;v Nc %Y !< %9 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 %7 %9 %F %‘ ;3 :j >! 90 0B F# >4 0l D+ AR 7< G7 N) L? 4[ Bg 3X M} 9) 3X It 35 MW N‘ ;w $7 $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9= B$ $r 6K NO :F Mx MQ $7 $F JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N Ii C4 $r 7Z 8: $5 $; $k %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r ;M $D $N %/ %i %9 $K J, N‘ $7 !" 3F %/ %i %9 Kh $K JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. !& <} =8 $7 $F !" ;v Nc %Y !< %9 $r :n @. $9 $k !# ;v Nc $O %$ %s %G %C %/ %9 !" %9 %1 %l %H %s !" %W %m %0 %i %‘ !" JB Ns 8z 2L !" 5Z $S Mz Nr $+ $i @. $k !# %9 %1 %l %H %s $K $O %? %9 %/ J, 3d !" F1 4| !" Aj 8_ GS =| !" JB Ns 2= <j K! !" %9 %l %C %I ;H MQ K! $J $I JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9| 3J $H $J $k :G $b =E MW $J It J, $, 4^ $^ $l $k !# %$ %s %G %C %/ %9 $O JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N FC D’ $r <( $7 !" JB Ns 8z 2L $O B. EY 8~ >e $r <( $9 !# #3 <! %9 %W %i %$ %s !" %( %C %8 Cj =P !" :Y @~ 2= !" Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N Ld Bj $K BP $7 $F !" N‘ ;w $7 $? ;v Nc $r ;v Nc %Y !< %9 $+ $i 8! :w $7 !" $= $l $r =$ @5 !& Fy IU $1 $7 $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $7 !" ;v Nc $N :F Mx MQ EY $r I> 2A $9 $k !# $^ $? !" $= $l $i $N <B 9T 9= B$ $r 2D ;k 2= $7 $F !" %G %P %C %0 $H @- G= 2~ A1 $K Mx MQ $9 $k !# A Case-Based P arallel Programming System Katsuhiro Y amazaki, Shoic hi Ando and Hiroyuki Asakura F acult y of Science and Engineering, Ritsumeik an Univ ersit y Abstract This pap er describ es ho w to reduce the burden of paprallel programming by utilizing relevean t parallel programs. P arallel algorithms are devided into four classes and a case base for parallel programming is developed by retrieving parallel programs in each class. Cases consist of indices, a skeleton, a program, parallelization e�ects and a history . Skeletons include the most imp ortant is- sues such as task division, sync hronization, mutual exclusion, parallelization metho ds and threads. Parallel programs for three dimensional spline, edge detection, thinning and pack age wrapping algorithm are developed by retrieving the most relav an t case and adapting it to the giv en problem. Their execution structures are visualized for debugging and tuning. 1 $O $8 $a $K N. BN 7W ;; !" 5$ >] M= B, $J $I $N Bg 5, LO 7W ;; $r E, @Z $J ;~ 4V Fb $G 2r $/ $? $a $K $O JB Ns =h M} $, I, ?\ $G $" $k $, !" JB Ns =h M} $O L$ $@ @l Lg 2H %l %Y %k $K $H $I $^ $C $F $$ $k !# JB Ns =h M} $r 9- $/ Ia 5Z $5 $; $k $? $a $K $O !" JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $r MF 0W $K $9 $k $? $a $N %V %l !< %/ %9 %k !< $, I, MW IT 2D 7g $G $" $j !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N :F Mx MQ @- $H 0\ ?" @- $r ;X 8~ $7 $? <o !9 $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $O !" J# ?t %W %m %; %C %5 4V $N Ii 2Y 6Q 9U $r ?^ $j !" $+ $D %W %m %; %C %5 4V $N >p Js <x <u $N %* !< %P !< %X %C %I $r 6K NO 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, :G $b =E MW $G $" $k !# $^ $? !" %? %9 %/ J, 3d $d 6& M- JQ ?t $N Aj 8_ GS =| $H 6& $K !" $= $N %^ %7 %s FH <+ $N JB Ns 2= <j K! $r =O CN $7 $F $$ $k I, MW $, $" $k !# 8= >u $G $O !" C/F ortran $K JB Ns 9= J8 $r DI 2C $7 $? 8@ 8l $, MQ $$ $i $l $F $* $j !" %f !< %6 <+ ?H $, %? %9 %/ J, 3d $d JB Ns 2= $r ;X Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# => $C $F !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i JB Ns %W %m %0 %i %‘ $X $N JQ 49 !" 5Z $S 9b @- G= $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 3+ H/ $K B? Bg $N O+ NO $r MW $7 $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" ;v Nc %Y !< %9 ?d O@ $r JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K E, MQ $7 $F !" JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N Ii C4 $r 7Z 8: $5 $; $k J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# $9 $J $o $A !" ?7 $? $J Ld Bj $K BP $7 $F !" N‘ ;w $7 $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9= B$ $r 6K NO :F Mx MQ $7 !" IT B- $9 $k It J, $r Jd $C $F !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k !# $3 $N 9M $( J} $O !" =i ?4 <T $N $_ $J $i $: =O N} %W %m %0 %i %^ $G $b 0l HL E* $K 9T $C $F $$ $k J} K! $G $" $j !" $3 $l $r BN 7O 2= $9 $k $3 $H $K $h $j !" <B <A E* $K Lr N) $D %7 %9 %F %‘ $N 9= C[ $r L\ ;X $9 !# $^ $? !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N %G %P %C %0 $H %A %e !< %K %s %0 $r ;Y 1g $9 $k $? $a $K !" 3F %W %m %; %C %5 $N 2T F/ >u 67 !" F1 4| $J $I $N <B 9T >u 67 $r 2D ;k 2= $9 $k !# K\ 8& 5f $G Ds 0F $9 $k <j K! $O BP >] %^ %7 %s $d 8@ 8l $K FH N) $G $" $k $, !" $3 $3 $G $O 2> A[ 6& M- %a %b %j JB Ns %^ %7 %s KSR #1 >e $G $N C %W %m %0 %i %_ %s %0 [1] $r 2> Dj $9 $k !# 2> A[ 6& M- %a %b %j J} <0 $G $O !" C1 0l $N 2> A[ %" %I %l %9 6u 4V $, M? $( 1

