= %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $? JB Ns =h M} 4D 6- $H $7 $F !" SMP %^ %7 %s $r %? !< %2 %C %H $K $7 $? Op enMP %3 %s %Q %$ %i $H $= $N <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $r H/ $7 $F $$ $k [10] !# Op enMP %3 %s %Q %$ %i $O !" 0\ ?" @- $r 9b $/ $9 $k $3 $H !" $^ $? >- Mh JB Ns 2= $K 4X $9 $k 5! G= 3H D% $r MF 0W $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r 9M N8 $7 $F 3+ H/ $5 $l $? [10] !# $5 $i $K %5 %] !< %H Fb MF $H $7 $F !" C 8@ 8l parser !" JA V A $K $h $k %3 !< %I JQ 49 %D !< %k %- %C %H !" Omni tlogview !J Omni Op enMP %3 %s %Q %$ %i $N directive %$ %Y %s %H $N %H %l !< %9 $r I= <( $9 $k %D !< %k !K $J $I $r 4^ $s $G $$ $F !" 8= :_ $O R W C $N %[ !< %‘ %Z !< %8 $K $F 8x 3+ $5 $l $F $$ $k !# 7

4 Op enMP $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 K\ <B 83 $G $O Id 9f 2= $H J8 ;z Ns >H 9g $N Ld Bj $K $D $$ $F 07 $C $? !# Id 9f 2= Ld Bj $G $O %i %s %l %s %0 %9 05 =L $r $r !" J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $G $O M- L> $J KMP K! $H BM K! $r 07 $C $? !# 4.1 F0 :n 4D 6- 8= :_ $N %W %i %C %H %U %) !< %‘ $H $7 $F !" #2 <o N‘ $N %^ %k %A %W %m %; %C %5 %^ %7 %s $r ;H MQ $7 $? !# 0l $D $O SUN Enterprize450 Solaris2.7 !" CPU $O UltraSP AR C-II !J 400MHz !K $, #4 $D !" %a %b %j MF NL $O 512MB $G HD $O SCSI @\ B3 $G $" $k !# $b $& 0l $D $O DELL Precision $N SMP(Pen tium3 450MHz $, #2 $D ) >e $N Vine Lin ux1.1 !" CPU $O P en tium3 450MHz $, #2 $D !" %a %b %j MF NL $O 512MB !" HD $O IDE @\ B3 $G $" $k !# JB Ns <B 9T $N %9 %l %C %I @8 @. $O !" <B 9T ;~ %i %$ %V %i %j $N %* %W %7 %g %s $G Solaris %9 %l %C %I $* $h $S POSIX %9 %l %C %I $N N> J} $K BP 1~ 2D G= $H $7 $F $$ $k !# 4.2 %i %s %l %s %0 %9 05 =L %i %s %l %s %0 %9 05 =L K! $O %i %s %l %s %0 %9 Id 9f 2= (run-length enco ding)[5] $H $b 8F $V !" Id 9f 2= K! $N $R $H $D $G $" $k !# %U %! %$ %k $N Cf $G F1 $8 J8 ;z $, 7+ $j JV $5 $l $k D9 $$ O" ( %l %s !" run) $O :G $b C1 =c $J >i D9 @- $G $" $k !# Nc $( $P <! $N >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !# AAA CCCCCCNNI I I I I IOOOLLLLLLLAAAAD $3 $N J8 ;z Ns $O 3F O" $r #1 J8 ;z $H H? I| 2s ?t !J O" $N D9 $5 !K $N AH $G CV $- 49 $( $k $3 $H $K $h $C $F $b $C $H %3 %s %Q %/ %H $K Id 9f 2= $G $- $k !# $D $^ $j $3 $N J8 ;z Ns $O #3 $D $N A $N 8e $K #6 $D $N C $, B3 $- !" $= $N 8e $K #2 $D $N N $, !" #6 $D $N I $, !" !D !D $H B3 $$ $? $b $N $H 8@ $$ I= $; $k !