?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= P arallel Discrete Sim ulation of a Nerv e Net w ork ;0 NX G& J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| Abstract 8= :_ !" ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r JB Ns 2= $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $F $$ $k !# $= $N M} M3 $H $7 $F !" Bg 5, LO $J ?@ 7P LV $r C‘ <! E* $K %7 %_ %e %l !< %H $7 $? $N $G $O ;~ 4V $, $+ $+ $j 2a $. $F $7 $^ $& $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# $= $N $h $& $J $b $N $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k :] !" JB Ns 2= $r 9T $$ !" 9b B. $K %7 %_ %e %l !< %H $9 $k I, MW $, $" $k !# $J $* K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O !" H/ 2P $N >p Js $r ;v >] $H $7 $F N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $F $$ $k !# ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r JB Ns 2= $9 $k $K $" $? $j Ld Bj $H $J $k $N $O !" 6K C< $K Ii 2Y $, $P $i $D $$ $F $$ $k $H $$ $& @- <A $G $" $k !# $3 $l $O !" <B :] $N G> $K $* $1 $k %K %e !< %m %s $N 3h F0 $K $P $i $D $- $, $" $k $? $a $G $" $k !# <B :] $N G> $K $* $$ $F $O !" 1 $D $N F0 :n $N =h M} $K A4 BN $N Ls 1% $N ?@ 7P :Y K& $7 $+ ;H $o $l $J $$ !" $H $$ $& >u BV $, IQ HK $K 8= $l $k !# $= $7 $F 2f !9 $O !" 87 L) $K G> $N >u BV $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k $? $a !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k 3F %K %e !< %m %s $b $3 $N $h $& $J >u BV $K $" $k $H 9M $( $i $l $k !# N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $N $G $" $k $, !" K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O O@ M} 2s O) $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $K $* $$ $F M- 8z $H $5 $l $F $- $? <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ !# $= $l $O ?@ 7P LV $H O@ M} 2s O) $H $$ $& 0[ $J $k BP >] $r %7 %_ %e %l !< %H $7 $h $& $H $9 $k $+ $i $G $" $k !# BP >] $, 0[ $J $l $P JB Ns 2= $N :] $K 9M N8 $5 $l $k $Y $- FC D’ $b Ev A3 0[ $J $k $? $a !" ?@ 7P LV $K $* $$ $F 9M N8 $5 $l $k $Y $- FC D’ $, 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ 2D G= @- $, $" $k !# $D $^ $j !" ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, M- $9 $k FC D’ $r 9M N8 $7 $? 2? $i $+ $N <j K! $K $h $j !" JB Ns 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O 8= <B $N G> $N 3h F0 $K $b $H $E $- !" 1) :G 6a H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $N <~ JU $N %K %e !< %m %s $, <! $K H/ 2P $9 $k 3N N( $, 9b $$ !" 2) :G 6a 3h F0 $7 $? %K %e !< %m %s $O <! $K 3h F0 $9 $k 3N N( $, 9b $$ !" $H $$ $& FC D’ $r M- $7 $F $$ $k !# $= $3 $G !" H/ 2P Mz Nr $r $b $H $K $7 $? Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $F JB Ns 2= $9 $k !# $3 $3 $G H/ 2P $N >p Js $r Ii 2Y J, ;6 $N ;2 9M $K $7 $? $N $O !" H/ 2P $, Ii 2Y $N L\ 0B $H $J $k $+ $i $G $" $k !# $h $C $F !" H/ 2P Mz Nr $+ $i 3F %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $r ?d Dj $7 !" Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, ;6 $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# 3F %K %e !< %m %s $N 2a 5n $N H/ 2P >p Js $O !" 2 <! 85 J? LL >e $N 1 E@ $H $7 $F I= 8= $9 $k !# $3 $l $r !" %M %C %H %o !< %/ $r 2 <! 85 J? LL $K <M 1F $9 $k $3 $H $K $h $j <B 8= $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F A4 %K %e !< %m %s $N H/ 2P Mz Nr $r H? 1G $7 $? J? LL $r !" %W %m %; %C %5 Bf ?t J, $N NN 0h $K J, 3d $9 $k !# J, 3d $O !" 3F NN 0h $N Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $k $h $& $K 9T $o $l $k !# J, 3d $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? 8D !9 $N NN 0h $, !" 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $r I= $9 $3 $H $K $J $k !# <! $K !" J, 3d $5 $l $? NN 0h $O $= $l $> $l %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O $= $N 3d $j Ev $F $i $l $? NN 0h $K => $$ !" =h M} $r ?J $a $k $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" NN 0h Fb $N %K %e !< %m %s $K BP $7 $F $O 7W ;; $r 9T $$ !" NN 0h 30 $N %K %e !< %m %s $K 4X $7 $F $O 9T $o $J $$ !# $5 $i $K !" Ii 2Y J, ;6 =h M} $, A4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ 4V $K @j $a $k 3d 9g $r 7Z 8: $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# $= $N $? $a !" $3 $N =h M} $r Kh ;~ 9T $& $N $G $O $J $/ !" $" $k 0l Dj $N ;~ 4V 4V 3V $r 6u $1 $F 9T $& $h $& $K $9 $k !# $3 $N $h $& $K ;~ 4V 4V 3V $r $" $k Dx EY 6u $1 $F $b Ii 2Y $N J, ;6 $K 1F 6A $O $[ $H $s $I $J $$ !# $= $l $O !" C; $$ ;~ 4V 4V 3V $K $* $$ $F $O !" 3h F0 $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $N J, I[ $, 1

$[ $H $s $I JQ 2= $7 $J $$ $? $a $G $" $k !# $3 $N $h $& $J Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $F NEC $N JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 >e $G JB Ns 2= $r 9T $$ !" $= $N 7k 2L $r B, Dj $7 $? !# %K %e !< %m %s ?t Ls 15000 !" A4 @\ B3 ;^ ?t Ls 100000 $H $$ $& 4D 6- $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# J? 6Q H/ 2P N( 26.7% $N >u 67 $G !" 100 2s $K 1 2s Ii 2Y J, ;6 $r 9T $C $? >l 9g $N Bf ?t 8z 2L $r B, Dj $7 $? $H $3 $m !" 32 Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? ;~ $K Ls 11 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $^ $? @E E* $J 3d $j Ev $F !" $9 $J $o $A Ii 2Y J, ;6 $r 9T $o $J $$ >l 9g $H $N <B 9T ;~ 4V $N :9 $b B, Dj $7 $? $H $3 $m !" 32 Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? ;~ $K !" :G Bg $G Ls 22% $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# Parallelizing the discrete simulation of a nerv e netw ork is coming imp ortan t. Because the cost of simulating a large net w ork sequen- tially is to o muc h. When sim ulating such a net w ork, fast simulating in parallelizing is re- quired. Besides, our sim ulation is a discrete sim ulation, whose even ts are the �res of nerve cells. When parallelizing a discrete simulation of a nerve netw ork, the most critical problem is load balancing. This is caused from the brain’s asp ect that the actions are di�erent among the nerv e cells. In the brain, there is a state that ab out 1 % of the nerve cells is only used when calculating 1 input. W e wan t to simulate brain strictly , so each nerve cell in the sim ulation is in such a state. How ev er simulating discretely , our simula- tion is di�cult to b e adapt the metho ds that is v alid in the �eld of the discrete sim ulation of a logic circuit. Because there are di�erences of the ob ject simulated b etw een logic circuit and neural net. So, there are di�erences of the asp ect required to consider among them, and the asp ect required in after one may not b e considered in b efore one. As a result, the metho d is required which is considered the asp ect of a discrete simulation of a nerv e netw ork, and it m ust b e used in parallelizing. Such simulation has the asp ect: 1)the rates of the neighborho o d of the �re cells are higher than those of the others, 2)the rates of the recent �re cells are higher than those of the others. So, our discrete simulation of a nerve net- work was parallelized with the �re result. The reason of using the �re result is an aim to con- sider the load. The pro cessors assume the load from the �re result, and achiev e load balanc- ing. Each �re result is represen ted by 1 p oint on the square. By a pro jection of the netw ork, this is actualized. Such square of the �re results of all cells is divided by the num ber of the pro cessors. The division makes the load of eac h area almost same Each area created b y the division repre- sents the cells eac h pro cessor is in charge. Next, the divided areas are assigned to each pro cessors. Each pro cessor calculate in the rule of its area. In the other words, the cells in its area is calculated and the cells out of its area is not calculated. The p ercentage of the total time of the sim- ulation is not decreased to execute the op era- tion of load balancing at every clo ck time, but to execute it on every p erio d that is constant time. Such metho d on every p erio d do esn’t a�ect the load balancing so match. Because, in the short time, the distribution of the �re cells is not so c hanged. W e implemen ted such a metho d on the par- allel computer Cenju-4 made in NEC, and ev aluated the p erformance. Performance ev al- uation of this simulator used a nerve net w ork mo del that hav e ab out 15000 nerv e cells and ab out 100000 connection in total. In the sit- uation, with a rate of �re nerve cell of 26.7%, when we use 32 pro cessors and load balanc- ing once a hundred iteration, we get ab out 11 times sp eed up. With 32 pro cessors, we get ab out 22 % sp eedup compared to the case of a static assignment in b est cases. 2

L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2 ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 3 2.1 %K %e !< %m %s %b %G %k : : : : : : : : 4 2.1.1 => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k 4 2.1.2 %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k : : : : : : : : : : 4 2.2 N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s : : : 5 2.3 JB Ns =h M} $+ $i 8+ $? ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N FC D’ : : : : : : : : 7 2.4 4X O" 8& 5f : : : : : : : : : : : : : 8 3 %7 %_ %e %l !< %? $N JB Ns 2= 9 3.1 Cenju-4 : : : : : : : : : : : : : 9 3.1.1 %G !< %? DL ?. : : : : : : : 9 3.2 JB Ns =h M} J} <0 : : : : : : : : : : 9 3.2.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l 11 3.2.2 Ii 2Y J, ;6 $N 35 G0 : : : : : 12 3.3 <B Au : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3.1 Ii 2Y J, ;6 J} <0 : : : : : : 13 4 I> 2A 14 5 $* $o $j $K 16 1 $O $8 $a $K 0J A0 $+ $i ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $i $l $F $- $? %K %e !< %m %s %b %G %k $G $O !" 3F %K %e !< %m %s $N =P NO CM $O !" %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $r MQ $$ $F 0 $+ $i 1 $N %" %J %m %0 CM $K $h $C $F I= 8= $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 $3 $N %b %G %k $K $* $$ $F $O !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $N 4V $G $N ?. 9f EA C# $K 4X M? $7 $F $$ $k $H 8+ $i $l $k !" %Q %k %9 >p Js $, <: $o $l $F $$ $? !# $= $3 $G %Q %k %9 >p Js $b 9M N8 $K F~ $l $? !" %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $, 9M 0F $5 $l $? !# $3 $N %b %G %k $K $* $$ $F $O A4 %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r Kh ;~ 9T $& I, MW $O $J $/ !" FC Dj $N %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $r $9 $l $P @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $k !# $3 $N !V FC Dj $N %K %e !< %m %s $N $_ $r 7W ;; !W $9 $k J} K! $O !" O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G MQ $$ $i $l $k N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j <B 8= $5 $l $F $$ $k [1] !# $9 $J $o $A !" C‘ <! %l %Y %k $G $N 9b B. 2= $O C# @. $5 $l $F $$ $k !# <B :] $N G> $K $O I4 ?t == 2/ 8D $b $N ?@ 7P :Y K& $, B8 :_ $9 $k !# $3 $N $h $& $J Bg 5, LO $J $b $N $r C‘ <! E* $K %7 %_ %e %l !< %H $7 $? $N $G $O !" ;~ 4V $, 3] $+ $j 2a $. $F $7 $^ $$ 8= <B E* $G $J $$ !# $= $3 $G JB Ns $K %7 %_ %e %l !< %H $9 $k $3 $H $, K> $^ $l $k !# N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $N 8& 5f $O !" O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r <g $H $7 $F MM !9 $J 8& 5f $, @. $5 $l $F $$ $k !# $= $l $K $h $j !" Time W arp !& Virtual Time $H $$ $C $? JB Ns 2= <j K! $, Ds 0F $5 $l $? !# $7 $+ $7 ?@ 7P LV $H $$ $& 0[ $J $k BP >] $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k >l 9g $K $O !" $3 $l $i $N <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k !# $= $N $? $a !" ?@ 7P LV $N M- $9 $k FC D’ $r 9M N8 $7 $? JB Ns 2= $r 9T $& I, MW $, $" $k !# K\ O@ $G $O $^ $: <! >O $K $* $$ $F !" => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y !" B3 $$ $F %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K $= $N %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $, N% ;6 ;v >] $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $G $" $k $3 $H $K ?( $l $? 8e !" <B :] $K $I $N $h $& $K N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $F $$ $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K !" JB Ns =h M} $N 4Q E@ $+ $i 8+ $? FC D’ $r !" N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Be I= Nc $G $" $k O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H Hf 3S $7 $J $, $i =R $Y $k !# 3 >O $G $O !" $= $N FC D’ $r 9M N8 $7 $F NEC $N JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 >e JB Ns 2= $r 9T $C $? $N $G !" $= $N JB Ns =h M} J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# :G 8e $K 4 >O $G $= $N <B 8= 7k 2L $r <( $7 !" :# 8e $N 2] Bj $r 5s $2 $k !# 2 ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s K\ >O $G $O $^ $: !" => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y !" B3 $$ $F !" K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F :N MQ $7 $? %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# $5 $i $K !" $3 $N %b %G %k $, N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $G $" $k $3 $H $K $D $$ $F ?( $l $? 8e !" N% ;6 ;v >] $N ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" $3 $N N% ;6 ;v >] $N ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N FC D’ $r JB Ns =h M} $N 4Q E@ $+ $i !" N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $7 $F Be I= E* $J O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H Hf 3S $7 $J $, $i =R $Y $k !# 3

