8GDj@)8f2D8!::@- $K 4p$E$/ R TL 2sO)$N Hs%9 %- %c %s %F %9 %H MF0W2=@_7WK! 1J0f ?5B@O: , OBED 90<y , BgC] E/;K , F#86 =(M: F‘NI@hC<2J3X5;=QBg3X1!Bg3X !! >pJs2J3X8&5f2J ") 630-0101 !! F‘NI8)@86p;T9b;3D. 8916-5 TEL: 0743-72-5226 F AX: 0743-72-5229 E-mail: f shinta-n, hir oki-w, ohtake, fujiwar a g @is.aist-nar a.ac.jp $" $i$^ $7 K\O@J8 $G$O !$ 3, AX %F%9 %H @8@. $, MF0W $J %G !<%?%Q%9 $N@-<A $H $7 $F 8GDj@) 8f2D8! ::@- $r?7 $7 $/Dj5A $7 !$ $= $l$K 4p $E $/ %l %8 %9 %?E>Aw %l %Y%k 2sO) $N%F%9 %H MF0W2=@_7WK! $r Ds0F$9$k!% Ds0F<jK! $G$O !$ AH9g $;%F %9 %H @8@.K! $rMQ$$$?3,AX %F %9 %H @8@.$* $h $S Hs%9 %- %c %s @_7W $K 4p $E$$$F$$$k$?$a!$ %F%9 %H @8@.;~4V$*$h $S %F %9 %H <B9T;~4V $r 40A4%9 %-%c %s @_7WK! $K Hf$Y$FBgI} $K C;=L $G$- !$<BF0:nB.EY $G$N%F %9 %H !J at-sp eed test !K $, 2DG= $G !$40A48N>c8! =P8zN( $r J]>Z$9$k $3$H $,$G $-$k !%$5 $i$K !$ %Y %s%A %^!<%/2sO) $r MQ$$ $? <B83 $K $h$j Ds0F<jK! $N M-8z@- $r <($9 !% %-!<%o!< %I 8GDj@)8f2D8!::@-!$40A48N>c8!=P8zN(!$ %l%8 %9%?E>Aw %l %Y%k !$3,AX %F %9 %H A Non-Scan DFT Metho d for R TL Circuits Based on Fixed-Con trol T estabilit y Shintaro Nagai !$ Hiroki W ada !$ Satoshi Oh tak e and Hideo F ujiw ara Graduate Sc ho ol of Information Science Nara Institute of Science and T ec hnology 8916-5, T ak a y ama, Ikoma, Nara 630-0101 TEL: +81-743-72-5226 F AX: +81-743-72-5229 E-mail: f shinta-n, hir oki-w, ohtake, fujiwar a g @is.aist-nar a.ac.jp Abstract In this pap er, we introduce a new testabilit y called "�xed-control testabilit y" for data paths at register transfer lev el (R TL) for whic h hierarchical test generation using combinational A TPG can b e applied easily , and present a non-scan design for testability (DFT) metho d based on the �xed-con trol testabilit y for R TL circuits with controllers and data paths. Thanks to non-scan DFT and hierarc hical test generation using com binational A TPG, the prop osed metho d can reduce signi�cantly b oth test generation time and test application time compared with the full-scan design, and can ac hiev e complete fault e�ciency and at- speed testing. Exp erimen tal results are presen ted to sho w the e�ectiveness of the prop osed metho d. Key w ords �xed-con trol testabilit y !$ complete fault e�ciency , register transfer lev el, hierarc hical test

1 $O $8 $a$K 6aG/ $N VLSI 2sO) $NBg5,LO 2= !& 9b=8 @Q2= $O !$ VLSI 2sO) $N%F %9 %H $r :$Fq $J LdBj $K $7 $F $*$j !$ %F %9 %H HqMQ $N :o 8: $* $h $S %F %9 %H $N <A$N 8~ >e $, 5a$a$i $l $F $$ $k !% %F %9 %H HqMQ $O%F %9 %H @8@. $d%F %9 %H <B9T $K$+$+$k;~4V $GI>2A $G$- $k!% %F%9 %H $N <A $O 8N>c8!=P8zN( $G I>2A $G $-$k!%8N >c8!=P8zN( $H $O !$2sO) Cf $N%F %9 %H @8@. $NBP >] $H$J$kA48N>c?t $K BP$9$k!$ %F%9 %H @8@. %"%k %4 %j %: %‘ $K$h $C $F@8@.$5 $l$?%F %9 %H 7ONs $, 8!=P2DG= $J8N>c ?t $H%F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %:%‘ $, >iD9 $HH=Dj $7 $? 8N>c ?t $N OB$N 3d 9g$r$$ $& !% FC $K 8N >c8! =P 8z N( $, 100% $N >l9g $r 40A48N>c8!=P8zN( $H$$ $& !% AH9g $;2sO) $K BP $7 $F$O !$ <BMQE* $J%F %9 %H @8@.;~4V $G40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. $G$- $k %F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %:%‘ $, Ds0F $5 $l$F$$$k [1] !% $3 $l$K BP $7 $F !$ =g =x 2s O) $G$O !$ 0lHL $K <BMQE* $J%F %9 %H @8@.;~4V $G 9b$$8N>c 8!=P 8z N($r C# @. $9 $k$3 $H $O :$ Fq$G $" $k !% $= $N $? $a !$ =g =x2sO) $r%F %9 %H @8@. $NMF0W $J 2sO) $K @_7WJQ99$9$k %F%9 %H MF0W2=@_7WK! $, Ds0F$5 $l$F $$$k !% BeI=E*$J%F %9 %H MF 0W2=@_7WK! $H $7 $F !$ 40A4%9 %- %c %s @_ 7WK! [1] !$ [2] $, $" $k !% $3$N <j K! $G$O !$=g=x 2sO) Cf $NA4 $F $N %U%j %C %W %U%m %C %W (FF) $r %9 %- %c %s FF $K CV$-49$( $k$3$H $K $h $j !$ FF $N CM$r 30 It$+$i D> @\@) 8f $*$h $S 4QB,$r2DG= $K$9 $k!% $3 $l$K $h$j !$ %F %9 %H @8 @. $N:] $K A4$F$N FF $r 30ItF~=PNO$H$_$J$9$3$H $,$G $-$k!% $= $N$?$a !$ AH9g $;2sO)ItJ, $K BP $7 $F AH9g $;2s O) MQ $N%F%9 %H @8@.%" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$$F%F%9 %H @8@. $r9T $& $3 $H $,$G$- $k$N $G !$40A48N >c8!=P8zN( $rC#@. $G$-$k !% $7 $+ $7 !$ $3$N<jK! $K$O !$Bg $-$$LL@Q %*!< %P %X%C %I $*$h $S D9$$%F%9 %H <B9T;~4V $r MW $7 !$<BF0 :nB. EY $G$N%F%9 %H ( at-sp eed test )[3] $, :$Fq $G$"$k $J $I $N LdBjE@ $,$" $k !% $3$l$i$N LdBjE@ $r 2r>C$9$k $? $a $K !$6aG/!$ %l%8 %9 %?E> Aw (R T) %l %Y %k $G $N %3%s %H %m !<%i / %G !< %?%Q %9 2s O) $rBP>] $H$9$k%F%9 %H @8@.$d%F%9 %H MF0W2=@_7WK! $, Ds0F $5 $l$F$$$k [4],[5],[7]-[9] !% R T %l %Y%k $G$N %3 %s %H %m!<%i $O >uBVA+0\?^ $G 5-=R$5 $l !$ %G !<%?%Q%9 $O %l %8 %9%? !$ AH9g $; 2sO) $G 9=@.$5 $l $k1i;;%b %8%e !<%k$J $I $N 2sO)MWAG $H$= $l$i$N 2sO)MWAG $r@\B3$9$k?.9f@~ $G 5-=R$5 $l $k !% %3%s %H %m !<%i$N %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $H $7 $F !$J8 8% [7] $N<jK! $,$"$k!% $3 $N<j K! $G $O !$ $O $8 $a $K AH9g $;2s O)It $K BP $7 $F AH9g$;2sO)MQ $N%F%9 %H @8@. %"%k %4 %j %: %‘ $rMQ $$ $F %F%9 %H%Y%/ %H %k=8 9g $r5a $a $k !% <! $K!$ %3 %s %H %m !<%iCf $NFbIt %l%8 %9%? $K%F %9 %H %Y %/ %H %k$r 9=@. $9$kCM $r 30It $+$i @_Dj $G$-$k $+ $I $& $+$r9M $( $k!%CM $r @_Dj $G$-$k >l9g $O !$ %F %9 %H MF0W2=@_7W $r I,MW $H $7 $J$$ !%CM $r@_Dj $G$-$J$$>l9g $O !$L58z %F%9 %H >uBV@8 @.4o $H8F $P$l $k2sO) $r IU2C$9$k!% $3$N<jK! $G$O !$L5 8z %F %9 %H >uBV@8@.4o $K$h$kLL@Q%*!< %P%X%C %I $O >.$5 $/ !$C; $$ %F %9 %H @8@.;~4V $G 40A48N>c8!=P8zN( $rC#@. $G $-$k !% %G !< %? %Q %9 $N %F %9 %HMF 0W 2= @_ 7W K! $H $7$F!$ Genesis [4],[5] $d 6/ 2D 8! :: %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! [8] $J $I$,$"$k !% $3$l$i $N <j K! $O 3,AX%F%9 %H @8@. K! [6] $K 4p $E $$$F $$ $k !%3,AX %F %9 %H @8@.K! $G$O !$ AH9g $;2sO) $G 9=@.$5 $l $k2sO)MWAGC1BN $K BP $7 $F%F %9 %H @8@.$* $h $S %F %9 %H %W %i %s @8@.$r9T $& !% %F %9 %H %W %i %s$H$O !$30ItF~NO $+$i $=$N 2sO) MW AG$N F~NO$X%F %9 %H %Y %/ %H %k $r EA HB ( @5 Ev 2= ) $7 !$ $= $N2s O) MW AG $N =P NO 1~ Ez $r30 It =P NO $XEA HB $9 $k$?$a$N !$@)8f %Y%/ %H %k$N ;~7ONs $r$$ $& !% 0lHL $K%F %9 %H %W %i %s$O %F %9 %H %Y %/ %H %k $N @5Ev2= !$ %F %9 %H !$ =P NO1~Ez $NEAHB $N 3 %U%’!<%: $G 9=@.$5 $l !$3F %U%’!< %: $N @)8f %Y %/ %H%k$O !$;~9oKh $K JQ2=$9$k!% %3%s%H %m !<%i / %G !< %? %Q %9 2s O) A4 BN$K BP$9 $k Hs %9 %-%c %s%F %9 %H MF0W2=@_7WK! $H $7 $F !$ %3 %s %H %m!<%i$* $h $S%G !< %?%Q %9$= $l$>$l $K BP $7 $F J8 8% [7] $N <j K!$* $h $S 6/ 2D 8! :: %F%9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! [8] $r E, MQ $7 $?<j K! [9] $, $" $k!% $3$N<j K! $G $O !$ %3 %s %H %m!<%i $H %G !<%? %Q %9 $= $l $>$l $N%F %9 %H MF0W@- $rJ]>Z$9$k $?$a $K !$ 2sO) FbIt $K%F %9 %H MQ2sO) $r IU2C$9$k!% 6/2D8!:: %F %9 %H MF 0W2=@_7W8e $N %G !<%?%Q%9 $K BP $7 $F !$ %F %9 %H %W %i %s$r 6!5k$9$k %F%9 %H %W %i%s @8@.2sO) $r 2sO)FbIt $K IU2C$9 $k$3$H $K $h$j !$ >.$5 $$30It %T%s %*!<%P%X%C %I $G !$<B F0:nB.EY $G$N%F %9 %H <B9T $r2DG= $K $7 $F $$$k !% $5 $i$K $3$N <jK! $G $O !$ %F %9 %H @8@.;~4V$*$h $S %F %9 %H <B9T;~ 4V $r40A4%9 %-%c %s @_7WK! $K Hf$Y $FBgI} $K C;=L $7 $F$$ $k !% $7 $+ $7 !$ %F %9 %H %W %i %s @8@.2sO) $O =g=x2sO) $G 9= @.$5 $l $k$N $G !$ $=$NLL@Q %*!< %P%X%C %I $, Bg$-$$ $H$$ $&LdBj $, $" $k !% 1

