It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $N FPGA $r MQ $$ $? <B Au <j K! CN <1 >p Js 9) 3X @l 96 931709 >. @> 9, <# ;X F3 65 41 ;T @n <~ 0l

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj 1 2.1 %0 %i %U MQ 8l $N @b L@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 2.2 It J, %0 %i %U F1 7? $* $h $S It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $N Dj 5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 3 It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 G0 3 3.1 <L A| $H C5 :w LZ $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 3.2 C5 :w 6u 4V :o 8: $N I, MW @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 4 Ullmann $N It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ 3 4.1 Re�nemen t pro cedure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 4.1.1 ;H MQ $9 $k 5- 9f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 4.1.2 Re�nement Pro cedure $N C5 :w 6u 4V :o 8: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 4.2 C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 5 ORCA OR2CxxA FPGA $H OPERL %\ !< %I 7 5.1 OR CA OR2CxxA FPGA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 5.2 OPERL %\ !< %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 6 OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K <B Au $9 $k It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ 10 6.1 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w 6u 4V :o 8: K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 6.2 JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 6.2.1 JU F3 =P It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 6.2.2 B8 :_ 3N G’ It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 6.3 C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 6.4 %j %= !< %9 >C Hq NL $N Dj <0 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 6.5 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ :N MQ $N M} M3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 7 N> J} <0 $N @- G= Hf 3S 18 7.1 <B 9T 4D 6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 7.2 @- G= B, Dj J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 7.2.1 @- G= B, Dj $N 4p K\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 7.2.2 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V B, Dj J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 7.2.3 Re�nement pro cedure $N <B 9T ;~ 4V B, Dj J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 7.3 @- G= Hf 3S $N 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 7.4 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ ( %= %U %H %& %’ %" ) $H re�nement pro cedure( %= %U %H %& %’ %" ) $N @- G= Hf 3S : : : : : : : 24 8 F0 E* :F 9= @. $r Mx MQ $7 $? 3H D% 24 8.1 3H D% J} K! E, MQ $N =‘ Hw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 8.2 3H D% J} K! $N E, MQ Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 9 $* $o $j $K 29

1 $O $8 $a $K It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj $O !$ 2= 3X 9= B$ <0 $G 5- =R $5 $l $? 2= 3X J* <A Cf $K ;X Dj $5 $l $? 2= 3X 7k 9g $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $N H= Dj $d !$ %7 !< %s 2r @O $9 $J $o $A %Q %? %s G’ <1 $J $I B? $/ $N J, Ln $K 1~ MQ 2D G= $G $" $k [1] !% $7 $+ $7 0l HL E* $K It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $O NP 40 A4 $G $" $j [2] !$ 8z N( E* $K 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ $O B8 :_ $7 $J $$ !% $= $3 $G It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $r %W %m %0 %i %‘ 2D G= $J O@ M} %G %P %$ %9 $N #1 $D $G $" $k FPGA(Field Programmable Gate Arra y) $K <B Au $7 !$ 9b B. 2= $9 $k $3 $H $K $7 $? !% FPGA $r ;H MQ $9 $k $3 $H $G !$ HF MQ 7W ;; 5! $h $j 9b @- G= $J @l MQ %" !< %- %F %/ %A %c $, <B 8= 2D G= $H $J $k [3] !% $7 $+ $b SRAM 7? FPGA $O ;v <B >e !$ L5 8B 2s $N O@ M} =q $- 49 $( $, 2D G= $G $" $j !$ ASIC(Application Speci�c Integrated Circuit) Ey $N @l MQ 2s O) $h $j 4J C1 $+ $D 0B 2A $K <B 8= 2D G= $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O Lucen t <R $N ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA[4] $r #2 8D Ek :\ $9 $k PCI %P %9 MQ :F 9= @. 2D G= O@ M} %\ !< %I OPERL[5] $r ;H MQ $7 !$ OPERL $N %f !< %6 !< FPGA #1 8D $K It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k !% 8= CJ 3, $G $O FPGA $X $N <B Au $O 40 N; $7 $F $$ $J $$ $, !$ <j K! $N Ds 0F $* $h $S @- G= $N 8+ @Q $j $r 9T $& !% 0J 2< !$ 2 >O $G $O It J, %0 %i %U F1 7? $N Dj 5A $r 9T $& !% 3 >O $G $O <L A| $H C5 :w LZ $N 4X 78 $* $h $S C5 :w 6u 4V :o 8: $N I, MW @- $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 4 >O $G $O @- G= Hf 3S BP >] $H $J $k Ullmann $N %" %k %4 %j %: %‘ [1] $H !$ F1 %" %k %4 %j %: %‘ $G C5 :w 6u 4V $N :o 8: $r 9T $& re�nemen t pro cedure $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 5 >O $G $O It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K $D $$ $F @b L@ $7 $? $" $H $G !$ F1 FPGA $r Ek :\ $9 $k OPERL %\ !< %I $K $D $$ $F ?( $l $k !% 6 >O $G $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w 6u 4V :o 8: K! $r @b L@ $7 !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N @b L@ $r 9T $& !% $= $N 8e %j %= !< %9 ;H MQ NL $N 8+ @Q $j $H E, MQ 2D G= $J %0 %i %U 5, LO $K $D $$ $F =R $Y $k !% 7 >O $G $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $H re�nement pro cedure N> J} <0 $N @- G= Hf 3S $r 9T $& !% 8 >O $G $O OR2CxxA FPGA $, ;} $D F0 E* :F 9= @. $r Mx MQ $7 $? 3H D% J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2 It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $3 $3 $G $O %0 %i %U MQ 8l $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $7 !$ It J, %0 %i %U F1 7? (subgraph isomorphism) $H It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $r Dj 5A $9 $k !% 2.1 %0 %i %U MQ 8l $N @b L@ %0 %i %U MQ 8l $K 4X $7 $F $O !$ [1] $G ;H MQ $5 $l $F $$ $k MQ 8l $r K\ O@ J8 $G $b ;H MQ $9 $k !% $" $k %0 %i %U $r G $H I= 8= $7 $h $& !% %0 %i %U G $O !$ D: E@ (v ertex) $H $h $P $l $k M- 8B 8D $N p MW AG $+ $i $J $k =8 9g V = [ v i ](1 � i � p ) $H !$ #2 D: E@ $N AH v i ; v j 2 V $G 9= @. $5 $l $k JU (edge) $, M- 8B 8D $N q MW AG $+ $i $J $k =8 9g E = [ e j ](1 � j � q ) $G I= 8= $5 $l $k !% 0l HL $K $3 $l $i $r $^ $H $a $F G = ( V ; E ) $H 5- =R $9 $k !% 0J 2< $G $O !$ B> $N %0 %i %U $K BP $7 $F $b F1 MM $N 5- K! $r MQ $$ $k !% JU $r 9= @. $9 $k #2 D: E@ $N =g HV $, 9M N8 $5 $l $J $$ !$ $D $^ $j JU $K 8~ $- $, $J $$ %0 %i %U $O L5 8~ %0 %i %U (non-directed graph) $H $h $P $l $k !% $3 $l $K BP $7 !$ JU $r 9= @. $9 $k #2 D: E@ $N =g HV $r 9M N8 $9 $k %0 %i %U $r M- 8~ %0 %i %U (directed graph) $H $$ $& !% $3 $N O@ J8 $G $O L5 8~ %0 %i %U $r 07 $$ !$ F1 $8 #2 D: E@ $G 9= @. $5 $l $k JU $, J# ?t B8 :_ $7 $J $$ $b $N $H $9 $k !% $5 $i $K <+ J, <+ ?H $N D: E@ $H 7k 9g $7 $F $$ $k JU $O 07 $o $J $$ !% ?^ 1 $K 4J C1 $J %0 %i %U $r <( $7 !$ 6q BN E* $K @b L@ $9 $k !% ?^ Cf $N !| $O D: E@ $r I= $7 !$ D: E@ 4V $N @~ J, $O JU $r I= $7 $F $$ $k !% $J $* !| $O ?^ 1 $K 8B $C $F <( $7 !$ $3 $l 0J 9_ $N ?^ $G $O D: E@ $r L@ <( $9 $k >l 9g 0J 30 $O 5- $5 $J $$ !% $3 $N %0 %i %U $N D: E@ =8 9g V $O a !$ b !$ c $H d $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% $^ $? JU =8 9g E $O 1 !$ 2 !$ 3 !$ 4 $H 5 $G 9= @. $5 $l $F $* $j !$ <B :] $K $O D: E@ $N AH f a, b g !$ f a, d g !$ f b, c g !$ f b, d g $H f c, d g $G I= 8= $5 $l $k !% D: E@ ?t $O 4 $J $N $G p = 4 !$ JU ?t $O 5 $J $N $G q = 5 $G $" $k !% JU =8 9g E $r I= 8= $9 $k J} K! $H $7 $F NY @\ 9T Ns (adjacency matrix) $, $" $k !% $3 $3 $G $O G $N NY @\ 9T Ns $r A $H I= 8= $9 $k $3 $H $K $9 $k !% A = [ a ij ] $O p � p 8D $N MW AG $+ $i $J $j !$ L5 8~ %0 %i %U $N >l 9g $O 3F MW AG a ij $, 0J 2< $N >r 7o $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !% a ij = ( 1 ; f i; j g or f j; i g 2 E 0 ; f i; j g and f j ; i g = 2 E (1 � i; j � p ) ?^ 1 $N D: E@ $r $= $l $> $l a "* 1 !$ b "* 2 !$ c "* 3 !$ d "* 4 $H CV $- $+ $( $k $H ( 0J 2< $G $b F1 $8 $h $& $K I= 8= $9 $k ) !$ NY @\ 9T Ns A $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% 1

?^ 1: %0 %i %U G = ( V ; E ) ?^ 2: It J, %0 %i %U F1 7? $, B8 :_ $9 $k %0 %i %U G � ( :8 ) $H G � A = 0 B B B B @ 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 C C C C A <! $K <! ?t (degree) $N Dj 5A $r 9T $& !% <! ?t $O $" $k D: E@ v i (1 � i � p ) $K @\ B3 $7 $F $$ $k JU $N ?t $G $" $k !% $3 $3 $G NY @\ 9T Ns $K Cm L\ $7 $F $_ $k !% a ix $, 1 $H $$ $& $3 $H $O !$ JR J} $N D: E@ $, v i $G $" $k JU $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k !% $D $^ $j i 9T L\ $K $" $k 1 $N ?t $r 9g 7W $9 $l $P !$ $= $l $, D: E@ v i $N <! ?t $H $J $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ D: E@ v i $N <! ?t $r deg i $H $9 $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% deg i = p X x =1 a ix ?^ 1 $G 3F D: E@ $N <! ?t $O !$ $= $l $> $l deg 1 = 2 !$ deg 2 = 3 !$ deg 3 = 2 !$ deg 4 = 3 $G $" $k !% :G 8e $K JU L) EY (edge densit y) $H $$ $& MQ 8l $N Dj 5A $r $9 $k !% JU L) EY $H $O %0 %i %U G $N NY @\ 9T Ns $G 1 $N @. J, $N 3d 9g $G $" $k !% $? $@ $7 BP 3Q @. J, $O =| $/ !% $3 $l $O D: E@ ?t p $N 40 A4 %0 %i %U K ( p ) $N JU ?t $K BP $7 $F <B :] $K B8 :_ $9 $k JU ?t $N Hf $H $$ $& $3 $H $b $G $- $k !% @h Dx Nc $K =P $7 $? NY @\ 9T Ns A $G $O !$ JU L) EY $O 10 12 = 5 6 $H $J $k !% 2.2 It J, %0 %i %U F1 7? $* $h $S It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $N Dj 5A It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $O #2 8D $N %0 %i %U $r 07 $& !% $= $l $> $l G � = ( V � ; E � ) !$ G � = ( V � ; E � ) $H $7 !$ D: E@ ?t $r p � !$ p � ( p � � p � ) !$ JU ?t $r q � !$ q � ( q � � q � ) $H $9 $k !% $3 $N O@ J8 $G It J, %0 %i %U F1 7? $H $O !$ G � $N It J, %0 %i %U $H G � $, F1 7? $G $" $k $3 $H $r <( $9 !% F1 7? $H $O !$ N> %0 %i %U $N A4 D: E@ $H A4 JU $K BP $7 $F 40 A4 $J #1 BP #1 BP 1~ $, $" $k >l 9g $N $3 $H $G $" $k !% V � V � ; E � E � $H $9 $k $H !$ It J, %0 %i %U F1 7? $N >r 7o $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% 8 i; j ( f v �i ; v �j g 2 E � ) f f ( v �i ) ; f ( v �j ) g 2 E ) $H $J $k <L A| f : V � "* V $, B8 :_ (1) 6q BN Nc $r $@ $7 $F It J, %0 %i %U F1 7? $r @b L@ $9 $k !% ?^ 2 $O It J, %0 %i %U F1 7? $, B8 :_ $9 $k %0 %i %U G � !$ G � $N Nc $G $" $k !% It J, %0 %i %U F1 7? $J $b $N $r 8! =P $9 $k $K $O !$ (1) <0 $, @. N) $9 $k $h $& $J <L A| f $r 8+ $D $1 $l $P $h $$ !% Nc $( $P f ( a ) = a 0 !$ f ( b ) = b 0 !$ f ( c ) = d 0 $H $$ $& <L A| $O It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $k !% $3 $N ;~ f a,b g $O f a’,b’ g !$ f a,c g $O f a’,d’ g !$ f b,c g $O f b’,d’ g $K <L A| $5 $l (1) <0 $r K~ $? $7 $F $$ $k !% 2