2.1 %K %e !< %m %s %b %G %k K\ @a $G $O !" => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F ?( $l $? 8e !" <B :] $K :# 2s :N MQ $7 $? %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1.1 => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k ?^ 1: => Mh $N %K %e !< %m %s %b %G %k $H %7 %0 %b %$ %I 4X ?t :G $b C1 =c $+ $D $h $/ MQ $$ $i $l $k %b %G %k $O McCul- lo ch & Pitts $K $h $k 7A <0 %K %e !< %m %s %b %G %k $G $" $k ( ?^ 1) !# $3 $N %b %G %k $K $* $$ $F $O !" 1 $D $N %K %e !< %m %s $O J# ?t $N F~ NO x 1 ; x 2 ; � � � ; x n $r <u $1 !" Kl EE 0L P = P n i A i x i $r 7W ;; $9 $k !# $= $7 $F $= $N =P NO z $r z = f ( P � H ) $K $h $C $F H= CG $9 $k !# %K %e !< %m %s $K ?- $S $k F~ NO / =P NO ;^ $r %7 %J %W %9 $H 8F $V !# H $O og CM $H 8F $P $l !" P � H $H $J $k ;~ $= $N %K %e !< %m %s $O H/ 2P $9 $k $H 8@ $& !# $3 $N $h $& $J %K %e !< %m %s $r !" J# ?t $N =P NO $b 5v $7 ( $= $N :] $N =P NO CM $O F1 $8 ) J# ?t 7k 9g $7 $? $b $N $, %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $k !# Ev =i $O I> 2A 4X ?t f $H $7 $F !" x � 0 $N ;~ 1 !" x < 0 $N ;~ 0 $H $J $k C1 0L %9 %F %C %W 4X ?t f ( x ) $r MQ $$ $F $- $? !# 0l HL $K $O !" %7 %0 %b %$ %I $N $h $& $J C1 D4 A} 2C 4X ?t $d C1 D4 Hs 8: >/ 4X ?t $r MQ $$ $k !# $3 $N >l 9g $N =P NO CM $O 0 $+ $i 1 $N %" %J %m %0 CM $r <h $j !" $3 $l $K $h $j %K %e !< %m %s $N J? 6Q H/ 2P IQ EY $r I= 8= $9 $k !# $7 $+ $7 $3 $N %b %G %k $K $* $$ $F $O !" <B :] $N G> Fb $N ?@ 7P :Y K& $K $* $1 $k ?. 9f EA C# $K $* $$ $F 4Q B, $5 $l $k %Q %k %9 >p Js $J $I $O 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ !# $D $^ $j :Y K& 4V $r EA $o $k %Q %k %9 $N E~ Ce ;~ 9o $d E~ Ce 4V 3V $H $$ $C $? ;~ 4V E* >p Js $, $3 $N %b %G %k $G $O <: $o $l $F $7 $^ $$ !" $= $N $3 $H $, %b %G %k A4 BN $N I= 8= G= NO $K 8B 3& $r M? $( $F $7 $^ $C $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# 2.1.2 %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k <B :] $N ?@ 7P LV $K $* $1 $k %Q %k %9 $N E~ Ce ;~ 9o $d E~ Ce 4V 3V $H $$ $C $? ;~ 4V E* >p Js $^ $G $b 9M N8 $7 $? %b %G %k $K %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $, $" $k !# ;~ 9o t � t 0 $K $* $1 $k %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $r P ( t ) !" og CM EE 0L $r H ( t ) $H $7 $? >l 9g !" $= $l $> $l $O 0J 2< $N $h $& $J <0 $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" 3F JQ ?t / Dj ?t $N E: ;z E , I $O $= $l $> $l !" 6= J3 @- !" M^ @) @- $r I= $7 $F $$ $k !# P ( t ) = P 1 + ( P 0 � P 1 ) e � ( t � t 0 ) =T p + K X j =1 A j n j X i =1 e � ( t � t j i ) =T p H ( t ) = H 1 + ( H 0 � H 1 ) e � ( t � t 0 ) =T h !& P 0 , H 0 =i 4| %j %; %C %H Kl EE 0L !" =i 4| %j %; %C %H og CM EE 0L !& P 1 , H 1 @E ;_ Kl EE 0L !" @E ;_ og CM EE 0L !& A j j HV L\ $N %7 %J %W %9 $K $* $1 $k C1 0l %Q %k %9 $" $? $j $N %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $N JQ 2= NL !& K F~ NO @~ O) ?t !& n j j HV L\ $N F~ NO @~ O) $X $N F~ NO %Q %k %9 ?t !& t j i j HV L\ $N F~ NO $K i 8D L\ $N F~ NO %Q %k %9 $, 0u 2C $5 $l $? ;~ 9o !& t 0 H/ 2P 8e !" IT 1~ 4| � $r 7P $? ;~ 9o !& T p , T h Kl EE 0L !" og CM EE 0L $N ;~ Dj ?t Kl EE 0L P ( t ) $O %Q %k %9 $, E~ Ce $7 $J $$ 4V $O @E ;_ Kl EE 0L $K ;X ?t 4X ?t E* $K <} B+ $9 $k $, !" %Q %k %9 $, E~ Ce $9 $k $H $= $N EE 0L $r 5^ 7c $K JQ 2= $5 $; !" $= $N $N $A $^ $? @E ;_ Kl EE 0L $K <} B+ $7 ;O $a $k !# $3 $l $K BP $7 !" og CM EE 0L H ( t ) $O C1 $K 8: ?j $r B3 $1 !" @E ;_ og CM EE 0L H 1 $K ;X ?t 4X ?t E* $K <} B+ $9 $k !# ;~ 9o t $K $* $$ $F Kl EE 0L P ( t ) $N CM $, og CM EE 0L H ( t ) $N CM $r >e 2s $k $H !" $= $N ?@ 7P :Y K& $O H/ 2P $9 $k !# =P NO $O H/ 2P $r 0 = 1 $N 2 CM $K $h $C $F I= 8= $9 $k !# $3 $N :] !" P ( t ), H ( t ) $O =i 4| CM P 0 , H 0 $K %j %; %C %H $5 $l $k !# $3 $l $r $= $l $> $l =i 4| %j %; %C %H Kl EE 0L !" =i 4| %j %; %C %H og CM EE 0L $H 8F $V !# 4

?^ 2: F~ NO $N JQ 2= $H Kl EE 0L $N JQ 2= 8= <B $N G> $K $O H/ 2P 8e $N %K %e !< %m %s $O !" $7 $P $i $/ $N 4V 3h F0 $7 $J $$ $H $$ $& @- <A $, $" $k !# IT 1~ 4| $H $O $3 $N %K %e !< %m %s $, 3h F0 $7 $J $$ 4| 4V $N $3 $H $G $" $j !" => $C $F $3 $N 4| 4V $O Kl EE 0L !& og CM EE 0L $N JQ 2= $O $J $$ !# %j %; %C %H 8e $O IT 1~ 4| � $r 7P $F !" %K %e !< %m %s $O 3h F0 $r :F 3+ $9 $k !# ( ?^ 2) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :] $K $O !" $3 $N $h $& $J 7W ;; $, Kh ;~ A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 $F 9T $o $l $k $o $1 $@ $, !" K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O F~ NO $, JQ 2= $7 $? %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k !# 0J 2< $K $= $N @5 Ev @- $r =R $Y $k !# 7W ;; $N L\ E* $H $$ $& $N $O !" $= $N ;~ 9o $K $* $$ $F 3F %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $, og CM EE 0L $r 1[ $( $k $+ $I $& $+ 3N G’ $9 $k $3 $H $G $" $k !# Kl EE 0L P ( t ) $H og CM EE 0L H ( t ) $O $= $l $> $l @E ;_ Kl EE 0L $H @E ;_ og CM EE 0L $K <} B+ $7 $h $& $H $9 $k $? $a !" [ @E ;_ Kl EE 0L P 1 < @E ;_ og CM EE 0L H 1 ] $G $" $l $P !" A0 ;~ 9o $K H/ 2P $7 $J $$ %K %e !< %m %s $K BP $7 8= ;~ 9o $G F~ NO $, JQ 2= $7 $J $1 $l $P !" ?^ 2 $+ $i $b J, $+ $k $h $& $K !" P ( t ) !" H ( t ) $O $= $l $> $l P 1 !" H 1 $K 6a $E $/ $@ $1 $G $" $k !# $D $^ $j !" P ( t ) !" H ( t ) $N IA $/ 50 @W $, 8r $o $k !" $9 $J $o $A F~ NO $, JQ 2= $9 $k $3 $H $J $/ $= $N %K %e !< %m %s $, H/ 2P $9 $k $3 $H $O 7h $7 $F $J $$ !# $= $N $? $a !" Kl EE 0L $N 7W ;; $r 9T $& $^ $G $b $J $/ $= $N $h $& $J %K %e !< %m %s $O 8= ;~ 9o $G $O H/ 2P $7 $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !# $h $C $F P 1 < H 1 $G $" $k $J $i $P !" Kl EE 0L $, og CM EE 0L $r 1[ $( $k $N $O F~ NO %Q %k %9 $, JQ 2= $7 $? ;~ $N $_ $G $" $k !" $H 8@ $( $k !# $^ $? A0 =R $N Kl EE 0L $N 7W ;; <0 $O !" 0J 2< $N MM $K JQ 7A $, 2D G= $G $" $k !# P ( t ) = P 1 + ( P ( t bef or e ) � P 1 ) e � ( t � t bef or e ) =T p + K X j =1 A j P ( t 0 ) = P 0 !& t bef or e 0J A0 %Q %k %9 $, 0u 2C $5 $l $? ;~ 9o $D $^ $j !" 8= ;~ 9o $N Kl EE 0L $O 8= :_ $N ;~ 9o t !" 0J A0 H/ 2P $7 $? ;~ 9o t 0 !" 0J A0 %Q %k %9 $, 0u 2C $5 $l $? ;~ 9o t bef or e $H $= $N ;~ $N Kl EE 0L P ( t bef or e ) $+ $i 7W ;; 2D G= $G $" $k !# => $C $F 8= ;~ 9o $N Kl EE 0L $N ;; =P $K !" 1 $D A0 $N ;~ 9o $N EE 0L $J $I $N >p Js $O I, MW $J $$ !# $h $C $F $3 $N $h $& $K F~ NO $, JQ 2= $7 $? %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $r 9T $C $F $b !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $k !# 2.2 N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s <B :] $K 7W ;; 5! $G 9T $& $3 $H $O 3F %K %e !< %m %s $K BP $7 !" F~ NO ?. 9f $+ $i Kl EE 0L !& og CM EE 0L $r 7W ;; $7 !" =P NO $9 $J $o $A H/ 2P $N H= CG $r $9 $k $3 $H $G $" $k !# K\ Mh $G $" $l $P A4 $F $N %K %e !< %m %s $K BP $7 !" $= $N %K %e !< %m %s $N A4 $F $N F~ NO $r 8+ $F EE 0L $N 7W ;; $H H/ 2P $N H= CG $r 9T $& $Y $- $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 2.1.2 $G =R $Y $? $h $& $K !" A4 $F $N F~ NO $, JQ 2= $7 $J $$ %K %e !< %m %s $K $D $$ $F $O 7W ;; $N I, MW $, $J $$ !# $h $C $F F~ NO $, JQ 2= $7 $? %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $9 $k !" $9 $J $o $A $" $k %K %e !< %m %s $, H/ 2P $7 $? ;~ $K !" <! $K $= $N =P NO $, 7R $, $k @h $N %K %e !< %m %s $N $_ $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& =h M} $r 7+ $j JV $; $P !" @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O !" %K %e !< %m %s $N H/ 2P $r ;v >] $H $9 $k N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ;~ 9o 4I M} $K $O Time T able $r MQ $$ $? !# $= $N =h M} $O <! $N MM $J $b $N $G $" $k !# ;v >] $O Time T able $N =h M} $9 $Y $- ;~ 9o $K EP O? $5 $l $k !# EP O? $5 $l $k >l =j $r %9 %m %C %H $H 8F $V !# 7W ;; 5! $O 3F ;~ 9o $K $* $$ $F !" Time T able $N $= $N ;~ 9o $N %9 %m %C %H $K EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $r A4 $F =h M} $7 !" $= $N 8e ;~ 9o $r ?J $a $k !# 3F %K %e !< %m %s $O !" 5

