%^ %k %A%-%c %9 %H DL?. $N $?$a$N 80G[I[ $K 4X $9$k 8!F$ _@Ln =_;K � =j ??M}M: y � 7DXf5A=NBg3XBg3X1! M}9)3X8&5f2J 7W;;5!2J3X@l96 y %=%K !< 3t<02q<R 35MW %^ %k%A %- %c%9 %H DL?. $N $? $a$N80 G[ I[ $K 4X$9 $k8& 5f $O !$ 6a G/ $= $NI, MW@- $, G’ $a $i $l !$ $$$/ $D $+ $N Ds0F $, $J $5 $l $F $$$k !% K\ 9F $G$O$3 $l$i $N 5!9= $K $D$$ $F 354Q $7 !$ $= $l$i$G 6&DL $7 $F @8 $: $k6&M- 80$N99?7;~ $K $* $1 $k0l4S@- $K $D$$ $F$NLdBjE@ $r ;XE& $9$k!% 6&M- 80 $N0l4S@- $, J]>Z $5 $l$J $$ >l9g $K$O %G !<%?$N:FAw $, I,MW $H$J$j !$ %j %" %k %? %$ %‘@- $r MW5a$9$k%^ %k%A%-%c %9 %H %" %W %j %1!< %7%g %s $G$O FC $K LdBj $H$J$k !% $^ $? !$ %5!< %S %9 $r 0l;~Dd;_ $7 $F 80 $N 0l4S@- $r J]>Z$9$k $H$$ $& %" %W %m!<%A $b$" $k $, !$ $3$N <jK! $G$b %j %"%k %? %$ %‘@- $O J]>Z $G$-$J$$ !% $3$N$h $& $JLdBj $r 2r7h $9 $k $? $a $K !$ K\ 9F $G $O !$ %0%k !< %W $N %a %s%P %7%C %W JQ99 ;~ $K G[I[ $5 $l $k 80 $H %^ %k%A %-%c %9 %H%G !<%? $K 0x2L=g=x $r IU2C $9$k $3 $H$G !$ 80 $N0l4S@- $r J]>Z $9$k80G[I[ 5!9= $r Ds0F $7 !$ $=$N@_7W$N>\:Y $r <($9 !% 1 $O $8 $a$K 6a G/ !$ vic[5] $d wb[4] $N$h$& $J%^ %k %A %- %c%9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s $N M-MQ@- $, 3NG’$5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ $= $l $i $N%" %W %j %1!< %7 %g %s $r >&MQ $K MQ$$$k $3 $H$r 9M $($? >l9g $K$O !$DL?. $N 0BA4@- !$ $9 $J $o $A %; %-%e %j %F %# $N Ds6! $, IT2D7g $H$J $k !% %f%K %-%c %9 %H DL?.$N >l9g $N Fs<T 4V $N 80$N 6&M- $H$O 0[ $J $j !$ %^ %k %A %-%c %9 %H DL?. $N>l9g $O %0 %k !< %W 4V $G 1 $D$N80 $r 6&M-$9$kI,MW $, $" $k !% %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $N$?$a$N 80G[I[ $K 4X$9$k8& 5f $O!$ 6a G/ $$ $/ $D $+ $N Ds 0F $, $J $5 $l $F $$ $k [3, 7, 8] !% $3 $l $i $N 5!9= $G$O !$ %0 %k !< %W $K ;22C $7 $F $$$J$$%[ %9 %H $K $h $k%^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%?$N EpD0 $r KI;_$9 $k $?$a $K !$ %a %s %P $N ;22C !$N%C&;~ $K %0 %k !< %W $N 6& M-80$N 99?7 $r 9T $J $& !% $9 $J$o $A !$ %0 %k !< %W $K ?7 $7 $/ %a %s %P $, ;22C $7 $? >l9g $K$O !$ $=$N %a %s %P $, ;22C $9$k0JA0 $N %G !<%?$N EpD0 $r IT2DG= $K $7 !$$^ $? !$ %0 %k !< %W $+$i N%C& $7 $? %a %s %P $, !$N%C&8e $b %G !<%? $r IT@5 $K <hF@ $G $-$J$$$3 $H$r <B8=$9$k !% $3$N$h $& $J 5!9= $O !$ %0 %k !< %W $K ;22C $7 $F $$$? ;~4V $d <u?. $7 $? %G !< %?NL $K$h$j2] 6b $9 $k >l 9g Ey $K FC $K I,MW $H $J$k!% $7 $+ $7 [3, 7] $G $O !$ 6& M- 80 $N 99 ?7 ;~ $K !$ %0%k!< %W $N 0lIt $N%[ %9 %H $O 4{ $K ?7 $7 $$ 80 $r <hF@ $7 $F $$ $k $K $b $+$+$o$i$:!$CY1dEy $K $h$j B>$N%[ %9 %H $, ?7 $7 $$ 80 $r <h F@ $7 $F $* $i$:!$ $^ $@ 8E$$ 80 $N $^$^ $G $" $k $H $$$& >u 67 $, @8 $8 F@ $k !% $D $^ $j !$ 8E $$ 80 $7$+J] ;} $7 $F $$ $J$$%[ %9 %H $O !$4{ $K ?7 $7 $$ 80 $r <hF@ $7 $?%[ %9 %H � hamano@m t.cs.k eio.ac.jp y tok oro@itlab.son y .co.jp $+$i Aw?.$5 $l $k !$?7 $7 $$ 80 $G 0E9f2=$5 $l $? %G !<%? $r <u?. $7 $F $b !$I|9f2= $, IT2DG= $H$J $k !% $= $N >l9g $K$O !$F10l $N %G !<%?$N :FAw $, I,MW $H$J $k $?$a !$7k 2L $H $7 $F %G !<%?$N G[Aw $K Bg$- $J CY1d $, H< $& !