3 It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 G0 $3 $N >O $G $O !$ <L A| $H C5 :w LZ (searc h tree) $N 4X 78 $r @b L@ $7 !$ C5 :w 6u 4V $9 $J $o $A C5 :w LZ $N C5 :w J} K! $K $D $$ $F ?( $l $k !% $= $N 8e !$ C5 :w 6u 4V :o 8: $N I, MW @- $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3.1 <L A| $H C5 :w LZ $N 4X 78 (1) <0 $r $_ $k $H V � "* V $N <L A| f $r 7h $a $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% V � $N A4 MW AG $K BP $7 $F 0l EY $K f $, 7h Dj $5 $l $k $o $1 $G $O $J $/ !$ v � 1 ; v � 2 ; :::; v �p � $N =g HV $G 7h Dj $5 $l !$ f $N A* $S J} $O p � P p � DL $j $" $k !% $3 $3 $G <L A| $r C5 :w LZ >e $K I= 8= $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% ?< $5 i (1 � i � p � ) $N @a E@ $K !$ v �i $, f $K $h $C $F <L A| $5 $l $? D: E@ f ( v �i ) $r <( $9 !% $b $A $m $s #1 EY ;H MQ $5 $l $? <L A| $r :F $S ;H MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% A4 $F $N f $K BP $7 $F $3 $N :n 6H $r 9T $& $H !$ A4 BN $H $7 $F ?< $5 p � $N C5 :w LZ $, $G $- $k !% ?^ 2 $K BP $9 $k C5 :w LZ $O ?^ 3 $N $h $& $K $J $k !% 0J 2< $G \ ?< $5 d $N <L A| " $H =q $+ $l $? >l 9g $O !$ v �d $+ $i $N <L A| $r I= $9 !% f $O C‘ <! E* $K $7 $+ 7h Dj $G $- $J $$ $? $a !$ 2? $i $+ $N J} K! $G C5 :w LZ $r C‘ <! C5 :w $9 $k I, MW $, @8 $8 $k !% $= $3 $G K\ O@ J8 $G $O ?< $5 M% @h C5 :w (depth-�rst search) $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !% ?^ 3: <L A| $H C5 :w LZ 3.2 C5 :w 6u 4V :o 8: $N I, MW @- @h Dx f $N A* $S J} $O p � P p � = p � � ( p � � 1) � � � � � ( p � � p � + 2) � ( p � � p � + 1) DL $j B8 :_ $9 $k $H =q $$ $? !% $3 $l $O p � $H p � $, A} 2C $9 $k $H <B MQ ;~ 4V $G $O 7W ;; IT 2D G= $H $J $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% 7W ;; NL $r >/ $J $/ $9 $k $? $a !$ 8@ $$ 49 $( $l $P <B MQ >e 7W ;; IT 2D G= $H $J $k p � !$ p � $N CM $r A} Bg $5 $; $k $? $a $K !$ D4 $Y $k $Y $- C5 :w LZ $N HO 0O ( C5 :w 6u 4V ) $N :o 8: $r 9T $& I, MW $, $" $k !% C5 :w 6u 4V :o 8: $O MU 0J 30 $N @a E@ $K $* $$ $F It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $j F@ $J $$ <L A| $r H= CG $7 !$ 3: Ev $9 $k @a E@ 0J 2< $r =d 2s $7 $J $$ $3 $H $K $h $j 7W ;; NL $r 8: >/ $5 $; $k $3 $H $G $" $k !% C5 :w 6u 4V $N :o 8: J} K! $K IU $$ $F $O 8e Dx @b L@ $9 $k !% 4 Ullmann $N It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $3 $N >O $G $O Ullmann $N re�nement pro cedure[1] $r MQ $$ $? It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $9 $k !% $^ $: C5 :w 6u 4V :o 8: $r 9T $& re�nemen t pro cedure $r 4.1 @a $G @b L@ $7 !$ B3 $$ $F C5 :w LZ $r =d 2s $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r 4.2 @a $G @b L@ $9 $k !% 4.1 Re�nemen t pro cedure 4.1.1 ;H MQ $9 $k 5- 9f Re�nemen t pro cedure $r ?^ 4 $K <( $9 !% B = [ b ij ](1 � i; j � p � ) $O G � $N @\ B3 9T Ns $G $" $k !% B j $O G[ Ns B $N j Ns L\ $r <h $j =P $7 $? $b $N $r I= $9 !% M = [ m ij ] $O p � � p � $N Bg $- $5 $r ;} $D 9T Ns $G $" $k !% m ij = 1 $O v �i $+ $i v � j $X <L A| $7 $? $H $- $K !$ It J, %0 %i %U F1 7? $G $" $k 2D G= @- $, $" $k $3 $H $r <( $9 !% ?< $5 d < p � $D $^ $j C5 :w LZ Cf $N @a E@ $G M d $O <L A| f $K BP 1~ $9 $k MW AG $r 1 !$ $= $N B> $N MW AG $r 0 $K $9 $k !% 3 el im := 0; do f i := 1; while ( i � p � ) f j := 1; while ( j � p � ) f sc := 2 p � � 1 ; if (( M i & sc ) 6 = 0) f h := 1; while ( h � deg i ) f x := l st h ; if (( M i & B j ) = 0) f M i := M i & N O T sc ; el im := el im + 1; goto P1; g h := h + 1; g g P1: sc := sc= 2; j := j + 1; g if ( M i = 0) return(F AIL); i = i + 1; g g while ( elim 6 = 0); return(SUCCEED); ?^ 4: Re�nemen t Pro cedure[1] 4 v �i $H v � j $N #1 BP #1 BP 1~ $r C5 $7 $F $$ $k $N $G !$ 1 $D $N It J, %0 %i %U F1 7? $r H/ 8+ $7 $? >l 9g $K $O !$ M $N 3F 9T $K $O 1 $, 1 8D $7 $+ B8 :_ $; $: !$ $+ $D M $N 3F Ns $K $O :G Bg $G $b 1 $, 1 8D $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ !% ?^ 4 $G M i $O G[ Ns M $N i Ns L\ $r <h $j =P $7 $? $b $N $r I= $9 !% $^ $? h !$ i !$ j $H x $O @0 ?t $N %] %$ %s %? $G $" $k !% el im $O re�nement pro cedure $r <B 9T 8e !$ :o =| $5 $l $? 8u Jd ?t $G $" $k !% :o =| $N J} K! $K 4X $7 $F $O 8e $[ $I @b L@ $9 $k !% deg i $O v �i $N <! ?t $G $" $k !% l st $O v �i $H NY @\ $9 $k D: E@ =8 9g $G $" $k !% sc $O %9 %- %c %s $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k 1 %S %C %H $N $_ $, 1 $H $J $k %G !< %? $G $" $k !% A4 $F $N JQ ?t $K $D $$ $F !$ $" $k 9T $G :G $b 1& $N MW AG $d !$ $" $k Ns $G :G $b 2< $N MW AG $, !$ %o !< %I Cf $N :G 2< 0L %S %C %H (LSB) $K $" $? $k !% & $O O@ M} OB $r I= $7 !$ N O T $O H? E> $r I= $9 ( Nc : 1100 & 1010 = 1000 !% N O T 1100 = 0011) !% $J $* ?^ Cf $N := $O Be F~ $r I= $9 !% Nc $( $P d := d + 1 $J $i $P d $K d + 1 $r Be F~ $9 $k $H $$ $& 0U L# $K $J $k !% 4.1.2 Re�nemen t Pro cedure $N C5 :w 6u 4V :o 8: Re�nemen t pro cedure $G $O !$ It J, %0 %i %U F1 7? $r 8! =P $9 $k $? $a $N 7W ;; NL $r 8: $i $9 $? $a $K G[ Ns M Cf $N 1 $r 0 $K JQ 2= $5 $; $k !$ $D $^ $j C5 :w 6u 4V $N :o =| $r 9T $& !% $3 $3 $G C5 :w LZ Cf $N MU $G $J $$ @a E@ !$ $D $^ $j ?< $5 d < p � $K BP 1~ $9 $k G[ Ns M $K $D $$ $F 9M $( $F $_ $k !% $b $7 M $, B8 :_ $9 $k @a E@ 0J 2< $K It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $k $b $N $, B8 :_ $7 $J $$ $J $i $P !$ 8= :_ Cm L\ $7 $F $$ $k <L A| m ij $r 0 $K $7 $F $b Ld Bj $O $J $$ !% 0J 2< $K m ij = 1 "* 0 $K $G $- $k >r 7o $r <( $9 !% v �i $H NY @\ $9 $k D: E@ $N =8 9g $, f v � 1 ; :::; v �x ; :::; v � g $G $" $k $H $9 $l $P !$ It J, %0 %i %U F1 7? $N Dj 5A $+ $i v �x ( x = 1 ; :::; ) $K BP 1~ $9 $k v � y $, V � Cf $K B8 :_ $7 !$ $+ $D v � y $O v � j $H NY @\ $7 $F $$ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $O <+ L@ $G $" $k !% $b $A $m $s v � y $O $^ $@ <L A| $5 $l $J $$ D: E@ $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $O (2) <0 $G I= 8= $G $- $k !% 8 x 1 � x � p � ( ( a ix = 1) ) ( 9 y ) 1 � y � p � ( m xy � b y j = 1) ) (2) ?^ 5: re�nement pro cedure $N =h M} %$ %a !< %8 (2) <0 $r K~ $? $9 Nc $r ?^ 5 $K <( $9 !% v ( ai ) $, v �i $K !$ v ( bj ) $, v � j $K Aj Ev $9 $k D: E@ $G $" $k !% v ( a 1) ; v ( a 2) $, v � 1 ; v � 2 $K !$ v ( b 1) ; v ( b 2) ; v ( b 3) $, v � 1 ; v � 2 ; v � 3 $K Aj Ev $9 $k !% $? $@ $7 m v ( ax ) v ( by ) = 1(1 � x � 2 ; 1 � y � 3) $H $9 $k !% v ( ai ) $H NY @\ $7 $? D: E@ v ( a 1) ; v ( a 2) $K BP 1~ $9 $k v ( bj ) $H NY @\ $7 $? D: E@ $, B8 :_ $9 $l $P (2) <0 $r K~ $? $9 !% ?^ 5 $K $O v ( bj ) $H NY @\ $9 $k D: E@ $, #3 8D B8 :_ $7 !$ v ( a 1) ; v ( a 2) $K BP 1~ $9 $k D: E@ $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !% $h $C $F $3 $N ?^ $N Nc $G $O (2) <0 $r K~ $? $7 $F $$ $k !% Re�nemen t pro cedure $O C1 $K (2) <0 $r K~ $? $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $F $$ $k $K $9 $. $J $$ !% (2) <0 $r K~ $? $5 $J $$ m ij $O m ij = 1 $+ $i m ij = 0 $K JQ 99 $5 $l $k !% $? $@ $7 (2) <0 $G $O G[ Ns M $b ;2 >H $7 $F $$ $k $N $G !$ m ij = 1 $+ $i m ij = 0 $X JQ 99 $5 $l $? $3 $H $K $h $j !$ :F EY re�nement pro cedure $r <B 9T $7 $? ;~ $K M $, JQ 2= $9 $k $+ $b $7 $l $J $$ !% $7 $+ $7 m ij = 0 $H $J $k <L A| $r MQ $$ $F $b !$ Aa $+ $l CY $+ $l It J, %0 %i %U F1 7? $H $O $J $i $J $$ $3 $H $, H= L@ $9 $k $N $G !$ re�nemen t pro cedure $O G[ Ns M $, JQ 2= $7 $J $/ $J $k $^ $G 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k !% re�nemen t pro cedure $r <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $j !$ M $N $" $k 9T ( Nc $( $P i 9T L\ $H $9 $k ) $N MW AG A4 $F $, 0 $K $J $k $3 $H $, $" $k !% $3 $l $O v �i $N <L A| $H $7 $F V � $N $I $N D: E@ $r A* Br $7 $F $b !$ It J, %0 %i %U F1 7? $K $O $J $i $J $$ $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% 5

