O@ J8 J, ;6 =h M} 4D 6- $K $* $1 $k ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 <j K! Static load-balancing for distributed pro cessing of n umerical sim ulations

;3 2< ?? ;K ( K- 66 5; =Q 2J 3X Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J CN <1 >p Js 9) 3X @l 96 ) O" Mm @h ;3 2< ?? ;K ") 441{8580 K- 66 ;T E7 Gl D. ;z 1@ ?} %v 5V K- 66 5; =Q 2J 3X Bg 3X TEL: (0532)46-0111 email: shinji@ic h.tutkie.tut.ac.jp

35 MW =h M} G= NO $N 0[ $J $k J# ?t $N %W %m %; %C %5 (PE) $+ $i $J $k J, ;6 =h M} 4D 6- >e $G !$ DL ?. ;~ 4V $H 7W ;; ;~ 4V $N AP J} $r 9M N8 $7 $F JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r @E E* $K Ii 2Y J, ;6 $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% K\ <j K! $G $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $r 2r $$ $F <B 9T ;~ 4V $r :G E, 2= $9 $k $? $a !$ 7W ;; Ii 2Y $N 2a >j $J J, ;6 $K $h $C $F <B 9T ;~ 4V $, A} 2C $9 $k $3 $H $r 2s Hr $7 !$ :G E, $J PE $r :G E, $J ?t $@ $1 <+ F0 E* $K A* Br $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N Ld Bj $r !$ (1) 3F 7W ;; %V %m %C %/ $X $N PE $N J, G[ $H !$ (2)PE $N =h M} G= NO $K 9g $o $; $? 7W ;; %V %m %C %/ $N J, 3d !$ $H $$ $& 2 CJ 3, $K J, $1 $F 2r 7h $9 $k !% $$ $: $l $N Ld Bj $b 7W ;; $, 6K $a $F :$ Fq $J $N $G !$ J, ;^ 8B Dj K! $d 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r Mx MQ $7 $F 8= <B E* $J ;~ 4V Fb $G 2r $r 5a $a $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $l $P !$ %V %m %C %/ ?t 8 !$ %W %m %; %C %5 ?t 32 $H $$ $& >r 7o 2< $G Ds 0F $9 $k 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 8m :9 $O :G E, 2r $+ $i Ls 9% $G $" $C $? !% 6a ;w 2r $N 5a 2r ;~ 4V $O 8= >u $N 7W ;; 5! $G $b ?t %_ %j IC $H =< J, <B MQ E* $G $" $k !% Abstract This pap er describ es a static load-balancing sc heme for parallel n umerical simulations on distributed computing environmen t, whic h usually has a v ariet y of pro cessing elemen ts (PEs). Our scheme allo cates the most adequate com bi- nation of PEs to minimize execution time by using combinatorial optimization technique, a v oiding excessive use of remote pro cessors whic h results in aggrav a- tion of execution time. This problem is solv ed by the following tw o steps: (1) PEs are distributed among computing blo c ks, (2) then each computing blo ck is split for eac h PE to minimize pro cessing time of the whole simulation, con- sidering b oth of computation and communication. As this problem is a kind of combinatorial optimization whic h is very hard to solv e, this pap er also shows some algorithms which giv es go o d appro ximation in reasonable time. i

1. $O $8 $a $K 6a G/ !$ %3 %b %G %# %F %# @= IJ $r MQ $$ $? J, ;6 =h M} $, %3 %9 %H @- G= Hf $K M% $l $? 7W ;; 4D 6- $H $7 $F Cm L\ $5 $l $F $$ $k !% K\ 8& 5f $G $O ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ( FC $K JP Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM E* 5a 2r ) $r J, ;6 =h M} 4D 6- $G :G E, $K 9T $& $? $a $N J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !% 0l HL $K J, ;6 =h M} 4D 6- $G $O JB Ns 7W ;; 5! $K Hf $Y DL ?. ;~ 4V $, Bg $- $$ $? $a !$ 9b $$ Bf ?t 8z 2L $r F@ $k $3 $H $, Fq $7 $$ !% B? ?t $N MW AG %W %m %; %C %5 (PE) $r ;H MQ $9 $l $P 7W ;; Ii 2Y $r 8: $i $9 $3 $H $O $G $- $k $, !$ PE 4V DL ?. $N H/ @8 $K $h $j A4 BN $N @- G= $, @) 8B $5 $l $k !% $5 $i $K I, MW 0J >e $K B? ?t $N PE $K 7W ;; Ii 2Y $r J, ;6 $9 $l $P !$ 5U $K <B 9T ;~ 4V $O :G E, $J <B 9T ;~ 4V $h $j 0- $/ $J $k !y !% <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $K $O !$ DL ?. ;~ 4V $r 9M N8 $K $$ $l $F :G E, $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& I, MW $, $" $k !% 7W ;; ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $r 9M $( $F <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k Ld Bj $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $H $7 $F %b %G %k 2= $G $- $k $, !$ 0l HL $K 7W ;; :$ Fq $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !% $5 $i $K !$ J, ;6 =h M} 4D 6- $O 0l HL $K IT 6Q 0l $J PE $G 9= @. $5 $l $F $$ $k $? $a !$ JB Ns 7W ;; 5! (PE $, 6Q 0l ) $N >l 9g $H Hf $Y $F <+ M3 JQ ?t $N ?t $, Cx $7 $/ A} Bg $7 !$ :G E, 2= $, 0l AX :$ Fq $K $J $k !% K\ 8& 5f $G $O J, ;6 7W ;; 4D 6- $K $* $$ $F DL ?. ;~ 4V $H 7W ;; ;~ 4V $r 9M N8 $7 $F :G E, $J @E E* Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& J} K! $r 8! F$ $9 $k !% Ld Bj $r AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $H $7 $F %b %G %k 2= $7 !$ :G E, 2r $r 5a $a $k J} K! $r <( $9 $H $H $b $K !$ @: EY $, NI $/ 5a 2r ;~ 4V $N C; $$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% 2. 7W ;; %b %G %k ;T @n $i 1) $O !$ JP Hy J, J} Dx <0 (PDE) $N JB Ns 5a 2r %7 %9 %F %‘ NSL $r Nc $K $H $C $F DL ?. ;~ 4V $H 7W ;; ;~ 4V $N AP J} $r 9M N8 $9 $k @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $r <( $7 $? !% K\ 8& 5f $G $b NSL $N %b %G %k $r ;H $C $F Ii 2Y J, ;6 $N 8! F$ $r 9T $& !% O@ J8 1) $G $O JB Ns 7W ;; 5! $N Mx MQ $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k $? $a !$ PE $N 9= @. !& @- G= $, A4 $F Ey $7 $$ $H 2> Dj $7 $F $$ $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O PE $N @- G= $, IT 6Q 0l $J J, ;6 =h M} 4D 6- $K $D $$ $F O@ $: $k !% K\ 8& 5f $G 07 $& 7W ;; %b %G %k $O O@ J8 1) $N 7W ;; <j =g 1 $r !$ J, ;6 4D 6- $K E, 1~ $9 $k $h $& 3H D% $7 $? $b $N $G $" $k !% K\ >O $N %b %G %k $H O@ J8 1) $N %b %G %k $N :G $b Bg $- $J Aj 0c $O !$ JB Ns 7W ;; 5! $N PE $O 6h JL $N I, MW $, $J $$ $N $K BP $7 !$ J, ;6 4D 6- $G $O PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J $N $G A4 $F $N %W %m %; %C %5 $r 6h JL $9 $k I, MW $, $" $k $H $$ $& E@ $G $" $k !% !y 0J 8e K\ O@ J8 $G $O $3 $N $h $& $J >u 67 $r \ 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 " $H 8F $V !% 1

2.1 NSL NSL 2) $G $O PDE $r :9 J, <0 $K JQ 49 $7 $F M[ 2r K! $G 2r $/ !% 7W ;; BP >] $H $J $k J* M} NN 0h $O !$ 6- 3& E, 9g K! $H %^ %k %A %V %m %C %/ K! $K $h $C $F !$ Aj 8_ $K @\ B3 $5 $l $? J# ?t $N 6k 7A $N 7W ;; NN 0h ( %V %m %C %/ ) $K <L A| $5 $l $k ( ?^ 1 ) !% 3F %V %m %C %/ $O 2 <! 85 $K G[ Ns $5 $l $? 3J ;R E@ $+ $i $J $j !$ 3F 3J ;R E@ >e $G $O PDE $K BP 1~ $7 $? :9 J, <0 $, 7W ;; $5 $l $k !% :9 J, <0 $N 7W ;; $K $O 6a NY $N 3J ;R E@ $N %G !< %? $, I, MW $G $" $k $, !$ NSL $G :N MQ $7 $F $$ $k M[ $N :9 J, <0 $G $O ;~ 9o t $K $* $1 $k 3F 3J ;R E@ $N 7W ;; $K Aj 8_ $N %G !< %? 0M B8 @- $, $J $/ !$ A4 $F JB Ns $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% => $C $F !$ 3F %V %m %C %/ $r J# ?t $N MW AG %W %m %; %C %5 (PE) $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G :9 J, <0 $N 7W ;; $r JB Ns $K <B 9T $G $- $k !% $? $@ $7 !$ 3F ;~ 4V %9 %F %C %W $N 7W ;; 8e $K $O 3J ;R E@ $N CM $r 8r 49 $9 $k $? $a $K PE 4V DL ?. $, H/ @8 $9 $k !% O@ J8 1) $O !$ $3 $N $h $& $J JB Ns 7W ;; %b %G %k $K 4X $7 $F <B 9T ;~ 4V $r :G >. $K $9 $k @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $r O@ $8 $F $$ $k !% 2.2 Ii 2Y J, ;6 K! $N 35 MW K\ 8& 5f $N F0 5! $O !$ J, ;6 =h M} 4D 6- $r Mx MQ $7 $F Dc %3 %9 %H $G B? $/ $N PE $K Ii 2Y $r J, ;6 $7 !$ 7W ;; $N <B 9T ;~ 4V $r C; =L $9 $k $3 $H $G $" $k !% Nc $( $P !$ Lk 4V Mx MQ $5 $l $F $$ $J $$ PC $r I, MW $J $@ $1 LAN >e $G 3N J] $7 $F 7W ;; $r N. $9 $H $$ $C $? ;H $$ J} $r A[ Dj $7 $F $$ $k !% 6K C< $J Nc $H $7 $F $O !$ Ninf 3) $d NetSolv e 4) $, L\ ;X $9 $h $& $J 9- 0h J, ;6 =h M} 4D 6- $r 9M $( $F $b NI $$ !% $3 $N $h $& $J >l 9g !$ Mx MQ 2D G= $J PE ?t $O Aj Ev Bg $- $J ?t $K $J $j $( $k $, !$ 0l J} $G 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N A} Bg $r KI $0 $? $a $N @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $, I, ?\ $H $J $k !% 0J 2< !$ %V %m %C %/ ?t $r m !$ PE ?t $r n $H $7 $F !$ 7W ;; Ii 2Y $r J, ;6 $9 $k J} K! $r 9M $( $k !% $J $* K\ 8& 5f $G $O O@ J8 1) $H F1 $8 $/ m � n $H 2> Dj $7 !$ 3F %V %m %C %/ $K BP $7 $F 1 $D 0J >e $N PE $r 3d $j Ev $F $k !% %V %m %C %/ $r C4 Ev $9 $k PE $, J# ?t $" $k >l 9g !$ %V %m %C %/ $r PE $N ?t $K J, 3d $7 $F !$ $= $l $> $l $N CG JR ( %5 %V %V %m %C %/ ) $r PE $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $K $9 $k ( ?^ 2 ) !% ?^ 1 7W ;; NN 0h ( %V %m %C %/ ) 2