% $3$N CY1d $O %j %" %k %? %$ %‘@- $r MW5a$9$k%^ %k%A%-%c %9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s$G$O FC $K K>$^ $7 $/ $J$$ !%6&M-80 $N 99?7 ;~ $K$* $1 $k0l 4S @- $rJ]>Z $9 $k %" %W %m!< %A [8] $b Ds0F$5 $l $F $$ $k $, !$ %7 %9 %F %‘ $N%5!< %S %9 $r 0l;~ Dd;_$9$k $3 $H$G 6&M-80 $N 0l4S@- $r J]>Z $7 $F $$ $k $? $a !$ $3$N <jK! $G $b %G !<%?$N CY1d $, @8 $8 $F $7 $^ $& !% $=$3$G K\9F $G$O !$%^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $K 0x2L =g=x $r IU2C$9$k $3$H$K $h$j !$ %0 %k !< %W $N 6& M-80 $N 99?7 ;~ $K$* $1 $k0l 4S @- $rJ]>Z $9 $k 5! 9= $rDs0F $9 $k !% K\5! 9= $G$O %5 !< %S %9 $N Dd;_$b $J $/ !$ %G !< %?$N :FAw $b 2DG= $J 8B$j2sHr $G $- $k $?$a !$ %a %s %P$N ;22C !$N% C& $, IQHK $K 5/ $3$j !$ $+ $D %j %" %k %? %$ %‘@- $r MW5a$9 $k %j %" %k %? %$ %‘ %" %W %j %1!< %7 %g %s$G FC $K M-8z $G$" $k $H 9M $($i $l $k !% 2 4{B8 $N 5!9= $K$* $1 $k LdBjE@ 0BA4 $J %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $r <B8=$9$k $?$a$N 5! 9= $O =>Mh$h$j$$$/$D $+ Ds0F$5 $l $F $$ $k !%K\>O $G$O $= $l$i $N 5!9= $K $* $1 $kLdBjE@ $r ;XE&$9$k !% %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $N$?$a$N 5,LO3HD%@- $N$" $k 80 G[ I[$N OH AH$H $7 $F Iolus [7] $, Ds 0F$5$l $F $$ $k !% Iolus $G $O !$ %^ %k%A %- %c%9 %H %0%k !< %W $r J#?t $N %5 %V %0 %k !< %W $K J,3d $7 !$ %5 %V%0 %k !< %W $4 $H$K 0[ $J $k80 $r 6&M-$9$k $3 $H$K $h$j 5,LO3HD%@- $r Ds6!$9$k !% %0 1

?^ 1: 6&M-80 $N 99?7;~ $K 0l4S@- $, J]>Z$5 $l $J $$ Nc %k !< %W $X$N %a %s %P $N ;22C !$N%C&;~ $K$O !$3F %5 %V%0 %k !< %W $N 80 $r 4IM}$9$k %0 %k !< %W %;%-%e %j %F %# %(!< %8 %’ %s%H$, 80 $N 99?7 $r 9T $J $& !% $3$N 99?7 $O %0 %k !< %W $N 3F %a %s %P$K BP$9$k%^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $K $h$j 9T $J $o $l $k !% $3$N %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $O I,MW $J $i $P ?.Mj@- $N$" $k$b $N $, MQ$$ $i $l $k !% $^$? JL$N <jK! $H $7 $F !$ Di�e{Hellman 80 8r49 %" %k %4 %j %: %‘ [6] $N 3H D%$r MQ$$ $F %0 %k !< %W $N 6& M- 80 $N@8@.!$ 99 ?7 $r9T $J $& CLIQUES[3] $, Ds0F $5 $l$F $$$k !% CLIQUES $G$O !$ %0 %k !< %W $N 804I M} $O FCDj $N%[ %9 %H$, 9T $J $& $N $G$O$J $/ !$A4 %a %s %P $, 6(D4 $7 $F 80 $r @8@. $7 !$ $= $l $r %^ %k%A%-%c %9 %H $9 $k $3 $H$K $h$j99?7 $r 9T $J $& !% $3 $l $i $N <jK! $G$O !$6&M-80 $N 99?7;~ $K $* $1 $k0l 4S@- $O J]>Z $7 $F $$$J $$ !% $D$^$j !$99?7;~ $K %0 %k !< %W Fb $K ?7 $7 $$ 80 $r J];}$9$k %a %s %P$H 8E$$80 $7 $+ J] ;} $7 $J $$ %a %s %P $, :.:_ $7 $F $7 $^$$ !$80 $, 99?7$5 $l $? %a %s %P $, 8E$$80 $G 0E9f2=$5 $l $? %G !<%? $r <u?. $7 $? >l9g $K I|9f2= $G $-$J$$ >u67 $d !$ $=$N 5U $N >u67 $, @8 $8 $k!% ?^ 1 $K$3 $N $h $& $J>u67 $NNc $r<( $9 !% ?^ 1 $G $O !$ 80 %5!< %P $, 80 $rG[I[ $7 $? :] $K %a %s%P A $X$N 80 $, CY1d $7 !$ ?7 $7 $$ 80 $G 0E9f2= $5 $l $? %a %s %P B $+$i $N %G !<%? $r %a %s %P A $K $*$$$F I|9f2= $G$-$J $$ !% 0lJ} !$6&M-80 $N 99?7;~ $N 0l4S@- $r J]>Z$9$k %" %W %m !< %A [8] $bDs 0F $5 $l$F $$ $k !% [8] $G $O!$ 80 $N 99 ?7 ;~ $K %5!< %S %9 $r 0l;~Dd;_$9$k $3 $H$K $h$j 0l4S@- $r J] >Z $9 $k !