?^ 1: R T %l %Y%k 2sO) %F %9 %H%W %i%s @8 @. 2s O) $N LL @Q$r =L >. $9 $k $? $a$K !$ K\ O@J8 $G$O %G !<%?%Q%9 $N?7 $7 $$ 2sO)9=B$ $N@-<A $H $7 $F!$ 8G Dj @) 8f 2D 8! :: @- $rF3 F~ $7 !$ 8G Dj @) 8f 2D 8! :: @- $K 4p $E $/ %G !<%? %Q%9 $N %F%9 %H MF0W 2= @_ 7W K! $rDs0F $9 $k!% 8G Dj@)8f2D8! ::@- $r K~ $?$9 %G !<%?%Q %9Cf $N3F2sO)MW AG $K BP$9$k%F%9 %H$G$O !$ %F %9 %H %W %i %s$N 3F%U%’!< %: $K $*$$$F!$ #18D$N@)8f %Y%/ %H %k$r @)8fF~NO $K 8GDj $7 $F$* $/ $3 $H $,$G $-$k !%=> $C $F !$ 8GDj@)8f2D8! ::@- $r K~ $?$9 %G !<%?%Q %9 $G$O !$3FAH9g $;2sO)MWAG $K BP$9$k %F %9 %H %W %i %s $O !$9b !9 3 8D$N @)8f%Y %/ %H %k $G 9=@.$5 $l !$ $= $N %G !<%?%Q%9 $K BP$9$k%F%9 %H %W %i %s @8@.2sO) $O AH9g$;2sO) $G <B8= $G$- $k!%<B83 $G $O !$Ds0F<j K! $O J88% [9] $G $N %F %9 %H @8@. ;~ 4V$*$h $S %F %9 %H <B 9T ;~4V $H F1Ey $G$" $k$3 $H$r <($9 !% %G !<%?%Q %9 $NLL@Q%*!< %P %X%C %I $O !$J88% [9] $H F1 Ey $G $" $j !$ %F %9 %H%W %i%s @8 @. 2s O) $* $h $S 2sO) A4 BN $NLL@Q %* !< %P%X %C %I $O J88% [9] $K Hf $Y$F =L>. $G$-$?$3$H$r <($9 !% 0J2<!$ 2 >O $G $OK\O@J8 $GBP>] $H $J$k %3 %s %H %m!< %i / %G !<%?%Q %92sO)!$ 3,AX %F %9 %H @8@.K!!$ %G !<%?%Q %9 $N 6/2D8!::@-$r Dj5A$9$k !% 3 >O$G$O 8G Dj@)8f 2D8!:: @- $K 4p $E $/ %G !<%?%Q %9 $N %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $*$h $S %F %9 %H%W %i %s @8 @.K!$r Ds0F$9$k !% 4 >O$G$O%Y%s %A %^!< %/2s O)$*$h $S <B@_7W2sO) $r MQ$$ $? <B83 $K $h$j !$ Ds0F <jK! $N M-8z@- $r <($9 !% 2 =tDj5A 2.1 %3 %s %H %m!<%i$H %G !< %? %Q %9 R T %l %Y %k $G $N VLSI 2sO) $O0lHL $K!$ %3 %s %H %m!< %i $H %G!<%? %Q%9 $+ $i@. $k ( ?^ 1) !% %3 %s %H%m !< %i $O>u BV A+ 0\ ?^!$ %G !<%?%Q%9 $O 2sO)MWAG $H 2sO)MWAG $r @\B3$9$k ?. 9f @~ $G5- =R $5 $l$k!% 2s O) MW AG $O!$ 30 It F~ NO !$ 30 It =P NO!$ %[!< %k %I 5!G= $r;}$D %l%8 %9%? $H;}$? $J$$ %l %8 %9 %? !$ %^ %k %A %W%l %/ %5 (MUX) !$ 2C ;; 4o $d>h ;; 4o $J $I $N 1i;; %b %8%e !< %k $*$h $S Hf3S4o $J $I $N 4QB, %b %8%e !< %k $K J,N‘$5 $l $k!%3F2sO) MWAG $O%]!< %H $r ;}$A !$ %] !< %H $O %G !<%?%]!< %H !$ @) 8f %]!< %H $*$h $S 4QB, %]!< %H $K J, N‘$5 $l $k!% %G !<%? %]!< %H$K$O !$ 2sO)MWAG $K %G !<%? $r F~NO$9$kF~NO %] !< %H $H 2sO)MWAG $+$i %G !<%? $r =PNO$9 $k=PNO %]!< %H$, $" $k !% @)8f %] !< %H $O !$ %3 %s %H %m!<%i $+$i @)8f?.9f $rF~NO$9$k %] !< %H $G $" $k!%4QB, %] !< %H $O !$ %3 %s %H %m!<%i$X %9 %F!<%?%9?.9f $r =PNO$9$k %] !< %H $G $" $k!%?.9f@~ $O !$ %G !<%? ?.9f@~ !$ @)8f?. 9f@~ $* $h $S %9%F!<%?%9?.9f@~ $K J,N‘$5 $l $k!% %G !<%??.9f@~ $O !$ 2 $D$N 2s O)MWAG$N %G !<%?%] !< %H $r @\ B3$9$k !%@) 8f?. 9f @~ $O !$ %3 %s %H %m!< %i $H@)8f %]!< %H$r @\B3 $9 $k!% %9 %F!<%?%9?.9f@~ $O !$ 4QB, %]!< %H $H%3 %s %H %m!<%i $r @\B3$9$k!% K\O@J8 $G $O 5DO@ $r 4JC1 $K $9$k$?$a $K !$0J 2< $N@)Ls $r K~ $?$9 %G !<%?%Q %9 $r9M $( $k!%0J2< $N@)Ls $N$$$: $l$+$r K~$?$5 $J$$ %G !<%?%Q%9 $, M? $($i $l$? >l 9g!$ 3 >O$G Ds0F$9 $k%F %9 %H MF 0W2=@_ 7WK!$r$=$N %G !< %?%Q %9 $K E,MQ $G$- $k$h $& $K $9$kI,MW $,$" $k !% $3 $l$K $D$$$F $O 3.4 @a $G =R$Y$k !% A1: %G !<%? %] !< %H $N %S %C %H I} $O A4$FEy $7 $$ !% A2: 4QB, %b %8%e!< %k0J30 $NA4 $F$N2sO)MWAG $O !$ 1 $^ $? $O 2 8D $N F~ NO %]!< %H!$ 1 8D $N =P NO %] !< %H !$ 9b !9 1 8D $N@) 8f %]!< %H$H 4QB, %]!< %H$r ;} $D!% 4Q B, %b %8 %e!< %k $O !$ 1 $^$? $O 2 8D$NF~NO %]!< %H !$ 9b!9 1 8D $N@) 8f %]!< %H $*$h $S 1 8D $N4Q B, %]!< %H$r ;} $D $, !$=PNO %]!< %H $r ;}$? $J$$ !% A3: 30ItF~ NO $+ $i3F2sO) MW AG $NF~NO %]!< %H !$ 3F 2s O) MW AG$N =PNO%] !< %H $+ $i 30 It =P NO$X 7P O) $, B8 :_ $9 $k!% A4: @)8f ?. 9f @~ $O2sO) MW AG $N@) 8f %]!< %H$KD>@\ %3 %s %H %m !< %i$+$i @\ B3$5 $l $k !%%9%F !< %? %9?. 9f @~ $O 2s O) MWAG$N 4Q B,%] !< %H $+ $i D>@\%3%s%H %m !< %i$X @\B3$5 $l $k!% 0J2< !$AH9g$; 2sO)$G 9= @.$5 $l $k MUX !$1i;;%b %8 %e !< %k $* $h $S 4Q B, %b %8 %e !< %k $r AH 9g $; 2s O) MW AG $H 8F $V !% 2

2.2 3,AX%F%9 %H @8@.K! 3,AX%F %9 %H @8@. K! $O !$<! $N 2 CJ3, $+$i @.$k !%Bh 1 CJ 3, $G$O %2 !< %H %l %Y%k$K$*$$$F !$ 3FAH9g $;2sO)MWAG C1 BN $K BP $7 $F AH9g$;2sO)MQ $N%F%9 %H @8@.%" %k %4 %j %: %‘ $rMQ$$ $F%F%9 %H %Y %/ %H %k =89g V $r @8@.$9$k!% Bh 2 CJ 3, $G$O R T %l %Y%k $K $*$$$F !$ V $r 30ItF~NO $+$i AH 9g $;2sO)MWAG $X@5Ev2= $7 !$ $=$N=PNO1~Ez $r 30It=PNO $XEAHB$9$k $? $a$N%F%9 %H %W %i %s ( @)8f %Y%/ %H%k 7ONs ) $r 5a $a$k !% 2.3 %G !< %? %Q %9$N6/2D8!::@- [8] Dj5A 1 ( 6/2D8!::@- ) %G !<%? %Q%9 D P Cf$N3FAH 9g $; 2s O) MW AG M $K BP $7 $F %F%9 %H %W %i %s T P $, B8:_ $7 !$ $= $N T P $G 30It F~NO $+$i M $N F~NO%] !< %H $X G$ 0U$N CM $r @5 Ev 2= !$ $+ $D M $N =PNO%] !< %H $+ $i G$ 0U$N CM$r 30 It=P NO $XEAHB $G$- $k $H$- !$ D P $O 6/2D8!:: $G$"$k$H $$ $& !% 2 6/2D8!:: %G !<%?%Q %9 $K$O !$<!$NFCD9 $, $" $k!% � 3F AH 9g$; 2s O) MW AG C1 BN $K BP $7 $F !$AH9g$; 2s O) MQ$N %F %9 %H @8@.%" %k %4 %j %:%‘$rE,MQ$9$k $N $G !$ C;$$ %F %9 %H @8 @. ;~ 4V$G 40 A4 8N >c8! =P 8z N($r C# @. $G$- $k!% � %F %9 %H%W %i%s @8 @. $O R T %l %Y%k $G @8@. $5 $l $k $?$a !$ %F %9 %H %W %i %s @8@.;~4V $, C;$$!% � 3F AH 9g$; 2s O) MW AG $K BP $7 $F %F %9 %H%W %i %s$, @8 @. $G$- $k $3 $H $rJ] >Z $7 $F$$ $k $N $G!$ %G !< %? %Q%9 A4BN $K BP $7 $F 40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. $G$-$k !% 6/2D 8! :: %G !< %? %Q%9 $KBP$9 $k %F%9 %H %W %i %s TP $O !$ 30 It F~ NO $+ $i M $NF~ NO %]!< %H$X $N 7P O) =8 9g C P >e $G %F %9 %H %Y %/ %H %k =89g V $r @5Ev2= $G$- !