=$ ;N O@ J8 BP 8r 49 $H #S #A %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $7 $? JB Ns G[ CV $N 9b B. 2= <j K! ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X 8& 5f 2J >p Js 9) 3X @l 96 M{ 9q El J? @. 8 G/ 2 7n 15 F| i BP 8r 49 $H #S #A %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $7 $? JB Ns G[ CV $N 9b B. 2= <j K! M{ 9q El Fb MF 9< 35 G[ CV $O <+ F0 G[ CV G[ @~ $N Bh 1 =h M} CJ 3, $H $7 $F It IJ $N 0L CV $r 7h Dj $9 $k =h M} $G $" $k !% G[ CV $N 7k 2L $O <+ F0 G[ CV G[ @~ $N A4 BN $K Bg $- $J 1F 6A $r M? $( $k !% <+ F0 G[ @~ $N 3F CJ 3, $N Ld Bj $H F1 $8 $h $& $K !$ G[ CV $O Bg NL $N 7W ;; ;~ 4V $d %a %b %j $r I, MW $H $9 $k !% C‘ <! 7W ;; 5! $N 7W ;; %9 %T !< %I $d %a %b %j MF NL $, Bg I} $K H/ C# $7 $F $b !$ VLSI $N 5, LO $d 2s O) @_ 7W >e $N MW 5a $N A} 2C $O $= $l $r >e 2s $k !% $3 $N Ld Bj $O JB Ns 7W ;; 5! $r MQ $$ $k $3 $H $G 2r 7h $G $- $k !% 6a G/ !$ Dc 2A 3J $N JB Ns 7W ;; 5! $, ;T HN $5 $l !$ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $b :G ?7 JB Ns 5; =Q $r Mx MQ $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ CAD 8~ $1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 8& 5f $O >- Mh $K $o $? $k <{ MW $, 4| BT $G $- $k !% G[ CV $O B> $N <+ F0 G[ @~ Ld Bj $H F1 $8 $h $& $K !$ G[ CV %; %k ( It IJ !$ G[ CV %b %8 %e !< %k $J $I ) $N @\ B3 4X 78 $, J# ;( $J $? $a !$ JB Ns 2= $9 $k $H B? $/ $N DL ?. 2s ?t $, I, MW $K $J $k !% $7 $? $, $C $F Bg NL $N DL ?. ;~ 4V $, $+ $+ $j !$ 7W ;; ;~ 4V $r >e 2s $k $3 $H $b IQ HK $K 5/ $3 $k !% $3 $N 7k 2L B? $/ $N >l 9g $K JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O M} A[ $J %9 %T !< %I %" %C %W $r =P $5 $J $$ !% $^ $? !$ %9 %T !< %I %" %C %W $N $? $a $K 0l It $N DL ?. $r 8: $i $9 $H !$ JB Ns 2= $N G[ CV 7k 2L $, C‘ <! $h $j 0- $/ $J $k $3 $H B? $$ !% $3 $& $7 $? MM !9 $J Ld Bj $O !$ G[ CV Ld Bj $N JB Ns 2= $N H/ E8 $r AK $s $G $* $j !$ 9b B. $+ $D G[ CV 7k 2L $N M% NI $J ?7 $7 $$ JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $, I, MW $G $" $k !% K\ 8& 5f $G C‘ <! G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $r 9T $C $? !% $3 $l $i $N %9 %T !< %I $d 7k 2L $N M% NI @- $N J, @O $+ $i !$ ?7 $7 $$ JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !% BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O EA E} E* $J C‘ <! G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% 7W ;; $, 4J C1 $G !$ %; %k 8r 49 $O NY @\ $9 $k >l 9g $N $_ 5v $9 $H $$ $& 6/ $$ 5, B’ @- $r ;} $D !$ G[ CV 7k 2L $O :G ?7 $N :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Nt $j !$ %9 %T !< %I $b B> $N %" %k %4 %j %: %‘ $h $j M% $l $F $$ $k $H $O $$ $( $J $$ $N $G !$ $3 $3 == G/ 4V $O $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N ?7 $7 $$ JB Ns 2= <j K! Ds 0F $5 $l $F $$ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %" %k %4 %j %: %‘ BP $9 $k 4Q E@ $O C‘ <! $H JB Ns $G F1 $8 $G $O $J $$ !% %" %k %4 %j %: %‘ $N J, @O 7k 2L $+ $i !$ 0l Dj >r 7o 2< $G $O 3F %W %m %; %C %5 $O <+ J, $, C4 Ev $9 $k G[ CV NN 0h Fb $N 7W ;; $r FH N) $K 9T $( $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !% $3 $l $r Mx MQ $7 !$ K\ 8& 5f $G $O DL ?. 2s ?t $r => Mh $N %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Bg I} $K 8: >/ $5 $; $J $, $i !$ C‘ <! $H F1 $8 7k 2L $r F@ $i $l $k %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r %Y %s ii %A %^ !< %/ %G !< %? $K $h $j I> 2A $7 $? 7k 2L !$ 8 Bf %W %m %; %C %5 $G 6.8 G\ $N 9b $$ %9 %T !< %I %" %C %W $r F@ $? !% G[ CV Ld Bj $G %m !< %+ %k $J 2~ A1 <j CJ $O 4p K\ E* $J $b $N $O BP 8r 49 !$ <+ M3 8r 49 !$ :F G[ CV $N ;0 $D $G $" $k !% :G ?7 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N $[ $I $s $I $O <+ M3 8r 49 !$ :F G[ CV $K :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r 2C $( $? $b $N $G $" $k !% <+ M3 8r 49 !$ :F G[ CV $N JB Ns 2= J} K! $N B? $/ $O $$ $: $l $b 0l 2s <B 9T $9 $k Kh $K DL ?. $, I, MW $G $" $j !$ DL ?. 2s ?t $r 8: $i $; $P !$ C‘ <! $h $j 7k 2L $, 0- $/ $J $k 2D G= @- $, 9b $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ <} B+ $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $, B> $N B? $/ $N JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $h $j C; $/ !$ %9 %T !< %I $b B. $/ $J $k 2D G= @- $, Bg $- $$ !% $7 $+ $7 !$ BP 8r 49 $O JB Ns !& C‘ <! 6& $K :G =* G[ CV 7k 2L $, B> $N :G ?7 G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Nt $k $H $$ $& 7g E@ $b $" $k !% K\ O@ $G $O :G ?7 G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !$ SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $b 9T $$ !$ 8 Bf %W %m %; %C %5 $G C‘ <! $K BP $7 3.4 G\ $N %9 %T !< %I %" %C %W $r F@ $? !% G[ CV 7k 2L $O BP 8r 49 $h $j Bg I} $K M% NI $G $" $k $3 $H $b H= L@ $7 $? !% $7 $+ $7 !$ %9 %T !< %I $O JB Ns BP 8r 49 $h $j $d $d CY $$ !% K\ O@ $G $O => Mh $N C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $@ $1 $G $O $J $/ !$ ?7 $7 $$ JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ !$ JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% A0 5- $N Fs $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $r =h M} $N CJ 3, $K 1~ $8 $F ;H $$ J, $1 $k $3 $H $K $h $j !$ N> <T $N Mx E@ $r 0z $- =P $7 $F !$ %9 %T !< %I $H M% NI G[ CV 7k 2L $N N> J} $r L\ ;X $7 $F $$ $k !% @- G= I> 2A $N 7k 2L !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I $O JB Ns BP 8r 49 $K 6a $/ !$ G[ CV 7k 2L $O BP 8r 49 $N $b $N $h $j !$ Bg I} $K 2~ A1 $5 $l !$ :G E, 2= G[ CV 7k 2L $X <} B+ 2D G= $H $$ $o $l $k SA %" %k %4 %j %: %‘ $K 6a $/ !% C‘ <! $K BP $9 $k %9 %T !< %I %" %C %W $O 8 Bf %W %m %; %C %5 $G Ls 6 G\ %9 %T !< %I %" %C %W $r C# @. $7 $? !% $5 $i $K !$ K\ 8& 5f $G $O JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N Jd B- 0F $H $7 $F NY @\ $7 $J $$ %; %k $N 8r 49 $b 5v $9 !$ JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A $b 9T $C $? !% K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 Dx EY $N %9 %T !< %I $G !$ G[ CV 7k 2L $O >/ $7 Nt $k !% $7 $+ $7 !$ SA $G I, MW $J CM 7h Dj $N Fq $7 $$ %Q %i %a !< %? $, IT MW $G $" $k !% iii T ec hniques to Sp eedup the Prarallel Placemen t with the P airwise Interc hange and the SA Algorithms Guo dong Li Abstract The placement is the �rst step of the Automated Placement and Routing(APR) in LSI and PCB designs. The result of placement a�ects all the other steps in the APR. The main problems of the placement are the long computation time and large memory size required. Ev en though sequential computers are getting faster and ha ving large mem- ory , the complexity in c hip design is growing muc h faster. Parallel computers can o�er a solution for this problem. A large num b er of medium priced parallel computers are commercially av ailable no w ada ys. Even workstation are using parallel pro cessing tec hnology curren tly . Hence, the developmen t of parallel algorithms for CAD b ecomes a hot of the researc h. As well as other CAD problems, the placemen t cells is very complex. More- ov er in the parallel placemen t we sp en t a lot of time for comm unications and sometimes it is longer than the computation time for the placement. Alw a ys it is not so easy to achiev e we go o d sp eedup with a reasonable solution in solv- ing CAD problem, b ecause these exists a trade o� b etw een the qualit y of the solution and the sp eedup. Developmen ts of the parallel placement algorithm are su�ered from these problem. W e need a new parallel algorithm which has a high sp eed and o�ers go o d solution. In this research, at �rst w e hav e parallelized some sequen tial placement algorithms. According to the result of the analysis of these parallel algorithms, we prop osed tw o new placemen t algorithms. P airwise Interc hange algorithm is a traditional placemen t algorithm. it is simple and has a strict rule that is allo ws the interc hange only b et w een neigh- b oring cells. But its result is not b etter than some algorithms which emplo y an optimization technique, and the sp eed is not so fast as them, So far only a few researc hs hav e b een done. But the k ey issues of the algorithm designs are di�erent b et w een parallel and sequen tial algorithm. By analyzing the Pairwise Interc hange algorithm, w e �nd that under some condition a big num b er of cells iv can calculate and mov e indep endently . So in parallel algorithm, pro cessor can calculate a great num b er of cells only using one comm unication. And the result is as w ell as sequential algorithm. In this pap er w e hav e gotten 6.8 times of sp eed up using 8 pro cessor with parallel Pairwise In terc hange algorithm. In lo cal placemen t roles, alw a ys use three metho ds, there are pairwise in- terchange, exc hange and displacement. A lot of algorithms which employ some optimization technique alw a ys use exchange and displacement as the placemen t role. In exchange and displacemen t, after one cell(or pair of cells) b e mo v ed, alwa ys use a communication, the time of communication is muc h larger than Pairwise Interc hange algorithm. Hence the Pairwise Interc hange algorithm ma y b ecome the fastest parallel algorithm. But the Pairwise Interc hange algorithm hav e a dra wbac k that its result is not b etter than the others. In this reseac h we also parallelize the SA algorithm and hav e obtained 3.4 times of sp eedup with 8 pro cessors. The result of SA algorithm is quite b etter than the Pairwise Interc hange algorithm, but the sp eed is muc h slow er than P airwise Interc hange. W e also prop ose a new algorithm whic h employs the P airwise Interc hange algorithm and the SA algorithms together. This new algorithm could achiev e b oth the high sp eed close to the Pairwise Interc hange algorithm, and the qualily of solution almost the same as SA. This new algorithm also got ab out 6 sp eedup with 8 pro cessor. A t last w e prop ose another new algorithm as a supplemen t of our new paral- lel algorithm which employ the P airwise In terc hange that allo ws the interc hange b et w een non-neighbour cells. W e also ev aluated andanalyize it. Although the sp eed of this algorithm is same as our new algorithm and the solution also not b etter than our new algorithm, but it need not some di�cult parameter of the SA algorithm.

BP 8r 49 $H #S #A %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $7 $? JB Ns G[ CV $N 9b B. 2= <j K! L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 1.1 G[ CV Ld Bj $H $O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.3 G[ CV Ld Bj $N JB Ns 2= $N I, MW @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.4 JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N >R 2p : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 9 2.1 BP 8r 49 =h M} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2 => Mh $N JB Ns 2= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 BP 8r 49 JB Ns 2= $K $* $1 $k !$ FH N) <B 9T 2D G= BP $N J, @O : : : : : : : : : : : : 14 2.4 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= <j K! $N Ds 0F : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.4.1 G[ CV NN 0h $N J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.4.2 %a %b %j $N @a Ls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.4.3 JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.4.4 JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A : : : : : : : : : : : : : : 22 3 SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= 24 3.1 <+ M3 8r 49 $N Dj 5A 5Z $S JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.1.1 %9 %T !< %I %" %C %W $? $a $N 2~ NI JB Ns 2= K! : : : : : : : : : : : : : : 26 3.1.2 %( %i !< $K $D $$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2 SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= <j K! Ds 0F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.2.1 SA K! $K $* $1 $k I> 2A 4X ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.2.2 JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2.3 JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A : : : : : : : : : : : : : 34 4 JB Ns BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $N J; MQ $K $h $k 9b B. 2= 35 4.1 JB Ns BP 8r 49 $H JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S J, @O : : : : : : : : : : : : 35 4.2 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.2.1 J; MQ M} M3 $H Ld Bj E@ $N 2r 7h J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.2.2 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.3 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A : : : : : : : : : : : : : 41 5 JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F 45 5.1 BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.2 JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ Ld Bj E@ 5Z $S 2r 7h J} K! : : : : : : : : : : : : 46 5.3 BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 6 $* $o $j $K 50 <U <- 51 ;2 9M J8 8% 51

1 $O $8 $a $K EE ;R 9) 6H $O => Mh B? $/ $N %b %8 %e !< %k $r AH $_ 9g $o $; $F J# ;( $J 5! G= $r <B 8= $9 $k %" %; %s %V %j 9) 6H $G $" $C $? !$ $3 $N >l 9g !$ 9) 6H $N IU 2C CM $N $+ $J $j $N It J, $O AH N) $F 9) Dx $K $J $j !$ $= $3 $G $O EE ;R It IJ $N G[ CV $d EE ;R It IJ 4V $r @\ B3 $9 $k G[ @~ $N @_ 7W $H ;\ 9) !$ 8! ;! $, :n 6H $N Bg It J, $r @j $a $? !$ <B 8= $7 $& $k Au CV $N 5, LO $d 5! G= $O !$ ;H MQ $5 $l $k It IJ $N ?t !$ J* M} $N %5 %$ %: !$ ?. Mj EY $K $h $j @) Ls $5 $l $? !$ $^ $? J# ;( $J %7 %9 %F %‘ $d Au CV $N @_ 7W !& ;n 83 $K $* $1 $k 7W ;; 5! $N 1g MQ {CAD{ $O $+ $J $j Aa $$ ;~ 4| $+ $i <B MQ $K 6! $5 $l $F $- $? !% IC $O Ev =i $= $N >. 7A 7Z NL $H $$ $& FC D9 $N 1~ MQ LL $+ $i Cm L\ $5 $l $? $N $G $" $C $? $, !$ B? ?t $N It IJ $r Aj 8_ $N 7k @~ $b 4^ $a $F %7 %j %3 %s !& %A %C %W >e $K 7A @. $9 $k IC 5; =Q $O I, A3 E* $K $= $N LSI 2= $5 $i $K VLSI 2= $r $& $J $+ $7 !$ EE ;R 2s O) $N \ 7P :Q 2= " $H $H $b $K $= $N \ 9b @- G= 2= " $H \ 9b ?. Mj 2= " $N F1 ;~ $K C# @. $r 2D G= $H $7 $? !% $3 $N $h $& $J 5; =Q 3W ?7 $r 2D G= $J $i $7 $a $? MW 0x $N 0l $D $O CAD $G $" $k !% $$ $^ $d !$ CAD $J $7 $K $O VLSI $N @_ 7W $r 9M $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $5 $i $K VLSI @_ 7W NL $K $h $k C‘ <! 7W ;; 5! $O %9 %T !< %I $H %a %b %j $N @) 8B $K $h $j !$ 2r 7h $G $+ $J $$ $3 $H $b H/ @8 $7 $? !$ <+ F0 G[ CV G[ @~ CAD $N JB Ns 2= $O I, MW $G $" $k !% G[ CV $O <+ F0 G[ CV G[ @~ $N =E MW $J It J, $G $" $k !% K\ >O $O G[ CV Ld Bj $N 35 MW !$ K\ 8& 5f $K G[ CV Ld Bj BP $9 $k Dj 5A 5Z $S K\ 8& 5f $G ;H MQ $7 $? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $K $D $$ $F =R $Y $k !% 1.1 G[ CV Ld Bj $H $O (1) G[ CV Ld Bj $N =E MW @- <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $O ?^ 1.1 $G <( $9 $h $& $K Fs $D $N <g MW $J =h M} CJ 3, $K J, $1 $i $l $k !% VLSI %A %C %W $J $I $N G[ CV 4p HD >e $K %b %8 %e !< %k ( It IJ !$ G[ CV %; %k $J $H ) $N 0L CV $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, G[ CV =h M} $G $" $k !% %b %8 %e !< %k $N @\ B3 4X 78 $r 7h Dj $9 $k $N $, %k !< %F %# %s %0 =h M} $G $" $k !% %k !< %F %# %s %0 =h M} $O %0 %m !< %P %k %k !< %F %# %s %0 (global routing) $d %G %# %F %k %k !< %F %# %s %0 (detailed routing) $N Fs $D $H $$ $& Ld Bj $K J, $1 $i $l $k !% G[ CV $O !$ $= $N G[ CV 7k 2L $r %k !< %F %# %s %0 =h M} CJ 3, $X Ds 6! $9 $k !% %0 %m !< %P %k %k !< %F %# %s %0 $O $3 $N 7k 2L $r MQ $$ $F !$ 0l <! G[ @~ $r 9T $& !% 5U $K %0 %m !< %P %k %k !< %F %# %s %0 $G !$ G[ CV 7k 2L $r %A %’ %C %/ $7 !$ G[ CV =h M} $K %U %# !< %I %P %C %/ $7 !$ 2 2s G[ CV $r 9T $o $; $k $3 $H $b $G $- $k !% %G %# %F %k %k !< %F %# %s %0 $O %0 %m !< %P %k %k !< %F %# %s %0 $N 7k 2L $h $j !$ 6q 1

?^ 1.1: <+ F0 G[ CV G[ @~ BN E* $J G[ @~ $r $9 $k !% G[ CV =h M} $+ $i $N G[ CV 7k 2L $N NI $5 $, !$ 8e $N %k !< %F %# %s %0 CJ 3, !$ $^ $? <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $N A4 BN $K B? Bg $J 1F 6A $r M? $( $k !% (2) G[ CV %b %G %k $K $D $$ $F G[ CV G[ @~ Ld Bj $N =h M} $N BP >] $H $J $k %b %G %k $K $O $$ B? MM $J $b $N $, $" $k !% ?^ 1.2 $K ?t <o $N %b %G %k $N 35 MW $r <( $9 !% %9 %@ %s %@ !< %I %; %k $O G[ CV %b %8 %e !< %k $, 0l Dj $N 5, B’ $K $h $C $F ;X Dj G[ CV NN 0h $K G[ CV $5 $l !$ %b %8 %e !< %k G[ CV NN 0h 4V $r %k !< %F %# %s %0 %A %c %s %M %k $G @\ B3 $9 $k !% %2 !< %H !& %" %l %$ $O %5 %$ %: $, F1 $8 G[ CV NN 0h $K 4p K\ %; %k (basic cell) $r G[ CV $7 !$ G[ CV NN 0h 4V $O %9 %@ %s %@ !< %I %; %k $H F1 $8 $h $& $K !$ %A %c %s %M %k $G @\ B3 $9 $k !% %^ %/ %m %; %k $N >l 9g $O !$ G[ CV NN 0h $O ;X Dj $; $: !$ It IJ $r <+ M3 $K VLSI %A %C %W >e $K G[ CV $9 $k !% @\ B3 J} <0 $O %A %c %s %M %k $G $O $J $/ !$ It IJ $r G[ @~ $G @\ B3 $9 $k !% G[ CV G[ @~ Ld Bj %b %G %k $K => $C $F !$ MM !9 $J @l MQ G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $, $" $k !% K\ O@ $O ?^ 1.3 $N $h $& $J %b %G %k $r MQ $$ $F !$ HF MQ $N G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $r O@ $8 $k !% $3 $N %b %G %k $O It IJ $d %b %8 %e !< %k $r G$ 0U %5 %$ %: $N G[ CV %; %k $G I= $7 !$ %A %c %s %M %k $J $I G[ CV %; %k 4V $N @\ B3 4X 78 $O <+ M3 G[ @~ $G I= $9 !$ G[ CV 4p HD $d VLSI %A %C %W $O Fs <! 85 3J ;R $G I= $7 !$ G[ CV %; %k $O ;X Dj G[ CV NN 0h $G $O $J $/ , $3 $N Fs <! 85 3J ;R Cf $K <+ M3 $K G[ CV $9 $k !% $^ $? G[ CV %; %k 0L CV !$ Fs <! 85 3J ;R $N :B I8 $G I= $9 !% (3) G[ CV =h M} $N L\ I8 G[ CV =h M} $N L\ I8 $O G[ CV %; %k $N :G E, Ev 0L CV $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $h $j !$ G[ CV NN 0h $H 2

