%M %C %H %o !< %/ $K $D $$ $F LZ LJ K’ 9T 1995 G/ 4 7n 27 F| 1 Aj 8_ 7k 9g LV $N J, N‘ 1.1 J, N‘ 9‘ L\ 0J 2< $K <( $9 !J 1 !K !A !J 4 !K $r AH $_ 9g $o $; $k $H B? MM $J Aj 8_ 7k 9g LV $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $J $k 1. F0 :n %b !< %I (a) F1 4| J} <0 F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $G $N %G !< %? E> Aw MW 5a $, F1 0l ;~ 9o $K 0l @F $K @8 5/ $7 !" LV Fb $N DL ?. @) 8f $, 0l @F $K $J $5 $l $k . (b) Hs F1 4| J} <0 F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $N 8D !9 $N %G !< %? E> Aw MW 5a $, %i %s %@ %‘ $K @8 5/ $9 $k . 2. @) 8f J} <0 (a) =8 Cf @) 8f J} <0 Cf 1{ $K @_ CV $5 $l $? 0l $D $N @) 8f J} <0 $K $h $C $F $9 $Y $F $N %9 %$ %C %A $, @) 8f $5 $l $k . (b) J, ;6 @) 8f J} <0 %9 %$ %C %A <+ BN $K @) 8f Au CV $, Fb B" $5 $l $F $* $j , 3F %9 %$ %C %A $O <+ N’ E* $K F0 :n $9 $k . 3. 8r 49 J} <0 (a) %Q %1 %C %H 8r 49 J} <0 %a %C %; !< %8 $K 08 L> $r $D $1 $F 7k 9g LV $K Aw $j =P $9 . F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $K J* M} E* $J %j %s %/ $N 3N N) $r $7 $J $$ $G , %a %C %; !< %8 $r Aw =P $G $- $k !# Hf 3S E* C; $$ %a %C %; !< %8 $N DL ?. $d DL ?. Aj <j $, IQ HK $K $+ $o $k >l 9g $K M- 8z $G $" $k !# $^ $? !" LV Fb $K %P %C %U %! $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $C $F , @\ B3 MW 5a $N >W FM $N 2s Hr , :G E, %k !< %F %# %s %0 , 8N >c BP :v $J $I $, MF 0W $K 9T $J $( $k . 1

?^ 1: Aj 8_ 7k 9g LV $N J, N‘ (b) 2s @~ 8r 49 J} <0 EE OC $K $h $k DL ?. $H N‘ ;w $7 $F $* $j , F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $K J* M} E* %j %s %/ $r 3N N) $9 $k $^ $G ;~ 4V $, $+ $+ $k $, , 0l C6 %j %s %/ 3N N) $9 $k $H , 2r J| $5 $l $k $^ $G J* M} E* $J %j %s %/ $, 7Q B3 $9 $k !# $7 $? $, $C $F , Bg NL %G !< %? $N 9b B. E> Aw $J $I $K E, $7 $F $$ $k . 4. %H %] %m %8 !< Aj 8_ 7k 9g LV $N 4v 2? 3X E* 7A >u !J %H %] %m %8 !< !K $O , ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K IT 5, B’ LV $H 5, B’ LV $K Bg J, N‘ $5 $l 5, B’ LV $G $O , $5 $i $K C1 0l CJ 7k 9g LV $H B? CJ 7k 9g LV $K J, N‘ $G $- $k . 2 C1 0l CJ 7k 9g LV C1 0l CJ 7k 9g LV $O !" D> @\ 7k 9g LV , @E E* LV $H $b 8F $P $l , LZ >u LV $N $h $& $K $" $k %? !< %_ %J %k $+ $i D> @\ DL ?. $G $- $k %? !< %_ %J %k $, 8B Dj $5 $l $F $$ $k . 2.1 C1 0l CJ 7k 9g LV $N I> 2A 9‘ L\ 1. 5w N% !J D !" d !K Fs $D $N %? !< %_ %J %k 4V $G DL ?. $r 9T $J $& $H $- , Cf 7Q %? !< %_ %J %k $, I, MW $G $" $k . Fs $D $N %? !< %_ %J %k 4V $N :G >. Cf 7Q %? !< %_ %J %k ?t !\ #1 $r %? !< %_ %J %k 4V 5w N% $H Dj 5A $9 $k . G$ 0U $N Fs $D $N 2