% ?^ 2 $K $3 $N <j K! $N Nc $r<( $9 !% 80 $r99 ?7 $9 $k :] $K$O !$80 %5!< %P $, 3F %a %s %P$K BP $7 $F%f%K%-%c %9 %H $G ?7 $7 $$80 $rG[I[ $7 !$ $= $N3NG’ 1~ Ez $r2s<} $9$k !% A4 %a %s %P$+$i $N 3NG’1~Ez $r F@ $i $l $? ;~E@ $G 80%5!< %P$O L58z %a %C %;!< %8$r %^ %k%A%-%c %9 %H $9 $k !%3F %a %s %P$O L58z %a %C %;!< %8$r <u?.$9$k $H %5!< %S %9 $r Dd ;_ $7 !$3NG’1~Ez $r JVAw$9$k !%A4 %a %s %P$+$i $N 3NG’ 1~Ez $r F@ $i $l $? ;~E@ $G 80%5!< %P$O M-8z %a %C %;!< %8 $r %^ %k%A%-%c %9 %H $9 $k !% $= $7 $F !$3F %a %s %P $, M-8z %a %C %;!< %8$r <u?. $7 $? ;~E@ $+$i ?7 $7 $$ 80 $r MQ$$ $F %5!< %S %9 $r :F3+$9$k !% $3$N <jK! $G$O !$80 $N 99?7;~ $N 0l4S@- $O J]>Z $G $-$F$b%5!< %S %9 $, Dd;_ $7 $F $7 $^ ?^ 2: %5!< %S %9 $r Dd;_ $7 $F 0l4S@- $r J]>Z$9$kNc $& $N $G !$%j %" %k %? %$ %‘@- $r MW5a$9$k%^ %k%A%-%c %9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s$G$O K>$^ $7 $/ $J$$ !% $7 $? $, $C $F !$ $I $N $h $& $J >l9g $G $b 80 $N 0l4S@- $r J]>Z $G $- !$ $+ $D%5!< %S %9 $, Dd;_ $7 $J $$$3 $H $, I,MW $G $" $k !% $= $3 $G <!>O $G$O !$ $3 $l$i $N LdBj $K BP$9$k 2r7h:v $r <($9 !% 3 2r7h:v 4pK\J}?K $O 0J2< $N $H $*$j $H $9 $k !% (A). 0x 2L =g =x%^%k %A %-%c %9 %H DL ?. [2] $N 35 G0 $r MQ $$ $k (B). 80G[I[ $N$? $a$N %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $K$O ?.Mj @- $N$" $k$b $N$r MQ$$$k (C). 3F %a %s %P$O >o $K 1 $D$N 80 $7 $+ J];} $7 $J $$ (A) $K $h $j %^ %k %A%-%c %9 %H%G !< %? $K 0x 2L =g=x $r $D $1 $k $3 $H $, $G $- !$80 $N 99?7 $, %M%C %H %o!< %/ $N CY 1dEy $K $h$j CY $l $? >l9g $K $b <u?. %G !<%?$N G[Aw=g=x $r JQ 99 $G $- $k !% (B) $K $h $j G[I[$5 $l $? 80 $, I, $: A4 $F$N %a %s %P$K Aw?.$5 $l $k $3 $H $, J]>Z $G $- $k !% $5 $i $K (C) $K $h$j 1 $D$N %[ %9 %H $G F1;~ $K 2 $D 0J>e $N80 $, B8:_$9$k>uBV $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !%0J2< $G$O (A) $N >\:Y $K $D$$$F =R $Y $k !% ?^ 3 !$ 4 $O !$ 80 $N0l4S @- $, J]>Z $5 $l $J$$ 3 $D $N>u BV $r<( $7 $F $$ $k !% ?^ $N =D @~ $O;~ 4V $N 7P 2a $rI= $7 !$ Lp 0u $O %G !<%? $NN. $l$r I= $7 $F$$ $k!% $^ $? !$ f K 0 g K $O ?7 $7 $$ 80 K 0 $, 8E$$ 80 K $K $h $j 0E 9f 2=$5 $l $? %G !< %? $G $" $k $3 $H $r<( $7 !$ f M g K $O %G !< %? M $, 80 K $K $h$j 0E 9f 2= $5 $l$? %G !<%? $G$"$k $3 $H $r<( $7 $F$$$k!% ?^ 3 $O !$80 %5!< %P $+$i %a %s %P A $X G[I[ $5 $l $k80 $, CY1d $7 $?$3 $H $K$h$j !$%a %s%P A $K $* $$ $F?7 $7 $$ 80 $r J];} $7 $F $$$J$$ $K $b $+$+$o$i$: ?7 $7 $$ 80 $G 0E 9f2=$5 $l $? %G !<%?$r <u?.$9$k>l9g $G$" $k !% $3$N >l 9g $O !$ %a %s %P B $+$i $N %G !<%? $K 0x2L=g=x $r IU2C $9 2