?^ 1.2: G[ CV G[ @~ Ld Bj $N %b %G %k ?^ 1.3: HF MQ G[ CV %b %G %k 3

A4 G[ CV %; %k G[ @~ %M %C %H $N D9 $5 $r :G >. 2= $9 $k $3 $H $G $" $k !% G[ CV NN 0h $N :G >. 2= $r C# @. $9 $l $P !$ B? ?t $N It IJ $r 0l $D $N %A %C %W Cf $K G[ CV $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 6a G/ G[ CV G[ @~ Ld Bj $G $O !$ It IJ $N Bg NL 2= $H G[ @~ $N J# ;( 2= $, 5/ $- $F $$ $k !% B? $/ $N G[ @~ $O VLSI $N CY 1d $r A} 2C $7 !$ @- G= Dc 2< $r @8 $8 $k !% G[ @~ $N D9 $5 $, 8: >/ $9 $l $P !$ G[ @~ %M %C %H $O 4J C1 $K $J $j !$ It IJ 4V $N @\ B3 4X 78 $r L) @\ $K $7 !$ G[ CV G[ @~ $K I, MW $J G[ CV NN 0h $N :G >. 2= $r C# @. $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% K\ 8& 5f $O !$ <h 07 $& $N G[ CV %b %G %k $K $h $C $F !$ G[ @~ %M %C %H $N D9 $5 $N :G >. 2= $r Bh 0l L\ I8 $H $7 $F !$ JB Ns G[ CV Ld Bj $N 8& 5f $r 9T $& !% (4) G[ CV Ld Bj $N :G >. 2= I> 2A J} K! HF MQ G[ CV %b %G %k $G !$ G[ CV %; %k $O Fs <! 85 3J ;R $N Cf $K G[ CV $5 $l $F $* $j !$ G[ CV %; %k $N 0L CV $d @\ B3 4X 78 $b !$ G[ CV >u BV $K $h $j 8G Dj $K $J $k !% i !$ j $O $= $l $> $l @\ B3 $9 $k G[ CV %; %k $N HV 9f $G $" $k !% G[ CV %; %k $N @\ B3 4X 78 $O @\ B3 4X 78 4X ?t C ij $H $7 $F I= 8= $9 $k !% $3 $3 $G !’ C ij = 8 > < > : 1 (i $H j 7R $, $k ;~ ) 0 ( $= $l 0J 30 $N ;~ ) (1.1) $H Dj 5A $9 $k !% C ij =1 $H $J $k G$ 0U $N G[ CV %; %k i,j $K BP $7 !$ 5w N% 4X ?t D ij $O !’ D ij = j X j � X i j + j Y j � Y i j (1.2) $H Dj 5A $5 $l $k !% X !$ Y $O %; %k $, Fs <! 85 3J ;R $K $* $1 $k G[ CV %; %k $N :B I8 $r I= $9 !% 0J >e $N Dj 5A $K $h $j !$ HF MQ G[ CV %b %G %k $N I> 2A 4X ?t $N 0l HL E* $J 7A <0 $O <! $N J} <0 G = X ij C ij D ij (1.3) $G I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $5 $^ $6 $^ $J G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ G[ CV $9 $k 2a Dx $G >e 5- $N I> 2A 4X ?t $r Mx MQ $9 $k !% G[ CV 0L CV $N JQ 99 $K $h $k ?7 $7 $$ 7k 2L $r I> 2A 4X ?t $K $h $k G[ CV 7k 2L $r I> 2A $9 $k !% NI $$ I> 2A 4X ?t $K $h $j G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $N G[ CV %9 %T !< %I $, Bg I} $K 8~ >e $7 !$ M% NI $J G[ CV 7k 2L $r @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $? $+ $C $F !$ NI $$ I> 2A 4X ?t $r MQ $$ $k $3 $H $O !$ G[ CV Ld Bj $K $* $$ $F =E MW $G $" $k !% 4

1.2 JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ MM !9 $J G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $K !$ :G E, 2r $X $N <} B+ J} K! $O %0 %m !< %P %k G[ CV >u BV 99 ?7 $d %m !< %+ %k G[ CV >u BV 99 ?7 Fs $D J} K! $G $" $k !% %0 %m !< %P %k $O !$ A4 %; %k $K BP $7 $F !$ %9 %? !< %H G[ CV >u BV $H 0[ $J $k >u BV $r @8 @. $7 !$ Fs $D $N >u BV $r I> 2A $7 !$ NI $$ J} $r J] B8 $7 !$ $5 $i $K !$ <! $N @8 @. >u BV $H I> 2A $9 $k !% $3 $l $r :G E, >u BV $X <} B+ $^ $G 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k !% %m !< %+ %k $O 2? 8D G[ CV %; %k $K BP $7 $F !$ %m !< %+ %k NN 0h Fb $G I> 2A $r $9 $k !% %m !< %+ %k G[ CV $N 7k 2L $r 2~ A1 $9 $k $H $K $h $j !$ A4 BN $N G[ CV $N :G E, 2r $X <} B+ $9 $k !% K\ 8& 5f $G Mx MQ $7 $? 2~ A1 <j CJ $O !$ $9 $Y $F %m !< %+ %k 2~ A1 $G $" $k !% %m !< %+ %k 2~ A1 J} K! $N 4p K\ E* $J =h M} <j CJ $O BP 8r 49 (Pair interc hange) $H <+ M3 8r 49 (exc hange) 5Z $S :F G[ CV (Displacemen t) $G $" $k !% BP 8r 49 $d <+ M3 8r 49 $O 8e $N >O $K >\ $7 $/ >R 2p $, $" $k :F G[ CV $O 0l $D $N G[ CV %; %k A BP $7 !$ $= $N :G M% 0L CV ( =E ?4 ) $r 7W ;; $7 !$ $= $3 $K B> $N %; %k B $, $" $C $? $i $= $l $r DI $$ =P $9 !$ <! $K B $N :G M% 0L CV $r 7W ;; $7 !$ $= $N 0L CV $K B> $N %; %k C $, $" $C $? $i $= $l $r DI $$ =P $9 !% A4 It $N %; %k $O 0l Dj $J 0L CV $r G[ CV $5 $l $k $^ $G !$ $3 $N $h $& $J 7+ $j JV $7 $H $$ $& <j CJ $G $" $k !% G[ CV Ld Bj $K BP $7 Be I= E* $J JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !% � JB Ns BP 8r 49 K! (P airwise In terc hange)[1][2] 2 8D $N %; %k $r 0l Dj $N %k !< %k $K $h $C $F BP $K AH 9g $; !$ BP Cf $N Fs $D $N %; %k $O I> 2A 4X ?t $K $h $k 8r 49 $r 9T $o $l $k !% 0c $& BP $N AH 9g $; J} <0 $H 8r 49 $K $h $C $F !$ $" $k %; %k $O 4p HD >e $N G$ 0U $N 0L CV $X <+ M3 $K 9T $/ $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N J} K! $O 7W ;; J} <0 4J C1 !$ 5, B’ @- 6/ $$ $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ G[ CV 7k 2L $O :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? SA K! $h $j 0- $$ !% $3 $N J} K! $O 10 G/ A0 $K FC Dj $J JB Ns 7W ;; 5! $K JB Ns 2= $5 $l $? !$ 2 >O $K >\ $7 $/ >R 2p $, $" $k !% � JB Ns =E ?4 4K OB K! (F orce directed cell mov emen t)[3] :F G[ CV (Displacement) =h M} <j K! $r Cf ?4 $H $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% G[ CV %; %k $r :G =i %i %s %@ %‘ $K G[ CV $9 $k !% 0l $D %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $N NN 0h $K 0l $D %; %k A $r A* Br $7 !$ $3 $N %; %k $N :G M% 0L CV $r 7W ;; $7 !$ :G M% 0L CV $X G[ CV $9 $k !% :G M% 0L CV $K @h $K $D $$ $F $k $N %; %k B $K BP $7 !$ @\ B3 4X 78 $K $h $k 0l Dj NL ( A4 %; %k $N 5%) $J =E J# G[ CV $b G’ $a $k !% =E J# $N %; %k $O G’ $a $k NL $h $j B? $- $/ $J $@ $i !$ $= $N 0L CV $N 0l $D %; %k $N :G M% 0L CV $r 7W ;; $7 !$ :F G[ CV $r 9T $& !$ $7 $+ $7 !$ 0l Dj NL $N %; %k $r =E J# G[ CV $9 $k 8e $K !$ DL ?. $N I, MW $, $" $k !% %G !< %? $N @\ B3 J# ;( @- $K $h $k !$ =E J# G’ $a $k NL $b 0c $$ $^ $9 !$ J8 8% [3] $K 0l $D G[ CV 0L CV $K 5% $N =E J# NL $r G’ $a $k !% � JB Ns 29 EY SA K! (Simulated Annealing)[4] 5

SA K! $O !$ G. NO 3X $N M} O@ $+ $i GI @8 $7 $? :G E, 2= Ld Bj $K BP $9 $k M- NO $J %F %/ %K %C %/ $G $" $j !$ G[ CV Ld Bj $K $b 1~ MQ $G $- $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% $3 $N J} K! $O I> 2A 4X ?t 5Z $S 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $K $h $j <+ M3 8r 49 0? $O :F G[ CV $r 9T $& !% G[ CV $9 $k 2a Dx $G $O C1 D4 $J 2~ A1 $G $O $J $/ !$ 2~ A1 2~ 0- $N $$ $: $l $K $b $J $j $& $k G[ CV J} K! $r MQ $$ $k !$ :G >. 2= I> 2A 4X ?t $K $h $k 2~ A1 $r 9T $& $, !$ 2~ A1 $, $G $- $J $$ ;~ $O !$ FC M- $N :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $K $h $j !$ 2~ 0- $N G[ CV >u BV $b :N MQ $9 $k !$ $3 $N 7k 2L G[ CV %; %k $O :G E, 2= 0L CV $X G[ CV $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $j !% 7k 2L $O M% NI $G $" $k !% :G 6a SA K! $O :G M- 8z $J G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $N 0l $D $H 8@ $o $l $F $* $j !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $G !$ B? $/ $N 8& 5f O@ J8 $, H/ I= $5 $l $? !$ $7 $+ $7 !$ $3 $N J} K! $O :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $9 $k $? $a !$ B? $/ $N 7W ;; ;~ 4V $, $+ $+ $k !$ %9 %T !< %I $, CY $$ $H $$ $& 7g E@ $b $" $k !% $3 $N J} K! $N =h M} <j K! $O %0 %m !< %P %k 2~ A1 $H %m !< %+ %k 2~ A1 N> J} $, $" $k !% J8 8% [4] $O %m !< %+ %k 2~ A1 $N <+ M3 8r 49 $H :F G[ CV $r :N MQ $7 $? !$ %; %k $N =E J# A* Br $3 $H $? $a $N DL ?. Hr $1 $k $F $b Intel iPSC = 2 T M Hyp ercub e 7W ;; 5! >e $K !$ 8 Bf %W %m %; %C %5 $G 3.2 � 4.5 %9 %T !< %I %" %C %W $r F@ $? !% � SIMULA TED EV OLUTION K! [5] $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O I> 2A !$ A* Br 5Z $S G[ CV $H $$ $& ;0 $D $N %9 %F %C %W $G AH $_ 9g $o $5 $l $F $$ $k !% I> 2A %9 %F %C %W $O %P %& %s %G %# %0 %\ %C %/ %9 [5] K! $G I> 2A 4X ?t $r Dj 5A $7 !$ G[ CV 7k 2L $N M% NI @- $r I> 2A $9 $k !% A* Br %9 %F %C %W $O !$ I> 2A %9 %F %C %W $N 7k 2L $+ $i Mp ?t $K $h $j !$ G[ CV %9 %F %C %W $X Ds 6! $9 $k 7k 2L $r 7h Dj $9 $k !% G[ CV %9 %F %C %W $O C1 $J $k G[ CV $G $O $J $/ !$ 0[ $J $k I> 2A 4X ?t ( %M %C %H %+ %C %H $J $I ) $K $h $k :F I> 2A $9 $k $b 9T $& !% � 0d EA K! (Genetic algorithm)[6] :G =i G[ CV %; %k $r %i %s %@ %‘ $K G[ CV $9 $k !% $3 $N G[ CV >u BV $+ $i !$ 0d EA K! $K $h $k ?7 $7 G[ CV >u BV $r @8 @. $7 !$ I> 2A 4X ?t $G ?7 $7 G[ CV >u BV $r I> 2A $9 $k !% NI $$ G[ CV >u BV =P $k $^ $G !$ ?7 $7 G[ CV =g =x $r @8 @. $9 $k !% 0l HL E* $K I> 2A 4X ?t $O %P %& %s %G %# %0 %\ %C %/ %9 $r Mx MQ $9 $k !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O %9 %T !< %I $, CY $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% JB Ns SIMULA TED EVOLUTION K! [7] $H JB Ns 0d EA K! [8] $O %0 %m !< %P %k G[ CV >u BV 99 ?7 $r Mx MQ $9 $k !$ 3F %W %m %; %C %5 $O DL ?. $7 $J $$ !$ <+ J, $G Bg NL $N G[ CV >u BV >u BV $r @8 @. $7 !$ $3 $N Bg NL $N G[ CV >u BV $r I> 2A $9 $k ;~ $G $1 DL ?. $N I, MW $, $" $k !$ DL ?. 2s ?t $O >/ $J $$ $N $G !$ C‘ <! $h $j 9b $$ %9 %T !< %I %" %C %W $r F@ $? !$ J8 8% [8] $O JB Ns 0d EA K! $G Netw ork of W orkstaions >e $K 0c $& %G !< %? 8 Bf $O J? 6Q 7 %9 %T !< %I %" %C %W $r <h $j $^ $7 $? !% $7 6

I= 1.1: S U N = 4 T M $G VLSI CAD $N <B 9T ;~ 4V $+ $7 !$ %0 %m !< %P %k G[ CV >u BV 99 ?7 <j CJ $O Bg NL $N %a %b %j $r $+ $+ $j !$ C‘ <! $N >l 9g $K $b %9 %T !< %I $, CY $/ $H $$ $& $3 $H $b $" $k !% K\ 8& 5f $K $O $9 $Y $F %m !< %+ %k G[ CV >u BV 99 ?7 <j CJ $r Mx MQ $9 $k !% 1.3 G[ CV Ld Bj $N JB Ns 2= $N I, MW @- LSI $N =8 @Q EY $, ;X ?t 4X ?t E* $K A} 2C $9 $k $N $K H< $$ !$ LSI $N @_ 7W $r <+ F0 2= $9 $k LSI- CAD $N =E MW @- $, $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ $= $3 $G <h 07 $& 7W ;; NL !$ I, MW %a %b %j NL $b 5^ 7c $K A} Bg $7 $F $$ $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ :# $N C‘ <! 7W ;; 5! $N 5; =Q $N H/ E8 $G $O G[ @~ G[ CV Ld Bj $r <h 07 $& 7W ;; NL $N H/ E8 $h $j CY $/ $J $C $? !% 0J 2< !$ JB Ns <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj 0? $N I, MW @- $r 6q BN E* $K @b L@ $9 $k !% � <B 9T %9 %T !< %I $N 9b B. @- G[ CV G[ @~ Ld Bj $r <h 07 $& 7W ;; NL $, $^ $9 $^ $9 Bg $- $/ $J $C $F $$ $k $? $a 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $5 $i $K !$ >- Mh <+ F0 G[ CV G[ @~ %= %U %H $b 9b B. =h M} 5Z $S @5 3N @- $r MW 5a $5 $l $F $$ $k !% I= 1.1[9]CAD %W %m %0 %i %‘ $N SUN/4 S P ARC T M >e $G $N <B 9T ;~ 4V Nc $r <( $9 !% <B :] $N >l 9g $K $O !$ VLSI G[ CV %5 %$ %: $O >. $5 $$ $b $N $G Ls 1000 � 10000 Bg $- $$ $b $N $G 100 G\ $N 100000 � 1000000 $N %2 !< %H $, $" $k !% $3 $N KD Bg $J %G !< %? $O !$ => Mh $N <+ F0 G[ CV G[ @~ %= %U %H $G ?t ;~ 4V $+ $i ?t %+ 7n $N ;E ;v $G $" $k !% :G 6a !$ VLSI 7

%A %C %W $K 500000 $h $j B? $$ %2 !< %H $b =P $F $- $F $$ $k !$ $3 $N $h $& $J Bg $- $$ 7W ;; NL $H $= $l $i H< $$ KD Bg $J %a %b %j I, MW NL $O !$ Ia DL $N 7W ;; 5! $G $O K~ B- $G $- $J $$ !% >- Mh $N J# ;( $J <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $O 9b B. $J JB Ns J} <0 $G $7 $+ 2r 7h $G $- $J $$ $J $$ !% � Ld Bj %5 %$ %: $N Bg 7? 2= Ia DL $N <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj %= %U %H $O <B 9T I, MW %a %b %j $d %9 %T !< %I @) Ls $N $? $a !$ <B 9T ;~ 4V $N Ld Bj $@ $1 $G $O $J $/ !$ C‘ <! 7W ;; 5! $N %a %b %j IT B- $G <B 9T $G $- $J $$ $N >l 9g $b $" $k !% JB Ns 7W ;; 5! $O !$ 0l $D Ld Bj $r !$ B? $/ $N %W %m %; %C %5 $, 0l =o $K $d $k $? $a !$ C‘ <! 7W ;; 5! $h $j %9 %T !< %I $, 8~ >e $9 $k !% %W %m %; %C %5 $, ;} $D %a %b %j $N 9g 7W $O C‘ <! 7W ;; 5! $h $j B? $/ $J $k !% $3 $N $? $a KD Bg $J G[ CV G[ @~ Ld Bj Ld Bj $K BP $7 !$ $h $j E, $7 $F $$ $k !% � @- G= $H 2A 3J $N 9g M} 2= => Mh $h $j !$ JB Ns 7W ;; 5! $N 9b B. @- $K $D $$ $F G’ <1 $5 $l $F $$ $k !% 2A 3J $N Ld Bj $K $h $j !$ <B :] 1~ MQ $O >/ $J $/ !$ JB Ns G[ CV G[ @~ Ld Bj $N H/ E8 $O @) 8B $5 $l $F $$ $k !% :G 6a 7W ;; 5! $N %O !< %I H/ E8 $7 $? $3 $H $K $h $j !$ 9b @- G= !$ Dc 2A 3J $N JB Ns 7W ;; 5! $b 3+ H/ $5 $l !$ 1~ MQ HO 0O 9- $, $C $F $$ $k !% <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $N JB Ns 2= $N MW 5a $b 9b $/ $J $C $F $$ $k !% 0J >e $N M} M3 $K $h $j !$ >- Mh $N <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $O JB Ns 2= $, M- K> $G $" $k !% 1.4 JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N >R 2p K\ @a $O JB Ns K\ 8& 5f $G Mx MQ $7 $? 7W ;; 5! AP1000 $N %" !< %- %F %/ %A %c $H I, MW $J %W %m %0 %i %‘ $r >R 2p $9 $k !% K\ 8& 5f $O JB Ns 7W ;; 5! AP1000 Mx MQ $7 $F !$ G[ CV Ld Bj $N JB Ns 2= $N ;n $_ $r 9T $C $F $$ $k !% AP1000 $O !$ IY ;N DL 8& 5f =j $G 3+ H/ $5 $l !$ %a %C %; !< %8 DL ?. $r 4p K\ $H $7 $? J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !% %W %m %; %C %7 %s %0 %( %l %a %s %H ( %W %m %; %C %5 ) $O !$ 16 Bf $+ $i 1024 Bf $^ $G @\ B3 2D G= $G $" $k !% %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N %a %b %j $r ;} $A !$ B> $N %W %m %; %C %5 $H %a %C %; !< %8 DL ?. $G >p Js $r 8r 49 $9 $k !% AP1000 $O !$ 9b B. DL ?. $N $? $a !$ ;0 <o N‘ $N %M %C %H %o !< %/ T-NET,B-NE T, S-NET $r ;} $C $F $$ $k !% ?^ 1.2 $K AP1000 $N A4 BN 9= @. $r <( $9 !% AP1000 $G !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !$ #C 8@ 8l $r MQ $$ $F :n @. $9 $k !% DL ?. $d F1 4| $J $I $N JB Ns FC M- $N 5! G= $O !$ %i %$ %V %i %j $H $7 $F MQ 0U $5 $l $F $$ $k 4X ?t $r 8F $S =P $9 $@ $1 $G <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% FC $K !$ JB Ns =h M} $N MW $G $" $k DL ?. $K $O !$ %M %C %H %o !< %/ 9= @. $r 0U <1 $7 $? 5- =R $, $G $- $k $h $& $K !$ <o !9 $N %i %$ %V %i %j $r MQ 0U $7 $F $$ $k !% 8

I= 1.2: AP1000 %" !< %- %F %/ %A %c AP1000 $G $O !$ %[ %9 %H $G <B 9T $9 $k %W %m %0 %i %‘ $H !$ %W %m %; %C %5 ( %; %k ) $G <B 9T $9 $k %W %m %0 %i %‘ $N 2 <o N‘ $N %W %m %0 %i %‘ $, I, MW $G $" $k !% $= $l $> $l $N Lr 3d $O � %[ %9 %H %W %m %0 %i %‘ %; %k <B 9T 4D 6- @_ Dj !$ %; %k $G <B 9T $9 $k %? %9 %/ $N @8 @. !$ %; %k $X $N %a %C %; !< %8 Aw ?. !$ %; %k $+ $i $N %a %C %; !< %8 $N <u ?. !$ %; %k >u BV 4F ;k $J $I $N =h M} !% � %; %k %W %m %0 %i %‘ %[ %9 %H $d %; %k 4V $G DL ?. $7 $J $, $i !$ %; %k $G JB Ns $K <B 9T $5 $l $k =h M} !% 2 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= C‘ <! BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O EA E} E* $J G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% 7W ;; $, 4J C1 $G $" $k $, !$ 7k 2L $O :G ?7 $N :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Nt $k !$ %9 %T !< %I $b JL $N %" %k %4 %j %: %‘ $h $j M% @* $O $J $$ $N $G !$ 6a == G/ Fb $O $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 8& 5f <T $O >/ $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N NI $5 $O C‘ <! $H JB Ns $G F1 $8 $G $O $J $/ !$ C‘ <! $G NI $/ $J $$ %" %k %4 %j %: %‘ $, JB Ns $G $b 0- $$ $H $O $$ $( $J $$ !$ K\ >O $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $K BP $7 $F !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $3 $N $N 4p K\ =h M} <j CJ , NY @\ $9 $k %; %k BP $N AH 9g $; J} <0 $r @b L@ $9 $k !% $5 $i $K BP $N JB Ns <B 9T 2D G= @- $r J, @O $7 !$ BP 8r 49 $N 5, B’ @- 6/ $/ FC E@ $h $j !$ BP FH N) <B 9T $N 2D G= @- 9b $$ $N 7k O@ $r =P $7 $? !$ $3 $N 7k O@ $h $j !$ 9b B. $J JB Ns BP 8r 49 JB Ns 2= J} K! Ds 0F $7 $? !% 9