Step 1. M := M 0 ; d := 1; H 1 := 0; for all i := 1 ; :::; p � set F i := 0; make lst i and deg i for all i := 1 ; :::; p � ; re�ne M ; if exit F AIL then go to step 7; Step 2. If there is no v alue of j such that m d j = 1 and f j = 0 then go to step 7; M d := M ; k := 0; Step 3. k := k + 1; if m dk = 0 or f k = 1 then go to step 3; for all j 6 = k set m d j := 0; re�ne M ; if exit F AIL then go to step 5; Step 4. if d < p � then go to step 6 else give output to indicate that an isomorphism has b een found; Step 5. If there is no j > k such that M d ( d; j ) = 1 and f j = 0 then go to step 7; M := M d ; go to step 3; Step 6. H d := k ; F k := 1; d := d + 1; go to step 2; Step 7. If d = 1 then terminate algorithm; d := d � 1; M := M d ; k := H d ; F j := 0, if j 6 = H i for all i < d ; ?^ 6: C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ [1] Re�nemen t pro cedure $r <B 9T Cf $K $3 $N $h $& $J >u BV $K $J $k $H !$ F AIL exit $K %8 %c %s %W $7 $F re�nemen t pro cedure $N <B 9T $r Cf ;_ $9 $k !% It J, %0 %i %U F1 7? $H $$ $& H= Dj $O !$ ?< $5 d = p � $G re�nemen t pro cedure $r <B 9T $7 $? ;~ $K M $N Fb MF $, JQ 2= $7 $J $$ >l 9g $K 2< $5 $l $k !% $D $^ $j (2) <0 $r K~ $? $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $j !$ V � $+ $i V � $X $N #1 BP #1 BP 1~ $H !$ E � $+ $i E � $X $N #1 BP #1 BP 1~ $, $" $k >l 9g $K $7 $+ 5/ $3 $j $( $J $$ !% $3 $l $O It J, %0 %i %U F1 7? $N Dj 5A $= $N $b $N $G $" $k !% 4.2 C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $r ?^ 6 $K <( $9 !% 4p K\ E* $K $O ( :, IU LZ $N ) ?< $5 M% @h C5 :w $H F1 $8 %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% 4.1.1 @a $G @b L@ $5 $l $F $$ $J $$ 5- 9f $K $D $$ $F $3 $N @a $G @b L@ $9 $k !% A = [ a ij ] $O G � $N NY @\ 9T Ns $G $" $j !$ A i $O G[ Ns A $N i 9T L\ $r <h $j =P $7 $? $b $N $r I= $9 !% M 0 = [ m 0 ij ] $O G[ Ns M $N =i 4| CM $G $" $j !$ 0J 2< $N $h $& $K 7h Dj $5 $l $k !% m 0 ij ( = 1 deg ( v � j ) � deg ( v �i ) = 0 $= $l 0J 30 m 0 ij = 0 $H $J $k $h $& $J <L A| $r $7 $F $b !$ v �i $H NY @\ $7 $? D: E@ $K BP 1~ $9 $k v � j $H NY @\ $9 $k D: E@ ?t $, B- $j $J $/ $J $k $N $G !$ It J, %0 %i %U F1 7? $K $J $j $( $J $$ !% f F 1 ; :::; F i ; :::; F p � g $O p � %S %C %H $N #2 ?J ?t %Y %/ %H %k $G $" $j !$ F i = 1 $O M $N i Ns L\ !$ $9 $J $o $A <L A| @h $H $7 $F v � i $, 4{ $K ;H MQ $5 $l $F $$ $k $3 $H $r I= $9 !% f H 1 ; :::; H d ; :::; H p � g $O p � 8D $N MW AG $r ;} $D %Y %/ %H %k $G $" $j !$ H d = k $O ?< $5 d $G M $N k Ns L\ !$ $9 $J $o $A v �d $N <L A| $H $7 $F v � k $, @_ Dj $5 $l $F $$ $k $3 $H $r I= $9 !% $J $* M := M 0 $N $h $& $K 9T Ns $N Be F~ $, 5- =R $5 $l $? >l 9g $K $O !$ A4 $F $N MW AG $r Be F~ $9 $k $3 $H $r <( $9 !% M d $O G[ Ns M $H F1 $8 Bg $- $5 $N 9T Ns $G $" $k !% m ij $O G[ Ns M $N i 9T j Ns $N MW AG $r <( $7 !$ M d ( i; j ) $O G[ Ns M d $N i 9T j Ns $N MW AG $r <( $9 !% \make lst i and deg i " $O G � $N D: E@ $K 4X $7 $F !$ NY @\ D: E@ =8 9g $H <! ?t $r :n @. $9 $k $H $$ $& 0U L# $G $" $k (4.1.1 @a ;2 >H ) !% \re�ne M " $O re�nement pro cedure $r <B 9T $9 $k !% 6

?^ 7: OR2C15A %" %l %$ [4] I= 1: ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA[4] %G %P %$ %9 %i %C %A /FF %f !< %6 !< I/O ?t %" %l %$ %5 %$ %: OR2C04A 400 160 10 !_ 10 OR2C06A 576 192 12 !_ 12 OR2C08A 784 224 14 !_ 14 OR2C10A 1024 256 16 !_ 16 OR2C12A 1296 288 18 !_ 18 OR2C15A 1600 320 20 !_ 20 OR2C26A 2304 384 24 !_ 24 OR2C40A 3600 480 30 !_ 30 5 OR CA OR2CxxA FPGA $H OPERL %\ !< %I $3 $N >O $G $O 6 >O $G Ds 0F $9 $k It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k Lucent T ec hnologies <R $N ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA[4] $H !$ F1 FPGA $r Ek :\ $7 PCI %P %9 $K IU 2C $7 $F ;H MQ $9 $k OPERL %\ !< %I [5] $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 5.1 OR CA OR2CxxA FPGA ?^ 7 $K ORCA OR2C15A FPGA $N %" %l %$ $N 0l It $r <( $9 !% OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K $O I= 1 $K <( $9 $h $& $K 8 <o N‘ B8 :_ $9 $k $, !$ 4p K\ E* $J 9= B$ $O A4 $F F1 $8 $G $" $k !% ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $O !$ PLC(Programmable Logic Cell) $H PIC(Programmable Input/Output Cell) $N 4p K\ %; %k MW AG $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% PLC $O #2 <! 85 G[ Ns >u $K G[ CV $5 $l $F $* $j !$ G[ CV >l =j $K $h $j RxCy(x 9T y Ns L\ ) $H $$ $& %i %Y %k $, IU $1 $i $l $F $$ $k !% OR2C15A $N >l 9g $O 20 9T 20 Ns $N PLC G[ Ns $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !% PLC $N <~ 0O $K $O PIC $, G[ CV $5 $l $F $$ $k !% PIC $O >e 2< :8 1& $K G[ CV $5 $l $F $* $j !$ G[ CV >l =j $K $h $j %i %Y %k IU $1 $5 $l $F $$ $k !% >e It $O PTx( :G >e Ns $N :8 $+ $i x HV L\ ) !$ 2< It $O PBx( :G >e Ns $N :8 $+ $i y HV L\ ) !$ :8 It $O PLx( :G :8 Ns $N >e $+ $i x HV L\ ) !$ 1& It $O PRx( :G 1& Ns $N >e $+ $i x HV L\ ) $G I= $5 $l $k !% PLC $O %W %m %0 %i %‘ 2D G= $J 5! G= %f %K %C %H (PFU: Programmable F unction Unit) $H !$ G[ @~ %j %= !< %9 $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k ( ?^ 8) !% PFU $O ?^ 9 $N $h $& $K $J $C $F $* $j !$ AH 9g $; O@ M} $O %k %C %/ %" %C %W %F !< %V %k (LUT: Lo ok Up T able) $G =h 7

?^ 8: PFU %] !< %H [4] M} $5 $l $k !% 4 F~ NO 1 =P NO $D $^ $j 16 %( %s %H %j $N LUT(QLUT $H $h $V ) $, #4 8D $" $j !$ 1PFU $" $? $j 64 %S %C %H LUT $, Mx MQ 2D G= $G $" $k !% LUT $O 3F <o O@ M} $K BP 1~ $7 $? #3 %b !< %I $, MQ 0U $5 $l $F $* $j !$ AH 9g $; O@ M} !$ %j %C %W %k !$ %a %b %j $N $& $A #1 $D $G F0 :n $9 $k !% %j %C %W %k %b !< %I $G $O 9b B. %- %c %j !< O@ M} $r Mx MQ $7 $F 2C 8: ;; 5! G= !$ >h ?t 5! G= !$ 3H D% %G !< %? %Q %9 5! G= $, <B 8= 2D G= $H $J $k !% %a %b %j %b !< %I $r Mx MQ $9 $k $H !$ 16 !_ 4 %S %C %H RAM(ROM) $d 16 !_ 2 %S %C %H %G %e %" %k %] !< %H %a %b %j $H $7 $F ;H MQ 2D G= $H $J $k !% =g =x 2s O) $H $7 $F PFU $r Mx MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $h $& !% ?^ 9 $r $_ $k $H !$ PFU Fb $K $O 16 !_ 4 %S %C %H RAM $H 4 8D $N FF(Flip Flop) $N #2 $D $, B8 :_ $9 $k !% $? $@ $7 RAM $H FF $r F1 ;~ $K Mx MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $N $3 $H $h $j !$ 1PFU $K 5- 21 $G $- $k %S %C %H ?t $H $$ $& E@ $+ $i $_ $k $H !" RAM $O FF $N 16 G\ $b B? $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $D $^ $j OR2CxxA FPGA $N %j %= !< %9 $r M- 8z Mx MQ $9 $k $K $O !$ RAM $r 3h MQ $9 $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !% <B :] $K 6 >O $G Ds 0F $9 $k It J, %0 %i %U H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $G $b !$ @Q 6K E* $K %a %b %j %b !< %I $r ;H MQ $7 $F %j %= !< %9 $N @a Ls $r ?^ $C $F $$ $k !% Ev A3 $@ $, %a %b %j %b !< %I $r ;H MQ $9 $k $H !$ A4 $F $N %G !< %? $K BP $7 $F F1 ;~ $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $K $J $k !% $3 $N $h $& $J L\ E* $K $O FF $r ;H MQ $9 $k B> $J $$ !% $^ $? ORCA OR2CxxA FPGA $, ;} $D =E MW $J FC D’ $H $7 $F F0 E* :F 9= @. 2D G= $H $$ $& $b $N $, $" $k !% $3 $l $O FPGA $K EE 8; $, 6! 5k $5 $l $F $$ $k ;~ $K $b !$ O@ M} $N =q $- 49 $( $, 2D G= $H $$ $& FC D’ $G $" $k !% FPGA $K BP $7 $F J# ?t $N O@ M} %G !< %? $r MQ 0U $7 $F $* $1 $P !$ C; ;~ 4V $K J# ?t $N O@ M} %G !< %? $r @Z BX $( $k $3 $H $K $h $j 9b B. $J F0 :n $, 4| BT $G $- $k !% $3 $N $h $& $K <B 9T $9 $k $H 2 !A 8 %_ %j IC $H $$ $& %* !< %P !< %X %C %I $, @8 $8 $k $, !$ <B :] $K FPGA $K <B 8= 2D G= $J 2s O) 5, LO 0J >e $N O@ M} $, <B 8= $G $- $k $3 $H $K $J $k !% 8 >O $G $O F0 E* :F 9= @. $r Mx MQ $7 $? Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N 3H D% $K $D $$ $F ?( $l $k !% 5.2 OPERL %\ !< %I ?^ 10 $K OPERL(ORCA PCI Easily Recon�gurable Logic $^ $? $O ORCA PErsonal Recon�gurable Logic) %\ !< %I [5] $N %V %m %C %/ ?^ $r <( $9 !% OPERL %\ !< %I $O PCI FPGA $H USER FPGA $N #2 8D $N FPGA $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% PCI FPGA $O PCI %P %9 $X $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 5! G= $r ;} $A !$ O@ M} $O EE 8; Ej F~ ;~ $K SR OM(Serial R OM) $G @_ Dj $9 $k !% F0 E* :F 9= @. $N BP >] $H $J $k $N $O USER FPGA $N $_ $G !$ O@ M} $N %W %m %0 %i %‘ $O PCI %P %9 (PCI FPGA) 7P M3 $G 9T $& !% FPGA $K $O 5.1 @a $G @b L@ $7 $? ORCA OR2CxxA %7 %j !< %: $r :N MQ $7 $F $$ $k !% %\ !< %I >e $X $N <B Au $O %= %1 %C %H $r MQ $$ $F $$ $k $? $a !$ FPGA $N MF NL $O G$ 0U $K JQ 99 2D G= $G $" $k !% OPERL %\ !< %I $O PCI $N %P %9 %/ %m %C %/ $K F1 4| $7 $F F0 :n $9 $k !% :G Bg 33MHz $, 6! 5k $5 $l $k $N $G !$ %\ !< %I >e $N 2s O) 8

?^ 9: PFU $N %V %m %C %/ ?^ [4] ?^ 10: OPERL %\ !< %I $N %V %m %C %/ ?^ [5] 9

?^ 11: It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $j F@ $J $$ <L A| $N Nc ( :8 G � !$ 1& G � ) $b :G Bg 33MHz $G F0 :n $9 $k !% 6 OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K <B Au $9 $k It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $3 $N >O $G $O OPERL %\ !< %I [5] >e $K Ek :\ $5 $l $? OR CA OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA[4] $K <B Au $9 $k !$ It J, %0 %i %U F1 7? 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $9 $k !% $^ $: K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $G 9T $& C5 :w 6u 4V :o 8: K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% <! $N 2 @a $G Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $9 $k !% 6.2 @a $G $O !$ G � $N JU $K BP 1~ $9 $k G � $N JU $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 6.3 @a $G $O !$ $3 $N It J, %0 %i %U F1 7? 8! =P %" %k %4 %j %: %‘ MQ $K :n @. $5 $l $? C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $9 $k !% 6.4 @a $G $O FPGA %j %= !< %9 >C Hq NL $r Dj <0 2= $9 $k !% :G 8e $K re�nement pro cedure $r %O !< %I %& %’ %" $K <B Au $9 $k :] $N Ld Bj E@ $r $" $2 !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r :N MQ $7 $? M} M3 $r =R $Y $k !% 0J 2< !$ re�nement pro cedure $O Ullmann $N It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ [1] $r ;X $9 !% 6.1 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w 6u 4V :o 8: K! 3 >O $G <L A| f $O V � $N #1 MW AG Kh !$ $D $^ $j ?< $5 1 Kh $K 7h Dj $7 $F $$ $/ $3 $H $r @b L@ $7 $? !% Re�nement pro cedure $G 9T $C $F $$ $? $h $& $K !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $b <L A| $, 7h Dj $5 $l $k Kh $K C5 :w 6u 4V $, :o 8: $G $- $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $F $$ $k !% Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N C5 :w 6u 4V :o 8: $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F 9T $& !% ?< $5 d $^ $G $N <L A| $, 7h Dj $7 $? ;~ v �d $H v �i (1 � i < d ) $G 9= @. $5 $l $k JU e � $r <L A| $9 $k !% f ( e � ) $, G � $K 4^ $^ $l $F $$ $l $P It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $j F@ $k $H H= CG $7 !$ $= $N $^ $^ C5 :w LZ $N =d 2s $r B3 $1 $k !% 8@ $$ 49 $( $k $H G � $N It J, %0 %i %U G 0 � $r <L A| $7 $? $b $N $, G � $K 4^ $^ $l $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $F $$ $k !% G 0 � $, G � $N It J, %0 %i %U $H $J $k $3 $H $O !$ G � $, G � $N It J, %0 %i %U $H $J $k $? $a $N I, MW >r 7o $G $" $k !% Ullmann $N %" %k %4 %j %: %‘ $G $O It J, %0 %i %U F1 7? $K $* $1 $k I, MW == J, >r 7o $r D4 $Y $F $$ $k $N $K BP $7 $F !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $O It J, %0 %i %U F1 7? $K $* $1 $k I, MW >r 7o $r D4 $Y $F $$ $k $N $G C5 :w 6u 4V :o 8: It J, $, C1 =c $K $J $C $F $$ $k !% Nc $( $P ?^ 11 $G 9M $( $k !% ?< $5 2 $^ $G $N <L A| $r a "* a’ !$ b "* c’ $H $7 $? ;~ E@ $G !$ G � $K $O f a’,c’ g $, B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $N ;~ E@ $G JU $N #1 BP #1 BP 1~ $, @. N) $7 $J $$ $3 $H $K $J $j !$ c $r ;D $j $N b’ $d d’ $K <L A| $7 $F $b (1) <0 $r K~ $? $9 $3 $H $O @d BP $K $J $$ !% JU $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k :n 6H $K $D $$ $F $O !$ 6.2 @a $N JU F3 =P It $G @b L@ $9 $k !% Re�nement pro cedure $G 9T $C $F $$ $k $3 $H $h $j 4J C1 $J $b $N $K $J $C $F $$ $k $, !$ $3 $l $K $h $j %O !< %I %& %’ %" NL $, 3J CJ $K 8: >/ $9 $k !% ?^ 11 $r Nc $K $H $C $F !$ A4 $F $N <L A| 2D G= @- ( 0J 2< \ C5 :w 6u 4V ") $H :o =| $G $- $k 8u Jd $r ?^ 12 $K <( $9 !% !_ $G <( $7 $? 8u Jd $, !$ >e $N J} K! $K $h $C $F :o =| $5 $l $k 8u Jd $G $" $k !% 6.2 JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ $O ?^ 13 $N $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% etsa $O 6.2.1 @a $G @b L@ $9 $k edge list table starting address $G $" $j !$ eta $O edge list table $G $" $k !% B $O G � $N NY @\ 9T Ns $G $" $k !% $3 $l $r OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K <B Au $9 $k $? $a $N <j K! $r 0J 2< $K @b L@ $9 $k !% JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ $r #2 $D $N It J, $K J, 2r $9 $k !% #1 $D $O <L A| f $+ $i e �i $K BP 1~ $7 $? e � j $r F3 =P $9 $k It J, ( 0J 2< \ JU F3 =P It ") $G $" $k !% $b $& #1 $D $O F3 =P $5 $l $? JU e � j $, G � $N D: E@ =8 9g E � $K 4^ $^ $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k It J, ( 0J 2< \ B8 :_ 3N G’ It ") $G $" $k !% 10