?^ 3: 0x 2L =g =x @-$r 9M N8 $7 $? %^ %k %A%- %c %9 %H DL ?. $N Nc ( 80 $, CY1d$9$k>l9g ) (a) 80 %5 !< %P $O %G !<%? $r <u?.$9$k>l9g (b) 80 %5 !< %P $b %G!< %? $r <u?. $7 $J $$ >l9g ?^ 4: 0x 2L =g =x @-$r 9M N8 $7 $? %^ %k %A%- %c %9 %H DL ?. $N Nc ( %G !<%? $, CY1d$9$k>l9g ) $k $3 $H $K$h $j !$ $= $N %G !< %? $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s$X $N G[Aw $r?7 $7 $$80 $N<u ?. 8e $K CY $i$;$k $3 $H $,$G$-$k!% ?^ 4(a) $O !$ %a %s %P A $K BP$9 $k %a %s %P B $+$i $N %G !<%? $, CY1d $7 $?$3 $H $K $h$j !$%a %s%P A $K $*$$ $F 4{ $K ?7 $7 $$ 80 $K 99?7 $7 $F $7 $^$C $? 8e $K 8E$$80 $G 0E 9f2=$5 $l $? %G !<%? $r <u?.$9$k>l9g $G$" $k !% $3$N >l 9g $O !$80 $N 99?7 %a %C %;!< %8$K 0x2L=g=x $r IU2C$9$k $3 $H $K $h$j !$ %a %s %P B $+$i $N %G !<%? $r <u?.$9$k$^ $G %a %s %P Fb $N 80 $N 99?7 $r CY $i$; $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 4(b) $O !$ ?^ 3 !$ ?^ 4(a) $N >l9g $H $O 0[ $J$j !$ 80 $N 99?7 %a %C %;!< %8$H %a %s%P B $+$i $N %G !<%? $K 8_$$ $N 0x2L=g=x $r IU2C$9$k $3 $H $, $G $-$J$$$?$a !$ %a %s %P B $+ $i $N 8E$$ 80$G 0E 9f 2= $5 $l $?%G !< %?$r <u ?. $9$k:] $K 0x2L=g=x $r 9MN8 $7 $F 80 $N 99?7 $r CY $i$; $k $3 $H $, $G $-$J$$ !% $3$N >l9g $K$N$_ !$I|9f2= $G $-$J $+ $C $? %G !<%?$N :FAw $, I,MW $H$J $k !% 0J>e $K $h $j !$ $I $N $h $& $J >l9g $G $b 80 $N 0l4S @- $r J]>Z $G $- !$ $+ $D%5!< %S %9 $, Dd;_ $7 $J $$ 5!9= $, <B8= $G $- $k !% ?^ 5: Ds0F$9$k80G[I[5!9= 4 Ds0F $9 $k 80G[I[5!9= K\9F $G Ds0F$9$k%^ %k%A%-%c %9 %H%0 %k !< %W $O !$ %0 %k !< %W $N 6&M-80 $N 4IM} $r 9T $J $& 80 %5!< %P $H %0 %k !< %W $N %a %s %P$H$+$i 9=@.$5 $l $k !%80 %5!< %P $O !$ %a %s %P$N ;22C !$N%C&;~ $K 80 $r 99?7 $7 !$%^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $K $h$j %a %s %P$K G[I[$9$k !% $3$N %^ %k%A%-%c %9 %H DL ?. $O ?. Mj @- $N $"$k $b $N $G$"$k I, MW $,$"$k $N $G !$ %M%C %H %o!< %/ $, ?.Mj@- $N$J$$$b$N $G$" $k>l9g $K$O SRM[4] $J $I $r MQ$$$k !% 0x2L=g=x@- $O %j %i %$ %" %V %k %^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $h$j$b >e0LAX $G Ds6!$9$k !%0x2L=g=x $N <B8= $O !$3F %G !<%? $K 4^$^ $l $k %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $r 8!::$9 $k $3 $H$K $h$j 9T $J $& !% ?^ 5 $K K\ 9F $G Ds 0F$9 $k 80 G[ I[ 5! 9= $r <($9 !% $^ $: IP %^ %k%A %- %c%9 %H DL?. $N>e0L $K %^ %k%A %- %c%9 %H DL ?. $K ?.Mj@- $r J]>Z$9$k %j%i %$ %" %V %k%^%k%A%-%c %9 %H 5! 9= $, $" $j !$ $=$N >e0L $K 0x2L =g=x@- $r Ds 6!$9$k 0x2L=g=x %^%k %A%-%c %9 %H 5!9= $, $" $k !% $= $7 $F $=$N >e 0L $K80 %5 !< %P $H3F %^ %k %A %- %c %9 %H%" %W %j %1 !< %7 %g %s$, 0LCV$9$k !% %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $r Aw?.$9$k>l9g $K$O !$80 %5!<%P !$%^ %k%A%-%c %9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s$H $b $K %G !<%?$r 0x2L=g=x%^ %k%A%-%c %9 %H 5!9=Fb $N %Y%/ %? %? %$ %‘%9%? %s %W 5!9= $K G[Aw$9$k !% %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W 5!9= $G$O %? %$ %‘%9 %? %s %W $r %^ %k%A%-%c %9 %H %G !<%? $K A^F~ $7 !$%j %i %$ %" %V %k %^ %k%A%-%c %9 %H 5! 9= $K G[Aw$9$k !% %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r <u ?. $7 $?>l 9g $K $O!$ %G!< %? $O A4 $F %Y%/ %? %? %$ %‘%9 %? %s %W 5!9= $K G[Aw $5 $l $k!% $=$3 $G %? %$ %‘%9 %? %s %W $r 8!:: $7 !$ $= $N %G !<%?$h$j $b 0x2L=g=x $, A0 $N %G !<%?$r A4 $F <u?. $7 $F $$ $k>l9g $K$O !$ $= $N %G !<%?$r =hM} %- %e!< $K G[Aw$9$k !% $= $& 3