?^ 2.1: BP 8r 49 Nc 2.1 BP 8r 49 =h M} K! BP 8r 49 K! $O BP $H $J $k Fs $D $N G[ CV %; %k $r 8r 49 $9 $k $H 8@ $& =h M} <j K! $G $" $j !$ %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F MM !9 $J BP $N AH 9g $; J} <0 $, $" $k !% $3 $N 8r 49 J} K! $r 5D O@ $9 $k $? $a !$ $^ $: ?^ 2.1 $K $h $j 4J C1 $N BP 8r 49 Ld Bj $r 9M $( $h $& !% ?^ 2.1a $N >u BV $G !$ $b $7 %; %k 6 $H %; %k 10 $r BP $H $7 $F A* Br $9 $l $P !$ 6 $H 10 $N G[ @~ D9 $5 $O $= $l $> $l 1 $H 13 $r $G $" $k !% $3 $N G[ @~ D9 $5 $N 7W ;; J} K! $O Bh 1 >O $N <0 1.3 $K $h $k 3M F@ $7 $? 7W ;; 7k 2L $G $" $k !% $3 $N BP (10 !$ 6) $G 8r 49 $9 $l $P !$ G[ @~ D9 $5 A} 8: $9 $k $3 $H $r H/ @8 $9 $k !% $b $7 G[ @~ D9 $5 $, 8: >/ $9 $k $J $i !$ 8r 49 $, <B 9T $7 !$ ( :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $J $$ >l 9g ) !$ ?^ 2.1b $N $h $& $J !$ ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $r @8 $8 $k !% $3 $N ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $G %; %k 6 $H 10 $N G[ @~ D9 $5 $O 2 $d 11 $H $J $k !$ Am G[ @~ D9 $5 $O 13 $H $J $C $F A0 $h $j 1 $r 8: >/ $5 $l $k !% ?^ 2. 1 $N %; %k 10 $H 6 $O NY @\ $9 $k %; %k $G $" $k !$ $3 $N BP $N @8 @. %k !< %k $G $O NY @\ $9 $k %; %k $K $h $C $F BP $r AH 9g $; K! $H $J $k !$ $3 $N J} K! MQ $$ $F G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $r BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $H 8F $V !% BP 8r 49 $N 4J C1 $J =h M} <j K! $O !$ 0J 2< $N $h $& $J <B 9T %9 %F %C %W $, $" $k !’ 1. 8= B8 $N G[ CV >u BV $+ $i NY @\ $9 $k Fs $D $N %; %k $r A* Br $7 !$ BP $K $9 $k !% 2. $3 $N BP $N Am G[ @~ D9 $5 $r 7W ;; $9 $k !% 3. %; %k $r 8r 49 $9 $k !$ ?7 $7 $$ G[ @~ D9 $5 $r 7W ;; $7 !$ $b $7 ?7 $7 $$ D9 $5 $, 8r 49 A0 $N D9 $5 $h $j 8: $k $J $i !$ 8r 49 $r <B 9T $9 $k !$ 8: >/ $J $+ $C $? $i !$ 8r 49 $7 $J $$ !% 4. 2~ A1 N( Dc $$ !$ 5Z $S L5 2~ A1 $^ $G %9 %F %C %W 1 $+ $i 3 $r 7+ $j JV $7 <B 9T !% BP 8r 49 =h M} K! $K BP $N AH 9g $; J} <0 <B :] $N MW 5a $K $h $j $5 $^ $6 $^ $J BP $N AH 9g $; J} <0 $, B8 :_ $9 $k !$ K\ O@ $K BP $N AH 9g $; 10

?^ 2.2: 5 � 5 8r 49 BP $N A* Br J} K! $O FC $K @b L@ $7 $J $$ 8B $j !$ BP 8r 49 K! $O NY @\ $9 $k %; %k $r AH 9g $; $k !% G[ CV %; %k $O NY @\ $9 $k %; %k A* Br J} K! $K $h $k !$ $O ?^ 2.2 $K I= 8= $7 $? $= $l $> $l $N BP AH 9g $; 7A <0 $, $" $? !% $3 $N BP AH 9g $; $N J} <0 $O (a) !$ (b) !$ (c), (d) ;M $D $N <o N‘ $, $" $k !% G[ CV NN 0h $N 9T ( Ns ) $K BP $7 $F !$ >e ( :8 ) $+ $i !$ J* M} 0L CV 4q ?t 9T ( Ns ) $N %; %k $r A* Br $7 !$ A* Br $5 $l $? %; %k $O 2< ( 1& ) $K NY @\ $9 $k G[ CV %; %k $H BP $H $9 $k $H !$ (a) $" $k $$ $O (b) N‘ $N BP AH 9g $; $N J} <0 $H $J $k !% G[ CV NN 0h $N 9T ( Ns ) $K BP $7 $F !$ >e ( :8 ) $+ $i J* M} 0L CV 6v ?t 9T ( Ns ) $N %; %k $r A* Br $7 !$ A* Br $5 $l $? %; %k $O 2< ( 1& ) $K NY @\ $9 $k G[ CV %; %k $H BP $K $J $k !$ G[ CV NN 0h $N 2# =D $O N p 6v ?t $N >l 9g $O !$ :G 2< ( 1& ) 9T ( Ns ) $H :G >e ( :8 ) 9T ( Ns ) $, BP $H $9 $k $H !% (c) $" $k $$ $O (d) N‘ $N BP AH 9g $; $N J} <0 $H $J $k !% BP 8r 49 $r <B 9T $N ;~ !$ A4 G[ CV NN 0h $K (a) !$ (b) !$ (c), (d) J} <0 $N 0l $D $r <B 9T $9 $k !% $3 $l $r 7+ $j JV $; $P !$ %; %k $O Fs <! 85 G[ CV NN 0h $K !$ 0[ $J $k BP AH 9g $; $r A* Br $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ G$ 0U $N J} 8~ $X $b 0\ F0 $G $- $k !$ (a) !$ (b) !$ (c), (d) $N 0l $D J} <0 $K BP $N 8D 11

?^ 2.3: => Mh K! MQ JB Ns 7W ;; 5! $N 9= B$ ?t N ea $O N ea = N p ( N p � 1) 2 (2.1) $G $" $k !$ $7 $? $, $C $F !$ BP 8r 49 K! $O C‘ <! <B 9T ;~ $K !$ G[ CV %; %k BP $O 0l $D $7 $+ <B 9T $G $- $J $$ !$ JB Ns $N >l 9g $K $O !$ :G 9b $O <0 2.1 <( $9 ?t $N BP $H F1 ;~ $K JB Ns <B 9T $, $G $- $k !% 0J >e $N 7k 2L $O !$ JB Ns <B 9T $N 2a Dx $G !$ A* Br $5 $l $? G[ CV %; %k $r AH 9g $; $? BP $O !$ $9 $Y $F FH N) $K <B 9T $G $- $k $H $$ $& 2> Dj $r $7 $F $$ $k !% 2.2 => Mh $N JB Ns 2= <j K! BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= J} K! $K $D $$ $F $O !$ => Mh $N Be I= E* $J J} K! $O Ueda[2] $d D.J.Chy an $O [1] ?^ 2.3 $N $h $& $J MIMD JB Ns 7W ;; 5! $N 9= B$ $K $h $k Ds 0F $7 $? !% ?^ 2.3 $N $h $& $J MIMD JB Ns 7W ;; 5! $N 9= B$ $O 0l $D $N %W %m %; %C %5 $O 4p K\ 7W ;; %W %m %; %C %5 $d %a %b %j $r 4^ $‘ !$ 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O J* M} 0L CV $K $h $j !$ :B I8 $r IU $1 !$ 3F !9 J} 8~ NY @\ $9 $k %W %m %; %C %5 $O Direct Data P ath $G D> @\ DL ?. $9 $k !$ NY $j 9g $o $J $$ %W %m %; %C %5 $O %3 %s %H %m !< %k !& %W %m %; %C %5 $G DL ?. $9 $k !% Direct Data Path $G DL ?. $9 $k >l 9g $O %3 %s %H %m !< %k !& %W %m %; %C %5 $G $N DL ?. $h $j !$ %9 %T !< %I $, B. $$ !% $3 $N 9= B$ $K $h $C $F !$ MIMD 7W ;; 5! $N 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N %W %m %; %C %5 HV 12

9f $d 0L CV :B I8 $r ;} $D !$ Fs <! 85 9T Ns $H $J $k !$ Bh 0l >O @b L@ $N HF MQ G[ CV %b %G %k $K $* $1 $k G[ CV %; %k $N G[ Ns J} <0 $b Fs <! 85 9T Ns $G G[ Ns $7 $F $$ $k !% $7 $? $, $C $F !$ HF MQ G[ CV %b %G %k $O %W %m %; %C %5 9= B$ $H 4J C1 $K %^ %C %T %s %0 $G $- $k !% G[ CV %; %k $N G[ @~ $N D9 $5 A} 8: $d !$ 0L CV $N JQ 49 $J $I $N I> 2A 7W ;; $O !$ 3F !9 $N C4 Ev %W %m %; %C %5 $G FH N) $K 2r 7h $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc $( $P !$ ?^ 2.1 $N G[ CV Ld Bj $, BP 8r 49 K! $G ?^ 2.3 $N 4 � 4 $N %W %m %; %C %5 >e $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $k >l 9g $O !$ G[ CV %; %k $H %W %m %; %C %5 4V $K 0J 2< $N 4X 78 $K $J $k !$ %W %m %; %C %5 (1 !$ 4) $O %; %k 10 $r C4 Ev $7 !$ Fs $D AH $N G[ CV %G !< %? $r 4^ $a $k !$ 0l $D AH G[ CV %; %k <+ J, >p Js !$ $3 $l $O $O <+ J, $r C4 Ev $7 $? %; %k HV 9f $H 0L CV $G $" $k !$ 10 $O G[ CV %; %k $N HV 9f !$ (1 !$ 4) $O 0L CV $H $7 $F I= 8= $9 $k !% $b $& 0l $D AH $O @\ B3 4X 78 $N >p Js $G $" $k !% [2 !$ 5 !$ 7 !$ 14] $O @\ B3 4X 78 $, $" $k %; %k $N HV 9f !$ [(2 !$ 4) !$ (2 !$ 2) !$ (4 !$ 3) !$ (4 !$ 2)] $O $= $l $> $l $N 0L CV $G $" $k !% $7 $? $C $, $F !$ 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $9 $k %; %k $N 4X O" $9 $k G[ CV %G !< %? $r ;} $C $F $$ $k !% $3 $N BP 1~ $+ $i !$ 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N ;} $D >p Js $@ $1 $G $b !$ G[ @~ $N D9 $5 $N A} 8: !$ 0L CV $N JQ 49 $J $I $, !$ FH N) $K 7W ;; $G $- $k $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $k !% Nc 2.1 $N DL $j !$ $b $7 %; %k (1 !$ 4) $H (1 !$ 3) $r 8r 49 $9 $l $P !$ %W %m %; %C %5 (1 !$ 4) $O \-2" $N D9 $5 $N 8: >/ $r FH N) $K I> 2A 7W ;; $G $- !$ (1 !$ 3) $O \+1" $N D9 $5 $N A} 2C $r 7W ;; $G $- $k !% A4 G[ @~ $N D9 $5 $O (1 !$ 4) $N \-2" !$ (1 !$ 3) $G $N A} 2C \+1" $r 9g 7W $9 $k $H !$ A4 G[ @~ D9 $5 $N JQ 2= $O \-1"" $H $J $k !$ $7 $? $, $C $F !$ 8r 49 $9 $k !% $3 $N Fs $D $N %; %k $r 8r 49 $9 $k $? $a $N 7W ;; $O B> $N %W %m %; %C %5 $N >p Js $r I, MW $H $; $: !$ C4 Ev %W %m %; %C %5 $, <+ J, $N ;} $D %G !< %? $@ $1 $G FH N) $K 2r 7h $G $- $k !% $3 $N JB Ns J} K! $O %W %m %; %C %5 $, I, MW $J >p Js $@ $1 $r ;} $D $? $a !$ %a %b %j $r @a Ls $G $- $k !$ DL ?. %9 %T !< %I $b Direct Data Path E> Aw J} <0 $K $h $j 9b B. $G $" $k $N Mx E@ $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ %W %m %; %C %5 $O 0l 2s BP 8r 49 Kh $K %G !< %? DL ?. $, I, MW $G $" $k !% BP 8r 49 =h M} K! $N JB Ns 2= $O 0J 2< $K ;0 $D $N %9 %F %C %W $, $" $k !% 1. %; %k 8r 49 $N H= CG %9 %F %C %W (1) BP $N @8 @. $* $h $S BP AH 9g $; J} <0 $N A* Br !% (2) 3F %; %k $r BP 8r 49 $N >l 9g $K D9 $5 $N A} 8: NL $N 7W ;; !% (3) 3F %; %k $N BP 8r 49 $N 7k 2L $O $K $h $C $F !$ 8r 49 $9 $k $+ $7 $J $$ $+ 7h Dj $9 $k !% !% 2. %; %k 8r 49 %9 %F %C %W $b $7 G[ CV %; %k 8r 49 $N H= CG %9 %F %C %W $G Fs $D $N G[ CV %; %k $N 8r 49 $, @. N) $9 $l $P !$ Fs $D %W %m %; %C %5 ;} $D $N >p Js $r Direct Data Path $G 8r 49 $r 9T $& !$ G[ CV 0L CV $r 99 ?7 13

$9 $k !% 3. >p Js DL ?. %9 %F %C %W 0l 2s 8r 49 $N 40 N; 8e $K $= $N 8r 49 %; %k $N ?7 $7 $$ 0L CV $, J| Aw $9 $k !% BP 8r 49 K! $N JB Ns <B 9T $O $3 $N ;0 $D $N %9 %F %C %W !$ I> 2A 7W ;; $N 7k 2L $K $h $C $F L5 2~ A1 $K $J $k $^ $G !$ 7+ $j JV $7 $r <B 9T $9 $k !% 2.3 BP 8r 49 JB Ns 2= $K $* $1 $k !$ FH N) <B 9T 2D G= BP $N J, @O BP 8r 49 K! $K $D $$ $F !$ => Mh $N JB Ns 2= J} K! $O 0l $D $N %W %m %; %C %5 $, 0l $D $N 8r 49 BP $r C4 Ev $7 !$ JB Ns $K <B 9T $9 $k !% $7 $+ $7 !$ G[ CV %; %k $N @\ B3 4X 78 $O J# ;( $J $? $a !$ $b $7 @\ B3 4X 78 $, $" $k G[ CV %; %k $r F1 ;~ $K 0\ F0 $9 $l $P !$ %W %m %; %C %5 $, E, Ev $J ;~ 4V Fb DL ?. $7 $J $$ >l 9g $O !$ @\ B3 %; %k $N 0\ F0 >p Js $r CN $i $J $$ $? $a $K !$ I> 2A 7W ;; $G %( %i !< $r @8 $8 $k $3 $H $b $" $k !% $= $N 8r 49 BP $K BP $7 $F !$ DL ?. $7 $J $$ $H !$ JB Ns <B 9T $O $G $- $J $/ $J $k !$ 0J 2< $N J, @O $O !$ G[ CV BP $, FH N) <B 9T $G $- $k >r 7o $r 9M ;! $9 $k !% G[ CV BP Cf $N %; %k $H B> $N %; %k $N @\ B3 J} <0 $O 1. 0[ $J $k BP 9T ( Ns ) $N %; %k $H @\ B3 $9 $k !$ 2. F1 $8 BP 9T ( Ns ) $N %; %k $H @\ B3 $9 $k !$ 2 DL $j $N >l 9g $K J, $1 $i $l $k !% 1. 0[ $J $k BP 9T ( Ns ) $N %; %k $G @\ B3 $9 $k >l 9g $3 $N >u BV $r ?^ 2.4 $K <( $9 !% ?^ 2.4(a) $N >l 9g $O !$ BP A Cf $N %; %k 1 !$ 2 $O BP C !$ E Cf $N %; %k 5 !$ 6 $H $= $l $> $l @\ B3 $7 $F $$ $k !% C !$ E $O BP A $H JL $N BP 9T (P air Row) $H $J $k !% %; %k 1 !$ 2 $, 2> $K 8r 49 $9 $5 $l $k $H G[ @~ D9 $5 $O \2" $r A} 2C $9 $k !$ $7 $? $, $C $F !$ 8r 49 $7 $J $$ $H H= Dj $9 $k !% $3 $N H= Dj $O BP C !$ E Cf $N %; %k 5 !$ 6 $J $I 0\ F0 $7 $F $b @5 3N $H $$ $& $3 $H $, L@ $i $+ $G $" $k !% 0l J} !$ BP B $H BP D $, F $r @\ B3 $9 $k $N Ns $G $O !$ %; %k 3 !$ 4 $O 2> A[ 8r 49 $K $h $C $F !$ \-2" $N G[ @~ D9 $5 8: >/ NL $r 3M F@ $9 $k !% $3 $l $@ $1 $N H= CG $K $h $k $H !$ 8r 49 $, @. N) $9 $k !% $? $@ $7 !$ $3 $N >u BV $O !$ %; %k 3 !$ 4 $H BP D !$ F Cf $N %; %k 7 !$ 8 $H $= $l $> $l $N O" Mm $, $" $j !$ %; %k 7 !$ 8 $b 0\ F0 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !$ JB Ns <B 9T $N $H $- $K !$ %; %k 7 !$ 8 $N 8r 49 $O F1 ;~ $K <B 9T $5 $l $k 2D G= @- $, 9b $$ !% ?^ 2.4(b) !$ (c) $G R2 $O %; %k X $H Y $N BP 9T $H $J $k !$ R1 !$ R3 $O $= $l 0J 30 $N 6h 0h $G $" $k !$ L $O R2 $H R2 0J 30 $N NN 0h $N 6- 3& @~ $G $" $k !% R1(R2 $N >e ) $N NN 0h $O 2 8D G[ CV %; %k $, $" $? !$ R3 $O 3 8D G[ CV %; %k $, $" $k !$ S $O R2 0J 30 $N X $H @\ B3 4X 78 $, $" $k $N %; %k !$ ?^ 2.4(b1) $H (b) $O S 0\ F0 $7 $J $$ $N >l 9g $N %; %k X 8r 49 MW 5a $N 7W ;; !$ � G=[(5+5)+(5+3+1)]-[(4+4)+(2+4+6)]=-1 ?^ 2.4(c1),(c) $O S $r 0\ F0 $7 $? 14

?^ 2.4: 0[ $J $k BP 9T $N %; %k $G @\ B3 $9 $k >l 9g 15

X 8r 49 MW 5a $N 7W ;; � G=[(5+5)+(2+3+5)]-[(4 +4)+(2+3+5)]=-1, $3 $N -1 $O X $h $j >e $H 2< $N %; %k $N 8D ?t :9 $G $" $k !$ 99 $K 4J C1 $H 8@ $( $P !$ BP $K $h $k 8r 49 $N $H $- $K X J} 8~ $" $k $$ $O Y J} 8~ $N 0l <! 85 0\ F0 $H $J $k !$ I> 2A 4X ?t $N 8x <0 $K $h $C $F !$ %; %k $O @\ B3 %; %k $N Kg ?t $, B? $$ J} 8~ $X 0\ F0 $N MW 5a $r $9 $k !$ I> 2A 4X ?t $K $h $j $N >Z L@ $G $O 2> Dj D X !$ D Y $O %; %k X !$ Y $K BP $7 3F !9 $N G[ @~ 5w N% !% +,- $O >e ( 1& ) 5Z $S 2< ( :8 ) $N J} 8~ !$ D X = p X i =1 D + iX + q X i =1 D � iX D Y = p X i =1 D + iY + q X i =1 D � iY 0l $D BP P(XY) $N A4 G[ @~ 5w N% DP(XY) $O D P X Y = D X + D Y D P X Y = m X i =1 D + iX Y + n X i =1 D � iX Y $= $l $K $h $C $F !$ BP P(XY) 2> A[ 8r 49 8e !$ ?7 $7 $$ >u BV DP(X’Y’) $N G[ @~ 5w N% $O D P ( X 0 Y 0 ) = D X 0 + D Y 0 (2.2) = m X i =1 ( D + iX Y + 1) + n X i =1 ( D � iX Y � 1) = m X i =1 D + iX Y + n X i =1 D � iX Y + m � n I> 2A 4X ?t $K $h $C $F � G = D P ( X 0 Y 0 ) � D P X Y = m � n (2.3) m $d n $O !$ @5 !$ Ii J} 8~ $K BP P(XY) $H @\ B3 $9 $k 3F !9 %; %k $N 8D ?t $G $" $k !% %; %k $, 0[ $J $k 9T $N BP $H @\ B3 $9 $k >l 9g !$ ?^ 2.4b $N S $O R1 $d R2 $N 6h 0h $K F~ $i $J $$ $+ $i !$ S $H X $O J? 9T $K $J $? $j !$ >e 2< 4X 78 $, 5U $K $J $k $3 $H $O $J $$ !$ S $O F1 ;~ 0\ F0 $7 $F $b X $K BP $7 $F !$ 2# =D J} 8~ $N @\ B3 %; %k $N 8D ?t $O JQ $o $i $J $$ $N $G !$ I> 2A 7W ;; $K BP $7 $F !$ 1F 6A $r M? $( $J $$ !% $3 $N ;~ $K !$ <B :] $N G[ @~ D9 $5 $N JQ 2= $O %W %m %; %C %5 $N 7W ;; $H <B :] $N 7k 2L $, 0c $& !$ 8r 49 MW 5a $N H= Dj $O @5 $7 $$ !% $= $l $K $h $& $C $F !$ $3 $N JB Ns 7W ;; $O C‘ <! $H F1 $8 H= CG $, J] >Z $5 $l $k !% 16

?^ 2.5: JB Ns <B 9T $K $* $1 $k 8r 49 $N %( %i !< ?^ 2.6: 7W ;; %( %i !< $" $k $G $b H= Dj @5 3N 2. F1 $8 BP 9T ( Ns ) $N %; %k $G @\ B3 $9 $k $3 $N >u BV $N JB Ns =h M} $O Fq $7 !% 3F BP $r JB Ns $K >l 7W ;; $7 $? 7k 2L $O D9 $5 $, 8: >/ $9 $k $h $& $K 8+ $( $F $b !$ <B :] $K $O A} 2C $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% ?^ 2.5a $G $O BP G $r 2> A[ 8r 49 $9 $k G[ @~ $N D9 $5 $N JQ 2= $O \1" 8: >/ $9 $k !% BP H $b F1 MM $N H= CG $r 2< $7 !$ H= CG $O 8r 49 @. N) $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ K\ Ev $K JB Ns <B 9T $r $9 $l $P !$ ?^ 2.6b $N >u BV $H $J $j !$ A4 G[ @~ $N D9 $5 $O 8: >/ $; $: $K !$ A} 2C $9 $k !% $3 $N $h $& $J 0L CV 4X 78 BP $O FH N) $K <B 9T $, $G $- $J $$ !% ?^ 2.6 $G $O BP I 5Z $S J $r 2> A[ 8r 49 $9 $k $H G[ @~ D9 $5 $O $$ $: $l $b \3" 8: >/ $9 $k $3 $H $, 7W ;; $G $o $+ $j !$ H= CG $O 8r 49 @. N) $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ A4 G[ @~ D9 $5 $N 8: >/ NL $O :G =i $N 7W ;; 7k 2L \6" $H 0c $& !$ 3 $H $J $k !% $3 $N >l 9g $O 7W ;; %( %i !< $, =P $F $b !$ 8r 49 H= Dj $O @5 3N $K $J $C $F $$ $k !% $7 $? $+ $C $F $3 $N $h $& $J 0L CV 4X 78 $N BP $O FH N) <B 9T $, $G $- $k !% 0J >e $N 7k 2L $K $h $k $H !$ 8r 49 BP >] $N %; %k $, F1 $8 BP 9T ( Ns ) $N %; %k $H @\ B3 $9 $k ;~ $O !$ @\ B3 4X 78 $K $h $C $F !$ H= CG $, @5 $7 $$ >l 9g $H 8m $j $G $" $k >l 9g $N 2 DL $j $, $" $k !% ?^ 2.7 $O F1 $8 9T $N BP $H @\ B3 $9 $k 8r 49 BP $N >u BV $r J, N‘ $7 $? $b $N $G $" $k !$ $3 $N N‘ JL $K $h $C $F >\ $7 $$ J, @O $r 9T $& !% 17