# $b $7 J8 ;z Ns $, 1Q ;z $7 $+ 4^ $^ $J $$ $H $o $+ $C $F $$ $k $J $i $P !" $3 $l $r H? I| 2s ?t $N 1Q ;z $G 6h @Z $i $l $? ?t ;z Ns $H $7 $F Id 9f 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P >e $N J8 ;z Ns $O <! $N $h $& $K Id 9f 2= $5 $l $k !# A3C6N2I6O3L7A4D D9 $$ O" $, 4^ $^ $l $F $$ $k >l 9g $O 7‘ E* $J 05 =L $, 2D G= $H $J $k !# %i %s %@ %‘ $J %F %- %9 %H %U %! %$ %k $d 2 CM %U %! %$ %k $K $O E, $7 $F $J $$ $, !" DL >o $N %F %- %9 %H %U %! %$ %k $G $O 20 !s $+ $i 30 !s !" 2 CM %U %! %$ %k $G $O 50 !s $+ $i 90 !s $N 05 =L $, 2D G= $G $" $k [5] !# %3 %s %T %e !< %? $N %a %b %j $N 2A 3J $, 7‘ E* $K Dc 2< $7 $? $N $G %U %! %$ %k 05 =L 5; =Q $N =E MW @- $O $+ $D $F $[ $I $G $O $J $/ $J $C $? $H $9 $k 0U 8+ $s $, $" $k !# $7 $+ $7 !" %a %b %j $N ;H MQ NL $, Ht Lv E* $K A} 2C $9 $l $P @a Ls $G $- $k NL $b A} Bg $9 $k $+ $i !" %U %! %$ %k 05 =L 5; =Q $O $3 $l $^ $G 0J >e $K =E MW $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !# 4.3 KMP %" %k %4 %j %: %‘ D.E.Knuth !J %/ %L !< %9 !K !" J.H.Morris !J %b %j %9 !K !" V.R.Pratt !J %W %i %C %H !K $K $h $k J8 ;z Ns >H 9g %" %k %4 %j %: %‘ [4] $r KMP K! $H $$ $& !# n J8 ;z $N %F %- %9 %H $+ $i m J8 ;z $N >H 9g J8 ;z Ns $r C5 $9 $H $- !" C1 =c >H 9g !J NO $^ $+ $; C5 :w !K K! $H $G $O :G 0- $N >l 9g O(nm) $N <j 4V $, $+ $+ $k $, !" $3 $N J} K! $G $O O(n+m) $N <j 4V $G $9 $‘ !# 8

$^ $: !" C1 =c >H 9g K! $H F1 MM $K :8 C< $r 9g $o $; $F !" :8 $+ $i 1 J8 ;z $: $D Hf 3S $9 $k !# >e $N $G $O #5 HV L\ $G >H 9g <: GT $K $J $k !# C1 =c >H 9g K! $J $i $P !" >H 9g J8 ;z Ns $r 1& $K #1 J8 ;z $: $i $7 $F >H 9g $r :F 3+ $9 $k $, !" KMP K! $O >H 9g J8 ;z Ns $N A 3 B 4 $, A 0 B 1 $H $, >H 9g $9 $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F !" %F %- %9 %H A 3 $H >H 9g J8 ;z Ns $N A 0 $N 0L CV $K 9g $o $; $F $+ $i Hf 3S $r B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# >e $N $h $& $K %F %- %9 %H $N 8= :_ 0L CV $H >H 9g J8 ;z Ns $N C 2 $H $r B7 $( !" $= $3 $+ $i D4 $Y D> $; $P $h $$ !# $3 $l $r 8z N( $h $/ 9T $& $? $a $K next 4X ?t $r MQ $$ $k !# Nc $( $P !" >H 9g $N <: GT $7 $? >H 9g J8 ;z Ns $N 0L CV $, #5 HV L\ $G $" $k $H $- !" >H 9g J8 ;z Ns $N #2 HV L\ $H Hf 3S $r ;O $a $k $H $$ $& >p Js $r next [5] = 2 $H $$ $& Iw $K I= $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N next [ j ] 4X ?t $O >H 9g J8 ;z Ns $N @h F, $N j J8 ;z $K $D $$ $F !" $= $N F, $H Hx $, 2? J8 ;z 0l CW $9 $k $+ $r D4 $Y $? $i $h $$ !# $3 $l $K $h $C $F %9 %‘ !< %: $K >H 9g $, 9T $( $k !# 4.4 BM %" %k %4 %j %: %‘ R.S.Boy er !J %\ %$ %d !