1. $= $N %K %e !< %m %s $, 0J A0 H/ 2P $7 $? ;~ 9o 2. $= $N %K %e !< %m %s $N F~ NO $, 0J A0 JQ 2= $7 $? ( $= $N %K %e !< %m %s $, 0J A0 7W ;; $5 $l $? ) ;~ 9o 3. $= $N $H $- $K JQ 2= $7 $? Kl EE 0L 4. Kl EE 0L !" og CM EE 0L $N ;~ Dj ?t 5. =P NO ;^ $= $l $> $l $K BP $9 $k 2Y =E 6. =P NO ;^ $= $l $> $l $K BP $9 $k CY 1d ;~ 4V 7. $= $N %K %e !< %m %s $N =P NO @h %K %e !< %m %s $J $I $r >p Js $H $7 $F ;} $D !# 1 !A 5 $N CM $O !" EE 0L $N 7W ;; $K MQ $$ $F $$ $k !# $^ $: D> A0 $N ?. 9f E~ Ce ;~ 9o $H 8= ;~ 9o $+ $i 7P 2a ;~ 4V $r 3d =P $9 !# $= $N 7P 2a ;~ 4V $r MQ $$ $F 0J A0 $N Kl EE 0L $N CM $+ $i $N JQ 2= $r 7W ;; $7 !" $= $l $K 8= ;~ 9o $N F~ NO %Q %k %9 $N JQ 2= NL ( F~ NO ;^ $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k 2Y =E ) $r 2C $( $k $3 $H $G 8= ;~ 9o $N Kl EE 0L $r 7W ;; $9 $k !# (2.1.2 $N JQ 7A 8e $N <0 ) 6 !" 7 $O ;v >] $N =h M} $K I, MW $G $" $k !# $J $< $J $i !" H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $, J, $+ $j ;v >] $, @8 @. $5 $l $F $b !" $= $N =P NO @h $, $J $1 $l $P 7W ;; $9 $Y $- %K %e !< %m %s $, J, $+ $i $: !" $^ $? CY 1d $, $J $1 $l $P !" $= $N %K %e !< %m %s $r 7W ;; $9 $Y $- ;~ 9o $, J, $+ $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# ?^ 3: Time T able $K $h $k ;v >] 4I M} Nc $H $7 $F !" ?^ 3 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $r 9M $( $k !# Lp 0u $O %K %e !< %m %s $N =P NO ;^ ( %Q %k %9 ?. 9f $N EA $o $k J} 8~ ) $r I= $7 !" Lp 0u $K IU 2C $5 $l $? ?t ;z $O CY 1d ;~ 4V $r I= $9 !# $3 $N CY 1d ;~ 4V $H $$ $& $b $N $O !" <B :] $N ?@ 7P LV $K $* $1 $k ?@ 7P :Y K& 4V $N J* M} E* 5w N% $r %Q %i %a !< %? 2= $7 $? $b $N $G $" $k !# $" $k %K %e !< %m %s $, H/ 2P $7 $? ;~ !" $= $N %K %e !< %m %s $N =P NO @h %K %e !< %m %s $N 7W ;; $O !" 8= ;~ 9o $+ $i CY 1d ;~ 4V 7P 2a 8e $K 9T $o $l $k !# :# t = 0 $G n 0 $+ $i $N F~ NO $, JQ 2= $7 !" EE 0L 7W ;; $N 7k 2L !" n 1 $, H/ 2P $7 $? $H $9 $k !# $3 $N $H $- n 1 $, H/ 2P $7 $? $H $$ $& ?. 9f $, EA $o $k %K %e !< %m %s $O n 2 !" n 4 !" n 5 $N 3 $D $G $" $j !" $3 $l $i $N >p Js $r Time T able $K EP O? $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# n 1 "* n 2 4V $N ;^ $N CY 1d ;~ 4V $O 1 $G $" $k $+ $i !" n 1 $N =P NO $, n 2 $K E~ C# $9 $k $H $$ $& ;v >] ( n 1 "* n 2 ) $r Time T able $N t = 1 $N 2U =j $K EP O? $9 $k !# n 4 !" n 5 $K $D $$ $F $b F1 MM $K !" 3F =P NO ;^ $N CY 1d ;~ 4V $r 9M N8 $7 $J $, $i Time T able $X $N ;v >] $N EP O? $r 9T $& !# ( ?^ 3 1& ) 3F ;v >] $O 0J 2< $N $h $& $J 9= @. $r $7 $F $$ $k !# ?^ 4: ;^ $N 9= @. $H ;v >] $N 9= B$ $" $k %K %e !< %m %s $, H/ 2P $7 !" $= $N =P NO @h %K %e !< %m %s $N 7W ;; $, 9T $o $l $k !# =P NO @h %K %e !< %m %s $N 7W ;; $O !" 8= ;~ 9o $+ $i 3F ;^ $N CY 1d ;~ 4V 7P 2a 8e $K 9T $o $l $k !# 49 8@ $9 $l $P !" Time T able $N $= $N ;~ 9o $N %9 %m %C %H $K !" $= $N %K %e !< %m %s $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& ;v >] $, EP O? $5 $l $F $$ $k !# CY 1d $, F1 $8 $G $" $k =P NO @h %K %e !< %m %s $O !" F1 $8 ;~ 9o $K 7W ;; $, 9T $o $l $k !# $9 $J $o $A !" $" $k %K %e !< %m %s $N H/ 2P $K $h $j @8 @. $5 $l $k ;v >] $N Fb !" F1 0l CY 1d $N =P NO @h %K %e !< %m %s $K 4X $9 $k ;v >] $O !" Time T able $N F1 0l ;~ 9o $N %9 %m %C %H $K EP O? $5 $l $k !# ?^ 4 $N Nc $G $O !" %K %e !< %m %s n 0 $N =P NO @h %K %e !< %m %s $G $" $k n 1 !" n 2 !" n 3 !" n 4 !" n 5 $r CY 1d $K $h $C $F J, N‘ $9 $k $H !" CY 1d 1 $N AH ( n 1 ; n 2 ; n 4 ) !" CY 1d 2 $N AH ( n 3 ) !" CY 1d 3 $N AH ( n 5 ) $N $h $& $K $J $k !# %K %e !< %m %s n 1 !" n 2 !" n 4 $K BP $9 $k 7W ;; $O F1 ;~ 9o $K 9T $o $l $k I, MW $, $" $j !" => $C $F n 1 $N 7W ;; $r 9T $& ;v >] !" n 2 $N 7W ;; $r 9T $& ;v >] !" n 4 $N 7W ;; $r 9T $& ;v >] $O !" A4 $F Time T able $N F1 0l %9 %m %C %H $K EP O? $5 $l $k !# $= $3 $G Time T able $K EP O? $5 $l $k ;v >] $N ?t $r 8: $i 6

$9 $? $a $K !" CY 1d $, F1 $8 $G $" $k =P NO @h %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r <( $9 ;v >] $O !" 1 $D $K $^ $H $a $F 9= @. $9 $k !# ;v >] $, ;X <( $9 $k %K %e !< %m %s $K BP $7 9T $& $Y $- =h M} $O !" 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 1. 8= ;~ 9o $, $= $N %K %e !< %m %s $N IT 1~ 4| $r 7P 2a $7 $F $$ $k $+ H] $+ $r H= CG $9 $k !# %K %e !< %m %s $K $O 0l EY H/ 2P $9 $k $H $7 $P $i $/ $O H/ 2P $7 $J $$ $H $$ $& IT 1~ 4| $, B8 :_ $7 !" $3 $l $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# (2 $X ) 2. Kl EE 0L 5Z $S og CM EE 0L $N 7W ;; (a) IT 1~ 4| 4| 4V Cf $G $" $C $? >l 9g $O 2? $b 9T $o $: $K !" ;v >] $, ;X <( $9 $k <! $N %K %e !< %m %s $K =h M} $, 0\ $k !# (b) IT 1~ 4| $, 7P 2a $7 $? >l 9g $O !" $= $N %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L 5Z $S og CM EE 0L $r 7W ;; $9 $k !# (3 $X ) 3. Kl EE 0L $H og CM EE 0L $N Hf 3S ( H/ 2P $N H= CG ) (a) Kl EE 0L !c og CM EE 0L $N >l 9g !" H/ 2P $O 5/ $3 $i $: <! $N =h M} $K 0\ $k !# (b) Kl EE 0L !d og CM EE 0L $N >l 9g $O H/ 2P $, 5/ $3 $j !" 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# i. $= $N %K %e !< %m %s $N =P NO @h $G $" $k A4 $F $N %K %e !< %m %s $K BP $7 $F !" BP 1~ $9 $k =P NO ;^ $N CY 1d ;~ 4V $, F1 0l $G $" $k $b $N Kh $K $^ $H $a !" ;v >] $r @8 @. $7 !" 8= ;~ 9o $+ $i $= $N CY 1d ;~ 4V 7P 2a 8e $N ;~ 9o $K BP 1~ $9 $k %9 %m %C %H $K EP O? $9 $k !# H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $H og CM EE 0L $O $= $l $> $l @E ;_ Kl EE 0L !" @E ;_ og CM EE 0L $K %j %; %C %H $5 $l $k !# EE 0L 7W ;; $H H/ 2P H= CG $r 9g $o $; $F 9T $C $? >l 9g !" F1 ;~ $K J# ?t $N F~ NO $, $" $k ;~ $O !" A4 $F $N F~ NO $K BP $9 $k 7W ;; $r =* $( $J $$ $& $A $K H/ 2P $9 $k $3 $H $, J, $+ $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $9 $k $H !" EE 0L $O $= $3 $G %j %; %C %H $5 $l $F $7 $^ $$ !" $= $N 8e $N F~ NO $K BP $9 $k 7W ;; $O %j %; %C %H $5 $l $? CM $r MQ $$ $k $3 $H $K $J $j !" @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $J $$ !# $= $3 $G !" 0l EY $= $N ;~ 9o $K $* $$ $F 7W ;; $5 $l $k $Y $- A4 $F $N %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L !& og CM EE 0L $N 7W ;; $r 9T $C $? 8e $K !" 7W ;; $r 9T $C $? A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 $F H/ 2P $N H= CG $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# $9 $J $o $A Time T able $N 3F ;~ 9o $N %9 %m %C %H $O !" EE 0L 7W ;; $N $? $a $K 1 2s !" H/ 2P H= CG $N $? $a $K 1 2s $N 7W 2 2s Av :: $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# 2.3 JB Ns =h M} $+ $i 8+ $? ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N FC D’ 8= <B $N G> $O !" <! $N $h $& $J FC D’ $r M- $7 $F $$ $k !# 6u 4V E* 6I =j @- 8= :_ H/ 2P $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $N <~ JU $N %K %e !< %m %s $O !" <! $K H/ 2P $9 $k 3N N( $, 9b $$ !# ;~ 4V E* 6I =j @- :G 6a 3h F0 $7 $? %K %e !< %m %s 72 $O <! $K 3h F0 $9 $k 3N N( $, 9b $$ !# ?^ 5: 8= <B $N G> $K $* $1 $k %K %e !< %m %s $N H/ 2P $N MM ;R <B :] $N G> $K $* $1 $k %K %e !< %m %s $N H/ 2P $N MM ;R $r ?^ 5 $K <( $9 !# <B :] $N G> $K $* $$ $F $O 1 $D $N F0 :n $G ;H $o $l $k $N $O $= $N $[ $s $N 0l It J, $G $" $j !" $= $N F0 :n $N 4V Cf $= $N It J, $N %K %e !< %m %s $N $_ 3h F0 $7 !" B> $N It J, $N %K %e !< %m %s $O 3h F0 $7 $F $$ $J $$ !# N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Be I= E* $J $b $N $K O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, $" $j !" O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= <j K! $H $7 $F Virtual Time !& Time W arp $K Be I= $5 $l $k $h $& $J MM !9 $J <j K! $, 7