$ $+$D M $N =P NO %]!< %H z $+$i 30It=P NO $X $N7PO)=8 9g O P >e $G =PNO 1~ Ez O $r EAHB $G$-$k!% 0l HL $K TP $O 0J2< $N 3 %U%’ !< %: $G9=@. $5 $l $k!% $3 $3 $G R ( C P ) $r C P >e $K B8:_ $7 !$ $+ $D M $N F~NO %]!< %H $N D>A0$N %l%8 %9%?=89g $H$9$k !% R ( O P ) $r O P >e $K B8 :_ $7 !$ $+ $D z $N D> 8e$N %l %8 %9 %?=89g $H$9$k !% PIs POs PIs POs TPR TVR %F %9 %H%3%s%H %m!<%i %G !<%?%Q%9 Mask T P G ACS t 0 t 1 t 2 Mask MUX1 MUX2 MUX3 t 1 %F %9 %H MF0W$J %3%s%H%m !<%i [7] MUX Bypass Reg. T P G : %F %9 %H %W %i %s @8@.2sO) A CS: IU2C@)8f?.9f@~ TVR: %F %9 %H %Y %/ %H %k %l%8 %9%? TPR: BP>]%F%9 %H%W %i%s %l%8 %9%? t i : %F %9 %H%T%s t 3 t 4 t out t out : >uBV %l%8 %9%?=PNO ?^ 2: %F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $r 4^ $‘ R T %l %Y%k 2sO) @5Ev2= %U %’!< %: : R ( C P ) 6 = � $N $H $-!$ @5 Ev 2= %U %’ !< %:$N@) 8f %Y%/ %H%k 7ONs $O !$ R ( C P ) $X V $r @5 Ev 2=$9$k!% R ( C P ) = � $N$H$- !$ @5Ev 2= %U %’!< %: $O I,MW $J$$ !% %F %9 %H %U %’!< %: : %F %9 %H %U%’ !<%:$N @)8f%Y %/ %H %k 7O Ns $O !$ V $r R ( C P ) $N A4$F$N %l %8 %9%? $+$i M $NA4 $F $N F~ NO %] !< %H$X @5 Ev 2= $7 !$ z $+ $i R ( O P ) $N A4$F$N %l %8 %9%?$X O $r EAHB$9 $k !% C P $N 7P O) $N$& $A!$ 30 It F~NO $+ $i M $N F~NO %]!< %H x $^ $G $K%l %8 %9%?$, $J $$$H $-$O !$30 It F~ NO$+ $i x $XD>@\ V $r @5Ev 2= $9 $k!% OP $N 7PO) $N$& $A !$ z $+$i30It =P NO $^ $G %l%8 %9 %? $,$J$$ $H$- $O!$ z $+ $i 30It=PNO$X O $r D>@\EAHB$9$k!% EAHB %U %’!< %: : R ( O P ) 6 = � $N $H$-!$ EA HB %U %’ !< %: $G $N@)8f %Y %/ %H%k 7ONs $O !$ R ( O P ) $N A4 $F$N %l%8 %9 %? $+ $i 30It =P NO $X O $r EAHB $9$k !% R ( O P ) = � $N$H$- !$EAHB %U%’!< %:$O I,MW$J$$ !% 3 R T %l %Y%k %3 %s %H %m !< %i / %G!<%? %Q %9 2sO) $N%F%9 %H MF0W2=@_7WK! 3.1 35MW Ds 0F <j K! $G $O!$ M? $( $i $l$? R T %l %Y %k $N %3 %s %H%m !< %i!? %G !< %?%Q %92sO) ( ?^ 1) $K BP $7 $F !$J88% [9] $N <j K! $HF1MM $K !$ %3 %s %H %m !<%i $H %G !<%?%Q %9 $= $l $>$l$K BP $7 $F%F %9 %H MF0W2=@_7W $r 9T $& !% %3 %s %H %m !<%i $K BP $7 $F $O !$ J8 8% [7] $N<j K! $rE,MQ $7 !$ %G !<%? %Q%9 $KBP $7 3

$F $O !$ K\O@J8 $G Ds0F$9$k8GDj@)8f 2D8!::@- $K 4p $E $/ %F %9 %H MF0W 2=@_ 7W K!$r E, MQ$9 $k (3.2 @a ) !% $3 $l$i $N <j K! $G$O !$@)8f?.9f @~$* $h $S %9 %F!<%? %9?.9f@~ $O 30 It $+ $iD> @\ @) 8f / 4QB, $, 2D G= $G $"$k $H2> Dj $7 $F$$ $k!% $3$N2>Dj $r <h$j=|$/ $?$a $K !$ %3 %s %H %m !<%i $H %G !<%? %Q%94V $K%F %9 %H MQ$N2s O) $r IU2C$9$k ( ?^ 2) !%%9%F!< %? %9?. 9f @~ >e$K MUX1 $r IU 2C $7 !$ %G !< %?%Q %9$N 30 It=P NO B&$K MUX3 $r IU 2C $9 $k$3$H $K $h $j !$ %3%s%H %m!< %i$N%F%9 %H$K I,MW $J30It $+$i$N %9 %F!<%?%9?.9f @~ $N@)8f!$@)8f?.9f @~ $N30It $G$N4QB,$*$h $S %3 %s %H %m !< %iFb It $N>u BV %l%8 %9 %?=P NO t out [7] $N4QB, $, 2DG= $H$J$k !% $5 $i$K !$ %G !<%?%Q%9 $N%F %9 %H MQ$N@)8f %Y %/ %H%k 7ONs $r %G !<%?%Q%9 $X6!5k$9$k $?$a$N%F%9 %H %3 %s %H %m !< %i$r 2sO) Fb It $K IU 2C $7 (3.3 @a ) !$@)8f ?. 9f@~ >e $K MUX2 $rIU2C $9 $k $3 $H $K$h$j !$ %G !<%? %Q%9 $N %F %9 %H$K I,MW $J@) 8f ?.9f @~ $N@) 8f $, 2DG= $H $J$k!% $^ $?!$ MUX1 $*$h $S MUX3 $r MxMQ$9$k$3$H$K $h $j !$ %G !< %? %Q %9 $+$i$N %9 %F!<%?%9?.9f@~ $*$h $S%G !<%? ?.9f@~ $N4QB, $, 2DG= $H$J$k!% %G !<%?%Q%9 $N%F %9 %H MF0W2=@_ 7W $K $*$$ $F IU2C $7 $? 2sO)MWAG $O !$ %F %9 %H %3%s %H %m !< %i $+$i IU 2C@) 8f ?. 9f@~ ACS $r 2p $7 $F @) 8f$9 $k !% %F %9 %H %3%s%H %m !< %i $*$h $S %3%s%H %m !< %i / %G !< %? %Q %9 4V $K IU2C $7 $? MUX $O D>@\30It $+$i%F %9 %H%T%s $r 2p $7 $F @)8f$9$k!% $3 $l$i$N IU2C2sO) $N%F %9 %H%T%s $N @) 8f $rI= 1 $K <($9 !% I= 1 $K $*$$ $F !$ !v $O%F %9 %H %Y %/ %H %k$^$? $O%F %9 %H %W %i %s$K 0MB8$9$k $3$H$r <($9 !% 3.2 %G !< %? %Q %9$N%F%9 %H MF0W2=@_7WK! 3.2.1 %G !< %? %Q %9$N8GDj@)8f2D8!::@- Dj5A 2 ( 8GDj@)8f2D8!::@- ) %G !<%? %Q%9 D P $, 0J2< $N >r7o $rK~$?$9 $H$- !$ DP $O 8GDj@)8f2D8!:: $G$" $k $H$$ $& !% C1: D P $O 6/2D8!:: $G$" $k!% C2: D P Cf $N3F AH 9g $;2sO) MW AG $KBP $9$k %F%9 %H %W %i %s$N@5Ev 2= / %F%9 %H / EA HB $N 3F %U %’ !< %: $O!$ 3F !9 1 8D$N@)8f%Y %/ %H %k$G 9=@. $G$- $k !% 2 Dj5A 2 $h$j!$ 8GDj @)8f2D8!:: %G !<%?%Q %9 $O 6/2D8! :: %G !<%?%Q%9$NFCD9 $r;}$D!% $5 $i$K !$3FAH9g $;2sO) I= 1: %F %9 %H%T%s $N @)8f %F %9 %H%T%s t 0 t 1 t 2 t 3 t 4 F0:n 0 0 0 0 0 DL>oF0:n 1 0 1 !v !v %3 %s%H %m !<%i$N%F %9 %H 0 1 !v !v !v %G !<%?%Q %9 $N%F %9 %H MWAG$N%F%9 %H %W %i %s$K $* $1 $k@) 8f %Y %/ %H %k ?t $, 9b !9 3 8D$G$" $k !%=>$C $F !$8GDj@)8f 2D8!:: %G !<%?%Q %9 $K BP $9$k %F%9 %H %W %i %s @8@. 2s O) $N2sO) LL @Q $, !$ J8 8% [9] $K Hf $Y$F >.$5$$!% 3.2.2 %F %9 %H MF0W2=@_7WK! Ds 0F $9 $k %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! $G $O!$ M? $( $i $l $? %G!< %?%Q %9Cf $N3FAH9g $;2sO)MWAG $K BP $7 $F !$G$0U $N%F %9 %H %Y%/ %H%k $r30 It F~ NO $+ $i@5 Ev 2= $9 $k $? $a $N 7P O) ( @) 8f 7P O) ) !$ $* $h $S G$0U $N=P NO 1~ Ez $r30It =P NO $XEA HB $9 $k $?$a $N7PO) ( 4QB,7P O) ) $r 7hDj $9 $k!% <! $K$= $l$i$N 7PO) $K BP $7 $F 0J2< 2 E@ $r<B8=$9$k$h$& $K%F %9 %H MQ$N 2sO) $rIU2C $9 $k $3 $H $G !$ G$ 0U $NCM $NEA HB $rJ]>Z $9 $k!% 1. 1i;;%b %8%e !< %k$N F~=PNO %] !< %H 4V $G$N CM$NEAHB 2. =g=x ?< EY $N Ey $7 $$:F <} ZL 7P O) $r9= @. $9 $k @) 8f 7P O) >e $G$N CM$NEAHB$N%? %$ %_ %s %0 >WFM$N2r>C =g =x ?< EY $H $O!$ 7P O) >e $K $" $k %l%8%9 %? ?t $r $$$& !% :F <}ZL 7P O) $H $O !$ 0[ $J$k2s O) MW AG e 1 $*$h $S 2 F~NO %]!< %H $r ;}$D e 2 $K BP $7 $F !$ e 1 $r ;OE@ !$ e 2 $r =*E@ $H $9$k G$0U $N0[ $J$k7PO) $NBP $N $& $A!$ e 1 !$ e 2 0J30 $K 6&DLIt J, $r4^ $^ $J$$ $b $N $r$$$& !% %?%$ %_ %s %0 >WFM $H $O!$ 2 $D $N 0[$J$kCM $, F1;~9o $K 30ItF~NO $G I,MW $H$5 $l $k>l9g $r $$ $& !% Ds 0F<j K!$G$O !$1i;;%b%8%e !<%k M $N F~ =P NO %] !< %H 4V $K B8:_$9$k@)8f7PO) $^ $? $O 4QB,7PO)>e $G G$0U $N CM $, EAHB $G$-$k$3 $H$r J]>Z$9$k $?$a $K !$ >e5- 1 $K BP $7 $F !$%9 %k!<5!G= $r M $K IU2C$9$k!%%9 %k!< 5!G= $O !$ M $NF~NO %]!< %H$K0u2C $7 $?CM $rJQ $($k $3 $H $J$/=P NO %] !< %H $X EAHB$5 $;$k 5!G= $G$"$k !% 2 F~ NO%] !< %H $r ;}$D AH 9g$; 2s O) MW AG M $N 3F F~ NO %] !< %H$KBP$9 $k @) 8f 7P O) $NBP $, :F<} ZL 7P O) $r9=@. $7 !$ $+ $D$=$N3F7PO) $N=g=x?<EY $, Ey $7 $$ >l9g $, $" $k!% $3 $N >l9g !$ G$0U $N0[ $J$kCM $r 3FF~NO %] !< %H $K BP $7 $F F1 4