?^ 1: %7 %9 %F %‘ 9= @. $i $l $k $N $G !" J, ;6 %a %b %j %W %m %0 %i %_ %s %0 $N :$ Fq $5 $r 7Z 8: $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ <j K! $G $O JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9| 3J $r %9 %1 %l %H %s $H $7 $F MQ 0U $9 $k !# %9 %1 %l %H %s $K $O !" %? %9 %/ J, 3d !" F1 4| !" Aj 8_ GS =| !" JB Ns 2= <j K! !" %9 %l %C %I ;H MQ K! $J $I JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N :G $b =E MW $J It J, $, 4^ $^ $l $k !# $^ $? !" N‘ ;w ;v Nc $r 8! :w $9 $k $? $a $K !" $= $N Ld Bj $N FC D’ $r %G !< %? 9= B$ !" %? %9 %/ J, 3d !" =* N; >r 7o !" %" %k %4 %j %: %‘ !" F1 4| !" JB Ns 2= <j K! $J $I $N 4Q E@ $+ $i %$ %s %G %C %/ %9 IU $1 $9 $k !# $5 $i $K !" %W %m %; %C %5 ?t $r JQ 2= $5 $; $? $H $- $N B. EY 8~ >e $r <B B, $7 !" JB Ns 8z 2L $H $9 $k !# %$ %s %G %C %/ %9 !" %9 %1 %l %H %s !" %W %m %0 %i %‘ !" JB Ns 8z 2L !" 5Z $S Mz Nr $r 0l $D $N ;v Nc $H $7 $F !" ;v Nc %Y !< %9 $K 3J G< $9 $k !# ?7 $? $J Ld Bj $K BP $7 $F !" :G $b N‘ ;w $7 $? ;v Nc $r ;v Nc %Y !< %9 $+ $i 8! :w $7 !" %9 %1 %l %H %s $X $N Fy IU $1 $r <+ F0 !? <j F0 $G 9T $C $F %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $9 $k $3 $H $r L\ ;X $9 !# JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O 0l HL E* $K !" J, 3d E} <# K! !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ !" %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ !" 7+ $j JV $7 JQ 49 $N ;M $D $N %/ %i %9 $K J, N‘ $5 $l $k [2] !# 2f !9 $O 3F %/ %i %9 Kh $K JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $F !" JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 MQ ;v Nc %Y !< %9 $N 9= C[ $r ?J $a $F $- $? [5][6] !# $^ $? !" N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w !& =$ @5 K! $K $D $$ $F 6q BN E* $K 8! F$ $7 [4][7] !" $+ $D !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T >u 67 $r 2D ;k 2= $7 $? [9] !# K\ O@ J8 $G $O !" ;M $D $N JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ %/ %i %9 $K BP $9 $k JB Ns <B 9T 9= B$ $r <( $7 $? 8e !" %$ %s %G %C %/ %9 $N :n @. !" N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w !& =$ @5 K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $? !" #3 <! %9 %W %i %$ %s !" :Y @~ 2= !" %( %C %8 Cj =P !" Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r N‘ ;w ;v Nc $r =$ @5 $7 $F :n @. $7 !" $= $N <B 9T >u 67 $r 2D ;k 2= $9 $k !# $5 $i $K !" ;v Nc $N :F Mx MQ EY $r I> 2A $7 !" 8! F$ $9 $k !# 2 ;v Nc %Y !< %9 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 ?^ 1 $K %7 %9 %F %‘ 9= @. $r <( $9 !# Ld Bj 2r @O $G $O !" $^ $: 1~ MQ J, Ln !" ;E MM $r 5, Dj $7 !" %G !< %? 0M B8 @- $N M- L5 !" %k !< %W $N =* N; >r 7o $r L@ $i $+ $K $9 $k !# $3 $l $i $r 4p $K !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %i %9 $r 7h $a $k !# 3F %/ %i %9 Kh $K Be I= E* $J JB Ns 9= B$ $, ;v Nc %Y !< %9 $K 3J G< $5 $l $F $$ $k $N $G !" 7h Dj $5 $l $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %i %9 $K BP $9 $k JB Ns 9= B$ $r %f !< %6 $K Ds <( $9 $k !# %f !< %6 $O F1 4| !" JB Ns 2= <j K! $r 4p $K !" ;H MQ $9 $k JB Ns 9= B$ $r A* Br $9 $k !# $= $N 9= B$ $K BP $9 $k BACS I= 8= $, %7 %9 %F %‘ $+ $i M? $( $i $l $k !# BACS[3] $O <g $K %" %k %4 %j %: %‘ $N %H %] %m %8 !" %W %m %; %9 9= B$ !" <B 9T 9= B$ !" Aj 8_ :n MQ $N J} <0 !" 5Z $S %G !< %? J, ;6 $N 4Q E@ $+ $i JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r J, N‘ $9 $k !# %7 %9 %F %‘ $O $3 $l $i $N %$ %s %G %C %/ %9 $r MQ $$ $F !" :G $b N‘ ;w $7 $? ;v Nc $r 8! :w $9 $k !# N‘ ;w ;v Nc $, 8! :w $5 $l $k $H !" $= $l $r 9= @. $9 $k %$ %s %G %C %/ %9 !" %9 %1 %l %H %s !" %W %m %0 %i %‘ !" JB Ns 8z 2L $, %f !< %6 $K Ds <( $5 $l $k !# %9 %1 %l %H %s Fb $K $O !" %? %9 %/ J, 3d !" %9 %l %C %I $N ;H MQ K! !" F1 4| $J $I $H 6& $K !" JQ ?t =i 4| 2= !" 7W ;; !" 7k 2L $N 2s <} $J $I $N 0l O" $N %W %m %0 %i %_ %s %0 2a Dx $, 5- =R $5 $l $F $$ $k !# %f !< %6 $O %9 %l %C %I $N 5/ F0 !" %9 %l %C %I 4V $N F1 4| $J $I %9 %1 %l %H %s Fb $G :F Mx MQ $G $- $k It J, $r 6K NO :F Mx MQ $7 !" %? %9 %/ J, 3d $J $I =$ @5 $r MW $9 $k It J, $r =$ @5 $9 $k !# $^ $? !" C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $, :n @. $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" =i 4| 2= !" C1 0L 7W ;; $K Mx MQ $9 $k !