9M 0F $5 $l $F $$ $k !# N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $r 9T $& $N $G $" $k $+ $i !" $3 $l $i $N <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $O $G $- $J $$ $@ $m $& $+ !" $H 9M $( $k $N $O Ev A3 $N $3 $H $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $N <j K! $O O@ M} 2s O) $N $h $& $J FC D’ $r M- $9 $k $b $N $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k >l 9g $K M- 8z $J $N $G $" $j !" :# 2s $N $h $& $J 0[ $J $k FC D’ $r M- $9 $k $b $N $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k >l 9g $K $O M- 8z $H $O 8B $i $J $$ !# O@ M} 2s O) $H G> $H $N Bg $- $J 0c $$ $O !" AG ;R ( %K %e !< %m %s ) $N 3h F0 $N $P $i $D $- $N Dx EY $K $" $k !# O@ M} 2s O) $K $* $$ $F $O !" AG ;R 4V $G B? >/ $N 3h F0 $N $P $i $D $- $O $" $k $@ $m $& $, !" Nc $( $P G> $N $h $& $K A4 BN $N 1% $N %K %e !< %m %s $7 $+ 3h F0 $7 $F $* $i $: !" B> $N It J, $O 5Y ;_ $7 $F $$ $k $H $$ $C $? ?^ 5 $N $h $& $J >u BV $O 5/ $3 $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" <B :] $N G> $O $= $N $h $& $J O@ M} 2s O) $G $O 5/ $3 $j F@ $J $$ >u BV $G $" $j !" K\ %7 %_ %e %l !< %? $O $= $N $h $& $J >u BV $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $= $N $? $a !" O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F :G NI $H $5 $l $F $- $? <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, :$ Fq $G $" $k !# 2.4 4X O" 8& 5f :N MQ $7 $F $$ $k %b %G %k $O 0[ $J $k $, !" ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $r 9T $C $? Nc [2][3][4][5] $b $$ $/ $D $+ B8 :_ $9 $k !# $3 $l $i $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F :N MQ $5 $l $F $$ $k %b %G %k $N Cf $K $O !" K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F :N MQ $5 $l $F $$ $k %b %G %k $H F1 MM !" I, MW $J %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $r 9T $( $P @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $k %b %G %k $b B8 :_ $9 $k !# $7 $+ $7 JB Ns 2= $N :] $K !" 7W ;; $N IT MW $J %K %e !< %m %s $K BP $7 $F $b 7W ;; $r 9T $& %3 %9 %H $r Ld Bj $H $7 $F $3 $J $+ $C $? $? $a !" $3 $l $i $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O Kh ;~ A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k !# ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k Ii 2Y $H $O !" 7W ;; $r 9T $& %K %e !< %m %s $N ?t $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $O !" %K %e !< %m %s $, 0[ $J $C $F $b !" 9T $o $l $k 7W ;; NL $K Bg $- $J :9 $, $J $$ $? $a $G $" $k !# => $C $F A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 7W ;; $r 9T $& $N $G $" $l $P !" A4 $F $N %W %m %; %C %5 $K F1 ?t $N %K %e !< %m %s $r 3d $j Ev $F $l $P Ii 2Y $N %P %i %s %9 $O $H $l $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O G> $N $h $& $J 0l It J, $7 $+ ;H $o $l $F $$ $J $$ >u BV $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k >l 9g $G $b !" %K %e !< %m %s $N 7W ;; $, $= $N 3h F0 >u BV $K 0M B8 $7 $J $$ $? $a Ld Bj $J $$ !# $3 $N $h $& $J Kh ;~ A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 $F 7W ;; $r 9T $& %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r !" 9b B. 2= $N $? $a $K I, MW $J %K %e !< %m %s $N $_ 7W ;; $9 $k $h $& $K $7 $? $i $I $& $J $k $G $" $m $& $+ !# Ii 2Y $H $O 7W ;; $r 9T $& %K %e !< %m %s $N ?t $G $" $k $? $a !" 0J A0 $N $h $& $K 3F %W %m %; %C %5 $K F1 ?t $N %K %e !< %m %s $r 3d $j Ev $F $? $^ $^ $G $O !" 7W ;; $5 $l $k %K %e !< %m %s $r B? $/ C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $H 7W ;; $5 $l $J $$ %K %e !< %m %s $r B? $/ C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $H $G $O Ii 2Y $K $P $i $D $- $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $& !# $3 $l $K BP $7 !" 0K F# $i $, 8+ 2r $r =R $Y $F $$ $k [2] !# 1 $D $O !" $" $i $+ $8 $a 3F F~ NO %G !< %? $K BP $9 $k Ii 2Y $r M= B, $7 !" M= B, $5 $l $k Ii 2Y $, >. $5 $$ $b $N $H Bg $- $$ $b $N $N =h M} $r $= $l $i $N 4V $G 6( F1 $7 $F =h M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 3F %N !< %I $N Ii 2Y $r J? 6Q 2= $9 $k J} K! $G $" $k !# => $C $F $3 $N J} K! $O !" F~ NO $K BP $7 $I $N %K %e !< %m %s $, H? 1~ $9 $k $+ M= B, 2D G= $J >l 9g $K M- 8z $G $" $k !# $7 $+ $7 2f !9 $N %b %G %k $K $* $$ $F $O !" M= B, $O :$ Fq $G $" $k !# A4 F~ NO %Q %? !< %s $K BP $9 $k Ii 2Y $N %Q %? !< %s $r %F !< %V %k $K 5- O? $7 $F $* $- !" F~ NO $N EY $K $= $l $r 8F =P $9 $H $$ $& <j CJ $b 9M $( $i $l $k $, !" $= $N $h $& $J Hs >o $K Bg $- $J %F !< %V %k $r MQ 0U $9 $k $3 $H $O J* M} E* $K IT 2D G= $G $" $k !# $^ $? A4 F~ NO %Q %? !< %s $H $$ $& $b $N $O !" F~ NO $r 0 = 1 $N 2 CM $H $7 $F $b 2 $N F~ NO @~ ?t >h B8 :_ $9 $k !# $h $C $F F~ NO @~ $N ?t $r A} $d $7 $? ;~ $K !" $= $N $h $& $J A4 F~ NO %Q %? !< %s $r 5- O? $9 $k :n 6H $K Hq $9 ;~ 4V $O $O $+ $j $7 $l $J $$ $b $N $H $J $k !# $^ $? JL $N <j K! $H $7 $F !" %^ %9 %? !< !& %9 %l !< %V J} <0 $K $h $k <B 9T $r H‘ $i $O 5s $2 $F $$ $k !# $" $k %W %m %; %C %5 $r =h M} $N 4I M} MQ $H $7 ;D $j $r 7W ;; MQ $H $7 $F !" 4I M} MQ $N %W %m %; %C %5 $, 7W ;; MQ $N %W %m %; %C %5 $K %? %9 %/ $r 3d $j Ev $F $k !# $3 $N J} <0 $O =h M} $9 $k %? %9 %/ $N %5 %$ %: $H ?t $K $h $j 8z N( $O 0[ $J $k !# %? %9 %/ $, Bg $- $/ 4I M} %W %m %; %C %5 $, 4I M} $9 $k %? %9 %/ $N ?t $, >/ $J $1 $l $P 8z 2L $O $" $k $, !" %? %9 %/ $, >. $5 $/ 4I M} %W %m %; %C %5 $, 4I M} $9 $k %? %9 %/ $N ?t $, B? $1 $l $P 8z N( $, 0- $$ !# 2> $K I4 2/ 8D $N %K %e !< %m %s $r %7 %_ %e %l !< %H $9 $k >l 9g !" H/ 2P N( $, 1% $H $7 $F $b 1 2/ 8D $N %K %e !< %m %s $, H/ 2P $7 !" F1 ?t $N ;v >] $, @8 @. $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# K\ %b %G %k $K $* $$ $F %? %9 %/ $r ;v >] $H 9M $( $k $H !" == 2/ 8D $N ;v >] $r 1 %W %m %; %C %5 $G 4I M} $9 $k $3 $H $K $J $j !" $3 $l $O L@ $i $+ $K 8z N( $, 0- $$ $G $" $m $& !# 0J >e $K =R $Y $? $h $& $K !" O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $O FC D’ $, L@ $i $+ $K 0[ $J $k $? $a $K !" O@ M} 2s O) 8