?^ 2 %V %m %C %/ $N J, 3d J, 3d $K $" $? $C $F $O %5 %V %V %m %C %/ $O I, $: 6k 7A $K $9 $k !% <+ M3 $J 7A >u $K J, 3d $9 $k $3 $H $r 5v $9 $H !$ DL ?. ;~ 4V $, A} Bg $7 $? $j JB Ns =h M} %= %U %H %& %’ %" $, J# ;( 2= $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% 5U $K 6k 7A $G $" $l $P %Y %/ %H %k =h M} Ey $K $h $k 9b B. 2= $b 4| BT $G $- $k !% F1 MM $J M} M3 $K $h $j !$ J# ?t $N %V %m %C %/ $+ $i F1 0l $N PE $K %5 %V %V %m %C %/ $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $r 6X $8 $k !% $3 $N @) 8B $K $h $C $F Ii 2Y J, ;6 $N <A $O <c 43 B; $J $o $l $k $, !$ JB Ns =h M} %= %U %H %& %’ %" $N 9= B$ $O C1 =c $K $J $j !$ $^ $? DL ?. ;~ 4V $d 7W ;; ;~ 4V $N %b %G %k 2= $, MF 0W $K $J $k $? $a Ii 2Y J, ;6 $d :G E, 2= $, @: EY NI $/ 9T $( $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N $h $& $J @) 8B $N $J $$ 0l HL E* $J Ii 2Y J, ;6 $K 4X $7 $F $O !$ K\ O@ J8 $G $O HO 0O 30 $H $9 $k !% K\ 8& 5f $N L\ E* $G $" $k Ii 2Y J, ;6 Ld Bj $r 2r $/ $? $a $K $O !$ $^ $: It J, Ld Bj $H $7 $F !$ !V %V %m %C %/ $r C4 Ev $9 $k PE(1 $D 0J >e ) $, 7h $^ $C $? $H $- DL ?. ;~ 4V $H 7W ;; ;~ 4V $N N> J} $r 9M N8 $7 $F =h M} ;~ 4V $, :G >. $K $J $k $h $& $K %V %m %C %/ $r J, 3d $9 $k J} K! !W $r 5a $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N It J, Ld Bj $K $D $$ $F $O 3 >O $G 8! F$ $9 $k !% $3 $N It J, Ld Bj $, 2r 7h $9 $l $P !$ $" $H $O !V n 8D $N 6h JL $N $" $k %W %m %; %C %5 $r m 8D $N 6h JL $N $" $k %0 %k !< %W $K J, 3d $9 $k J} K! $N $& $A $+ $i <B 9T ;~ 4V $r :G C; $K $9 $k AH 9g $; $r A* $V !W $H $$ $& AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K 5" Ce $5 $l $k !% $3 $N AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $N C5 :w 6u 4V $O Hs >o $K 9- $/ 7W ;; $, :$ Fq $G $" $k 5) !% 4 >O $G $O !$ $3 $N :G E, 2= Ld Bj $, J, ;^ 8B Dj K! 6) 7) $N :N MQ $K $h $j <B MQ E* $J ;~ 4V $G 2r $1 $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ @: EY $, NI $/ 5a 2r ;~ 4V $N C; $$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $b <( $9 !% K\ 8& 5f $G $O <B :] $K :G E, 2= Ld Bj $r 2r $$ $F $$ $k $? $a !$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY $, :G E, 2r $K BP $7 $F @d BP E* !& Dj NL E* $K I> 2A $G $- $k !% 2.3 I> 2A 4X ?t $K $D $$ $F K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ J, ;6 =h M} 4D 6- $G ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $3 $H $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ K\ 8& 5f $G $O <B 9T ;~ 4V T $r I> 2A 4X ?t $H $9 $k !% 4{ $K =R $Y $? $h $& $K !$ K\ O@ J8 $N 7W ;; %b %G %k $G $O 3F PE $, %5 %V %V %m %C %/ 1 $D $r C4 Ev $9 $k $N $G !$ BP 1~ $9 $k PE $H %5 %V %V %m %C %/ $K F1 $8 E: ;z i $r IU $1 $F 6h JL $9 $k !% :G $b <B 9T ;~ 4V $N D9 $$ %5 %V %V %m %C %/ $, %/ %j %F %# %+ %k %Q %9 $H $J $k $? $a !$ PE ?t $r n $H $9 $l $P 3

?^ 3 %5 %V %V %m %C %/ A4 BN $N <B 9T ;~ 4V T $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% T i $O P E i $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !% T = max i T i ( i = 0 ; 1 ; . . . ; n � 1) (1) T i = T a i + T c i (2) 7W ;; ;~ 4V T a i $O %5 %V %V %m %C %/ B s i $N 3J ;R E@ ?t S a i $N 0l <! 4X ?t $G $" $k $H $9 $k !% T a i = C ta i S a i + D ta i (3) $3 $3 $G C ta i $O 3J ;R E@ $" $? $j $N 7W ;; ;~ 4V $G $" $k !% P E i $N =h M} B. EY $, 8D JL $K 0c $& $N $G !$ C ta i $b PE Kh $K 0[ $J $k !% D ta i $O %5 %V %V %m %C %/ $N 7W ;; $K $h $k CY 1d $r I= $9 Dj ?t 9‘ $G $" $k !% DL ?. ;~ 4V T c i $O DL ?. NL S c i $N 0l <! 4X ?t $H 8+ @Q $b $l $k $N $G !$ T c i = C tcS c i + C n i D tc (4) $H $J $k !% K\ O@ J8 $G $O Ld Bj $r C1 =c 2= $9 $k $? $a $K !$ >. 5, LO PC %/ %i %9 %? $J $I 6Q 0l $J %M %C %H %o !< %/ $r ;} $D 4D 6- $r 2> Dj $9 $k $3 $H $H $9 $k !% => $C $F BS 0h I} C tc !$ DL ?. $K $h $k CY 1d D tc $O $9 $Y $F $N PE $G Ey $7 $$ $H 2> Dj $7 $? !% C n i $O %5 %V %V %m %C %/ B s i $N PE 4V DL ?. $N ?t $G !$ %5 %V %V %m %C %/ $N G[ CV $K $h $C $F 0[ $J $k !% Nc $( $P !$ ?^ 2 $N B s 0 $G $O F1 0l %V %m %C %/ Fb $N DL ?. $, 3 !$ B> $N %V %m %C %/ ( >e J} 8~ $H :8 J} 8~ ) $X $N DL ?. $, 2 $G C n 0 = 5 $H $J $k !% DL ?. NL S c i $O !$ %5 %V %V %m %C %/ $N =D 2# $N 3J ;R E@ ?t $r $= $l $> $l h i ; w i $H $9 $k $H $- ( ?^ 3 ) !$ 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k 1) !% S c i = 2 � ( h i + w i + 2 � ) (5) 3. %V %m %C %/ Fb $N Ii 2Y J, ;6 K\ >O $G $O !$ C1 0l $N %V %m %C %/ $r =h M} G= NO $N 0[ $J $k J# ?t $N PE $K 3d $j Ev $F $k $? $a $N %V %m %C %/ J, 3d J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !% $3 $N %V %m %C %/ J, 3d $O !$ ?^ 7A E* @) Ls $N $" $k 0l <o $N AH 9g $; :G E, 2= $G $" $k !% Nc $( $P ?^ 2 $N $h $& $K J, 3d $9 $k $H $- !$ 3F %5 %V %V %m %C %/ $N JU D9 $O @0 ?t $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ ( @0 ?t @) Ls ) !% $7 $+ $b 3F %5 %V %V %m %C %/ $r %Q %: %k $N $h $& $K AH $_ 9g $o $; $F 85 $N %V %m %C %/ $, 9= @. $G $- $J $1 $l $P $J $i $J $$ ( ?^ 7A E* @) Ls ) !% %V %m %C %/ A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $r :G >. 2= $9 $k $K $O !$ DL ?. $H 7W ;; $r 9M N8 $7 $F !$ 3F PE 4