?^ 2.7: F1 $8 BP 9T ( Ns ) $N %; %k $G @\ B3 $9 $k $N >u BV ?^ 2.7a $O %; %k T $H X $r @\ B3 $7 !$ $^ $? !$ T $O (X !$ Y) $N BP $H F1 $8 BP 9T !$ r2 %; %k 9T Cf $K $" $k !% $3 $N ;~ $b $7 X $d Y $r 8r 49 $9 $l $P !$ M= A[ 7k 2L $, =P $k !% T $b F1 $8 ;~ 4V $K BP $H $J $k %; %k $H 8r 49 $9 $l $P !$ M= A[ 7k 2L $H 0[ $J $j !$ $= $l 0J >e $N G[ @~ $N 8: >/ NL $, F@ $i $l $k !% $3 $N >l 9g $K !$ H= Dj $O $$ $D $b @5 $7 $$ !% T $H F1 MM $J 0L CV 4X 78 $N %; %k $, #2 8D 0J >e $" $k >l 9g $F $b !$ F1 $8 H= CG 7k 2L $, =P $k !% $7 $? $, $C $F !$ F1 $8 BP 9T ( Ns ) $H @\ B3 $9 $k %; %k $O @\ B3 $5 $l $k %; %k $H F1 $8 %; %k 9T ( Ns ) $K $" $l $P !$ BP 8r 49 $N H= Dj $O $$ $D $b @5 $7 $$ $3 $H $, $o $+ $k !% <! $O ?^ 2.7b $N >l 9g $O !$ %; %k X $H @\ B3 $9 $k %; %k U $O X $h $j 0l $D Dc $$ %; %k 9T r1 $K $" $k !% X $d Y $r 8r 49 $9 $l $P !$ \1" 8: >/ $7 !$ U $b 0\ F0 $9 $l $P !$ $= $N 8: >/ NL $O 0 $K $J $k !% $7 $? $, $C $F $3 $N 8r 49 H= Dj $O $$ $: $l $N >l 9g $O 8m $j $G $o $J $$ !% ?^ 2.7a !$ b $+ $i !$ F1 $8 9T ( Ns ) BP $H @\ B3 $9 $k %; %k $, 0l $D $@ $1 $" $k >l 9g $G $O !$ 8r 49 $O FH N) H= Dj $, $G $- $k !% ?^ 2.7c $d d $O @\ B3 %; %k $, 0l $D 0J >e $G $" $l $P !$ F1 $8 BP $N 9T $G $b !$ $I $3 $N 6h 0h $G $b 8r 49 H= Dj $N %( %i !< $, H/ @8 $9 $k !% FH N) $G $- $J $$ %; %k $O 8r 49 $9 $k ;~ $K !$ DL ?. $7 $J $$ $H 9T $1 $J $$ !% 0J >e $N J, @O $^ $I $a $F !$ 0J 2< $N 7k O@ $, $" $k !’ (A) 0[ $J $k BP 9T ( Ns ) $N %; %k $G @\ B3 $9 $k >l 9g !$ JB Ns H= CG $$ $D $b @5 $7 !$ FH N) $K H= Dj $, $G $- $k 18

(B1) F1 $8 BP 9T ( Ns ) $G @\ B3 $9 $k %; %k $, 1 8D $@ $1 $" $k >l 9g $G $O !$ 8r 49 $O FH N) $K H= Dj $, $G $- $k (B2) F1 $8 9T ( Ns ) BP $G @\ B3 $9 $k %; %k $, 2 8D 0J >e >l 9g $O !$ 8r 49 $O FH N) $K H= Dj $, $G $- $J $$ 2.4 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= <j K! $N Ds 0F K\ @a $O A0 @a $N J, @O $K $h $j !$ ?7 $7 $$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= J} K! $r Ds 0F $9 $k !% ?7 $7 $$ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $K 0l $D $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 !$ G[ CV >p Js $N J, 3d !$ %a %b %j $N @a Ls $9 $k $3 $H !$ 5Z $S %W %m %; %C %5 J, C4 $r 5D O@ $9 $k !% 2.4.1 G[ CV NN 0h $N J, 3d 2.3 @a $N J, @O $K $h $C $F !$ NY @\ %; %k $N BP $r AH 9g $; $k J} K! $r :N MQ $9 $l $P !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ Cf $G !$ Bg It J, $N BP $O FH N) $K 8r 49 $9 $k $3 $H $, $G $- !$ F1 $8 BP 9T ( Ns ) $N %; %k $H @\ B3 $9 $k >l 9g $, $" $k BP $O !$ FH N) $K <B 9T $G $- $H $G $- $J $$ N> J} $N $3 $H $, $" $k !% BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ JB Ns 2= $N >l 9g $K $O !$ ?^ 2.7 $N >u BV (a) � (d) BP $N AH 9g $; J} <0 $K $h $C $F !$ JB Ns <B 9T $N ;~ $K %W %m %; %C %5 $O $G $- $k $@ $1 F1 $8 $N BP 9T ( Ns ) $, C4 Ev $9 $k !% $= $& $9 $l $P !$ 0l $D $N BP 9T Cf $N BP $O %W %m %; %C %5 >e $G C‘ <! $K <B 9T $7 !$ 2.3 @a J, @O $5 $l $? FH N) $K <B 9T $G $- $J $$ >u BV $r Hr $1 $i $l $k !% 8r 49 BP 9T Kh $N %W %m %; %C %5 $N J, C4 $O G[ CV Ld Bj $N =D !$ 2# $N D9 $5 N P $" $k $$ $O N P -1 $O %W %m %; %C %5 $N Bf ?t P $N Fs G\ $" $k $$ $O 2 N G\ $N >l 9g $O !$ %W %m %; %C %5 $N G[ CV $O 4J C1 $K <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 2.8 $O N P = 8 !$ %W %m %; %C %5 4 Bf $r Mx MQ $9 $k ;~ $K !$ G[ CV NN 0h $K BP $7 %W %m %; %C %5 $N J, C4 $r I= $9 !% 3F %W %m %; %C %5 $O 3F 8r 49 BP 9T $N I> 2A 7W ;; $d 8r 49 $r C4 Ev $9 $k !% ?^ 2.8 $N Nc $G $O PE0 $O BP a $r 4^ $‘ $N 8r 49 BP 9T $r C4 Ev $7 !$ B> $N %W %m %; %C %5 $H JB Ns $K =h M} $r <B 9T $9 $k !% PE0 $, C4 Ev $7 $? 8r 49 BP 9T $N Cf $G $O !$ BP a $H BP b $, @\ B3 $9 $k $? $a !$ $3 $l $i $O JB Ns <B 9T $G $- $J $$ !% $7 $+ $7 !$ BP a $H BP b $O F1 $8 %W %m %; %C %5 PE0 $G C4 Ev $9 $k $N $G !$ C‘ <! $K <B 9T $5 $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ I> 2A 7W ;; $9 $k ;~ $K %( %i !< $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $K JB Ns <B 9T $9 $l $P !$ 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $O <+ J, $, C4 Ev $7 $? 8r 49 BP 9T ( Ns ) $N A4 $Y $F BP $N I> 2A 7W ;; $H 8r 49 =* $k $^ $G !$ DL ?. $9 $k I, MW $O $J $/ $J $k $N $G !$ DL ?. 2s ?t $, == J, 8: >/ $9 $k !% $b $7 G[ CV Ld Bj $N =D !$ 2# $N D9 $5 N p $" $k $$ $O N p -1 %W %m %; %C %5 Mx MQ Bf ?t $N 2 N G\ $J $k >l 9g $O (a) � (d) BP AH 9g $; J} <0 $G 0l 2s 8r 49 <~ 4| Cf $K !$ I, MW DL ?. 2s ?t $O %W %m %; %C %5 $N Bf ?t P $H $J $k !% JB Ns 7W ;; 5! $N ;q 8; $r == J, Mx MQ $9 $k $? $a !$ %f !< %6 $O G[ CV Ld Bj $K JB Ns =h M} $9 $k ;~ 19

?^ 2.8: %W %m %; %C %5 $N G[ CV =h M} NN 0h 1 ?^ 2.9: %W %m %; %C %5 $N G[ CV =h M} NN 0h 2 $K A4 It $N %W %m %; %C %5 $, Mx MQ $9 $k >l 9g $O B? $$ !% $7 $+ $7 !$ N p !$ N p -1 $O %W %m %; %C A4 It Bf ?t P $N Fs G\ $h $j >. $5 $$ !$ $" $k $$ $O Fs G\ $J $i $J $$ >l 9g $O !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $, 0l $D $N 8r 49 BP 9T $K BP $7 !$ A4 It 8r 49 BP 9T ( Ns ) $r C4 Ev $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !$ 0l 9T $N 8r 49 BP $O 2? 8D $+ $N %W %m %; %C %5 $G C4 Ev $5 $; $k !% FH N) $K <B 9T 2D G= $N J, @O $9 $k $3 $H $h $j !$ F1 $8 8r 49 BP 9T $r C4 Ev $9 $k $N %W %m %; %C %5 $, JB Ns <B 9T $9 $k ;~ $K !$ DL ?. $9 $k I, MW $, $" $k !% ?^ 2.9 $G $O 1 N p = 8 $N G[ CV Ld Bj $K BP $7 !$ 15 Bf %W %m %; %C %5 $r 2r $7 >l 9g $N BP 9T J, C4 Nc $r <( $9 !% ?^ 2.9 $K $O F1 $8 8r 49 BP 9T $O ?t Bf $N %W %m %; %C %5 $r C4 Ev $7 $F $$ $k !% 2.3 @a $G J, @O $5 $l $? $h $& $K !$ $b $7 $" $k %; %k $O F1 $8 8r 49 BP 9T $N 0[ $J $k %; %k 9T $N %; %k $r @\ B3 $9 $l $P !$ 20

?^ 2.10: JB Ns BP 8r 49 $N %a %b %j Mx MQ NL %; %k $O JL !9 $N %W %m %; %C %5 $r C4 Ev $7 $F $$ $k >l 9g $O !$ DL ?. $7 $J $$ $H 8r 49 %( %i !< $r =P $k $N 2D G= @- $, $" $k !% 2.4.2 %a %b %j $N @a Ls 0l $D %; %k $, ;} $D G[ CV >p Js $O !$ <+ ?H 4X $9 $k >p Js ( %; %k HV 9f !$ :B I8 ) !$ %; %k $H @\ B3 $9 $k 4X 78 $" $k %; %k >p Js ( %; %k HV 9f !$ :B I8 ) $r 4^ $‘ !% %W %m %; %C %5 $O 0l Dj NN 0h $N %; %k $r C4 Ev $7 !$ I> 2A 7W ;; $d 8r 49 $r 9T $& !$ A4 It $G $O $J $/ G[ CV >p Js $N 0l It $, I, MW $G $" $k !% 0l $D $N %W %m %; %C %5 $O (a) � (d) $N BP AH 9g $; J} <0 $K $h $j !$ $= $N NN 0h Fb $N >p Js $@ $1 $r ;} $F $P $h $$ !$ !% $b $7 !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $O 0l $D 8r 49 BP 9T $N 7W ;; $r C4 Ev $9 $l $P !$ (a) !$ (b) $N BP AH 9g $; J} <0 $K $h $C $F !$ $3 $N 8r 49 BP 9T ( Ns ) $N G[ CV >p Js %W %i %9 NY @\ 0l $D $N %; %k 9T ( Ns ) $N G[ CV >p Js $r ;} $C $F $b $h $$ !% (a � (d) $N BP AH 9g $; J} <0 9g $o $; $F !$ 0l $D %W %m %; %C %5 I, MW $N G[ CV >p Js NL $O G[ CV Ld Bj $N =D !$ 2# $O N p $H $J $k >l 9g $O P $O %W %m %; %C %5 $N Bf ?t !’ � = 2( N p =P + 1) � N p � N 2 p =P 2 $H $J $F $$ $k !% $3 $N <0 $K $h $j !$ %W %m %; %C %5 Bf ?t $r B? $/ :N MQ $9 $k >l 9g $O !$ 0l $D %W %m %; %C %5 $O I, MW $N >p Js NL $O !$ A4 BN $h $j B? $/ $J $$ !% ?^ 2.10 J, C4 $N Nc $G $" $k !% 0l HL $J JB Ns <+ F0 G[ CV G[ @~ Ld Bj $K $O >p Js $N ;} $D NL $H DL ?. I, MW 2s ?t $O Bg $- $$ $J 4X 78 $, $" $k !% ;} $A >p Js NL $O B? $/ !$ DL ?. 2s ?t $O Aj BP >/ $J $$ !$ 5U $K B? $$ !% $3 $N G[ CV >p Js $N J, 3d J} <0 $G $O %W %m %; %C %5 $O #1 8D <B 9T CJ 3, $, =* $k $^ $G !$ I, MW $J >p Js $r ;} $C $F $$ $k !$ DL ?. $N I, MW $O $J $$ !% $5 $i $K !$ DL ?. 8e $K !$ %" %C %W %G !< %? $? $a !$ >/ $7 $N 99 ?7 $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ A4 BN $N %a %b %j Mx MQ %5 %$ %: $O JQ $o $i $J $$ !$ DL ?. 2s ?t $, 8: $i $7 %a %b %j Mx MQ NL $b >/ $J $$ $N Mx E@ $, $" $k !% $5 $i $K !$ $3 $N J, C4 J} K! 8e $G Ds 0F $9 $k JB Ns SA !$ BP 8r 49 $H SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ 21

$* $$ $F $b Bg $$ $K M- 8z $G $" $k $3 $H $, H= L@ $7 $? !% $3 $N $3 $H $O 8e $N >O $K >\ $7 $$ 5D O@ $, $" $k !% 2.4.3 JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ BP 8r 49 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O 0J 2< $N $h $& $J %9 %F %C %W $, $" $k !’ (1) G[ CV NN 0h J, C4 (2) %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N C4 Ev HO 0O Fb <B 9T (a) � (d) $N 0l $D $r 8r 49 <B 9T !% (3)(a) � (d) $N 0l $D $r 8r 49 <B 9T $7 !$ =* $k $H >p Js $r A4 %W %m %; %C %5 $K J| Aw $9 $k !% (4) <u ?. !$ I, MW %G !< %? $r A* Br !% (5) 3F %W %m %; %C %5 $O $b $7 <+ J, $N C4 Ev HO 0O Fb $K L5 8r 49 $9 $l $P (2) $G $N >p Js $r J| Aw $9 $k ;~ $K !$ L5 8r 49 $N $3 $H "0" $G $1 J| Aw !$ $3 $l $K BP $7 !$ %W %m %; %C %5 $N <u ?. >p Js $O A4 It 0 $K $J $l $P !$ <B 9T Dd ;_ $7 !$ %[ %9 %H %G !< %? $r Aw ?. !$ <B 9T A4 It =* N; !% =* N; H= CG $O <+ J, $G $G $- $k !% %[ %9 %H Kh 0l 2s <B 9T $9 $k 8e $K !$ $b $7 !$ =* N; H= CG $O $J $i $J $$ !$ %[ %9 %H $H DL ?. $N I, MW $O $J $$ !$ (2) $X La $k !$ 7+ $j JV $9 <B 9T !% $3 $N JB Ns <j B3 $- $K $h $C $F !$ #8 Bf %W %m %; %C %5 $G 6.8 G\ => Mh J} K! $h $j 9b $$ =h M} B. EY $r 3M F@ $7 $? !$ $3 $N JB Ns J} K! $K $h $C $F !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O 9b B. JB Ns 2= $r C# @. $9 $k $3 $H $, L@ $i $, $G $" $k !% 2.4.4 JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A ?^ 2.11 $O Fs $D G[ CV %G !< %? MQ $$ $F !$ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W $3 $H $r I= $9 !% Ppw1 !’ G[ CV %; %k 8D ?t 4087 G[ CV NN 0h 64 � 64 Ppw2 !’ G[ CV %; %k 8D ?t 784 G[ CV NN 0h 28 � 28 ?^ 4.2 $K $h $k BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ JB Ns 2= $r $9 $k ;~ !$ G[ CV %G !< %? $K $h $C $F !$ %9 %T !< %I %" %C %W $, 0[ $J $k !% %G !< %? $^ $? G[ CV NN 0h $, Bg $- $$ >l 9g $O !$ %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $N NN 0h $, Bg $- $$ !$ Bg $- $J C4 Ev NN 0h Fb !$ 0l $D $N (a)..(b) <B 9T <~ 4| =* $k $^ $G !$ DL ?. $N I, MW $O $J $$ $N $G !$ DL ?. 2s ?t Aj BP $K $O >/ $J $$ !$ %G !< %? $^ $? G[ CV NN 0h >. $5 $$ >l 9g $O !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $, 0l $D $N 8r 49 BP 9T $r C4 Ev $9 $k 8r 49 BP $b >/ $J $$ !% $5 $i $K !$ A4 8r 49 9T $r C4 Ev $9 $k $3 $H $J $i $J $$ >l 9g $b $" $k !$ G[ CV %; %k I> 2A 7W ;; $9 $k $H $- !$ %( %i !< $r KI ;_ $9 $k $? $a !$ F1 $8 8r 49 BP 9T C4 Ev $7 $? $[ $+ $N %W %m %; %C %5 $H DL ?. $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !$ %W %m %; %C %5 $N Mx MQ Bf ?t P $O G[ CV NN 0h $N 2# !$ =D $N D9 N p /2 or N p � 1/2 $h $j Bg $- $$ $H $- !$ %9 %T !< %I %" %C %W N( $O 2< $m $9 !% G[ CV Ld Bj Ppw1 $G $O 8 Bf %W %m %; %C %5 Mx MQ $9 $k >l 9g $O 6.77 $N 9b %9 %T !< %I %" %C %W $r 3M F@ $7 $? . Pp w2 $O 14 Bf !$ Sp1 $O 32 Bf $+ $i !$ %W %m %; %C %5 $N Mx MQ Bf ?t P $O G[ 22

?^ 2.11: JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W CV NN 0h $N 2# !$ =D $N D9 N p /2 or N p � 1/2 $h $j Bg $- $$ , %9 %T !< %I %" %C %W N( $O 8: >/ $9 $k $3 $H $, ?^ $b I= 8= $5 $l $? !% 0J >e $N 7k 2L $d J, @O $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ K\ 8& 5f JB Ns 2= $7 $? BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O 9b B. 2= C# @. $7 . ?^ 2.12 $K F1 $8 <B 9T <~ 4| $K C‘ <! $d JB Ns <B 9T $9 $k BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N 7k 2L $r $" $i $o $9 !% SPpw1 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G !$ JB Ns $H C‘ <! $r <B 9T $9 $k �G > 0 $N >l 9g !$ G[ CV %; %k 8r 49 $r $9 $k !% SPpw2 BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G !$ JB Ns $H C‘ <! $r <B 9T $9 $k �G � 0 $N >l 9g !$ G[ CV %; %k 8r 49 $r $9 $k !% %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $7 $? NN 0h $K !$ A4 It $N BP $K BP $7 !$ I> 2A 7W ;; $H 8r 49 $r <B 9T $9 $k $3 $H $, =* $k A0 $K !$ 8r 49 >p Js $r DL ?. $7 $J $$ $N $G !$ $b $7 @\ B3 $9 $k G[ CV %; %k $O F1 $8 ;~ 4V $K 0\ F0 $r $9 $l $P !$ A4 G[ CV Ld Bj $K BP $7 $F !$ G[ @~ D9 $5 $N 7W ;; $9 $k $3 $H $O !$ %( %i !< $r @8 $8 $k !% $= $N %( %i !< $O 8r 49 H= CG $K BP $7 !$ %[ %9 %H $G !$ A4 G[ CV NN 0h $N 7k 2L $h $k $N D9 $5 7W ;; $9 $l $P !$ $= $N %( %i !< $O $J $/ $J $k !% JB Ns $H C‘ <! $N <B 9T J} <0 $H 8r 49 H= CG $O F1 $8 $N $G !$ 7k 2L $b F1 $8 !% JB Ns $H C‘ <! BP 8r 49 $O 8r 49 H= CG $O $9 $Y $F F1 $8 $? $a !$ 7k 2L $N JQ 2= $b F1 $8 $H $J $k !% $= $l $K $h $k !$ 0J >e $N 7k 2L JQ 2= $r F@ $? !% SPpw1 $H SPpw2 $N 7k 2L $h $j !$ I> 2A 4X ?t �G=0 $b 8r 49 $r $9 $k >l 9g $O !$ G[ CV %; 23

?^ 2.12: JB Ns $H C‘ <! BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S %k $N 3h F0 @- $r A} 2C $9 $k !$ NI $$ 7k 2L $r F@ $? !$ :G >. 2= 7k 2L $X <} B+ $N 2D G= @- $b A} 2C $9 $k $3 $H $, L@ $i $, $G $" $k !% 0J >e $N J, @O $K $h $k !$ SPpw2 K! $N I> 2A 4X ?t $O => Mh $H 0[ $J $k !$ �G � 0 $r :N MQ $7 $? !$ => Mh $N BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ SPp w1 K! $K $h $j !$ $$ $$ 7k 2L $r =P $7 $? !% $5 $i $K BP 8r 49 K! $O :G 8e $K L5 2~ A1 $H $J $k !$ $= $N M} M3 $O ?7 $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ Ds 0F $N $? $a Bh 5 >O $K >\ $7 $$ J, @O $9 $k !% 3 SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= K\ O@ $N SA %" %k %4 %j %: %‘ $, :N MQ $5 $l $? G[ CV >u BV JQ 2= $N =h M} <j CJ $O <+ M3 8r 49 $G $" $k !% K\ >O $O $^ $: <+ M3 8r 49 $N JB Ns 2= $r 9T $& !% <! $K !$ SA %" %k %4 %j %: %‘ $r >R 2p $7 !$ <+ M3 8r 49 $N JB Ns 2= $r SA %" %k %4 %j %: %‘ $X 9- $2 !$ SA $N JB Ns 2= $r 9T $& !% 3.1 <+ M3 8r 49 $N Dj 5A 5Z $S JB Ns 2= BP 8r 49 K! $G $O A4 It BP $N AH 9g $; J} <0 $d BP $K $J $k $N Fs $D $N %; %k $N 7h Dj $9 $k . 7h Dj $7 $? BP J} <0 (a)...(d) $+ $i !$ AH 9g $; J} <0 $r 0l $D A* $S !$ I> 2A 7W ;; $r <B 9T $9 $k !% JB Ns <B 9T $N >l 9g $G $b !$ %; %k $d BP $J $I $, F1 ;~ $K =E J# A* Br $5 $l $k $3 $H $O $J $$ !% <+ M3 8r 49 $G $N 4p K\ E* $J %; %k $N A* Br J} K! $G $O !$ Mp ?t $K $h $k G$ 0U %; %k $N A* Br $G $" $k !% JB Ns <B 24