?^ 12: C5 :w 6u 4V $N :o 8: n := etsa ( d ); i := 0; a := eta ( n + i ); b := etb ( n + i ); while ( a 6 = 0 or b 6 = 0) f if ( B ( p ( a ) !$ p ( b )) = 0) return(NG); i := i + 1; a := eta ( n + i ); b := etb ( n + i ); g return (OK); ?^ 13: JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ 6.2.1 JU F3 =P It JU F3 =P It $N 35 G0 ?^ $r ?^ 14 $K <( $9 !% GK @~ $G 0O $^ $l $? It J, $, JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !% C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ ( ?^ Cf $G $O \STV algorithm") $+ $i $N F~ NO $O depth $H v b ( i )(1 � i � p � ) $G $" $j !$ B8 :_ 3N G’ It ( ?^ Cf $G $O \edge existence chec k mo dule") $+ $i $N F~ NO $O exist $G $" $k !% $^ $? C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $X $N =P NO $O r esul t !$ B8 :_ 3N G’ It $X $N =P NO $O a $H b $G $" $k !% depth $O C5 :w LZ Cf $N ?< $5 d (1 � d � p � ) $G $" $k !% v b ( i ) $O G � $N D: E@ v �i (1 � i � p � ) $, <L A| $5 $l $? G � $N D: E@ v � j $N D: E@ HV 9f !$ $D $^ $j j $K $" $? $k $b $N $G $" $k !% $^ $: !$ $" $k ?< $5 d $K $* $$ $F D4 $Y $k I, MW $N $" $k JU $K $D $$ $F =R $Y $k !% $= $l $O v �d $H v �i (1 � i < d ) $G 9= @. $5 $l $k JU !$ $D $^ $j @\ B3 9T Ns a di = 1 $N $b $N $G $" $k !% $3 $l 0J 30 $N JU $K $D $$ $F $O !$ 4{ $K D4 $Y =* $C $F $$ $k $+ !$ $3 $N ;~ E@ $G $O <L A| $, 7h Dj $5 $l $F $* $i $: D4 $Y $F $b L5 BL $G $" $k !% ?^ 2 $r ;H $C $F 6q BN E* $K @b L@ $9 $k !% d = 1 $G $O 1 � i < 1 $r $_ $? $9 i $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G 3: Ev $9 $k JU $O $J $/ (1 8D $N D: E@ $N $_ $G $O JU $, B8 :_ $7 $( $J $$ $N $G <+ L@ $G $" $k ) !$ d = 2 $G $O f v � 2 !$ v � 1 g (1 � i < d = 2 $h $j ) $G $" $k !% F1 MM $K $7 $F !$ d = 3 $G $O f v � 3 !$ v � 1 g $H f v � 3 !$ v � 2 g $, F3 $+ $l $k !% Edge list table $K $O ?< $5 1 $+ $i p � $^ $G !$ >e $N $h $& $K $7 $F F3 $+ $l $? \ D4 $Y $k I, MW $N $" $k " JU $r 9= @. $9 $k #2 D: E@ $N D: E@ HV 9f $, =g HV $K G< $a $i $l $F $$ $k !% $? $@ $7 ?< $5 $, JQ $o $k ;~ $K $O <1 JL $9 $k $? $a $K (0,0) $r A^ F~ $9 $k !% @h Dx $N Nc $G $O !$ d = 1 $N ;~ $K $O 3: Ev $9 $k JU $, B8 :_ $7 $J $$ $N $G edge list table $K $O (0,0) $N %G !< %? $7 $+ G< $a $J $$ !% d = 2 $N ;~ $K $O f v � 1 !$ v � 2 g $N D: E@ HV 9f (1,2) $r G< $a $F !$ <! $N %" %I %l %9 $K $O (0, 0) $r F~ $l $k !% F1 $8 $h $& $K !$ d = 3 $G $O (1,3) !$ (2,3) !$ (0,0) $r F~ $l $l $P $h $$ !% Edge list table stating address $O !$ ?< $5 d $G $N edge list table $N 3+ ;O %" %I %l %9 $r J] ;} $7 $F $$ $k !% ?^ 14 $G $O ?< $5 1 $N ;~ $K $O edge list table $N %G !< %? $, 1 HV CO $+ $i 3+ ;O $5 $l !$ ?< $5 2 $N ;~ $K $O 2 HV CO $+ $i 3+ ;O $5 $l $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% Edge list table $+ $i 2 8D $N %G !< %? data 1 $H data 2 $, =P NO $5 $l $k $H !$ v b (1) ; :::; v b ( p � ) $N Cf $+ $i v b ( data 1) $H vb ( data 2) $r A* Br $7 !$ B8 :_ 3N G’ It $X =P NO $9 $k !% 0J >e $G JU F3 =P It $N 4p K\ MW AG $N @b L@ $O =* N; $7 $? $, !$ <B :] $K $O control unit $, JU F3 =P It A4 BN $r 4I M} $7 $F $$ $k !% Control unit $N %" %k %4 %j %: %‘ $r ?^ 15 $K <( $9 !% addr $H i $O control unit $N Fb It JQ ?t $G $" $k !% B8 :_ 3N G’ It $+ $i $N =P NO exist =TRUE $O JU $, B8 :_ $7 $? $3 $H $r I= $7 !$ exist =F ALSE $O B8 :_ $7 $J $+ $C $? $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !% r =OK $O !$ ?< $5 d $G D4 $Y $k $Y $- JU e � $H JU e � $N #1 BP #1 BP 1~ $, A4 $F 3N G’ $G $- $? $3 $H $r <( $7 !$ r =NG $O 3N G’ $G $- $J $+ $C $? $3 $H $r <( $9 !% 11

?^ 14: JU F3 =P It $N 35 G0 i := 0; addr := star t addr ess ; while ( data 1 6 = 0 or data 2 6 = 0) f if ( exist =F ALSE) f r esul t =NG; �nish this algorithm; g i := i + 1; addr := star t addr ess + i ; g r esult =OK; �nish this algorithm; ?^ 15: Control Unit $N %" %k %4 %j %: %‘ 12

?^ 16: B8 :_ 3N G’ It $N 35 G0 M := M 0 ; I M := M 0 ; d := 1; used := 0; while (1) f cur r ent := M d & used ; while ( cur r ent 6 = 0) f current( i ) = 1 $H $J $k i $r @_ Dj ; p ( d ) := i ; cur r ent ( i ) := 0; \ JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ " $r <B 9T ; if ( JV $j CM = OK) f if ( d = p � ) <L A| $r 5- 21 ; else f used ( i ) := 0; M d := cur r ent ; d := d + 1; g g g if ( d = 1) terminate algorithm; M d := I M d ; d := d � 1; used ( p ( d )) := 1; g ?^ 17: C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ 6.2.2 B8 :_ 3N G’ It B8 :_ 3N G’ It $N 35 G0 ?^ $r ?^ 16 $K <( $9 !% $3 $3 $G $O JU F3 =P It $+ $i F~ NO $5 $l $? f v � a !$ v � b g $H $$ $& JU $, <B :] $K B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !% ?^ Cf $N B $O G � $N NY @\ 9T Ns $G $" $k !% B $O SRAM $G 9= @. $5 $l $F $* $j !$ p � � p � $N Bg $- $5 $r ;} $D !% $^ $: a $r B $N %" %I %l %9 $H $7 $F M? $( $k $H !$ G[ Ns B $N a 9T L\ $N Fb MF Ba $, =P NO $5 $l $k !% Ba $K BP $7 $F %^ %k %A %W %l %/ %5 $G b HV L\ $N Fb MF $r A* Br $9 $l $P B ( a; b ) $, F@ $i $l $k !% $3 $l $, B8 :_ 3N G’ It $N =P NO $H $J $k !% 6.3 C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 17 $K C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $r <( $9 !% C5 :w 6u 4V :o 8: Ey $N H= Dj It J, 0J 30 $O re�nement pro cedure $N C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $H F1 $8 $b $N $G $" $j !$ ?< $5 M% @h C5 :w $r 9T $C $F $$ $k !% if @a $H while @a $O C 8@ 8l $H F1 $8 ;H MQ J} K! $G $" $k !% $J $* := $O Be F~ $r I= $7 !$ & $O %S %C %H Kh $N O@ M} @Q $r I= $9 !% $" $k 9T Ns X $K 4X $7 $F X i $H =q $$ $? >l 9g $O !$ i 9T L\ $r Cj =P $7 $? Ns %Y %/ %H %k $r <( $9 !% 9T Ns M $O p � 9T p � Ns $G 9= @. $5 $l !$ 1 $^ $? $O 0 $N MW AG $r $b $D !% M 0 = [ m 0 ij ] $O G[ Ns M $N =i 4| CM $G $" $j !$ re�nement procedure $N ;~ $H F1 $8 $h $& $K 7h Dj $5 $l $k !% m 0 ij ( = 1 deg ( v � j ) � deg ( v �i ) = 0 $= $l 0J 30 d $O ?< $5 $G $" $k !% p � %S %C %H I} $N used $O <L A| $N 5- 21 MQ JQ ?t $G $" $j !$ used ( j ) = 1 $J $i $P v � j $X $N <L A| $, ;H MQ :Q $G $" 13

?^ 18: C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 G0 ?^ $k !% p $O p � MW AG $+ $i $J $j !$ p ( i ) $K $O v �i $N <L A| @h D: E@ HV 9f $, F~ $k !% ?^ 18 $K C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 G0 ?^ $r <( $9 !% $3 $N ?^ $O $" $/ $^ $G <B Au $9 $k :] $N 35 G0 ?^ $G $" $j !$ $3 $N $^ $^ <B Au $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !% ?^ Cf $N B@ $$ Lp 0u $O %G !< %? !$ :Y $$ Lp 0u $O %" %I %l %9 $d @) 8f ?. 9f $r I= $9 !% and $O M d $H used $N %S %C %H O@ M} @Q $r $H $k O@ M} %2 !< %H $G $" $k !% and %2 !< %H $r p � 8D JB $Y $l $P <B 8= 2D G= $G $" $k !% priority encoder $O 1 $H $J $C $F $$ $k %S %C %H 0L CV $r #2 ?J ?t $G =P NO $9 $k 2s O) $G $" $k !% $? $@ $7 J# ?t %S %C %H $, 1 $K $J $C $F $$ $k >l 9g $O !$ >e 0L %S %C %H $r M% @h $9 $k !% $3 $N priorit y enco der $K $O A4 $F $, 0 $N >l 9g $b 6h JL $G $- $k $h $& $K $9 $k !% +1/-1 $O d $r 1 9o $_ $G 2C 8: ;; $9 $k 2s O) $G $" $k !% =0? $H =pa? $O F~ NO %G !< %? $, 0 $H p � $G $" $k $+ $I $& $+ $r =P NO $9 $k 2s O) $G $" $k !% DEC $O %G %3 !< %@ $G $" $k !% %G %3 !< %@ $O %U %j %C %W %U %m %C %W ( cur r ent; used; P ) $N =q $- 9~ $_ @) 8f ?. 9f MQ $K ;H $o $l $k !% con trol $O C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $r 4I M} $9 $k It J, $G $" $k !% $3 $N It J, $O <B :] $K <B Au $7 $F $_ $J $$ $3 $H $K $O ?^ <( $G $- $J $$ $N $G !$ 8= :_ $N ;~ E@ $G $O :# 8e $N 2] Bj $H $9 $k !% 6.4 %j %= !< %9 >C Hq NL $N Dj <0 2= A0 @a $^ $G @b L@ $7 $F $- $? %" %k %4 %j %: %‘ Cf $+ $i !$ :G Dc 8B ;H MQ $5 $l $k 2s O) $r 4p $K %j %= !< %9 >C Hq NL $r Dj <0 2= $9 $k !% 9M N8 $7 $? 2s O) $O 0J 2< $N #7 <o N‘ $G $" $k !% � 16 word !_ 4 bit $N SRAM � 1 bit $N %U %j %C %W %U %m %C %W (FF) � 2C ;; 4o !& 8: ;; 4o !& Hf 3S 4o (ASC) � %^ %k %A %W %l %/ %5 (MUX) � O@ M} @Q %2 !< %H (AND) � %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ (PRIEN) � %G %3 !< %@ (DEC) $= $l $> $l I, MW $H $J $k 2s O) 5, LO $r PFU ;H MQ NL $G I= $7 $? !% $= $N 7k 2L $O 0J 2< $N <0 $N $h $& $K $J $k !% $? $@ $7 %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ $K $D $$ $F $O ?t <0 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $N $G !$ F~ NO %S %C %H I} ( p � $K Aj Ev $9 $k ) $r JQ 2= $5 $; $F <B :] $K O@ 14