(a) %G !<%?%Q %9Nc (b) @)8fNS (c) 4QB,NS ?^ 3: (a) %G !<%?%Q %9Nc , (b) @)8fNS , (c) 4QB,NS ;~ $K M? $( $k $3$H $,$G $-$J$$ !%>e5- 2 $K BP $7 $F !$6/2D 8!::%F %9 %H MF 0W2= @_ 7WK! [8] $G$O !$ %l %8 %9%?$N%[ !< %k %I 5!G= $r MQ$$ $F !$ CM $NEAHB$N%? %$ %_ %s %0 >WFM $r2r >C $9$k $, !$ 8GDj@)8f2D8! ::@- $r K~$?$9 $?$a $K$O !$ %l %8 %9%? $N%[!< %k %I 5!G= $r MxMQ $G$-$J$$ !%Ds0F<j K! $G $O !$ %F %9 %H MUX $^ $? $O%P %$ %Q%9 %l%8 %9 %? $r :F<}ZL 7PO) $N0lJ}$N7PO)>e $K IU2C$9$k $3$H $K $h$j !$ %? %$ %_ %s %0 >WFM $r 2r>C$9$k!% Ds 0F $9 $k %F%9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! $O0J 2< $N 5 $D $N%9 %F %C %W $+$i @.$k!% %9 %F%C %W 1: @)8f7PO)$N7hDj %G !<%? %Q%9 D P Cf $N3F2sO) MW AG $K BP $7 $F @)8f 7PO) $r7hDj$9$k!%0lHL $K$O !$ $"$k30ItF~NO $+$i$"$kF~NO %] !< %H $X$N 7PO) $O J#?tB8:_$9$k $, !$ %F %9 %H <B9T;~4V $rC;=L$9$k $K $O !$=g =x?<EY $, :G>. $N7PO) $r A*Br$9$k $3$H $, K>$^ $7 $$ !% $^ $?%9 %F%C %W 3 $K $*$$$F%9 %k !<5! G= $, IU2C$5 $l $k>l=j $r 6K>.2=$9$k $?$a $K$O !$@) 8f7P O) F1;N $,$G $-$k $@$1 B?$/ $N6&M-ItJ, $r;}$D $3$H $, K> $^ $7 $$ !% $=$3 $G !$ 3F2sO)MWAG $K BP$9$k@)8f7PO) $N=8 9g $r D P $N 30It F~ NO $r:, $H $7 $F !$ 7P O) $N=g =x ?< EY $K 4X $9$k:GC;7PO)NS $H $7 $F @8@.$9$k!% $3 $l$K $h$j!$ %F %9 %H <B9T;~4V $NC;=L$*$h $S %9 %k!< 5!G=?t $N:o8: $, 2D G= $H$J$k!% $3$3 $G !$AH9g $;2sO)MWAG $NF~NO %]!< %H$K $D$$ $F !$ @)8fNS $NMU $H$J$k$b$N $r HsEAHBF~NO !$ $= $& $G$J$$$b$N$r EAHBF~NO $H 8F $V !% ?^ 3(a) $N %G !<%? %Q%9 Cf $N3F 2s O) MW AG $K BP $7 $F @) 8f 7PO) $r @8 @. $7 $? Nc $r ?^ 3(b) $K <($9 !%?^ 3(b) $K $*$$ $F !$3FAH9g$; 2sO)MWAG$N F~NO %] !< %H x i $*$h $S y i $O $= $l $>$l !$HsEAHBF~NO$*$h $S EAHBF~NO $r I=$9 !% %9%F%C %W 2: 4QB,7PO) $N 7hDj D P Cf$N3FAH9g$;2sO)MWAG $K BP $7 $F 4QB,7PO) $r 7h Dj$9$k!% 0lHL $K$O !$ $"$k=PNO %] !< %H $+$i $"$k30It=P NO $X$N7PO) $O J#?tB8:_ $9$k $, !$@) 8f7PO) $H$N6&M-It J, $, 6KBg$H$J $k7PO)$r A*Br$9$k$3$H$K$h $j !$%9 %F%C %W 5 $G IU2C$5 $l $k %9 %k !<5!G= ?t $r :o8: $G$-$k !%=>$C $F !$ 3F2s O)MW AG $K BP$9$k 4QB, 7P O) $N=89g $r D P $N30 It=PNO $r :, $H $7 $F !$ 7PO)>e $NHsEAHBF~NO?t $K 4X$9$k :G>.7PO)NS $r @8@.$9$k!% ?^ 3(a) $N %G !<%? %Q%9 Cf $N3F 2s O) MW AG $K BP $7 $F 4Q B, 7PO) $r @8@. $7 $? Nc $r ?^ 3(c) $K <($9 !% %9%F%C %W 3: %9 %k !<5! G= $N IU 2C ( @) 8f 7P O) >e $NCM $N EA HB$NJ]>Z ) $" $k @) 8f 7P O) $, 1i ;;%b%8 %e !<%k M $N EA HB F~ NO y $H =P NO %]!< %H z 4V $rDL $k >l 9g $r9M $($k!% y � z 4V $K %9 %k !<5!G= $,$J$1$l $P !$%9 %k !<5!G= $r M $K IU2C$9$k!% %9 %k !<5!G= $O !$2C;;4o $d>h;;4o $J $I $N 1i;;%b %8%e !< %k$G $" $l $P !$%^%9%/ AG;R $r MxMQ$9$k $3 $H$G %9 %k !<5! G= $rDcLL@Q $G <B8= $G$- $k!%%^%9%/AG;R $H $O !$ 1i;; %b %8 %e!< %k$N EAHBF~NO $H=PNO %]!< %H 4V $K G$0U$NCM $rEA 5

HB $9$k $N $K I,MW $JDj?t $rHsEAHBF~NO $K BP $7 $F H/@8$9 $k2sO) $G$" $k!%%^%9%/ AG;R $r MQ$$ $F %9 %k!< 5!G= $r<B 8= $G$-$J $$ >l9g $O !$ MUX $r IU2C $7 $F %9 %k !<5! G= $r <B8= $9$k!% ?^ 3(b) $K $*$$ $F !$ adder1 !$ adder2 $*$h $S m ult.1 $N EA HBF~ NO$H =P NO %] !< %H 4V$N %9 %k !< 5! G= ( %^ %9 %/AG ;R ) $r $= $l$i $N 1i;;%b %8 %e!<%k$K IU2C$9$k!% %9 %F%C %W 4: %F%9 %H MUX $^ $? $O%P %$ %Q%9 %l%8 %9%? $N IU2C =g=x?<EY $NEy $7 $$7PO)BP $G9=@.$5 $l $k:F<}ZL7PO) $4 $H$K !$ %F %9 %H MUX $^$? $O%P %$ %Q%9 %l%8 %9%? $rIU 2C $9$k $H !$ IU2C2sO) $K $h$kLL@Q%*!< %P%X%C %I $, Bg$- $/ $J$k2DG=@- $,$" $k !%=> $C $F !$ IU2C2sO)?t $r>/$J$/ $9$k $? $a $K !$ 0J 2< $N $h$& $K%F%9 %H MF0W 2=@_ 7W $r9T$& !% 30ItF~NO $+$i %9 %F%C %W 1 $G @8@. $7 $? @)8f7PO)>e $N EAHBF~NO $K 4X$9 $kI} M%@hC5 :w $r 9T$$ !$ 2 F~ NO %] !< %H $r;} $D AH 9g $;2s O) MW AG $NEA HB F~ NO $KE~C# $7 $?=gHV $K !$ $= $NAH9g$;2sO)MWAG $K =gHV $r IU $1 $k !% $3$N=g $K !$30 ItF~NO $+$i AH9g$; 2s O) MWAG M $N 3FF~ NO %] !< %H $^$G $N@)8f7PO)$NBP $, !$3FF~ NO %] !< %H $r =*E@ $H $7 $F !$=g =x ?<EY $NEy $7 $$:F<}ZL7PO) $r9=@.$9$k $+ $I $& $+$r D4 $Y$k !% =g=x?<EY $NEy $7 $$ :F<}ZL7PO) $, 9=@.$5 $l $k>l 9g $K$O !$ $=$N:F<}ZL7PO) $r 9=@.$9$k7PO)>e $G G$0U $N CM $, EAHB $G$- $k$h $& $K%? %$ %_ %s %0 D4@0 $r9T $& !% :F<} ZL 7PO) $r ;OE@ $H $7 $F !$ :F<}ZL7PO) $r9=@.$9$k0lJ} $N 7P O) >e $K%F%9 %H MUX(TM) $^ $? $O %P %$ %Q%9 %l%8%9 %? (BR) $, 4{$K IU 2C$5 $l $F $$ $k >l 9g $, $" $k !% $3 $l $i $N IU 2C2sO) $r MQ$$ $F !$ 0lJ} $N7PO)>e $N=g=x?<EY $rJQ99 $9$k $3 $H $,$G $- $l $P !$ ?7 $? $K%F %9 %H MF0W2=@_7W $r9T $& I, MW $O$J$$!% $3 $N>l9g !$ M $N@)8f7P O) $r$3 $l$i$N IU 2C2sO) $r MQ$$$k $3 $H $,$G $-$k$h $& $K JQ99$9$k!% :F <} ZL 7PO) $r9=@. $9$k7P O) BP $N $I $A $i$K$b TM $^ $? $O BR $, B8:_ $7 $J $$>l9g $O !$0J2< $N$h $& $K TM $^$? $O BR $r IU2C$9 $k !% $3$3$G !$:F<}ZL 7PO)$N ;O E@$*$h $S =* E@ $H$J$k2s O)MW AG $r$= $l $>$l e 1 $*$h $S e 2 $H $9$k!% :F <} ZL7P O) $r9=@.$9 $k7P O) $G !$ e 1 $N=PNO %]!< %H$+$i e 2 $N EAHBF~NO$^ $G$N 7PO) $r p c $H $9$k !% (1) p c >e$K %l%8 %9%? $, B8:_$9$k>l9g p c >e$K %l %8 %9%? $, B8 :_$9 $k >l 9g $O TM $r IU 2C$9 $k !% $3$3$G !$ p c >e$K $" $k e 1 $N D> 8e$N %l %8 %9%?$r r $H $9$k !% r $N =PNO %]!< %H $r z !G $H $7 !$ r $N D>8e$N2sO) MWAG$N EA HB F~ NO$r x !G $H $9 $k !%$^$? !$ TM $N 2 $D$N F~NO %]!< %H $r x $*$h $S y $H $7 !$ =P NO %]!< %H $r z $H $9 $k!% $3$N $H$-!$ TM $r IU2C $9 $k>l =j $K$D$$ $F9M $($k!% TM $r 30ItF~NO $K 6a$$>l=j $K IU2C$9 $l $P !$ TM $r :F MxMQ $G$- $k2DG=@- $, 9b$/ $J$j!$ LL@Q %*!< %P%X%C %I $r =L>. $G$- $k$H4|BT $G$- $k!%$= $3 $G !$ TM $r r $N D>8e $K IU2C$9$k!% z !G � x !G 4V $N ?. 9f@~$r =|5n $7 !$ TM $N x $H z $O $= $l $>$l !$ z !G $* $h $S x !G $r@\B3 $9$k !% r $, <+8J %k!< %W $r ;}$D>l9g !$ r $N D>A0$N ?.9f@~$H TM $N F~NO %] !< %H y $r @\B3$9$k $H !$HsF14| %k !< %W $r :n$k $3$H $K$J $k!% $= $3$G !$Hs F14| %k!< %W $r :n $i$J$$ @\B3 $r9M $( $k!%30It F~NO $+$i r $N F~NO %] !< %H $^$G$N @)8f7PO)$r p r $H $7 !$ p r >e $K$"$k %l%8 %9 %?=89g $r R i $H $9$k!% R i 6 = � $N$H $- !$ r $K :G$b6a$$ %l%8 %9%? $N =PNO %] !< %H $H y $r @\ B3 $9 $k !% R i = � $N$H $- !$ p r $N ;O E@ $G$" $k30 ItF~ NO $H y $r @\B3$9$k!% TM $N %F %9 %H $r 9M$( $k !% TM $N 4Q B, 7P O)$O p c $H 6&M- $7 $F$$ $k$N $G !$ TM $N =PNO1~Ez $NEAHB$N$?$a$N 4QB, 7PO) $r9=@. $9$k I,MW $O$J$$!% $^ $? TM $N 3FF~NO %] !< %H $r =*E@ $H$9$k@)8f7PO) $NBP $O :F<}ZL7PO) $r9= @.$9$k $, !$=g=x?<EY $, 0[$J$k$N $G !$G$0U $NCM $NEAHB $r J]>Z $G$-$k !% (2) p c >e$K %l%8 %9%? $, B8:_ $7 $J$$ >l9g p c >e $K %l%8 %9%? $, B8:_ $7 $J$$ >l9g $O !$ TM $N IU2C $N >l9g$H F1 MM $K !$ p c >e$N e 1 $N D>8e$K BR $r IU 2C$9 $k!% BR $r 9=@.$9$k MUX $N%F %9 %H$K $D$$ $F9M $($k!% IU2C $7 $? BR $N =P NO%] !< %H $O e 2 $N EA HB F~ NO $K @\ B3 $7 $F$$ $k$N $G !$ $=$N MUX $N =PNO1~Ez $NEAHB $N$?$a $N 4QB,7PO) $r ?7 $? $K 9=@.$9$kI,MW $O$J$$ !%$^ $?!$ $= $N MUX $N F~NO %] !< %H $X$N7PO)$NBP $O :F<}ZL7PO) $H $J $k $, !$ =g=x?<EY $, 0[ $J$k$N $G !$G$0U $NCM $NEAHB $r J]>Z $G$-$k !% ?^ 3(b) $K$* $$ $F!$ m ux3 !$ adder1 !$ adder2 !$ m ux2 !$ m ult.1 !$ m ux1 $N=g $G!$ $3 $l$i $NAH 9g $; 2s O) MW AG $N3F F~NO %]!< %H $^ $G$N @)8f7PO) $, =g=x?<EY $NEy $7 $$:F<} ZL7P O) $r9=@. $7 $F$$$k $+ $I $& $+$rD4 $Y$k !% adder1 $N F~NO %]!< %H $^ $G$N 3F@)8f7PO) $O !$=g=x ?<EY $, 1 $G$" 6