?^ 3.1: %; %k $r %m %C %/ $? $a $N DL ?. 9T $N ;~ $K !$ 0[ $J $k %W %m %; %C %5 $N 4V $G DL ?. $r $7 $J $$ >l 9g !$ B> $N %W %m %; %C %5 $O A* Br $5 $l $? %; %k HV 9f $J $I $N >p Js $O CN $i $J $$ $? $a !$ 2 8D 0J >e $N %W %m %; %C %5 $O F1 $8 %; %k $r A* $V >l 9g $O @8 $8 $k !% It J, G[ CV >p Js $, $J $/ $J $k $? $a !$ $= $N >l 9g @8 $8 $k 8m $j $O !$ 2s I| $G $- $J $$ 8m $j $H 8@ $( $^ $9 !% $3 $N Ld Bj $N 2r 7h $K $O !$ %; %k $r A* Br $9 $k ;~ $K !$ A* Br $5 $l $? %; %k $r %m %C %/ $7 $F !$ %m %C %/ >p Js $r J| Aw $7 !$ I> 2A 7W ;; 8e $K %; %k $N 2r J| $H 2r J| >p Js $N J| Aw $, I, MW $G $9 !% $3 $N Bg NL $N J| Aw !$ DL ?. $K $h $C $F !$ <B 9T ;~ 4V $, A} 2C $7 !$ JB Ns 2= $N 8z N( $, Dc 2< $9 $k !% 0l HL E* $J <+ M3 8r 49 K! $N JB Ns <B 9T %9 %F %C %W $O <! $N $h $& $K $J $k !’ (1) %; %k $N A* Br !$ %m %C %/ $N @A 5a Aw ?. !$ <u ?. !% (2) 8r 49 7W ;; !% (3) ?7 $7 $$ G[ CV 0L CV >p Js $r Aw ?. !$ <u ?. !% (4) Dd ;_ $^ $G (1) $X La $k !% $3 $N <B 9T %9 %F %C %W $G $b !$ G[ CV %; %k $N %m %C %/ $9 $k $3 $H $O DL ?. $, I, MW $G $" $k !% ?^ 3.1 $K $3 $N %m %C %/ ;~ $N DL ?. $9 $k $3 $H $r <( $9 !% JB Ns <B 9T ;~ $K !$ %^ %9 %? !< $, $" $l $P !$ 3F %W %m %; %C %5 $O %^ %9 %? !< $X %m %C %/ MW 5a $r =P $9 !% %^ %9 %? !< $O !$ $= $N 3F !9 $N %W %m %; %C %5 $+ $i $N %m %C %/ MW 5a $K $h $C $F %; %k $N <B 9T $G $- $k $+ $H $+ H= CG $7 !$ H= CG 7k 2L $O %m %C %/ MW 5a $7 $? $N %W %m %; %C %5 $X Aw ?. $9 $k !% %^ %9 %? !< $, $J $$ >l 9g $O !$ %m %C %/ MW 5a $r =P $7 $? %; %k $O !$ A4 %W %m %; %C %5 $+ $i $N %m %C %/ MW 5a $d MW 5a $N JV ;v $, Mh $k $^ $G !$ BT $D I, MW $, $" $k !% <u ?. $N ;~ 4V !$ $= $N 4V $K $+ $+ $k BT $A ;~ 4V $, !$ <B :] $N I> 2A 7W ;; $d 8r 49 $N ;~ 4V $h $j !$ D9 $/ $+ $+ $k !% $= $l $K BP $7 !$ %7 %9 %F %‘ $N 8z N( $, Bg I} $K Dc 2< $9 $k $H M= A[ $5 $l $k !% <B :] $K !$ $3 $N J} K! $G #8 Bf %W %m %; %C %5 $r Mx MQ $7 $? >l 9g !$ 2 G\ $N %9 %T !< %I %" %C %W $7 $+ C# @. $G $- $J $$ !% %7 %9 %F %‘ $N 8z N( $, Bg $- $/ Dc 2< $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% 25

?^ 3.2: %W %m %; %C %5 $K BP $7 $N <+ M3 8r 49 3.1.1 %9 %T !< %I %" %C %W $? $a $N 2~ NI JB Ns 2= K! JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $O !$ %W %m %; %C %5 $, %m !< %+ %k %a %b %j $r ;} $A !$ 7W ;; %G !< %? $O 3F %W %m %; %C %5 $N C4 Ev J, G[ $9 $k !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $O !$ <+ J, $N HO 0O Fb 4I M} $9 $k %G !< %? $+ $i 8r 49 %9 %? !< %H %; %k $r A* Br $9 $k !% $3 $l $K BP $7 !$ A* Br $5 $l $? 8r 49 %9 %? !< %H %; %k $O %W %m %; %C %5 $K $h $C $F 0c $& !% $G $b 8r 49 Aj <j $r A* Br $9 $k ;~ $K !$ ?^ 3.2 0J 2< $N >u BV $, $" $k !% ?^ 3.2a $N >u BV $O 8r 49 Aj <j $O F1 $8 %W %m %; %C %5 Cf $K $" $j !$ %W %m %; %C %5 $, %; %k #A $N 8r 49 Aj <j #B $, %m %C %/ $5 $l $? $+ $I $& $+ $N >p Js $r ;} $D !$ $7 $? $, $C $F !$ DL ?. $r 9T $o $: $K !$ 8r 49 7W ;; $G $- $k !% ?^ 3.2b $N >u BV $G $O %; %k #A $N 8r 49 Aj <j %; %k #B $O B> $N %W %m %; %C %5 PEs >e $K $" $k !$ 8r 49 MW 5a $N $" $k %; %k #A $r ;} $D %W %m %; %C %5 $O %W %m %; %C %5 PEs $X %m %C %/ $N @A 5a $r Aw ?. $7 !$ 8e $K $= $N @A 5a $N JV ?. $r BT $D >u BV $K F~ $k !% $= $N JV ?. $, Mh $k A0 $K !$ <! $N 1? ;; <B 9T $r $9 $k $3 $H $G $- $J $$ !% <B :] $K $O !$ 3.2b >u BV H/ @8 $N 3N N( $O 9b $$ !% %W %m %; %C %5 $N 8D ?t $O P $H $J $k !$ G[ CV %G !< %? $O N p X N p $G $" $k !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $, ;} $D %G !< %? NL $O ( N p � N p )/P !$ 8r 49 Aj <j $b 0c $& %W %m %; %C %5 $K $" $k 3N N( $O !’ (P-1)/P $H $J $k !$ P $O Bg $- $$ >l 9g !$ 1 $H 6a $$ 3N N( $H $J $k !% 2~ NI K! A ?^ 3.2b $N >u BV $, @8 $8 $k ;~ !$ <B :] $K DL ?. NL $O Bg $- $/ $J $$ $, !$ DL ?. 2s ?t $, B? $/ !$ %W %m %; %C %5 $, BT $A >u BV $K F~ $k $H !$ 2? $b =h M} $r 9T $o $J $$ $N $G !$ Bg NL $K %7 %9 %F %‘ ;q 8; $r O2 Hq $9 $k !% $= $l $K BP $7 !$ <! $N $h $& $J JB Ns J} K! $r 9M $( $k !% :G =i <B 9T $9 $k ;~ $K !$ 0l $D $N %W %m %; %C %5 $O B? ?t $N 8r 49 %; %k $r A* Br $7 !$ %m %C %/ MW 5a $r =P $9 !% $3 $N ;~ $K !$ $b $7 $3 $N %; 26

?^ 3.3: 2~ NI K! #A !’ BT $A >u BV $N KI ;_ %k $N 8r 49 Aj <j $, F1 $8 %W %m %; %C %5 >e $K B8 :_ $9 $l $P !$ 8r 49 7W ;; $r 9T $& !% $= $N 0J 30 >l 9g $O !$ BT $A >u BV $K F~ $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% %m %C %/ MW 5a $N JV ?. $, Mh $k $+ $i !$ <B 9T >u BV $K F~ $k !% 0l $D $N 8r 49 7W ;; $, =* $k $H !$ $3 $N ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $H $r J| Aw $9 $k !$ $7 $+ $7 !$ BT $A >u BV $K F~ $i $J $$ $? $a !$ 0l Dj $N ?t NL $N %m %C %/ MW 5a B8 :_ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !$ $3 $N ;~ $K !$ ?7 $7 %m %C %/ MW 5a $r =P $9 $3 $H $, I, MW $G $9 !% $b $& 0l $D $N Ld Bj $O $= $N %m %C %/ MW 5a $N 8D ?t $G $" $k !$ $= $N 8D ?t $, B? $$ >l 9g $O !$ =E J# %m %C %/ MW 5a $, H/ @8 $9 $k $N $G !$ %m %C %/ <: GT $N JV ?. $b A} 2C $9 $k !% %W %m %; %C %5 ?t $d G[ CV %G !< %? ?t $K $h $C $F !$ %m %C %/ MW 5a 8D ?t $N Dj 5A $, I, MW $G $" $k !% $3 $N JB Ns J} K! $O @h $K B? ?t $N %m %C %/ MW 5a $r =P $7 !$ $^ $? !$ JV ?. MW 5a $O M% @h $K $J $k $N $G !$ %W %m %; %C %5 $K BP $7 !$ $$ $D $b 0l Dj ?t NL $N 8r 49 MW 5a $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $J $j !$ BT $A >u BV $r KI ;_ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N J} K! ( 0J 2< 2~ NI K! #A $H 8F $V ) ?^ 3.3 $G BT $A >u BV $N KI ;_ $r <( $9 !% 2~ NI K! B <B :] $N G[ CV Ld Bj $G !$ :G >. 2= I> 2A 4X ?t $, J# ;( $G $J $$ ;~ !$ DL ?. ;~ 4V $O :G >. 2= I> 2A $N ;~ 4V $h $j D9 $/ $+ $+ $k !% $^ $? !$ <B :] $N G[ CV Ld Bj $K $* $1 $k %5 %$ %: $d G[ CV %; %k $N 8D ?t $K BP $7 F1 $8 ;~ 4V $K =E J# $K A* Br $5 $l $k %; %k $N 8D ?t $O B? $/ $J $$ !% $3 $N >. $5 $$ =E J# $K A* Br $5 $l $k %; %k $N 8D ?t $N $? $a !$ B? $/ $N DL ?. 2s ?t $r $r Hq $9 $N $O L5 BL $G $" $k !% 2~ NI K! #B $G $O 8r 49 %; %k $N Aj <j $r A* Br $7 $? 8e $K !$ A* Br $5 $l $? %; %k $N %m %C %/ $r $7 $J $$ !% $= $l $K $h $C $F !$ %m %C %/ $N $? $a $N DL ?. $N I, MW $b $J $/ $J $j !$ I> 2A 7W ;; $K $h $C $F 8r 49 $r 7h Dj $7 $? 8e $K !$ ?7 $7 $$ %; %k >p Js $@ $1 $r DL ?. $9 $k !% %( %i !< $r KI ;_ $9 $k <j 27

CJ $H $7 $F !$ 3F %W %m %; %C %5 $, <u ?. %+ %& %s %? !< $r @_ Dj $7 !$ <u ?. 85 $N %W %m %; %C %5 $N HV 9f $r 5- O? $9 $k !% %W %m %; %C %5 $O !$ B> $N A4 It $N %W %m %; %C %5 $+ $i %a %C %; !< %8 $N <u ?. $, 0l 2s =* $k $H 0l 2s <u ?. <~ 4| $H $J $k !% Nc $( $P #P #E #0 $O !$ #P #E #1 $+ $i #P #E 63 $^ $G ?7 $7 $$ >p Js A4 It $r 0l 2s <u ?. $9 $l $P !$ 0l 2s <u ?. <~ 4| $H $J $k !% $3 $N 0l 2s <u ?. <~ 4| $N Cf $K !$ F1 $8 %; %k $N 0L CV JQ 2= $O Fs EY $H G’ $a $i $l $J $$ !% $3 $N J} K! $O JL $N J} K! $H F1 $8 2s ?t $N 8r 49 $r <B 9T $9 $l $P !$ %9 %T !< %I $, B. $/ $J $k !% $G $b I> 2A 7k 2L $b 0- $/ $J $k !$ $7 $+ $7 !$ F1 $8 I> 2A 7k 2L $, =P $k $^ $G $N <B 9T ;~ 4V $O 2~ NI K! #B $N %9 %T !< %I $b B. $$ $H 8@ $& 7k 2L $b $" $k !% 2~ NI K! C <+ M3 8r 49 $G $O !$ %; %k $N 8r 49 Aj <j $O A4 G[ CV NN 0h Cf $K Mp ?t $K $h $C $F <+ M3 A* Br $5 $l $k !% $= $N L\ E* $O %; %k $, A4 G[ CV NN 0h $K $I $3 $X $G $b <+ M3 $J 0\ F0 $9 $k $3 $H $G $" $k !% 0J 2< $N J} K! $G $O !$ A4 G[ CV NN 0h $r ?t 8D $N ;R NN 0h $K J, 3d $9 $k !$ 3F !9 $N G[ CV ;R NN 0h $N 8r 49 7W ;; $O JL !9 $N %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $9 $k !% 0l 2s $N 8r 49 $, =* $k $H !$ 3F %W %m %; %C %5 $N C4 Ev $9 $k NN 0h $O ?^ 3.4(A1)..(A4) $N $h $& $J JQ $o $k !% %W %m %; %C %5 $N C4 Ev $O 2# !$ =D $G 8r 49 $9 $k !$ %; %k $N <+ M3 0\ F0 $r $G $- $? !$ ?^ 3.4 $K $b %; %k $N <+ M3 0\ F0 2D G= @- $r <( $7 $? !$ <B :] $O 2 2s $N 8r 49 $G A $O <+ M3 $K $J $C $? !% 2~ NI C $K 0l $D %W %m %; %C %5 $N %G !< %? I, MW NL $" $k $$ $O G[ CV NN 0h $N J, G[ $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 $8 $J $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ PEn $H PEn+1 $O 1 9T !$ 1 Ns $N >p Js $r =E J# ;} $A !$ F1 $8 %W %m %; %C %5 $O 0[ $J $k <B 9T %9 %F %C %W (A1)..(A4) $K C4 Ev G[ CV NN 0h $N %5 %$ %: $b 0[ $J $k !$ =E J# $N 1 9T !$ 1 Ns >p Js $O PEn $H PEn+1 $O @Z BX $( $r Mx MQ $9 $k !% $3 $N Mx E@ $O %; %k $, $5 $i $K <+ M3 $K $J $k !% Nc ?^ 3.4 $J $+ $N E@ B $O A1 $N ;~ $K PE0 $r ;} $D !$ A3 $N ;~ $K PE1 $r ;} $A !$ $3 $N =E J# $N 1 9T !$ 1 Ns $O %; %k $N Cf 7Q E@ $H $J $k 0\ F0 <+ M3 @- $r A} 2C $9 $k !% J, 3d $9 $k J} K! $O ?^ 3.4 $G I= $9 J} K! %W %m %; %C %5 ?t <B 9T ;~ 4V G[ @~ D9 Ia DL JB Ns K! 8 48 IC 16763 2~ NI K! #A 8 41 IC 16825 2~ NI K! #B 8 36 IC 16663 2~ NI K! #C 8 26 IC 16681 0J >e $N 7k 2L $h $j !$ G[ CV 7k 2L $O $" $^ $j JQ $o $i $J $$ >u BV $K !$ 2~ NI K! #C $N %9 %T !< %I $, B. $$ !$ K\ O@ $O 2~ NI K! #C $N JB Ns 2= J} K! $K $h $k !$ SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= $r 9T $& !% 28

?^ 3.4: %W %m %; %C %5 $N G[ CV =h M} NN 0h ?^ 3.5: %( %i !< $r Hr $1 $k :v 3.1.2 %( %i !< $K $D $$ $F G[ CV Ld Bj $N $r JB Ns <B 9T $9 $k ;~ $K !$ @\ B3 $9 $k %; %k $O F1 ;~ $K 0\ F0 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% %W %m %; %C %5 $, $= $N ?7 $7 $$ 0\ F0 0L CV $r CN $k A0 $K !$ I> 2A 4X ?t $r $= $N %; %k $N 85 0L CV $G 7W ;; $7 $F $7 $^ $$ !$ I> 2A 7W ;; $N %( %i !< $r @8 $8 $k !% JB Ns BP $K $h $k 8r 49 K! $N I> 2A 7W ;; %( %i !< $N 2r 7h K! $O 2 >O $K @b L@ $7 $? !$ <+ M3 8r 49 $d :F G[ CV $G $N 2r 7h K! $N 0l $D $r ?^ 3.5 $K <( $9 !% $3 $N ?^ $N J} K! $O !$ :G =i $N G[ CV >u BV $+ $i !$ Mp ?t $K $h $C $F !$ 0l $D $N %; %k $r A* $S !$ 0l $D $N ?’ $r IU $1 $k !% $= $N %; %k $H @\ B3 $9 $k ;R %; %k $O =g HV $K $3 $N %; %k $H 0[ $J $k ?’ $r $D $1 $k !% ?’ $r @a Ls $9 $k $? $a !$ Aj 8_ @\ B3 $7 $J $$ ;R %; %k $O !$ F1 $8 ?’ $r $D $1 $l $P $h $$ !% <! $K !$ ;R %; %k $H @\ B3 $9 $k %; %k $b F1 $8 <j B3 $- $G ?’ $r $D $1 $k !% A4 It $N %; %k $K ?’ $r $D $1 29

$k $^ $G !$ $3 $N <j B3 $- $r 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k !% $3 $N 7k 2L $O !$ F1 $8 ?’ $r ;} $D %; %k $O Aj 8_ @\ B3 $7 $J $$ $3 $H $r J] >Z $5 $l $k !% ?^ 3.5 $G $O %; %k A !$ D !$ H $O F1 $8 Gr ?’ $r ;} $A !$ @\ B3 $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k $N $G !$ F1 ;~ $K 0\ F0 $9 $k $3 $H $, G’ $a $i $l $k !$ F1 MM $K !$ C $H E AH !$ B !$ F !$ G AH F1 $8 ?’ $r ;} $D !$ F1 ;~ $K I> 2A 7W ;; $d 0\ F0 $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ K\ O@ $K SA %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 9T $9 $k ;~ $K !$ 2~ 0- $b G’ $a $k $N $G !$ %9 %T !< %I $N $? $a !$ Mx MQ $7 $^ $+ $C $? !% 3.2 SA %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns 2= <j K! Ds 0F 29 EY SA K! $O AH 9g $; :G E, 2= Ld Bj $K $* $1 $k I> 2A 4X ?t CM E $r :G >. $K $9 $k 2r $r 3N N( E* $K C5 :w $9 $k !$ 6a ;w 2r K! $N 0l $D $G $" $k !% $= $N 35 MW $r 0J 2< $K I= $9 !% 1. G[ CV >u BV $O %i %s %@ %‘ $K $h $k @_ Dj !% 2. :G 9b 29 EY $N @_ Dj !% 3. G[ CV >u BV $N JQ 2= !% 4. :G >. 2= 4X ?t �G $K $h $k I> 2A !% 5. 2~ A1 $9 $k $J $i $3 $N 2~ A1 >u BV $r <h $k !% 6. 2~ A1 $7 $J $$ >l 9g $O :G E, 2= %F %/ %K %C %/ 4X ?t $H Mp ?t [0 !$ 1) $N Hf 3S !% 7. $b $7 exp � � G T ( k ) ! � r andom [0 ; 1) $J $i !$ G[ CV >u BV $r JQ 2= $5 $; $k !% 8. 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $h $j 29 EY $r JQ 2= !% 9. :G Dc 29 EY $^ $G 3...8 7+ $j JV $7 $r <B 9T $9 $k !% 10. :G Dc 29 EY $K $J $l $P !$ 7k 2L $r 0l 2s <h $k !$ $b $7 !$ $= $N 7k 2L $K IT K~ B- $" $l $P !$ 29 EY $r >e $2 $F !$ 3 . $X La $k !% K~ B- $9 $l $P !$ =* N; $9 $k !% $3 $3 $G @) 8f JQ ?t T $H I> 2A 4X ?t G $O $= $l $> $l E} 7W J* M} 3X $H $N %" %J %m %8 !< $+ $i 29 EY !$ %( %M %k %. !< $H 8F $P $l $k !% SA K! $O !$ J] ;} $7 $F $$ $k 2r $K Hy >. JQ 7A $r ;\ $7 !$ ?7 $7 $$ 2r $, 0J A0 $N 2r $h $j $b I> 2A 4X ?t $N ?t CM $K $* $$ $F 7k 2L $, 2~ A1 $9 $l $P <u M} $9 $k !% $= $& $G $J $1 $l $P !$ 3N N( exp( � �G/T) $K => $C $F <u M} $9 $k !% 0l J} !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $K 4X $7 $F $O !$ <0 3.1 $N 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $r E, MQ $9 $k $3 $H $, B? $$ !% T k +1 = �T k ; 0 < � < 1 (3.1) $7 $+ $7 !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $, Ld Bj $K E, $7 $? $b $N $G $J $1 $l $P !$ 2r $N %/ %* %j %F %$ 30

$K Bg $- $$ 1F 6A $r M? $( $k !% $3 $N I> 2A 4X ?t G $d 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k Ld Bj $O !$ 8e $K >\ $7 $/ 5D O@ $9 $k !% #S #A K! $O $3 $N I> 2A 7W ;; 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k 7W ;; $K => $C $F !$ 2~ 0- J} 8~ $X $N >u BV 0\ F0 $r 3N N( E* $K G’ $a $k $? $a !$ M} O@ >e $O ?? :G E, 2r $X $N <} B+ $, J] >Z $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ $= $N $? $a $K !$ Hs 8= <B E* $K D9 $$ ;~ 4V $, I, MW $H $J $k !% 3.2.1 SA K! $K $* $1 $k I> 2A 4X ?t G[ CV Ld Bj $G $O !$ SA K! $N I> 2A 4X ?t G $H $7 $F <! J} <0 3.2 $r Mx MQ $9 $k !% G = w o O + w s S + w l L (3.2) $3 $3 $G !$ O !$ S !$ L $O $= $l $> $l !$ =E $J $j %Z %J %k %F %# !$ It IJ 4V $N %Z %J %k %F %# !$ 2> A[ G[ @~ D9 $5 $N OB $r I= $9 !% w o !$ w s !$ w l $O $= $l $> $l 4X ?t $N =E $_ $G $" $k !% SA K! $K BP $7 !$ $5 $^ $6 $^ $J 8& 5f <T $, $$ $m $$ $m $J I> 2A 4X ?t $r Mx MQ $7 $? !% %P %& %s %G %# %0 %\ %C %/ %9 [9] I> 2A J} K! $H %M %C %H %+ %C %H I> 2A J} K! $r NI $/ Mx MQ $5 $l $F $$ $k !$ $7 $+ $7 !$ $3 $N Fs $D $N I> 2A 4X ?t $O 7W ;; $, J# ;( $G $" $j !$ %( %i !< $, 5/ $3 $j $d $9 $/ !% K\ 8& 5f $G $O !$ HF MQ G[ CV %b %G %k $r Mx MQ $9 $k $N $G !$ <0 3.2 $r Mx MQ $9 $k !$ 4J C1 2= $7 $9 $k $H !$ G = w l L G = X ij C ij D P ( i ) P ( j ) (3.3) $H $J $j !$ <0 3.3 $G I= 8= $5 $l $? $= $N I> 2A 4X ?t $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A 4X ?t $H 0l CW $7 $F $$ $k !% DL >o $N SA %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 29 EY T $r 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k <0 3.1 => $C $F C1 D4 8: >/ $5 $; $k !% :G =* E* $K %; %k $N 0\ F0 $O !$ <0 3.5 $G Dj 5A $5 $l $? 4X ?t $K => $C $F 7h Dj $r $9 $k !% � G = 8 > < > : < 0 0\ F0 $r $9 $k � 0 exp � � � G T ( k ) � $K $h $k 7h Dj $9 $k !% (3.4) �G � 0 $N >l 9g $O !$ I> 2A 4X ?t $K $h $C $F !$ %; %k $r 0\ F0 $9 $l $P !$ 2~ 0- $9 2~ 0- >l 9g $, H/ @8 $9 $k !% $7 $+ $7 !$ SA K! $G $O $= $N $H $- $G $b �E $K $h $C $F !$ 0\ F0 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% � E = 8 > < > : > 0 0\ F0 $r $9 $k � 0 0\ F0 $7 $J $$ (3.5) 31