# 3 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ 3.1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N J, N‘ Rabhi $O JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r ;M $D $N %Q %i %@ %$ %‘ $K J, N‘ $7 $F $* $j [2] !" $3 $l $, :G $b 0l HL E* $J J, N‘ $G $" $k !# � J, 3d E} <# K! (Divide and Conquer) Ld Bj $O 2< 0L $N It J, Ld Bj $K J, 3d $5 $l !" $= $l $i <+ ?H $, $5 $i $K J, 3d $5 $l $F :F 5" E* $K 2r $+ $l $k !# It J, Ld Bj $N 2r $O :F 5" E* $K 7k 9g $5 $l !" :G =* 7k 2L $, F@ $i $l $k !# � %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ (Pro cessor F arms) Ld Bj $O J# ?t $N FH N) $J 7W ;; $K J, 3d $5 $l !" $= $l $i $N 7k 2L $, E} 9g $5 $l $k !# %^ %9 %? !< $, Ld Bj $r J# ?t $N FH N) $7 $? %? %9 %/ $K J, 3d $7 !" 3F %? %9 %/ $r 3F %9 %l !< %V $K <B 9T $5 $; $F !" $= $l $i $N 7k 2L $r 2s <} $7 $F E} 9g $9 $k !# � %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ (Pro cess Netw orks) 7W ;; $r J# ?t $N %9 %F !< %8 $K J, $1 !" %G !< %? $, %9 %F !< %8 $r N. $l $k !# %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $K Aj Ev $9 $k !# � 7+ $j JV $7 JQ 49 (Iterativ e T ransformation) 3F %* %V %8 %’ %/ %H $K %* %Z %l !< %? f $r 7+ $j JV $7 E, MQ $7 !" =* N; >r 7o $r K~ $? $9 $^ $G 3F %* %V %8 %’ %/ %H $r JQ 49 $9 $k !# 2

?^ 2: JB Ns <B 9T 9= B$ 3.2 JB Ns <B 9T 9= B$ KSR #1 $N %9 %l %C %I $O POSIX %9 %l %C %I $K =‘ 5r $7 $F $$ $k !# %9 %l %C %I $H $O 7Z NL %W %m %; %9 $G $" $j !" @8 @. $N $? $a $N %* !< %P !< %X %C %I $, >. $5 $$ !# J# ?t %9 %l %C %I $K $h $k JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $j !" DL >o #1 %9 %l %C %I $, #1 %W %m %; %C %5 $G <B 9T $5 $l $k !# KSR #1 $K $O %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s (parallel region) !" %Q %i %l %k %; %/ %7 %g %s (parallel section) !" %? %$ %j %s %0 (tiling) $N ;0 $D $N JB Ns 2= <j K! $, $" $k [1] !# %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $G $O !" J# ?t $N %9 %l %C %I $, F1 0l $N %3 !< %I %; %0 %a %s %H $r <B 9T $9 $k !# %Q %i %l %k %; %/ %7 %g %s $G $O !" 0l $D $N %9 %l %C %I $, 0l $D $N %; %/ %7 %g %s $K BP 1~ $7 !" A4 %; %/ %7 %g %s $r F1 ;~ $K <B 9T $9 $k !# $9 $J $o $A !" A0 <T $O SPMD !" 8e <T $O MPMD $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F !" %f !< %6 <+ ?H $, D> @\ %9 %l %C %I $r @8 @. $7 $? $j !" >C LG $5 $; $k $3 $H $b $G $- $k !# 3.1 $N 3F %" %k %4 %j %: %‘ $r KSR #1 >e $G <B 8= $9 $k $H !" $= $l $i $N JB Ns <B 9T 9= B$ $O ?^ 2 $N $h $& $K $J $k !# J, 3d E} <# K! $G $O !" %^ %9 %? !< $+ $i %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $r 5/ F0 $7 !" J# ?t $N %9 %l !< %V $O B> $+ $i %? %9 %/ $r 3d $j Ev $F $i $l $k $N $r BT $C $F $$ $k !# %^ %9 %? !< $O <+ J, $N %? %9 %/ $N H> J, $r %9 %l !< %V #1 $K EO $9 !# 0J 2< !" F1 MM $K $7 $F !" %" %$ %I %k %9 %l %C %I $, $" $l $P !" 3F %9 %l %C %I $O <+ J, $N %? %9 %/ $N H> J, $r $= $l $K EO $9 !# %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $G $O %^ %9 %? !< $+ $i %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $r 5/ F0 $7 !" 3F %9 %l !< %V $G A4 $/ F1 0l $N %? %9 %/ $r I= 1: ;v Nc 0l Mw (a) J, 3d E} <# K! %/ %$ %C %/ %= !< %H @Q J, 7W ;; %3 %C %[ 6J @~ (b) %W %m %; %C %5 %^ %s %G %k %V %m %U %! !< %‘ J8 ;z Ns 8! :w !J KMP K! !K %l %$ %H %l !< %7 %s %0 (c) %W %m %; %9 LU J, 2r %M %C %H %o !< %/ %P %V %k %= !< %H (d) 7+ $j JV $7 9b <! J} Dx <0 $N 2r K! !J DKA K! !K JQ 49 M- 8~ %0 %i %U $N ?d 0\ JD Jq <B 9T $9 $k !# %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ $G $O %^ %9 %? !< $+ $i !" top !" middle !" tail %9 %l %C %I $r %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $G @8 @. $9 $k !# G$ 0U $N %9 %l %C %I $O >e 0L %9 %l %C %I $H 2< 0L %9 %l %C %I $H $N F1 4| $, I, MW $G $" $k !# 7+ $j JV $7 JQ 49 $G $O %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F J# ?t %9 %l %C %I $r 5/ F0 $7 !" %P %j %" %A %’ %C %/ %$ %s $7 $F A4 %9 %l %C %I $G F1 0l $N 7W ;; $r 9T $& !# %P %j %" %A %’ %C %/ %" %& %H $7 $F %^ %9 %? !< $, =* N; >r 7o $r H= Dj $9 $k !# #2 $D $N %P %j %" $r MQ $$ $F $$ $k $N $O !" %^ %9 %? !< $, %A %’ %C %/ %$ %s Cf $O !" 7W ;; $r =* N; $7 $? %9 %l !< %V %9 %l %C %I $, %A %’ %C %/ %" %& %H $7 $F !" :F EY %A %’ %C %/ %$ %s $G $- $k $? $a $G $" $k !# J, 3d E} <# K! !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $G $O %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $r MQ $$ $F !" D> @\ 3F %9 %l %C %I $r @8 @. $5 $; $k 9= B$ $b 2D G= $G $" $k !# 4 N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w !