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ßKìuå�ëlå'î=å'êuâ
ëlå-êZä�åËá�êZá�Þ�òlãKæ¤ãWá�êZë�ãKä�ìZå-ëlèuÞ¤æ¤êuí!é�ôAãTèAä�ì�ß�árãTølã�á�à�åÆëlérêuå
é�êZÞ�æ¤êuå�ó�í�èAá�à�á�ê�ßKå-å'æ¤êuí�é�ð�å'à�á�Þ¤Þ�î=å'àKô¢é�à�ç"á�êZä�å"å�d°ä'æ�å-êZä�ò
í�å'ß�ã/ä'é�ç"îuÞ¤æ¤ä-á�ßKåPë[õ
S�ê�ßKìZæ¤ã!îZá�î=å'àPóYX¬å�îuà�å-ãKå'ê�ßIé�èuà&XÆéràKøÐßKéGXËá�à�ëuã/ãTèZîlâ

î=é�àKßKæ¤êuí�å(dÃä�æ¤å'ê�ß-óWò�å'ß�ß�à�á�êZãKîZá�à�å'ê�ßm^¯îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp-á�ß�æ�érêÌõ
c�å�ìAáDð�å¡ëlå-ãKæ�írêuå-ë
á�êZëÐæ�ç"îuÞ¤å'ç"å-êrß�å-ëMîY^�óuá�ç"élëlæ[MAå-ë
^¯å'êgðgæ�à�é�êZç&å-ê�ß�ßKìZá�ß�å�ïlå-ä'èlßKåPã�^ÏãKä'àKæ¤îlß�ã�æ�ê�îZá�à�á�Þ�Þ¤å'ÞEõ
c�å�ä'é�êZãKæ¤ëuå'à7ß�ìuå!ç°áEV²é�àÆä'é�ê�ßKà�æ¤ñuèlßKæ¤é�êAã'ógá�ã9XÆå-Þ�ÞQá�ãÕø�å-ò
êué�ðrå'Þ�ßKæ¤å-ã¬é�ô�ßKìuæ�ã/îZá�îAå-àËßKé°ñ=å�á�ãÆô¢é�Þ¤Þ¤éGXIã�U
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á�ê�ò�ãTérèuà�ä'å°ä�élëlå°ç"élëlæ[M=ä'á�ß�æ�érê¦á�êZë�ìuæ�ëlåÃá�Þ¤Þ�ß�ìuå
îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp-á�ß�æ�érê�ëlå'ß�á�æ¤Þ�ã!ô¢à�é�ç èAãTå-à�ã-õ�t é
é�èuà¡ñ=å-ãTß
øgêuéGX/Þ¤å-ëlírå�ó�ßKìZæ¤ã�æ¤ã�ß�ìuåyMZà�ãTß2ßKà�á�êAãTîZá�àKå-ê�ß2îZá�à�á�Þ�â
Þ¤å'Þ¤æNp-æ�êZíÁßKégérÞ7ô¢é�à"á%ìuæ¤í�ìuâEÞ¤å'ðrå'ÞÕÞ�á�êZí�èZá�í�å\X/æ�ßKìuérèlß
èZãKæ¤êuí°ãTî=å-ä'æ¤á�ÞÌìZá�à�ëWXËá�à�åpãKèuîuî=é�àKß-õ

� c�å&á�îuîuÞ¤æ�åPë%îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æNp-æ�êZíÃä�é�ç"îuæ¤Þ¤å'à�� ã!ßKåPä�ìuêué�Þ¤é�íròß�éÔîZá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp'æ¤êuí�á�ê¯æ�ê�ß�å'à�îuàKå'ßKåPëÀÞ�á�êuírèZá�írå�á�êZë
ä'é�èuîuÞ¤å-ë
æ�ß�X/æÂß�ì%æ�êZä'àKå-ç"å'ê�ß�á�Þ[àKèuê�ß�æ�ç"å�á�êZá�Þ�òlãKæ¤ã-õ

� c�åIå'ð�á�Þ�èZá�ßKåPë2ß�ìuåIîY^�îuà�é�ß�é�ß²ògî=å�X/æÂß�ì°ñAé�ßKì°à�å-á�Þ�â
X¬é�à�Þ¤ë�ëuá�ß�áÃá�êZá�Þ¤òlãTæ�ãIá�îuîuÞ¤æ¤ä-á�ßKæ¤é�êAã!á�êAë%ãTògê�ßKìuå'ßKæ�ä
ä'égëuå-ã-õ��pèuà�å'ïgî=å'à�æ¤ç&å-ê�ß�ã%ëlå-ç&érêZãTßKà�á�ßKå�ßKìAá�ß�á
ãKæ�írêuæNMAä'á�êrß�ãKî=å'å-ëuèuîÀä'á�ê�ñAåSárä�ìuæ¤å'ð�åPë�á�êZëdß�ìuå
îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp'æ¤êuí�é�ðrå'à�ìuå-árëÃæ�ãËàKå-Þ¤á�ßKæ¤ð�å-Þ�òÃãKç°á�Þ¤ÞYõ