$N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $G MQ $$ $i $l $F $- $? <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $^ $? !" Kh ;~ A4 %K %e !< %m %s $K BP $7 $F 7W ;; $r 9T $& ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $O :, K\ E* $K 0[ $J $k $? $a !" $3 $l $i $N 8& 5f @. 2L $K BP $7 Ii 2Y J, ;6 $N Ez $( $r 5a $a $k $3 $H $b $G $- $J $$ !# $5 $i $K !" 0K F# $i $N Ds 0F $9 $k J} K! $b K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O :N MQ $G $- $J $$ !# => $C $F !" A0 @a $N KA F, $K =R $Y $? $h $& $J FC D’ $r 9M N8 $7 $? !" 8z 2L E* $J Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $? JB Ns 2= <j K! $, 5a $a $i $l $k !# 3 %7 %_ %e %l !< %? $N JB Ns 2= 2.4 $G =R $Y $? $h $& $K !" 2? $i $+ $N 8z 2L E* $J Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $F JB Ns 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G H/ 2P Mz Nr $r $b $H $K !" 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $N 2a 5n $N H/ 2P 2s ?t $N Am ?t $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $J Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O ?@ 7P LV $K $O ;~ 4V E* 6I =j @- $, B8 :_ $9 $k $? $a !" A0 2s H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $N <! $K H/ 2P $9 $k 3N N( $, 9b $$ $? $a $G $" $k !# $5 $i $K !" <B :] $K 7W ;; $5 $l $k %K %e !< %m %s $G $O $J $/ H/ 2P $9 $k %K %e !< %m %s $r Ii 2Y $N L\ 0B $H $7 $? $N $O !" $" $k %K %e !< %m %s $, H/ 2P $9 $k $? $a $K $O 7W ;; $5 $l $k I, MW $, $" $k $3 $H !" $^ $? !" <B :] $K 7W ;; $N 9T $o $l $? ( F~ NO $, JQ 2= $7 $? ) %K %e !< %m %s $N ?t $r D4 $Y $k :n 6H $K <j 4V $, $+ $+ $k $? $a $G $" $k !# $3 $N $h $& $J Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $F !" NEC $N JB Ns 7W ;; 5! Cenju-4 >e $G JB Ns 2= $r 9T $C $? !# K\ >O $G $O $= $N JB Ns 2= J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 Cenju-4 Cenju-4 $O B? ?t $N %W %m %; %C %5 $r B? CJ 7k 9g LV $K $h $j @\ B3 $7 $? 9= B$ $r $7 $F $$ $k !# :# 2s ;H MQ $7 $? %7 %9 %F %‘ $O 32 Bf $N %W %m %; %C %5 $r $b $D $b $N $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ $O 4 � 4 $N %/ %m %9 %P !< %9 %$ %C %A $r B? CJ 7k 9g $9 $k $3 $H $K $h $j %* %a %, %M %C %H $r 9= @. $7 $F $* $j !" %^ %k %A %- %c %9 %H !" %. %c %6 !< $r %M %C %H %o !< %/ $G <B 8= $7 $F $$ $k $3 $H $, FC D’ $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 7k 9g LV $N $? $a !" 3F %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. ;~ 4V $K :9 $O $J $$ !# 0l CJ $N %l %$ %F %s %7 $O 125nsec $G $" $k !# Cenju-4 $O SPMD(Single Program Multiple Data stream) J} <0 $r :N MQ $7 !" J, ;6 %a %b %j !" J, ;6 6& M- %a %b %j $N 2 $D $N 4D 6- $r Ds 6! $7 $F $$ $k !# %W %m %0 %i %_ %s %0 %i %$ %V %i %j $H $7 $F !" Cenju-4 >e $G $N JB Ns %W %m %0 %i %_ %s %0 %i %$ %V %i %j $G $" $k Paralib/CJ4 !" Cenju-4 >e $N 6& M- %a %b %j %i %$ %V %i %j DSM/CJ4 $N B> $K !" MPI !" PVM $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# :# 2s $O J, ;6 %a %b %j >e $G MPI $r MQ $$ $F JB Ns 2= $r 9T $C $? $, !" J, ;6 6& M- %a %b %j >e $G $N JB Ns 2= !" $^ $? Paralib/CJ4 $J $I $N B> $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %i %$ %V %i %j $G $N <B 9T $O !" :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F 5s $2 $i $l $k !# 3.1.1 %G !< %? DL ?. K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k %G !< %? DL ?. $N ;X <( $O !" MPI $r MQ $$ $F 9T $o $l $k !# %V %m !< %I %- %c %9 %H 0J 30 $O !" 1 BP 1 DL ?. $G $" $k %N %s %V %m %C %- %s %0 %P %C %U %! DL ?. MPI_Ibsend $H MPI_Irecv $r MQ $$ $F 9T $o $l $k !# DL ?. $, %N %s %V %m %C %- %s %0 $G $" $k $? $a !" Aw ?. $O BP 1~ $9 $k <u ?. $, H/ 9T $5 $l $k A0 $K 40 N; $7 8e B3 $N L? Na $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- !" 9b B. $K F0 :n $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# 1 BP 1 $N Aw ?. $K $O !" Aw $j @h $N %W %m %; %C %5 $r ;X Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# 3.2 JB Ns =h M} J} <0 JB Ns 2= $K :] $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $K Time T able $r 1 $D $: $D ;} $? $; $k !# $7 $+ $7 !" Time T able $N Fb MF $O A4 $F $N %W %m %; %C %5 $G F1 $8 Lu $G $O $J $/ !" %W %m %; %C %5 $K $h $C $F Time T able $K EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $O 0[ $J $k !# $= $l $O !" 4p K\ E* $K <+ J, $N %W %m %; %C %5 $G 7W ;; $5 $l H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $N ;v >] $7 $+ !" <+ J, $N Time T able $K $O EP O? $5 $l $J $$ $? $a $G $" $k !# $3 $N $3 $H $O !" 3.3 $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N Time T able $K EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $K $D $$ $F $N $_ =h M} $r 9T $$ !" F1 4| $r <h $j $J $, $i ;~ 9o $r ?J $a $k !# 3F %W %m %; %C %5 $G 9T $o $l $k =h M} $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � EE 0L 7W ;; $H H/ 2P H= CG 5Z $S ;v >] $N EP O? (2.2 @a ) � Ii 2Y J, ;6 =h M} � 3F ;~ 9o $K $* $1 $k ;v >] $N Aw <u ?. =h M} K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F ;v >] $O !" H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $H $= $N =P NO @h %K %e !< %m %s $N Fb $G F1 0l CY 1d $N $b $N $N =8 9g $H $J $C $F $$ $k !# => $C $F !" $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $K 7R $C $F $$ $k J# ?t $N %K %e !< 9

?^ 6: ;v >] $N @8 @. $H %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j Ev $F %m %s $, F1 ;~ $K H/ 2P $7 $? >l 9g !" $= $N %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r ;X <( $9 $k ;v >] $O J# ?t @8 @. $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# ( ?^ 6 :8 ) $7 $+ $7 !" $= $N =h M} ( $" $k 1 $D %K %e !< %m %s $K $* $1 $k EE 0L 7W ;; $H H/ 2P H= CG ) $O 1 $D $N %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $J $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 1 $D $N %W %m %; %C %5 $G =h M} $5 $l $J $$ !" $9 $J $o $A $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r ;X <( $9 $k J# ?t $N ;v >] $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G =h M} $7 $? >l 9g !" $= $N 7k 2L $O F1 ;~ $K J# ?t $N F~ NO $, $" $k >u BV $r @5 $7 $/ H? 1G $7 $J $$ !# $= $l $O !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $G $O $= $N =h M} $9 $Y $- J# ?t $N ;v >] $N Fb $N 0l It $7 $+ =h M} $7 $F $$ $J $$ ( ?^ 6 1& ) $? $a $G $" $k !# @5 $7 $/ H? 1G $9 $k $? $a $N $D $8 $D $^ $" $o $; $N =h M} $r A^ F~ $9 $k $J $i $P !" A4 BN $N =h M} $, J# ;( $K $J $k !# => $C $F !" $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $N =h M} $H $$ $& $b $N $O 1 $D $N %W %m %; %C %5 $G $J $5 $l $k I, MW $, $" $j !" $= $l $O $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r ;X <( $9 $k A4 $F $N ;v >] $O F1 0l %W %m %; %C %5 $N Time T able $K EP O? $5 $l $F $$ $k I, MW $, $" $k !" $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $= $N $? $a !" 3F %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N C4 Ev $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $K 4X $9 $k ;v >] A4 $F $r !" B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i =8 $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N =h M} $, ;v >] $N Aw <u ?. =h M} $G $" $k !# 3F %W %m %; %C %5 $G 9T $& 7W ;; $9 $J $o $A 2.2 $G =R $Y $? =h M} $O !" %K %e !< %m %s C1 0L $N =h M} $G $" $k !# 0l J} !" ;v >] $O %K %e !< %m %s $N 7k 9g $N CY 1d $, C1 0L $H $7 $F 9= @. $5 $l $F $$ $k !# $= $N $? $a $3 $N $h $& $J 9= @. $r :N $k 8B $j !" F1 $8 ;v >] $K J# ?t $N %K %e !< %m %s $N =h M} $r 4^ $_ $= $l $i $N %K %e !< %m %s $O JL !9 $N %W %m %; %C %5 $N C4 Ev $G $" $k !" $H $$ $& ?^ 7 $N $h $& $J >u BV $, 5/ $3 $j F@ $k !# $3 $l $, @5 $7 $/ =h M} $5 $l $k $? $a $K $O !" $= $N ;v >] $r I, MW $H $9 $k A4 $F $N %W %m %; %C %5 $K EP O? $5 $l $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j !" F1 $8 ;v >] $N %3 %T !< $, J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K B8 :_ $9 $k $3 $H $K $J $k !# ?^ 7: F1 0l ;v >] $, J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K EP O? $5 $l $k %1 !< %9 F1 $8 ;v >] $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G ;} $D $H 8@ $C $F $b !" 3F %W %m %; %C %5 $O $= $N ;v >] $, I= $9 A4 $F $N %K %e !< %m %s $r 7W ;; $9 $k Lu $G $O $J $$ !# 7W ;; $, 9T $o $l $k $N $O <+ J, $N C4 Ev $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $@ $1 $G $" $k !# <+ J, $N C4 Ev $G $J $$ %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r 9T $C $F $b 0U L# $, $J $$ $P $+ $j $+ !" ;~ 4V $N L5 BL $G $" $k !# $J $< $J $i !" A0 =R $N $h $& $K J# ?t F~ NO $, $" $k >l 9g $O $= $l $K 4X O" $9 $k ;v >] $, A4 $F 1 %v =j $K =8 $^ $C $F $$ $J $1 $l $P $J $i $: !" <+ J, $N C4 Ev $G $J $$ %K %e !< %m %s $K 4X $9 $k ;v >] $O $= $N A4 $F $, =8 $^ $C $F $$ $k Lu $G $O $J $$ $? $a !" 7W ;; $r 9T $C $F $b @5 $7 $$ 7k 2L $r M? $( $J $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N $h $& $J ;v >] $N EP O? $N 5, B’ $, B8 :_ $9 $k $? $a !" ;v >] $N Aw <u ?. =h M} $, I, MW $H $J $k Lu $@ $, !" 0l HL E* $K $3 $N $h $& $J =h M} $r 9T $& >l 9g $O 2 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k $G $" $m $& !# 1 $D $O ;v >] $r EP O? $9 $k :] !" $= $N ;v >] $, =h M} $5 $l $k $Y $- %W %m %; %C %5 $r D4 $Y $F $= $N %W %m %; %C %5 $K EP O? $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $O F0 E* $K Ii 2Y J, ;6 $r $7 $J $$ ( 3F %K %e !< %m %s $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $, JQ $o $i $J $$ ) $J $i $P !" ;v >] $r EP O? $7 $h $& $H $7 $? ;~ $K $= $l $, =h M} $5 $l $k $Y $- %W %m %; %C %5 $, D> $A $K H= L@ $9 $k $? $a !" Ld Bj $O $J $$ !# $7 $+ $7 F0 E* $K Ii 2Y J, ;6 $r 9T $C $? >l 9g !" EP O? ;~ $K $O $= $N ;v >] $, =h M} $5 $l $k $Y $- %W %m %; %C %5 $, J, $+ $i $J $$ 2D G= @- $, $" $k !# Ii 2Y J, ;6 =h M} $K $h $k 3F %W %m %; %C %5 $N C4 Ev %K %e !< %m %s JQ 99 $K H< $$ !" $" $k ;v >] $r =h M} $9 $Y $- %W %m %; %C %5 $b JQ 99 $5 $l $k $? $a $G $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $N BP =h K! $H $7 $F !" Ii 2Y J, ;6 8e $K <B 9T $5 $l $k ;v >] $O $I $3 $+ $K N/ $a $F $* $- !" Ii 2Y J, ;6 $, =* $o $C $? $i =h M} $9 $Y $- %W %m %; %C %5 $K EP O? $9 $k !" $H $$ $& J} K! $, 5s $2 $i $l $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} K! $G $O ;v >] $N 4I M} $, J# ;( $K $J $C $F $7 $^ $& $? $a 9% $^ $7 $/ 10