?^ 3.6: :G 9b 29 EY A* Br <B 83 $3 $3 $G �E $O � E = exp � � G T ( k ) ! � r andom [0 ; 1) (3.6) 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $O <0 T k +1 = � T k $H I= 8= $5 $l $k !% 29 EY SA K! $G $O !$ ;~ 4V $" $k $$ $O <B 9T 2s ?t $N 4X ?t $K $h $C $F !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $r <B 9T $7 !$ 29 EY $r 7W ;; $9 $k !% SA K! %9 %? !< %H ;~ $N :G 9b 29 EY !$ 2~ 0- NL $r @) Ls $9 $k :G Dc 29 EY !$ $^ $? !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $? $a $N =E $_ !$ � $N Dj 5A $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $r !$ <! $N $h $& $J Dj 5A $9 $k !% :G 9b 29 EY !’ :G Bg $N 2~ 0- $H $J $k >u BV !$ 0\ F0 $, 50%[10][11] $N 3N N( $G <u M} $5 $l $k $h $& $J 29 EY !% :G Dc 29 EY !’ :G >. $N 2~ 0- $H $J $k >u BV !$ 0\ F0 $, 0l Dj 29 EY $N %" %K !< %j %s %0 =h M} $K $* $1 $k 2r $O 0l CJ <u M} $5 $l $k $h $& $J 29 EY !% � !’ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k MQ !$ %9 %1 %8 %e !< %k $r 9T $& $H $- $N =E $_ !% :G 9b 29 EY $O 0\ F0 $, 50% $N 3N N( $G <u M} $5 $l $k $h $& $J 29 EY $H Dj 5A $5 $l $? !$ $7 $+ $7 !$ 0\ F0 J} <0 $d G[ CV %G !< %? $h $j !$ I> 2A 7k 2L �G $, 0[ $J $k !$ SA K! MQ $$ $F :G 9b 29 EY $N Bg >. $b 0c $& !$ K\ O@ 8& 5f $G 07 $& SA %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ 0\ F0 =h M} <j CJ $O <+ M3 8r 49 K! $r <g MW 0\ F0 J} K! $H $7 $F $$ $k !% <+ M3 8r 49 K! $O Fs $D $N <+ M3 G[ CV %; %k $r 8r 49 $9 $k $N $G !$ 0l Dj HO 0O Fb $N %G !< %? $G $O !$ $= $N JQ 2= NL �G $b 0l Dj HO 0O Fb $H $J $k !% ?^ 3.6 $O K\ O@ $G $j $h $& $7 $? Fs $D $N %Y %s %A %^ !< %/ %G !< %? $K $h $k !$ <+ M3 8r 49 K! $G <B 32

?^ 3.7: SA $N %U %m !< %A %c !< %H 9T $9 $k >l 9g !$ 60,80 $= $l $> $l $N 29 EY $J $k ;~ $K !$ Hf 3S NI $$ G[ CV 7k 2L $, =P $k $3 $H $, <( $9 :G Dc 29 EY $b G[ CV %G !< %? $K $h $k !$ 0[ $J $k !% � $b !$ MM !9 $J CM $, MQ $$ $i $l $k !% ;2 9M J8 8% $K $h $k !$ 0l HL $K 0.80 � � � 0.95[12][10] $N HO 0O Fb $G $" $k !% :G Dc 29 EY ! 0 , 29 EY $N %" %K !< %j %s %0 �E $K $h $k 8r 49 N( ! 0 $H $7 $F !$ K~ B- $G $- $k 7k 2L $, =P $J $$ >l 9g $K $O !$ 0l Dj $J Hf Nc 4X 78 $G 29 EY >e $, $k $3 $H $b I, MW $G $" $k !% 3.2.2 JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ K\ 8& 5f $K !$ 0\ F0 4p K\ =h M} <j CJ $O <+ M3 8r 49 $" $k $$ $O :F G[ CV <j K! $r MQ $$ $F !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $N %Q %i %a !< %? $, MM !9 $J Bg >. $r 7h Dj $9 $k !% !$ <+ M3 8r 49 $N JB Ns 2= 2~ NI K! C $r :N MQ $7 !$ ?^ 3.7 %U %m !< %A %c !< %H $N $h $& $J JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $r @8 @. $7 $? !% $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $G !$ JB Ns <B 9T $r 9T $$ ;~ !$ M% NI 7k 2L $, F@ $i $l $? !% 33

?^ 3.8: JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $N G[ CV 7k 2L ?^ 3.9: JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W 3.2.3 JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A ?^ 3.8 $H ?^ 3.9 $K <( $7 $? 7k 2L $N $h $& $K !$ JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $O 29 EY %" %K !< %j %s %0 $N 4X ?t $K => $C $F !$ 2~ 0- >u BV $b G’ $a $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ G[ CV 7k 2L $N JQ 2= $O GH 7A $H $J $k !% GH $N ;3 $O 2~ 0- $N >u BV $G $" $j !$ GH $N C+ $O 2~ A1 $N 7k 2L $G $" $k !% A4 It $N ?v @* $O 2~ A1 $H $J $k !% :G E, 2= %F %/ %K %C %/ Mx MQ $9 $k $? $a !$ :G E, 2= 7k 2L $X <} B+ $N 2D G= @- $, Bg $- $/ $J $j !$ M} A[ $J 7k 2L $r =P $7 $? !% $7 $+ $7 !$ JB Ns 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ <+ M3 8r 49 =h M} <j CJ $r Mx MQ $9 $k $? $a !$ %( %i !< KI ;_ $K !$ B? $/ $N DL ?. NL $d DL ?. 2s ?t $r I, MW $H $9 $k !$ $7 $? $+ $C $F !$ %9 %T !< %I %" %C %W $O $" $^ $j 9b $/ $J $$ !% (SA K! $N $O ;_ $^ $i $J $$ !$ $5 $i $K !$ GH 7A $N 2~ A1 !$ F1 $8 E@ $+ $i F1 $8 J} K! $F $b 2 2s $G F1 $8 7k 2L =P $J $$ $N $G !$ %9 %T !< %I %" %C %W $N I> 2A J} K! $O 0l Dj HO 0O Fb ;O $a $F $N 6a ;w 7k 2L $r =P $k ;~ $N 7k 2L $H $7 $F !$ D4 :: $N $b $N $G $" $k !% ) K\ O@ $K F@ $l $k %9 %T !< %I %" %C %W $O 8 Bf %W %m %; %C %5 $O 3.4 $H $J $k !% J8 8% [4] $N 7k 2L 6a ;w !$ J8 8% [4] Bg NL $J %Y %s %A %^ !< %/ %G !< %? MQ $$ $F !$ %9 %T !< %I %" %C %W $O 3.2 � 4.5 J? 6Q 4 $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ G[ CV Ld Bj $N J# ;( @- $K $h $k !$ 0[ $J $k %G !< %? $d JB Ns 7W ;; 5! $O !$ @5 $7 I> 2A $, $G $- $J $$ !$ ;2 9M $N $b $N $G $" $k !% 34

?^ 4.1: JB Ns BP 8r 49 $H 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S 4 JB Ns BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $N J; MQ $K $h $k 9b B. 2= K\ >O $O Fs $D JB Ns 2= $5 $l $? $N G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ !$ BP 8r 49 $H 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ JB Ns 2= 7k 2L $r J, @O !$ Hf 3S $9 $k !% $^ $? JB Ns BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $7 $? !$ ?7 $7 $$ JB Ns G[ CV %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 !% $= $N I> 2A $H FC @- J, @O $b 9T $& !% 4.1 JB Ns BP 8r 49 $H JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S J, @O ?^ 4.1 $O F1 $8 G[ CV %G !< %? $K !$ JB Ns SA !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $7 $? >l 9g $N ;~ 4V $K BP $9 $k G[ CV 7k 2L $N JQ 2= $G $" $k !% 0J 2< !$ $3 $N 7k 2L $K $h $C $F !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T %9 %T !< %I !$ 7k 2L $N M% NI @- $J $I !$ MM !9 $N J} LL $+ $i !$ JB Ns BP 8r 49 $H 29 EY SA %" %k %4 %j %: %‘ $N Hf 3S $d J, @O $r 9T $& !% ?^ 4.1 $K $O Psa !’ JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $N G[ CV 7k 2L Ppw !’ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $N G[ CV 7k 2L (1). <B 9T %9 %T !< %I JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ BP 8r 49 $O !$ 7W ;; $, 4J C1 $G $" $j !$ <B 9T %9 %T !< %I $, 9b B. $G $" $k !% 35

BP 8r 49 $N =h M} <j K! $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ BP $N AH 9g $; J} <0 $O 0l Dj %k !< %k $K $h $k $? $a !$ %; %k $N A* Br $9 $k $? $a $N DL ?. $O I, MW $J $$ !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $G $O $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ JB Ns 2= $9 $k >l 9g $K E, Ev $J %W %m %; %C %5 C4 Ev $G $- $l $P %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $O !$ <+ J, C4 Ev G[ CV NN 0h Fb BP $N 7W ;; $r =* $k $^ $G !$ 0l 2s $@ $1 $N DL ?. $, I, MW $G $" $k !% $3 $N DL ?. 2s ?t $O C4 Ev $7 $? G[ CV NN 0h $N Bg $- $5 $H 4X 78 $J $$ !$ JB Ns <B 9T %9 %T !< %I $O == J, B. $/ $J $k !% $5 $i $K !$ F1 $8 %Y %s %A %^ !< %/ %G !< %? $G !$ !$ F1 $8 G[ CV 7k 2L $r F@ $? ;~ !$ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $h $j 3.1 G\ $N 9b B. @- $b C# @. $7 $? !% JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $K $h $k !$ :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $9 $k $? $a !$ 7W ;; $, J# ;( $H $J $j !$ D9 $$ ;~ 4V $, I, MW $H $J $k [11][13] !% K\ 8& 5f $G $O %; %k $r A* Br $9 $k NN 0h $N ;X Dj $r 9T $J $$ !$ <+ M3 8r 49 =h M} <j CJ $r Mx MQ $7 $F $b !$ A* Br $5 $l $? %; %k =E J# $r KI ;_ $9 $k $? $a $N %; %k $r %m %C %/ $9 $k $H $- $N DL ?. $r 2s Hr $7 $? !% $7 $+ $7 !$ 0l $D $N 8r 49 $r =* $k $H !$ DL ?. $N I, MW $, $" $j !$ DL ?. 2s ?t $O JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $h $j !$ Bg I} $K B? $/ $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ <B 9T %9 %T !< %I $, JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $h $j CY $$ !% (2). 7k 2L $N NI $5 JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O 8r 49 4X ?t $K $h $j :G E, 2= 7k 2L 8~ $1 $F C1 D4 $K 2~ A1 $r 9T $& !$ 0l $D $N BP $O !$ 8r 49 $r <B 9T $9 $k ;~ $K !$ NY @\ $9 $k %; %k $7 $+ 8r 49 $G $- $J $$ $N $G !$ FC $K :G E, 7k 2L $X <} B+ $9 $k 8e H> $K $O !$ 0\ F0 $K 0l Dj $J @) Ls $, $" $k !% ?^ 4.2 $K $3 $N @) Ls $N M} M3 $N 0l $D $r <( $7 $? !% ?^ 4.2 $O %; %k A $K BP $7 !$ (b) $O A $N G[ CV $N :G M% 0L CV !$ (c) $O A $H NY @\ $9 $k !$ %; %k B !$ C 8r 49 $r $G $- $J $$ >u BV $r <( $7 $? !% G[ CV %; %k A $O ?^ 4.2(a) $N >u BV $K Hs :G M% G[ CV 0L CV $G $" $k !$ A $N :8 $O 3 8D G[ CV %; %k $, $" $k !$ 1& $O 11 8D $H $J $k !$ A $b $7 0l $D 1& $X 0\ F0 $9 $l $P \8" $N G[ @~ D9 $5 $N 8: >/ $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !$ A $O ?^ 4.2(b) $N >u BV $K :G M% G[ CV 0L CV $G $" $k !$ :8 !$ 1& $X 0\ F0 $9 $l $P $H $& $A $i $F $b !$ G[ @~ D9 $5 $r A} 2C $9 $k !% (c) $K $* $$ $F A $, (b) $N >u BV $K $J $C $F $$ $k $H $9 $k $H !$ B !$ C $O A $H NY @\ $9 $k G[ CV %; %k $G $" $k !$ $3 $N ;~ $K A $H B !$ A $H C $O $H $$ $& 8r 49 BP $O 8r 49 $G $- $J $$ !$ $3 $N >u BV $K !$ B $H C 8r 49 $G $- $l $P !$ G[ @~ D9 $5 $r 8: >/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G $O NY @\ $9 $k %; %k $@ $1 BP $K $J $k $? $a !$ B $H C $N 8r 49 $O IT 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $3 $N $h $& $J >u BV $O BP 8r 49 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F !$ FC $K Bg NL $N 8r 49 $r <B 9T $9 $k 8e $K B? $/ H/ @8 $7 !$ :G E, 2r $X <} B+ $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $H $J $k !% 36

?^ 4.2: :G M% 0L CV $H 8r 49 IT 2D G= >u BV 0J >e $N 9M ;! $K $h $j BP 8r 49 $O :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? SA %" %k %4 %j %: %‘ $h $j 7k 2L $, 0- $$ $H $$ $& $3 $H L@ $i $+ $G $" $k !% JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ %7 %_ %e %l !< %F %C %I !& %" %K !< %j %s %0 :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 !$ C1 D4 $N 2~ A1 $G $O $J $/ !$ 2~ 0- J} 8~ $X $N 0\ F0 >u BV $r 3N N( E* $K G’ $a $k $3 $H $K $h $C $F !$ M} O@ >e $O ?? $N :G E, 2r $X $N <} B+ $, 2D G= $H $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ 7k 2L $O M% NI $G $" $k [14] !% ?^ 4.1 $N $h $& $K G[ @~ D9 $5 $K $h $k I> 2A $G $O !$ K\ %" %k %4 %j %: %‘ $N 7k 2L $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $h $j 99 $K Bg $- $$ $J D9 $5 $N 8: >/ $, F@ $i $l $? !% (3). :G E, 7k 2L $X $N <} B+ JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ A0 H> $O 9b B. $+ $D 0B Dj $J <} B+ N( $r C# @. $7 $? !$ $7 $+ $7 8e H> $O !$ 2~ A1 N( $O Bg I} $K 2< $, $j !$ :G 8e $O L5 2~ A1 $H $J $k !% JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ IT 0B Dj $J <} B+ $H $J $k !% 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $K $h $C $F !$ 9b 29 EY $N ;~ $K <} B+ 6J @~ $O JQ 2= Bg $- $$ !$ Dc 29 EY $N ;~ $K 0B Dj $H $J $k !% 8e H> $b :G E, 7k 2L $X Hy >. $J <} B+ $r $9 $k !% (4). =* N; $N H= Dj 37

JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ :G 8e $O L5 2~ A1 $H $J $k !$ =* N; H= Dj $O 4J C1 $H $J $k !% JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ <} B+ 6J @~ $O IT 0B Dj $N $? $a !$ =* N; $N H= Dj $O Fq $7 $/ $J $k !% 0l HL E* $J H= Dj J} K! $O !$ 0l Dj 2s ?t $N 4V :G Dc 29 EY $r C# @. $9 $l $P !$ $= $N ;~ E@ $N 7k 2L $, :G =* 7k 2L $J $k !$ :G 9b $d :G Dc 29 EY $N 7h Dj $9 $k $3 $H !$ :G Dc 29 EY $r C# @. $9 $k 2s ?t $J $I !$ $5 $^ $6 $^ $J %Q %i %a !< %? $r A* Br $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ !% 4.2 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F A0 @a $N Hf 3S J, @O $K $h $k $H !$ JB Ns BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $O Aj Jd @- $, $" $k !% ?7 $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ $N ;W A[ $O JB Ns BP 8r 49 K! $, A0 H> $G <B 9T %9 %T !< %I $, B. $/ !$ :G E, 2= G[ CV >u BV $X $N <} B+ N( $, 9b $$ $? $a !$ BP 8r 49 J} K! $r 4p K\ =h M} J} K! $H $7 $F Mx MQ $9 $k !% 0l J} !$ SA K! $O M% =( $J 7k 2L $r =P $9 $? $a !$ Jd B- =h M} J} K! $H $7 $F Mx MQ $9 $k !% 4.2.1 J; MQ M} M3 $H Ld Bj E@ $N 2r 7h J} K! JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O SA $N :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r MQ $$ $? BP 8r 49 MQ $$ $F JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ K\ O@ $N Ds 0F $O $= $N 4J C1 $J :N MQ $G $O $J $$ !% $9 $Y $F $N <+ F0 G[ CV 5Z $S G[ @~ CAD $N L\ I8 $O %9 %T !< %I $H M% NI $J 7k 2L $G $" $k !$ :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $O %9 %T !< %I $r 5> @7 $K $7 $F !$ M% NI $J 7k 2L $r DI 5a $9 $k !% 7k 2L JQ 2= $, 0l HL $K $O GH 7A $N $h $& $J :G E, 7k 2L $X <} B+ $9 $k !% SA $b $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 0l $D $G $" $k [9] !% %; %k $N 8r 49 $O I> 2A 4X ?t $h $j !$ 2~ A1 $, $" $k ;~ !$ 8r 49 $9 $k !% 2~ A1 $, $J $$ >l 9g $O SA FC M- $N 4X ?t $K $h $C $F !$ 2~ 0- $b 9T $& !$ $7 $+ $7 !$ A4 BN E* $K !$ 2~ A1 $N ?v @* $H $J $k !% :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $F $b !$ A0 $N G[ CV >u BV $r Mx MQ $7 !$ 7W ;; $r B3 $1 $k !% Bh 2 >O $G Ds 0F $7 $? JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ DL ?. 2s ?t $O >/ $J $$ !$ %m !< %+ %k NN 0h $N G[ CV J} K! $O <+ M3 8r 49 $G 0l 2s $N 8r 49 $r <B 9T $9 $k $H $- !$ :G Dc $O 0l 2s $N DL ?. $, I, MW $G $" $k !$ AP1000 $K $O 0l 2s $N DL ?. $r Mx MQ $7 $? ;~ 4V $O 100 $+ $i 800 $0 $i $$ 2s ?t ?t 3X 7W ;; $N ;~ 4V $H F1 $8 $3 $H $G $" $k !% $5 $i $K !$ %W %m %; %C %5 $N DL ?. $N BT $A ;~ 4V $b F~ $l $P !$ Hs >o $K B? $/ $J ;~ 4V $G $" $k !% <+ M3 8r 49 !$ :F G[ CV J} K! $r Mx MQ $7 $? DL ?. 2s ?t $O !$ K\ O@ $N JB Ns BP 8r 49 $h $j == J, B? $/ $? $a !$ BP 8r 49 K! $O <+ M3 8r 49 $h $j B. $$ !% $7 $+ $7 !$ BP 8r 49 $O =h M} %9 %T !< %I B. $/ $1 $I !$ 8r 49 $N @) Ls @- $, $" $k $? $a !$ =* E@ A0 $K %( %M %k %. !< ( 8r 49 MW 5a $, $J $$ ) $O $J $/ $J $k !$ 7W ;; $O ;_ $^ $k !% K\ Ds 0F $N Cf ?4 $O !$ BP 8r 49 $N $K %( %M %k %. !< $O $J $/ $J $k $^ $G $G $- $k $@ $1 BP 8r 49 $N 38

<B 9T 9b B. G= NO $r H/ 4x $7 !$ B> $N J} K! $h $j B. $/ $K !$ Hf 3S NI $$ G[ CV >u BV $r C# @. $9 $k !$ <! $K B> $N J} K! $G B3 $/ <B 9T $9 $k !$ $3 $N ;~ !$ BP 8r 49 $N %( %M %k %. !< $r C_ @Q $9 $k !$ %( %M %k %. !< 2s I| $9 $l $P !$ $b $& 0l EY <B 9T $9 $k !$ $3 $N $h $& $J 7+ $j JV $; $P !$ ?7 $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I $b G[ CV 7k 2L $b $h $/ 4| BT $9 $k !% $3 $l $O J; MQ $N M} M3 5Z $S H/ A[ %" %$ %G %" $N %9 %? !< %H E@ $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ F1 $8 I> 2A 4X ?t MQ $$ $F !$ F1 $8 I> 2A 7W ;; 7k 2L $F $b !$ G[ CV >u BV 0c $& $3 $H $b $" $k !$ F1 $8 I> 2A 7k 2L $K !$ SA $H BP 8r 49 @8 @. $9 $k Fs $D $N G[ CV >u BV $N 0[ $J $k $3 $H $O !$ K\ O@ $K D4 :: $7 $J $+ $C $? !% $= $l $G $b >- Mh $N Ld Bj $G $" $k !% 0J 2< $O $3 $N Fs $D $N ?7 $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F !$ N> J} K! $r J; MQ $9 $k $H $- $K !$ Ld Bj E@ $H $J $k $H $= $N 2r 7h J} K! $r @b L@ $7 $? !% (1) I> 2A 4X ?t $N :N MQ $H 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k SA %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A 4X ?t <0 $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A 4X ?t $H 0l CW $K $J $k $? $a !$ J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N I> 2A 4X ?t $b <0 (1.3) $r :N MQ $r $9 $k !$ $7 $+ $7 !$ SA K! FC M- $J 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k 4X ?t !$ %" %K !< %j %s %0 4X ?t $J $I $O !$ Mx MQ $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !% FC $K 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k BP $7 $F !$ 29 EY $O <B 9T 2s ?t $K $h $j JQ 2= $9 $k $N I, MW $, $" $k !$ BP 8r 49 K! $r <B 9T $9 $k ;~ $K !$ 29 EY $b JQ 2= $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !$ $7 $+ $7 !$ BP 8r 49 K! $O NY @\ $9 $k %; %k $7 $+ 8r 49 $7 $J $$ $N $G !$ BP 8r 49 $r 3M F@ $5 $l $k G[ @~ $N 8: >/ NL $O <+ M3 8r 49 $H 0[ $J $k !$ $3 $N <B 9T 2s ?t $K $h $k !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $r <B 9T $9 $l $P !$ 29 EY $N 2< $m $9 %9 %T !< %I $H SA K! $r <B 9T $9 $k ;~ $K $N %9 %T !< %I $O 0[ $J $k !% 2f !9 $O <B :] $N <B 83 7k 2L $K $h $k !$ %G !< %? A( %; %k 784) $H %G !< %? B( %; %k 4087) %i %s %@ %‘ <B 9T CJ 3, $G <+ M3 8r 49 $H BP 8r 49 $N G\ N( Hf 3S $O <B 9T CJ 3, ( 2s ?t ) 1-100 200-400 400-500 J? 6Q %G !< %? A 2.5 1.6 2.3 2.2 %G !< %? B 3.1 2.1 2.3 2.4 J? 6Q $H $7 $F !$ BP 8r 49 2 2s $G $N G[ @~ $N 8: >/ NL $O <+ M3 8r 49 1 2s J, $N 8: >/ NL Dx EY $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ 7W ;; $r 4J C1 $9 $k $? $a !$ BP 8r 49 2 2s <B 9T Kh $K !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $O <+ M3 8r 49 1 2s J, 29 EY JQ 2= $r $5 $; $k !% $7 $+ $7 !$ <B 9T 2s ?t $@ $1 $G 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $r $9 $k $N $O !$ == J, @5 3N $G $O $J $$ !$ <B :] $K $O G[ CV %G !< %? $K $h $j !$ JQ 2= NL $b 0c $& $H M= A[ $5 $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $K BP $9 $k !$ ?7 $7 $$ $N %9 %1 %8 %e !< %k J} K! $, I, MW $G $" $k !$ SA K! $O K| G= $J 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $, $^ $@ Dj 5A $5 $l $F $J $$ $N $G !$ $3 $l $O SA %" %k %4 %j %: %‘ $d K\ <j K! $N 7g E@ $G $" $j $O >- Mh $N 2] Bj $G $" $k !% (2) %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k G[ CV %G !< %? $N J, G[ G[ CV %G !< %? $N J, 3d 5Z $S %W %m %; %C %5 $N C4 Ev NN 0h $O !$ Bh 2 >O $N BP 8r 49 $H F1 $8 J, G[ 39