tËìuåÆà�å-ãTßWé�ôußKìZåÆîZá�îAå-àWæ�ãWé�à�írá�êZæNp-å-ë�á�ã ô¢é�Þ¤Þ¤éGXIã'õ R å-ä{â
ßKæ¤é�êujÃí�æ¤ð�åPãIñZárä�ø�íràKérèuêZëMæ¤êlô¢é�à�ç°á�ßKæ¤é�ê%érê�^Òá�êZëÁëlæ�ã²â
ä�èZã�ãKå-ãÆàKå-Þ¤á�ßKå-ëyXÆéràKøQõ R å-ä{ß�æ�érê~�2îuàKåPãTå-ê�ß�ã¬á�êÃé�ðrå'à�ð�æ¤å�X
é�ô�îY^�� ã�ëlåPãTæ¤í�ê+à�á�ßKæ¤é�êZá�Þ�å�á�êZë¼ãKòlã²ß�å'ç á�à�ä�ìuæ�ßKåPä{ßKèZàKåró
X/ìuæ¤Þ�å R å-ä{ß�æ�érê��Sëlæ�ãKä'èZãKãKå-ãÐëlå-ãKæ�írê3á�êZë�æ¤ç&îZÞ�å-ç&å-ê�ß�á�â
ßKæ¤é�ê¦ëlå'ß�á�æ¤Þ�ã'õ R å-ä�ßKæ¤é�ê��Må-ðDá�Þ�èAá�ßKåPã�ñ=é�ßKì�ß�ìuåÃèZãKå'à2æ�êlâ
ßKå-àTô�árä�å�á�êZë
ß�ìuå�îAå-àTô¢éràKç°á�êZä�årõ R å-ä�ßKæ¤é�ê`�&ß�á�Þ�ølã/á�ñ=é�èuß
ßKìuå/ãKòlã²ß�å'çÒÞ¤æ�ç"æ�ß�á�ßKæ¤é�êZã�á�êZë�ô¢èlßKèuà�å�XÆéràKøQó�á�êZë R å-ä{ß�æ�érê
��ä�é�êAä�Þ¤èZëlå-ã¬ß�ìuå�îZá�îAå-à-õ
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2.1 About R

^Ph jWk
lËæ¤ã&á�ê¦érîAå-êlâ�ãTérèuà�ä'åÐãKé�ô�ß�XËá�à�åÃá�êZë¦Þ�á�êZí�èZá�í�å
ô¢é�àSãTß�á�ßKæ�ã²ß�æ¤ä-á�ÞMä�é�ç"îuèußKæ¤êuíÀá�êAëÓírà�á�îuìuæ�ä'ã-óyX/ìuæ�ä�ì æ¤ã
X/æ¤ëuå'Þ¤ò�èZãKå-ë�ñgòÁß�ìuåÐãTß�á�ß�æ¤ãTßKæ�ä'ã-ó ñZæ�éræ�êlô¢éràKç°á�ßKæ�ä'ã-ó å'êZí�æ�â
êuå'å-àKæ¤êuíAó�á�êZëuMZêZá�êAä�åÐä'é�ç"ç2èuêZæÂß�æ�åPã'õ�S?ß2ìZárã�áÁä'å'ê�ßKå-à
îZá�àKßÐß�ìZá�ß�XËá�ãÐëuå'ð�å-Þ�érîAåPë3ñgò3æÂß�ã
ä'é�à�å�ëlå-ð�å-Þ�érîuç"å'ê�ß
ßKåPá�ç á�êZëGîuàKé�ðgæ�ëlå-ã
á�ëuëlâEérê3ìuégé�ølã°ô¢érà
å'ï�ß�å'à�êZá�Þ�ëlå�â
ð�å-Þ�érîAå-à�ãËß�éyX/à�æÂß�å2á�êZë%árëuë�å�ïgß�å'êZãKæ�érê�îZá�ä�ø�á�írå-ã-õgtËìZå
^$ãKé�èuà�ä�å�ä'élëlå-ã�XÆå-àKå�X/à�æ�ßTßKå-êGç°á�æ¤êuÞ¤ò�æ¤ê��põ�^$ä'á�ê
ñAåpèZãKå-ëÃérêÃð�á�à�æ�érèZã7îZÞ¤á�ßTô¢é�à�ç°ãÕãKèZä�ìÐárã9a æ�êgèlï[óWeÁá�ä'æ�êuâ
ßKé�ãTì"á�êZë�c3æ¤êZëléGXIã�á�êZë"ä'á�ê&ñ=å!ëléGX/êuÞ¤érárëlå-ë�ô¢àKérçÒßKìZå
�g^�r&��z��Æérç"îuàKå-ìuå'êAãTæ¤ð�åm^�rIà�ä�ìuæ¤ð�åm�Iå�ß�X¬é�à�ø |�ãKæÂß�å�á�ß
ì�ßTßKî¡U�¢.¢�X�X�X�õ àTâ?îuà�éEV²å-ä�ß-õ é�à�í*¢lõ
r!ã¬á2ëuá�ß�á�îuà�élä�åPãKãKæ�êZí�ßKégé�ÞEó*^Gä'á�êÃîAå-àTô¢éràKçÏëlæ¤ð�å-à�ãKå

ã²ß�á�ß�æ¤ãTßKæ�ä'á�ÞËá�êZá�Þ¤òlãTæ�ã2ß�á�ãKølã"ãTèZä�ì�á�ã&Þ¤æ�êuåPá�à"à�å'í�à�å-ã�ãKæ�érêÌó
ä�Þ�á�ã�ãTæ�ä'á�ÞIã²ß�á�ß�æ¤ãTßKæ�ä'á�Þ/ßKåPã²ß�ã'ó¬ßKæ¤ç"å�â�ãTå-àKæ¤å-ã°á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã-ó¬á�êZë
ä�Þ¤èZãTßKå'à�æ¤êuíZõ�S?ßÐá�Þ�ãKé�îuà�é�ðgæ¤ëuå-ã"á�ð�á�à�æ�å'ß²ò¦é�ô¡í�à�á�îuìuæ�ä'á�Þ
ô¢èuêZä�ßKæ¤é�êZã�ãTèZä�ìÔárãÁìuæ�ã²ß�é�írà�á�ç"ã-ó¡îuæ¤åSä�ìZá�àKß�ã%á�êZë£��n
ãTèZàTô�árä�å�îuÞ¤é�ß�ã'õw¤¬èuæ¤ÞÂß¡èuî=é�êu^�ó=ç°á�ê�òMé�ß�ìuå'à¡ëuá�ß�áÃîZàKé�â
ä�åPãKãKæ�êZí�ãKé�ô�ß�XËá�à�åÃßKégérÞ¤ã"á�à�å�ëlå'ðrå'Þ¤é�î=å-ë[óÕãKèZä�ì�á�ã¥¤¬æ�é�â
�Æé�êZëuèZä{ß�é�àPó7á�êSérîAå-êlâ�ãTérèuà�ä'åÐá�êAë:é�î=å'êuâ?ëlå-ð�å-Þ�érîuç"å'ê�ß
ãTé�ô�ß�X¬á�àKå�îAá�ä�ø�á�írå¡ô¢é�àIß�ìuå�á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã/é�ô7ñuæ�érÞ�érí�æ�ä'á�Þ ëuá�ß�á
h �GlEõ
^½æ�ã&á�ê:æ¤êrß�å'à�îuà�å�ßKåPë¦Þ�á�êuírèZá�írå�ófX/ìuérãKåÐñAá�ãKæ¤äMëuá�ß�á