?^ 2: <o !9 $N C1 0l CJ 7k 9g LV %? !< %_ %J %k 4V 5w N% $N $& $A , :G Bg $N $b $N $r :G Bg 5w N% !J D !K , J? 6Q CM $r J? 6Q 5w N% !J d !K $H $9 $k . 2. Cf 7Q NL !J R !" r !K $" $k %? !< %_ %J %k $O B> $N %? !< %_ %J %k $N Cf 7Q %? !< %_ %J %k $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k . Cf 7Q NL $O !" Cf 7Q 5, B’ $K 4p $E $$ $F $" $k %? !< %_ %J %k $, B> $N %? !< %_ %J %k 4V DL ?. $N Cf 7Q $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k ?t $r <( $9 . LV Fb $G $N :G Bg Cf 7Q NL , J? 6Q Cf 7Q NL $r $= $l $> $l R !" r $H I= $9 . R $N Bg $- $$ %? !< %_ %J %k $, LV Fb $K JP :_ $9 $k >l 9g $O !" $= $3 $, DL ?. $N %\ %H %k %M %C %/ $N 2D G= @- $, $" $k . Cf 7Q 5, B’ $, , Cf 7Q 2s ?t $, :G >. $H $J $k $h $& $K $- $a $i $l $F $$ $k $H $9 $k $H ,N 8D $N %? !< %_ %J %k $, $" $k >l 9g $O , F~ =P NO %? !< %_ %J %k . %Z %" $O N(N-1)/2 K\ , 0l $D $N %Z %" Ev $? $j (d-1) 8D $J $N $G r !a N ( N � 1)( d � 1) = 2 N = ( N � 1)( d � 1) = 2 3. @\ B3 ?t !J k !K %? !< %_ %J %k 0l $D Ev $? $j $K D> @\ 7k 9g $5 $l $k %? !< %_ %J %k ?t $r @\ B3 ?t !J k !K $H Dj 5A $9 $k . 4. J| Aw ;~ 4V !J B !K LV Fb $N 4I M} E* $J Lr 3d $r 2L $? $9 %? !< %_ %J %k $+ $i F1 Js DL ?. $r 9T $J $& >l 9g , A4 %? !< %_ %J %k $K %a %C %; !< %8 $, EA $o $k $^ $G $N :G C; ;~ 4V $r J| Aw ;~ 4V B $H Dj 5A $9 $k . 2.2 <o !9 $N C1 0l CJ 7k 9g LV 1. 40 A4 LV 3

?^ 2 $K 40 A4 LV $r <( $9 . %O !< %I %& %’ %" NL $N @) Ls $K $h $j , Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $N <B 8= $O :$ Fq $G $" $k . 2. %9 %? !< LV Cf 1{ $K @_ CV $5 $l $? %? !< %_ %J %k $K BP $9 $k @\ B3 ?t $, !J N-1) $H $J $C $F $* $j , $3 $3 $, DL ?. $N %\ %H %k %M %C %/ $H $J $C $F $$ $k . %9 %? !< LV $N FC <l $J 7A BV $K C1 0l %P %9 J} <0 $H %k !< %W J} <0 $, $" $k . C1 0l %P %9 J} <0 $G $O , C1 0l %P %9 $, %9 %? !< LV $N Cf 1{ $K @_ CV $5 $l $F $$ $k %? !< %_ %J %k $K Aj Ev $9 $k . @) 8f J} <0 $H $7 $F , =8 Cf @) 8f J} <0 $H J, ;6 J} <0 $, $" $k . (a) =8 Cf @) 8f J} <0 C1 0l %P %9 $K 0l Bf $N @) 8f Au CV $, @_ CV $5 $l , 3d $j 9~ $_ J} <0 $G $O , 3F %? !