$G$J $$ >l9g $K$O M^;_ %- %e!< $K G[Aw $7 !$0x2L=g=x $, K~B-$5 $l $k$^ $G BT5!$5 $; !$ $=$N 8e=hM} %-%e !< $K G[ Aw$9 $k !%=hM}%-%e !< $G$O !$ FIF O J} <0 $G 80%5 !<%P $" $k$$ $O%" %W %j %1!< %7 %g %s $K %G !<%? $r G[Aw$9$k !% 0J2< $G 3F %b %8 %e !< %k$N >\:Y $K $D$$$F 2r@b$9$k!% 4.1 %j%i %$ %" %V %k%^%k%A%-%c %9 %H 5!9= K\9F $G Ds0F$9$k80G[I[5!9= $G$O ?.Mj@- $, J]>Z$5 $l $F $$ $k%^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $, I,MW $G$" $k !% $J $< $J $i $P !$0lIt $N %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%?$" $k$$ $O G[ I[$5 $l $k80 $, AS<: $7 $F $7 $^$C $? >l9g !$0x2L=g=x $, J]>Z $G $-$J $/ $J $k $+$i$G$" $k !% IP %^ %k%A %- %c%9 %H $G$O ?.Mj @- $, J]>Z $5 $l$F$$ $J $$ $? $a!$ %G !< %? $, 3N <B $KG[ Aw $5 $l $k $H $$$& !$ :G Dc 8B $N ?.Mj@- $r J]>Z$9$k5!9= $, I,MW $H$J $k !% $3$N$h $& $J %j %i %$ %" %V %k %^ %k%A%-%c %9 %H 5!9= $O $$ $/$D $+ Ds 0F$5 $l $F $$ $k $, !$K\9F $G $O !$ SRM[4] $r :NMQ$9$k !% 4.2 0x2L=g=x %^%k%A%-%c %9 %H 5!9= 0x2L=g=x%^ %k%A%-%c %9 %H 5!9= $O !$=PNO %G !<%? $K %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $r A^F~ $7 !$F~NO %G !<%?$N%Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $r 8!::$9$k %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W 5!9= !$F~NO %G !<%?$N 0x2L=g=x $, K~B-$5 $l $k$^ $G80 %5 !< %P $" $k $$ $O%^ %k %A %- %c %9 %H%" %W %j %1 !< %7 %g %s$X $N %G !< %? $N G[ Aw $r CY $i $; $k M^ ;_ %- %e !< !$ 80 %5 !< %P $" $k $$ $O%^ %k %A %- %c %9 %H%" %W %j %1 !< %7 %g %s $X %G!< %? $r G[ Aw $9$k $? $a $N=h M} %- %e !< $K$h$j9= @. $5 $l $k!% %Y %/%?%? %$ %‘ %9%? %s %W 5! 9= $O !$F~NO %G !< %? !$ =P NO %G !<%? $K $h$j =hM} $, 0[ $J $k !%0J2< $G$O %W %m%; %9 p i $N %Y %/ %? %? %$ %‘ %9 %?%s %W $r V T ( p i ) $H I= 5- $7 !$ %W %m%; %9 p i $N%Y %/ %H %k$N MWAG $r V T ( p i )[ i ] $G I=$9 !% $^ $? !$Aw?. $5 $l $k %G !<%? $K A^F~$9$k %Y %/ %?%? %$ %‘ %9%? %s %W $r V T ( m ) $H I=5-$9 $k !% $J $* !$K\9F $G MQ $$ $k%Y %/%? %? %$ %‘ %9%? %s %W $O [1] $K 4p $E $/$b$N $H $9$k !% 0J2< $K %Y %/%?%? %$ %‘%9 %? %s %W $N 99?7 %" %k %4 %j %: %‘ $r <($9 !% 1. %W %m%; %95/F0;~ $K V T ( p i ) $N A4MW AG $r 0 $K =i 4|2= 2. Aw?.;~ $K V T ( p i )[ i ] $r 1 A}2C 3. Aw?. %G !<%? $K V T ( p i ) $r A^F~ ( $3 $l$r V T ( m ) $H $9 $k ) 4. p i $+ $i $N %G !< %?$r p j $, <u ?. $7 $? >l 9g $K $O (1) <0 $K =>$$ V T ( p j ) $r 99?7 ( $? $@ $7 n $r %a %s %P ?t $H $9 $k $H !$ f8 k : k 2 n g ) V T ( p j )[ k ] = max( V T ( p j )[ k ] ; V T ( m )[ k ]) (1) ?^ 6: %Y %/%?%? %$ %‘%9%? %s %W $N Nc %Y %/%?%? %$ %‘%9 %? %s %W 5!9= $G$O !$%^ %k%A%-%c %9 %H %G !< %? $N <u ?. ;~ $K (2) <0 $N >r 7o $r K~ B- $7 $F $$ $J $$ >l9g $K$O M^;_ %-%e !< $K %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%?$r G[ Aw $9 $k !% >r 7o $rK~ B- $7 $F$$ $k >l 9g $K $O !$ =h M} %- %e !< $K G[Aw $7 !$ %Y %/%?%? %$ %‘ %9 %? %s %W $r (1) <0 $K =>$$ 99?7$9$k !% ( V T ( m )[ k ] = V T ( p j )[ k ] + 1 k = i V T ( m )[ k ] � V T ( p j )[ k ] k 6 = i (2) $?$@ $7 !$ n $r %a %s %P ?t $H $9 $k $H !$ f8 k : k 2 n g $G $" $k !% ?^ 6 $K %Y%/ %? %?%$ %‘ %9 %? %s %W$K$h $k 0x 2L =g =x $N <B 8=Nc $r <( $9 !% A !