I= 2: %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ $N I, MW PFU ?t F~ NO %S %C %H I} I, MW PFU ?t 16 9 32 21 48 30 64 45 80 57 96 63 112 78 128 94 M} 9g @. !& %F %/ %N %m %8 %^ %C %T %s %0 $r 9T $C $? !% $3 $N %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ $O F~ NO $5 $l $? %S %C %H $, A4 $F 0 $N >l 9g $H :G 2< 0L %S %C %H $, 1 $N ;~ $r 6h JL $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !% $= $N 7k 2L $r I= 2 $K <( $9 !% S RAM = 2 � d log p � 4 e � d p � + q � 16 e + d log( p � + q � ) 4 e � d p � 16 e + d p � 4 e � d p � 16 e + 2 � d p � 4 e � d p � 16 e (3) F F = d d log p � e + p � � d log p � e + d log p � e + 2 � p � 4 e (4) AS C = 5 � d d log p � e 4 e + d d log ( p � + q � ) e 4 e (5) M U X = d p � 8 e + 3 � d log p � e � d p � 8 e + d d log p � e 4 e + d p � 4 e (6) AN D = d p � 4 e (7) D E C = 2 � 2 � d d log p � e 3 e + 2 � d d log p � e 3 e (8) %Q %i %a !< %? $O (3) !A (8) <0 $H I= 2 $r $_ $l $P $o $+ $k $h $& $K !$ p � !$ p � !$ q � $N #3 $D $G $" $j !$ $3 $l $i $N ?t CM $r 9g 7W $7 $? $b $N $, M? $( $i $l $? %Q %i %a !< %? $K $* $1 $k I, MW PFU ?t $N 8+ @Q $j $H $J $k !% 0J 2< $K (3) !A (8) <0 $N F3 =P J} K! $r @b L@ $9 $k !% � SRAM $N 1 9‘ L\ JU F3 =P It ( ?^ 14) $N edge list table $N data 1,2 MQ $G $" $k !% data 1,2 $O AH $K $J $C $F $$ $k $N $G !$ 0J 2< $G $O data 1 $K $D $$ $F $N $_ 5- =R $9 $k !% data 1 $O CM 0h [1 ; p � ] $J $N $G d log p � e %S %C %H I, MW $H $J $k !% SRAM #1 8D $" $? $j 4 %S %C %H 3J G< 2D G= $J $N $G !$ data 1 $r #1 8D 3J G< $9 $k $K $O d d log p � e 4 e 8D $N SRAM $, F1 ;~ $K I, MW $H $J $k !% $^ $? data 1 $O 0 $, p � 8D ( 6h @Z MQ ) !$ $= $l 0J 30 $N %G !< %? $, q � 8D 3J G< $5 $l $k !% ;H MQ $9 $k SRAM $O 16 %( %s %H %j $J $N $G !$ p � + q � 8D $N %G !< %? $r 3J G< $9 $k $K $O d p � + q � 16 e 8D I, MW $G $" $k !% 7k 6I data 1 $K 4X $7 $F $O !$ d d log p � e 4 e � d p � + q � 16 e 8D $N SRAM $, I, MW $H $J $k !% data 2 $N I, MW %j %= !< %9 $b data 1 $H F1 NL $J $N $G !$ SRAM $N 1 9‘ L\ $, F3 =P $5 $l $? !% � SRAM $N 2 9‘ L\ JU F3 =P It $N edge list table starting address $K 3J G< $5 $l $k data $G $" $k !% CM 0h $O [1 ; p � + q � ] $J $N $G !$ data $, 1 8D $" $? $j d log ( p � + q � ) e %S %C %H I, MW $K $J $k !% SRAM #1 8D $K 4 %S %C %H 3J G< 2D G= $J $N $G !$ #1 8D $N data $K BP $7 $F $O d d log( p � + q � ) e 4 e 8D $N SRAM $, I, MW $H $J $k !% data $O p � 8D B8 :_ $9 $k $N $G d log ( d p � + q � ) e 4 e � d p � 16 e $@ $1 SRAM $, I, MW $H $J $k !% � SRAM $N 3 9‘ L\ B8 :_ 3N G’ It ( ?^ 16) $N NY @\ 9T Ns B $G $" $k !% CM 0h [0 ; 1] $N %G !< %? (1 %S %C %H $N $_ I, MW ) $, p � � p � 8D I, MW $H $J $k $N $G !$ d p � 4 e � d p � 16 e 8D $N SRAM $, I, MW $G $" $k !% 15

� SRAM $N 4 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ ( ?^ 18) $N 9T Ns M ; I M $G $" $k !% M $H I M $O F1 $8 Bg $- $5 $J $N $G M $N $_ $r @b L@ $9 $k !% CM 0h [0 ; 1] $N %G !< %? $, p � � p � 8D I, MW $H $J $k $N $G !$ d p � 4 e � d p � 16 e 8D $N SRAM $, I, MW $G $" $k !% � FF 0J 2< \FF $N !A 9‘ L\ " $H =q $$ $? >l 9g $O !$ J, ;R $N 9‘ $r ;X $9 $b $N $H $9 $k !% FF $N 1 9‘ L\ $O C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N d $r 3J G< $9 $k $b $N $G $" $k !% CM 0h $O [1 ; p � ] $J $N $G d log p � e 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, I, MW $H $J $k !% FF $N 2 9‘ L\ $O C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N p $r 3J G< $9 $k $b $N $G $" $k !% p $N CM 0h $O [1 ; p � ] $J $N $G !$ 1 8D $" $? $j d log p � e 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, I, MW $H $J $k !% p $O p � 8D $" $k $N $G p � � d log p � e 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, I, MW $G $" $k !% FF $N 3 9‘ L\ $O C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N i ( %" %k %4 %j %: %‘ Cf $N 0l ;~ JQ ?t ) $r 3J G< $9 $k $b $N $G $" $k !% CM 0h $O [1 ; p � ] $J $N $G d log p � e 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, I, MW $H $J $k !% FF $N 4 9‘ L\ $O C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N cur r ent; used $r 3J G< $9 $k $b $N $G $" $k !% cur r ent $H used $N I, MW %j %= !< %9 NL $O F1 $8 $G $" $k !% CM 0h $O [0 ; 1] $G p � 8D I, MW $J $N $G p � 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, I, MW $H $J $k !% PFU #1 8D $" $? $j 4 8D $N %U %j %C %W %U %m %C %W $, 3J G< 2D G= $G $" $k !% $h $C $F FF $G I, MW $J PFU ?t $O (4) <0 $N $h $& $K $J $k !% � ASC $N 1 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N +1/-1 It J, ( 2C 8: ;; 4o ) !$ =0? It J, ( Hf 3S 4o ) !$ =pa? It J, ( Hf 3S 4o ) $H !$ Control Unit( ?^ 15) $N data 1 6 = 0( Hf 3S 4o ) !$ data 2 6 = 0( Hf 3S 4o ) $G $" $k !% n %S %C %H 2C 8: ;; 4o $O d d log n e 4 e PFU $G <B Au 2D G= $G $" $k !% $^ $? Hf 3S 4o $O 2C 8: ;; 4o $H F1 $8 O@ M} $G <B 8= 2D G= $G $" $k !% $3 $l $i $N 2C 8: ;; 4o $* $h $S Hf 3S 4o $O !$ $9 $Y $F p � %S %C %H I} $G $" $k $3 $H $+ $i 1 9‘ L\ $, F3 $+ $l $k !% � ASC $N 2 9‘ L\ Control Unit $N star t addr ess + i $r <B 8= $9 $k 2C ;; 4o $G $" $k !% CM 0h $O [1 ; p � + q � ] $J $N $G !$ d d log( p � + q � ) e 4 e 8D $N PFU $, I, MW $G $" $k !% � MUX $N 1 9‘ L\ B8 :_ 3N G’ It $N p � : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $G $" $k !% OR2CxxA $G $O 8:1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $, PFU #1 8D $G <B 8= 2D G= $G $" $k !% 8:1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $r %D %j !< >e $K @\ B3 $9 $l $P !$ G$ 0U $N %S %C %H I} $K BP $9 $k %^ %k %A %W %l %/ %5 $, :n @. $G $- $k !% n:1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $N 1 CJ L\ $O d n 8 e 8D !$ 2 CJ L\ $O d p � 2 3 � 1 8 e 8D !$ 3 CJ L\ $O d p � 2 6 � 1 8 e 8D ... $H $J $k !% 2 7 = 128 Dx EY $N F~ NO %S %C %H I} $r A[ Dj $9 $k $H !$ 2 CJ L\ $O $? $+ $@ $+ 2 8D $K $J $k !% $= $3 $G p � : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $r <B 8= $9 $k $N $K d p � 8 e 8D $N PFU $, I, MW $@ $H 6a ;w $7 $? !% � MUX $N 2 9‘ L\ JU F3 =P It $N %^ %k %A %W %l %/ %5 2 8D $H !$ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N p "* used $K $" $k %^ %k %A %W %l %/ %5 $G $" $k !% $3 $l $i $N %^ %k %A %W %l %/ %5 $O !$ p � : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $r d log p � e 8D JB $Y $? $b $N $H $J $C $F $$ $k !% MUX $N 1 9‘ L\ $G 9T $C $? 6a ;w $K $h $j !$ p � : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 1 8D $O d p � 8 e 8D $N PFU $, I, MW $H $J $k !% $" $H $O C1 $K d log p � e G\ $9 $l $P $h $$ !% � MUX $N 3 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N used $K F~ $k D> A0 $K $" $k %^ %k %A %W %l %/ %5 $G $" $k !% $3 $l $O 2 : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $r d log p � e 8D JB $Y $? $b $N $H $J $C $F $$ $k !% 1 8D $N PFU $K 2 : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $O 4 8D F~ $k $N $G !$ 7k 2L E* $K 3 9‘ L\ $N $h $& $K $J $k !% � MUX $N 4 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N I M "* M $K $" $k %^ %k %A %W %l %/ %5 $G $" $k !% $3 $l $O 2 : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $r p � 8D JB $Y $? $b $N $H $J $C $F $$ $k !% � AND C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N and It J, $G $" $k !% 2 F~ NO $N AND %2 !< %H $r p � 8D JB $Y $l $P $h $$ !% 1 8D $N PFU $K 4 8D $N AND $, 3J G< $G $- $k $N $G !$ d p � 4 e 8D $N PFU $G <B 8= 2D G= $G $" $k !% 16

?^ 19: Ds 0F <j K! $N ;H MQ PFU ?t ( ed � = 0 : 10) ?^ 20: Ds 0F <j K! $N ;H MQ PFU ?t ( ed � = 0 : 20) � DEC $N 1 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N cur r ent $H used $K $" $k %G %3 !< %@ It J, $G $" $k !% OR2CxxA $G 3 : 8 %G %3 !< %@ $O PFU $, 2 8D I, MW $H $J $k !% 8 : 1 %^ %k %A %W %l %/ %5 $N $h $& $K 9M $( $k $H !$ log n : n %G %3 !< %@ $O d n 8 e 8D $N 3 : 8 %G %3 !< %@ $G <B 8= $G $- $k $b $N $H $7 $F 6a ;w $7 $? !% $3 $3 $G $O log p � : p � %G %3 !< %@ $, I, MW $J $N $G !$ DEC $N 1 9‘ L\ $, F3 $+ $l $k !% � DEC $N 2 9‘ L\ C5 :w 6u 4V =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N p $K $" $k %G %3 !< %@ It J, $G $" $k !% $3 $l $O log p � : p � %G %3 !< %@ $G $" $k !% DEC $N 1 9‘ L\ $H A4 $/ F1 $8 $h $& $K 5a $a $i $l $k !% 1 � p � � 50 !$ 1 � p � � 100 $^ $G JQ 2= $5 $; $F 8+ @Q $j $r 9T $C $? !% PFU ?t $O G � $N JU ?t q � $K $h $C $F JQ 2= $9 $k $? $a !$ JU ?t $r JU L) EY (edge density) ed � $r ;H $C $F I= $9 ( q � = ed � � p � ( p � � 1) 2 ) !% ?^ 19 $O ed � =0.10 !$ ?^ 20 $O ed � =0.20 !$ ?^ 21 $O ed � =0.50 $N ;~ $K 8+ @Q $C $? PFU ?t $G $" $k !% ?^ Cf $N p(alpha) $O p � !$ p(b eta) $O p � $r I= $7 $F $$ $k !% $? $@ $7 p � > p � $N >l 9g $O !$ It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj Ld Bj <+ BN $, 0U L# $r $J $5 $J $$ $? $a 5- $7 $F $$ $J $$ !% (3) !A (8) <0 $* $h $S I= 2 $r $_ $k $H !$ %* !< %@ !< $O O ( p 2 � � log p � ) !$ O ( p 2 � ) $G Bg $- $$ $b $N $H $J $k !% $A $J $_ $K %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ $N %* !< %@ !< $O I= $N CM $h $j p � log p � $H $7 $F $$ $k !% PFU ?t $N %* !< %@ !< $, [# Kf $J $N $O p � $H p � $O p � � p � $H $$ $& 4X 78 $7 $+ $J $$ $? $a !$ $I $A $i $N %Q %i %a !< %? $, ;Y G[ E* $J $N $+ $, $o $+ $i $J $$ $? $a $G $" $k !% ?^ $K $h $l $P JU L) EY $, 0.50 0J 2< $N ;~ $O !$ 1 8D $N OR2C40A FPGA $K p � + p � � 110 Dx EY $N 2s O) $, <B Au 2D G= $G $" $k !% 17