$N <B 9T ;~ 4V $N :G Bg $N $b $N $, :G >. $H $J $k $h $& $J %V %m %C %/ J, 3d $r 5a $a $l $P NI $$ !% $7 $+ $7 $3 $N $h $& $J :G E, 2= Ld Bj $r 2r $/ $N $O 6K $a $F :$ Fq $G $" $k !% $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !$ %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $r MQ $$ $? 6a ;w E* J, 3d K! $r 8! F$ $9 $k !% 6a ;w E* J, 3d K! $H $7 $F $O 0J 2< $N 5 $D $r $H $j $" $2 $k $, !$ $$ $: $l $b @Z CG LL $, D> @~ $G $" $k $H DL ?. NL $, 8: $k $H $$ $& D> 4Q $K => $C $F !$ 7W ;; NL $N %P %i %s %9 $r <h $j $J $, $i :F 5" E* $K D> @~ J, 3d $7 $F $$ $/ <j K! $G $" $k !% $3 $l $O 0l HL $K RB (Recursive Bisection) 8) 9) $H 8F $P $l $k J} K! $N 0l <o $G $" $k !% $3 $l $i $N %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $N 7k 2L $H !$ 4K OB Ld Bj $r 2r $$ $F 5a $a $? 2< 3& CM $r Hf 3S $7 $F !$ 6a ;w E* J, 3d K! $N @: EY $r I> 2A $9 $k !% 3.1 6a ;w E* J, 3d K! 3.1.1 J, 3d K! 0 (T yp e0) PE $r 2 $D $N %0 %k !< %W $K J, $1 !$ %0 %k !< %W A4 BN $N =h M} B. EY $K Hf Nc $7 $? 3J ;R E@ ?t $, J, G[ $5 $l $k $h $& !$ %V %m %C %/ $r D> @~ E* $K Fs J, $9 $k !% $3 $N $H $- %V %m %C %/ $N =D J} 8~ $H 2# J} 8~ $N $& $A DL ?. NL $N >/ $J $$ J} 8~ $K @Z $k !% $3 $l $r 1 %0 %k !< %W 1PE $K $J $k $^ $G :F 5" E* $K 7+ $j JV $9 !% n 8D $N PE $r 2 %0 %k !< %W $K J, $1 $k AH 9g $; $O 2 n � 2 DL $j $" $k $, !$ $3 $l $i $9 $Y $F $N AH 9g $; $r D4 $Y $k !% 3.1.2 J, 3d K! 1 (T yp e1) PE $r n= 2 8D $: $D $N 2 %0 %k !< %W $K J, $1 !$ J, 3d K! 0 $H F1 MM $K %V %m %C %/ $r Fs J, $9 $k !% $3 $l $r 1 %0 %k !< %W 1PE $K $J $k $^ $G :F 5" E* $K 7+ $j JV $9 ( ?^ 4 ) !% 2 %0 %k !< %W $K J, $1 $k >l 9g $N AH 9g $; n C b n= 2 c DL $j $" $k $, !$ $9 $Y $F $r D4 $Y $k !% J, 3d Nc $r ?^ 6 $N T yp e1 $K <( $9 !% 1 2s L\ $+ $i 4 2s L\ $^ $G $N J, 3d @~ $r !$ @~ $N <o N‘ $G ?^ Cf $K <( $7 $? !% 3.1.3 J, 3d K! 2 (T yp e2) n 8D $N PE $r b p n c 8D $N %0 %k !< %W $K 8D ?t $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, $1 $k !% 3F %0 %k !< %W $N =h M} G= NO $K 1~ $8 $F !$ b p n c � 1 K\ $N J? 9T $J D> @~ $G %V %m %C %/ $r J, 3d $9 $k !% $3 $N ;~ $b =D 2# $N $& $A DL ?. NL $N >/ $J $$ J} 8~ $K @Z $k !% $3 $l 0J 8e $O !$ 3F %0 %k !< %W $K BP $7 $F J, 3d K! 1 $r E, MQ $9 $k !% $3 $3 $G $b !$ b p n c 8D $N %0 %k !< %W $K J, $1 $k AH 9g $; $r $9 $Y $F D4 $Y $k !% J, 3d Nc $r ?^ 6 $N Type2 $K <( $9 !% J, 3d K! 2 $O F1 $8 G= NO $N PE $, B? ?t $" $k $H $- 8z 2L $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 3.1.4 J, 3d K! 3 (T yp e3) PE $r =h M} G= NO $, 6Q Ey $J 2 %0 %k !< %W $K J, $1 $k !% $3 $N $H $- !$ ?^ 5 $N $h $& $K greedy K! $r MQ $$ $k !% $= $7 $F J, 3d K! 1 $H F1 $8 $h $& $K %V %m %C %/ $r D> @~ J, 3d $7 !$ 1 %0 %k !< %W 1PE $K $J $k $^ $G :F 5" E* $K 7+ $j JV $9 !% 2 %0 %k !< %W $K J, $1 $k $H $- A4 $F $N AH 9g $; $r D4 $Y $F $$ $k J, 3d K! 1 $K Hf $Y $k $H @: EY $O Mn $A $k $, !$ C5 :w HO 0O $r 69 $/ $9 $k $3 $H $G $h $j 5 void Type1(int P[ ], int H, int W) f /* H : %V %m %C %/ $N =D $N 3J ;R E@ ?t */ /* W : %V %m %C %/ $N 2# $N 3J ;R E@ ?t */ if( j P j == 1) return; PE $r ( b n= 2 c ) 8D $H ( n � b n= 2 c ) 8D $N 2 $D $N %0 %k !< %W P a $H P b $K J, $1 $k ; 1/Ctaa : Pa $N 1/Cta $N Am OB 1/Ctab : Pb $N 1/Cta $N Am OB Ctaa = 1 / (1 + Ctaa / Ctab); if(H < W) f W a = o or (W / Ctaa); Wb = W - W a; Ha = Hb = H; g else f Ha = o or (H / Ctaa); Hb = H - Ha; W a = Wb = W; g Type1(Pa, Ha, W a); Type1(Pb, Hb, Wb); return; g ?^ 4 J, 3d K! 1(T yp e1) C; ;~ 4V $G 2r $, F@ $i $l $k $H M= B, $5 $l $k !% 3.1.5 J, 3d K! 4 (T yp e4) J, 3d K! 3 $H F1 $8 $h $& $K greedy K! $r MQ $$ $F !$ PE $r b p n c 8D $N %0 %k !< %W $K =h M} G= NO $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, $1 $k !% $= $7 $F $= $l $> $l $N %0 %k !< %W $K BP $7 $F J, 3d K! 3 $r E, MQ $9 $k !% $3 $l $b J, 3d K! 2 $K Hf $Y C5 :w HO 0O $, 69 $$ $? $a !$ C; ;~ 4V $G 2r $, F@ $i $l $k $3 $H $, M= B, $5 $l $k !% 3.2 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 6a ;w E* J, 3d K! $G $O 7W ;; ;~ 4V $N 6Q 9U $@ $1 $r 9M $( $F J, 3d $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a PE $N =h M} G= NO $, Bg $- $$ $H !$ BP 1~ $9 $k %5 %V %V %m %C %/ $N 3J ;R E@ ?t $b Bg $- $/ $J $j !$ 7k 2L E* $K DL ?. NL $b A} 2C $9 $k !% DL ?. @- G= $O PE $N G= NO $K $h $i $: %M %C %H %o !< %/ $G 7h $^ $k $N $G !$ 7W ;; ;~ 4V $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, 3d $9 $k $H B. $$ PE $[ $I DL ?. ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $C $F 9g 7W =h M} ;~ 4V $, J? 6Q $h $j Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G =h M} ;~ 4V $r 85 $K 6a 6 void Type3(int P[ ], int H, int W) f /* H : %V %m %C %/ $N =D $N 3J ;R E@ ?t */ /* W : %V %m %C %/ $N 2# $N 3J ;R E@ ?t */ if( j P j == 1) return; PE $r 1/Cta $G 9_ =g $K %= !< %H ; PSa = PSb = 0.0; for(i=0; i < j P j ; i++) f if(PSa < = PSb) f PSa $K P[i] $N 1/Cta $r 2C ;; ; %0 %k !< %W P a $K P[i] $r EP O? ; g else f PSb $K P[i] $N 1/Cta $r 2C ;; ; %0 %k !< %W Pb $K P[i] $r EP O? ; g g 1/Ctaa : Pa $N 1/Cta $N Am OB 1/Ctab : Pb $N 1/Cta $N Am OB Ctaa = 1 / (1 + Ctaa / Ctab); if(H < W) f W a = o or (W / Ctaa); Wb = W - W a; Ha = Hb = H; g else f Ha = o or (H / Ctaa); Hb = H - Ha; W a = Wb = W; g Type3(Pa, Ha, W a); Type3(Pb, Hb, Wb); return; g ?^ 5 J, 3d K! 3 ;w E* J, 3d $r 5a $a $? 8e !$ Bg $- $J %5 %V %V %m %C %/ $+ $i NY @\ $9 $k %5 %V %V %m %C %/ $K 0l It $N 3J ;R E@ $r 0\ F0 $7 $F 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $r 9T $& ( ?^ 7 ) !% $? $@ $7 !$ ?^ 8 $N $h $& $K %5 %V %V %m %C %/ $N 6- 3& $N 7A $K $h $C $F 3J ;R E@ $r 0\ F0 $G $- $k %5 %V %V %m %C %/ $, 8B $i $l $k !% Nc $( $P !$ ?^ 2 $N >l 9g $O !$ B s 0 $H B s 1 !$ B s 2 $H B s 3 $N 4V $G $N $_ 3J ;R E@ $N 0\ F0 $, 2D G= $G $" $k !% $3 $N 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $K $h $j !$ DL ?. ;~ 4V $b 9M N8 $7 $? %V %m %C %/ J, 3d $, 9T $( $k !% 7