ã²ß�àKèAä{ßKèZàKå^á�êZëÀå'ê�ßKæ�ß²òÔæ�ã�á�ê �r�§¦'��x'} õ¨S�êrß�å'à�êZá�Þ¤Þ¤ò�á�ê
^�érñWV²å-ä�ßMæ�ã�æ¤ç&îZÞ�å-ç&å-ê�ßKå-ë�árãMá�� ãTßKà�èZä�ß�©.ª*«*¬*­:ªW®=ó
X/ìuérãKå�êAá�ç"æ�êZíSà�é�èuírìuÞ�ò^ä�éràKà�å-ãKî=é�êZëuãÃßKé�á�aÌæ�ãKî¾÷ R â
å�ïlîuà�å-ã�ãTæ¤é�ê õ ù_OZé�àIå'ïuá�ç"îuÞ¤å�óAá�ê�é�ñWV²åPä{ß!ç°áDòÐñ=å�á"ðrå-ä�â
ßKéràÌé�ôlêgèuç"å'à�æ¤ä7ðDá�Þ�èZå-ã[éràWáËð�åPä{ß�é�àÌé�ôlä�ìAá�à�á�ä{ß�å'àÌãTßKà�æ�êZírã-õ
^�á�Þ�ãTé&îuà�é�ð�æ�ëlåPã/á �Âz���} óZá�ê
érñWV²å-ä�ß!ä�é�êAãTæ�ã²ß�æ�êZí&é�ô�á"ä'é�Þ�â
Þ�åPä{ß�æ�érê
é�ô�érñWV²å-ä�ß�ã-õ
^*ä-á�êÀñ=å�èZãTåPëÀæ¤êÀñ=é�ß�ìÓæ¤ê�ßKå-à�árä{ßKæ¤ð�å�á�êZëÀñZá�ß�ä�ì

ç"égëuå-ã-õbS�êMßKìuå2æ�ê�ßKå-à�árä{ß�æ�ðrå�ç"élëlåró�^�æ�ãKãKèuå-ã/á"îZàKérç&îuß
ßKé3å'ïgî=å-ä�ß�æ¤êuîuèlß�ä�é�ç"ç°á�êAëuã'õ ÝIî=é�êÔà�å-ä'å'æ¤ð�æ¤êuí^é�êZå
ä�éràKà�å-ä�ß�ä�érç"ç"á�êZë[ó=ßKìZå¥^Óå'êgðgæ¤àKérêuç"å'ê�ßpå'ïgåPä�èlß�å-ãpßKìZå
ä�érç&ç°á�êZë[õytËìuå°èZãKå'à�à�å�ß�àKæ¤å'ðrå-ã�ß�ìuå°àKåPãTèZÞÂß�ã�ô¢àKérç$ßKìZå
ã²ß�á�êZëZá�à�ë�érèlßKîuèuß�ñ�òÁß²ò�îZæ�êuí%ð�á�àKæ�á�ñuÞ¤å"êZá�ç"åPã'õ\S�ê�ßKìZå
ñZá�ß�ä�ì"ç&élëlåró�á�êy^3ãKä'àKæ¤îlß7æ�ãÕãKèuîuîuÞ¤æ¤å-ë°á�ãÕáwMZÞ¤å!á�êZë"å'ïgâ
å-ä'èlßKåPëMô¢àKérç¾ß�ìuå�^�îuà�é�ç"îlßPõ�^/å-ãKèuÞ�ß�ãpä'á�ê%ñ=å¯X/à�æ�ßTßKå-ê
æ�ê�ß�é�é�èlß�îuèlß>MZÞ¤å-ãÕé�à�à�å�ß�àKæ¤å'ðrå-ë�ô¢àKérçÒß�ìuå!ãTß�á�êAëuá�à�ë2érèlßTâ

j



îuèlß¡á�ã!æ�ê%ß�ìuå2æ¤ê�ßKå-à�árä{ßKæ¤ð�å2ç&élëlårõ&tËìuæ�ãIîZá�îAå-à!ô¢élä'èZãTåPã
é�ê
ßKìZå�îZá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp-á�ßKæ¤é�ê
é�ô�ßKìuå�ñZá�ß�ä�ìlâ?ç"élëlå¡å�ïlå-ä'èlßKæ¤é�êÌõ