?^ 21: Ds 0F <j K! $N ;H MQ PFU ?t ( ed � = 0 : 50) 6.5 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ :N MQ $N M} M3 Re�nemen t pro cedure $G 9T $C $F $$ $k C5 :w 6u 4V :o 8: It J, ( ?^ 4) $r %O !< %I %& %’ %" $K <B Au $7 $h $& $H $9 $k $H !$ 0J 2< $N $h $& $J O@ M} $, I, MW $H $J $k [1] !% $? $@ $7 R = [ r xj ] $O JX 59 >e Dj 5A $7 $? p � � p � $N Bg $- $5 $r ;} $D 2 ?J ?t $N G[ Ns $G $" $k !% r xj = ( 9 y )( m xy � b y j ) m ij = m ij � ( 9 x )( a ix � r xj ) r xy = ( 9 y )( m xy � b y j ) $r 1 8D 9= @. $9 $k $N $K p � 8D $N AND %2 !< %H $H 1 8D $N OR %2 !< %H $, I, MW $H $J $k !% r xy $O r xy $K 1 8D $N NOT %2 !< %H $r $D $J $2 $P <B 8= $G $- $k !% ( 9 x )( a ix � r xj ) $O p � 8D $N AND %2 !< %H $H 1 8D $N OR %2 !< %H !$ $5 $i $K 1 8D $N NOT %2 !< %H $, I, MW $H $J $k !% $3 $3 $^ $G $G ( p � + 2)( p � + 2) 8D $N %2 !< %H $, I, MW $G $" $k !% $5 $i $K ( 9 x )( a ix � r xj ) $O m ij $H $N O@ M} @Q $r $H $k I, MW $, $" $k !% m ij $O p � 9T p � Ns $G 9= @. $5 $l $k G[ Ns M $N MW AG $J $N $G !$ ( 9 x )( a ix � r xj ) $H m ij $H $N O@ M} @Q $r $H $k AND %2 !< %H $, p � � p � 8D I, MW $H $J $k !% 0J >e $N $3 $H $+ $i re�nement pro cedure $N C5 :w 6u 4V :o 8: It J, $r %O !< %I %& %’ %" $G <B Au $9 $k $K $O p � p � ( p � + 2)( p � + 2) 8D $N %2 !< %H $, I, MW $G $" $k !% $D $^ $j O ( p � 2 p � 2 ) $H $J $k !% OR2CxxA $G $O 1 8D $N PFU $K AND, OR, NOT %2 !< %H $r 9g 7W 4 8D $^ $G 3J G< $G $- $k !% $3 $N $3 $H $+ $i OR2C40A $G $O 900 � 4 = 3 ; 600 %2 !< %H ;H MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $7 $+ $7 p � = 10 !$ p � = 10 Dx EY ( $3 $N >l 9g 19,600 %2 !< %H ) $G $b OR2CxxA %7 %j !< %: FPGA $K $O <} $^ $i $J $$ !% BP $7 $F Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $O C5 :w 6u 4V :o 8: K! $r re�nement procedure $h $j C1 =c $K $7 $F !$ %O !< %I %& %’ %" $N ;H MQ NL $r M^ $( $F $$ $k !% $= $N 7k 2L 6.4 @a $G <( $7 $? $h $& $J Bg $- $5 $N %0 %i %U $K BP $7 $F $b E, MQ 2D G= $H $J $C $? !% 7 N> J} <0 $N @- G= Hf 3S $^ $: Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $9 $k %O !< %I %& %’ %" $H !$ re�nement pro cedure $r <B Au $7 $? 7W ;; 5! $N 4D 6- $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% <! $K @- G= Hf 3S $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ 7k 2L $r 8! F$ $9 $k !% 7.1 <B 9T 4D 6- K\ O@ J8 $G Ds 0F $7 $? It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 5 >O $G @b L@ $7 $? OPERL %\ !< %I [5] $K <B Au $9 $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% Re�nemen t pro cedure $O F reeBSD-2.2.6-RELEASE >e $K C 8@ 8l $G <B Au $7 $? !% @- G= B, Dj $r 9T $C $? 4D 6- $r ?^ 22 $K <( $9 !% $3 $N 7W ;; 5! $O 1998 G/ 8e H> $+ $i 1999 G/ A0 H> $K $+ $1 $F 0l HL E* $J ;E MM $G $" $k !% 7.2 @- G= B, Dj J} K! K\ O@ J8 $G $$ $& @- G= $H $O <B 9T ;~ 4V $N $3 $H $G $" $j !$ <B 9T ;~ 4V $, >. $5 $$ $[ $I 9b @- G= $G $" $k !% $^ $: Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ !$ re�nemen t pro cedure N> J} K! $K 6& DL $7 $? @- G= B, Dj $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% B3 $$ $F Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $N <B 9T ;~ 4V 18

%W %m %; %C %5 In tel Pen tium-II 333MHz %^ %6 !< %\ !< %I In tel Pen tium-II LX System Board #2 <! %- %c %C %7 %e 512KB(P en tium-II $K Fb B" ) <g 5- 21 SDRAM 128MB(60ns) 4p K\ %= %U %H %& %’ %" F reeBSD-2.2.6-RELEASE ?^ 22: Re�nement pro cedure $r <B Au $7 $? 7W ;; 5! ;E MM M := M 0 ; I M := M 0 ; d := 1; used := 0; [ $3 $3 $^ $G $O =i 4| @_ Dj ] while (1) f cur r ent := M d & used ; [1] while ( cur r ent 6 = 0) f current( i ) = 1 $H $J $k i $r @_ Dj ;[ A0 9T $H =E >v $G priority enco der] p ( d ) := i ; cur r ent ( i ) := 0; [ N> J} $G 1] \ JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ " $r <B 9T ; if ( JV $j CM = OK[ JU B8 :_ %" %k %4 %j %: %‘ $H =E >v ]) f if ( d = p � [1]) <L A| $r 5- 21 ;[1] else f used ( i ) := 0; M d := cur r ent ; d := d + 1; [ A4 It $G 1] g g g if ( d = 1[1]) terminate algorithm; M d := I M d ; d := d � 1; used ( p ( d )) := 1; [ A4 It $G 1] g ?^ 23: C5 :w LZ =d 2s %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %m %C %/ ?t @_ Dj B, Dj J} K! !$ re�nement pro cedure $G $N <B 9T ;~ 4V B, Dj J} K! $r =g HV $K @b L@ $9 $k !% 7.2.1 @- G= B, Dj $N 4p K\ 0J 2< $G $O ed � $H ed � (0 � ed � !$ ed � � 1) $r $= $l $> $l G � !$ G � $N JU L) EY $G $" $k $H $9 $k !% ed � = 0 : 10 ; 0 : 20 ; 0 : 30 ; 0 : 40 ; 0 : 50 !$ ed � = 0 : 05 ; 0 : 10 ; 0 : 15 ; 0 : 20 ; 0 : 25 $N $h $& $K JQ 2= $5 $; !$ ed � $H ed � $N A4 $F $D $^ $j 25 DL $j $N AH 9g $; $K $D $$ $F 4p K\ B, Dj $r 9T $C $? !% 4p K\ B, Dj $G $O $" $k ed � ; ed � $N AH 9g $; $K BP $7 $F !$ p � !$ p � $r 1 � p � � 10 !$ 1 � p � � 15 $N HO 0O $G #1 $: $D JQ 2= $5 $; !$ $= $l $> $l $K $D $$ $F 50 2s $: $D G � $H G � $r %i %s %@ %‘ $K M? $( $? ;~ $N 9g 7W <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $F $$ $k !% $? $@ $7 p � > p � $N >l 9g $O !$ It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj <+ BN $, 0U L# $r $J $5 $J $$ $? $a B, Dj $r 9T $C $F $$ $J $$ !% 7.2.2 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V B, Dj J} K! <B :] $K OR2CxxA >e $K <B Au $7 $? $o $1 $G $O $J $$ $N $G !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V B, Dj $O $" $/ $^ $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $" $k !% :G =* E* $J <B 9T ;~ 4V $O OPERL %\ !< %I >e $K %" %k %4 %j %: %‘ $r <B Au $7 !$ <B 5! $G B, Dj $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% <B 9T ;~ 4V $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r C 8@ 8l $N %W %m %0 %i %‘ $G <B Au $7 !$ :G Dc 8B I, MW $H $J $k $G $" $m $& %/ %m %C %/ ?t $r 9g 7W $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $C $? !% %/ %m %C %/ ?t $, 5a $^ $l $P <~ GH ?t $N 5U ?t ( 1 33 � 10 6 ) $r $+ $1 $F $d $k $3 $H $K $h $j 7k 2L $, 5a $^ $k !% <B :] $K $O 1 %/ %m %C %/ $G $9 $‘ $H 9M $( $F $$ $k >l =j $, 2 !& 3 %/ %m %C %/ I, MW $G $" $C $? $j !$ @) 8f It J, $N O@ M} $, J# ;( $G $5 $i $K %/ %m %C %/ ?t $, A} $( $k $H $$ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% $5 $i $K G[ @~ CY 1d $, M= A[ $h $j A} 2C $9 $k $H $$ $& $3 $H $b B? $$ $K 9M $( $i $l $k !% Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %m %C %/ ?t 7W ;; $O ?^ 23 $H ?^ 24 $N @_ Dj $G 9T $C $? !% @_ Dj $7 $? %/ %m %C %/ ?t $K $D $$ $F $O ?^ Cf $N [ ] Fb $K 5- $7 $F $" $k !% $J $* priority enco der $K $D $$ $F $O !$ 8D JL $K I, MW %/ %m %C %/ ?t $r @_ Dj $7 $? !% Priorit y enco der $N %/ %m %C %/ ?t $K $D $$ $F $O I= 3 $K <( $9 !% 19 n := etsa ( d ); i := 0; [ 0J >e 2 L? Na $G 1] a := eta ( n + i ); b := etb ( n + i ); [ 0J >e 2 L? Na $G 1] while ( a 6 = 0 or b 6 = 0) f if ( B ( p ( a ) !$ p ( b )) = 0[1]) return(NG); i := i + 1; [1] a := eta ( n + i ); b := etb ( n + i ); [1] g return (OK); ?^ 24: JU B8 :_ 3N G’ %" %k %4 %j %: %‘ $N %/ %m %C %/ ?t @_ Dj I= 3: %W %i %$ %* %j %F %# %( %s %3 !< %@ $N @_ Dj %/ %m %C %/ ?t F~ NO %S %C %H I} @_ Dj %/ %m %C %/ ?t 16 2 32 3 48 3 64 5 80 4 96 6 112 8 128 9 $^ $? Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $O @- G= $r 8~ >e $5 $; $k $? $a $K !$ 0J 2< $N $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% 6 >O $G %j %= !< %9 ;H MQ NL $N 8+ @Q $j $r 9T $C $? $, !$ $b $7 $b p � ; p � $, >. $5 $/ $F PFU ?t $K M> M5 $, $" $k >l 9g $O !$ ;D $j $N It J, $O 40 A4 $K M7 $s $G $$ $k $3 $H $K $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G %j %= !< %9 $K M> M5 $, $" $k >l 9g $O !$ F1 $8 p � ; p � $N Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r J# ?t 8D JB Ns $K F0 :n $5 $; !$ <B 9T ;~ 4V $r C; =L $9 $k $3 $H $r 9M $( $? !% J# ?t 8D JB Ns $K <B 9T $9 $k Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N $3 $H $r %b %8 %e !< %k $H 8F $V $3 $H $K $7 !$ module i $H 5- $9 $3 $H $K $9 $k !% 6 >O $G $N 8+ @Q $j 7k 2L $r %b %8 %e !< %k 1 8D $" $? $j $N I, MW %j %= !< %9 NL $H $7 $F !$ 1 8D $N FPGA $K %b %8 %e !< %k $, $$ $/ $D <B Au $G $- $k $+ $r 7W ;; $7 !$ $3 $l $r JB Ns $K <B 9T 2D G= $J %b %8 %e !< %k ?t $H $7 $? !% J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r JB Ns $K <B 9T $9 $k $? $a $K $O !$ N ( � 1) 8D $N modul e i (1 � i � N ) $K C5 :w 6u 4V $r 3d $j Ev $F $k I, MW $, $" $k !% $3 $l 0J 9_ $O 6q BN E* $J Nc $r $" $2 $F @b L@ $9 $k !% C5 :w LZ $O ?^ 3 $H $7 ( p � = 3 ; p � = 4) !$ %b %8 %e !< %k ?t N $r 2 $H $9 $k !% C5 :w 6u 4V $r C1 =c $K Ey J, $9 $k $J $i $P !$ ?^ 25 $N $h $& $K J, 3d $9 $l $P $h $$ !% Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G C5 :w 6u 4V J, 3d $r H? 1G $5 $; $k $? $a $K $O !$ M $N =i 4| CM $r JQ 99 $9 $k !% $b $7 $b J, 3d A0 $N M $, (9) <0 $J $i $P !$ J, 3d 8e $N M module (1) ; M module (2) $O (10) <0 $K $J $k !% $3 $l $K $h $j modul e 1 $O a "* a’,b’ $7 $+ D4 $Y $: !$ modul e 2 $O a "* c’,d’ $7 $+ D4 $Y $J $$ $N $G !$ =j K> $N F0 :n $, 9T $( $k $3 $H $K $J $k !% M = 0 B @ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C A (9) M module (1) = 0 B @ 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C A ; M module (2) = 0 B @ 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C A (10) M $, (9) <0 $N $h $& $J >l 9g $O $$ $$ $, !$ Nc $( $P (11) <0 $N $h $& $K $J $k $H Ld Bj $, @8 $8 $k !% $3 $N >l 9g $N C5 :w 6u 4V $r ?^ <( $7 $F $_ $k $H !$ ?^ 26 $N $h $& $K $J $k !% a "* b’ $H $$ $& <L A| $O $" $j $( $J $$ $? $a $K !$ $= $N It J, $N C5 :w 6u 4V $, >C $( $F $$ $k !% ?^ $r $_ $l $P $o $+ $k $h $& $K module 1 $N C5 :w 6u 4V $O modul e 2 $N H> J, $G $" $k !% $7 $+ $7 <B 9T ;~ 4V $O :G $b =h M} $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $? %b %8 %e !< %k $N <B 9T ;~ 4V $K $h $C $F 7h $^ $k $? $a $K !$ ?^ 25 $N >l 9g $H JQ $o $i $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !% 20