$ B !$ C $N 3 $D $, %0 %k !< %W $N %a %s%P $G $" $j !$ A $,%G !<%? $r Aw?. $7 $? >l9g !$ (1,0,0) $, V T ( m ) $H $7 $F %G !<%? $K A^F~$5 $l !$<+J, $N V T ( A ) $b (1,0,0) $K 99?7 $9$k!% $= $7 $F$= $l$r C $, <u?. $9 $k $H !$<+J, $N V T ( C ) $H V T ( m ) $r Hf3S $7 $F !$ (2) <0 $r K~B- $9$k $N $G !$ =h M} %- %e !< $K %G !<%? $r G[Aw $7 !$ V T ( C ) $r (1,0,0) $H 99 ?7 $9 $k !% $= $N8e!$ C $, %G !< %? $rAw ?. $7 $? $H $9 $k $H!$ (1,0,1) $, V T ( m ) $H $7$F %G !<%? $K A^F~ $5 $l $k !% $= $N %G !<%? $r <u?. $7 $? B $G $O !$ (2) <0 $rK~B- $7 $J$$ $N $G !$ %G !< %? $rM^;_ %- %e !< $K G[ Aw $9 $k !% $= $7 $F !$ V T ( m ) $, (1,0,0) $G$" $k A $+$i $N %G !< %?$r <u?. $7 $? ;~ E@ $G (2) <0 $, K~ B-$5 $l $k $N $G !$ =h M} %- %e !< $KG[ Aw $9 $k !% $= $7 $F V T ( B ) $, (1,0,0) $K 99 ?7 $5 $l !$ (2) <0 $rK~ B- $9 $k $h$& $K$J $C $? ;~ E@ $G !$ C $+ $i $N %G !< %?$r M^ ;_%-%e!<$+$i =h M} %- %e !< $K G[Aw$9$k !% $3 $l$K $h$j !$ A $+$i $N %G !<%? $, C $+$i $N %G !<%?$h$j $bCY $l $? >l9g $K 0x2L=g=x $r K~B- $G $- $k !% %Y %/%?%? %$ %‘%9 %? %s %W $N MWAG?t $O %0 %k !< %W $N %a %s%P %7 %C %W$, JQ $o$k $? $S$K JQ 2= $9 $k !% $9 $J $o$A !$ %a %s %P $, ?7 $7 $/;22C$9$k>l9g $K$O%Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $N MWAG ?t $O 1 Bg$- $/ $J $j !$ N%C& $9$k>l9g $K$O 1 >. $5 $/ $J$k !% $? $@ $7 !$ N% C& $7 $? %a %s%P $, ;H MQ $7 $F $$$?%U %# !< %k %I $r B> $N %a %s %P$K :F3d$jEv $F$9 $k $H 4

?^ 7: %a %s %P $N ;22C $H N%C& $- $K$O%;%-%e %j %F %# >e $N LdBj $, @8 $8 $J $$ MM $K Cm0U $7 $J$1 $l $P $J$i$J $$ !%3F %a %s %P$O %a %s %P%7 %C %W $N JQ2= $r80 $N99?7 %a %C %; !< %8 $+ $i CN$k $3 $H $,$G$-$k!% 4.3 80 %5!< %P 80%5!< %P$O !$80 $N @8@. !$99?7!$ %0 %k !< %W $N %a %s %P%7 %C %W $N 4IM} $r 9T $J $& $b$N $G$" $j !$ 3F %0 %k !< %W $K 1 $D B8:_$9$k!%80 $N 99?7 $O %a %s %P $N ;22C!$N%C& ;~ $K I,MW $H$J $k !%?^ 7 $K$=$N Nc $r <($9 !% %a %s%P X $, %0 %k !< %W $K ;22C $7 $?$$ >l9g $K $O !$ 80 %5!< %P$K BP $7 $F ;22C %a %C%;!< %8 $r %f%K%-%c %9 %H $G Aw?. $9$k!% ;2 2C %a %C %;!< %8$r <u?. $9 $k $3 $H $K$h$j !$ 80%5!< %P$O %0 %k !< %W $N ?7 $7 $$ 80 $r @8@. $7 !$ %Y %/ %? %? %$ %‘%9 %? %s %W $K $D$$$F$N >pJs $H$H $b $K !$8=:_;2 2C $7 $F $$ $k3F %a %s %P$K 8=:_ $N %0 %k !< %W $N 6&M-80 $G 0E9f2= $7 $F %^ %k%A%-%c %9 %H $G Aw?.$9$k !% $3 $l $r ;2 2C %a %C %;!< %8 $K BP $9 $k 80 $N 99 ?7%a %C %; !< %8 $H $9$k!% $^ $? !$ ?7 $7 $$ %a %s %P X $K$O !$ X $N 8x3+80 $r MQ $$ $F %0 %k !< %W $N 6&M-80 $r 0E9f2= $7 $F !$ %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $K $D$$$F$N >pJs $H$H $b $K !$ %f%K %-%c %9 %H $G Aw?.$9$k !% $3 $l $r 80G[I[ %a %C%;!< %8 $H $9 $k !% %a %s%P X $, %0 %k !< %W $+$i N%C& $9$k>l 9g $K $O !$ 80 %5!< %P$K BP $7 $F N%C& %a %C%;!< %8 $r %f%K%-%c %9 %H $G Aw?.$9 $k !% X $+ $i $N N% C& %a %C %;!< %8$r <u?.$9 $k $3 $H$K $h $j !$80 %5!< %P $O %0 %k !< %W $N ?7 $7 $$ 6& M-80 $r @8@. $7 !$ $= $l $r 3F %a %s %P $N 8x3+80 $G 0E9f2= $7 $? $b $N $r A4 %a %s %P J,$^ $H$a$? $b$N $r !