a <- 1              1

b <- 2 2

c <- rnorm(9) 3

d <- array(0:0, dim=c(9,9)) 4

for (i in b:length(c)) 5

{ 6

c[i] <- c[i-1] + a 7

} 8

for (i in 1:length(c)) 9

{ 10

d[i,] <- matrix(scan(paste(“test.data”, i, sep=“”))) 11

} 12

if (c[length(c)] > 10) 13

{ 14

e <- eigen(d) 15

} 16

else 17

{ 18

e <- sum(c) 19

} 20
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ã�ä�à�æ�îlßËß�ìZá�ß�X/æ¤Þ�Þ[ñ=å¡èZãTåPëÃß�é"æ�Þ¤Þ�èAã²ß�à�á�ßKå�ìuéGX¼îY^xX¬é�à�øgã-õ
S?ßÐæ�ãÐëlåPãTæ¤í�êZå-ë�ç"é�à�å�ßKéSä'é�ð�å'à°æ¤ç"îAéràTß�á�ê�ßÐîY^¹æ�ã�ãTèuåPã
ßKìAá�ê"ßKé�î=å'àKô¢é�à�çÏá¡ç&åPá�êuæ¤êuí�ô¢èuÞEV²érñÌõ�a æ�êZå�kIá�êZë"Þ¤æ¤êuå�j
á�à�å°ãTæ¤ç"îuÞ¤å"ä'é�êZãTß�á�ê�ß�ã�á�ã�ãKæ�írêuç"å'ê�ß-õ¥aÌæ¤êuåy�Mí�å-êuå'à�á�ß�å-ã
á&ð�åPä{ßKéràËé�ôWêZæ�êuå�êZé�à�ç"á�Þ�Þ¤òÃëlæ�ã²ß�àKæ¤ñuèlß�å-ë
àKåPá�Þ[êgèuç�ñAå-à�ã-õ
aÌæ¤êuå��
æ¤êuæ�ßKæ�á�Þ¤æNp-å-ã�á¿j�âÀnÏá�àKà�áDò�õwaÌæ¤êuå-ãw�DâºÁÐá�àKå&áÐÞ¤égé�î
î=å'àKô¢é�à�ç&æ¤êuíÃáÃãKæ¤ç&îZÞ�å2á�àKæ�ßKìZç&å'ßKæ�ä�é�î=å'à�á�ß�æ�érêÌõ9a æ�êZå-ã&Â�â
k�jÃàKåPá�ëÁßKìuå"ç°á�ß�àKæ�ïÁëuá�ß�áÃô¢à�é�ç¹ß�ìuå�MZÞ�årõ¯aÌæ¤êuåPã¥k���â�jEÃ
á�à�åÕápä�é�êAëlæÂß�æ�érêZá�Þ�ñuà�á�êZä�ì õ�tËìuåbMZà�ãTßWñZà�á�êZä�ì�ä�érç&îZèlßKåPã
å'æ¤í�å-êgðDá�Þ�èZå-ãÕá�êZë°å-æ�írå'êgð�åPä{ßKérà�ã7é�ôÌß�ìuå!à�å-ä�ß�á�êZí�èuÞ�á�àÆç"á�â
ßKà�æ�ï�á�êZëMßKìuå�ãTåPä�é�êAë�ñuà�á�êZä�ì¿MZêZëuãIßKìuå�ãTèuç"ç°á�ß�æ�érê%é�ô
á�Þ¤ÞQßKìZå�ð�å-ä�ßKérà/å'Þ¤å'ç"å'ê�ß�ã-õ

2.2 Related Work
R å-ð�å'à�á�Þgîuà�éEV²åPä{ß�ã�á�æ¤ç&æ¤êuí�á�ß7îAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp'æ¤êuí¡îuà�é�í�à�á�ç°ã

æ¤êuX/æ�ëlå'Þ¤òÁèZãKå-ë�æ¤êrß�å'à�îuà�å�ßKåPëÁÞ�á�êuírèZá�írå-ãpìZáDð�å&à�å-ä�å-ê�ßKÞ¤ò
å'ç"å-àKírå-ë�æ�ê3à�å-ãKî=é�êZãKå�ßKé:á�ê3æ�êZä'àKåPá�ãKæ�êZí�ëuå'ç°á�êZë�ô¢érà
ßKìZå'æ¤à:îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ°îuà�élä�å-ã�ãKæ�êuíÔä-á�îZá�ñuæ�Þ¤æ�ßKæ¤å-ã-õÄ�Æìué�òÀá�êZë
ÅÕëuå'Þ¤ç"á�ê�hNk�Ã�l[ìZáDðråpãKèuàKðrå'òrå-ëyj.��îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ�eÁá�ß�Þ¤á�ñÐãTòlãTâ
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á�à�å°ãTèZîuîuÞ¤æ�åPë�X/æ�ßKì¦á�îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ�Þ¤æ�ñuà�á�à�ò`X/æ�ßKì�æ�ê�ß�å'àKô�á�ä�åPã
æ�ëlå'ê�ßKæ�ä'á�ÞÕß�é%ßKìZérãKåÃô¢à�é�çÈáÁãKå�Q�èuå'ê�ß�æ¤á�ÞÕæ¤ç"á�í�åÃÞ¤æ¤ñuà�á�àKòrõ
S�ê�ßKìuæ�ã�ä'árãTåró á�Þ�ßKìZé�èuírì�ß�ìuå°îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ¤æNpPá�ßKæ¤é�ê�æ¤ã�ìZæ¤ëuëuå'ê
ô¢à�é�ç½ß�ìuå�èZãKå'àPóuëlæNZ=å-àKå-êrßIÞ¤æ¤ñuà�á�àKò
ä'á�Þ¤Þ�ã/ä'á�êZêué�ß/ñ=å�îZá�àKâ
á�Þ¤Þ¤å'Þ¤æNp-å-ë°å-ð�å'ê\X/ìZå'ê°ß�ìuå'ò°á�à�åIæ¤êZëlå-îAå-êZëlå'ê�ß¬ô¢àKérçÓåPá�ä�ì
é�ß�ìuå'àPõ
S�ê
á2êgèlß�ãKìuå'Þ¤ÞEólé�èuàgXÆéràKø&î=å'àKô¢é�à�ç"ã9X/ìZá�ß¬îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp�â