$j !$ 30 ItF~NO PI1 $r ;OE@ $H $7 $F :F<}ZL7PO) $r9=@.$9 $k!% PI1 $H adder1 $NEAHB F~NO y 1 4V $K %l%8 %9 %? r 2 $N $_B8:_$9$k$N $G !$ r 2 $N D>8e $K TM1 $r IU2C$9$k!% $3 $l$K$h$j !$ y 1 $^ $G$N@)8f7P O) $N=g=x?< EY $, 0 $H$J$k 7PO) $r MQ$$$F %? %$%_ %s%0 D4 @0$r 9T $& !% m ux2 $N EAHB F~ NO y 3 $N<h $j F@ $k =g =x ?< EY $O!$ y 3 $^ $G $N@) 8f 7P O) >e $K TM1 $, B8:_$9$k $N $G !$ 0 $^$? $O 1 $H$J $k!% m ux2 $N Hs EAHB F~NO x 3 $^$G$N @) 8f7P O)$N =g=x ?< EY $O 1 $G $"$k $N $G !$ y 3 $^ $G$N@)8f7P O) $N=g=x?< EY $, 0 $H$J$k $h$& $K y 3 $^ $G $N@) 8f 7P O) $rJQ99 $9$k $3 $H $G !$ %?%$ %_ %s %0 D4@0 $r9T $& !% m ux1 $N EAHBF~ NO y 5 $N <h $jF@$k=g =x?<EY $O !$ y 0 $^ $G$N @)8f7PO)>e $K TM1 $, B8:_$9$k $N $G !$ 0 $^$? $O 1 $H$J $k!% m ux1 $N HsEAHBF~NO x 5 $^ $G$N@)8f 7PO) $N=g=x ?< EY $O 1 $G$" $k $N $G !$ y 5 $^ $G$N @)8f7P O)$N =g =x ?<EY $, 0 $H $J $k$h $& $K y 5 $N @)8f 7P O) $r JQ99$9$k $3 $H$G !$ %? %$ %_ %s %0 D4@0$r9T $& !% B> $N AH 9g $;2sO)MWAG $O !$ =g=x?<EY $^ $? $O @)8f7PO) $N;OE@ $H$J$k30ItF~NO $, 0[ $J $k$N $G !$ %? %$ %_ %s %0 >WFM $O 5/ $- $J$$ !% %9 %F%C %W 5: %9 %k !<5! G= $N IU 2C ( 4Q B, 7P O) >e $NCM $N EA HB$NJ]>Z ) %9%F%C %W 2 $G @8 @. $7 $? AH 9g$; 2sO) MWAG M $K BP$9 $k4QB,7PO) $, 2 F~NO1i;;%b %8%e !< %k M j $r DL$k>l9g $r9M $($k!% 4QB, 7PO) $, M j $N HsEAHB F~NO x >e $rDL$k >l9g!$ M j $N EAHBF~NO x $H =PNO %] !< %H z 4V $K %9 %k !< 5! G= $, $J$$ >l9g $K$O !$G$ 0U $NCM $r EAHB $G$-$J$$ !% $3 $3$G !$ M j $N y $K Dj?t$r M?$($F x � z 4V$N %9 %k !< 5! G= $r<B8= $G$-$k>l9g $K$D$$$F9M $( $k!%30ItF~NO $+$i M j $N y $X Dj?t $r0u2C $G$- $l $P !$ M j $N x � z 4V $N%9 %k!<5!G= $r ?7 $? $K IU2C$9$kI,MW $O$J$$$N $G !$%9 %k !< 5! G=<B8= $N $?$a$NIU2C2sO)LL@Q $r :o8: $G$-$k !% $=$3 $G !$30ItF~NO $+$i M j $N x � z 4V$N %9 %k !< 5!G= $r <B 8= $9$k $N $K I,MW $JDj?t $r M j $N y $X 0u2C$9$k $? $a$N 7PO) ( Jd=u7PO) ) $N MxMQ $K $D$$$F 9M $( $k !% $? $@ $7 !$ y $K BP $9$k Jd =u 7P O) $H!$ M $NF~NO %]!< %H $XG$0U $NCM $r 0u2C $9$k $N $K MQ$$$k7PO)$^$? $O M j $H$O JL $N1i;;%b %8%e !<%k M 0 $N %9 %k!< 5!G= $r <B8=$9$k $?$a$N Dj?t$N 0u 2C $K MQ$$$kJd=u7PO)4V $G %? %$ %_ %s %0 >WFM $, 5/ $-$k >l 9g $, $" $k!% $= $3$G !$0J 2< $N 3 $D$N$$ $: $l$+ $N >r7o $r K~ $?$9 $+ $I $& $+$r D4$Y$k $3$H $K $h$j !$ %? %$ %_ %s %0 >WFM $, 5/ $-$k $+ $I $& $+$rH=Dj $9 $k!% $3 $3 $G !$ M $N =P NO %] !< %H $+ $i M j $N x $^$G $N 4Q B,7P O) >e$K B8 :_ $7 !$ $+ $D M j $K :G$b 6a $$ AH 9g$; 2s O) MW AG$r M 0 $H $9 $k !% $^ $?!$ I $r M $NF~NO %]!< %H $X%F%9 %H %Y %/ %H%k$r 0u2C $7 !$ $+ $D$= $N=PNO1~Ez $r x $X EAHB$9$k $N $K I,MW $J 30 ItF~NO$N =89g$H$9 $k !% I Cf$NA4$F$N 30 ItF~NO$N @)8f ;~9o $O %9 %F%C %W 4 $^ $G$K 7hDj $7 $F$$ $k$b$N $H $9$k !% C1: M j $N y $X$N Jd=u7PO) $N;OE@ $H$J$k30ItF~NO $, I $N $I $N 30ItF~NO $H$b 0[ $J$k !% C2: >r7o C1 $r K~$?$5$J$$ $, !$ M j $N y $X $N Jd=u7P O)$N ;O E@$H$J $k 30 It F~ NO$N @) 8f;~ 9o $, B>$N F~ NO%] !< %H $K CM$r EA HB$9 $k$N$K I,MW$J 30 It F~ NO $N @)8f;~9o $H 0[ $J $k!% C3: >r7o C1 !$ C2 $r K~$?$5 $J$$ $, !$ M j $N y $X$N Jd =u 7P O) $N;O E@ $H $J $k 30 It F~ NO $N @) 8f ;~ 9o $r!$ Jd =u7P O) >e $K %9 %F %C %W 4 $G IU2C $7 $?%F%9 %H MUX $^ $? $O %P %$ %Q%9 %l%8%9 %? $rMQ $$ $FB> $N F~ NO %]!< %H $K CM$r EA HB $9 $k$N$K I, MW$J 30It F~ NO$N @) 8f ;~9o $H 0[ $J$k@)8f;~9o $K JQ99 $G$- $k !% $^ $? $O !$ B> $N F~ NO %] !< %H$KCM $rEA HB $9 $k $N $KI, MW $J 30 It F~NO$N@)8f;~9o $, !$ M 0 $N =PNO %] !< %H $+$i M j $N x $^$G$N 4QB,7P O)>e $K %9 %F%C %W 4 $G IU 2C $7 $?%F %9 %H MUX $^$?$O %P %$ %Q %9 %l %8 %9%?$r MQ $$$F JQ99 $G$- $k!% 0J>e $N$$ $: $l$+$r K~$?$9>l9g $O !$ Jd=u7PO) $r MQ $$ $F !$E, @Z $J;~9o $K Jd=u7PO) $K BP$9$k30ItF~NO $r@)8f $G$-$k $h$& $K !$ Jd =u 7P O) $* $h $S 4QB, 7P O) $r7hDj $9 $k!% 0J>e$N $I $N 3 $D$N >r 7o$bK~$?$5$J $$ >l 9g $O !$ M j $K BP $7 $F x - z 4V $N %9 %k!< 5!G= $r IU2C$9$k!% ?^ 3(a) $K BP$9 $k 8G Dj @) 8f 2D 8! :: %G !< %? %Q %9$r ?^ 4 $K <( $9 !%?^ 3(c) $K $* $$ $F !$ m ux1 $N 4Q B, 7P O) >e $K adder1 $*$h $S m ult.1 $N Hs EA HB F~ NO $, B8 :_ $9 $k !% m ux1 $N 3F F~NO %] !< %H $K BP$9 $k 3F@) 8f7PO)$N ;O E@ $O 6& $K 30ItF~NO PI1 $G $" $k!%$^ $? !$ PI1 $+$i m ux1 $N y 5 $*$h $S x 5 $^ $G$N=g=x ?<EY $O$= $l $>$l !$ 0 $*$h $S 1 $G$"$k!% m ux1 $N =PNO %]!< %H$+$i adder1 $NHsEAHB F~ NO x 1 $^ $G $N4Q B, 7P O) $N=g =x ?< EY $O 0 $G$"$k !% adder1 $N EA HB F~ NO y 1 $K BP $9 $k @) 8f 7P O)$N ;OE@$O 30 It F~ NO PI1 $G $" $j !$ $=$N @)8f 7P O) >e$K TM1 $, B8 :_$9 $k$N 7