< %_ %J %k $, Hs F1 4| $K MW 5a $r @) 8f Au CV $K CN $i $; , @) 8f Au CV $, %" !< %S %? !J MW 5a D4 Dd 2s O) !K $K $h $C $F M# 0l $N %? !< %_ %J %k $K %P %9 $N ;H MQ 8" $r M? $( $k . %] !< %j %s %0 J} <0 $G $O , 5U $K @) 8f Au CV $, %5 %$ %/ %j %C %/ $K %? !< %_ %J %k $N MW 5a $r D4 $Y $F , MW 5a $N $" $k %? !< %_ %J %k $K %P %9 $N ;H MQ 8" $r M? $( $k . =8 Cf @) 8f J} <0 $G $O , %? !< %_ %J %k HV 9f $N <1 JL $N $? $a , B? ?t $N @) 8f LV $r I, MW $H $9 $k . (b) J, ;6 @) 8f J} <0 CSMA/DA J} <0 $G $O , 3F %? !< %_ %J %k $O %P %9 $N ;H MQ >u 67 $r D4 $Y $F , %P %9 $, 6u $$ $F $$ $l $P , %G !< %? E> Aw $r 3+ ;O $7 , $b $7 %P %9 >e $N %G !< %? $H =P NO Cf $N %G !< %? $, 0[ $J $j , B> $N %? !< %_ %J %k $+ $i $b %G !< %? E> Aw $, 3+ ;O $5 $l $F $$ $k $3 $H $r $7 $l $P , %G !< %? E> Aw $r Cf ;_ $7 , 0l Dj ;~ 4V 8e $K :F Aw $r ;n $_ $k Ii 2Y $, 9b $/ $J $k $H >W FM $N IQ EY $, A} $7 $F , :F Aw $N 2s ?t $, A} $( $k . %H !< %/ %s %Q %C %7 %s %0 K! $G $O 0l 8D $N %H !< %/ %s $, %j %s %0 >e $r N. $l , %H !< %/ %s $r Ja $i $( $? %? !< %_ %J %k $, %" %/ %; %9 8" $r F@ $k . %Q %1 %C %H $N >W FM $, @8 $8 $J $$ $, , %U %j !< %H !< %/ %s $r Ja $^ $( $k $^ $G %Q %1 %C %H $N EA Aw $, $G $- $J $$ . %G !< %8 !< %A %’ %$ %s J} <0 $G $O >e N. $G %P %9 $r Mx MQ $7 $F $$ $k $3 $H $r 2< N. $K CN $i $; $k J} <0 $G $" $k . %k !< %W J} <0 $O %k !< %W >u $N %P %9 $K 0l $@ $$ $N @) 8f Au CV $, $" $j , ;~ J, 3d J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k . 8w %U %! %$ %P !< $r Mx MQ $7 $? %k !< %W LV $, <g $H $7 $F LAN $r Cf ?4 $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k . 3. :? LV $H %j %s %0 LV %j %s %0 LV $O :? LV $N N> C< $r 7k 9g $7 $F J? 6Q 5w N% d $r >. $5 $/ $G $- $k . 9b B. 7W ;; 5! $N Nc $G $O ,Cyb erplus(CDC <R ) $J $I $, $" $k . 4. 3J ;R LV 3J ;R LV $K $O , @5 J} 3J ;R , ;0 3Q 3J ;R , O; 3Q 3J ;R $J $I $, $" $k . :G :8 C< $H :G 1& C< , :G >e C< $H :G 2< C< F1 ;N $N %? !< %_ %J %k $r 7k $V $H %H !< %i %9 LV ( ?^ 3) $H $J $k . 3J ;R LV $O , C1 =c $G $" $j , 2h 4