< !K !" J.S.Mo ore !J %‘ !< %" !K $K $h $k J8 ;z Ns >H 9g %" %k %4 %j %: %‘ $N $3 $H $r BM K! $H $$ $& [4] !# 2< $N Nc $G %F %- %9 %H !G PQRSTUABBA... !G $N Cf $+ $i ’AABBA’ $r C5 $7 =P $9 $? $a $N 4p K\ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !# $" $i $+ $8 $a $9 $Y $F $N J8 ;z A-Z $K $D $$ $F !" $= $l $, >H 9g J8 ;z Ns $N 1& C< 0J 30 $N >l =j $K 8= $l $k $+ !" 8= $l $k $J $i 1& $+ $i 2? J8 ;z L\ $K =i $a $F 8= $l $k $+ $r D4 $Y !" I= $K $7 $F $* $/ !# $3 $N >l 9g !" A $, 1& $+ $i #4 J8 ;z L\ !" B $, :8 $+ $i #2 J8 ;z L\ $K 8= $l $k !# <! $K :8 C< $r B7 $( $k !# >H 9g J8 ;z Ns $N :G 8e $N J8 ;z A $H $= $N >e $N %F %- %9 %H $N T $H $r Hf $Y $k !# $3 $l $i $O 0l CW $7 $J $$ !# :G =i $K :n $C $? I= $r 0z $1 $P T $, >H 9g J8 ;z Ns Cf $K 8= $l $J $$ $3 $H $, J, $+ $k $N $G !" >H 9g J8 ;z Ns $r 0l 5s $K #5 J8 ;z $: $i $9 !# 9

$3 $3 $G $^ $? >H 9g J8 ;z Ns $N :8 C< $+ $i D4 $Y $F $$ $/ !# :# EY $O 0l CW $9 $k $N $G !" :8 $K 8~ $+ $C $F =g $K #1 J8 ;z $: $D D4 $Y $F $$ $/ $H !" >H 9g J8 ;z Ns $N :8 C< $G 0l CW $7 $J $/ $J $k !# $3 $N >l 9g !" >H 9g J8 ;z Ns $N 1& C< $H Hf $Y $? %F %- %9 %H $N A $, >H 9g J8 ;z Ns $N 1& $+ $i #4 J8 ;z L\ $K $b $" $k $3 $H $r I= $G D4 $Y !" $3 $N N> <T $, =E $J $k $h $& $K >H 9g J8 ;z Ns $r #3 J8 ;z J, $: $i $9 !# 0J 2< F1 MM $K B3 $1 $k !# $3 $N $h $& $K !" $? $C $? #1 J8 ;z $N Hf 3S $G 2? J8 ;z $b FI $_ Ht $P $9 $3 $H $, $G $- $k $N $, BM K! $N FC D’ $G $" $k !# 4.5 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 A0 =R $7 $? #3 $D $r C 8@ 8l $K $h $C $F :n @. $7 !" $= $l $i $N C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $K $= $l $> $l Op enMP $N ;X <( J8 $r 2C $( $F JB Ns <B 9T $r 9T $C $? !# 4.5.1 %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N JB Ns 2= ?^ 2: %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N %9 %l %C %I J, 3d $3 $l $O !" J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $H F1 MM $K J8 ;z Ns $r 07 $& >l 9g $r A[ Dj $7 $F !" Id 9f 2= $5 $l $k $Y $- J8 ;z Ns $r %9 %l %C %I ?t $K J, 3d $7 $? !# $3 $l $O Id 9f 2= $N Ld Bj $J $N $G J8 ;z Ns $r $I $3 $G J, 3d $7 $F $b Ld Bj $O $J $$ !# $D $^ $j !" $3 $N Ld Bj $G $O J8 ;z Ns $r %9 %l %C %I ?t J, $K Ey J, 3d $7 $? !# 10