?^ 6 6a ;w E* J, 3d K! $N J, 3d Nc do f 3F %V %m %C %/ $N Cf $G <B 9T ;~ 4V $, :G Bg $N %5 %V %V %m %C %/ B s i $r 5a $a $k ; B s i $H NY @\ $7 $F $$ $k %5 %V %V %m %C %/ $N Cf $G <B 9T ;~ 4V $, :G >. $N %5 %V %V %m %C %/ B s j $r 5a $a $k ; B s i $H B s j $N <B 9T ;~ 4V $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K B s i $N 3J ;R E@ $r B s j $K 0\ F0 ; g while( 0\ F0 $G $- $k 3J ;R E@ $, $" $k ); ?^ 7 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 ?^ 8 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $N %$ %a !< %8 3.3 4K OB Ld Bj 6a ;w E* J, 3d K! $N I> 2A 4p =‘ $H $7 $F !$ 4K OB Ld Bj $r 2r $$ $F <B 9T ;~ 4V $N 2< 3& CM $r 5a $a $k !% 4K OB Ld Bj $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !% � %5 %V %V %m %C %/ $N JU D9 $O @0 ?t $G L5 $/ $F $b NI $$ !% � %5 %V %V %m %C %/ $N LL @Q $N OB $, 85 $N %V %m %C %/ $H Ey $7 $1 $l $P NI $$ !% 0l HV L\ $N >r 7o $G @0 ?t >r 7o $r 30 $7 !$ Fs HV L\ $G ?^ 7A E* @) Ls $r 30 $9 !% $3 $N 4K OB Ld Bj $G $O 3J ;R E@ ?t $O 8: $i $J $$ ( 7W ;; ;~ 4V $O 8: $i $J $$ ) $N $G !$ DL ?. ;~ 4V $r :G >. $K $9 $k $H <B 9T ;~ 4V $, :G >. $K $J $k !% => $C $F !$ 3F %5 %V %V %m %C %/ $r @5 J} 7A $K $7 $F 7W ;; NL $K BP $9 $k DL ?. NL $r :G >. $K $7 !$ $5 $i $K 3F %W %m %; %C %5 $G $N 7W ;; ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $N OB $, :G >. $K $J $k $h $& $K 3J ;R E@ ?t $r 3d $j Ev $F $l $P NI $$ !% $3 $N Ld Bj $O Hs @~ 7A 7W 2h Ld Bj $G $" $k $, !$ @0 ?t @) Ls $, $J $/ I> 2A 4X ?t $, FL $J $N $G !$ 4J C1 $K 2r $/ $3 $H $, $G $- $k !% 3.4 I> 2A 7k 2L 0J >e $N 6a ;w E* J, 3d K! $N I> 2A $r 9T $& !% 3F @: EY $O 3.3 @a $N 4K OB Ld Bj $r 2r $$ $F F@ $i $l 8

?^ 9 3F PE $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $N @: EY $? 2< 3& CM $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? $b $N $r <( $9 !% PE ?t n $O 4 $N G\ ?t $H $7 4 $+ $i 4 $: $D A} $d $7 $? !% $= $N B> $N %Q %i %a !< %? $O I= 1 $H $7 $? !% %V %m %C %/ B i $N =D J} 8~ $N 3J ;R E@ ?t H i !$ 2# J} 8~ $N 3J ;R E@ ?t W i $O !$ 0J 2< $N >r 7o $K 9g $o $; $F Mp ?t $G @8 @. $7 $? !% PE ?t n $N 1 %; %C %H $K BP $7 $F 100 2s $N ;n 9T $r 9T $$ !$ J? 6Q CM $r $H $C $F I> 2A $7 $? !% 10 � H i ; W i � 200 (6) H i ; W i � 0 ( mo d 10) (7) ?^ 9 $G $O !$ A4 $F $N PE $G C ta i = 1 $H $7 !$ PE $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $N 6a ;w E* J, 3d K! $N @: EY $r 8! >Z $7 $? !% 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 10 $K <( $9 !% ;2 9M $H $7 $F 2a 5n $N 8& 5f 1) $G JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N %V %m %C %/ J, 3d K! DivRect $b F1 $8 %Q %i %a !< %? $G I> 2A $7 $F <( $7 $? !% <B 9T 4D 6- $O I= 2 $K <( $9 DL $j $G $" $k !% $3 $N >l 9g !$ $= $l $> $l $N J, 3d K! $K $h $k @: EY $N :9 $O $o $: $+ $G $" $k !% PE ?t $, A} $( $k $K $7 $? $, $C $F @: EY $, 0- $/ $J $C $F $$ $k $N $O !$ DL ?. ;~ 4V $, A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $K @j $a $k 3d 9g $, Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !% <B 9T ;~ 4V $O Type0 $r =| $1 $P $[ $H $s $I JQ 2= $O $J $$ !% $3 $l $O PE $, 6Q 0l $G $" $k $3 $H $K $h $j !$ PE $r 6h JL $9 $k I, MW $, $J $/ $J $j !$ AH 9g $; $, 1 DL $j $7 $+ $J $$ $? $a $G $" $k !% DivRect $H @: EY $r Hf 3S $9 $k $H Type1,3 $O $[ $H $s $I JQ $o $i $J $$ !% DivRect $, B> $N J, 3d K! $K Hf $Y $F B? >/ 0- $$ $N $O !$ 6Q Ey $K J, 3d $9 $k $3 $H $r L\ E* $K 8k HW L\ $N $h $& $J @Z $j J} $r $9 $k $? $a !$ %5 %V %V %m %C %/ 4V $N DL ?. ?t $, B? $/ $+ $i $G $" $k !% ?^ 11 $G $O PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g $K $D $$ $F 8! F$ $7 $? !% PE $N Fb Lu $r I= 3 $K <( $9 !% 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 12 $K <( $9 !% T yp e0,1,2 $O Type3,4 $K Hf $Y B? $/ $N AH 9g $; $r D4 $Y $F $$ $k $? $a !$ @: EY $O NI $$ $, 5a 2r ;~ 4V $, Bg $- $$ !% %V %m %C %/ J, 3d $O PE $N 3d $j Ev 9

?^ 10 3F PE $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V ?^ 11 PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g $N @: EY ?^ 12 PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V $F $4 $H $K 9T $& $? $a !$ Hs >o $K B? $/ 8F $S =P $5 $l $k !% $= $N 0U L# $G $O !$ Type0,1,2 $O 5a 2r ;~ 4V $, Bg $- $9 $. $F !$ <B MQ E* $J <j K! $G $O $J $$ !% 0l J} !$ T yp e3,4 $O 5a 2r ;~ 4V $, Hs >o $K C; $/ !$ <B MQ E* $G $" $k !% ?^ 13 $H ?^ 14 $K 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $r 9T $C $? >l 9g $N @: EY $r <( $9 !% PE $N G= NO $, 6Q Ey $J >l 9g !$ 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $r 9T $C $F $$ $J $$ ?^ 9 $H Hf 3S $7 $F $b Bg :9 $O $J $$ !% PE $, 10

?^ 13 3F PE $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $N @: EY ( Ii 2Y D4 @0 $" $j ) ?^ 14 PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g $N @: EY ( Ii 2Y D4 @0 $" $j ) 6Q 0l $J >l 9g $O DivRect $G 8k HW L\ $K @Z $k $h $& $K !$ $= $l $> $l $N %5 %V %V %m %C %/ $N <B 9T ;~ 4V $, 6Q Ey $K $J $j !$ 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $, $G $- $J $$ >l 9g $, B? $$ $+ $i $G $" $k !% 0l J} PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $N >l 9g $O 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $K $h $C $F 2r $N @: EY $, Bg $- $/ 2~ A1 $5 $l $F $$ $k ( ?^ 14) !% J, 3d K! 0,1,2 $G $O 5% Dx EY !$ 3,4 $G $O 10% Dx EY 2~ A1 $5 $l $F $$ $k !% 5a 2r ;~ 4V $O 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $r 9T $C $F $b 85 $N ?t G\ Dx EY $K <} $^ $C $F $$ $F !$ J, 3d K! 3,4 $O 1 %_ %j IC L$ K~ $H == J, $K C; $$ ;~ 4V $G $" $k !% $h $C $F !$ 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $O $9 $Y $F $N J, 3d K! $G M- 8z $G $" $k !% $3 $l $i $N 7k 2L $h $j !$ 4 $D $N $& $A $N $I $N J, 3d K! $r :N MQ $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% A0 $K $b =R $Y $? $h $& $K !$ T yp e0,1,2 $O 5a 2r ;~ 4V $N E@ $+ $i <B MQ E* $J <j K! $H $O 8@ $( $: !$ :N MQ $G $- $J $$ !% 0l J} !$ 5a 2r ;~ 4V $, Hs >o $K C; $$ T yp e3,4 $N @: EY $O $H $b $K n $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l 0- 2= $7 $F $$ $/ !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $O 7W ;; ;~ 4V $K Hf $Y DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $C $F $$ $k $? $a $G $" $k !% >u 67 $r C1 =c $K <( $9 $? $a !$ PE $N G= NO $, 6Q 0l ( C ta i = 1( i = 0 . . . n � 1)) $G $" $k >l 9g $r 8! F$ $7 $F $_ $k !% ?^ 17 $O !$ @5 J} 7A ( H = W = 100) $N %V %m %C %/ B i $r Type0,Type3,Type4 $N 3 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $G J, 3d $7 $? $H $- $N <B 9T ;~ 4V T i $r 11