æ¤êuí¦ä�é�ç"îuæ¤Þ¤å'à�ã&ëué�ß�é�ä'é�ç"îuæ¤Þ�åPëSÞ�á�êZí�èZá�í�å-ã�é�ê^á�ê�æ�êuâ
ßKå-àKîZàKå'ßKå-ë�Þ�á�êZí�èZá�í�å�õ`t�X¬éÁà�å'îuà�å-ãKå'ê�ß�á�ßKæ¤ð�å°îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp�â
æ¤êuí
ä'é�ç"îuæ¤Þ�å-à�ã-ó R Ý�S�OÐh[kG��l7á�êZë`��érÞ¤á�àKæ�ã�h���l?óZß�à�á�êZãTô¢é�à�ç
ãKå�Q�èuå'ê�ß�æ¤á�Þ}�#érà¿OZé�àKßKà�á�ê¼ä'élëlå-ã
æ�ê�ß�é�îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¡ä�élëlåPã
z¢årõ íAõ�óÕèZãTæ¤êuíÑ�pîAå-êYe��9|�õÈtËìuåMëuå-ãKæ�írê:é�ô!î�^½ìZárã2ñ=é�àKâ
à�éGXÆåPë�ç"á�ßKèuà�å�ß�å-ä�ìuêuæ�Q�èuå-ã!ô¢à�é�ç#ßKìuåPãTå�îuà�éEV²å-ä�ß�ã-ó=ãKèZä�ì
á�ã7Þ�égé�î"ëlå-îAå-êZëlå'êAä�å!á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã'õ�öIéGX¬å'ðrå'àPó�ëlå-á�Þ�æ¤êuí}X/æ�ßKì
é�êZÞ�æ¤êuå/îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æNpPá�ß�æ�érê�é�ô[á�ê&æ�ê�ß�å'à�îuàKå'ßKåPë�Þ�á�êZí�èZá�í�å�óGX¬å
ìZáDðrå�ß�é�árëuëlà�å-ã�ã
êZå�X�æ�ã�ãTèuåPã�ãTèZä�ìdá�ãMà�èuê�ßKæ¤ç&å�ß�á�ãKø
ã�ä�ìuå-ëlèZÞ�æ¤êuíZõ�S�ê+árëuëlæ�ßKæ¤é�êÌó!ßKìuå�ã�ä�é�î=å�é�ô�îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ¤æNpPá�â
ßKæ¤é�êÐé�ôÌß�ìuå�á�ô¢é�à�å'ç"å'ê�ß�æ�érêuå-ë°ä'é�ç"îuæ¤Þ�å-à�ãÕç"áDò"ñ=å�ãKæ¤í�êuæ�ô�â
æ�ä'á�ê�ß�Þ�ò�Þ¤æ�ç"æ�ßKåPë2ñgò¡ßKìZå¬Þ�á�ä�ø�é�ôZæ¤êlô¢é�à�ç°á�ßKæ¤é�ê&á�ß7ä�érç"îuæ�Þ¤å
ßKæ¤ç"å�ó*X/ìuæ¤Þ�å�îY^¼æ¤ã¬á�ã�ãTæ�ãTßKå-ëyX/æÂß�ìÃàKèZêrß�æ�ç"å¡ëlå'î=å'êAëlå'êZä'å
á�êAá�Þ¤ògãKæ�ã'õ
R å-ð�å'à�á�Þ!àKèuê�ß�æ�ç"å�îAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp-á�ßKæ¤é�ê�ßKåPä�ìuêuæ�QrèZå-ã
ìZáDð�å

ñ=å'å'ê2îuàKérîAé�ãTåPë[õ R á�ÞNp�å'ß�á�ÞYõÌîZàKåPãTå-êrß�å-ë¡à�èuêlâEßKæ¤ç"å7ç"å�ßKìuâ
élëuãËß�éÃá�èlß�é�ç°á�ß�æ¤ä-á�Þ¤Þ�òÃîAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp'å�á�êAëMã�ä�ìuåPëlèuÞ¤å�æ�ßKå-à�á�â
ßKæ¤é�êAã�é�ô=á �r� Þ�égé�î&æ¤ê&á¡ãKæÂß�èZá�ß�æ�érê�X/ìuå-àKåËä�érç"îuæ�Þ¤å�âEßKæ¤ç"å
æ¤êlô¢é�à�ç°á�ßKæ¤é�êSæ¤ã�æ�êAá�ëlå�QrèAá�ßKå{h jE��l?õ_Ï�èuîlß�á�å�ß"á�ÞEõ�îuàKå'â