4.5.2 JB Ns 8z 2L %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N <B 83 $K MQ $$ $k %G !< %? ?t $r $= $l $> $l !" 10 K| J8 ;z !" 1,00 K| J8 ;z !" 10,000 K| J8 ;z $H $7 $F !" SunOS $G :G Bg %9 %l %C %I ?t $r #4 $D $: $D !" Linux $G :G Bg %9 %l %C %I ?t $r #2 $D $: $D $G 7W B, $r 9T $C $? !# 0J 2< !" I= #1 $K JB Ns <B 9T ;~ 4V !J IC !K $r <( $9 !# 7W B, $r $7 $? 8D =j $O pragma 9T $+ $i $O $8 $^ $k !" parallel <B 9T 4V $G %P %j %" F1 4| $r $H $k $^ $G $r 7W $C $? !# C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $G parallel <B 9T 4V $O A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $N Ls #9 !s $r @j $a $k !# I= #1 Op enMP $K $h $k %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N JB Ns <B 9T ;~ 4V !J IC !K SunOS(1) SunOS(2) SunOS(3) Sun0S(4) Linux(1) Linux(2) 10 K| J8 ;z 0.032 0.017 0.012 0.040 0.021 0.040 1,00 K| J8 ;z 0.107 0.058 0.038 0.29 0.133 0.068 10,000 K| J8 ;z 10.936 5.543 3.691 2.792 13.206 6.752 0J 2< $K !" I= #1 $N <B 83 %G !< %? $K 4p $E $$ $F !" SunOS $H Linux $N $= $l $> $l $N %9 %l %C %I ?t $, #1 $N $H $- $K $* $1 $k B. EY 8~ >e $r I= #2 $G I= $9 !# !J !K Fb $O %9 %l %C %I ?t $r I= $9 !# I= #2 Op enMP $K $h $k %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N B. EY 8~ >e SunOS(1) SunOS(2) SunOS(3) Sun0S(4) Linux(1) Linux(2) 10 K| J8 ;z 1.00 1.88 2.67 3.56 1.00 0.50 1,00 K| J8 ;z 1.00 1.84 2.82 3.69 1.00 0.20 10,000 K| J8 ;z 1.00 1.97 2.92 3.92 1.00 1.92 11

?^ 3: Op enMP $K $h $k %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N JB Ns <B 9T ;~ 4V !J IC !K 4.5.3 KMP K! $H BM K! $N JB Ns 2= KMP K! $H BM K! $O %" %k %4 %j %: %‘ $O 0c $& $? $a !" %= !< %9 %3 !< %I $b 0c $& $, !" JB Ns <j K! $O F1 $8 $G $" $k !# $3 $l $i $N J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $O G| Bg $J %F %- %9 %H J8 ;z Ns $r ;H MQ $9 $k >l 9g $r 9M $( !" %F %- %9 %H J8 ;z Ns $r %9 %l %C %I ?t J, $K %V %m %C %/ J, 3d $9 $k <j K! $r $H $C $? !# $3 $N Ld Bj $O C1 =c $K Ey J, 3d $r 9T $( $P !" @5 3N $J >H 9g $, 9T $( $J $$ $3 $H $r 9M N8 $7 $F !" $D $^ $j !" NY @\ $9 $k %V %m %C %/ $N 6- 3& $K >H 9g J8 ;z Ns $, B8 :_ $9 $k >l 9g $b $" $k $? $a !" J, 3d $9 $k :] $K >H 9g J8 ;z Ns J, $N %G !< %? $r =E J# $7 $F 3d $j $U $k J} K! $G 9T $C $? !# ?^ 4: %F %- %9 %H J, 3d 12

4.5.4 JB Ns 8z 2L 3F J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj !J KMP K! BM K! !K $N <B 83 $K MQ $$ $k %G !< %? ?t $r $= $l $> $l !" 1 K| J8 ;z !" 10 K| J8 ;z !" 100 K| J8 ;z $H $7 $F !" >H 9g J8 ;z Ns $r 10 J8 ;z $H $7 $F !" SunOS $G :G Bg %9 %l %C %I ?t $r #4 $D $: $D !" Lin ux $G :G Bg %9 %l %C %I ?t $r #2 $D $: $D $G 7W B, $r 9T $C $? !# 0J 2< !" I= #3 $K JB Ns <B 9T ;~ 4V !J IC !K $r <( $9 !# 7W B, $r $7 $? 