?^ 25: C1 =c $J C5 :w 6u 4V J, 3d ?^ 26: Ld Bj $N @8 $8 $k C5 :w 6u 4V J, 3d M = 0 B @ 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C A (11) $3 $l $r Hr $1 $k $? $a $K !$ K\ O@ J8 $G $O M $N 1 9T L\ $K $" $k 1 $N ?t $r ?t $( !$ $= $l $r Ey J, $7 $? @a $r 3F %b %8 %e !< %k $X 3d $j Ev $F $k J} <0 $r $H $C $F $$ $k !% $3 $N J} K! $G $O ?^ 26 $N >l 9g !$ Ld Bj $, ;D $C $? $^ $^ $H $J $C $F $7 $^ $& $, !$ $b $7 $b 99 $K E, @Z $K 3d $j Ev $F $? $$ >l 9g $K $O ?< $5 2 0J >e $N @a $b 2C L# $9 $l $P $h $$ !% $3 $l $K $D $$ $F $O ;~ 4V $N ET 9g >e 9T $C $F $$ $J $$ !% 7.2.3 Re�nemen t pro cedure $N <B 9T ;~ 4V B, Dj J} K! Re�nemen t pro cedure $N <B 9T ;~ 4V B, Dj $K $D $$ $F $O !$ C 8@ 8l $N %W %m %0 %i %‘ $N 3: Ev 2U =j $K getrusage() 4X ?t $r A^ F~ $7 $F 9T $C $? !% $3 $N 4X ?t $G $O 1 %^ %$ %/ %m (10 � 6 ) IC C1 0L $^ $G B, Dj 2D G= $G $" $k !% B, Dj $9 $k HO 0O $O ?^ 6 $K $* $$ $F !$ step 1 $N re�ne M $+ $i step 7 $^ $G $G $" $k !% 7.3 @- G= Hf 3S $N 7k 2L ed � = 0 : 10 ; 0 : 50 !$ ed � = 0 : 25 $N <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !% ?^ 27 $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V !$ ?^ 28 $O re�nement procedure $N <B 9T ;~ 4V $G $" $k !% N> J} K! $H $b $K p � $r 8G Dj $7 $F $_ $k $H p � $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F $$ $k !% A4 BN $N 79 8~ $O JQ $o $i $J $$ $, !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $, re�nement pro cedure $H Hf 3S $7 $F !$ ed � = 0 : 10 $N ;~ $G 2 G\ Dx EY !$ ed � = 0 : 50 $N ;~ $G 40 G\ Dx EY >. $5 $$ CM $H $J $C $F $$ $k !% ?^ 29 $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $H re�nement pro cedure $N <B 9T ;~ 4V Hf $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !% Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $, re�nemen t pro cedure $h $j >. $5 $1 $l $P @5 $N CM $G !$ 5U $J $i $P Ii $N CM $G <( $7 $F $" $k !% ?^ $r $_ $k $H Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $G $O L@ $i $+ $K ed � = 0 : 10 $N ;~ $, IT F@ 0U $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !% $J $< $3 $N $h $& $J 8= >] $, 5/ $3 $k $N $+ $K $D $$ $F $O !$ 8= :_ D4 :: Cf $G $" $k !% 0l J} ed � = 0 : 50 $N ;~ $O A4 BN E* $K Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $, 9b @- G= $H $J $C $F $$ $k !% 7k 2L $O <( $7 $F $$ $J $$ $, ed � = 0 : 10 0J 30 $O !$ ed � = 0 : 50 $H F1 MM $K A4 $F $N p � ; p � $N AH 9g $; $K BP $7 $F !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N J} $, 9b @- G= $G $" $C $? !% 21

(a) ed � = 0 : 10 (b) ed � = 0 : 50 ?^ 27: Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V ( ed � = 0 : 25) (a) ed � = 0 : 10 (b) ed � = 0 : 50 ?^ 28: Re�nemen t pro cedure $N <B 9T ;~ 4V ( ed � = 0 : 25) (a) ed � = 0 : 10 (b) ed � = 0 : 50 ?^ 29: Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $H Re�nement pro cedure $N <B 9T ;~ 4V Hf ( ed � = 0 : 25) 22

?^ 30: N> J} <0 $N J? 6Q @- G= Hf ?^ 31: Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ ( %= %U %H %& %’ %" ) $H re�nement pro cedure $N @- G= Hf 23

?^ 30 $K N> J} <0 $N J? 6Q @- G= Hf $r <( $9 !% J? 6Q @- G= Hf $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F ;; =P $7 $? !% 3F J} K! $G 1 � p � � 10 !$ 1 � p � � 15 $N HO 0O $G JQ 2= $5 $; $? <B 9T ;~ 4V $N 9g 7W $r <h $k !% N> J} K! $N 9g 7W <B 9T ;~ 4V $N Hf $r !$ ed � ; ed � $r <4 $K <h $C $F I= <( $7 $? $b $N $G $" $k !% ?^ $r $_ $k $H !$ @h $[ $I ;X E& $7 $? ed � = 0 : 10 $N @- G= $, 0- $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, 82 Cx $K 8= $l $F $$ $k !% 7.4 Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ ( %= %U %H %& %’ %" ) $H re�nement pro cedure( %= %U %H %& %’ %" ) $N @- G= Hf 3S ?^ 31 $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $r %= %U %H %& %’ %" $G <B Au $7 $? $b $N $H !$ re�nement pro cedure $r %= %U %H %& %’ %" $G <B Au $7 $? $b $N $N @- G= Hf $G $" $k !% %^ %$ %J %9 $N CM $O Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 9T ;~ 4V $, re�nement pro cedure $N <B 9T ;~ 4V $h $j Bg $- $$ $3 $H $r <( $9 !% ed � = 0 : 10 $N $H $- $O !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $K Hf $Y $F Ls 40 G\ $b <B 9T ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $k !% ed � = 0 : 20 $G $b 2 $J $$ $7 5 G\ Dx EY CY $$ !% ed � > 0 : 20 $G $O 1.2 $J $$ $7 1.5 G\ Dx EY $N @- G= Dc 2< $K $H $I $^ $k $, !$ $= $l $G $b @- G= $, 0- $$ $3 $H $K $O $+ $o $j $, $J $$ !% %0 %i %U $G $O 2 %v =j $@ $1 re�nement pro cedure $h $j 9b @- G= $J >l 9g $, $" $k $, !$ 1.0x G\ $H $$ $& Hy !9 $? $k :9 $G $7 $+ $J $$ !% %0 %i %U $N 79 8~ $O %O !< %I %& %’ %" <B Au $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ;~ $H F1 $8 $G $" $k !% OR2C FPGA <B Au ;~ $K $O re�nement pro cedure $h $j 9b @- G= $H $J $j !$ %= %U %H %& %’ %" <B Au ;~ $K re�nement pro cedure $h $j @- G= $, 0- $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $O !$ @l MQ %" !< %- %F %/ %A %c $r Mx MQ 2D G= $J %a %j %C %H $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k !% 8 F0 E* :F 9= @. $r Mx MQ $7 $? 3H D% K\ 8& 5f $G <B Au BP >] $H $7 $? OR2C FPGA $K $O F0 E* :F 9= @. $H $$ $& 5! G= $, B8 :_ $9 $k !% F0 E* :F 9= @. $O FPGA F0 :n Cf ( EE 8; %* %s ;~ ) $N 9= @. %G !< %? =q 49 $( $G $" $k !% F0 E* :F 9= @. $r Mx MQ $7 $F C1 BN $N OR2C FPGA $G 07 $( $k G � $h $j Bg $- $J %0 %i %U $r =h M} $G $- $k $h $& $K !$ Ds 0F %" %k %4 %j %: %‘ $N 3H D% $r 9T $& !% 4J C1 $K 3H D% J} K! $r @b L@ $9 $k $H !$ It J, %0 %i %U F1 7? $G $" $k %0 %i %U $, A4 $F 8! =P $G $- $k $h $& $K G � $r J, 3d $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !% G � $, O" 7k %0 %i %U $G $J $$ >l 9g $O !$ G � $r 9= @. $9 $k O" 7k @. J, $4 $H $K 3H D% <j K! $r E, MQ $9 $l $P $h $$ !% 8.1 3H D% J} K! E, MQ $N =‘ Hw 0J 2< $G $O 6q BN E* $J G � ; G � $r MQ $$ $F 35 G0 $N @b L@ $r 9T $& !% G � $O ?^ 32 !$ G � $O ?^ 33 $G $" $k ;~ $r 9M $( $k !% $^ $? p �c = 4 ; p � c = 8 $^ $G $N %0 %i %U $7 $+ %O !< %I %& %’ %" $K $O 3J G< $G $- $J $$ $b $N $H $9 $k !% It J, %0 %i %U F1 7? $r H= Dj $7 $? $$ G � ; G � $G $O p � = p �c , p � > p � c $G $" $k $N $G !$ $3 $N $^ $^ $G $O <B Au IT 2D G= $G $" $k !% $= $3 $G G � $r E, Ev $K J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 8B $i $l $? %O !< %I %& %’ %" ;q 8; $G $h $j Bg $- $J %0 %i %U $K BP $7 $F $N =h M} $r 2D G= $H $9 $k !% $J $* !$ 0J 2< $G Ds 0F $9 $k <j K! $G $O p � > p �c $N >l 9g $O 07 $( $J $$ !% $^ $: %0 %i %U $N D> 7B (diameter) $r Dj 5A $9 $k !% G � $N D> 7B $H $+ $$ $? >l 9g $K $O !$ G � Cf $N G$ 0U $N D: E@ v �i (1 � i � p � ) $+ $i B> $N D: E@ v �x (1 � x � p � $+ $D x 6 = i ) $X E~ C# $9 $k :G C; 7P O) (minimum path) Cf $G !$ :G Bg $N D9 $5 ( $D $^ $j JU ?t ) $r ;X $9 $b $N $H $9 $k !% ?^ 32 $G $O !$ 1 "* 2 $N :G C; 7P O) $O JU 12 !$ 1 "* 3 $O JU 13 !$ 1 "* 4 $O JU 13 $H JU 34 !$ 2 "* 3 $O JU 23 !$ 2 "* 4 $O JU 23 $H JU 34 !$ 3 "* 4 $O JU 34 $G $" $k !% $D $^ $j G$ 0U $N D: E@ 4V $O 2 8D $N JU $G E~ C# 2D G= $J $N $G !$ G � $N D> 7B $O 2 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !% 3H D% J} K! $r E, MQ $9 $k =‘ Hw $H $7 $F !$ G � $N A4 D: E@ v � i (1 � i � p � ) $K BP $7 v � i $+ $i D> 7B r ( r $O G � $N D> 7B $r I= $9 !% Nc $G $O r = 2) 0J Fb $K $" $k D: E@ $N =8 9g $r 5a $a $k !% $= $l $> $l $N %0 %i %U $r G � i (1 � i � p � ) $H $7 ?^ 34 $K <( $9 !% 9u $$ 4] $O 4p =‘ $H $J $k D: E@ !$ <P @~ $N 4] $O 4p =‘ E@ $+ $i D> 7B 1 $N E@ !$ LV 3] $5 $l $? 4] $O 4p =‘ E@ $+ $i D> 7B 2 $N E@ $r I= $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N %0 %i %U $r \ %5 %V %0 %i %U " $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% ?^ Cf $K p � i $r <( $7 $F $" $k $, !$ p � i > p � c $H $J $k %5 %V %0 %i %U ( G � 6 ; G � 7 ; G � 9 ; G � 10 ; G � 11 ) $O %O !< %I %& %’ %" $K <} $^ $i $: !$ p � i < p �c $H $J $k %5 %V %0 %i %U ( G � 1 ) $O It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $j F@ $J $$ $N $G $3 $N ;~ E@ $G =| 5n $9 $k !% $b $7 $b A4 $F $N %5 %V %0 %i %U $K $D $$ $F p � i > p � c $H $J $C $? >l 9g $O !$ $3 $N <j K! $O E, MQ IT 2D G= $G $" $k !% 8.2 3H D% J} K! $N E, MQ Nc 3H D% J} K! E, MQ $N =‘ Hw $, =* $C $? ;~ E@ $G ;D $C $F $$ $k %5 %V %0 %i %U $+ $i !$ 9= @. $5 $l $k D: E@ ?t p � i $, :G Bg $J $b $N $r A* $V !% Nc $G $O G � 3 $H G � 14 $, p � 3 = p � 14 = 8 $G :G Bg $H $J $k $, !$ $3 $3 $G $O G � 3 $r A* Br $9 $k !% $3 $3 $^ $G $G =P Mh >e $, $C $? %0 %i %U 24