?^ 4: 8GDj@)8f2D8!:: %G !<%?%Q %9 (a) M $N @)8f 7PO) (b) M $N 4QB, 7PO) (c) M $N I{%F %9 %H MQ$N7PO) ?^ 5: M $N @)8f7PO)!$4QB,7PO)!$ $* $h $S I{ %F %9 %H MQ $N 7PO) $G !$ y 1 $^ $G$N@)8f7PO) $N=g=x?< EY $O 0 $G $"$k!% => $C $F !$ y 1 $K BP$9$k @)8f 7P O) $rJd=u7P O) $H $7 $F MxMQ $G$- $k>r 7o $rK~ $?$5 $J$$ $N $G !$ adder1 $NHsEA HB F~NO $H=P NO %]!< %H 4V $N%9 %k!< 5! G= (thru4) $r adder1 $K IU2C $9 $k!% PI1 $+ $i m ult.1 $N HsEA HBF~NO x 4 $^$G$N @)8f 7P O) $N=g=x ?<EY $O 1 $*$h $S 2 $G $"$k!% m ult.1 $NEAHBF~ NO y 4 $K BP$9 $k@) 8f 7PO) >e $K TM1 $, B8 :_$9 $k$N$G !$ y 4 $^$G$N @)8f 7P O)$N =g =x?< EY $O 0 $G $" $k !%=>$C$F !$ >r7o C2 $r K~$?$9$N$G !$ y 4 $K BP $7 $F$O Jd=u 7PO) PI1 "* TM1 "* adder2 "* m ux2 "* m ult.1 $r MxMQ $G$-$k!% 3.2.3 %F %9 %H %W %i %s @8@.K! <g %F%9 %H $H I{ %F%9 %H %G !<%? %Q %9 $N2sO)MW AG $N%F%9 %H$K$O !$ <g %F %9 %H $H I{ %F %9 %H $, $" $k!% <g %F%9 %H$G$O !$ 30 ItF~NO $+ $i 2sO)MWAG $NF~NO %]!< %H $^ $G$N @)8f7PO) ?^ 6: %F %9 %H%W %i %s Nc ( ?^ 4:adder1) $r MQ$$ $F%F %9 %H %Y %/ %H %k$r 0u2C $7 !$=PNO %]!< %H$+$i 30It=PNO $^ $G$N4QB,7PO) $rMQ$$ $F$=$N=PNO1~Ez $rEA HB $9 $k !% $3 $3 $G!$ ?^ 5 $N 2 F~ NO %]!< %H x , y $r;} $D 2s O) MWAG M $N @)8f7PO) $K $D$$$F9M $( $k!% M $N F~NO %] !< %H x $N @)8f7PO) $, ?^ 5(a) $N $h $& $K M <+?H $rDL$k>l 9g!$ <g %F%9 %H $N:] $K !$ M $N 8N>c $K$h$C $F x $K 8m $C $? %F %9 %H %Y %/ %H%k$, 0u2C$5 $l $k>l9g $, $"$k$N $G !$ 8N>c $K $h $k 8m$j $, M $N =P NO %] !< %H z $K 8= $l $J $$ 2DG=@- $, $"$k!% $= $3 $G M $N<g %F%9 %H$r 9T$& A0 $K !$ y $^ $G$N @)8f 7P O)!$ y - z 4V $N7P O) $* $h $S M $N4QB,7P O) $+ $i$J $k7PO) >e ( ?^ 5(c) ;2>H ) $K !$ x $X0u2C $9 $k %F%9 %H %Y%/ %H %k $r EA HB$5$;$F !$ y - z 4V$N 7P O)>e$G$= $N CM $, JQ2= $7 $J$$$3$H$r 30It=PNO $G 4QB,$9$k!% $3 $l$r I{ %F %9 %H $H$$$$!$ M $NI{ %F%9 %H$G 8N>c $, 8!=P $5 $l $l $P !$ %F%9 %H$O =*N; $9$k !% M $N I{ %F%9 %H$G 8N>c $, 8!=P $5 $l$J $1 $l $P !$ M $N <g %F%9 %H$r 9T $& !% I{ %F%9 %H $N%F%9 %H %W %i %s$O !$ <g %F %9 %H $N%F %9 %H %W %i %s$H F1MM $K @8@. $G$- $k $N$G !$ 0J2< $G$O <g %F %9 %H $N%F %9 %H %W %i %s @8@. $K $D$$ $F =R $Y$k !% %F%9 %H%W %i %s 3.2.2 @a $GDs0F $7 $? %F%9 %H MF 0W 2= @_ 7W $G$O !$ M? $( $i $l$? %G !<%? %Q%9 D P $K%F %9 %H MQ $N2sO) MWAG $r IU2C $7 $?$3$H$K $h$j!$ D P Cf$NAH9g$;2sO)MW AG M $K BP $7 $F !$ M $r %F %9 %H $9 $k$? $a $N @) 8f 7P O) !$ 4QB,7PO) $*$h $S Jd=u7PO) $rMQ$$$F!$G$0U $N %F %9 %H %Y %/ %H%k $N 30ItF~NO $+$i$N0u2C$*$h $S $=$N =PNO1~Ez $N 30It=PNO $+ $i$N 4QB, $,$G $-$k$3 $H$r J]>Z $7 $? !% $3 $l $i $N 7PO)>e $K B8:_$9$k2sO)MWAG $K E,@Z $J@)8f?.9f $r 0u 2C $9 $k $3 $H $G!$ $= $l $i $N7P O) $O3h @- 2= $G $- $k !% => $C $F !$ M $N%F %9 %H $K BP $7 $F !$ M $K BP$9$k A4$F$N @)8f 7PO) $* $h $S Jd=u 7P O) $O !$ @) 8f %Y%/ %H%k C $r$= $l$i$N 7PO)>e $K B8:_$9$k2sO)MW AG $N@)8f %] !< %H $X 0u2C$9$k $3$H $G3h@-2= $G$-$k!% F1 MM $K !$ M $K BP $9$k 4Q B, 7PO) 8

$HA4 $F $NJd=u 7P O) $O !$ @) 8f %Y%/ %H%k O $r$= $l$i$N7P O) >e $K B8:_$9$k2sO)MWAG $N@)8f %]!< %H $X M? $($k$3 $H $G 3h@-2= $G$-$k !% $O $8$a $K!$ M $KBP $9 $k %F %9 %H %W%i %s $N @5 Ev 2= %U %’ !< %:$*$h $S 4QB, %U%’!< %: $K $* $1 $k@)8f %Y%/ %H %k 7ONs $r 9M $($k !% @5Ev2= %U%’!< %:$K$* $1 $k@)8f%Y%/ %H%k 7ONs $O @)8f %Y%/ %H%k C $N$_ $G9=@. $G$-$k!% 4Q B, %U %’ !< %: $K $*$1 $k @) 8f%Y %/ %H %k 7O Ns$O @) 8f%Y %/ %H %k O $N $_ $G9=@. $G$- $k!%@5Ev2= %U%’!< %:$*$h $S 4QB,%U%’!< %: $G$N@)8f %Y%/ %H%k 7ONsD9 $r9M $($k!% $3 $3 $G !$ d c $*$h $S d o $r $=$l$> $l !$@)8f 7P O) $*$h $S 4Q B,7P O)$N :G Bg =g =x?< EY $H$9$k!% $^ $? !$ d s $r 4QB,7PO) $H Jd=u 7PO) $r O" @\ $7 $F$G$-$k7PO)$N:GBg=g=x?<EY $H$9$k !%@5 Ev2= %U%’!< %:$*$h $S 4QB, %U%’!< %: $K $* $1 $k@)8f %Y %/ %H%k 7ONs D9$O $=$l$> $l !$ max ( d c ; d s � d o ) $*$h $S d o $G $"$k !% <! $K !$ M $K BP$9 $k %F%9 %H %W %i %s$N%F%9 %H%U%’ !< %: $K $* $1$k@)8f %Y%/ %H%k T $r 9M $($k!% 0J 2< $N7P O) $O@) 8f %Y%/ %H%k T $r$= $l$i$N7PO) >e $K B8:_ $9 $k2s O) MW AG $N @)8f %] !< %H $X M? $($k$3$H$G 3h@-2= $G$-$k !% � M $N @) 8f7P O) >e $K B8 :_ $7 !$ $+ $D M $N D> A0$N %l %8 %9 %? $+ $i M $NF~NO %]!< %H $^ $G$NItJ, @)8f 7PO) � M $N=PNO %]!< %H$+$i !$ M $N4QB, 7P O) >e $KB8:_ $7 !$ $+$D M $ND>8e $N %l%8 %9%? $^ $G$NItJ, 4QB, 7PO) � 30ItF~ NO $+ $i M $NF~NO %]!< %H $^ $G$N=g =x?< EY 0 $N @)8f7PO) � M $N =PNO %]!< %H$+$i 30It=PNO$^ $G$N=g=x?<EY 0 $N 4QB,7PO) � 4Q B, 7PO) >e$K B8:_ $9 $k 2 F~NO 1i ;;%b%8%e !<%k $N EAHBF~NO$^ $G$N Jd=u7PO) ?^ 4 $N adder1 $KBP $9 $k %F%9 %H %W%i %s $r ?^ 6 $K <( $9 !% %F %9 %H %W %i %s$O !$ 3 $D$N @)8f%Y %/ %H %k C !$ T $*$h $S O $G 9=@. $G$-$k !% %F%9 %H %W %i %s D9 $O !$ max ( d c ; d s � d o ) + d o + 1 $G $" $k !%@)8f %] !< %H $K BP1~$9 $k%F %9 %H %Y %/ %H %k$K $D$$$F $O <!@a $G =R $Y$k !% I= 2: %F %9 %H %3%s %H %m!<%i$N @)8f 3.3 %F %9 %H %3 %s %H %m!<%i %F %9 %H %W %i %s$O %G !<%?%Q%9Cf $NA4 $F$NAH9g$;2sO) MWAG $K BP $7 $F @8@. $5 $l $k!% %F%9 %H %W %i %s $N %G !<%?%Q %9 $X$N6!5k $O !$@)8f?.9f@~ $r MQ$$ $F9T $& !% 0lHL $K%3 %s%H %m !<%i$N30ItF~NO $N %S %C %H I} $O !$@)8f?. 9f@~ $N %S %C %H I}$h$j>. $5$$$N $G !$ %3 %s %H %m !<%i$N30ItF~NO $+ $i D> @\%F %9 %H%W %i%s $r 6! 5k$9 $k$3 $H $O $G $- $J $$ !% $=$N$?$a2sO)FbIt $G%F %9 %H %W %i %s$r @8@.$9$k $3$H $r 9M $( $k !% R T %l %Y%k 2sO)$K $*$$$F !$A4 $F$N %F %9 %H %W %i %s$O %F%9 %H %3 %s %H %m!< %i $K$h$C $F@8@. $9$k ( ?^ 2) !% %F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $O %F%9 %H %W %i%s @8@.2sO) T P G !$ %F %9 %H %Y%/ %H %k %l%8 %9%? (TVR) $*$h $S BP>] %F%9 %H %W %i%s%l %8 %9 %? (TPR) $+ $i @. $k !% TPR $O !$ %F %9 %H %W %i %s$KBP1~ $9 $k HV 9f $r3JG< $9 $k!% TPR $N %S %C %H I} $O !$ %G !<%?%Q%9Cf $K B8:_$9$kAH9g $;2sO)MWAG $N%F %9 %H %W %i %s$NAmOB $r m ( I{ %F%9 %H %W %i %s$r 4^$‘ ) $H$9 $k$H !$ d l og 2 m e $G $" $k!% T P G $O !$ TPR $K @_Dj$5 $l $?%F %9 %H %W %i %s HV9f $K BP1~$9$k %F %9 %H %W %i %s$r @8@. $9$k !% T P G $O %F %9 %H BP>] $H$J $kAH9g$;2sO)MWAG M $, @)8f %]!< %H$r ;} $D>l 9g!$ %F%9 %H %U %’ !< %: $K$* $$ $F!$ TVR $K $"$i$+$8 $a 3J G<$5$l $? %F %9 %H %Y %/ %H %k $r @) 8f %]!< %H$KBP $7 $F0u2C $9$k !% TVR $N %S%C %H I} $O !$ %F %9 %H BP>] $H$J$kAH9g $; 2sO)MWAG $K @\B3 $5 $l $k@)8f?. 9f@~ $N :GBg %S %C %H I} $G$"$k !% %F%9 %H%3 %s %H %m!< %i $N@) 8f $rI= 2 $K <( $9 !% TPR $* $h $S TVR $O t 3 $*$h $S t 4 $r @)8f$9 $k$3$H$G !$CM $r %m!< %I $9$k!% I= 2 $K $*$$ $F !$ mode ( t 3 , t 4 ) $, (0,0) $N >l9g!$ TPR $*$h $S TVR $K BP $7 $F$= $l $>$l !$ %F%9 %H %W %i %s HV9f$*$h $S @)8fF~NO $K BP$9$k %F %9 %H %Y %/ %H%k $r %m !< %I $9 $k !% mode ( t 3 , t 4 ) $, (0,1) $N >l 9g$O TPR 9