8D =j $O pragma 9T $+ $i $O $8 $^ $k !" parallel <B 9T 4V $G %P %j %" F1 4| $r $H $k $^ $G $r 7W $C $? !# C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $G parallel <B 9T 4V $O A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $N Ls #1 #1 !s !A #1 #8 !s $r @j $a $k !# $^ $? !" >H 9g J8 ;z Ns $r :G Bg 50 $G JQ 2= $5 $; $F <B 83 $r $* $3 $J $C $? $, !" %G !< %? $N 3J :9 $O 8+ $i $l $J $+ $C $? !# I= #3 Op enMP $K $h $k J8 ;z Ns >H 9g !J KMP K! $H BM K! !K $N JB Ns <B 9T ;~ 4V !J IC !K SunOS(1) SunOS(2) SunOS(3) Sun0S(4) Lin ux(1) Linux(2) 1 K| J8 ;z (KMP) 0.0021 0.0013 0.0012 0.0011 0.0009 0.0006 10 K| J8 ;z (KMP) 0.0209 0.0113 0.0078 0.0063 0.0091 0.0049 100 K| J8 ;z (KMP) 0.2188 0.1176 0.0858 0.0736 0.0961 0.0497 1 K| J8 ;z (BM) 0.0017 0.0014 0.0012 0.0011 0.0007 0.0007 10 K| J8 ;z (BM) 0.0133 0.0076 0.0057 0.0048 0.0048 0.0029 100 K| J8 ;z (BM) 0.1255 0.0659 0.0467 0.0392 0.0519 0.0278 0J 2< $K !" I= #1 $N <B 83 %G !< %? $K 4p $E $$ $F !" SunOS $H Linux $N $= $l $> $l $N %9 %l %C %I ?t $, #1 $N $H $- $K $* $1 $k B. EY 8~ >e $r I= #2 $G I= $9 !# !J !K Fb $O %9 %l %C %I ?t $r I= $9 !# I= #4 Op enMP $K $h $k J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj !J KMP K! $H BM K! !K $N B. EY 8~ >e SunOS(1) SunOS(2) SunOS(3) Sun0S(4) Lin ux(1) Linux(2) 1 K| J8 ;z (KMP) 1.00 1.62 1.75 1.91 1.00 1.50 10 K| J8 ;z (KMP) 1.00 1.85 2.68 3.32 1.00 1.83 100 K| J8 ;z (KMP) 1.00 1.86 2.55 2.97 1.00 1.93 1 K| J8 ;z (BM) 1.00 1.21 1.42 1.54 1.00 1.01 10 K| J8 ;z (BM) 1.00 1.75 2.33 2.77 1.00 1.66 100 K| J8 ;z (BM) 1.00 1.90 2.69 3.20 1.00 1.87 13

?^ 5: Op enMP $K $h $k KMP K! $N B. EY 8~ >e ?^ 6: Op enMP $K $h $k BM K! $N B. EY 8~ >e 14

4.6 %H %l !< %9 $G 8+ $k <B 83 7k 2L $5 $i $K !" ;2 9M $^ $G $K Lin ux $N #2 %9 %l %C %I $G JB Ns 2= $? %i %s %l %s %0 %9 05 =L %W %m %0 %i %‘ !" KMP %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T ;~ 4V $N MM ;R $r %H %l !< %9 $G <( $9 !# ?^ 7: tlogview $G 8+ $k %i %s %l %s %0 %9 05 =L $N JB Ns <B 9T ?^ 8: tlogview $G 8+ $k KMP K! $N JB Ns <B 9T 15

?^ #7 $O %i %s %l %s %0 %9 05 =L $r #2 $D $N %9 %l %C %I $G JB Ns <B 9T $7 $? >l 9g $G !" %W %m %0 %i %‘ $, ;~ 4V <4 $K $= $C $F ?J $s $G $k MM ;R $, ?^ $N Gr $$ It J, $G I= $5 $l $F $$ $k !# 0.016 IC $r 2a $. $? $H $3 $m $G PE0 $, JB Ns 2= $7 $F $$ $k $N $, $o $+ $k !# 0.018 IC $r 2a $. $? $H $3 $m $N F1 4| $r $H $C $F $$ $k MM ;R $, 3% ?’ It J, $G $7 $a $5 $l $F $$ $k !# ?^ #8 $O KMP $r #2 $D $N %9 %l %C %I $G F1 MM $K JB Ns <B 9T $5 $; $? MM $r $7 $a $7 $F $$ $k !# <B 9T >r 7o $O %i %s %l %s %0 %9 05 =L $O #1 #0 K| J8 ;z $N >l 9g !" KMP K! $O #1 K| J8 ;z $N >l 9g $G $" $k !# 16