& =$ @5 K! 4.1 ;v Nc %Y !< %9 $N 9= C[ I= #1 $K <( $9 $h $& $K !" $^ $: 3F %" %k %4 %j %: %‘ %/ %i %9 Kh $K J# ?t $N ;v Nc $r MQ 0U $7 $? [4][5][6] !# $3 $l $i $N ;v Nc $r MQ $$ $F !" ;v Nc =$ @5 $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N 2D G= @- $K $D $$ $F 6q BN E* $K 8! F$ $7 $? [7][8] !# $9 $J $o $A !" J, 3d E} <# K! $G $O %/ %$ %C %/ %= !< %H $N ;v Nc $r MQ $$ $F !" =d 2s %; !< %k %9 %^ %s Ld Bj $N %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? !# %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $G $O !" KMP K! $+ $i #3 <! %9 %W %i %$ %s $r !" $5 $i $K #3 <! %9 %W %i %$ %s $+ $i %( %C %8 Cj =P $N %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? !# %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ $G $O %P %V %k %= !< %H $+ $i :Y @~ 2= $r !" 7+ $j JV $7 JQ 49 $G $O DKA K! $+ $i Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $7 $? !# $3 $l $i $N $& $A !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ !" %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ !" 7+ $j JV $7 JQ 49 $K $D $$ $F !" ;v Nc =$ @5 $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $K $D $$ $F 5 >O $G =R $Y $k !# 4.2 %$ %s %G %C %/ %9 $N :n @. %f !< %6 $O 0J 2< $N =g $K !" <! $N 3F 9‘ L\ $r :n @. $9 $k !# 3

1. 1~ MQ 6. %H %] %m %8 2. ;E MM 7. %" %k %4 %j %: %‘ 3. %G !< %? 9= B$ 8. JB Ns 2= <j K! 4. %? %9 %/ J, 3d 9. %$ %s %? %i %/ %7 %g %s 5. =* N; >r 7o 10. BACS $^ $: !" 1~ MQ !" ;E MM $G $= $N Ld Bj $N Dj 5A $J $I $r 5- =R $9 $k !# %G !< %? 9= B$ !" %? %9 %/ J, 3d !" =* N; >r 7o !" %H %] %m %8 $O Be I= E* $J $b $N $r ?^ $H @b L@ $r MQ $$ $F %7 %9 %F %‘ $, I= <( $7 !" $= $N Cf $+ $i A* Br $9 $k $+ !" $" $k $$ $O %f !< %6 $, 5- =R $9 $k !# %G !< %? 9= B$ $H $7 $F G[ Ns !J #1 <! 85 !" #2 <! 85 $J $I !K !" 9= B$ BN $, 9M $( $i $l $k !# %? %9 %/ J, 3d $G $O %G !< %? $N J, 3d !J #2 <! 85 G[ Ns $J $i 9T J} 8~ !" Ns J} 8~ !" %a %C %7 %e !K $H 3d $j IU $1 !J %3 %T !< !" %V %m %C %/ !" %5 %$ %/ %j %C %/ !K $r 7h $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %" %k %4 %j %: %‘ !" JB Ns 2= <j K! !" %$ %s %? %i %/ %7 %g %s $O Be I= E* $J 9= B$ $, %7 %9 %F %‘ $+ $i Ds <( $5 $l $k $N $G !" $= $N Cf $+ $i A* Br $9 $k !# %G !< %? 0M B8 @- $N M- L5 !" %k !< %W $N =* N; >r 7o $r 4p $K !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %i %9 $r 7h $a $k !# Nc $( $P !" %G !< %? 0M B8 !" =* N; >r 7o $, 6& $K L5 $1 $l $P !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $r E, MQ $G $- $k !# %G !< %? 0M B8 $O $" $k $, !" =* N; >r 7o $, L5 $1 $l $P !" %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ $r ;H MQ $G $- $k !# =* N; >r 7o $N $_ $J $i $P !" J, 3d E} <# K! $+ 7+ $j JV $7 JQ 49 $, E, MQ $G $- $k !# 3F %/ %i %9 Kh $K Be I= E* $J JB Ns 9= B$ $, ;v Nc %Y !< %9 $K 3J G< $5 $l $F $$ $k $N $G !" 7h Dj $5 $l $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ %/ %i %9 $K BP $9 $k JB Ns 9= B$ $r %f !< %6 $K Ds <( $9 $k !# %f !< %6 $O F1 4| !" JB Ns 2= <j K! $r 4p $K !" ;H MQ $9 $k JB Ns 9= B$ $r A* Br $9 $k !# $= $N 9= B$ $K BP $9 $k BACS I= 8= $, %7 %9 %F %‘ $+ $i M? $( $i $l $k !# 3F 9‘ L\ $H $b %7 %9 %F %‘ $, Ds <( $7 $? Nc $+ $i %f !< %6 $, A* Br $9 $k $@ $1 $G %$ %s %G %C %/ %9 $r 5- =R $G $- $k $h $& $K $7 !" 4J C1 2= $r ?^ $k !# 4.3 N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w K! %7 %9 %F %‘ $O %$ %s %G %C %/ %9 $r 4p $K N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w $r 9T $& !# N‘ ;w ;v Nc $, 8+ $D $+ $l $P !" $= $N ;v Nc $r I= <( $7 !" 40 A4 $K %^ %C %A $9 $k ;v Nc $, $J $$ >l 9g $O !" >r 7o $r 4K OB $9 $k !# $= $N :] !" N‘ ;w ;v Nc $, 8! :w $5 $l $k $^ $G !" <! $N =g HV $G 3F 9‘ L\ $r :o =| $7 $F $$ $/ !# 1. 1~ MQ 6. %$ %s %? %i %/ %7 %g %s 2. ;E MM 7. JB Ns 2= <j K! 3. =* N; >r 7o 8. BACS 4. %G !< %? 9= B$ 9. %H %] %m %8 5. %? %9 %/ J, 3d 10. %" %k %4 %j %: %‘ $3 $N =g HV $O 3F 9‘ L\ $N =E MW @- $H %9 %1 %l %H %s $X $N 1F 6A $+ $i 7h Dj $5 $l $F $* $j !" JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9= B$ $K :G $b 1F 6A $, $" $k $b $N Dx !" 8e $m $K $J $C $F $$ $k !# :G 0- $N >l 9g $G $b !" :G 8e $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 9‘ L\ $O #4 $D $+ $i A* Br $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k $N $G !" I, $: !" $$ $: $l $+ $N ;v Nc $K %^ %C %A $9 $k $h $& $K $J $k !# I= 2: 3 <! %9 %W %i %$ %s $N %$ %s %G %C %/ %9 1~ MQ ?t CM 7W ;; ;E MM J# ?t $N :B I8 E@ $N Jd 4V $r 9T $& . "$ %= !< %9 %G !< %? 9= B$ BN 1 <! 85 G[ Ns p oint "$ 7k 2L %G !< %? 9= B$ BN 1 <! 