$J $$ !# $b $& 1 $D $N J} K! $O !" $I $N Time T able $G $b $h $$ $+ $i 0l C6 EP O? $r $7 $F $* $- !" $= $N ;v >] $r =h M} $9 $k :] $K $I $N %W %m %; %C %5 $K EP O? $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $+ H= CG $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $J $i $P F0 E* Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $? >l 9g $G $b Ld Bj $J $/ !" ;v >] $N 4I M} $b MF 0W $G $" $k !# => $C $F $3 $A $i $N J} K! $r :N $k $3 $H $K $9 $k !# A4 $F $N %K %e !< %m %s $O 2.1.2 $N <0 $h $j !" 8= :_ $N ;~ 9o !" 0J A0 H/ 2P $7 $? ;~ 9o !" 0J A0 %Q %k %9 $, 0u 2C $5 $l $? ;~ 9o !" $= $N ;~ $N EE 0L $+ $i !" 8= :_ $N EE 0L $, 7W ;; $G $- $k !# $3 $l $i $N CM $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r DL $7 $F JQ $o $k CM $G $" $j !" 8= :_ $N ;~ 9o 0J 30 $N CM $O $= $N %K %e !< %m %s $N 7W ;; $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F JQ 99 $5 $l $k !# A4 %W %m %; %C %5 $O A4 %K %e !< %m %s $N $3 $l $i $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F JQ $o $k CM $r CN $C $F $$ $k I, MW $O $J $/ !" $3 $l $i $N >p Js $O $= $N %K %e !< %m %s $r C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $@ $1 $, CN $C $F $$ $l $P $h $$ !# $J $< $J $i !" C4 Ev $G $J $$ %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F $O $= $N %K %e !< %m %s $, 7W ;; $5 $l $k $3 $H $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# $h $C $F !" C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $, JQ $o $C $? :] $K !" $3 $l $i $N %K %e !< %m %s 8G M- $N >p Js $r ?7 $7 $$ C4 Ev %W %m %; %C %5 $K Aw $l $P == J, $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !# 0J >e JB Ns 2= $N :] $K 5a $a $i $l $k $3 $H $r $^ $H $a $k $H !" <! $N MM $K $J $k !# � $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $N =h M} $O F1 0l %W %m %; %C %5 $G =h M} $5 $l $k I, MW $, $" $k !# � => $C $F !" $" $k 1 $D $N %K %e !< %m %s $N =h M} $r I= $9 ;v >] $, J# ?t B8 :_ $9 $k ;~ $O !" 1 $D $N %W %m %; %C %5 $K =8 $a $k $h $& $K $9 $k !# � $3 $N $3 $H $O F1 0l $N ;v >] $, J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K B8 :_ $9 $k $3 $H $r 5v $9 !# � %K %e !< %m %s 8G M- $N >p Js $O !" C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $, JQ $o $C $? :] $9 $J $o $A Ii 2Y J, ;6 =h M} ;~ $K ?7 $7 $$ C4 Ev %W %m %; %C %5 $K Aw $k !# 0J >e $N E@ $r F’ $^ $( !" 0J 2< $G $O K\ >O $N KA F, $G =R $Y $? Ii 2Y J, ;6 $r MQ $$ $? JB Ns =h M} J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !# $^ $: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $$ !" 3F 2U =j $K $* $1 $k F0 :n $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !" Ii 2Y J, ;6 K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.2.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l ?^ 8: %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l ?^ 8 $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N N. $l $r <( $9 !# Ii 2Y J, ;6 $N $? $a $N A‘ :n $O $" $k Dx EY $N ;~ 4V 4V 3V $r 6u $1 $F 9T $& $h $& $K $9 $k !# $J $< $J $i 2.3 $G =R $Y $? $h $& $K ;~ 4V E* 6I =j @- $, B8 :_ $9 $k $? $a !" $4 $/ C; $$ ;~ 4V $K $* $$ $F $O H/ 2P $, =8 Cf E* $K 5/ $3 $k >l =j $K $= $l $[ $I JQ 2= $, $J $$ !# => $C $F Ii 2Y $N $P $i $D $- $b $= $l $[ $I JQ 2= $, $J $$ $H 9M $( $i $l !" JV $C $F Ii 2Y J, ;6 $r $7 D> $9 =h M} $K Hq $9 ;~ 4V $N J} $, B? $$ $@ $m $& !" $H M= A[ $5 $l $k $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G 8@ $& !V $" $k Dx EY $N ;~ 4V !W $H $$ $& $N $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s >e $G $O ;~ 4V $r %9 %F %C %W CM $H $7 $F I= 8= $7 $F $$ $k $, !" $= $N %9 %F %C %W CM $N 0l Dj $N I} $r 0U L# $9 $k ( Nc $( $P 500 %9 %F %C %W $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F 5 2s Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $N $G $" $l $P !V $" $k Dx EY $N ;~ 4V !W $O 100 %9 %F %C %W $H $J $k ) !# 0J 2< !" $3 $N !V $" $k Dx EY $N ;~ 4V !W $r WINDO W I} $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# WINDOW I} Kh $K [ 8= ;~ 9o � WINDOW I} ] $+ $i 8= ;~ 9o $^ $G $N H/ 2P Mz Nr $r MQ $$ $F !" 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $r 7h $a $k !# EE 0L $N 7W ;; $H H/ 2P $N H= CG $N 2 $D $K J, $1 $? $? $a $K !" Time T able $N %9 %m %C %H $r 3F ;~ 9o 2 2s $E $D Av :: $9 $k I, MW @- $, $" $k $3 $H $O 2.2 $G =R $Y $? !# $b $7 !" ;v >] $N Aw <u ?. A‘ :n $N $? $a ( Aw $k ;v >] $r %A %’ %C %/ $9 $k $? $a ) %9 %m %C %H $r 1 2s Av :: $9 $k $J $i $P !" EE 0L 7W ;; $G 1 2s !" H/ 2P H= CG $G 1 2s $H 7W 3 2s $b %9 %m %C %H $r Av :: $9 $k $3 $H $K $J $k !# EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $N ?t $, >/ $J $1 $l $P Ld Bj $O $J $$ $G $" $m $& $, !" ?t $, B? $/ $J $C $F $/ $k $H 3 2s $b %9 %m %C %H $r Av :: $9 $k $3 $H $, A4 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ 4V $K 5Z $\ $9 1F 6A $O Bg 11

$- $/ $J $k !# $= $3 $G !" EE 0L 7W ;; $N $? $a $N Av :: $K ;v >] $N Aw <u ?. A‘ :n $r Kd $a 9~ $‘ $3 $H $K $9 $k !# EE 0L 7W ;; $r 9T $& $? $a $K %9 %m %C %H $K EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $r D4 $Y $J $, $i !" B> $N %W %m %; %C %5 $K $b I, MW $J ;v >] $O $= $l $i $N %W %m %; %C %5 $K $= $N ;v >] $N %3 %T !< $r Aw $k (step1) !# <u $1 <h $C $? ;v >] $N =h M} $, $^ $@ 9T $o $l $F $$ $J $$ $? $a $3 $N =h M} (step2) $r 9T $$ !" :F EY %9 %m %C %H $r Av :: $7 $F 8= ;~ 9o $K EE 0L $N 7W ;; $, 9T $o $l $? %K %e !< %m %s $K BP $7 H/ 2P $N H= CG $r 9T $& (step3) !# 3.2.2 Ii 2Y J, ;6 $N 35 G0 :# 2s $O 4J C1 $N $? $a $K 2 <! 85 J? LL $N J, 3d $H $7 $F 07 $& $3 $H $K $9 $k !# ?^ 9: Ii 2Y J, ;6 $N 35 G0 H/ 2P Mz Nr $r MQ $$ $? Ii 2Y J, ;6 $N 35 G0 E* $J ?^ $r ?^ 9 $K <( $9 !# ?^ Cf $N 9u E@ $O !" 0J A0 %K %e !< %m %s $N C4 Ev 3d $j Ev $F $r 9T $C $F $+ $i WINDOW $, 7P $C $? 8= :_ $^ $G $N 4V $K H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $r <( $7 $F $$ $k !# WINDOW Fb $K F1 0l $N %K %e !< %m %s $, J# ?t 2s H/ 2P $7 $? >l 9g $O !" H/ 2P $7 $? 2s ?t J, %W %m %C %H $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J M- 8B 8D $N E@ $, %W %m %C %H $5 $l $? J? LL $r %W %m %; %C %5 Bf ?t J, $N NN 0h $K J, 3d $7 !" 3F NN 0h $N E@ $N ?t $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K $7 $? $$ !# $= $3 $G $= $N $? $a $N 7W ;; $K =E ?4 $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# $^ $: H/ 2P $N =E ?4 $K $h $j 2 $D $N NN 0h $K J, 3d $9 $k !# %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 2 Bf $h $j B? $$ $J $i $P !" 3F !9 $N NN 0h $r $= $l $> $l $N =E ?4 $K $h $j $5 $i $K 2 $D $K ( @h Dx $H $O 0[ $J $k <4 J} 8~ $G ) J, 3d $9 $k !# %W %m %; %C %5 $, 8 Bf !" 16 Bf !" !& !& !& !" $N >l 9g $b 0J 2< F1 MM $K $7 $F NN 0h $N J, 3d $r 9T $& !# 3.3 <B Au 3F step $K $* $1 $k F0 :n $r ?^ 10 $K <( $9 !# ?^ Cf $N driv e1 $O EE 0L $N 7W ;; =h M} !" drive2 $O H/ 2P $N H= CG $H ;v >] $N EP O? =h M} $r I= $9 !# ?^ 10: 3F step $N F0 :n step1 $G $O !" EE 0L 7W ;; $H F1 ;~ $K A0 =R $N ;v >] $N Aw <u ?. =h M} ( Aw ?. $N $_ ) $r 9T $C $F $$ $k !# ?^ Cf $N PE0 $G $O 1 $D $a $N ;v >] ( n 0 "* n 2 ) $O <+ J, $N C4 Ev %K %e !< %m %s $G $" $k n 2 $7 $+ 4^ $s $G $$ $J $$ $? $a !" B> $N %W %m %; %C %5 $N Time T able $K EP O? $9 $k I, MW $O $J $$ !# => $C $F !" n 2 $N EE 0L 7W ;; $r $3 $N %W %m %; %C %5 $G 9T $& $3 $H $G !" $3 $N ;v >] $K BP $9 $k =h M} $O 40 N; $G $" $k !# <! $N ;v >] ( n 1 "* n 2 ; n 4 ) $O !" <+ J, $N C4 Ev %K %e !< %m %s $G $" $k n 2 $r 4^ $‘ $, !" F1 ;~ $K <+ J, $N C4 Ev $G $J $$ %K %e !< %m %s n 4 $r $b 4^ $s $G $$ $k !# $3 $N $h $& $J <+ J, $N C4 Ev $G $J $$ %K %e !< %m %s $r $b ;X <( $9 $k ;v >] $O !" $= $l $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $N Time T able $N %9 %m %C %H $K $b EP O? $5 $l $k I, MW $, $" $k !# $J $< $J $i !" $3 $N %1 !< %9 $G $O PE1 $O n 4 $N 7W ;; $r 9T $& I, MW $, $" $j !" 8= :_ $= $N n 4 $K $O J# ?t $N F~ NO ( n 1 $H n 5 $+ $i ) $, $" $k >u BV $G n 5 "* n 4 $H $$ $& ;v >] $7 $+ PE1 $G =h M} $5 $l $J $$ $J $i $P !" $3 $N $h $& $J J# ?t $N F~ NO $, $" $k >u BV $r @5 $7 $/ H? 1G $7 $J $$ $+ $i $G $" $k !# $h $C $F PE0 $G $O $3 $N ;v >] $r H/ 8+ $7 $? ;~ E@ $G !" $3 $N ;v >] $N %3 %T !< $r PE1 $K Aw $k $h $& $K $9 $k !# step2 $G $O step1 $G Aw ?. $5 $l $? ;v >] $K BP $9 $k <u ?. $r 9T $& !# ;v >] $r <u ?. $7 $? 8e !" $= $N ;v >] $, 7W ;; $r ;X <( $9 $k %K %e !< %m %s $N Fb $G <+ J, $N C4 Ev $G $" $k %K %e !< %m %s $K $D $$ $F $N $_ EE 0L 7W ;; $r 9T $& !# ?^ Cf $N PE1 $G $O PE0 $+ $i ;v >] ( n 1 "* n 2 ; n 4 ) $r <u ?. $7 $F $$ $k !# $= $7 $F !" PE1 $N C4 Ev $G $" $k %K %e !< %m %s n 4 $K $D $$ $F $N $_ !" EE 0L $N 7W ;; $r 9T $& !# $= $N 8e !" $3 $l $i $N ?7 $7 $/ Aw $i $l $F $- $? ;v >] $r <+ J, $N %9 %m %C %H $K EP O? $9 $k !# 12 step3 $G $O H/ 2P $N H= CG $H ;v >] $N EP O? $r 9T $& !# $3 $N =h M} $b $d $O $j !" %9 %m %C %H $K EP O? $5 $l $F $$ $k ;v >] $N ;X $9 %K %e !< %m %s $N Fb !" <+ J, $, C4 Ev $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $K $D $$ $F $N $_ 9T $& !# ?^ Cf $N PE0 $K $* $$ $F $O n 2 $K BP $7 !" PE1 $K $* $$ $F $O n 4 $K BP $7 =h M} $r 9T $& !# H/ 2P H= CG $N 7k 2L !" Kl EE 0L $, og CM EE 0L $r 1[ $( $k $9 $J $o $A H/ 2P $7 $? >l 9g !" 2.2 $G =R $Y $? $h $& $K H/ 2P $7 $? %K %e !< %m %s $H $= $N =P NO @h %K %e !< %m %s $r F1 0l CY 1d Kh $K $^ $H $a $F !" ;v >] $H $7 $F EP O? $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 8= :_ MQ $$ $F $$ $k !" =h M} ;~ $K ;v >] $N Aw <u ?. $r 9T $& J} K! $K $* $$ $F $O !" $I $N %W %m %; %C %5 $N Time T able $K EP O? $7 $F $b Ld Bj $J $$ !# $J $< $J $i !" $= $N ;v >] $r =h M} $9 $k :] $K EP O? $5 $l $k $Y $- >l =j ( $= $N ;v >] $, ;X $9 %K %e !< %m %s $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 ) $K :F EP O? $5 $l $k $+ $i $G $" $k !# $= $N $? $a 3F %W %m %; %C %5 $O !" :G $b B. $/ EP O? $G $- $k <+ J, $N Time T able $K EP O? $9 $k $h $& $K $9 $k !# $^ $? H/ 2P Mz Nr $r $b $H $K Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $K $O !" $I $3 $+ $K H/ 2P Mz Nr $r 5- O? $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $h $C $F H/ 2P $7 $? :] !" 8e =R $9 $k H/ 2P %F !< %V %k $X $N EP O? $b 9T $& !# H/ 2P %F !< %V %k $X $N EP O? $b !" $= $N %K %e !< %m %s $r C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $N %F !< %V %k BP $7 $F $N $_ 9T $o $l $k !# 49 8@ $9 $k $J $i $P !" $" $k %W %m %; %C %5 $N H/ 2P %F !< %V %k $K EP O? $5 $l $F $$ $k >p Js $O !" $= $N %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $N H/ 2P >p Js $@ $1 $G $" $k !# 3.3.1 Ii 2Y J, ;6 J} <0 ?^ 11 $K Ii 2Y J, ;6 J} <0 $r <( $9 !# ?^ 11: Ii 2Y J, ;6 J} <0 3F %K %e !< %m %s $O (colummn, rank, �le) $H $$ $& 3 $D $N CM $K $h $j 3 <! 85 6u 4V Fb $G $N 0L CV $r I= 8= $7 $F $$ $k !# :# 2s $O Ld Bj $r 2 <! 85 $H $7 $F 07 $& $? $a !" (rank, �le) $G 9= @. $5 $l $k 2 <! 85 J? LL $G 9M $( $k !# $= $3 $G !" 3F %W %m %; %C %5 $K rank $H �le $r 0z ?t $H $7 $? H/ 2P Mz Nr $r 5- O? $9 $k $? $a $N 2 <! 85 %F !< %V %k $r MQ 0U $9 $k !# %F !< %V %k $N 3F MW AG $O !" BP 1~ $9 $k (rank, �le) $N %K %e !< %m %s $, WINDO W Fb $K H/ 2P $7 $? 2s ?t $r <( $7 $F $$ $k !# 3.3 $G =R $Y $? $h $& $K !" 3F %W %m %; %C %5 $N H/ 2P %F !< %V %k $K $O !" $= $N %W %m %; %C %5 $, $= $l $^ $G C4 Ev $7 $F $$ $? %K %e !< %m %s $N H/ 2P >p Js $7 $+ EP O? $5 $l $F $$ $J $$ !# $h $C $F Ii 2Y J, ;6 $r 9T $& $? $a $K $O !" $^ $: A4 %K %e !< %m %s $N H/ 2P Mz Nr $r H? 1G $7 $? %F !< %V %k $r :n @. $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $3 $G A4 %W %m %; %C %5 $O WINDOW Kh $K !" $" $k %W %m %; %C %5 ( $3 $3 $G $O PE0) $K H/ 2P Mz Nr $r 5- O? $7 $? %F !< %V %k $r Aw ?. $9 $k !# PE0 $G $O Aw $i $l $F $- $? %F !< %V %k $r 1 $D $N %F !< %V %k $K $^ $H $a !" A4 %K %e !< %m %s $N H/ 2P Mz Nr $r H? 1G $7 $? %F !< %V %k $r :n @. $9 $k !# <! $K PE0 $G $O !" NN 0h $N J, 3d $r 9T $& !# NN 0h $N J, 3d $K $O =E ?4 $r MQ $$ $F $$ $k !# $^ $: !" A0 =R $N 1 $D $K $^ $H $a $i $l $? %F !< %V %k $N A4 MW AG $r D4 $Y =E ?4 $r 7W ;; $7 !" 5a $a $? =E ?4 $N CM (rank $N CM $^ $? $O �le $N CM ) $r MQ $$ $F 2 $D $N NN 0h $K J, 3d $9 $k !# %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 2 Bf $J $i $P !" =h M} $O $3 $3 $G =* N; $9 $k !# $= $& $G $J $$ $J $i $P @h Dx 2 $D $K J, 3d $7 $? 3F NN 0h $K BP $7 !" $= $l $> $l $N =E ?4 $r 5a $a !" :# EY $O @h Dx $H $O 0[ $J $k J} 8~ $G ( @h Dx =E ?4 $N rank $N CM $r MQ $$ $F J, 3d $7 $? $N $G $" $l $P :# EY $O =E ?4 $N �le $N CM $r MQ $$ $F ) $= $l $> $l $N NN 0h $r J, 3d $9 $k !# 0J 2< %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 8 Bf !" 16 Bf !" !& !& !& !" $N ;~ $b F1 MM $G $" $k !# $3 $N $h $& $K NN 0h $N J, 3d $r ?J $a $F $$ $k $o $1 $@ $, !" $3 $N $h $& $J J, 3d J} K! $G $O %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 2 n $N ;~ $7 $+ J, 3d $G $- $J $$ !# Nc $( $P ?^ 9 $N $h $& $K E@ $, %W %m %C %H $5 $l $? 6u 4V $r 3 $D $N NN 0h $K J, 3d $7 $h $& $H $7 $? >l 9g !" A4 $F $N NN 0h $G E@ $N ?t $, $[ $\ 6Q Ey $K $J $k $h $& $K J, 3d $9 $k $H %" %k %4 %j %: %‘ $, J# ;( $K $J $k $? $a !" $3 $N $h $& $J J, 3d $O 9T $o $J $$ !# => $C $F $3 $N J, 3d J} <0 $r MQ $$ $? K\ %7 %_ %e %l !< %? $O !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 2 n $N ;~ $K $N $_ BP 1~ $7 $F $k !# $5 $F !" J, 3d $7 $? NN 0h $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $N 7h Dj J} K! $G $" $k $, !" PE0 $G $O NN 0h $N J, 3d $H F1 ;~ $K !" $= $N NN 0h $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $b 7h $a $F $$ $k !# $= $N MM ;R $r ?^ 12 $K <( $9 !# 13