5 @- G= $H 9M ;! <B 83 $h $j !" 4p K\ E* $K $O %9 %l !< %V ?t $r B? $/ $9 $l $P !" $= $l $J $j $N B. EY 8~ >e $O F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !# $5 $i $K !" 07 $& J8 ;z Ns $r B? $/ $9 $l $P !" $h $j JB Ns 8z 2L $, $G $? !# Id 9f 2= Ld Bj $H J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $r Hf 3S $7 $F $_ $k $H !" N> Ld Bj $O J8 ;z Ns $r 07 $& $$ $& E@ $G $O 6& DL $7 $F $$ $k $, !" J, 3d J} K! $, 0[ $J $k $? $a !" B. EY 8~ >e $K 0c $$ $, $" $k !# $3 $l $O ?^ #3 !" #5 !" #6 $h $j L@ $i $+ $G !" %i %s %l %s %0 %9 05 =L Ld Bj $O J8 ;z Ns $r JQ $( $F $b JB Ns 8z 2L $K :9 $O >/ $J $$ $, !" J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $O !" J8 ;z Ns ?t $K $h $C $F JB Ns 8z 2L $, 0[ $J $j !" J8 ;z Ns $, 1 K| $d 10 K| $N ;~ $O M} A[ E* $J JB Ns 8z 2L $O $G $F $$ $J $$ !# $3 $l $O J8 ;z Ns >H 9g Ld Bj $N $[ $& $O C1 =c $J %V %m %C %/ J, 3d $G $O $J $$ $? $a !" $= $N $? $a $N :n 6H $, CY $l $r $H $k 86 0x $@ $H 9M $( $i $l $k !# <! $K !" KMP K! $H BM K! $N 0c $$ $r Hf $Y $F $_ $k !# J, 3d K! $O F1 $8 $G $" $k $, !" <B 9T B. EY $O BM K! $N $[ $& $, Aa $$ !# $3 $l $O !" C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Am 7W ;; NL $N >/ $J $$ JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O $J $$ $+ $i $G $" $C $F !" JB Ns 8z 2L $K Bg $- $J :9 $O $J $$ $H $3 $m $r 9M $( $F $b !" $3 $l $O JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N Ld Bj $G $O $J $$ !# $5 $i $K !" #2 <o N‘ $N SMP $K $D $$ $F !# $3 $N #2 <o N‘ $N <B 83 %G !< %? $r ?5 =E $K $H $C $? $, !" B> $N 7W ;; 5! $H %M %C %H %o !< %/ $G $D $J $, $C $F $$ $k 0J >e !" %W %m %; %C %5 $K $J $s $i $+ $N Ii 2Y $, $+ $+ $C $? >u BV $N $^ $^ 7W B, $7 $? $? $a !" B? >/ $N $P $i $D $- $, $" $k !# F1 $8 %W %m %0 %i %‘ $r $* $J $8 >r 7o $G 7W B, $7 $? $, !" Linux $N %G !< %? $N $[ $& $, Aa $$ 7k 2L $H $J $C $? !# $3 $l $O JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c $K 0M B8 $9 $k $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $7 $F !" $3 $l $O Op enMP $G parallel F0 :n $5 $; $? %" %k %4 %j %: %‘ It J, $N I> 2A $G $" $C $F !" <B MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F 8+ $? >l 9g $O !" 5? Ld E* $, ;D $k !# :# 2s I> 2A $7 $? It J, $O A4 BN %W %m %0 %i %‘ $N #1 #0 $+ $i #2 #0 !s $7 $+ @j $a $J $$ $? $a !" A4 BN $N B. EY 8~ >e $O $" $^ $j $( $i $l $F $$ $J $$ !