ãTå-ê�ßKå-ë�á�ãTå'ß&é�ôpêuå�X¾à�èuêlâEßKæ¤ç&åMß�å-ãTß�ã�ô¢é�àÃãKîAåPä�èuÞ�á�ß�æ�ðrå
îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ¤æNpPá�ßKæ¤é�ê�é�ô¬Þ�égé�îAã\h[k���lEõ\S�ê¦ä'é�ê�ßKà�á�ãTß-óÌérèuà}X¬é�à�ø
ç"é�ð�å-ã°ßKìuå�ã²ß�á�ßKæ�ä�á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã°î=å'àKô¢é�à�ç"å-ë3ñgò^ä�é�ç"îuæ¤Þ¤å'à�ã
ßKéÁà�èuê�ß�æ�ç"å
á�êZë¦ä�érç2ñuæ¤êuåPã�ãTèAä�ì:á�êZá�Þ�òlãKæ¤ã}X/æ�ßKìSàKèuêuâ
ßKæ¤ç"å�îAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp-á�ßKæ¤é�êÌõ>�Æìuå'ê�å'ß/á�ÞYõ�îZàKérîAé�ãTåPë°ßKìZåwÒ�áDð�á
àKèZêrß�æ�ç"å%îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp'æ¤êuí�ç"árä�ìuæ¤êuåÑzBÒràKîuçy|�óËá¦ä'é�ç"îuÞ¤å�ß�å
ãTòlãTßKå-ç+ô¢éràWîAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æqp'æ¤êuíIÞ¤égé�îZãWæ�ê�ãTå�QrèZå'ê�ßKæ�á�Þ*ÒráDð�á/îZàKé�â
í�à�á�ç°ã¡á�èlß�é�ç°á�ß�æ¤ä-á�Þ¤Þ�òoh ÁElEõ¿aÌæ¤ø�å"é�ß�ìuå'à2ãKòlã²ß�å'ç°ã¡èZãKæ�êZí
ãTî=å-ä'èuÞ�á�ßKæ¤ð�å2ç2èuÞ�ßKæ�âYß�ìuà�å-á�ëuæ�êuíÍz¢årõ íAõ�ófh[k��Gl§|{ó6Ò�à�îuç¹à�å'Þ¤æ�åPã
é�ê�ìZá�à�ëWXËá�à�å2ãTèZîuîAéràTß�ßKé�å-êZãTèZàKå&ä�é�à�à�å-ä{ß�êuå-ã�ã�á�êZë�àKå'â
Q�èuæ�à�å-ã á�ëuëlæ�ßKæ¤é�êAá�Þ�îuà�éEMAÞ�æ¤êuíZõÈ�pèuà[ô¢à�á�ç"å�X¬é�à�øIî=å'àKô¢é�à�ç°ã
ápãKæ¤ç&æ¤Þ�á�àWß�á�ãKø�æ¤ê2ß�ìuå�^Sä�érê�ßKå�ïgß�ñuèlßÈX¬é�à�øgã�á�ß�ßKìZå¬èAãTå-à
Þ�å-ð�å-ÞYõÈ¤¬é�ß�ìMãKòlã²ß�å'ç°ã/á�Þ¤Þ�éGXGßKìuå�ãKå�Q�èuå'ê�ß�æ¤á�ÞÌä�élëlå�ßKé"ñ=å
îZá�à�á�Þ¤Þ¤å'Þ¤æNp-å-ëwX/æ�ßKìuérèlß�ç"élëlæNMAä'á�ßKæ¤é�êZã ßKé!ßKìuå¬é�à�æ¤í�æ¤êZá�Þ�ãTå'â
Q�èuå'ê�ßKæ�á�Þ�ä�élëlåPã'ó/ñuèuß¿ÒràKîuç ëlåPá�Þ�ã\X/æÂß�ì � �gz��¤� Þ�égé�îAã
ç"é�à�å�åPá�ãKæ�Þ¤ò�óWX/ìZæ�Þ¤å¡îY^�ãTèuîZîAéràTß�ã¬ß�á�ãKøÐîAá�à�á�Þ¤Þ�å-Þ�æ�ãTç ñ=å�â
ò�érêZëÐÞ¤égé�îZã-õ
S�êÏárëuëlæ�ßKæ¤é�êÌóÃßKìuåGëlògêZá�ç"æ¤ä�ó°æ�êZä'àKå-ç"å'ê�ß�á�ÞÃëlå'î=å'êlâ

ëlå'êAä�å�á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã/ß�å-ä�ìuêZæqQ�èuå&îuà�å-ãKå'ê�ßKåPë%æ�êÁßKìuæ�ã�îZá�î=å'à�æ¤ã
àKå-Þ¤á�ßKåPë�ßKé
ñuèlß}QrèZæÂß�å&ëlæNZQå'à�å'ê�ßpô¢à�é�ç#ß�ìuå�å'ïlæ¤ãTßKæ¤êuí
ëuòrâ
êZá�ç"æ�ä!ä'é�ç"îuæ¤Þ¤á�ßKæ¤é�ê°ß�å-ä�ìuêuérÞ�érí�òrõ�e%åPä�ìZá�êZæ¤ãKç°ãÆãKèZä�ìÐárã
V²èZãTßTâ?æ�êlâEßKæ¤ç"å�ä'é�ç"îuæ¤Þ¤á�ßKæ¤é�ê_hNk�j�l�á�êZëÁæ�êZä'àKå-ç"å'ê�ß�á�ÞWä�érç&â
îuæ¤Þ¤á�ßKæ¤é�ê{h j.��l á�à�å�ëuå-ãKæ�írêuå-ëÐßKé"à�å-ëlèZä'å�ßKìuå¡é�ð�å-àKìZå-á�ëÃé�ô
àKèZêrß�æ�ç"åIñgò�ßKåPä�élëlåIæ¤ê�ßKå-àKîuà�å�ß�á�ß�æ�érê&érà7æ¤êrß�å'à�á�ä�ßKæ¤ð�åIä�érç&â
îuæ¤Þ¤á�ßKæ¤é�êÌõ��pèuà}X¬é�à�ø%æ¤ã2ä�Þ¤érãKå'à�ßKé%ëlògêZá�ç&æ�ä"ä�érç&îZæ�Þ¤æ�êZí
ãTòlãTßKå-ç"ã°ãKèZä�ì^á�ã¥npò �PhNk���l?õ�tËìuå%ëlæ[ZQå'à�å'êAä�å%æ�ã&ßKìZá�ß
ßKìuåPãTåMãTòlãTßKå-ç"ã2îAå-àTô¢éràKç à�èuê�ßKæ¤ç&å
é�îlß�æ�ç"æqp-á�ßKæ¤é�ê_X/ìuæ¤Þ¤å
é�èuà&ô¢à�á�ç"å�X¬é�à�ø�ß�á�ø�åPã&árëlð�á�ê�ß�á�í�åMé�ôpßKìuå%æ¤ê�ßKå'à�îuà�å�ß�å-ë
êZá�ß�èuà�å!é�ô[ß�ìuå�^¼Þ¤á�êuí�èAá�í�åËß�é�î=å'àKô¢é�à�ç¯àKèuê�ß�æ�ç"å�îZá�à�á�Þ�â
Þ�å-Þ�æqp-á�ßKæ¤é�êÌõ
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S�ê�ß�ìuæ�ã7ãTåPä{ß�æ�érê�X¬å¬ëuå-ã�ä�à�æ�ñ=åËßKìuå/á�ìuæ¤í�ìlâ?Þ¤å'ð�å-Þuëlå-ãKæ¤í�ê
é�ô�ß�ìuå�î�^ ô¢à�á�ç"å�X¬é�à�øQógX/æ�ßKì+ç"é�à�å�ëlå'ß�á�æ¤Þ�ãÐíræ�ðrå'êGæ¤ê
R å-ä�ßKæ¤é�ê¿�Zõ