?^ 32: G � ?^ 33: G � G tmp 1 $r ?^ 35 $K <( $9 !% GK @~ $O G � $H Hf 3S $7 $F G tmpi $G $O B8 :_ $7 $J $$ JU $r I= $9 !% 9u 4] $O GK @~ $G I= $5 $l $? JU $H @\ B3 $7 $F $$ $k D: E@ $r I= $7 $F $$ $k !% $3 $N D: E@ $r B> $N %5 %V %0 %i %U $H @\ B3 $9 $k E@ $H $$ $& 0U L# $r $3 $a $F \ @\ B3 D: E@ " $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% @\ B3 D: E@ $K $D $$ $F $O !$ B> $N %5 %V %0 %i %U $H AH $_ 9g $o $; $J $$ $H A4 $F $N It J, %0 %i %U F1 7? $, 8! =P $G $- $J $$ $3 $H $K $J $k !% \ B> $N %5 %V %0 %i %U $H AH $_ 9g $o $; $k " $H =q $$ $? $, !$ $? $@ C1 $K @\ B3 D: E@ $r 4^ $s $G $$ $k %5 %V %0 %i %U $H AH $_ 9g $o $; $k $H Ld Bj $, @8 $8 $k !% Nc $( $P G � $N D: E@ f 7,10,11,12,14,16 g $r 4^ $‘ %5 %V %0 %i %U G � 16 $H AH $_ 9g $o $; $? ;~ $r 9M $( $h $& !% $3 $N ;~ $N MM ;R $r ?^ 36 $K <( $9 !% D9 $$ @~ $N GK @~ $O B> J} $N %5 %V %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k JU $r I= $9 !% 3N $+ $K @\ B3 D: E@ 7,10 $O %+ %P !< $5 $l $k $, !$ G � 3 $H G � 16 $K $D $$ $F JL !9 $K It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj $r 9T $& $H !$ D: E@ 7,10 $r $^ $? $0 It J, %0 %i %U $K $D $$ $F $O 8! =P $5 $l $J $$ !% Nc $( $P D: E@ f 6,9,10,11 g $K $D $$ $F $O It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $k $N $@ $, !$ JL !9 $N %5 %V %0 %i %U $K 4^ $^ $l $F $$ $k $? $a $K 8! =P $G $- $J $$ $N $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2s Hr $9 $k $K $O 0J 2< $N $h $& $K $9 $l $P $h $$ !% G � $N D> 7B $O r = 2 $G $" $k $3 $H $+ $i !$ 9u 4] $N D: E@ $+ $i D> 7B r � 1 = 1 $N D: E@ $r 4^ $‘ $h $& $J %5 %V %0 %i %U $H AH $_ 9g $o $; $l $P A4 $F $N It J, %0 %i %U F1 7? $J It J, %0 %i %U $, 8! =P $G $- $k ( >r 7o 8-1 ) !% D: E@ 7 $G $O D: E@ 6 !$ D: E@ 10 $G $O D: E@ 6 $H 9 $, $3 $N $h $& $J D: E@ $G $" $k !% D: E@ f 6,9,10,11 g $r It J, %0 %i %U F1 7? $J $b $N $H $7 $F 8! =P $9 $k $? $a $K $O !$ ( Nc $( $P ) G � 14 $r AH $_ 9g $o $; $l $P $h $$ ( ?^ 37) !% $3 $N >l 9g $O D: E@ 6,9 N> J} $H $b $K G � 4 $H G � 14 $K 4^ $^ $l $F $$ $k $N $G !$ @\ B3 D: E@ 7,10 $r 4^ $‘ It J, %0 %i %U $K $D $$ $F $O It J, %0 %i %U F1 7? $H $J $k It J, %0 %i %U $, 8! =P $G $- $k $3 $H $K $J $k !% $3 $3 $^ $G =R $Y $F $- $? $3 $H $r $^ $H $a $k $H !$ >r 7o 8-1 $r K~ $? $9 $h $& $K %5 %V %0 %i %U $r AH $_ 9g $o $; $F G � $H F1 0l $J %0 %i %U $, 9= @. $G $- $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !% $b $A $m $s AH $_ 9g $o $; $k %5 %V %0 %i %U G � i $N =g HV $O 9= $o $J $$ $, !$ %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F <B Au $9 $k :] $K $O 0U <1 $9 $k I, MW $, $" $k !% =g HV $K 4X $7 $F $O 8= :_ $N $H $3 $m 3N N) $5 $l $F $$ $J $$ $N $G !$ =$ ;N O@ J8 $K =q $/ CJ 3, $G $O $- $A $s $H 5M $a $k !% OC $O A0 8e $9 $k $, !$ G tmp 1 $G @\ B3 D: E@ 2 $r 2r 7h $9 $k $3 $H $+ $i ;O $a $h $& !% D: E@ 2 $K $D $$ $F $O D: E@ 6 $b 4^ $s $@ %5 %V %0 %i %U $r AH $_ 9g $o $; $k I, MW $, $" $k !% D: E@ 2 $K NY @\ $7 $F $$ $k D: E@ $G G � $K 4^ $^ $l $F $$ $J $$ D: E@ $O 1 $G $" $k $N $G !$ 7k 6I D: E@ 1,2,6 $r 4^ $s $@ %5 %V %0 %i %U $r AH $_ 9g $o $; $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !% 3: Ev $9 $k %5 %V %0 %i %U $O G � 2 $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ ( G � 1 $O p � 1 = 3 < p �c $h $j =| 30 $5 $l $F $$ $k ) !% G � 2 $H G � 3 $r AH $_ 9g $o $; $? %0 %i %U G tmp 2 $O ?^ 38 $N $h $& $K $J $k !% @\ B3 D: E@ 2 $O 25

(a) G � 1 ( p � 1 = 3) (b) G � 2 ( p � 2 = 7) (c) G � 3 ( p � 3 = 8) (d) G � 4 ( p � 4 = 4) (e) G � 5 ( p � 5 = 5) (f ) G � 6 ( p � 6 = 12) (g) G � 7 ( p � 7 = 10) (h) G � 8 ( p � 8 = 3) (i) G � 9 ( p � 9 = 10) (j) G � 10 ( p � 10 = 12) (k) G � 11 ( p � 11 = 9) (l) G � 12 ( p � 12 = 7) ?^ 34: G � 1 !A G � 12 26

(a) G � 13 ( p � 13 = 5) (b) G � 14 ( p � 14 = 8) (c) G � 15 ( p � 15 = 4) (d) G � 16 ( p � 16 = 7) ?^ 34: G � 13 !A G � 16 ?^ 35: G tmp 1 27

?^ 36: G � 3 ( :8 ) $H G � 16 $r AH $_ 9g $o $; $? %0 %i %U ?^ 37: G � 3 ( :8 ) $H G � 14 $r AH $_ 9g $o $; $? %0 %i %U ?^ 38: G tmp 2 28

?^ 39: G tmp 3 ?^ 40: G tmp 4 2r 7h $5 $l !$ D: E@ 1 $b G � $H $N :9 $, $J $$ $? $a $K @\ B3 D: E@ $H $O $J $i $J $$ !% 7k 6I 7,9,10 $, @\ B3 D: E@ $H $7 $F ;D $5 $l $F $$ $k !% <! $K @\ B3 D: E@ 7 $r 2r 7h $7 $h $& !% B> $N %5 %V %0 %i %U $H AH $_ 9g $o $; $i $l $k >r 7o $O D: E@ 6 $b 4^ $^ $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !% D: E@ 6,7 $r 4^ $s $G $$ $F !$ L$ 2r 7h $N D: E@ $r $b $C $H $b B? $/ 4^ $s $G $$ $k %5 %V %0 %i %U $O G � 14 $G $" $k !% G tmp 2 $H G � 14 $r AH $_ 9g $o $; $? %0 %i %U G tmp 3 $O ?^ 39 $N $h $& $K $J $k !% G � 14 $O G tmp 2 $G @\ B3 D: E@ $G $" $C $? D: E@ 10 $K BP $7 $F $b >r 7o 8-1 $r K~ $? $7 $F $$ $k $? $a !$ D: E@ 7,10 $, 2r 7h $G $- $? !% @\ B3 D: E@ $H $7 $F D: E@ 9,16 $, ;D $C $F $$ $k !% B3 $$ $F @\ B3 D: E@ 9 $r 2r 7h $9 $k !% >r 7o 8-1 $r K~ $? $9 $? $a $K D: E@ 6 $H 10 $r 4^ $‘ I, MW $, $" $k !% >r 7o $K 9g CW $9 $k %5 %V %0 %i %U $O G � 5 $H G � 13 $, B8 :_ $9 $k $, !$ $3 $3 $G $O G � 5 $r :N MQ $9 $k !% 7k 2L G tmp 4 $O ?^ 40 $N $h $& $K $J $k !% ;D $k @\ B3 D: E@ $O 16 $@ $1 $H $J $C $? !% :G 8e $K @\ B3 D: E@ 16 $r 2r 7h $9 $k !% >r 7o 8-1 $r K~ $? $9 $? $a $K D: E@ 11 $H 12 $r 4^ $‘ I, MW $, $" $k !% >r 7o $K 9g CW $9 $k %5 %V %0 %i %U $O G � 12 !$ G � 15 $H G � 16 $, B8 :_ $9 $k $, !$ $b $C $H $b D: E@ ?t $N >/ $J $$ G � 15 $r :N MQ $9 $k !% $J $< $J $i $P ;D $k D: E@ $O 15 $@ $1 $J $N $G !$ D: E@ 15 $r 4^ $‘ %5 %V %0 %i %U $N Cf $G :G >. $N $b $N $r A* $s $@ J} $, !$ 7W ;; NL $, >/ $J $/ $F $9 $‘ $+ $i $G $" $k !% G tmp 4 $H G � 15 $r AH $_ 9g $o $; $k $H G � $H F1 0l $J %0 %i %U $H $J $k !% 0J >e $N $3 $H $+ $i !$ G � 2 !$ G � 3 !$ G � 5 !$ G � 14 $H G � 15 $= $l $> $l $K BP $7 $F It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $r E, MQ $7 $? $b $N $H !$ G � $K It J, %0 %i %U F1 7? Ld Bj $r E, MQ $7 $? $b $N $N 7k 2L $O F1 0l $H $J $k !% $? $@ $7 J, 3d $7 $? >l 9g $K $O !$ J# ?t $N %5 %V %0 %i %U $G F1 $8 It J, %0 %i %U $, 8! =P $5 $l $k >l 9g $, $" $k !% 9 $* $o $j $K K\ O@ J8 $G $O OR2C FPGA $K E, $7 $? It J, %0 %i %U F1 7? H= Dj %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !% OR2C40A FPGA $K $O p � + p � � 110 $H $$ $& <B MQ E* $J Bg $- $5 $N %0 %i %U $, <B Au 2D G= $G $" $j !$ re�nement pro cedure $H Hf 3S $7 $F :G Bg 40 G\ Dx EY $N @- G= 2~ 29

A1 $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& 8+ @Q $j 7k 2L $b F@ $i $l $? !% $^ $? F1 FPGA $, ;} $D F0 E* :F 9= @. $H $$ $& FC D’ $r Mx MQ $7 $F !$ $h $j Bg $- $J %0 %i %U $, 07 $( $k $h $& $J 3H D% J} K! $K $D $$ $F $b Ds 0F $r 9T $C $? !% $7 $+ $7 F@ $i $l $? 7k 2L $O $" $/ $^ $G $b \ 8+ @Q $j " $N 7k 2L $G $" $k !% $7 $? $, $C $F <B :] $K OPERL %\ !< %I >e $N OR2C FPGA $X <B Au $r 9T $$ !$ I> 2A $r 9T $& I, MW $, $" $k !% ;2 9M J8 8% [1] J. R. Ullmann: An Algorithm for Subgraph Isomorphism, Journal of the Asso ciation for Computing Ma- chinery , V ol. 23, No. 1, pp. 31-42, 1976. [2] Michael R. Garey , David S. Johnson: Computers and intractabilit y - a guide to the theory of NP- completeness, W. H. F reeman, San F rancisco, 1979. [3] Duncan A. Buell et al.: Splash 2: FPGAs in a Custom Computing Machine, IEEE Computer So ciety Press, Los Alamitos, 1996. [4] %k !< %; %s %H %F %/ %N %m %8 H> F3 BN HN Gd 3t <0 2q <R : ORCA T M OR2CxxA $H OR2TxxA %7 %j !< %: !& %U %# !< %k %I !& %W %m %0 %i %^ %V %k !& %2 !< %H %" %l %$ !& %G !< %? !& %7 !< %H 1997 G/ 10 7n , %k !< %; %s %H %F %/ %N %m %8 H> F3 BN HN Gd 3t <0 2q <R , El 5~ ET , 1997. [5] ;T @n <~ 0l !$ Eg ED =S IW : PCI %P %9 $K IU 2C $9 $k :F 9= @. 2D G= %\ !< %I $N ;n :n I> 2A !$ ?. 3X 5; Js CPSY96-97 !$ pp. 159-166 !$ 1996. [6] Lucent T ec hnologies Inc.: ORCA T M F oundry Macro Reference Library Manual V ersion 4.2, Lucent T ec h- nologies Inc., U.S.A., 1996. <U <- :G 8e $^ $G 8f ;X F3 D: $$ $? ;T @n @h @8 $K !$ $3 $N >l $r <Z $j $F 8f Ni ?= $7 >e $2 $^ $9 !% $^ $? #2 G/ $H $$ $& C; $$ ;~ 4V $G $7 $? $, !$ ;d $H $H $b $K 3Z $7 $$ ;~ $d 6l $7 $$ ;~ $r 6& $K 2a $4 $7 $? @V 1) 7/ B> 8& 5f << $N 3’ $5 $s $K $b 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% :G 8e $K #6 G/ $H $$ $& D9 4| $K $o $? $j Bg 3X $K DL $o $; $F D: $$ $? N> ?F $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% 30