# A4 BN $N $[ $H $s $I $r @j $a $F $$ $k $N $O %G !< %? $N FI $_ =q $- It J, $, $[ $I $s $I $G !" :# 2s $O $3 $N JB Ns 2= $r BP >] 30 $H $7 $? !# $^ $? !" FI $_ =q $- $, C‘ <! $G @j $a $F $$ $k $? $a !" J8 ;z Ns ?t $K Hf Nc $7 $F <B 9T ;~ 4V $, B? $/ $J $C $F $7 $^ $C $? !# $3 $l $O ?^ #7 !" #8 $G $b 3N G’ $G $- $h $& !# $H $/ $K Id 9f 2= %W %m %0 %i %‘ $G $O #9 #0 !s Dx EY $, FI $_ =q $- $r @j $a $F $$ $k $? $a !" K\ Ev $N 0U L# $G B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? $H $O $$ $( $J $$ !# 17

6 $* $o $j $K 0J >e !" K\ 9F $G $O Op enMP $N 35 MW $H $= $N @- G= I> 2A $r J8 ;z Ns Ld Bj $N 4Q E@ $+ $i %" %W %m !< %A $7 $F $- $? !# %W %m %0 %i %‘ $N Fq $7 $5 $r 9M $( $k $H !" PVM $N $h $& $J %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %b %G %k $h $j !" Op enMP $K $h $k JB Ns 2= :n 6H $O MF 0W $G $" $C $? !# $= $l $O 6& M- %a %b %j %b %G %k $G $" $k $H $$ $& $3 $H !" $5 $i $K !" F ortran $^ $? $O C $r 3H D% $9 $k $3 $H $G %" !< %- %F %/ %A %c $K 0M B8 $7 $J $$ 0\ ?" @- $r J] >Z $7 !" $* $h $S C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i %$ %s %/ %j %a %s %? %k $K JB Ns 2= $7 $F $$ $/ $3 $H $, 2D G= $G $" $k $? $a $G $" $k !# $7 $+ $7 !" %W %m %0 %i %‘ $K $h $C $F $O JB Ns 2= $, $G $- $J $$ Ld Bj $b $" $j !" $? $H $( JB Ns 2= $5 $l $F $b B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $J $$ >l 9g $b $" $j !" @- G= $N %A %e !< %K %s %0 $, $‘ $: $+ $7 $$ !# $5 $i $K !" :# 2s 07 $C $? %W %m %0 %i %‘ $O $9 $G $K 2f !9 $, 8& 5f $7 $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F !" $= $l $r Op enMP $G 0\ ?" $r 9T $C $? $o $1 $@ $, !" 2f !9 $N 8& 5f << $O B? $/ $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r :n @. $7 !" $= $l $i $+ $i 6& DL $N %+ %F %4 %j !< $G J, N‘ $7 %W %m %0 %i %_ %s %0 $r ;Y 1g $9 $k ;v Nc %Y !< %9 JB Ns %7 %9 %F %‘ $N $? $a $K !" $5 $i $J $k ?7 $7 $$ ;v Nc $X $N Ce <j $, 5a $a $i $l $F $$ $k !# :# 8e !" Op enMP $K $D $$ $F $b 8& 5f $r ?< $a $F $$ $/ I, MW $, $" $k !# K\ 9F $G $O %9 %l %C %I ?t $, :G Bg ?t #4 $D $^ $G $N <B 83 !" I> 2A $r 9T $C $? $, !" $3 $l $+ $i $N 2] Bj $H $7 $F %9 %l %C %I ?t $r $b $C $H A} $d $9 $3 $H $J $I 8! F$ $9 $Y $- $@ $m $& !# $= $3 $G 2f !9 $N 8& 5f << $G $O !" $= $l $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K PC %/ %i %9 %? $G <B 9T $5 $; $k Op enMP JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N 8! F$ $r $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $C $F !" $h $j B? $/ $N %9 %l %C %I @8 @. $r 2D G= $H $7 !" $= $l $K 9g $o $; $F B. EY 8~ >e $, K> $a $k !