3.1 Design Rationale

tËìuå á�îuîuà�érá�ä�ìÉX¬å árëlé�îlß æ�ê(ñZèuæ�Þ�ëlæ¤êuí5î�^ æ¤ã
ñZá�ãKå-ë�érêÀãKå'ð�å-à�á�Þ�ç"é�ß�æ�ð�á�ß�æ�êZí¼é�ñAãTå-àKð�á�ß�æ�érêZã%à�å'í�á�à�ëgâ
æ�êZí�ä'é�ç"îuèlß�á�ß�æ�érêlâEæ¤ê�ßKå-êZãTæ¤ð�å"á�êAë�¢Dérà�ëuá�ß�á�âEæ¤ê�ßKå'êAãTæ¤ð�å¥^
ä�élëlåPã�U
� r!ãÆá�ìuæ¤í�ìuâEÞ¤å'ðrå'ÞZã�ä�à�æ�îußKæ¤êuí�Þ�á�êuírèZá�írå�ó�ß�ìuå!èAãTåIîAá�ßTâßKå-àKê^é�ôw^#æ�ãÃãTæ¤í�êZæ[MAä-á�ê�ßKÞ¤òSëlæNZQå'à�å'ê�ß°ô¢àKérçÈßKìZérãKå
é�ô�írå'êuå-à�á�ÞÂâ?îuèuà�îAé�ãTå¡ä�érç"îuæ�Þ¤å-ë�Þ�á�êZí�èZá�í�å-ã/ãKèZä�ìÁárã
��¢���Û}Û é�à�OZé�àKßKà�á�êÌõ�e%érãTß�^ ä�élëlåPãÃá�à�åÁä�érç&â
î=érãKå-ë°é�ôÌìuæ�írìlâ?Þ�å-ð�å'ÞAîuà�å�â?ñuèuæ¤ÞÂßÆô¢èuêZä{ß�æ�érêZãmh[k�Ã�lAß²ògîlâ
æ�ä'á�Þ¤Þ¤ò¯X/à�æÂßKßKå'ê°æ¤ê°á�ä�érç"îuæ�Þ¤å-ë&Þ�á�êuírèZá�íråËñuèlßÕç°á�ëuå
áDð�á�æ¤Þ¤á�ñuÞ¤å:ßKéÐ^�å-êgð�æ¤à�é�êuç"å'ê�ß�ßKìuà�é�èuírìÓëlògêZá�ç&â
æ�ä'á�Þ¤Þ¤ò½Þ�é�á�ëuá�ñuÞ¤å+Þ¤æ�ñZà�á�àKæ¤å-ã-õ OZé�à^å�ïuá�ç&îZÞ�åróÁßKìZå
^ ô¢èZêZä{ß�æ�érê�ÜGÝWÞÈß�àMèlß�æ�Þ¤æNp-å-ã\a�r&�6r&�gÊ¥� ã�OZé�àKßKà�á�ê

�



Þ:á âYÜGÞ*ÞÈß�àIä�élëlåIèZêZëlå'à�êuåPá�ßKì°à�á�ß�ìuå'à7ßKìZá�ê°îuàKé�ðgæ�ëgâ
æ¤êuí
á�ê�å'ïgîZÞ�æ�ä�æ�ß�Þ¤éGXËâ?Þ�å-ð�å'ÞWç°á�ßKà�æ�ï%ëuå-ä�érç"îAé�ãTæ�ßKæ¤é�ê
æ¤ê%á&ã�ä�à�æ¤îlßKæ¤êuí"Þ¤á�êuí�èAá�í�årõ

� c3ìuæ¤Þ¤å�èZãKå'à�ãyX¬é�èZÞ¤ë^êué�ßÐô¢à�å�Q�èuå-êrß�Þ�ò�X/à�æÂß�å%ßKìZå'æ¤àéGX/ê�êuå-ãTßKåPë:Þ¤é�érîZã�ßKé�æ�ç"îuÞ¤å'ç"å-êrß"ß�á�ãKøgã"ãKèZä�ì�árã
ç°á�ß�àKæ�ïÔé�î=å'à�á�ß�æ�érêZãozYá�ã�ç°á�êgòÔãTèAä�ìÀé�î=å'à�á�ß�æ�érêZã
á�àKå%á�Þ¤à�å-á�ëuò¦îuàKé�ðgæ�ëlå-ë�ñgò�^&|�ó7Þ�égérîZãÃá�à�å¿X/æ¤ëlå-Þ�ò
èZãKå-ë#ß�é¾ä'á�àKà�ò½érèlß+ãKæ�ç"æ¤Þ¤á�à3ß�árãTølãGà�å'î=å-á�ßKåPëlÞ�òró
ãKèZä�ì¹á�ã�eÁá�à�ø�é�ðÎ�ÆìZá�æ�êãe%érêrß�åi�¬á�à�Þ�éAó%ñAégé�ßKâ
ãTßKà�á�î3ã�á�ç"îuÞ¤æ�êuí�éràÃÞ�æ¤ø�å-Þ�æ¤ìuégélë�ç"á�ïlæ�ç"æqp-á�ß�æ�érê�érà
íré�æ¤êuí°ßKìZàKérèuí�ìÁá
ä�é�Þ¤Þ¤å-ä{ß�æ�érê%é�ôÕëuá�ß�áyMZÞ�åPã'õmtËìuå-ãKå
÷�ä�érá�à�ãKå�â?í�à�á�æ¤êuåPëuù¯é�î=å'à�á�ßKæ¤é�êAã'óSä'é�ç"îZá�àKåPëvX/æ�ßKì
÷ÆMZêuå�â?í�à�á�æ¤êuåPëuù^Þ�égérîZã�èZãTåPëÔæ¤êÀêgèuç"å'à�æ¤ä-á�Þ�ô¢èuêZä�â
ß�æ�érêZã'óZß²ògîuæ¤ä-á�Þ¤Þ�ò
ìZáDð�å¡Þ¤å-ã�ã/æ¤êrß�å'àKâEæ�ßKå-à�á�ßKæ¤é�ê�ëlå'î=å'êuâ
ëlå-êZä�òÁá�êZëÁìZæ�írìuå'à�îAå-àTâ?æ�ßKå'à�á�ß�æ�érêÁå�ïlåPä�èlß�æ�érê�ä�é�ã²ßPó
ç°á�øgæ¤êuídßKìuå-ç æ�ëlå-á�ÞÃä'á�êAëlæ¤ëZá�ßKåPã�ô¢é�à:ëuá�ß�á�âEÞ¤å'ðrå'Þ
îZá�à�á�Þ�Þ¤å'Þ¤æqp-á�ß�æ�érêÌõ