?^ 3: %H !< %i %9 LV A| =h M} $d JP Hy J, J} Dx <0 $N 2r K! $J $I $K 8~ $$ $F $$ $k $N $G ,MMP( %0 %C %I %$ %d <R ),P AX( C^ GH Bg ) $J $I B? ?t $N %7 %9 %F %‘ $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k . 5. LZ >u !J %H %j !< !K LV MU %N !< %I $K $N $_ %? !< %_ %J %k $r 7k 9g $7 , $= $N B> $N %N !< %I $O $9 $Y $F Cf 7Q %9 %$ %C %A $H $9 $k J} <0 $d , LZ $N 3F %l %Y %k Fb $K It J, E* $K :? >u 7k 9g $r $9 $k J} <0 !J X %H %j !< !K $J $I $, $" $k . VLSI %A %C %W Fb $K 8z N( NI $/ Kd $a 9~ $‘ $3 $H $, $G $- , LV $N 3H D% $b MF 0W $G $" $k . $7 $+ $7 , Cf 7Q %N !< %I $, 0l $D $G $b 8N >c $9 $k $H %7 %9 %F %‘ %@ %& %s $K $D $J $, $k 62 $l $, $" $k . 6. D6 N) J} BN LV !J #2 ?J n- %- %e !< %V , %O %$ %Q !< %- %e !< %V !K ?^ 4 #2 ?J #3 !< %- %e !< %V $N Nc $r <( $9 . %? !< %_ %J %k a $r #2 ?J ?t $G I= $7 , $= $l $H %O %_ %s %0 5w N% $, #1 $@ $1 0c $& %? !< %_ %J %k $K 7k 9g $7 $F $$ $k . @\ B3 ?t $, B> $N LV $h $j Bg $- $/ , $^ $? %j %s %0 LV , LZ >u LV $J $I $r 4^ $s $G $* $j HF MQ JB Ns =h M} 8~ $- $N Aj 8_ 7k 9g LV $H $7 $F Cm L\ $5 $l $F $$ $k . 7. 4D N) J} BN LV #2 ?J p !< %- %e !< %V $N 3F %? !< %_ %J %k $r p 8D $N %? !< %_ %J %k $+ $i $J $k %j %s %0 $G CV $- 49 $( $? $b $N $G $" $k . ?^ 5 $K p = 3 $N >l 9g $r <( $9 . Fs <! 85 J? LL >e $K $& $^ $/ %^ %C %T %s %0 $G $- $k FC D’ $r M- $7 $F $k . 5

?^ 4: #2 ?J n- %- %e !< %V LV 3 B? CJ 7k 9g LV B? CJ 7k 9g LV $G $O N F~ NO !< N =P NO %? !< %_ %J %k 4V $K $O %9 %$ %C %A 72 $, @_ Dj $5 $l $F $* $j , 3F %9 %$ %C %A $r @) 8f $9 $k $3 $H $K $h $C $F , =j Dj $N %? !< %_ %J %k 4V $N DL ?. $, 2D G= $H $J $k . B? CJ 7k 9g LV $K $O , Hs JD :I LV , :F 9= C[ 7? Hs JD :I LV , $* $h $S JD :I LV $, $" $k . 3.1 Hs JD :I LV Hs JD :I LV $G $O , G$ 0U $N F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $K @\ B3 MW 5a $, $" $C $? :] $K @\ B3 Cf $N B> $N %? !< %_ %J %k 4V DL ?. $N $? $a $N %9 %$ %C %A @_ Dj $r JQ 99 $7 $J $$ $G MW 5a $, K~ $? $5 $l $k . @\ B3 Cf $N B> $N $b $N $N 7P O) $r JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $C $F @\ B3 MW 5a $, K~ $? $5 $l $k LV $r :F 9= C[ 7? Hs JD :I LV $H 8F $s $G 6h JL $9 $k . 1. %/ %m %9 %P !< LV N F~ NO N =P NO $N %/ %m %9 %P !< LV $O , JD :I $J $7 $G G$ 0U $N ;~ 9o $K G$ 0U $N F~ =P NO %? !< %_ %J %k $r 9b B. $K 7k 9g $G $- $k . 7k 9g %Q %? !< %s ?t $O N! 8D , F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $N DL ?. $K I, MW $J ;~ 4V $O %9 %$ %C %A CJ ?t $G #1 $G $" $k . %9 %$ %C %A $N 8D ?t $O N 2 $H $J $j ,N $, Bg $- $$ $[ $I <B 8= $, :$ Fq $G $" $k . (a) =8 Cf @) 8f J} <0 6