# <B :] !" Op enMP $O SMP %/ %i %9 %? %7 %9 %F %‘ $X $N 0\ 9T $J $I !" Op enMP $N J, ;6 6& M- %7 %9 %F %‘ $N 8& 5f !" <B MQ 2= $, $J $5 $l $F $$ $k !# Op enMP $O !" $3 $N $h $& $K %f !< %6 !< $4 $H $K !" %? !< %2 %C %H %^ %7 %s $4 $H $K !" $h $j :G E, $J JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r 2D G= $H $7 !" JB Ns 2= $K $* $1 $k %= %U %H %& %’ %" $N 0L CV IU $1 $, 9b $^ $C $F $3 $h $& $H ;W $o $l $k !# 18

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $j !" ?t !9 $N =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? ;3 :j >! 90 65 <x !" @> B< =S OB =u 65 <x !" $J $i $S $K !" Sun $N %5 !< %P !< $r Mx MQ $5 $; $F $$ $? $@ $- $^ $7 $? 5~ ET ;: 6H Bg 3X $N ?7 <B <# CK 65 <x $N $* Fs ?M $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K $" $? $j !" MM !9 $J $4 0U 8+ $d !" <A 5? $K Ez $( $F $$ $? $@ $/ $J $I $7 $? K\ 8& 5f << $N 3’ MM $K $b ?4 $h $j 46 <U $7 $^ $9 !# 19

;2 9M J8 8% [1] Er @u B@ 0l !" 0B B< DL 98 !" Cf ED EP ;V G7 JT !’ !X $O $8 $a $F $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 !Y !" 6& N) =P HG !" 1999. [2] 5\ B< 7. Cx !’ !X JB Ns =h M} 8@ 8l !Y !" %^ %0 %m %& %R %k !" 1986. [3] B< 2, MN 0l Cx !’ !X JB Ns =h M} !Y !" >< 98 F2 !" 1986. [4] 1| B< @2 I’ Cx !’ !X C 8@ 8l $K $h $k :G ?7 %" %k %4 %j %: %‘ ;v E5 !Y !" 5; =Q I> O@ <R !" 1998. [5] Rob ert Sedgewic k Cx !" Ln 2< 9@ J? !" @1 <i !" :4 F# AO !" ED 8} El 6& Lu !’ !X %" %k %4 %j %: %‘ C Bh #2 >O C5 :w !& J8 ;z Ns !& 7W ;; 4v 2? !Y !" 6a Be 2J 3X <R !" 1996. [6] Op enMP $N %[ !< %‘ %Z !< %8 !’ http://www.openmp.org/ [7] :4 F# ;0 5W !’ !X JSPP’99 Op enMP %A %e !< %H %j %" %k ;q NA !Y !" R W CP !" 2000. http://pdplab.trc.rwcp.or.jp/pdp erf/Omni/op enmp-jspp99/index.htm [8] R W CP : !X Op enMP C language API Sp eci�cation !Y http://pdplab.trc.rwcp.or.jp/pdp erf/Omni/h tdo cs.ja/OMP-C-API.h tml [9] Leonardo Dagum and Ramesh Menon !’ !X Op enMP:A Prop osed Industry Standard API for Shared Memory Programming Octob er 1997 !Y !" 1998. [10] Ap Ln OB 42 !" :4 F# ;0 5W !" :4 F# LP 5W !’ !X Op enMP %3 %s %Q %$ %i $N ;n :n $H I> 2A !Y , >p Js =h M} 3X 2q %O %$ %Q %U %) !< %^ %s %9 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 8& 5f 2q ,1999. [11] Fb ED Bg 2p !’ !X Op enMP $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 !N I !O !Y !" N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It >p Js 3X 2J B4 6H O@ J8 !" 2000. 20