85 G[ Ns result "$ %? %9 %/ J, 3d p oin t, MW AG %V %m %C %/ , %V %m %C %/ result, MW AG %V %m %C %/ , %V %m %C %/ !{ =* N; >r 7o $J $7 !{ %H %] %m %8 %^ %9 %? !< & %o !< %+ !< !{ %" %k %4 %j %: %‘ %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ !{ JB Ns 2= <j K! %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s !{ %$ %s %? %i %/ %7 %g %s $J $7 !{ BACS C t 4.4 N‘ ;w ;v Nc $N =$ @5 K! %9 %1 %l %H %s Fb $K $O !" %? %9 %/ J, 3d !" %9 %l %C %I $N ;H MQ K! !" F1 4| $J $I $H 6& $K !" JQ ?t =i 4| 2= !" 7W ;; !" 7k 2L $N 2s <} $J $I $N 0l O" $N %W %m %0 %i %_ %s %0 2a Dx $, 5- =R $5 $l $F $$ $k !# %9 %l %C %I $N 5/ F0 $H =* N; !" %9 %l %C %I 4V $N F1 4| $J $I $O %9 %1 %l %H %s Fb $N >p Js $r :F Mx MQ $G $- $k !# => $C $F !" JQ ?t =i 4| 2= !" %? %9 %/ J, 3d !" 7W ;; !" 7k 2L 2s <} $J $I $r <g $K =$ @5 $9 $k I, MW $, $" $j !" $3 $l $O DL >o %f !< %6 $K $h $j <j F0 $G 9T $o $l $k !# C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $, :n @. $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" JQ ?t =i 4| 2= !" C1 0L 7W ;; $K C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $N BP 1~ It J, $r Kd $a 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k !# 5 ;v Nc =$ @5 $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $H 2D ;k 2= 5.1 #3 <! %9 %W %i %$ %s 5.1.1 Ld Bj $N Dj 5A J# ?t $N :B I8 E@ $N 3F 6h 4V $r Jd 4V $7 $F !" 3j $i $+ $J 6J @~ $H $J $k $h $& $J :B I8 E@ $r 5a $a $k !# 5.1.2 JB Ns 2= $N 2r @O %= !< %9 %G !< %? !" 7k 2L %G !< %? $r <B ?t 7? 9= B$ BN $N 1 <! 85 G[ Ns $H $9 $k !# $= $l $i $r %9 %l %C %I ?t J, $N %V %m %C %/ $K J, 3d $7 !" 3F !9 $r 3F %9 %l %C %I $K 3d $j Ev $F $k !# 3F %9 %l %C %I $G $O !" Jd 4V $r 9T $& 3F 6h 4V $G 3 <! %Q %i %a !< %? I= 8= $7 $? :B I8 E@ $N 1 !& 2 <! Hy 78 ?t $, 0l CW $7 !" $+ $D :B I8 E@ $r DL $k $3 $H $r MQ $$ $F !" 3F :B I8 E@ $N 3 <! %Q %i %a !< %? <0 $r 5a $a $k !# %9 %l %C %I 4V $N F1 4| !" =* N; >r 7o $O L5 $$ $N $G %" %k %4 %j %: %‘ $O %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $r ;H MQ $G $- $k !# JB Ns 2= <j K! $O %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s !" A4 %9 %l %C %I $G F1 $8 7W ;; $r 9T $& $N $G BACS I= 8= $O C t ( A4 %9 %l %C %I $G $N F1 0l 7W ;; ) $H $J $k !# I= 2 $K 3 <! %9 %W %i %$ %s $N %$ %s %G %C %/ %9 $r <( $9 !# N‘ ;w ;v Nc $H $7 $F J8 ;z Ns >H 9g (KMP K! ) 4

$, 8! :w $5 $l $k !# !{ $, $D $$ $? 9‘ L\ $O KMP K! $H F1 $8 !" "$ $, $D $$ $? 9‘ L\ $O N‘ ;w $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $9 !# 5.1.3 ;v Nc $N =$ @5 KMP K! $N ;v Nc $r =$ @5 $7 $F 3 <! %9 %W %i %$ %s $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k !# 0J 2< $K KMP K! $N %9 %1 %l %H %s $r <( $9 !# main f input the num ber of threads; get a team ID; activ ate a parallel region( team ID, work ) ; print the results; g work f get a thread no.; l en = length of TEXT for each thread for ( the no. of P A Ts ) f for ( k = 0; k < = l en + length of P A T -1; k ++ ) f CALCULA TION; store the results into sear chbox ; g g g main $+ $i %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $r 5/ F0 $7 $F !" A4 %9 %l %C %I $G work $r <B 9T $9 $k !# work $G $O %? %9 %/ J, 3d $N 8e !" C1 0L 7W ;; $r 9T $& !# %9 %l %C %I !" F1 4| $O %9 %1 %l %H %s $r $= $N $^ $^ :F Mx MQ $G $- !" C1 0L 7W ;; $O C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r KX $I :F Mx MQ $7 $F $$ $k !# %? %9 %/ J, 3d $G $O KMP K! $N =E J# %V %m %C %/ $r %V %m %C %/ $K =$ @5 $7 !" ?7 5, :n @. $b I, MW $H $7 $? !# 5.2 %( %C %8 Cj =P 5.2.1 Ld Bj $N Dj 5A 2 CM 2= 2h A| $+ $i NX 3T $H $J $k It J, $r Cj =P $9 $k !# 5.2.2 JB Ns 2= $N 2r @O %= !< %9 %G !< %? !" 7k 2L %G !< %? $r @0 ?t 7? 2 <! 85 G[ Ns $H $9 $k !# J# ?t 9T $+ $i @. $k %V %m %C %/ $K J, 3d $7 !" %V %m %C %/ Kh $K %9 %l %C %I $K 3d $j Ev $F $k !# CM $, 1 $N E@ $N >e 2< :8 1& $N CM $, $9 $Y $F 1 $G $" $k $J $i $= $N E@ $O %( %C %8 $G $O $J $/ !" CM $, 0 $N E@ $, 1 $D $G $b $" $l $P $= $N E@ $O %( %C %8 $H $J $k !# %9 %l %C %I $G $O $= $l $> $l 3d $j Ev $F $i $l $? HO 0O $G %( %C %8 $r Cj =P $9 $k !# 3F %9 %l %C %I $O FH N) $K 7W ;; $G $- !" %9 %l %C %I 4V $N F1 4| $O I, MW $J $/ !" $^ $? =* N; >r 7o $b $J $$ $N $G !" %" %k %4 %j %: %‘ $O %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $r ;H MQ $G $- $k !# JB Ns 2= <j K! $O %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s !" BACS I= 8= $O C t $H $J $k !# N‘ ;w ;v Nc $H $7 $F 3 <! %9 %W %i %$ %s $, 8! :w $5 $l $k !# I= 3 $K %( %C %8 Cj =P $N %$ %s %G %C %/ %9 $G !" #3 <! %9 %W %i %$ %s $N $= $l $H 0[ $J $k 9‘ L\ $N $_ $r <( $9 !