$K 3JG<$5 $l$?%F %9 %H %W %i %s HV9f $K BP1~$9$k %F%9 %H %W %i %s$N@5Ev 2= %U %’ !< %: $N@)8f %Y%/ %H%k !$ (1,0) $N>l9g $O%F%9 %H %U %’ !< %:$N@)8f %Y%/ %H%k !$ (1,1) $N >l9g $OEA HB %U%’!< %:$N@)8f %Y %/ %H %k$r =PNO$9$k!% $^ $? !$ t 1 $, 0 $N >l 9g !$@)8f?.9f@~$K$O 2s O)$NDL >oF0:n$r <B9T$9 $k$?$a$N @) 8f%Y %/ %H %k $r 3.2.2 @a$G IU2C $7 $? 2s O)$N @)8f %] !< %H$K 0u2C$9$k!% T P G $N mode ( t 3 , t 4 ) $O <B F0 :n B. EY $G@)8f 2D G= $J $N $G !$ %G !<%?%Q %9 $N3FAH9g $;2sO)MWAG $K BP $7 $F !$ <BF0 :nB.EY $G$N%F %9 %H <B9T $, 2DG= $G$"$k !% 3.4 %G !< %? %Q %9$N@)Ls4KOB 2 >O $G =R$Y$? %G !<%?%Q %9 $N 4 $D$N @)Ls$N$$$: $l$+ $rK~$?$5 $J$$ %G !<%?%Q%9 $, M? $($i $l $? >l9g!$0J 2< $K =R $Y$k=hM}$r9T $& $3$H$K$h$j!$ 8GDj@)8f 2D8!:: %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $r$=$N %G !<%?%Q %9 $K E,MQ $G$-$k !% � %G !<%? %] !< %H $N %S %C %H I} $, 0[$J$k>l9g 1i ;; 4o M ( F~ NO n %S %C %H !$=PNO m %S %C %H ) $G n 6 = m $N $H $-!$ M $N=P NO %]!< %H$N j n � m j %S%C %H $N?.9f @~ >e $K%F%9 %H MUX $rIU2C $9 $k !% n !d m $N$H$- !$ M $N EAHBF~NO $K @\B3 $5 $l $? n � m %S %C %H $N ?.9f @~$H IU 2C $7 $? %F %9 %H MUX $r @\ B3$9$k !% n !c m $N$H$- !$?7 $? $K 30ItF~ NO $+$i $N m � n %S %C %H $N ?.9f@~ $r IU2C $7 !$$=$N?.9f @~ $H IU2C $7 $?%F %9 %H MUX $r @\B3$9$k!% � n ( n !d 2) 8D$NF~NO %] !< %H $r ;}$D2sO)MWAG $, B8 :_$9$k>l9g $O $8 $a$K 2sO)MWAG M $r !$ 2 F~NO$NAH9g $;2sO) MWAG $r ( n � 1) 8DD> Ns $K @\B3 $7 $?$b$N $GCV$-49 $( !$ $=$N %G !<%?%Q%9 $K BP $7 $F !$ M 0J30$N2sO) MWAG $N %F%9 %H %W %i %s $, B8:_ $9$k $h$& $K 3.2.2 @a $N%F %9 %H MF 0W 2=@_ 7W K! $r E,MQ $9$k !%<! $K !$ M $N n K\$N @)8f 7P O)$r MQ$$$F !$ n 8D$N F~ NO %] !< %H $r F1 ;~ $K @) 8f$G $- $k$h $& $K %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W ( Nc $( $P !$ n K\$N@)8f7P O)A4 $F$N=g=x ?<EY $, 0[$J $k$h $& $K @_ 7W JQ99 ) $r 9T$( $P !$ M $N%F %9 %H%W %i %s $N B8:_ $, J]>Z $G$- $k!% � A3 $r K~ $?$5$J$$ 2sO)MWAG $, B8:_$9$k>l9g 2sO) MWAG M $N F~NO %]!< %H$X 30It F~NO $+ $i$N7P O) $,$J $$>l9g !$ M $N F~NO %] !< %H $N D>A0 $K%F %9 %H MUX $r IU 2C $7 !$ $=$N F~ NO %] !< %H $r D> @\ 30 ItF~NO $+$i @)8f2DG= $K$9$k !% M $N =PNO %]!< %H $+ $i30 It =P NO $X $N7P O) $,$J$$ >l 9g !$ 30 It =P NO $N D> A0 $K %F %9 %H MUX $r IU 2C $7 !$ $=$N =PNO%] !< %H $r D>@\30It=PNO $G 4QB,2DG= $K$9 $k!% � A4 $r K~ $?$5$J$$ 2sO)MWAG $, B8:_$9$k>l9g 2sO) MWAG M $N @)8f F~ NO $,%3 %s %H %m!<%i $+ $iD> @\ @) 8f $G$- $J $$ >l 9g !$ @) 8f F~ NO $N D> A0 $K %F%9 %H MUX $rIU2C $7 !$ $= $N@) 8f F~ NO $rD>@\ @) 8f 2D G= $K $9$k !% M $N %9 %F!<%?%9=PNO $,%3%s %H %m!<%i $X @\ B3 $7 $F $$$J $$ >l 9g !$%9%F !< %? %9=P NO$r 4Q B,$9 $k$? $a$N ?. 9f @~$*$h $S %F %9 %H MUX $r IU 2C $7 !$$=$N %9%F !< %? %9=P NO$r D> @\ 30 It =P NO$G 4QB,2DG= $K$9 $k!% 4 <B837k2L K\>O $G$O !$ %Y %s %A %^!<%/2sO) $*$h $S <B@_7W2sO) $r MQ $$ $? <B 83 $K$h $j !$ 40 A4 %9 %- %c %s @_ 7W K! !$ J8 8% [9]( 0J 8e !$6/2D8! :: K!$H 8F$V ) $*$h $S Ds 0F <jK!$r !$ %F %9 %H MF0W2=@_7W $K H< $&LL@Q %*!< %P%X %C %I !$%F %9 %H @8@.;~ 4V!$ %F %9 %H <B9T;~4V$* $h $S 8N>c8!=P8zN( $K$D$$$FHf 3S $7 $? 7k2L$r=R$Y$k !%<B83 $K ;HMQ $7 $? R T %l %Y%k%Y %s %A %^ !< %/ 2s O)$O !$ GCD $H P A ULIN[4] !$ L WF $H JWF[10] $G $" $k !%$^$?<B@_7W2s O) $H $7 $F !$ RISC %W %m %; %C %5 ( 0J 2< !$ RISC $H8F $V ) $r;H MQ $7 $?!% $3 $l $i $N 2s O) $N FC @- $rI= 3 $K <( $9 !% #PI !$ #PO $O%3 %s %H %m!< %i$*$h $S%G !<%?%Q %9 $= $l $>$l $N 30ItF~NO?t $*$h $S 30 It =P NO ?t$r I=$9!% %3 %s%H %m !<%i$K 4X $7 $F !$ #State !$ #Status $* $h $S #Con trol $O $=$l$> $l !$>uBV ?t !$%9 %F !<%? %9F~NO?t$* $h $S @)8f=PNO?t $rI=$9 !% %G !<%?%Q %9$K 4X $7 $F j bit j !$ #Reg $* $h $S #Mo d. $O $=$l$> $l !$ %S %C %H I} !$ %l %8 %9 %??t$*$h $S 1i;;%b %8%e !< %k ?t $r I=$9 !% O@M}9g @. %D!< %k $K $O AutoLogicI I(Mentor Graph- ics) !$ %F%9 %H @8 @. %D !< %k $K $O T estGen(Synopsys) !$ 7W ;;5! $K$O SUN Ultra60 $r ;HMQ $7 $? !% 3F<jK! $N%F %9 %H @8@.7k2L $rI= 4 $K <($9 !% %F %9 %H @8 @.;~4V $O !$6/2D8!::K! $*$h $S Ds0F<jK! $G$O !$ 40A4%9 10

I= 3: %3 %s %H %m !<%i / %G !<%?%Q %92sO) $NFC@- %3%s %H %m!<%i %G !<%?%Q %9 2sO) LL@Q ( gate ) #PI #PO #State #Status #Control LL@Q ( gate ) #PI #PO j bit j #Reg. #Mo d. LL@Q ( gate ) GCD 1524.50 1 1 4 3 7 169.40 32 16 16 3 1 1350.90 JWF 6875.40 1 0 8 0 38 199.50 80 80 16 14 3 6671.70 L WF 1986.20 1 0 4 0 8 57.70 32 32 16 5 3 1924.30 P A ULIN 24965.60 1 0 6 0 16 123.50 64 64 32 7 4 24833.70 RISC 62287.60 1 2 11 54 62 3986.90 32 96 32 40 4 58157.90 I= 4: %F %9 %H @8@.7k2L %F %9 %H @8@.;~4V ( IC ) %F %9 %H <B9T;~4V ( %5 %$%/ %k ) 8N>c8!=P8zN( (%) 2sO) 40A4 6/2D Ds0F 40A4 6/2D Ds0F 40A4 6/2D Ds0F DFT A0 %9 %-%c %s 8!::K! <jK! DFT A0 %9 %-%c %s 8!::K! <jK! DFT A0 %9 %-%c %s 8!::K! <jK! GCD 18055.53 171.51 0.69 0.69 9 6629 504 504 4.92 100.00 100.00 100.00 JWF 2348.24 2.88 0.37 0.27 488 20519 1497 1621 98.14 100.00 100.00 100.00 L WF 171.68 0.47 0.27 0.27 322 4066 517 443 99.64 100.00 100.00 100.00 P A ULIN 20362.55 4.68 2.11 2.20 283 16187 2193 2172 97.01 100.00 100.00 100.00 RISC 288102.05 51740.92 71.50 72.29 4298 1006154 9674 7768 62.31 99.97 99.99 99.99 I= 5: LL@Q%*!< %P%X %C %I LL@Q%*!<%P%X%C %I (%) 30It %T%s %* !<%P%X%C %I (#) 2sO) 40A4 6/2D8!::K! Ds0F<jK! 40A4 6/2D Ds0F %9 %-%c %s C DP T P G TMR,TPR MUX C DP T P G TMR,TPR MUX %9 %-%c %s 8!::K! <jK! GCD 26.6 39.7 1.1 2.6 19.1 4.1 12.8 32.8 1.1 2.6 12.2 4.1 12.8 3 5 5 JWF 26.7 37.1 0.4 5.2 20.5 1.4 9.7 41.9 0.4 9.3 20.7 1.4 10.0 3 5 5 L WF 33.4 48.6 0.8 18.1 17.2 3.9 8.6 44.6 0.8 18.1 13.2 3.9 8.6 3 5 5 P A ULIN 7.4 8.1 0.2 1.2 4.9 0.4 1.4 7.1 0.2 2.5 2.6 0.4 1.4 3 5 5 RISC 16.7 27.3 0.1 10.9 12.3 0.2 3.6 21.0 0.1 9.6 7.4 0.2 3.7 3 6 6 %-%c %s @_7WK! $K Hf$Y $F C;$$!%FC $K RISC $G$O !$Ds0F <j K! $O40A4%9 %-%c %s @_7W $K Hf $Y$FLs 1 = 700 $H BgI} $K C; =L $7 $F$$ $k!%6/2D8!:: K!$* $h $S Ds0F<jK! $G$O !$AH 9g $;2sO)MWAGC1BN $K BP $7 $F%F %9 %H @8@. $r 9T $& $N $K BP $7 $F !$40 A4%9 %-%c %s @_7WK! $G $O AH9g$;2sO)A4BN $K BP $7 $F%F %9 %H @8@.$r9T $& !% =>$C $F !$6/2D8!::K!$* $h $S Ds 0F<jK! $O !$ $h$jBg5,LO $J2sO) $K BP$9$k%F%9 %H @8@. ;~ 4V $r40A4%9 %-%c %s @_7WK! $h$j$bBgI} $K C;=L $G$-$k $H 4|BT $G$-$k !% 40A4%9 %- %c %s @_7WK! $N%F%9 %H <B9T;~ 4V $O !$ !V %F %9 %H %Y%/ %H%k?t !W � ( !V FF ?t !W +1)+ !V FF ?t !W $H $7 $?!% 6/ 2D 8! :: $* $h $S Ds0F <j K! $N %F%9 %H <B9T ;~ 4V $O !$ ( A4 $F$N AH9g $; 2sO)MWAG$N !V %F %9 %H %Y %/ %H %k ?t !W � !V %F %9 %H %W %i %s D9 !W $NOB )+( %3 %s %H %m!<%i$N %F %9 %H <B9T;~4V ) $H $7 $? !%6/2D8!::K! $* $h $S Ds0F<jK! $N%F%9 %H <B9T;~ 4V $O !$ %Y %s %A %^!<%/2sO) $G$O 40A4%9 %-%c %s @_7W $K Hf $Y $FLs 1 = 10 $H C;$/ !