$ %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $K $D$$$F$N >pJs $H$H $b $K !$%^ %k%A%-%c %9 %H $G Aw?.$9 $k !%0J>e $K $h$j !$ N%C& $7 $? %a %s %P$K $h $k ?7 $7 $$ 6&M-80 $N IT@5 $J <hF@ $r KI;_ $G $- $k !% 0J2< $K ;22C %a %C %;!< %8 !$N%C& %a %C %;!< %8 !$80 $N 99?7 %a %C %;!< %8 !$80G[I[ %a %C %; !< %8 $r <($9 !% $? $@ $7 !$ gr oup ID $O %0 %k !< %W <1JL;R !$ sour c e ID $O Aw ?.<T $N<1JL;R!$ public key $O $=$N %a %s %P $N 8x3+80!$ new key $O %0 %k !< %W $N ?7 $7 $$ 6&M- 80!$ old key $O %0 %k !< %W $N 8E$$6&M-80!$ VT infomation $O %Y %/ %?%? %$ %‘%9 %? %s %W $K $D$$$F$N >pJs $r 0UL#$9$k !% � ;22C %a %C %;!< %8 ( gr oup ID ; sour c e ID ; public key ) � N%C& %a %C %;!< %8 ( gr oup ID ; sour c e ID ) � ;22C %a %C %;!< %8$K BP$9$k80 $N 99?7 %a %C %;!< %8 f new key ; VT infomation g old key � N%C& %a %C %;!< %8$K BP$9$k80 $N 99?7 %a %C %;!< %8 X f new key ; VT infomation g public key � 80G[I[ %a %C %;!< %8 f new key ; VT infomation g public key 4.4 %^%k%A%-%c %9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s %^ %k %A %- %c %9 %H%" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !$ %^ %k %A %- %c %9 %H%0 %k !< %W ;22C;~ $K 80%5!< %P $K ;22C %a %C %;!< %8 $r Aw ?.$9$kI,MW $, $" $j !$ $^ $? N% C&$9$k $H$-$b N%C& %a %C %;!< %8 $r Aw?.$9$kI,MW $, $" $k !% $5 $i$K 3F %W %m %; %9 Kh$K 8x 3+ 80$H Hk L) 80$r J] ;} $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $= $l$i $N E@ $r =| $1 $P !$DL>o $N %^ %k%A%- %c %9 %H %" %W %j %1!< %7 %g %s $r $=$N $^$^MQ$$$k $3 $H $, $G $- $k !% 5 8!F$;v9‘ K\>O $G$O !$K\9F $G Ds0F $7 $? 5!9= $K $D$$$F 8!F$ $r 9T $J $& !% 5.1 <BAu $K $D $$ $F$N 8!F$ K\ 9F $GDs 0F $7 $?80 G[ I[ 5! 9= $N<B Au J} ?K $H $7 $F !$ 2 $D$N J} K! $, 9M $($i$l $k !% 1 $D $O !$%j%i %$ %" %V %k %^ %k %A%-%c %9 %H 5!9= $H 0x2L=g=x%^ %k%A%-%c %9 %H 5!9= $r %G !<%b %s$H $7 $F%" %W %j %1!< %7 %g %s AX $K <BAu$9$k J}K! $G $"$j !$ $b $& 1 $D $O$3 $l$i $r %+!<%M %k Fb $K <B Au$9$kJ}K! $G$" $k !% %G !< %b %s $H $7 $F<B Au $9 $k >l 9g $K $O!$ 80 %5 !< %P!$ %" %W %j %1!< %7 %g %s$H %+!<%M %k$H$N 4V $G %G !<%?$r 2#<h $j $7 !$%^ %k%A%-%c %9 %H DL?. $K ?.Mj@- $H 0x2L=g=x $r Ds6!$9$kI,MW $, $" $k !% %+!<%M%k Fb $K <B Au$9 $k >l 9g $K$O !$?^ 5 $K <( $7 $? 3,AX9=B$ $r %+!<%M %k Fb $G <B8= $G $- !$ %7 %s %W %k $J <B Au $H$J $k !% $7 $? $, $C $F !$:#8e $O K\5!9= $r %+!<%M %k Fb $K <BAu $7 $F $$ $/M=Dj $G$" $k !% 5

5.2 K\5!9= $N M-8z@- K\9F $G Ds0F $7 $? 5!9= $O !$%^ %k%A%-%c %9 %H%0 %k !< %W $N %a %s %P%7 %C %W $N JQ2= $, 7c $7 $/ !$ $+ $D %j %"%k %? %$ %‘@- $r MW5a$9$k %" %W %j %1!< %7 %g %s $K $*$$$F FC $K M-8z $G $" $k $@ $m $& !% $3$N $h $& $J @-<A $r ;}$D %" %W %j %1 !<%7 %g %s $H $7 $F $O !$ vic[5] Ey $K Be I=$5 $l $k %S %G %* 2q5D %7 %9 %F %‘ $, 5s $2 $i $l $k !% $3$N$h $& $J%" %W %j %1!< %7 %g %s $K $*$$$F $O !$K\5!9= $N F3F~ $K $h $C $F 2s Hr2DG= $J %G !<%?$N :FAw$*$h $S ITI,MW $J%5!< %S %9 $N Dd;_;~4V $N 8:>/ $, M=A[$5 $l $k !%<B:] $K $I $N DxEY $N @-G= $N 8~>e $, 8+ $i $l $k $+$K $D$$$F $O !$:#8eI>2A $r 9T $J $& !% 5.3 5,LO3HD%@- K\5!9= $G$O !