?^ 15 3F PE $N G= NO $, 6Q 0l $J >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V ( Ii 2Y D4 @0 $" $j ) ?^ 16 PE $N G= NO $, IT 6Q 0l $J >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V ( Ii 2Y D4 @0 $" $j ) <( $7 $F $$ $k !% ?^ Cf $N Lo w er $O 2< 3& CM $G $" $k !% T yp e0 $O PE ?t n $K $h $i $: 0B Dj $7 $? @: EY $G $" $k $, !$ n > 4 $G $O T i $r Bg $- $/ 2~ A1 $9 $k $3 $H $O $J $$ !% n $, A} $( $F $b T i $, 2~ A1 $7 $J $$ $N $O !$ 4{ $K DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $C $F $$ $k $? $a $G !$ PE ?t $r A} $d $7 $F 7W ;; ;~ 4V $r 8: $i $7 $F $b A4 BN $N <B 9T ;~ 4V $K $O $[ $H $s $I 1F 6A $7 $J $$ $+ $i $G $" $k ( 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 >u BV ) !% 0l J} !$ Type3 $H Type4 $O 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 >u BV $G $O NI $$ T i $r F@ $i $l $: @: EY $r 82 Cx $K 0- 2= $5 $; $k $, !$ PE ?t $, 2a >j $G $J $$ $& $A $O Type0 $H $[ $H $s $I :9 $N $J $$ 7k 2L $r M? $( $k !% <B :] n = 5 $G $N @: EY $O T yp e0 $H $[ $\ F1 $8 $G !$ $= $N $H $- $N 8m :9 $O 2< 3& $+ $i 20% Dx EY $K <} $^ $C $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $r 2s Hr $G $- $l $P !$ greedy $J <j K! $G $" $k T yp e3 $d Type4 $O <B MQ E* $G $" $k $H 8@ $( $k !% $= $7 $F 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $O $3 $N $" $H $N Bh 4 >O $G =R $Y $k $h $& $J %W %m %; %C %5 J, G[ %" %k %4 %j %: %‘ $r ;H $( $P 2s Hr $G $- $k !% $3 $l $i $N 7k 2L $h $j !$ K\ 8& 5f $G $O J, 3d K! 4 $K 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $r 2C $( $? $b $N $r %V %m %C %/ J, 3d K! $H $7 $F :N MQ $9 $k $3 $H $K $9 $k !% 12

?^ 17 %V %m %C %/ J, 3d $H <B 9T ;~ 4V T i 4. %V %m %C %/ 4V $N Ii 2Y J, ;6 K\ 8& 5f $G $O 3F %V %m %C %/ $X $N :G E, $J PE %0 %k !< %W $N 3d $j Ev $F $H :G E, $J %V %m %C %/ J, 3d $r 9T $C $F !$ <B 9T ;~ 4V $r :G >. $K $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k $, !$ Bh 3 >O $G =R $Y I= 1 %Q %i %a !< %? 0l Mw L> A0 CM L> A0 CM C tc 100 D tc 10000 D ta i 0.5 � 1 I= 2 <B 9T 4D 6- CPU In tel P en tium-II 400MHz <g 5- 21 256MB OS F reeBSD 3.1R %3 %s %Q %$ %i gcc 2.7.2.1 I= 3 PE $N Fb Lu C ta i Bf ?t 1.00 n= 4 0.50 n= 4 0.33 n= 4 0.25 n= 4 13