?^ 5: D6 N) J} BN 4D ?^ 6: #3 %9 %F !< %8 clos LV SIMD 7? 7W ;; 5! $N $h $& $K ;H MQ $9 $k 7k 9g %Q %? !< %s ?t $, 8B Dj $5 $l $k >l 9g $K $O , 3F %9 %$ %C %A $N @) 8f %Q %? !< %s $r %a %b %j $K 5- 21 $5 $; $k . %a %b %j MF NL J, $N 7k 9g %Q %? !< %s $, ;H MQ $G $- , $+ $D %9 %$ %C %A $O C1 =c $G 9b B. 2= $G $- $k !# $7 $+ $7 , %T %s %M %C %/ Ld Bj $, @8 $8 $k . %^ %k %A %W %l %/ %5 $r MQ $$ $k J} <0 $G $O , N 8D I, MW $G , $= $l $> $l $N @) 8f $K logN %S %C %H I, MW $G $" $k . (b) J, ;6 @) 8f J} <0 9T >e $N %9 %$ %C %A 72 $K BP $7 $F , 4J C1 $J @) 8f 2s O) $r 3d $j Ev $F $k J} <0 $, $" $k !# F~ NO B& %? !< %_ %J %k $+ $i =P NO %? !< %_ %J %k HV 9f $J $I $N @) 8f >p Js $, F~ NO $5 $l $k $H , Ev 3: Ns $r 4I M} $9 $k @) 8f 2s O) $, 9T $H Ns $N %/ %m %9 %] %$ %s %H $K $" $k %9 %$ %C %A $N 3+ JD @) 8f $r 9T $J $& . $7 $+ $7 , Fs $D 0J >e $N 0[ $J $k F~ NO %? !< %_ %J %k $+ $i F1 0l $N =P NO %? !< %_ %J %k $K %" %/ %; %9 $9 $k >l 9g $K $O , Ns J} 8~ $N %9 %$ %C %A 4V $G D4 Dd $r $9 $k I, MW $, $" $k . 2. #3 %9 %F !< %8 clos LV 7

?^ 7: #8 F~ NO #8 =P NO Benes LV ?^ 6 $K #3 %9 %F !< %8 clos LV $r <( $9 . ;M 3Q $N %\ %C %/ %9 $O $= $l $> $l n � m , r � r , m � n $N %/ %m %9 %P !< LV $r <( $9 . N !a 256,512 $N ;~ , %/ %m %9 %P !< %9 %$ %C %A $G $O ,65536 8D ,262144 8D $G , #3 %9 %F !< %8 clos LV $G $O !" 22146 8D ,63487 8D $G $9 $_ , Bg I} $J %9 %$ %C %A ?t $N :o 8: $H $J $C $F $$ $k . 3.2 :F 9= C[ 7? Hs JD :I LV 1. Benes LV N F~ NO !< N =P NO $N Benes LV $r NBenes LV $H N, 5- $9 $k . Benes LV $G $O , %9 %$ %C %A @_ Dj $K ;~ 4V $, $+ $+ $j G$ 0U $N 7k 9g %Q %? !< %s $K BP $9 $k %9 %$ %C %A @_ Dj $r F0 E* $K 9T $J $$ F@ $J $$ 7g E@ $r M- $9 $k . $7 $? $, $C $F , IQ HK $K ;H MQ $9 $k 7k 9g %Q %? !< %s $K BP $9 $k %9 %$ %C %A @) 8f %G !< %? $r $" $i $+ $8 $a 7W ;; $G 5a $a , 5- 21 $7 $F $* $- , 7k 9g MW 5a $K %9 %$ %C %A $r =8 Cf @) 8f $9 $k J} <0 $, $b $A $$ $i $l $k . 2. %P %$ %H %K %C %/ %= !< %? $r MQ $$ $? 7k 9g LV %P %$ %H %K %C %/ %= !< %? $G , 08 @h >p Js $K 4p $E $$ $F %= !< %F %# %s %0 $9 $k $H , =j Dj $N F~ =P NO %? !