# I= 3: %( %C %8 Cj =P $N %$ %s %G %C %/ %9 1~ MQ 2h A| =h M} ;E MM 2 CM 2= 2h A| $N NX 3T $r Cj =P $9 $k !# "$ %= !< %9 %G !< %? @0 ?t 7? 2 <! 85 G[ Ns indata "$ 7k 2L %G !< %? @0 ?t 7? 2 <! 85 G[ Ns outdata "$ %? %9 %/ J, 3d indata , 9T %V %m %C %/ , %V %m %C %/ outdata , 9T %V %m %C %/ , %V %m %C %/ ?^ 3: %( %C %8 Cj =P JB Ns 8z 2L 5.2.3 ;v Nc $N =$ @5 I= 2 $H I= 3 $O %G !< %? 9= B$ $H %? %9 %/ J, 3d $, 0[ $J $k $N $G !" %? %9 %/ J, 3d $N 0l It $r =$ @5 $7 !" C1 0L 7W ;; $r Fy IU $1 $9 $k $3 $H $K $h $j :n @. $G $- $? !# ?^ 3 $K %( %C %8 Cj =P $N JB Ns 8z 2L $r <( $9 !# 5.3 :Y @~ 2= 5.3.1 Ld Bj $N Dj 5A ?^ 4 $K <( $9 $h $& $K !" #2 CM 2h A| $N @~ $r :Y $/ $9 $k $3 $H $K $h $j !" $= $N Cf ?4 @~ $r 5a $a $k !# 5.3.2 JB Ns 2= $N 2r @O %= !< %9 !& 7k 2L %G !< %? !J data !K $O @0 ?t 7? #2 <! 85 G[ Ns $G $" $k !# 17 DL $j $N %^ %9 %/ %Q %? %s $r MQ 0U $7 !" $= $l $H %^ %C %A $9 $k >l 9g $K $O !" Cf 1{ $N E@ $r #1 $+ $i #0 $K JQ 49 $9 $k [8] !# data $r 9T J} 8~ $^ $? $O Ns J} 8~ $N %V %m %C %/ $K J, 3d $9 $k !# 3F %9 %l %C %I $G #1 $D $N %V %m %C %/ $r ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K !" 2< 8~ $- !" 1& 8~ $- !" >e 8~ $- !" :8 8~ $- $K %^ %C %A $7 !" $3 $l $r 7+ $j JV $9 !# %& %’ !< %V %U %m %s %H !J :8 >e $+ $i 1& 2< $K GH >u $K 7W ;; $r ?J $a $k !K $r MQ $$ $k !# $" $k %^ %C %A $G $O 0J A0 $N %^ %C %A $N 7k 2L $r MQ $$ $k $N $G !" %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k !# %H %] %m %8 !< $O %Q %$ %W $G $" $k !# %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j $G %9 %l %C %I $r @8 @. $7 !" signal/wait $G %9 %l %C %I 4V $N F1 4| $r $H $k !# $3 $N Ld Bj $K :G $b N‘ ;w $7 5

?^ 4: :Y @~ 2= ?^ 5: %? %9 %/ J, 3d $? ;v Nc $H $7 $F !" %P %V %k %= !< %H $, 8! :w $5 $l $k !# :Y @~ 2= $N %$ %s %G %C %/ %9 $r I= #4 $K <( $9 !# 5.3.3 ;v Nc $N =$ @5 main $G $O %? %9 %/ @8 @. It J, $r =| $$ $F !" %9 %1 %l %H %s $r KX $I $= $N $^ $^ :F Mx MQ $G $- $k !# %? %9 %/ J, 3d $G $O !" %9 %l %C %I $N @8 @. =g =x $r JQ 99 $9 $k !# $9 $J $o $A !" %P %V %k %= !< %H $G $O tail !" middle !" top $N =g $K %9 %l %C %I $r @8 @. $7 $F $$ $k $, !" $3 $l $r top !" middle !" tail $N =g $K JQ 99 $9 $k !# :Y @~ 2= $N =i 4| @_ Dj $d 7k 2L 2s <} $O C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r :F Mx MQ $9 $k !# >e 0L !" 2< 0L %9 %l %C %I $H $N F1 4| It J, $O :F Mx MQ $G $- $k !# %? %9 %/ J, 3d $G $O 0l It =$ @5 $, I, MW $G $" $k !# @8 @. $5 $l $? :Y @~ 2= %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 8z 2L $r ?^ 6 $K <( $9 !# 5.4 Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ 5.4.1 Ld Bj $N Dj 5A $" $k E@ =8 9g $K $* $$ $F !" A4 $F $N E@ $r Jq $_ 9~ $‘ $3 $H $, $G $- $k J# ?t $N E@ $r D> @~ $G 7k $s $@ FL B? 3Q 7A $r 5a $a $k !# I= 4: :Y @~ 2= $N %$ %s %G %C %/ %9 1~ MQ J, Ln 2h A| =h M} ;E MM 2h A| %G !< %? $+ $i Cf ?4 @~ $r Cj =P "$ %= !< %9 %G !< %? @0 ?t 7? 2 <! 85 G[ Ns data "$ 7k 2L %G !< %? @0 ?t 7? 2 <! 85 G[ Ns data "$ %? %9 %/ J, 3d data , 9T / Ns $N %V %m %C %/ , %V %m %C %/ !{ =* N; >r 7o $J $7 !{ %H %] %m %8 %Q %$ %W !{ %" %k %4 %j %: %‘ %W %m %; %9 %M %C %H %o !< %/ !{ JB Ns 2= <j K! %9 %l %C %I %i %$ %V %i %j !{ %$ %s %? %i %/ %7 %g %s %7 %0 %J %k & %& %’ %$ %H !{ BACS top thread F ix f C ; I p ( low er thr ead ) g middle thread F ix f I p ( upper thr ead ) ; C; I p ( lower thr ead ) g tail thread F ix f I p ( upper thr ead ) ; C g ?^ 6: :Y @~ 2= JB Ns 8z 2L 5.4.2 JB Ns 2= $N 2r @O %= !< %9 !& 7k 2L %G !< %? !J p oint !K $O <B ?t 7? 9= B$ BN G[ Ns $G $" $k !# G$ 0U $N E@ $H B> $N A4 $F $N E@ $N $J $9 3Q EY $O FH N) $K 7W ;; $G $- $k $N $G !" p oint $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $9 $k !# 3F %9 %l %C %I $G $O 7W ;; HO 0O $O 0[ $J $k $, A4 $/ F1 $8 7W ;; $r 9T $& !# $^ $? !" ;O E@ $H =* E@ $, 0l CW $9 $k $^ $G 7W ;; $r 7+ $j JV $9 $N $G !" 7+ $j JV $7 JQ 49 $r MQ $$ $k !# %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $r MQ $$ $F %^ %9 %? $+ $i J# ?t $N %9 %l %C %I $r @8 @. $7 !" %9 %l %C %I 4V $N F1 4| $r %P %j %" $G $H $k !# $3 $N Ld Bj $N N‘ ;w ;v Nc $H $7 $F DKA K! $, 8! :w $5 $l $k !# Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N %$ %s %G %C %/ %9 $r I= #5 $K <( $9 !# !_ $N 9‘ L\ $O DKA K! $H 0[ $J $k $3 $H $r <( $9 !# 5.4.3 ;v Nc $N =$ @5 main $G $O %G !< %? F~ NO $H %G !< %? =P NO $r =| $$ $F !" DKA K! $N %9 %1 %l %H %s $r $= $N $^ $^ Mx MQ $G $- $k !# work er $G $O %P %j %" %A %’ %C %/ %$ %s !" %P %j %" %A %’ %C %/ %" %& %H !" %9 %l %C %I HV 9f <h F@ $r :F Mx MQ $G $- $k !# %? %9 %/ J, 3d $O N‘ ;w ;v Nc 6