� R å-ð�å-à�á�Þ7ä�ìZá�à�á�ä�ßKå'à�æ�ã²ß�æ¤ä-ãpé�ôËßKìuå�^ÏÞ�á�êZí�èZá�í�å°ãTæ¤ç&âîuÞ¤æ�ô¢ò�ëlå-îAå-êZëlå'êAä�ò�á�êZá�Þ¤òlãTæ�ã-õ�O�æ¤à�ãTß-ó ßKìuå-àKå°á�à�å"êué
ëuá�ß�á�îAéræ�ê�ß�å'à�ã'õÎtËìZå�æ¤êuîuèuß�îAá�à�á�ç"å�ß�å'à�ãÃß�éSß�ìuå
ô¢èuêAä{ßKæ¤é�êAã2á�à�å°à�å-á�ëlâEérêuÞ�òró2X/ìuæ¤Þ�åÃßKìuåÃç"élëlæNMZå-ë�érà
êuå�X/Þ�ò�â�ä�à�å-á�ßKå-ëÐð�á�à�æ¤á�ñuÞ�åPã¬ñ�òÃßKìuå¡ô¢èuêAä{ßKæ¤é�ê%á�àKå�àKå'â
ß�èuàKêZå-ëÁå'ïlîuÞ�æ�ä�æ�ßKÞ¤ò�õw^/å'ßKèuà�êuæ¤êuíMãKå'ðrå'à�á�Þ ãKèZä�ìÁð�á�àKæ�â
á�ñuÞ�åPã%æ�ã�á�ä-ä�érç&îZÞ�æ�ãTìZå-ë+ßKìuà�é�èZí�ìdßKìuå:ô¢é�à�ç"á�ßKæ¤é�ê
é�ô!áÁÞ¤æ¤ãTß�érñWV²å-ä�ß-óÈX/ìuæ�ä�ì:æ�ã�á�ä�é�Þ¤Þ¤å-ä{ß�æ�érê:é�ôIé�ßKìuå-à
érñWV²å-ä�ß�ã-õ R åPä�érêZë[ó�^ é�êZÞ�ò+èZãTåPã%îZárãKãTâEñgò�â?ðDá�Þ�èZå�õ
c3ìuæ¤Þ¤å�ßKìuæ�ã%ç°áDò¼ä'á�èZãKå¦èuêlâ?êuå-ä'å-ã�ãKá�àKò^ç"å'ç"é�à�ò�â
ä'é�îuæ¤å-ãyz�å-ãKîAåPä�æ�á�Þ¤Þ�ò�ô¢é�à�à�å-árëgâEérêuÞ¤òÁæ�êZîuèlß2îZá�à�á�ç"å�â
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ll

a <- 1 b <- 2 c <- rnorm(9) d <- array(0:0, dim=c(9,9))

for (i in b:length(c))
{

c[i] <- c[i-1] + a
}

for (i in 1:length(c))
{

d[i,] <- matrix(scan(paste(“ test.data” , i, sep=“ ” ))) 
}

if (c[length(c)] > 10)
{

e <- eigen(d)
}
else
{

e <- sum(c)
}
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�pèuàÁå�ïlî=å'à�æ�ç"å-êrß�ã�XÆå-àKå�î=å'àKô¢é�à�ç"å-ëdé�ê+ßKìuåKJ>L+M�N O

ä�Þ¤èZãTßKå'à!Þ�élä'á�ßKåPë
á�ß&�m� R Ý2óYX/ìuæ�ä�ì�ìZá�ã}k��\jDâÀX¬áDò R e��
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é�ô�ãTìZá�àKåPë~^&r�S�nÒãTßKérà�á�í�å�õ
c�å
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ãTå-àKðrå-ëpßKìAá�ß�ßKìuåÆîAå-àTô¢éràKç°á�êAä�å7ð�á�à�æ�á�êZä'å>X¬árãÌðrå'à�òpãKç"á�Þ�Þ
z¢Þ¤å-ã�ã¬ßKìZá�ê���P�|{óZãKé"å'à�àKéràÆñAá�à�ã�XÆå-àKå�é�ç"æ�ßTßKåPë[õ

5.2 Ease of Use Demonstration

a <- matrix(1:1000, 100, 10)
b <- list()
c <- mean(a)
d <- sum(a)
for (i in 1:dim(a)[1])
{

b[i] <- sum(a[i,])
}

library(Rmpi)
library(snow)

cl <- makeCluster(2, type = “MPI”)
a <- matrix(1:1000, 100, 10)
b <-list()
c <- mean(a)
d <- sum(a)
b <- parApply(cl, a, 1, sum)
stopCluster(cl)
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5.3 Parallel Execution Performance
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Figure 9. f�¶�»"WuR�»�³�²�õ.¹	¶vS>¼�½�ç�½�ç:¶ey<z|{s¹}R<#.¶�¾
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a <- array(rnorm(1000000), dim=c(1000,1000))
b <- matrix(scan("test.data"), 1000, 1000)
c <- rnorm (1000)
s <- prcomp(b)
sd <- svd(a)
l <- lm.fit(b,c)
st <- sort(a)
f <- fft(b)
sv <- solve (a,c)
sp <- cor(b, method = "spearman")
q <- qr(a)
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