< %_ %J %k 4V $N DL ?. $, <B 8= $G $- $k . %9 %$ %C %A $N @_ Dj $, 3F %9 %$ %C %A $G J, ;6 E* $K 9b B. $J $5 $l $k FC D’ $, $" $k . 3. Memphis LV #3 %9 %F !< %8 Clos LV $K $* $$ $F m = n = r $N >l 9g IBM GF-11 $J $I $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k . @) 8f %a %b %j $K 5- 21 $5 $l $? 1024 8D $N 2D G= $J CV 49 72 $N Cf $+ $i !" 0l $D $, 9b B. A* Br $5 $l $k . 3.3 JD :I LV JD :I LV $r M} 2r $9 $k $? $a $K , 4p K\ CV 49 $r M} 2r $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k . 4p K\ CV 49 $K $O 8

?^ 8: &8 LV � %( %/ %9 %A %’ %s %8 CV 49 � %7 %c %U %k CV 49 � %P %? %U %i %$ CV 49 � %S %C %H 5U E> CV 49 � %7 %U %H CV 49 JD :I LV $G $O , 2D G= $J F~ =P NO 7k 9g %Q %? !< %s Am ?t N! $N $& $A $N $4 $/ 0l It $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $k . 1. %* %a %, LV &8 LV $O , %7 %c %U %k !& %( %/ %9 %A %’ %s %8 $r logN CJ O" 7k $7 $F F@ $i $l $k . &8 LV $O 7+ $j JV $7 9= B$ $r $7 $F $$ $k $? $a , LSI 2= $7 $d $9 $$ FC D’ $, $" $k . 2. 4V @\ #2 ?J n- %- %e !< %V @h $K =R $Y $? n- %- %e !< %V $r B? CJ 7k 9g LV $G <B 8= $7 $? $b $N . 3. %P %s %d %s LV 4V @\ #2 ?J n- %- %e !< %V $N :G =* CJ $N 5U %7 %c %U %k CV 49 $, $J $$ $b $N . 4. %Y !< %9 %i %$ %s LV Benes LV $N A0 H> It J, $K Aj Ev $9 $k 9= @. $H $J $C $F $$ $k . 9

3.4 B? CJ 7k 9g LV $N Hf 3S J, N‘ LV L> DL ?. ;~ 4V %9 %$ %C %A ?t @) 8f Hs JD :I LV %/ %m %9 %P !< LV 1 N 2 =8 Cf !? J, ;6 #3 %9 %F !< %8 Clos LV 3 4 p 2 N 3 2 � 4 N =8 Cf !? J, ;6 Benes LV 2 log N � 1 N log N � N 2 =8 Cf :F 9= @. 7? JD :I LV %P %$ %H %K %C %/ %= !< %? LV log N 2 (log N + 1) N 4 log N (log N + 1) =8 Cf !? J, ;6 Memphis LV 3 3 N 3 2 =8 Cf JD :I LV &8 LV $J $I log N N 2 log N =8 Cf !? J, ;6 8= >u $G $O , J* M} E* $J 7k 9g LV $r 0U <1 $7 $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ H/ $, $J $5 $l $F $$ $k . 9b B. B? CJ 7k 9g LV $, <B 8= $G $- $l $P , %W %m %; %C %5 4V 7k 9g $r O@ M} %l %Y %k $G 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k . $3 $N $? $a , B? CJ 7k 9g LV $r %, %j %& %‘ %R AG $J $I $N ?7 AG ;R $G 9= @. $7 $? $j , 8w $r Mx MQ $7 $? $j $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $F $$ $k . ;2 9M J8 8% [1] IY ED bC <# . JB Ns 7W ;; 5! 9= @. O@ . >< 98 F2 , 1986. [2] 5\ 86 =( IW !? Hx 2H M4 Fs . %3 %s %T %e !< %? !< %M %C %H %o !< %/ . ?9 KL =P HG ,1992. 10