J} <0 $r MQ $$ $k !$ K\ 8& 5f $G Mx MQ $7 $? JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $b F1 $8 J, G[ J} <0 $G $" $k $N $G !$ $3 $N Fs $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $9 $k >l 9g $O !$ Mx MQ %" %k %4 %j %: %‘ $r @Z $j BX $( $k ;~ $K %G !< %? $r %W %m %; %C %5 C4 Ev $K :F J, G[ $9 $k $3 $H $r 2s Hr $i $l $k !% (3) Fs $D =h M} J} K! $N <B 9T ;~ E@ K\ %" %k %4 %j %: %‘ $N 4p K\ E* $J ;W A[ $O !$ BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $r G[ CV Ld Bj $K BP $7 $F !$ @Z $j BX $( $F Mx MQ $9 $k !% $7 $+ $7 !$ 4J C1 $J %/ %m %C %/ $K $h $j Fs $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $r J? 6Q 2s ?t $@ $1 $N @Z $j BX $( $F Mx MQ $9 $k $3 $H $G $O $J $$ !$ $= $& $9 $l $P !$ SA K! $N %9 %T !< %I $, CY $$ $H $$ $& FC @- $N $? $a !$ J; MQ K! %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ <B 9T $9 $k $? $a $K Bg NL $J ;~ 4V $, $+ $+ $k !% $7 $? $, $C $F !$ %9 %T !< %I 8~ >e $N $? $a !$ E, Ev $J 8r 49 @a E@ $r 7h Dj $9 $k $3 $H $b =E MW $G $" $k !% A0 @a $N JB Ns BP 8r 49 $H SA %" %k %4 %j %: %‘ $N J, @O $K $h $j !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 9T $9 $k >l 9g $O !$ =* E@ $N L5 2~ A1 $^ $G !$ F1 $8 ;~ 4V Fb $N G[ CV 7k 2L $N 2~ A1 N( $O SA $h $j $h $$ !% $3 $N M} M3 $K $h $j !$ 0J 2< $N $h $& $K %" %k %4 %j %: %‘ $N @Z BX $( $r 9T $& !’ (1) J; MQ K! %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ ;O E@ $+ $i !$ BP 8r 49 $r :N MQ $9 $k !% (2) BP 8r 49 L5 2~ A1 $K $J $k $H !$ SA K! $K $h $k =h M} $r 3+ ;O $9 $k !% (3) 0l Dj 2s ?t $N SA K! $r <B 9T $7 $? 8e $K !$ $= $N ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $G !$ BP 8r 49 K! $K La $k !% (4) == J, M- 8z $J 2r $, F@ $i $l $l $P =* N; !$ $= $& $G $J $1 $l $P (2) $K $b $I $k !% (4) SA K! $N <B 9T I, MW 2s ?t SA K! $K $h $k =h M} CJ 3, $G !$ SA K! $N <B 9T I, MW 2s ?t $r Dj 5A $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ 7k 2L J, @O $+ $i !$ :G E, 2= 7k 2L $r =P $5 $J $$ $N M} M3 $O G[ CV %; %k $O <B 9T $N :G 8e 3, CJ $K !$ %( %M %k %. !< $, B- $j $J $$ $N $G !$ 8r 49 MW 5a $, IT B- $9 $k !$ 8r 49 $r B3 $1 $k $? $a $K $O !$ G[ CV >u BV $, 0l Dj NL JQ 2= $r I, MW $3 $H $, $o $+ $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N JQ 2= $, Bg $- $/ $J $l $P !$ SA $N <B 9T 2s ?t $, A} $( $k !$ BP 8r 49 $N <B 9T $N ;~ 4V $b $+ $+ $k !% %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I $b CY $/ $J $k !% JQ 2= $, >. $5 2a $. $F $b $^ $? 8r 49 MW 5a IT B- $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ G[ CV Ld Bj $" $k $$ $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $K $b 0l $D $N %; %k $r 0\ F0 $9 $l $P !$ $3 $N %; %k $N 0\ F0 $K $h $j !$ B? $/ $N %; %k $O O" :? 8r 49 $9 $k H/ @8 N( $b 9b $$ !% SA K! $N <B 9T 2s ?t $O E, Ev $J B? $- $/ $J $$ $N >l 9g $H B? ?t $N 8r 49 <B 9T 2s ?t $, BP 8r 49 $N %( %M %k %. !< $K BP $9 $k !$ F1 $8 99 $K $b $I Bg $- $$ $J 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $k !% K\ O@ $K $O Mx MQ $7 $? %G !< %? $K ?t 2s 4J C1 $J %F %9 %H $+ $i 5% $N 8r 49 $r C# @. $9 $k ;~ $N <B 9T 2s ?t $, SA K! $N <B 9T I, MW 2s ?t $H $J $k !% <B :] $K $h $k !$ SA K! $r <B 9T $9 $k >l 9g !$ 8r 49 $H 8r 49 $7 $J $$ N> J} $N $3 $H $, $" $k !$ $3 $N $3 $H $N 7W ;; $b Fq $7 $$ $G $" $k !$ $7 $? $, $C $F !$ A4 %; %k $N 40

8% $O 8r 49 7W ;; $N <B 9T 2s ?t $O SA $N <B 9T 2s ?t $H $J $k !$ 0J >e $N Fs $D $N %Q %i %a %? $O $$ $: $l $b 7P 83 ?t ;z $G $" $k !$ FC $K SA $N <B 9T 2s ?t $O 87 L) $J <B 83 $H M} O@ >Z L@ $, I, MW $G $" $k !% $5 $i $K !$ <B 9T 2s ?t $O 29 EY $H 7k 2L $h $j %* %s %i %$ %s $K 7h Dj $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $N 3+ H/ $b I, MW $G $" $k !% K\ O@ $O ;~ 4V $H %G !< %? $N @) 8B $K $h $j !$ %Q %i %a %? $N 87 L) Dj 5A $r $7 $J $+ $C $? $? $a !$ $3 $N IT 87 L) $N %Q %i %a %? $O 8e $N J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ <B 83 7k 2L $K BP $7 !$ 0l Dj $J 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $b M= A[ $5 $l $? !% (5) =* E@ $N H= Dj SA K! $H BP 8r 49 K! $r J; MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ =* E@ $N H= Dj $O Fq $7 $/ $J $k !% K\ 8& 5f $K $O J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N =* E@ $O 7P 83 $K $h $j !$ 3 2s N> J} $r 7+ $j JV $9 $? 7k 2L !$ 2~ A1 $5 $l $J $$ >l 9g $O =* N; $7 !$ A0 $N M% NI 7k 2L $O :G =* 7k 2L $H $9 $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N Dd ;_ J} K! $b 7P 83 E* $J $b $N $G $" $j !$ SA $N J# ;( @- $K $h $k !$ :# $N Dd ;_ E@ $N $9 $0 8e $G M% NI $J 7k 2L =P $k $N 2D G= @- $O Bg $- $$ !% 4.2.2 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 4.3 $K BP 8r 49 !& SA $N J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% ?^ 4.3 $N $h $& $K !$ JB Ns BP 8r 49 $H SA $N J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ BP 8r 49 <B 9T CJ 3, $H SA <B 9T CJ 3, $H $$ $& !$ Fs $D $N CJ 3, $+ $i 9= @. $5 $l $k !$ BP 8r 49 <B 9T CJ 3, $G $O 2 >O $G Ds 0F $7 $? JB Ns 2= <j K! $K $h $j BP 8r 49 $r <B 9T $7 !$ 0l Dj Bf ?t $N %W %m %; %C %5 $, Mx MQ $9 $l $P !$ <+ J, $, C4 Ev $9 $k $N G[ CV NN 0h Fb $G $O DL ?. $J $7 $G <B 9T $G $- $k !$ %9 %T !< %I $, == J, B. $$ !% 2~ A1 N( $, 0- $/ $J $k $+ $" $k $$ $O L5 2~ A1 $N >l 9g $K !$ SA <B 9T CJ 3, $K F~ $k !% JB Ns SA K! $G $O Bh 3 >O $N J} K! $h $j !$ 0l 2s $N 8r 49 <B 9T Kh $K DL ?. $r I, MW $H $9 $k !$ $7 $+ $7 !$ K\ <j K! $G SA K! <B 9T 2s ?t >/ $J $$ $? $a !$ SA K! $N <B 9T ;~ 4V $O !$ A4 %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $K BP $7 !$ Bg $- $$ $J 1F 6A $r M? $( $J $$ !% 0l Dj 2s ?t $N SA K! $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j !$ ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $r @8 @. $G $- $k !$ $3 $N G[ CV >u BV $O !$ C1 $J $k JQ 2= $G $O $J $/ !$ 29 EY SA %F %/ %K %C %/ $K $h $k !$ :G E, 2= $X <} B+ 2D G= @- $, $" $k >u BV $G $" $k !$ $5 $i $K !$ $3 $N >u BV $O BP 8r 49 K! $K BP $7 !$ %( %M %k %. !< $r F~ $C $? $3 $H $h $j !$ ?7 $7 $$ 0\ F0 $, 2D G= @- $, Ds 6! $9 $k !% $b $& 0l EY BP 8r 49 K! $r 9b B. <B 9T $9 $k !% $3 $N 7+ $j JV $7 $F $h $j !$ %9 %T !< %I $N 8~ >e $H 6& $K !$ SA K! $K 6a $$ M% NI $J 7k 2L $, F@ $i $l $k !% <! $N @a $O JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A 7k 2L $H M% NI @- $r <B >Z $9 $k !% 4.3 JB Ns BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A ?^ 4.4 $K BP 8r 49 !& SA J; MQ K! !$ SA K! !$ BP 8r 49 K! $K $D $$ $F $N G[ @~ D9 $N JQ 2= $r <( 41

?^ 4.3: JB Ns BP 8r 49 $H SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %m !< %A %c !< %H 42

?^ 4.4: J; MQ K! $H SA !$ BP 8r 49 K! $N 7k 2L Hf 3S $9 !$ J; MQ K! $H SA K! $N 7k 2L JQ 2= $O <B 9T :G =* CJ 3, $N 3H Bg $7 $? $b $N $G $" $k $" $k !% Ppw !’ BP 8r 49 K! $N :G =* 7k 2L Phy !’ BP 8r 49 !& SA J; MQ K! $N =* N; CJ 3, $G $N G[ @~ D9 JQ 2= Psa !’ SA K! $N =* N; CJ 3, $G $N G[ @~ D9 JQ 2= ?^ 4.4 $h $j !$ J; MQ K! $N 7k 2L $O BP 8r 49 $h $j !$ Bg $- $/ 2~ A1 $5 $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% $= $N 2~ A1 $O !$ Fs $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $r @Z BX $( $F $N Mx MQ $K $h $k !$ 5, B’ E* $J GH 7? $N JQ 2= $r $7 $F $$ $k !$ GH $N ;3 $O SA K! $r Mx MQ $7 $F $$ $k CJ 3, !$ ;3 $+ $i C+ $X 0\ $k It J, $O BP 8r 49 $r Mx MQ $7 $F $$ $k $K Aj Ev $9 $k !% A E@ $O SA K! 2~ A1 $H 2~ 0- N> J} $r 9T $& $N FC E@ $r <( $9 !% 6K Bg E@ IU 6a $H 6K >. E@ IU 6a $O $= $l $> $l $N SA K! $N <B 9T E@ 5Z $S BP 8r 49 $N <B 9T Dd ;_ E@ $H $J $C $F $$ $k !% J; MQ K! $G $O !$ 0l Dj 2s ?t $N SA K! $r <B 9T $7 !$ $5 $i $K !$ J; MQ K! $N %9 %T !< %I 8~ >e $r L\ ;X $7 $? $a !% SA $N <B 9T 2s ?t $, B? $/ $J $$ $N $G !$ 0l HL E* $K !$ SA K! <B 9T $N CJ 3, $O !$ 2~ 0- $H $J $k !$ $7 $+ $7 !$ LU L\ E* $J 2~ 0- $G $O $J $/ !$ :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $K $h $k 2~ 0- $G $" $k $? $a !$ $3 $N 7k 2L $K BP $7 !$ BP 8r 49 $r <B 9T $9 $l $P !$ A0 2s $N 6K >. E@ $h $j $b NI $$ 7k 2L $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !% J; MQ K! $N <B 9T 2s ?t $O ! 1 J; MQ K! Cf $K SA $N Mx MQ 2s ?t $b ! 1 29 EY $H %Q %i %a %? $r @5 $7 Dj 5A $9 $l $P !$ M} O@ E* $K SA K! $H F1 $8 M% NI $J 7k 2L =P $9 $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ J; MQ K! $G :G E, 7k 2L $r =P $9 $K $O !$ <B 9T 2s ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k $? $a !$ !$ :G E, 7k 2L $N 8! =P $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% 43

?^ 4.5: J; MQ K! $N %9 %T !< %I D4 :: 1 ?^ 4.6: J; MQ K! $N %9 %T !< %I D4 :: 2 J; MQ K! $N 2~ A1 G= NO $K $D $F $O !$ 0l HL E* $K !$ BP 8r 49 $h $j NI $$ !$ SA $h $j >/ $7 Nt $k !$ G[ CV 7k 2L $O BP 8r 49 $H SA $N Cf 4V $G !$ SA $K 6a $$ !% 0J >e $N 7k 2L $+ $i !$ J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ M% NI $J G[ CV 7k 2L $r =P $9 $3 $H $O L@ $i $, $G $" $k !% ?^ 4.5 ?^ 4.6 $K JB Ns J; MQ K! $H BP 8r 49 !$ SA K! $N <B 9T %9 %T !< %I $r <( $9 !% Ppw !’ JB Ns BP 8r 49 $G 7k 2L =P $9 ;~ E@ !$ $" $k $$ $O BP 8r 49 $N <B 9T $r I, MW ;~ 4V $G $" $k !% Phy: JB Ns J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !% Psa: JB Ns SA %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !% :G =* G[ CV 7k 2L $r =P $9 $^ $G $N ;~ 4V $O !$ JB Ns J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O SA $h $j !$ == J, B. $$ $3 $H (5 G\ $0 $i $$ ) $, $o $+ $k !% JB Ns BP 8r 49 $H SA K! $O F1 $8 7k 2L =P $9 $^ $G $N ;~ 4V $O BP 8r 49 == J, B. $$ $N $G !$ BP 8r 49 $N :G =* G[ CV 7k 2L $+ $i J; MQ $r <B 9T $9 $k NI $$ $3 $H $O $O L@ $i $+ $G $" $k !$ $= $N 7k 2L !$ BP 8r 49 $K $h $j !$ JB Ns J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I $O CY $/ $J $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N B. EY Dc 2< $O >. $5 $$ !$ $7 $? $, $C $F JB Ns J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O M% NI $J G[ CV 7k 2L $r =P $7 !$ %9 %T !< %I $b 8~ >e $9 $k !% ?^ 4.7 $K $3 $H $J $k %G !< %? $K $h $k J; MQ K! $N %9 %T !< %I %" %C %W $r <( $7 $? !% ?^ 4.7 $O JB Ns J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H BP 8r 49 !$ SA $J $I MM !9 %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W $N Hf 3S D4 :: $G $" $k !% Phy1 !’ J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $G G[ CV %; %k 4087 !$ G[ CV NN 0h 64 � 64 Phy2 !’ J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $G G[ CV %; %k 784 !$ G[ CV NN 0h 28 � 28 44

?^ 4.7: %9 %T !< %I %" %C %W Hf 3S Ppw1 !’ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G G[ CV %; %k 4087 !$ G[ CV NN 0h 64 � 64 Ppw2 !’ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G G[ CV %; %k 784 !$ G[ CV NN 0h 28 � 28 Psa !’ SA %" %k %4 %j %: %‘ (3 >O $G I= 8= $7 $? $b $N ) ?^ 4.7 $K $h $j !$ BP 8r 49 $N DL ?. 2s ?t $O Aj BP E* $K >/ $J $$ $N $G !$ %9 %T !< %I %" %C %W $O 0l HV NI $$ !$ J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O BP 8r 49 $r Mx MQ $9 $k 2s ?t B? $/ $N $G !$ SA $h $j Hs >o $K NI $$ %9 %T !< %I %" %C %W $, F@ $i $l $? !$ Ppw1 !$ Ppw2 $H Ph y1 !$ Phy2 $N %9 %T !< %I %" %C %W O" @~ $b ;w $F $$ $k $N 7A $G $" $k !$ $7 $+ $7 J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $O 0l Dj 2s ?t $N SA $r Mx MQ $7 $? $? $a !$ DL ?. 2s ?t $r A} 2C $7 !$ %9 %T !< %I %" %C %W $O BP 8r 49 $h $j $h $/ $J $$ $3 $H $b L@ $i $, $G $" $k !% SA %" %k %4 %j %: %‘ $O 0l 2s 8r 49 $" $H DL ?. $N I, MW $" $k $+ $i !$ %9 %T !< %I %" %C %W $O DL ?. 2s ?t B? $/ $N $G !$ $h $/ $J $$ $3 $H $b L@ $i $, $G $" $k !% 5 JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N Ds 0F A0 >O $O BP 8r 49 $H SA $N J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !$ @- G= I> 2A $K $h $j !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O SA $h $j %9 %T !< %I $, Bg I} 8~ >e $7 !$ 7k 2L $b BP 8r 49 $h $j Bg I} $J NI $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O SA K! $r :N MQ $9 $k $3 $H $h $j !$ 7g E@ $, $" $k !$ � SA %" %k %4 %j %: %‘ Mx MQ $7 $? MM !9 $J %Q %i %a %? !< $N A* Br $9 $k $3 $H !% � J; MQ $N $? $a Dj 5A $7 $? %Q %i %a !< %? $N IT 87 L) @- !% � :G =* 7k 2L $N H= Dj $9 $k $3 $H !% K\ 8& 5f $G $O BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N %Q %i %a !< %? $N A* Br $O 0l It $, 7P 83 ?t ;z $H <B 83 $K $h $j ?t ;z $G $" $k ( Bh 3 !$ 4 >O $N @b L@ $h $j ) !$ FC $K :G =* 7k 2L $N H= Dj $, Fq $7 $$ 45

$K $h $k !% K\ >O $O BP 8r 49 K! $K $D $$ $F !$ BP 8r 49 $H SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 $8 ;W A[ $+ $i !$ BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $r %Y !< %9 $H $7 $? !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !% 5.1 BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N 4p K\ ;W A[ $O BP 8r 49 $H SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 $8 $G $" $k !$ :G =i CJ 3, $O BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $r Mx MQ $9 $k !$ BP 8r 49 $G L5 2~ A1 $H $J $k >l 9g $O !$ BP 8r 49 $N Dd ;_ $9 $k M} M3 $N J, @O $K $h $j !$ ?^ 4.2 (c) $N >u BV $K BP $7 !$ NY @\ $7 $J $$ !$ G[ CV %; %k $r 8r 49 $9 $k !$ $3 $l $r 0J 2< $K :G M% 0L CV $X 8r 49 $H 8F $V !% :G M% 0L CV $N 7W ;; $K $h $j !$ :G M% 0L CV $X $N 0\ F0 HO 0O $r @8 @. $r $9 $k !$ 0\ F0 HO 0O $O D> @~ $H J} 7A $G $" $k !% JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T %9 %F %C %W $O 0J 2< $K <( $9 !% (1) %9 %? !< %H %9 %F %C %W 3F !9 $N %W %m %; %C %5 %9 %? !< %H E@ $+ $i BP 8r 49 $r <B 9T $9 $k !% (2) BP 8r 49 %9 %F %C %W BP 8r 49 $r <B 9T $9 $k !% BP 8r 49 $G L5 2~ A1 ;~ $K :G M% 0L CV $X $N 8r 49 %9 %F %C %W $K F~ $k !% $= $N ;~ $K 3F G[ CV %; %k $O :G M% 0L CV $X $N 0\ F0 HO 0O $r 7W ;; $9 $k !% (3) :G M% 0L CV $X $N 8r 49 %9 %F %C %W 0l Dj $N G[ CV NN 0h Fb !$ 0l Dj 8D ?t $N G[ CV %; %k $r A* Br $7 !$ G[ CV %; %k $N 8r 49 Aj <j $r 7h Dj $7 !$ <+ M3 8r 49 $r 9T $& !% $3 $N 8e $K !$ ?7 $7 $$ 0L CV $N J| Aw $H <u ?. !$ ?7 $7 $$ 0L CV $K $h $k !$ :G M% 0L CV $X $N 0\ F0 HO 0O $N 99 ?7 !$ 0l Dj 2s ?t $N M% 0L CV $X $N 8r 49 $r <B 9T $9 $k $r 9T $$ =* $k $H $b $& 0l EY (2) BP 8r 49 %9 %F %C %W $r F~ $k !% (2)..(3) %9 %F %C %W $r 7+ $j JV $7 <B 9T $7 !$ (3) :G M% 0L CV $X $N 8r 49 %9 %F %C %W $G $b 8r 49 $G $- $k G[ CV %; %k $O $J $/ $J $k >l 9g $K !$ 7W ;; $r Dd ;_ $9 $k !% 5.2 JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ Ld Bj E@ 5Z $S 2r 7h J} K! JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $K $b !$ 0J 2< $N Ld Bj E@ $r B8 :_ $7 $F $$ $k !% (1) :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $N <B 9T 2s ?t $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O BP 8r 49 $H SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 $8 $h $& $K !$ :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $G $b 1 2s <B 9T $9 $k Kh $K $9 $0 ?7 $7 $$ G[ CV >p Js $r J| Aw $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !$ $7 $? $, $C $F !$ B? $/ $N 2s ?t :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $r <B 9T $9 $l $P !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I $, 2< $, $k !$ $^ $? !$ 2s ?t >/ $J $$ $F $b BP 8r 49 $K La $k ;~ $K !$ 8r 49 MW 5a $, IT B- $7 2~ A1 N( Dc 2< $G $" $k !% E, Ev $J :G M% 0L CV $X 8r 49 $r <B 9T 2s ?t $N 7h Dj $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !$ K\ %" %k %4 %j %: %‘ $G $O 7P 83 E* $J M} M3 $H BP 8r 49 !& SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H I> 2A $N $? 46