$? $h $& $K !$ :G E, $J %V %m %C %/ J, 3d $r 5a $a $k $N $O :$ Fq $G $" $k !% $= $N $? $a !$ Bh 3 >O $N 6a ;w E* J, 3d K! Type4 $r %V %m %C %/ J, 3d $K MQ $$ $F !$ $= $N >e $G <B 9T ;~ 4V $r :G >. $K $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% 4.1 J, ;^ 8B Dj K! A0 $K $b =R $Y $? $h $& $K !$ $3 $N Ld Bj $N C5 :w 6u 4V $O KD Bg $G $" $k $? $a !$ $9 $Y $F $N AH 9g $; $r D4 $Y $k $3 $H $O 8= <B E* $G $J $$ !% $= $3 $G J, ;^ 8B Dj K! 6) 7) $r MQ $$ $F C5 :w 6u 4V $r @) 8B $9 $k !% ;C Dj 2r $r � T !$ :G E, 2r $r � !$ Bh 3 >O $G MQ $$ $? 2< 3& CM $r T low er $H $9 $k $H !$ � T � � � T low er (8) $, @. $j N) $D !% 4{ $K 3.3 @a $G 2< 3& $, 5a $^ $C $F $$ $k $N $G !$ T l ower $K $O $= $N 2< 3& CM $r MQ $$ $l $P $h $$ !% $" $k AH 9g $; $K BP $7 $F T low er $r 7W ;; $7 !$ $= $N CM $, ;C Dj 2r � T $h $j Bg $- $$ $H $- $O !$ $= $N AH 9g $; $G :G E, 2r $, F@ $i $l $k 2D G= @- $O $J $$ !% $^ $? !$ L\ E* 4X ?t T $O <0 (1) $K $h $j 5a $a $i $l $k $N $G !$ $" $k %5 %V %V %m %C %/ $N <B 9T ;~ 4V T i $, ;C Dj 2r $h $j 0- $/ $J $C $? ;~ E@ $G B> $N %5 %V %V %m %C %/ $N 7W ;; $r BG $A @Z $k !% $b $7 � T $h $j $h $$ <B 9T 2D G= 2r $r F@ $i $l $l $P !$ � T $r 99 ?7 $9 $k !% $3 $& $7 $F F0 E* $K C5 :w HO 0O $r 69 $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 4.2 %W %m %; %C %5 J, G[ $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ J, ;^ 8B Dj K! $G $O !$ ;C Dj 2r $, 0- $$ $H C5 :w 6u 4V $, 9- $/ $J $j !$ ;C Dj 2r $N 99 ?7 $, $^ $9 $^ $9 Fq $7 $/ $J $k !% $= $N $? $a C5 :w $N =i 4| $+ $i Hf 3S E* :G E, 2r $K 6a $$ ;C Dj 2r $r MQ $$ $k $3 $H $, !$ C5 :w ;~ 4V $r C; =L $9 $k 80 $H $J $k !% $3 $N $? $a @: EY $N NI $$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $, I, ?\ $H $J $k !% 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G $O C; ;~ 4V $G <B 9T 2D G= $J 2r $r 5a $a $k $3 $H $, I, ?\ $G !$ 2r $N <A $, $h $/ !$ @: EY J] >Z $, $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !% K\ 8& 5f $G $O %R %e !< %j %9 %F %# %C %/ $K $h $k 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k !% @: EY J] >Z $O $J $$ $, !$ C; ;~ 4V $G <B 9T 2D G= $J 2r $, 5a $^ $k !% $3 $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $H 6I =j C5 :w $K $h $C $F F@ $i $l $? <B 9T 2D G= 2r $r J, ;^ 8B Dj $N ;C Dj 2r $N =i 4| CM $H $9 $k !% 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A $O Bh 5 >O $G 9T $& !% 4.2.1 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 <! $K 3F %V %m %C %/ $N 7W ;; NL $H 3F PE $N @- G= $N IT 6Q 0l @- $r 9M N8 $7 !$ 7W ;; NL $N B? $$ %V %m %C %/ $+ $i =g $K B. $$ PE $r 3d $j Ev $F $F $$ $/ J} K! $r 9M $( $k !% =i $a $K !$ %V %m %C %/ $r 3J ;R E@ ?t $G 9_ =g $K !$ PE $r C ta $G >: =g $K %= !< %H $9 $k !% %V %m %C %/ B i $N 3J ;R E@ $, A4 BN $N 3J ;R E@ $K @j $a $k 3d 9g $r R B i !$ P E i $N =h M} B. EY $, A4 BN $N =h M} B. EY ( Am OB ) $K @j $a $k 3d 9g $r RP E i $O !$ 14 void Approx1() f 3F %V %m %C %/ $N %7 %’ %" R B $r 7W ;; $7 9_ =g %= !< %H ; 3F PE $N %7 %’ %" RP E $r 7W ;; $7 9_ =g %= !< %H ; for(i=0,j=0; j < n; j++) f /* B i $K P E j $r 3d $j Ev $F $k */ RB i = RB i � RP E j ; %0 %k !< %W P i $K P E j $r EP O? ; /* %V %m %C %/ $H PE $N ;D $j $N ?t $r Hf 3S */ /* B i $N ;D $j $N 3d 9g $r D4 $Y $k */ if (( m � i == n � j ) jj ( RB i � 0)) /* <! $N %V %m %C %/ $X */ i + +; g return; g ?^ 18 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 ?^ 19 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 $N %$ %a !< %8 R B i = H i W i / m � 1 X j =0 H j W j (9) R P E i = 1 C ta i . n � 1 X j =0 1 C ta j (10) $H $J $k !% %V %m %C %/ $N 3d 9g RB i $N Bg $- $$ =g $K ?^ 18 $N <j =g $G PE $r 3d $j Ev $F $k !% ?^ 19 $K $= $N %$ %a !< %8 $r <( $9 !% ?^ 19 $N D9 J} 7A $N Bg $- $5 $, R B i ; R P E i $N Bg $- $5 $r I= $7 $F $* $j !$ R B i $r RP E i $G >e $+ $i =g $K Kd $a $F $$ $/ !% $3 $l $G 3F %V %m %C %/ $K :G Dc 1 8D $N PE $r 3d $j Ev $F $k !% $3 $l $r 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1(Approx1) $H $9 $k !% 4.2.2 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 $K B? >/ $N JQ 99 $r 2C $( $? $b $N $r 9M $( $k !% 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 1 $H F1 $8 $h $& $K !$ RB i ; RP E i $r 7W ;; $7 !$ 9_ =g $K %= !< %H $9 $k !% $= $7 $F ?^ 20 $N <j =g $G %5 %V %V %m %C %/ $K PE $r 3d $j Ev $F $k !% ?^ 21 $K %$ %a !< %8 $r <( $9 !% 6a ;w %" %k %4 %j %: 15 void Approx2() f int n b=m; /* PE $, 1 $D $b 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $J $$ %V %m %C %/ $N ?t */ RB ; RP E $r 7W ;; $7 9_ =g %= !< %H ; for(i=0,j=0; j < n; j++) f /* B i $K P E j $r 3d $j Ev $F $k */ R B i = RB i � R P E j ; %0 %k !< %W P i $K P E j $r EP O? ; nb $r 99 ?7 ; /* PE $N ;D $j $N ?t $H nb $r Hf 3S */ if (( n � j � 1) != nb ) f /* <! $N %V %m %C %/ $r C5 $9 */ RB $, :G Bg $N %V %m %C %/ B k $r C5 $9 ; i = k ; g else f nb 8D $N ;D $C $F $$ $k %V %m %C %/ $K 1 $D $: $D PE $r 3d $j Ev $F $k ; break; g g return; g ?^ 20 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 ?^ 21 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $N %$ %a !< %8 %‘ 1 $H $N 0c $$ $O !$ 1 $D $N PE $r 3d $j Ev $F $? ;~ E@ $G R B i $r 99 ?7 $7 !$ %V %m %C %/ $r $= $N R B i $G 9_ =g %= !< %H $9 $k E@ $G $" $k !% $3 $l $G 3F %V %m %C %/ $K :G Dc 1 8D $N PE $r 3d $j Ev $F $k !% $3 $l $r 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2(Approx2) $H $9 $k !% 4.2.3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $G $O I, $: A4 $F $N PE $r %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $k $? $a !$ 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $K $h $C $F NI $$ 6a ;w 2r $, 5a $^ $i $J $$ 2D G= @- $, $" $k !% $= $3 $G !$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $K $h $C $F $^ $: 3F %V %m %C %/ $K PE $r 3d $j Ev $F $k !% $= $N $H $- %V %m %C %/ B i $K 3d $j Ev $F $i $l $? PE $N =8 9g $r P i $H $9 $k !% $= $7 $F B i $K BP $7 $F P i $N 6u =8 9g $r =| $/ It J, =8 9g A4 $F $K 4X $7 $F J, 3d $r 9T $$ !$ :G NI $N J, 3d $r :N MQ $9 $k ( ?^ 22 ) !% $3 $N J} K! 16 void Approx3() f /* Approx2 $G 3F %V %m %C %/ $K PE $r 3d $j Ev $F $k */ Approx2(); T [ i ] : Approx2 $K $h $C $F F@ $? %V %m %C %/ B i $N <B 9T ;~ 4V ( ;C Dj 2r ) P i : Appro x2 $K $h $C $F F@ $? 3F %V %m %C %/ $N PE =8 9g P 3 i : ;C Dj 2r $, F@ $i $l $F $H $- $N P i for(i=0; i < m; i++) f for( P i $N A4 It J, =8 9g ) f 3.3 @a $N 2< 3& CM T 0 $r 7W ;; ; if( T 0 < T [ i ]) f %V %m %C %/ J, 3d $r $7 $F <B 9T ;~ 4V T T $r 7W ;; ; if( T T < T [ i ]) f /* ;C Dj 2r $N 99 ?7 */ T [ i ] = T ; P 3 i $K It J, =8 9g $r 3J G< ; g g g g return; g ?^ 22 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 $G $O 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $N 2 j P i j � 1 G\ $N ;~ 4V $, $+ $+ $k $, !$ DL ?. CY 1d $, Bg $- $$ >l 9g $b 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k $H 4| BT $5 $l $k !% $3 $l $r 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3(Approx3) $H $9 $k !% 4.2.4 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 4 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 3 $O 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $r KI $0 $N $G !$ @: EY $N NI $$ 6a ;w 2r $, F@ $i $l $k !% $7 $+ $7 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 2 $G M? $( $i $l $? A4 $F $N It J, =8 9g P i $r C5 :w $9 $k $? $a !$ C5 :w $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !% $= $3 $G !$ 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $r KI $. !$ $J $* $+ $D $h $j 9b B. $K 6a ;w 2r $r F@ $i $l $k $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $r 8! F$ $7 $? !% =i $a $K %V %m %C %/ $r 3J ;R E@ ?t $G 9_ =g %= !< %H $7 !$ 3F %V %m %C %/ $N <B 9T ;~ 4V T $r !g $K $9 $k !% $= $7 $F T $, :G Bg $N %V %m %C %/ $K ;D B8 $N PE $N $& $A :G B. $N $b $N $r 3d $j Ev $F $k !% T $, 2~ A1 $5 $l $l $P %V %m %C %/ $r T $G 9_ =g %= !< %H $7 F1 $8 $h $& $J 3d $j Ev $F $r 7+ $j JV $9 !% T $, 2~ A1 $5 $l $J $$ >l 9g $O max k 2s $^ $G $J $i 5v $7 !$ $= $l $G $b 2~ A1 $5 $l $J $$ >l 9g $O $= $N %V %m %C %/ $X $= $l 0J >e $N PE $N 3d $j Ev $F $r 6X ;_ $9 $k !% $9 $Y $F $N %V %m %C %/ $, PE 3d $j Ev $F 6X ;_ $K $J $k $^ $G $3 $l $r 7+ $j JV $9 ( ?^ 23 ) !% K\ 8& 5f $G $O max k $r B, Dj $N 17 void Approx4() f double T [ m ]; /* 3F %V %m %C %/ $N ;C Dj 2r */ int j un [ m ]; /* ;C Dj 2r T 0 $G 9_ =g %= !< %H $7 $? 7k 2L */ int max k = 4; /* 2~ 0- $r 5v $9 2s ?t */ int k = 0; /* 2~ 0- $N 2s ?t */ int num = 0; /* 3d $j Ev $F 6X ;_ $N %V %m %C %/ ?t */ %V %m %C %/ $r 3J ;R E@ ?t $G 9_ =g %= !< %H ; for(i=0; i < m; i++) f j un [ i ] = i ; T [ i ] = 1 ; temp [ i ] = 0; g do f T $, ( num + 1) HV L\ $K Bg $- $$ %V %m %C %/ $N HV 9f $r bl k $H $9 $k ; %0 %k !< %W P blk $K ;D B8 Cf $G :G B. $N PE $r EP O? ; 3.3 @a $N 2< 3& CM T 0 $r 7W ;; ; T 0 < T [ bl k ] $J $i $P %V %m %C %/ J, 3d $r $7 $F T T $r 7W ;; ; if( T T < T [ bl k ]) f /* ;C Dj 2r $r 99 ?7 $7 $F %V %m %C %/ $r JB $S BX $( $k */ T [ blk ] = T ; k = 0; P blk $r temp blk $K 5- 21 ; T $G 9_ =g %= !< %H $K JB $S BX $( $k ; g else f if( k > max k jj ;D B8 $N PE ?t == 0) f /* B blk $X $N PE $N 3d $j Ev $F $r 6X ;_ $9 $k */ P blk $r temp blk $N >u BV $K La $9 ; num + +; g else f k + +; g g g while( num < m ); return; g ?^ 23 Appro x4 7k 2L $h $j 4 $H $7 $? !% $3 $l $r 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ 4(Approx4) $H $9 $k !% 4.3 :F 5" E* 6a K5 C5 :w $3 $l $i $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $K BP $7 $F :F 5" E* 6a K5 C5 :w $r 9T $& !% K\ 8& 5f $G $O PE $N 3d $j Ev $F $K BP $9 $k 6a K5 $H $7 $F 0J 2< $N $h $& $J 2 $D $N 6a K5 $r 9M $( $k !% 18

� $" $k %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k PE $r B> $N %V %m %C %/ $X 0\ F0 $9 $k (1- 6a K5 ) � $" $k %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k PE $H B> $N %V %m %C %/ $N PE $r 8r 49 $9 $k (2- 6a K5 ) 1- 6a K5 $G $O %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $k PE $N ?t $, JQ $o $C $F $7 $^ $& $N $G !$ 2r $K M? $( $k 1F 6A $O Bg $- $$ !% $= $N $? $a 3F %V %m %C %/ $N <B 9T ;~ 4V T i $N %P %i %s %9 $, $" $k Dx EY $H $l $F $$ $k >l 9g $K $O $= $l 0J >e $N 2r $N 2~ A1 $, :$ Fq $G !$ %P %i %s %9 $, $H $l $F $$ $J $$ $H $- $K $O M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 2- 6a K5 $O PE $N ?t $K JQ 2= $O $J $/ !$ 2r $K M? $( $k 1F 6A $O >. $5 $$ !% $= $N $? $a !$ T i $N %P %i %s %9 $, $" $k Dx EY $H $l $F $$ $k $H $- $K !$ >/ $7 $: $D 2r $r 2~ A1 $9 $k $N $K $O M- 8z $G $" $k $, !$ %P %i %s %9 $, $H $l $F $$ $J $$ $H $- $K $O !$ PE ?t 8G Dj $H $$ $& B- $+ $; $, $" $k $? $a !$ 6I =j 2r $K Mn $A $d $9 $$ $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N 2 $D $N 6a K5 $r D4 $Y NI $$ J} $r :N MQ $9 $l $P !$ 3F %V %m %C %/ $N <B 9T ;~ 4V $N %P %i %s %9 $K $h $i $: !$ >o $K 2r $N 2~ A1 $, 2D G= $G $" $k $H M= B, $5 $l $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 3F %$ %F %l !< %7 %g %s $G 1- 6a K5 $H 2- 6a K5 $r D4 $Y !$ $= $N Cf $G :G $b 2r $N 2~ A1 $5 $l $? $b $N $r :N MQ $7 !$ 2r $, 2~ A1 $5 $l $J $/ $J $k $^ $G :F 5" E* $K 7+ $j JV $9 $H $$ $& :F 5" E* 1-2- 6a K5 C5 :w (Lo cal12) $r 9T $& !% 5. I> 2A 5.1 I> 2A J} K! ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? <j K! $r I> 2A $9 $k !% %V %m %C %/ ?t m !$ PE ?t n !$ PE $N =h M} B. EY C ta i $H %V %m %C %/ %5 %$ %: H i ; W i $r JQ $( $J $, $i %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $$ !$ J, ;^ 8B Dj K! $G 5a $a $? %V %m %C %/ J, 3d $H !$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G 5a $a $? J, 3d 7k 2L $N Hf 3S $r 9T $C $? !% %V %m %C %/ ?t $O m = 4 ; 8 $N 2 DL $j $H $7 !$ PE ?t n $O 4 $N G\ ?t $H $7 $F !$ 4 $+ $i 4 $D $: $D A} $d $7 $? !% $= $l 0J 30 $N %Q %i %a !< %? $O 3 >O $H F1 $8 $/ I= 1 $N DL $j $G $" $k !% PE $N Fb Lu $b 3 >O $H F1 $8 $G I= 3 $N DL $j $G $" $k !% %V %m %C %/ B i $N =D J} 8~ $N 3J ;R E@ ?t H i !$ 2# J} 8~ $N 3J ;R E@ ?t W i ( ?^ 2) $O !$ 0J 2< $N >r 7o $K 9g $o $; $F Mp ?t $G @8 @. $7 $? !% :G E, 2= Ld Bj $N 2r $O %G !< %? 0M B8 $G $" $k $? $a !$ 3F ( m; n ) $K $D $$ $F 100 2s $N ;n 9T $r 9T $$ J? 6Q CM $r $H $C $F I> 2A $9 $k !% 10 � H i ; W i � 200 (11) H i ; W i � 0 ( mo d 10) (12) $3 $N $H $- $N 5a 2r ;~ 4V $b B, Dj $7 $F !$ 100 2s $N ;n 9T $N J? 6Q $G I> 2A $9 $k !% 5a 2r $K MQ 19