$5,LO3HD%@- $N$?$a$N OHAH $_ $O FC $K @_ $1$F $$$J$$ !% $7 $? $, $C $F !$ %0 %k !< %W $N 5,LO $, Bg $-$/ $J $C $? >l9g $K 5,LO3HD%@- $N LdBj $, @8 $8 $k !% $^ $:!$ 3F %[ %9 %H $N%Y %/%?%? %$ %‘%9%? %s %W $N MWAG ?t $O !$ %0 %k !< %W $N 5,LO $K HfNc$9$k $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ %0 %k !< %W $N 5,LO $, Bg$-$/ $J $k $[ $I !$3F %[ %9 %H $G I,MW $H$J $k6u4V7W;;NL $H %G !<%? Cf $N %Y %/ %? %?%$ %‘ %9 %? %s %W$,@j $a $k 3d 9g $, Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !% $^$? !$80 %5!< %P$N Ii2Y $b %0 %k !< %W $N 5,LO $K HfNc $9 $k !% $7 $? $, $C $F!$ 80 %5 !< %P $b %^ %k %A %- %c %9 %H %G !< %? $r <u?.$9 $Y$- $+ $, LdBj $H$J $k !% $7 $+ $7 !$G[I[ $9 $k80 $H %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $H$N 0x2L=g=x $r Dj $a $k $?$a $K$O !$80 %5!< %P $b %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $r <u?.$9$kI,MW $, $" $k !%80 %5!< %P$O 1 $D$N %0 %k !< %W $7 $+ 4IM} $7 $J $$$N $G !$%^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $r <u ?.$9$k $3 $H$K $h$j 80%5!< %P $, <u $1 $kIi2Y $O !$ %a %s %P $, %^ %k%A%-%c %9 %H%G !<%? $r <u?.$9$kIi2Y $H Ey $7 $$ $N $G !$ $3$N E@ $O $5 $[ $I LdBj $H$O$J$i$J $$ !% $5 $i$K !$N%C& %a %C %;!< %8$K BP$9 $k 80 $N 99?7 %a %C %;!< %8 $N Bg$-$5$b %0 %k !< %W $N 5,LO $K HfNc$9$k !% $7 $? $, $C $F !$5,LO $N Bg $-$$ %0 %k !< %W $G K\5!9= $r MQ$$$k>l9g $K$O !$ $J $s$i$+ $N OHAH $_ $, I,MW $H$J $k $@ $m $& !% 5,LO 3H D%@- $r Ds6! $9$k $? $a $K $O !$ Iolus[7] $N OHAH $_ $, M-8z $G$" $k $H ;W $o $l $k !% 6 $^ $H$a K\9F $G$O !$%^ %k%A%-%c %9 %H%0 %k !< %W $G $N 6&M-80 $N 99?7;~ $K $* $1 $k0l4S@- $r J]>Z$9$k $?$a $K !$ %G !< %? $N0x 2L =g =x @- $r9MN8 $7 $? 80G[ I[ 5! 9= $rDs0F $7 $? !% K\5!9= $K $h$j 80 $N 0l4S@- $r J]>Z $G $- !$$^ $? 2DG= $J 8B$j:FAw $r Hr $1 $k $N $G !$%j %" %k %? %$ %‘@- $bDs6! $G $-$k $H 9M $($i $l $k !% :#8e $O !$K\5!9= $N <BAu $r 40@.$5 $; !$K\5!9= $r F3 F~$9$k $3 $H$K $h $k@-G= $N 8~>e $K $D$$$F$N I>2A $r 9T $J $C $F$$ $/M=Dj $G$" $k !% ;29MJ88% [1] A. Sc hip er et al. A new algorithm to imple- men t causal ordering. In 3r d International Work- shop on Distribute d A lgorithms , Springer{V erlag, 1989. [2] K. Birman et al. Ligh t w eigh t Causal and A tomic Group Multicast. In A CM T r ansactions on Com- puter Systems , A CM, 1991. [3] M. Steiner et al. CLIQUES: A New Approac h to Group Key Agreemen t. In ICDCS ’98 , IEEE, 1998. [4] S. Flo yd et al. A Reliable Multicast F ramew ork for Ligh t{w eigh t Sessions and Application Lev el F raming. In SIGCOMM ’95 , A CM, 1995. [5] S. McCanne et al. vic: A Flexible F ramew ork F ramew ork for P ac k et Video. In A CM Multime dia ’95 , A CM, 1995. [6] W. Di�e et al. New Directions in Cryptograp y. In T r ansactions on Information The ory , IEEE, 1976. [7] S. Mittra. Iolus: A F ramew ork for Scalable Se- cure Multicasting. In SIGCOMM ’97 , A CM, 1997. [8] KQ H~ L< B> . %;%-%e%" %^ %k %A%-%c %9 %H DL ?. J}<0 $K 4X $9$k 8!F$ . In DiCoMo ’98 , >pJs=hM}3X2q , 1998. 6