I= 5: Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N %$ %s %G %C %/ %9 1~ MQ J, Ln ?t CM 7W ;; ;E MM A4 $F $N E@ $r Jq $_ 9~ $‘ $h $& $K E@ $r D> @~ $G 7k $s $@ FL B? 3Q 7A $r 7W ;; "$ %= !< %9 %G !< %? 9= B$ BN 1 <! 85 G[ Ns point "$ 7k 2L %G !< %? 9= B$ BN 1 <! 85 G[ Ns point !{ %? %9 %/ J, 3d point , MW AG , %5 %$ %/ %j %C %/ !_ =* N; >r 7o ;O E@ = =* E@ !_ %H %] %m %8 It J, >H 9g !{ %" %k %4 %j %: %‘ 7+ $j JV $7 JQ 49 !{ JB Ns 2= <j K! %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s !{ %$ %s %? %i %/ %7 %g %s %P %j %" !{ BACS C ond f I t bar r ier ( A=B ) f C t g ; C p ( master ) g ?^ 7: Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ JB Ns 8z 2L $H F1 $8 %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $" $k $N $G !" MF 0W $K =$ @5 $G $- $k !# C1 0L 7W ;; $G $O !" 6& M- JQ ?t $r 3F %9 %l %C %I Kh $N 6I =j JQ ?t $K JQ 49 $7 !" $= $l $K H< $& =$ @5 $r 9T $& !# @8 @. $5 $l $? Jq Au %W %m %0 %i %‘ $N JB Ns 8z 2L $r ?^ 7 $K <( $9 !# 5.5 JB Ns <B 9T $N 2D ;k 2= ?^ 8 $K %/ %$ %C %/ %= !< %H [6] !" %( %C %8 Cj =P !" :Y @~ 2= !" Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N 2D ;k 2= $r <( $9 !# $3 $l $i $O ?^ #2 $K <( $7 $? 3F !9 $N JB Ns <B 9T 9= B$ $K BP 1~ $9 $k !# $$ $: $l $b #4 8D $N %9 %l %C %I $G <B 9T $7 $F $$ $k >u 67 $G $" $j !" 1& C< $K 3F %W %m %; %C %5 $N 2T F/ N( $r <( $9 !# $^ $? !" 3F ?^ $N 1& 2< $K I= <( ;~ $N G\ N( $r <( $7 $F $$ $k !# %/ %$ %C %/ %= !< %H $G $O Ld Bj $, J, 3d $5 $l $F $$ $/ MM ;R $, J, $+ $k !# %( %C %8 Cj =P $G $O !" %Q %i %l %k %j !< %8 %g %s $r MQ $$ $F !" A4 %9 %l %C %I $G F1 0l %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k $N $G !" %* !< %P !< %X %C %I $, :G $b >/ $J $$ !# :Y @~ 2= $G $O %Q %$ %W %i %$ %s $, 5, B’ @5 $7 $/ F0 $$ $F $$ $k !# Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" 7+ $j JV $7 7W ;; $K BP $7 $F !" %P %j %" F1 4| $N %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ !# 0l HL E* $K !" J, 3d E} <# K! !J %/ %$ %C %/ %= !< %H !K $H 7+ $j JV $7 JQ 49 !J Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ !K $G $O %W %m %; %C %5 2T F/ N( $, 9b $/ $J ?^ 8: 2D ;k 2= $/ !" F1 4| $N %* !< %P !< %X %C %I $r $$ $+ $K Dc 8: $5 $; $k $+ $, =E MW $G $" $k !# $3 $N $h $& $K !" 3F %" %k %4 %j %: %‘ $N 5s F0 $N M} 2r $r ?< $a !" $I $N It J, $r %A %e !< %K %s %0 $9 $l $P NI $$ $+ $, J, $+ $k !# 6 ;v Nc =$ @5 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $N I> 2A 6.1 ;v Nc $N :F Mx MQ EY :# $^ $G $N ;M $D $N %W %m %0 %i %‘ $K $D $$ $F !" %9 %1 %l %H %s :F Mx MQ !" %9 %1 %l %H %s =$ @5 !" ?7 5, :n @. $N 3F !9 $N 9T ?t $r I= 6 $K <( $9 !# %9 %l %C %I $H F1 4| $O #3 <! %9 %W %i %$ %s !" %( %C %8 Cj =P !" Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $G $= $N $^ $^ :F Mx MQ $G $- $F $$ $k !# :Y @~ 2= $N %9 %l %C %I $N =$ @5 4 $O !" %9 %l %C %I $N @8 @. =g =x $r middle !" top !" tail $+ $i top !" middle !" tail $K JQ 99 $7 $F $$ $k !# $^ $? !" F1 4| $N ?7 5, #4 $O !" #4 J} 8~ 3F !9 $N 7W ;; =* N; 3N G’ $N $? $a $K DI 2C $5 $l $? !# %? %9 %/ J, 3d $O %( %C %8 Cj =P $H :Y @~ 2= $G 0l It $r :F Mx MQ $G $- $F $$ $k $, !" =$ @5 $H ?7 5, :n @. $, I, MW $G $" $k !# %( %C %8 Cj =P $G $O #3 <! %9 %W %i %$ %s $H %G !< %? 9= B$ $, 6a $$ $N $G !" 0l It $r :F Mx MQ $7 $F $$ $k !% C1 0L 7W ;; $O KX $I $r :F Mx MQ $G $- $F $$ $k !# Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" 6& M- JQ ?t $r 3F %9 %l %C %I $N 6I =j JQ ?t $K JQ 99 $9 $k $h $& $J JQ ?t $K 4X O" $7 $? =$ @5 $H ?7 5, :n @. $r 9T $C $F $$ $k !# JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $G $O $I $N JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $G $- $k $+ !" 5Z $S $= $N %" %k %4 %j %: %‘ $r $I $N $h $& $J <B 9T 9= B$ $G <B 8= $9 $k $+ $, :G $b =E MW $G $" $k !# $9 $J $o $A !" ?^ 2 $K <( $7 $? JB Ns <B 9T 9= B$ $r 7h Dj $7 !" $= $l $i $r %9 %l %C %I $d F1 4| 5! 9= $G $$ $+ $K <B 8= $9 $k $+ $, :G $b =E MW !" $+ $D %f !< %6 $K $H $C $F :$ Fq $J It J, $G $" $k !# :Y @~ 2= $N %9 %l %C 7