?^ 24 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY (m=4) ?^ 25 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY (m=8) $$ $k 7W ;; 4D 6- $O I= 2 $K <( $7 $? DL $j $G $" $k !% 5.2 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A Bh 4.2 @a $G =R $Y $? 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r !$ J, ;^ 8B Dj K! $G 5a $a $? :G E, 2r $H Hf 3S $7 $F I> 2A $9 $k !% $? $@ $7 3F %V %m %C %/ Fb $G $N Ii 2Y J, ;6 $K $O !$ Bh 3 >O $N J, 3d K! 4+ 6I =j E* Ii 2Y D4 @0 $K $h $k 2r $r MQ $$ $F $$ $k !% :G E, 2r $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? 3F 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY $r ?^ 24 !$ ?^ 25 $K <( $9 !% Approx1,2 $H Appro x3,4 $H $G $O @: EY $K $+ $J $j :9 $, $" $j !$ n $, Bg $- $/ $J $k $H $= $l $, 82 Cx $K $J $k !% Appro x1,2 $O $H $b $K A4 $F $N PE $r ;H $$ @Z $k $? $a !$ n $, Bg $- $/ $J $k $H 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $, 5/ $3 $k $? $a $G $" $k !% $= $N E@ !$ Appro x3,4 $O PE $N ;H MQ $r @) 8B $7 $F $$ $k $? $a !$ 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $, 5/ $3 $j $K $/ $/ !$ :G E, 2r $+ $i 10% 0J Fb $N 8m :9 $G 6a ;w 2r $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% Appro x3 $H Approx4 $r Hf 3S $7 $F $_ $k $H !$ <B 9T ;~ 4V $K BP $7 7W ;; ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k ( m = 4 ; n � 16) $d m = 8 $N $h $& $J %1 !< %9 $G $O Appro x4 $, !$ $= $& $G $J $$ %1 !< %9 $G $O Approx3 $, NI $$ @: EY $r F@ $F $$ $k !% 7W ;; ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k $h $& $J %1 !< %9 $G $O !$ Appro x3 $O Approx2 $H F1 $8 $h $& $J PE 20

$N J, G[ $r $9 $k $3 $H $K $J $C $F $7 $^ $& !% DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k $h $& $J %1 !< %9 $G $O !$ N> <T $H $b PE $N ;H MQ $r @) 8B $9 $k $, !$ Approx3 $N J} $, B? $/ $N AH 9g $; $r D4 $Y $F $$ $k $? $a !$ Approx4 $h $j $b NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !% n = 4 ; n = 8 $N $H $- $N 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 26 , ?^ 27 $K $= $l $> $l <( $9 !% ?^ Cf $N Optimize $O :G E, 2= $K MW $7 $? ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !% m $K 4X $o $i $: Approx3 $N 5a 2r ;~ 4V $O Bg $- $/ !$ n $, Bg $- $/ $J $k $K => $C $F A} Bg $7 $F $$ $k !% n $, A} $( $k $H !$ Appro x2 $G 3F %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $i $l $k PE ?t $b A} $( $k $? $a !$ $= $l $@ $1 P i $N It J, =8 9g $b Bg $- $/ $J $k !% 0l J} Approx4 $N >l 9g !$ PE $r 1 $D $: $D A} $d $7 $F $$ $- !$ <B 9T ;~ 4V $, 0- $/ $J $k $H $3 $m $G BG $A @Z $k $N $G !$ n $, A} $( $F $b 3F %V %m %C %/ $K 3d $j Ev $F $k PE ?t $O $" $k $H $3 $m $G F, BG $A $K $J $k !% $= $N $? $a !$ 5a 2r ;~ 4V $O $= $l $[ $I A} Bg $7 $J $$ !% :G E, 2= ;~ 4V $O n $N A} 2C $K $h $C $F ;X ?t E* $K A} 2C $7 !$ n > 32 $G $O ?t 100 IC $+ $i ?t 1000 IC $H E~ Dl <B MQ E* $H $O 8@ $$ $, $? $$ !% $= $l $K Hf $Y $k $H !$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $O == J, $K 9b B. $G $" $k $H 8@ $( $k !% ?^ 26 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (m=4) ?^ 27 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (m=8) 21

5.3 :F 5" E* 1-2- 6a K5 C5 :w $N I> 2A :F 5" E* 1-2- 6a K5 C5 :w (Lo cal12) $K $h $k 8z 2L $r <( $9 !% 7k 2L $O :G E, 2r $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? 3F 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY $r ?^ 28 , ?^ 29 $K <( $9 !% 6a ;w 2r $N @: EY $, $" $^ $j NI $/ $J $+ $C $? Approx1,2 $G $O !$ n = 32 $G 10% Dx EY $H Bg $- $J 8z 2L $, 8+ $i $l $k !% Approx3,4 $G $b ?t % 2~ A1 $5 $l $F $$ $k $, !$ n $, Bg $- $/ $J $k $K => $C $F $= $N 8z 2L $O >. $5 $/ $J $C $F $$ $k !% ( m = 4 ; n < 12) $d ( m = 8 ; n < 24) $N $h $& $J 7W ;; ;~ 4V $, ;Y G[ E* $J %1 !< %9 $G $O Appro x2+lo cal12 $N @: EY $, Approx3+Local12 $h $j $b NI $$ !% $3 $l $O Lo cal12 $K $h $j !$ $9 $Y $F $N PE $r ;H $C $F F~ $l BX $( !$ 0\ F0 $r $7 $F $$ $k $? $a $G !$ $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O 8z 2L $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $= $& $G $J $$ >l 9g $K $O PE ?t $r @) 8B $9 $k Approx3 $N J} $, NI $$ !% $3 $l $O m � n $K $J $k $3 $H $K $h $j DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k $? $a !$ 2a >j $J Ii 2Y J, ;6 $r 2s Hr $G $- $k $N Approx3 $, NI $/ $J $k !% ( m = 8 ; n � 28)( ?^ 29) $N HO 0O $G $O 7W ;; ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $C $F $* $j !$ Approx3 $N 8z 2L $, 8+ $i $l $F $$ $J $$ !% ( m = 8 ; n > 28) ?^ 28 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY (m=4,Lo cal12 $" $j ) ?^ 29 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N @: EY (m=8,Lo cal12 $" $j ) 22

$G $O m = 4 $N >l 9g $H F1 $8 $h $& $J 79 8~ $, =P $k $H M= B, $5 $l $k !% Lo cal12 $r 9T $C $? >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 30 , ?^ 31 $K <( $9 !% $3 $3 $G $O Approx3,4+Local12 $N 5a 2r ;~ 4V $, Approx1,2+Local12 $K Hf $Y C; $/ $J $C $F $$ $k !% 5a 2r ;~ 4V $, 5U E> $7 $? M} M3 $O !$ $3 $l $O Approx3,4 $N 6a ;w 2r @: EY $O Ap- prox1,2 $K Hf $Y NI $$ $? $a !$ Lo cal12 $, Aa $/ Dd ;_ $9 $k $+ $i $G $" $k !% $^ $? !$ Approx3,4 $G $O PE $N ;H MQ $r @) 8B $9 $k $3 $H $+ $i !$ A4 $F $N PE $r ;H $$ @Z $k Appro x1,2 $K Hf $Y $k $H C5 :w $9 $k 6a K5 $b 69 $$ HO 0O $K $J $k $H $b 9M $( $i $l $k !% Approx3 $H Approx3+Local12 $N 5a 2r ;~ 4V $r Hf 3S $9 $k $H 10 G\ $+ $i 100 G\ Dx EY $K $J $k $, !$ ( m = 8 ; n = 32) $G $b 1 IC Dx EY $H !$ :G E, 2r $N 5a 2r ;~ 4V $H Hf $Y $k $H == J, $K 9b B. $G $" $k !% 5.4 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A $3 $l $^ $G $O !$ 6a ;w 2r $r :G E, 2r $H Hf 3S $7 $F I> 2A $r 9T $C $? !% $7 $+ $7 !$ n > 32 $N HO 0O $G :G E, 2r $r 5a $a $k $3 $H $O 5a 2r ;~ 4V E* $K :$ Fq $G $" $j !$ Ev A3 !$ 6a ;w 2r $N @: EY $r Dj NL E* $K I> 2A $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $= $3 $G :G E, 2r $, <B MQ ;~ 4V Fb $G 5a $a $i $l $J $$ ?^ 30 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (m=4,Lo cal12 $" $j ) ?^ 31 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (m=8,Lo cal12 $" $j ) 23