?^ 12: NN 0h J, 3d $H C4 Ev %W %m %; %C %5 $N 7h Dj :G =i $K Fs J, $7 $? :] $N NN 0h $N 2> $N C4 Ev $r PE0 !" PE1 $H $9 $k !# <! $K $= $N PE0 !" PE1 $N C4 Ev $9 $k $3 $H $K $J $C $F $$ $? NN 0h $r Fs J, $7 $? :] !" Fs J, $7 $? NN 0h $N 7h $^ $C $? 0l J} ( ?^ Cf $G $O Fs J, $7 $? NN 0h $N >e $N NN 0h ) $r :# $^ $G C4 Ev $H $5 $l $F $$ $? PE0 !" PE1 $N C4 Ev $H $7 !" ;D $j NN 0h $N 2> $N C4 Ev $r $= $l $> $l PE2 !" PE3 $H $9 $k !# $5 $i $K PE0 !" PE1 !" PE2 !" PE3 $N ;} $C $F $$ $k NN 0h $r Fs J, $9 $k :] $K $O !" $d $O $j Fs J, $7 $? NN 0h $N 7h $^ $C $? 0l J} ( ?^ Cf $G $O Fs J, $7 $? NN 0h $N :8 $N NN 0h ) $r :# $^ $G C4 Ev $9 $k $3 $H $K $J $C $F $$ $? PE0 !" PE1 !" PE2 !" PE3 $N C4 Ev $H $7 !" ;D $j $N NN 0h ( Fs J, $7 $? 1& $N NN 0h ) $r $= $l $> $l =g $K PE4 !" PE5 !" PE6 !" PE7 $K 3d $j Ev $F $k !# 0J 2< $3 $N 7+ $j JV $7 $K $h $j !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $, 16 Bf !" 32 Bf $N >l 9g $b F1 MM $K NN 0h $N J, 3d $H C4 Ev %W %m %; %C %5 $r F1 ;~ $K 7h Dj $7 $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G :F J, 3d $r 9T $( $P !" ?^ 12 $+ $i $b L@ $i $+ $J $h $& $K !" H/ 2P $9 $k %K %e !< %m %s $N 0L CV $, Bg $- $/ JQ $o $i $J $$ 8B $j !" ?7 $? $K 7h Dj $7 $? NN 0h $, 0J A0 $= $N %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $7 $F $$ $? NN 0h $r B? $/ 4^ $s $G $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# %K %e !< %m %s 8G M- $N %G !< %? $N Aw <u ?. $O !" Ii 2Y J, ;6 =h M} $N 7k 2L !" C4 Ev $H $J $k %W %m %; %C %5 $, JQ 99 $5 $l $? %K %e !< %m %s $K BP $7 $F 9T $o $l $k !# => $C $F !" $3 $N $h $& $J 3d $j Ev $F $r MQ $$ $F C4 Ev $H $J $k %W %m %; %C %5 $, JQ 99 $5 $l $k %K %e !< %m %s $N ?t $r M^ $( $k $3 $H $K $h $j !" %K %e !< %m %s 8G M- $N %G !< %? $N E> Aw NL $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# C4 Ev NN 0h $N 7W ;; $r 9T $C $F $$ $? PE0 $O C4 Ev NN 0h $N 7h Dj 8e !" 3F %W %m %; %C %5 $K $= $N %W %m %; %C %5 $N C4 Ev NN 0h $@ $1 $r Aw ?. $9 $k $N $G $O $J $/ !" 3F %W %m %; %C %5 $K A4 %W %m %; %C %5 $N C4 Ev NN 0h $r %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k !# $3 $l $O 3F %W %m %; %C %5 $, ;v >] 5Z $S %K %e !< %m %s 8G M- $N %G !< %? $r Aw ?. $9 $k :] !" 3.1.1 $G =R $Y $? $h $& $K Aw ?. @h $9 $J $o $A Ev 3: %K %e !< %m %s $r 8= :_ C4 Ev $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 $, $I $N %W %m %; %C %5 $G $" $k $+ $H $$ $& >p Js $, I, MW $H $J $k $? $a $G $" $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O :# $^ $G $N C4 Ev NN 0h $r J] B8 $7 !" ?7 $? $J C4 Ev NN 0h $r PE0 $+ $i <u $1 <h $j !" C4 Ev NN 0h $N 99 ?7 $r 9T $& !# $3 $N $h $& $K 0J A0 $N C4 Ev NN 0h $r J] B8 $7 $F $* $/ $N $O !" %K %e !< %m %s 8G M- %G !< %? Aw ?. $N :] $K !" Aw ?. @h 7h Dj $N $? $a $K $= $N >p Js $, I, MW $H $J $k $+ $i $G $" $k !# $= $N 8e !" H/ 2P %F !< %V %k $r %j %; %C %H $9 $k !# A4 @a $N KA F, $G =R $Y $? MM $K !" Ii 2Y J, ;6 8e $O %K %e !< %m %s 8G M- $N >p Js $N 99 ?7 $, I, MW $H $J $k !# $= $3 $G 3F %W %m %; %C %5 $O !" <+ J, $N ?7 $7 $$ C4 Ev NN 0h $H 0J A0 $N C4 Ev NN 0h $K 4^ $^ $l $k A4 $F $N %K %e !< %m %s $K $D $$ $F !" 0J 2< $N $3 $H $r 9T $& !# � $= $N %K %e !< %m %s $, ?7 $7 $$ NN 0h $K $b 0J A0 $N NN 0h $K $b 4^ $^ $l $k $J $i $P !" $J $K $b $7 $J $$ !# � $= $N %K %e !< %m %s $, ?7 $7 $$ NN 0h $K $O 4^ $^ $l $J $$ $, 0J A0 $N NN 0h $K $O 4^ $^ $l $k $J $i $P !" ?7 $7 $/ $3 $N %K %e !< %m %s $r C4 Ev $9 $k $3 $H $K $J $C $? %W %m %; %C %5 $K !" $3 $N %K %e !< %m %s 8G M- $N >p Js $r Aw ?. $9 $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O @h Dx $^ $G $= $N %K %e !< %m %s $r C4 Ev $7 $F $$ $? %W %m %; %C %5 $+ $i $= $N %K %e !< %m %s $N 0J A0 H/ 2P $7 $? ;~ $N ;~ 9o !" 0J A0 %Q %k %9 $, 0u 2C $5 $l $? ;~ 9o !" $= $N ;~ $N EE 0L $N CM $r <u $1 <h $j !" <+ J, $N %W %m %; %C %5 $N $= $N %K %e !< %m %s $N ;} $D 3F CM $r 99 ?7 $9 $k !# 4 I> 2A ?^ 13: H/ 2P $N MM ;R column � rank � �le $r 4 � 64 � 64 $H $7 $? %M %C %H %o !< %/ $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $C $? !# A4 @\ B3 ;^ ?t $r Ls 100000 !" @\ B3 ;^ $N =E $_ ( $= $N ;^ $r DL $C $F ?. 14