I= 6: ;v Nc $N :F Mx MQ EY $N I> 2A ( 9T ?t ) %9 %l %C %I F1 4| %? %9 %/ C1 0L J, 3d 7W ;; #3 :F Mx MQ 8 1 0 107 <! =$ @5 0 0 11 3 ?7 5, 0 0 12 0 %( :F Mx MQ 8 1 6 60 %C =$ @5 0 0 0 5 %8 ?7 5, 0 0 15 0 :Y :F Mx MQ 1 36 19 26 @~ =$ @5 4 0 22 0 2= ?7 5, 0 4 8 0 Jq :F Mx MQ 10 7 0 67 Au =$ @5 0 0 2 4 ?7 5, 0 0 0 18 %I @8 @. $G $O !" $3 $N ;v Nc $r ?7 $? $K EP O? $9 $k $3 $H $K $h $j !" $= $N $^ $^ :F Mx MQ $G $- $k !# => $C $F !" ;v Nc $, =< <B $9 $l $P !" %9 %l %C %I $H F1 4| $K $D $$ $F $O %9 %1 %l %H %s $r $= $N $^ $^ :F Mx MQ $G $- !" JB Ns 9= B$ $N :n @. $r ;Y 1g $G $- $k !# $3 $l $i $N 9= B$ $, 7h $^ $l $P !" 8e $O C1 0L 7W ;; !" JQ ?t =i 4| 2= $r C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $+ $i Kd $a 9~ $a $P $h $$ !# %? %9 %/ J, 3d $O :G $b =$ @5 $r MW $9 $k It J, $G $" $j !" %f !< %6 $, 6l O+ $9 $k $H $3 $m $G $" $k !# 8= :_ $^ $G $N <B 83 $G $O !" %W %m %; %C %5 %U %! !< %‘ $N <B 9T 9= B$ $, :G $b C1 =c $G $" $j !" $+ $D JB Ns 2= $7 $d $9 $$ $N $G !" ;v Nc =$ @5 $, :G $b MF 0W $G $" $k !# 6.2 ;v Nc 8! :w ;v Nc 8! :w ;~ $K !" %$ %s %G %C %/ %9 $N M% @h =g 0L $r F3 F~ $7 $? !# K\ O@ J8 $G <( $7 $? ;M $D $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" %" %k %4 %j %: %‘ !" JB Ns 2= <j K! !" %$ %s %? %i %/ %7 %g %s !" BACS $O A4 $F 0l CW $7 $? !# %" %k %4 %j %: %‘ %/ %i %9 $H JB Ns <B 9T 9= B$ $r 7h $a $k $3 $H $, :G $b =E MW $G $" $j !" $3 $l $K $h $j JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9| 3J $, 7h $^ $k !# 0l J} !" %G !< %? 9= B$ $H %? %9 %/ J, 3d $O =$ @5 $, I, MW $G $" $C $? !# JB Ns 2= $N $? $a $N $= $l $i $N 2D G= @- $O 8B Dj $5 $l $F $$ $k $N $G !" A4 $F $N J} <0 $r =‘ Hw $7 !" %f !< %6 $+ $i A* Br $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $m $& !# 8= :_ !" ;v Nc ?t $, >/ $J $$ $, !" ;v Nc %Y !< %9 $N =< <B $H 6& $K !" $= $l $i $N Ld Bj E@ $r 7Z 8: $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# 6.3 JB Ns 8z 2L JB Ns 8z 2L $O :n @. $5 $l $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r %W %m %; %C %5 #1 Bf $G <B 9T $7 $? >l 9g $K BP $9 $k B. EY 8~ >e $r <( $7 $F $$ $k !# @8 @. $5 $l $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $O !" %W %m %0 %i %^ $K $h $k =$ @5 $, 9T $o $l $F $$ $k $N $G !" %W %m %0 %i %^ <+ ?H $, :n @. $7 $? %W %m %0 %i %‘ $H Hf 3S $7 $F $b B= ?’ $, $J $$ !# 7 $* $o $j $K K\ O@ J8 $G $O Be I= E* $J JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 9= B$ $r %9 %1 %l %H %s $H $7 $F ;v Nc %Y !< %9 $K J] B8 $7 !" ?7 $7 $$ Ld Bj $K BP $7 $F N‘ ;w $7 $? ;v Nc $r 8! :w !& =$ @5 $7 $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r @8 @. $9 $k <j K! $K $D $$ $F 8! F$ $7 $? !# #3 <! %9 %W %i %$ %s !" %( %C %8 Cj =P !" :Y @~ 2= !" Jq Au %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r N‘ ;w ;v Nc $r =$ @5 $7 $F :n @. $7 !" %9 %l %C %I !" F1 4| $O :F Mx MQ $G $- !" %? %9 %/ J, 3d $O =$ @5 $, I, MW $G $" $k $3 $H $r <( $7 $? !# 8= :_ !" ;v Nc %Y !< %9 $N =< <B $r ?^ $k $H 6& $K %7 %9 %F %‘ A4 BN $r 9= C[ Cf $G $" $k !# :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !" %? %9 %/ J, 3d $N 4J C1 2= !" 2D ;k 2= 5! G= $N =< <B !" 5Z $S ;v Nc $N <+ F0 =$ @5 $N 8! F$ $J $I $, I, MW $G $" $m $& !# <U <- KSR1 $r ;H MQ $5 $; $F D: $$ $F $$ $k %- %c %N %s !& %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 S.I. 3t <0 2q <R $K ?< <U $9 $k !# K\ 8& 5f $K 4X $7 $F !" M- 1W $J $4 =u 8@ $r D: $$ $F $$ $k ?7 Ui <# CK @h @8 !J 5~ ET 9) 7] A! 0] Bg 3X !K !" John Gurd @h @8 !J %^ %s %A %’ %9 %? !< Bg 3X !K !" >e Eh L@ ;a !J K\ 3X 8& 5f @8 !K $K 46 <U $9 $k !# ;2 9M J8 8% [1] Kendall Square Research, \KSR Parallel Pro- gramming", 1991. [2] Rabhi, F.A., \Exploiting Parallelism in F unc- tional Languages:a Paradigm-Orien ted Ap- proach", Se c ond Workshop on Abstr act Ma- chine Mo dels for Highly Par al lel Computers , pp.1{14, April 1993. [3] Burkhart H. et al., \BA CS:Basel Algorithm Classi�cation Scheme", T e chnic al R ep ort 93-3 , Universitat Basel, 1993. [4] >> ED 9@ 0l , ;3 :j >! 90 , \ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 MQ ;v Nc %Y !< %9 $N :n @. $H N‘ ;w ;v Nc $N 8! :w !& =$ @5 K! ", >p =h 3X Bh 52 2s A4 Bg 3L{4 , 6{113, 1996. [5] 0B F# >4 0l , >> ED 9@ 0l , ;3 :j >! 90 , \ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 MQ ;v Nc %Y !< %9 $N :n @. ", Bh 40 2s %7 %9 %F %‘ @) 8f >p Js 3X 2q 8& 5f H/ I= 9V 1i 2q , 4002, 1996. [6] ;3 :j >! 90 , >> ED 9@ 0l , 0B F# >4 0l , \ JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 MQ ;v Nc %Y !< %9 $N 9= C[ ", ?. 3X 5; Js CPSY96{ 39 , pp.1{6, 1996. [7] ;3 :j >! 90 , >> ED 9@ 0l , 0B F# >4 0l , \ N‘ ;w ;v Nc $N =$ @5 $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 ", >p =h 3X Bh 53 2s A4 Bg 2E{4 , 1{327, 1996. [8] ;3 :j >! 90 , 0B F# >4 0l , D+ AR 7< G7 , \ ;v Nc %Y !< %9 JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 ", Bh 38 2s %W %m %0 %i %_ %s %0 %7 %s %] %8 %& %‘ , pp.155{165, 1997. [9] D+ AR 7< G7 , 0B F# >4 0l , ;3 :j >! 90 , \ ;v Nc =$ @5 $K $h $k JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 $H JB Ns <B 9T $N 2D ;k 2= ", >p =h 3X Bh 54 2s A4 Bg 6P{5 , 1{373, 1997. 8