$a F1 $8 8% 3N N( $r :N MQ $7 $? !% (2) %W %m %; %C %5 $N C4 Ev NN 0h $H I, MW $J G[ CV %G !< %? $= $N Ld Bj $K BP $7 !$ 0J 2< $N Dj 5A $, $" $k !% (2.1) K\ %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ %W %m %; %C %5 $, ;} $D G[ CV %G !< %? $O BP 8r 49 $G $N I, MW %G !< %? $H F1 $8 !% (2.2) K\ %" %k %4 %j %: %‘ $G :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $N <B 9T $9 $k ;~ $K !$ ?^ 2.10 $N $h $& $K !$ G[ CV %G !< %? $O %W %m %; %C %5 =E J# $r ;} $A $3 $H $, $" $k !$ <B 9T 2s ?t $K $h $j !$ ?^ 3.4 $N $h $& $J 2# =D !$ $5 $i $K Bg $- $5 $r JQ 49 $r $9 $k !$ :G M% 0L CV $X $N 8r 49 Aj <j $N A* Br $N NN 0h $H $J $k !% (2.3) K\ %" %k %4 %j %: %‘ $G $N :G M% 0L CV $X 8r 49 Aj <j $N A* Br J} <0 $O !$ J* M} 0L CV $H <+ J, 0l HV 6a $$ $N 8r 49 $, 2D G= $N %; %k $O 8r 49 Aj <j $K $J $k !% (2.4) %W %m %; %C %5 $O <+ J, C4 Ev $7 $? $N G[ CV NN 0h $7 $+ :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $r $7 $J $$ !% MM !9 $N G[ CV %; %k $O !$ %; %k $N @\ B3 4X 78 $K $h $j 8r 49 Aj <j $N A* Br 2D G= NN 0h $b 0c $& !% $" $k G[ CV %; %k $N A* Br 2D G= NN 0h $O !$ %W %m %; %C %5 $N ;} $D G[ CV %G !< %? $N HO 0O 0J 30 $N 2D G= @- $b $" $k !$ FC $K %W %m %; %C %5 $N C4 Ev G[ CV NN 0h $N NY @\ $7 $? %; %k $O $= $N $3 $H $, $h $/ H/ @8 $9 $k !% %; %k $O %W %m %; %C %5 HO 0O 0J 30 $@ $1 8r 49 $r 2D G= $9 $k >l 9g $O !$ %W %m %; %C %5 $, $= $N G[ CV %G !< %? $r ;} $? $J $$ ;~ $K !$ 8r 49 $r $G $- $J $/ $J $k !% (2.2) $H (2.3) $N Dj 5A $H K\ %" %k %4 %j %: %‘ $N G[ CV NN 0h $" $k $$ $O G[ CV >p Js $r C4 Ev J} <0 $K $h $j !$ G[ CV %; %k $O %W %m %; %C %5 $r ;} $D G[ CV %G !< %? $N HO 0O 0J 30 8r 49 $N $3 $H $r 2D G= $H $J $k !% %W %m %; %C %5 =E J# $r ;} $A $N G[ CV NN 0h $O 0[ $J $k %W %m %; %C %5 4V $K $N 8r 49 $N Cf 7Q E@ $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !% 2# !$ =D $N 8r 49 Mx MQ $K $h $j !$ %; %k $b 0l Dj Dx $N <+ M3 $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ %; %k K\ Ev $K <+ M3 $K $J $k $? $a !$ 2 2s $N 0\ F0 I, MW $G $" $k !% (2.4) $N Dj 5A $K $h $k !$ K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O 0l Dj $J @) Ls $, 5/ $3 $k !% :G E, 2= 7k 2L $r DI 5a $9 $k $? $a !$ 0l 2s $N 8r 49 $@ $1 $G <+ J, %W %m %; %C %5 $r C4 Ev $7 $? 0J 30 $N NN 0h $N %; %k $H 8r 49 $7 $? $$ !$ $3 $N ;~ $K !$ %W %m %; %C %5 4V $K DL ?. $7 $J $H $$ $1 $J $$ !$ $7 $+ $7 !$ $3 $N $3 $H $K $h $j !$ DL ?. 2s ?t $r Bg I} $K A} 2C $9 $k !$ 2 2s 0J >e F1 $8 PE $N >p Js $r I, MW ;~ $K ( FC $K NY @\ $9 $k %W %m %; %C %5 4V $K $3 $N $3 $H B? $$ ) !$ DL ?. $, $" $k $$ $O Bh 1 2s DL ?. $N ;~ $K Aj <j $N >p Js A4 It ;} $C $F $/ $k !$ DL ?. $9 $l $P %9 %T !< %I $, CY $/ $J $k !$ >p Js $r ;} $C $F $/ $l $P !$ $H $N $/ $i $$ $N >p Js NL $r A} $( $k $3 $H $O M= A[ $, $G $- $J $$ !% Dd ;_ ;~ E@ $b C5 $7 $K $/ $/ $J $k $J $I MM !9 $J J# ;( Ld Bj $, =P $F $/ $k !$ FC $K !$ %9 %T !< %I $O $b $N $9 $4 $/ CY $/ $J $k $N 2D G= @- $, Bg $- $$ !$ MM !9 $N Ld Bj $K $h $k !$ $3 $N Ld Bj $r Hr $1 $i $l $k !$ (2.4) $r Dj 5A $7 $? !$ Dd ;_ $N ;~ E@ $b C5 $7 $d $9 $/ $J $k !% :G E, 2= 0L CV $X 8r 49 $O <+ M3 8r 49 $H F1 $8 !$ F1 $8 ;~ 4V $K 2 8D !$ $5 $i $K 2 8D 0J >e @\ B3 47

?^ 5.1: BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ 7k 2L D4 :: ?^ 5.2: J; MQ K! $N %9 %T !< %I %" %C %W $9 $k %; %k $r A* Br $9 $k $3 $H $, H/ @8 $N 2D G= @- $, $" $k !% $3 $N ;~ $K !$ %( %i !< $G $k $N 2D G= @- $b $" $C $? !$ $7 $+ $7 !$ J; MQ $N <g $K L\ E* $O BP 8r 49 $N %( %M %k %. !< $r A} 2C $9 $k $3 $H $G $" $k !$ $5 $i $K 0l $D $N %( %i !< $O A4 LL $K Bg $- $$ $J 1F 6A $, M? $( $J $$ $N $G !$ K\ O@ $K L5 ;k $5 $l $? !$ ?^ 5.1 $N A E@ $O %( %i !< $r =P $? !$ $7 $+ $7 !$ A4 LL $O 2~ A1 $r 9T $& !$ Bg $- $$ $J 1F 6A $, M? $( $J $+ $C $? !% 5.3 BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= I> 2A ?^ 5.1 $K %" %k %4 %j %: %‘ $r @Z $j BX $( $F $9 $k CJ 3, $K !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N 7k 2L $* $h $S $= $N 7k 2L $H BP 8r 49 !$ BP 8r 49 $H SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N ;~ 4V $H 7k 2L Hf 3S !% ?^ 5.2 $K JB Ns BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W $r <( $9 ?^ 5.1 $K $O !’ Ppw: BP 8r 49 K! Phy: BP 8r 49 $H SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ P pw + : BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 5.2 $K $O !’ P pw + 1 G[ CV %; %k 4087 G[ CV NN 0h 64 � 64 P pw + 2 G[ CV %; %k 784 G[ CV NN 0h 28 � 28 ?^ 5.1 $K $h $j !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W $O BP 8r 49 !& SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $H JQ $o $i $J $$ Dx $G $" $k !% ?^ 5.1 $h $j BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N 7k 2L $O BP 8r 49 K! $h $j M% NI @- $, $" $k !% BP 8r 49 !& SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $h $j 7k 2L $, NI $/ $J $$ !% BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $O :G M% 0L CV 48

$X 8r 49 %9 %F %C %W 8e $K !$ F1 $8 G[ @~ D9 $5 $G $b BP 8r 49 $N 2~ A1 N( $b BP 8r 49 !& SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $h $j Dc $$ $3 $H $b L@ $i $, $G $" $k !% ?^ 5.1 $N $h $& $J BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $K BP 8r 49 $r <B 9T CJ 3, $O !$ BP 8r 49 !& SA J; MQ $N BP 8r 49 <B 9T CJ 3, $N G[ @~ 2~ A1 N( $h $j CY $$ !$ $= $N M} M3 $O !’ :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $K $h $j 8r 49 $7 $? %; %k $O !$ :G M% 0L CV $" $k $$ $O :G M% 0L CV $K 6a $$ 0L CV $K G[ CV $5 $l $? !$ $= $l $K $h $j !$ $3 $N G[ CV %; %k $N NY @\ $9 $k %; %k $H $N 8r 49 MW 5a $b !$ :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $r Mx MQ $7 $? SA K! $N 8r 49 $K $h $k G[ CV $9 $k %; %k $h $j !$ Dc 2< $7 $F $$ $k !% A4 LL $K $O P pw + Cf $K BP 8r 49 $N %( %M %k %. !< $O Phy $h $j >. $5 $$ !% $7 $+ $7 !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $G $O :G M% 0L CV $X $N 8r 49 $O $^ $: 6a $$ 8r 49 $r 9T $( $k %; %k $+ $i 8r 49 $r $9 $k $N $G !$ :G =i $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 8r 49 Mx MQ $9 $k ;~ $K ?^ 5.1B E@ $N $h $& $J !$ Aj BP 9b B. BP 8r 49 $N <B 9T $, $G $- $? !$ $5 $i $K !$ $3 $N ;~ $K :G M% 0L CV $X 8r 49 $r $G $- $k %; %k $b B? $$ !$ :G M% 0L CV $X 8r 49 $H BP 8r 49 $N 8r 49 9g $o $; $F !$ Aj BP 9b B. 2= $N 2~ A1 $r 0l EY C# @. $7 $? !% BP 8r 49 $N 8r 49 $O O" :? H? 1~ $N >u BV $O B? $/ !$ 0l $D $N 8r 49 $r C# @. $9 $l $P !$ B? $/ $N 8r 49 99 ?7 $N 2D G= @- $, Ds 6! $9 $k !% $7 $+ $7 !$ (2.4) $N @) 8B $N $? $a !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T 8e H> $O !$ :G M% 0L CM $X $N 8r 49 !$ BP 8r 49 N> J} $F $b 2~ A1 NO $, $h $/ $J $$ !$ CY $$ %9 %T !< %I $N 2~ A1 $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N J} K! $N 8= ;~ E@ $N Mx E@ $O (1) BP 8r 49 !& SA $r J; MQ K! 7g E@ $N 0l It $, Hr $1 $k !$ FC $K 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k I, MW $J %Q %i %a %? !% (2) BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $O C1 D4 2~ A1 ( %( %i !< $, $J $$ ;~ ) $G $" $k $? $a !$ Dd ;_ E@ $O BP 8r 49 !& SA J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $h $j H= CG $7 $d $9 $$ !% Dj 5A $5 $l $? :G M% 0L CM $X 8r 49 $N Mx MQ 2s ?t $H Mx MQ HO 0O $O Dd ;_ $? $a $N @) 8f 4X ?t $H $7 $F Mx MQ $G $- $k !% Mx MQ 2s ?t $, >. $5 $$ $J $l $P !$ Aa $/ ;_ $^ $k !$ A0 @a (2.2) $N Dj 5A $h $j !$ :G M% 0L CM $X $N 8r 49 $O 8r 49 Aj <j $, <+ J, $N 2s $j $+ $i ;O $a !$ 0l $D $N %; %k $K BP $7 !$ B? ?t $N 0\ F0 2D G= @- $, @8 @. $7 $? !% Mx MQ 2s ?t $H Mx MQ HO 0O $N Dj 5A $h $j !$ $I $N Dx EY $N 7k 2L $, =P $9 $3 $H $H Dd ;_ $9 $k $3 $H $O H= CG $r $G $- $k !% (3) $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $b BP 8r 49 !& SA $r J; MQ $H F1 $8 Mx E@ $, $" $k !$ BP 8r 49 $H :G M% 0L CM $X $N 8r 49 $O %W %m %; %C %5 $N %a %b %j $N @j M- $H C4 Ev G[ CV NN 0h $O JQ $o $i $J $$ !$ $^ $@ !$ =E J# NN 0h $r !$ Cf 7Q E@ $H $7 $F Mx MQ $, $G $- $k !% 0J >e $N M} M3 $K $h $j !$ BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !$ $7 $+ $7 !$ $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N %9 %T !< %I %" %C %W $O J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $" $^ $j $+ $o $i $J $$ ?^ 5.2 7k 2L $b J; MQ 49

%" %k %4 %j %: %‘ $N J} $, $h $$ $N $G !$ K\ O@ $K $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O BP 8r 49 $H SA $r J; MQ %" %k %4 %j %: %‘ $N Jd B- $H $7 $F !$ Ds 0F $7 $? !% 6 $* $o $j $K => Mh !$ B? $/ $N 8& 5f <T $O <+ F0 G[ CV Ld Bj $K BP $7 !$ ?7 $7 $$ %" %k %4 %j %: %‘ $r 3+ H/ $9 $k ;~ $K !$ :G E, 2= %F %/ %K %C %/ $N Mx MQ $H ?7 $7 $$ G[ CV >u BV $N @8 @. J} <0 $r =E E@ $H $7 $F 8& 5f $7 $G $- $? !% K\ 8& 5f $G $O !$ 8= M- $N %" %k %4 %j %: %‘ $+ $i !$ MM !9 Mx E@ $r Cj =P $7 !$ $G $- $k $@ $1 7g E@ $r 2s Hr $G $- J} J# ?t %" %k %4 %j %: %‘ $r 7k 9g $7 $? %" %$ %G %" $H $7 $F !$ BP 8r 49 !& SA J; MQ 5Z $S $= $N Jd B- $G $" $k BP 8r 49 + %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !$ G[ CV Ld Bj $O J# ;( $J :G E, 2= Ld Bj $G $" $k !$ $= $l $K BP $9 $k !$ => Mh MM !9 $N %" %k %4 %j %: %‘ Ds 0F $7 $? !% $7 $+ $7 0[ $J $k G[ CV >u BV $K $h $j !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N =h M} G= NO $b 0[ $J $k !% G[ CV Ld Bj $K <B 9T CJ 3, $K $h $k !$ E, Ev $K %" %k %4 %j %: %‘ $r Mx MQ $9 $k !% J# ?t %" %k %4 %j %: %‘ $r 7k 9g Mx MQ $3 $H $O !$ C1 FH 0l $D %" %k %4 %j %: %‘ $r Mx MQ >l 9g $h $j !$ NI $$ 7k 2L $r F@ $k 2D G= @- $, 9b $$ !% $3 $N 8& 5f 0l Dj $N @. 2L $, F@ $i $l $? $, !$ <! $N $h $& $J 2] Bj $O ;D $5 $l $F $$ $k !% (1) JB Ns BP 8r 49 $K $D $$ $F (1) K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? JB Ns BP 8r 49 %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ %W %m %; %C %5 $N Mx MQ Bf ?t $, G[ CV NN 0h $N 2# $" $k $$ $O =D $N 1/2 n $H $J $k ;~ $K !$ <+ J, $N 7W ;; C4 Ev NN 0h $N 7W ;; $r =* $k $^ $G !$ DL ?. $N I, MW $O $J $$ !% :G 9b %9 %T !< %I %" %C %W $r C# @. $9 $k 2D G= @- $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ K\ O@ $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O 3F %W %m %; %C %5 $O $[ $I $s $I F1 ;~ $K DL ?. !$ %9 %T !< %I $K 1F 6A $r M? $( $k !$ $3 $N $3 $H Hr $1 $k $? $a !$ ?7 $7 $$ DL ?. J} <0 !$ 7W ;; NL $N :G J, G[ $, I, MW $G $" $k !% (2) %W %m %; %C %5 $N Mx MQ Bf ?t $O G[ CV NN 0h $N 2# $* $h $S =D ) $N D9 $5 $O N P $d N P -1 %W %m %; %C %5 $N Mx MQ Bf ?t $N 2 n $J $i $J $$ >l 9g !$ $" $k $$ $O G[ CV NN 0h $O 2 <! 85 %V %m %C %/ J, 3d $7 $? >l 9g F1 $8 BP 9T $r C4 Ev $7 $? %W %m %; %C %5 $N DL ?. $, I, MW $G $" $k !$ $7 $? $, $C $F DL ?. $N 8: >/ $* $h $S Ii 2Y $N 6Q Ey 2= $, I, MW $G $" $k !% (2) JB Ns SA $K $D $$ $F (1)SA $G $O G[ CV >u BV 99 ?7 $N <j K! $O <+ M3 8r 49 $r :N MQ $7 $? $? $a !$ <+ M3 8r 49 $N JB Ns 2= $, SA JB Ns 2= $N Cf ?4 $H $J $k !$ :# 2s $N JB Ns <+ M3 8r 49 $N Ds 0F $G $O %; %k $N =E J# A* Br $9 $k $r Hr $1 9b B. 2= $9 $k $? $a !$ 0l 2s $N <B 9T Cf $K !$ 8r 49 Aj <j $O <+ J, C4 Ev G[ CV NN 0h Cf $G A* Br $9 $k I, MW $, $" $j !$ %; %k $N 8r 49 $O == J, <+ M3 $K $O $J $F $J $$ !% $3 $N $h $& $J 8r 49 $H K\ Ev $N <+ M3 8r 49 $N M% Nt $O B? <o N‘ %G !< %? $r MQ $$ $F !$ I> 2A $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% $5 $l $K !$ K\ O@ $N SA JB Ns 2= Ds 0F $O K~ B- $G $- $k Ds 0F $G $O $J $/ !$ ?7 $7 $$ Ds 0F $, I, MW 50

$G $" $k !% (2) 29 EY $H 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k J} K! $N 99 ?7 $9 $k $3 $H !% (3) JB Ns BP 8r 49 $H SA $r J; MQ $9 $k $3 $H $K $D $$ $F (1) MM !9 $J %" %k %4 %j %: %‘ @Z BX $( ;~ E@ $K !$ K\ O@ $N Ds 0F $h $j !$ NI $$ 7k 2L F@ $k 2D G= @- $, $" $k !$ J; MQ $N :G E, $J ;~ E@ $N D4 :: $, I, MW $G $" $k !% (2) K\ O@ $K SA $N Mx MQ 2s ?t $O 7P 83 ?t ;z $G $" $k !$ $3 $N Mx MQ 2s ?t $N D4 :: 5Z $S :F Dj 5A $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !% (3) <+ M3 8r 49 $H BP 8r 49 $G !$ %G !< %? $K $h $k G[ CV 7k 2L $N JQ 2= $O 0[ $J $k !$ $= $l $K $h $C $F !$ 29 EY %9 %1 %8 %e !< %k $N <B 9T %/ %m %C %/ $H $7 $F !$ ;2 >H 2D G= $J $b $N ( 2s ?t $G $O $J $/ !$ A4 G[ CV >u BV $N JQ 2= NL $J $I ) $r C5 $9 $3 $H $, I, MW $G $" $k !% (4) G[ CV Ld Bj $K $* $$ $F !$ B? $/ <o N‘ $N %" %k %4 %j %: %‘ $r J; MQ $9 $k $3 $H <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K !$ ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !$ ?9 bC 0l O: =u 65 <x $* $h $S ?t !9 $N M- MQ $J 8f 0U 8+ $r BW $$ $? Bg Ln OB I’ ;a $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !% $^ $? , JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r 8f Ds 6! D: $- $^ $7 $? ( 3t ) IY ;N DL 8& 5f =j $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k Hesham Keshk ;a $H F| :" 8f F$ O@ D: $/ IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] D.J.Ch y an and M.A.Breuer: A Placement Alorithm for Array Pro cessor, Pr o c 20th Design A utomation Conf. , pp. 182{188 (1983). [2] K.Ueda: A Parallel Mo dule Placemen t Approach for Logic Mo dule Place- ment, IEEE T r ans. CAD-2(1) , pp. 39{47 (1983). [3] E.I.Horv ath: A Parallel F orce Dircted Standard Cell Placement Algorithm, T e chnic al r ep ort,Dept.Computer Scienc e,Florida Altlantic University,Bo c a R aton,Fl , p. 1 (1992). [4] P .Banerjee, M.: Parallel Simulated Annealing Algorithm for Standard Cell Placement on Hyp ercub e Multipro cessors, IEEE T r ans Par al lel Dis- tribute d System1(1) , pp. 91{106 (1990). 51

[5] R.M.Kling: Placemen t b y Simulated Evolution, IEEE T r anc e CAD , V ol. 8, pp. 245{256 (1989). [6] J.P .Cohoon: Genetic Placemen t, IEEE T r anc e CAD , pp. 182{188 (1987). [7] R.M.Kling and P .Banerjee: ESP: Placement by Simulated Evolution, IEEE T r ans CAD 8(3): , pp. 254{256 (1989). [8] S.Mohan and SP .Mazumder: W olv erines: Standard Cell Placemen t on a Netw ork of W orkstations, IEEE T r ans CAD 12(9): , pp. 1312{1326 (1993). [9] Banerjee, P .: Par al lel A lgorithms F or VLSI Computer-Aide d Design , PTR Prentice Hall (1994). [10] J.Rose, W.: T emperature measurement and equilibrium and dynamics of simulated annealing placement, IEEE T r anc e CAD9(10): , pp. 253{259 (1990). [11] N6 OB CK : JB Ns LSI-CAD %7 %9 %F %‘ 5; =Q $K 4X $9 $k D4 :: 8& 5f Js 9p =q , :b CD K! ?M ?7 @$ Be %3 %s %T %e !< %? 5; =Q 3+ H/ 5! 9= (1995). [12] K.Shaho ok ar and P .Mazumder: VLSI Placement T ec hniques, ACM Com- puting Surveys,23(2): , pp. 143{220 (1991). [13] J.Rose, W.M.Snelgrov e, a. Z.: Parallel Standard cell Placement Algorithm with Qualit y Equiv alen t to Simulated Annealing, IEEE T r anc e CAD , pp. 378{396 (1988). [14] S.Kirkpatrick, C.: Optimization b y Simulated Annealing, Scienc e,220: , pp. 671{680 (1983). 52