?^ 32 (n < =256,m=4) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A ?^ 33 (n < =256,m=8) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A HO 0O $N ( m; n ) $K BP $7 $F !$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A $r 9T $C $? !% $3 $3 $G $O :G E, 2r $N Be $o $j $K !$ :G $b @: EY $, NI $$ $H M= B, $5 $l $k Appro x3 $r 1 $H $7 $F @5 5, 2= $7 $? !% ?^ 32 , ?^ 33 $K 3F 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP @: EY $r <( $9 !% :G E, 2r $H Hf 3S $7 $? >l 9g $H F1 $8 $h $& $K !$ Approx1,2 $O n $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l !$ Approx3 $h $j 0- $/ $J $C $F $$ $/ !% n � 160 $G $O !$ m = 4 $N >l 9g $, 30% !$ m = 8 $N >l 9g $, 20% 0J >e $N :9 $, 8+ $i $l $k !% Approx4 $b $o $: $+ $J $, $i n $N A} 2C $K $h $C $F 0- $/ $J $C $F $$ $/ !% $3 $A $i $O n = 256 $G Ls 10% $N :9 $, $" $k !% $3 $l $O A0 $K =R $Y $? :G E, 2r $H Hf 3S $7 $? $H $- $H F1 $8 79 8~ $G $" $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ 4 $D $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $r @: EY $N LL $+ $i 8+ $? >l 9g !$ Approx3 $, 0l HV NI $$ 6a ;w 2r $r F@ $k $3 $H $, $o $+ $k !% <! $K :F 5" E* 1-2- 6a K5 C5 :w $r MQ $$ $? 7k 2L $r ?^ 34 , ?^ 35 $K <( $9 !% Appro x3+Lo cal12 $r 8+ $k $H !$ n $N A} 2C $K => $C $F 1 $K 6a IU $$ $F $$ $/ $3 $H $+ $i !$ n $, Bg $- $$ !$ $9 $J $o $A DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k %1 !< %9 $G $O :F 5" E* 1-2- 6a K5 C5 :w $O 8z 2L $, $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O Approx4+Local12 $G $b 8@ $( $k !% Approx1,2 $G $O Lo cal12 $K $h $k 2~ A1 $O 8+ $i $l $k $b $N $N !$ Appro x3,4+Lo cal12 $H Hf $Y $k $H @: EY $O 0- $$ !% 24

?^ 34 (n < =256,m=4) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A (Lo cal12 $" $j ) ?^ 35 (n < =256,m=8) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Aj BP I> 2A (Lo cal12 $" $j ) 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 36 , ?^ 37 $K <( $9 !% Approx3 $O n $N A} 2C $K $h $C $F 5a 2r ;~ 4V $b A} Bg $7 !$ ( n = 256 ; m = 4) $K ;j $C $F $O ?t @i IC $H $$ $& ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $$ $k !# $3 $l $O ?^ 26, ?^ 27 $H F1 $8 $h $& $K !$ n $, A} 2C $K => $C $F P i $N It J, =8 9g $, Bg $- $/ $J $k $? $a $G $" $k !% 0l J} !$ Approx4 $O ?t %_ %j IC $G 0l Dj $G $" $k !% 5a 2r ;~ 4V $N 4Q E@ $+ $i $3 $N N> <T $r Hf 3S $7 $? >l 9g !$ $" $k Dx EY C; ;~ 4V $G 6a ;w 2r $, F@ $i $l $k Approx4 $N J} $, NI $$ $H 8@ $( $k !% Lo cal12 $r E, MQ $7 $? >l 9g $N 5a 2r ;~ 4V $r ?^ 38 , ?^ 39 $K <( $9 !% $3 $3 $G $b ?^ 30, ?^ 31 $H F1 $8 $h $& $J 79 8~ $, =P $F $$ $k !% Approx4 $N 5a 2r ;~ 4V $O ( n = 256 ; m = 8) $G 10ms Dx EY $@ $C $? $N $, !$ Appro x+Lo cal12 $G ?t IC Dx EY $^ $G A} 2C $7 $F $$ $k !% Appro x3 $b F1 $8 $h $& $K ?t IC $, ?t 10 IC $^ $G A} 2C $7 $F $$ $k !% Approx1,2+Local12 $O !$ Approx1,2 $N 6a ;w 2r @: EY $, 0- $$ $3 $H $H !$ 6a K5 $, 9- $$ $? $a !$ n = 256 $G $O ?t @i IC $N 5a 2r ;~ 4V $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $i $N 7k 2L $h $j <! $N $3 $H $, 8@ $( $k !% � DL ?. ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k ( m � n ) >l 9g $O PE ?t $r @) 8B $9 $k J} $, NI $$ !% 25

?^ 36 (n < =256,m=4) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V ?^ 37 (n < =256,m=8) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V ?^ 38 (n < =256,m=4) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (Lo cal12 $" $j ) � :F 5" E* 6a K5 C5 :w $O 7W ;; ;~ 4V $, ;Y G[ E* $K $J $k $[ $I 8z 2L E* $G $" $k !% :F 5" E* 6a K5 C5 :w $O !$ Mx MQ $9 $k PE ?t $r @) 8B $7 $? Appro x3,4 $G $O $h $$ $H $3 $m $G 5% Dx EY $N 2r $N 2~ A1 $, 8+ $i $l $? $, !$ n $, Bg $- $$ $H $3 $m $G $O $[ $H $s $I 8z 2L $, 8+ $i $l $J $+ $C $? !% $= $N $? $a !$ Approx3,4 $K 4X $7 $F $O :F 5" E* 6a K5 C5 :w $O 9T $o $J $/ $F $b NI $$ $H $$ $( $k !% Appro x3,4 $N N> <T $r Hf 3S $9 $k $H @: EY $N LL $G $O Approx3 !$ 5a 2r ;~ 4V 26

?^ 39 (n < =256,m=8) $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N 5a 2r ;~ 4V (Lo cal12 $" $j ) $N LL $G $O Approx4 $, NI $$ !% $7 $+ $7 !$ Approx3 $O n $, Bg $- $$ $H $3 $m $G $O 5a 2r ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $j $9 $. !$ <B MQ E* $G $O $J $$ !% 0l J} $N Appro x4 $O Appro x3 $K Hf $Y @: EY $O 10% Dx EY Nt $k $, !$ n $K $h $i $: ?t 10ms $H $$ $& <B MQ E* $J ;~ 4V $G 6a ;w 2r $r F@ $i $l $k !% $= $N $? $a !$ K\ O@ J8 $G Ds 0F $7 $? 4 $D $N 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $N Cf $G $O Approx4 $, :G $b NI $$ 6a ;w %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k $H 8@ $( $k !% 6. $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O J, ;6 =h M} 4D 6- $K $* $1 $k ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 K! $K $D $$ $F 8! F$ $7 $? !% J, ;6 =h M} 4D 6- $O :G E, 2= $N BP >] $H $7 $F 9M $( $? $H $- <+ M3 EY $, Hs >o $K Bg $- $/ !$ $^ $? DL ?. $J $I $N %b %G %k 2= $, Hs >o $K Fq $7 $$ !% :# 8e !$ $I $N $h $& $J %b %G %k $, 8= <B E* $G $" $k $+ !$ $^ $? $I $N $h $& $J >r 7o $G I> 2A $9 $Y $- $J $N $+ !$ <B B, $r 4^ $a $F $5 $i $K 8! F$ $7 $F $$ $/ I, MW $, $" $k !% ;2 9M J8 8% 1) ;T @n <~ 0l , @n 9g N4 8w , Eg ED =S IW : AH 9g $; :G E, 2= $K $h $k JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N @E E* Ii 2Y J, ;6 , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 39, No. 6, pp. 1746{1756 (1998). 2) @n 9g N4 8w , ;T @n <~ 0l , Eg ED =S IW : JB Ns ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ 9b ?e =‘ 8@ 8l NSL, >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , V ol. 38, No. 5, pp. 1058{1067 (1997). 3) Cf ED =( 4p , 9b LZ 9@ 8w , >> 2, Ao $[ $+ : Ninf $K $h $k 9- 0h J, ;6 JB Ns 7W ;; , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP ’97, pp. 281{288 (1997). 4) Casano v a, H. and Dongara, J.: NetSolve: A Netw ork Server for Solv- ing Computational Science Ploblems, Pro ceedings of Sup er Computing ’96 27

(1996). 5) Liu, C. L.: AH 9g $; ?t 3X F~ Lg I, 6& N) =P HG (1972). 6) 0q LZ =S =( : AH 9g $; :G E, 2= , ;: 6H ?^ =q (1983). 7) :d OB @5 IR : ?t M} 7W 2h K! $N 4p AC , ?9 KL =P HG , chapter 3.4, pp. 111{132 (1999). 8) F o x, G. C., Williams, R. D. and Messina, P . C.: Par al lel Computing Works! , Morgan Kaufmann, c hapter 11.1.5 (1994). 9) F o x, G. C.: A graphical approac h to load balancing and sparse matrix vector multiplication on the hypercub e, Numeric al Algorithms for Mo dern Par al lel Computer Ar chite ctur es (Sch ultz, M.(ed.)), Springer-V erlag, pp. 37{62 (1988). 28

<U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O !$ ( :b ) EE 5$ DL ?. Ia 5Z :b CD !& J? @. 10 G/ EY 8& 5f =u @. !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !& FC Dj NN 0h 8& 5f (B) (2) 10205210 $* $h $S >) Ne 8& 5f (A) 11780211 $K $h $k $b $N $G $" $k !% 29