9f $, EA C# $5 $l $k :] $N Kl EE 0L $N JQ 2= NL ) $r %i %s %@ %‘ $K @_ Dj $7 !" IT 1~ 4| $O 0l N’ 0 $K @_ Dj $7 $? !# 0J 2< $G $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& ;~ 4V $N %9 %F %C %W CM $r EPOCH $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# ?^ 13 $N $h $& $J H/ 2P %Q %? !< %s $r <( $9 %K %e !< %i %k %M %C %H $r !" A0 >O $G =R $Y $? %7 %_ %e %l !< %? $r MQ $$ $F JB Ns <B 9T $7 $? !# EPOCH $r 10000 $H $7 $F WIN- DO W $r 100 $K 8G Dj $7 !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $r JQ 2= $5 $; $? !# %K %e !< %m %s $N J? 6Q H/ 2P N( $O 26.7% $G $" $C $? !# $= $N $H $- $N <B 9T 7k 2L $r ?^ 14 $K <( $9 !# ?^ 14: %W %m %; %C %5 Bf ?t $N JQ 2= $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N B. EY 8~ >e N( (WINDOW=100) %0 %i %U $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K %W %m %; %C %5 32 Bf $r MQ $$ $? ;~ $K !" C‘ <! %? %$ %W $N Ls 11 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? !# <! $K %W %m %; %C %5 Bf ?t $r 32 $K 8G Dj $7 !" WIN- DO W $r JQ 2= $5 $; $F $_ $? !# $= $N %0 %i %U $r ?^ 15 $K <( $9 !# WINDOW=0 $N $H $- $N CM $O !" @E E* $K ( 3F %W %m %; %C %5 $G C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $N ?t $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K ) %W %m %; %C %5 $N C4 Ev $r 7h Dj $7 $? ;~ $N <B 9T ;~ 4V $r <( $7 $F $$ $k !# %0 %i %U $+ $i $b $o $+ $k $h $& $K WINDO W $, 100 $N ;~ $, :G B. $G $" $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l !" Ii 2Y J, ;6 $r 9T $o $J $+ $C $? ;~ $h $j $b Ls 22% $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? !# M} A[ $H $7 $F $O !" 32 Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? ;~ $K 32 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $7 $+ $7 ?^ 14 $, <( $9 $h $& $K !" <B :] $K $O 11 G\ Dx EY $7 $+ B. EY 8~ >e $O @. $5 $l $F $$ $J $$ !# $= $3 $G !" WINDO W $r 100 $K 8G Dj $7 %W %m %; %C %5 Bf ?t $r JQ ?^ 15: WINDOW I} $N JQ 2= $K $h $k <B 9T ;~ 4V $N JQ 2= (PE=32) 2= $5 $; $? ;~ $N 3F 2U =j $N ;~ 4V $N 3] $+ $j 6q 9g $r D4 :: $7 $? !# $= $N 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 !# Ii 2Y J, ;6 =h M} $K $* $$ $F $O !" A4 $F $N %W %m %; %C %5 $+ $i H/ 2P Mz Nr $r J] B8 $7 $? %F !< %V %k $r =8 $a $k !# $h $C $F %W %m %; %C %5 Bf ?t $, B? $/ $J $l $P Ev A3 DL ?. $b A} $( $k $? $a !" =h M} $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $h $& $K $J $k !# I= 1 $N Ii 2Y J, ;6 =h M} $N Ms $K $b !" $= $l $O 8= $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O %H !< %? %k $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ 4V $+ $i 8+ $l $P Hy !9 $? $k $b $N $G $" $k !# I= $h $j F1 4| $N BT $A ;~ 4V $, !" 32PE $H $b $J $k $H $+ $J $j $N %& %’ %$ %H $r @j $a $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !# $3 $l $K $D $$ $F !" 3F %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F =h M} $5 $l $k %K %e !< %m %s $N 7W ;; $K $P $i $D $- $, $" $k $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $? !# $= $3 $G !" 3F %W %m %; %C %5 $, %K %e !< %m %s $, 7W ;; $r $7 H= CG $r 9T $C $? 2s ?t $r !" %W %m %; %C %5 32 Bf $N >l 9g $K $D $$ $F 500EPOCH Kh $K D4 $Y $? !# D4 :: $N 7k 2L !" :G 0- $N >l 9g $G $" $k %W %m %; %C %5 $, A4 %K %e !< %m %s 7W ;; $N 6.7% $N %K %e !< %m %s 7W ;; $r @A $1 Ii $$ !" JL $N %W %m %; %C %5 $G $O 1.5% $N %K %e !< %m %s 7W ;; $7 $+ @A $1 Ii $C $F $$ $J $$ $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $3 $l $O !" $= $N 4| 4V $K $* $$ $F Bg I} $J H/ 2P $N ?d 0\ $, 5/ $3 $C $? $? $a $G $" $j !" $= $N $? $a 0J A0 $N H/ 2P >p Js $K $h $j 3d $j ?6 $C $? C4 Ev $G $O BP 1~ $G $- $J $/ $J $C $? $3 $H $K $h $k !# $h $C $F %K %e !< %m %s $N 7W ;; $N Ii 2Y $H $$ $& 4Q E@ $+ $i !" $3 $l $r G! 2? $K 7Z 8: $9 $k $+ $H $$ $& Ld Bj $, 2] Bj $H $7 $F 5s $2 $i $l $k !# M} A[ $H $7 $F $O I= $N 3F Ns $, !" H/ 2P $N H= CG $N Ns $N $h $& $J %W %m %; %C %5 Bf ?t $, G\ $K $J $l $P =j MW ;~ 4V $, 15

I= 1: JB Ns =h M} (WINDOW=100 $N ;~ ) $K $* $1 $k 3F 2U =j $N J? 6Q =j MW ;~ 4V ( C1 0L !’ sec) Ii 2Y J, ;6 =h M} EE 0L 7W ;; $H ;v >] $N Aw ?. ;v >] $N <u ?. $H EE 0L 7W ;; H/ 2P $N H= CG F1 4| $N BT $A ;~ 4V $= $N B> ( =i 4| @_ Dj $J $I ) 2PE 2.60 733.40 35.02 516.92 38.16 0.62 4PE 3.28 353.24 38.83 257.62 34.90 0.55 8PE 4.91 210.44 66.34 128.35 27.81 0.52 16PE 5.90 117.63 51.99 66.21 24.66 0.52 32PE 7.90 80.88 35.99 34.11 29.93 0.57 H> 8: $9 $k $H $$ $& JQ 2= $r $9 $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# H/ 2P $N H= CG =h M} $K $* $$ $F $O DL ?. $O 9T $o $l $F $$ $J $$ $? $a !" =c ?h $J %K %e !< %m %s $N 7W ;; ;~ 4V $G $" $k $H 8@ $( $k !# 0l J} !" EE 0L 7W ;; $H ;v >] $N Aw ?. !" ;v >] $N <u ?. $H EE 0L 7W ;; $N Ms $K $* $$ $F $O !" =c ?h $J %K %e !< %m %s $N 7W ;; ;~ 4V $K !" DL ?. $N $? $a $N ;~ 4V $, 2C $o $C $F $7 $^ $C $F $$ $k !# :# 2s !" 7W ;; $r 9T $& %K %e !< %m %s $N ?t $@ $1 $r Ii 2Y $H 9M $( $F !" Ii 2Y J, ;6 $r 9M $( $? !# $= $N $? $a !" DL ?. NL ( DL ?. ;~ 4V ) $N :o 8: $H $$ $& E@ $r $" $^ $j 9M N8 $; $: $K JB Ns 2= $r 9T $C $? !# $= $N 7k 2L !" DL ?. $r 9T $C $F $$ $k =h M} ( FC $K <u ?. =h M} ) $K $* $$ $F !" Bf ?t 8z 2L $, F@ $i $l $k $3 $H $, $G $- $F $$ $J $$ !# :# 8e $O !" DL ?. NL $H $$ $& Ii 2Y $b 9M N8 $K F~ $l $? Ii 2Y J, ;6 $N <j K! $r 9M $( $k I, MW $, $" $k !# 5 $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N JB Ns 2= $r 9T $$ !" $= $N I> 2A $r 9T $C $? !# $^ $: !" K\ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F :N MQ $5 $l $F $$ $k %Q %k %9 F0 :n 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $? !# ?@ 7P LV $N N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $$ !" $= $l $r JB Ns 2= $9 $k $K $* $$ $F Ld Bj $H $J $C $F $/ $k E@ $r !" N% ;6 ;v >] %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Be I= Nc $G $" $k O@ M} 2s O) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H Hf 3S $7 $J $, $i L@ $i $+ $K $7 $? !# $= $l $i $N Ld Bj $r F’ $^ $( $J $, $i !" :# 2s H/ 2P Mz Nr $r $b $H $K H/ 2P $N =E ?4 $K $h $C $F 3F %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k %K %e !< %m %s $r 7h Dj $9 $k Ii 2Y J, ;6 K! MQ $$ $F JB Ns 2= $r 9T $C $? !# $3 $N %7 %_ %e %l !< %? $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $C $? 7k 2L !" H/ 2P N( 26.7% $G 32 Bf $N %W %m %C %; %C %5 $r MQ $$ $? ;~ $K Ls 11 G\ $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" H/ 2P Mz Nr $r MQ $$ $? Ii 2Y J, ;6 K! $r MQ $$ $: !" @E E* $K C4 Ev $r 3d $j ?6 $C $? >l 9g $H Hf 3S $7 $F !" 32 Bf $N %W %m %; %C %5 $r MQ $$ $? ;~ $K Ls 22% $N B. EY 8~ >e $, F@ $i $l $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !# $5 $i $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k 3F 2U =j $N =j MW ;~ 4V $r B, Dj $7 !" :# 8e $N 2] Bj $r Ds <( $7 $? !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $j $^ $7 $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J 8f =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j !" DE M8 8x 6G ;a $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" F| :" CH $+ $/ 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# ;2 9M J8 8% [1] DE M8 8x 6G : ?@ 7P LV $N 9b B. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s <j K! , =$ ;N O@ J8 (1998) [2] 0K F# ?r G7 , J! Eg K. I’ , ;0 Bp @? : JB Ns 7W ;; 5! $K $h $k ?@ 7P 2s O) %b %G %k $N <B 8= <j K! $N 8! F$ - %M %* %3 %0 %K %H %m %s $N NCUBE >e $G $N <B 8= - , EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ,D-1,V ol.J73-D- 1,No.1(1990) 16

[3] CS ED 9’ Mx , @n ?M 8w CK , ;0 Bp @? , 4% IR O: , Md @n 1Q ;J , Nk LZ NI <! : =i 4| ;k 3P $N 7W ;; M} O@ $H ?@ 7P 2s O) $K $h $k 2r K! , Bh 2 2s @8 BN !& @8 M} 9) 3X %7 %s %] %8 %& %‘ O@ J8 =8 ,pp.137-140(Nov.1987) [4] M.Drumheller and T.Pggio: On parallel stereo, Pro c. Intl. Conf. on Rob otics and Automation, IEEE(1986) [5] Bg ?9 N4 ;J : ?@ 7P 2s O) LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $? $a $N JB Ns 7W ;; 5! , ?. 3X O@ (D),J71-D,8,pp.1461- 1466(1988) 17