$ RISC $G$O !$ Ls 1 = 130 $H BgI} $K C;=L $7 $F $$$k !% 8N>c 8! =P 8z N( $O !$ 6/ 2D 8! :: K! $* $h $S Ds0F <j K! $G $O!$ %Y %s %A %^ !< %/ 2s O)$G $O A4 $F 100% $r C# @. $7 $F $$ $k !% RISC $K BP$9 $k8N >c8! =P 8z N( $O 99.99% $G$"$k!% $3 $l $O !$ T estGen $, RISC $K 4^$^ $l $k>h;;4o $K BP $7 $F %F %9 %H %Y %/ %H %k $r 0l It @8 @.$G $- $J $+ $C$?$? $a$G $" $k !% $7 $+ $7 !$ 6/2D8!::K! $dDs0F<jK! $G$O !$A4 $F$NAH9g$; 2sO) MW AG $KBP $7 $F40A4 8N >c 8! =P 8z N( $rC#@. $G$- $l $P !$ %G !<%?%Q%9A4BN $K BP $7 $F 40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. $G $-$k$3$H $, J]>Z$5 $l$F $$$k !% %F %9 %H MF0W2=@_7W $K H< $& IU2C2sO) $K $h$kLL@Q%*!< %P%X%C %I $*$h $S 30It %T%s%*!< %P %X %C %I $r I= 5 $K <( $9 !% K\O@J8 $G$O !$ %F %9 %H%W %i %s @8@.2s O) T P G $N 2sO)LL @Q $r6/2D8!::K!$h $j=L>.$9$k $?$a $K !$ %G !<%?%Q %9 $N 8G Dj @) 8f 2D 8! :: @- $rDs 0F $7 $?!% T P G $N2sO) LL @Q $K$D $$$F !$Ds0F<jK! $O JWF 0J30$O 6/2D 8!::K! $K Hf$Y$F =L >. $G$- $?!% FC $K RISC $G $O !$ T P G $N2sO) LL @Q $, 6/ 2D8!::K! $G $O Ls 1 K| %2 !< %H $G$" $C $? $, !$ Ds0F<jK! $G $O Ls 5 @i %2 !< %H $^$G =L >.$G$- $? !%Ds0F <j K! $O T P G $N 2sO)LL@Q $r =L>.$9$k $? $a $K !$6/ 2D8!::K! $HHf$Y$F %G !<%?%Q %9 $K BP$9$kMW5a $, 6/$/ $J$j !$ %G !<%?%Q %9 $N 11

LL @Q %*!< %P%X%C %I $, Bg$-$/ $J$k $H 9M $( $i $l $k $, !$<B 83 $G ;HMQ $7 $?$[$H $s $I $N 2sO) $G Ds0F<jK! $O 6/2D8!:: %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $H F1Ey $NLL@Q%*!< %P%X%C %I $G $" $k $3$H$r<( $7 $F$$ $k!%FC $K RISC $K $*$$$F $O !$Ds0F <j K! $N %G !<%?%Q %9 $NLL@Q%*!< %P%X%C %I $O 6/2D8!::K! $h$j>. $5$/ $J$C$?!%2sO)A4BN $NLL@Q %*!< %P%X%C %I $K $D$$$F !$Ds0F<jK!$O 6/2D 8!::K! $K Hf$Y$F JWF 0J 30 $O >. $5 $$$, !$40 A4 %9%-%c %s @_ 7W K!$K Hf$Y $F Bg $- $$ !% $7 $+ $7 !$ Ds0F<jK! $H 40A4%9 %-%c %s @_7WK!$N:9 $O >.$5 $$!% JWF $O !$ $[ $H $s $I $N %l%8 %9 %? $,%[!< %k %I 5! G= $r ;} $A!$ 6/2D8!:: %F%9 %H MF0W2=@_7W $G$O %9 %k!< 5!G= $, 3 8D $@$1 IU2C$5 $l $k$N$K BP $7 !$Ds0F<jK! $G$O %F %9 %H MUX $, 2 8D $H %9 %k !< 5!G= $, 4 8DIU 2C$5 $l $k !%=>$C $F !$?7 $? $K IU2C $7 $? @)8f?.9f@~?t $, !$Ds0F<jK! $O 6/ 2D 8!::K! $h$j 3 K\B?$$!%$^ $? 6/2D8!:: %G !<%?%Q %9Cf $N3FAH9g$;2sO)MWAG $K BP$9$k $[$H $s $I $N%F %9 %H %W %i %s $, 3 $D$N@)8f%Y%/ %H%k$G 9=@. $G$-$k !% =>$C $F !$Ds 0F<jK! $K $h $k JWF $N LL @Q%*!<%P%X%C %I $O 6/2D8! :: K! $h$jBg$-$$ $, !$$= $N :9 $O >.$5$$!% 30It %T%s %* !< %P%X%C %I $K $D$$$F !$ Ds0F<jK! $O 6/2D 8! ::K! $H F1 $8 $G$" $k $, !$ 40A4%9 %-%c %s @_7WK!$h$jB? $$!% 6/ 2D 8! :: K! $HDs 0F <j K! $K$* $$ $F!$ RISC $K $* $1$k 30It %T%s %* !< %P%X %C %I $O !$B> $N 30It %T%s %*!<%P%X %C %I $h $j B? $$ !% $3 $l $O!$ %G !< %? %Q%9 $N 30 It =P NO $N %S%C %H I} $h$j $b@)8f?.9f@~ $N %S %C %H I} $, Bg$-$$ $N $G !$ %G !< %? %Q %9 $N30It=PNO $G MUX $, 2 CJI,MW $H$J$C $?$? $a $G$"$k !% <! $K !$ %F %9 %H MF0W2=@_7W $K$h $k2sO) $N@-<ANt2= $K $D$$$F 9M$( $k !%40A4 %9 %-%c %s @_ 7WK! $G$O !$ MUX $, A4 $F$N %l%8 %9%? $K IU2C$5 $l $k!%Ds0F<jK! $G$O !$ %l %8 %9 %?4V $N7PO)>e $K %^%9%/AG;R $H MUX $, N>J}IU2C $5 $l $k>l9g $, $" $k!% $=$N $?$a !$Ds 0F<jK!E,MQ8e $N2sO) $N@-<A Nt 2= $O40A4%9 %- %c %s @_7W K! $KHf $Y $FBg $-$$ $, !$ <B83 $G MQ$$$? JWF !$ P A ULIN $*$h $S RISC $=$l $> $l $K$* $$ $F 1 2U=j $N $_ $G $" $C $?!% K\ O@ J8 $G $O%/ %j %F %# %+ %k%Q %9 $r 9MN8 $7 $F$$$J$$ $, !$%/%j %F %# %+ %k%Q %9>e $K$O %^ %9%/AG ;R $H MUX $r N>J}IU2C $7 $J $$ !$ $^ $? $O 2? $bIU2C $7 $J $$$J $I $N =hM} $r9MN8 $7 $?%F %9 %H MF0W2= @_ 7W $r9T $& $3$H $G !$ 2sO) $N@-<ANt2= $rM^ $( $k $3$H $, $G$-$k$H 9M $( $i$l $k !% 5 $‘ $9 $S K\O@J8 $G$O !$ %G !<%?%Q %9 $N?7 $7 $$2sO)9=B$$N@-<A $H $7 $F 8GDj@)8f2D8!::@- $rDj5A $7 !$8GDj@)8f 2D8!:: @- $K 4p $E $/ %F %9 %H MF0W2=@_7WK!!$ $* $h $S %F %9 %H %W %i %s @8@. K! $rDs0F $7 $? !% %G !<%? %Q%9 $N %F%9 %H @8@. K! $O !$ 3,AX %F %9 %H @8@.K! $K 4p $E $$$F$*$j !$3F AH9g $;2sO)MW AGC1BN $K BP $7 $F AH9g $; 2sO)MQ $N %F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ$$ $F%F %9 %H @8@. $r9T $& $N $G !$C; $$ %F %9 %H @8 @.;~4V $G 40A48N>c8!=P8zN( $rC#@. $G$-$k !% $^ $?8GDj @)8f2D8!::@- $O !$ %G !<%?%Q%9Cf $N3FAH9g$;2sO)MWAG $N%F%9 %H %W %i %s$N@) 8f %Y%/ %H%k?t $O9b !9 3 8D $G $" $k $? $a !$Ds0F<jK!$G$O%F %9 %H %W %i %s @8 @.2sO) T P G $r AH 9g $;2s O) $G9=@. $G$- $k!% => $C $F!$ Ds 0F <j K! $G $O T P G $N LL @Q $O J8 8% [9] $K Hf$Y$F >.$5 $/ $G $- $k !% $5$i$K K\ O@J8$G$O !$ %G !< %?%Q %9 $K BP$9 $k @) Ls$r J8 8% [9] $K Hf $Y $F 4K OB $7 $F $$ $k !%=>$C $F !$Ds0F <j K! $O J8 8% [9] $K Hf $Y$FE,MQHO0O $, 9-$$!% %Y %s%A %^!<%/2sO)$*$h $S <B @_7W 2s O)$r MQ$$$? <B 83 $G$O !$Ds0F <j K! $O J8 8% [9] $H Hf3S $7 $F !$ %F %9 %H @8@.;~4V!$ %F %9 %H <B9T;~4V $NE@ $G F1Ey $G !$LL @Q %*!< %P%X%C %I $O >.$5$$ $3$H$r<( $7 $? !% <U<- K\8&5f $K :] $7 !$B?$/ $N5.=E $J 0U8+ $r D:$$ $? F‘NI@hC<2J3X5; =QBg3X1!Bg 3X $NA}_7Mx8w=u65<x!$ 0f >eH~CR;R=u<j $J $i $S$K 9-Eg;TN)Bg3X $N0f>eCR@8=u65 <x $K ?<$/46<U $7 $^$9 !% K\8& 5f $O 0lIt!$ ( 3t ) H>F3BNM} 9) 3X 8& 5f %; %s%? !< (ST AR C) $H$N 6& F1 8& 5f !$ 5Z $S !$ J8 It>J 2J3X 5;=Q 8&5f HqJd =u6b!&4p HW 8&5f B(2)( 2] BjHV 9f 09480054) $N 8&5f=u@. $K$h $k !% ;29MJ88% [1] H.F ujiw ara, \Logic testing and design for testability", The MIT press, Cam bridge, 1985. [2] M.Abramo vici, M.A.Breuer and A.D. F ried- man, \Digital Systems T esting and T estable Design," Computer Science Press, New Y ork, 1990. [3] P .C.Maxw ell, R.C.Aitk en, V.Johansen and I.Chiang, \The e�ect of di�eren t test sets on quality lev el prediction: when is 80% b etter 12 than 90%?," Pro c. of In ternational T est Con- ference, pp.358-364, 1991. [4] I.Ghosh, A.Ragh unathan and N.K.Jha, \De- sign for hierarchical T estabilit y of R TL cir- cuits obtained b y b ehavioral syn thesis," Pro c. of IEEE T ransaction on Computer Aided De- sign, VOL.16, NO.9, pp.1001-1014, Sept. 1997. [5] I.Ghosh, A.Raghunath and N.K.Jha, \Hierar- chical test generation and design for testabil- ity metho ds for ASPP’s and ASIP’s," IEEE T rans. on Computer Aided Design, V ol.18, NO.3, pp.357-370, aMarch 1999. [6] B.T.Murra y and J.P .Ha y es, \Hierarchical test generation using pre computed tests for mo d- ules," IEEE T rans.on Computer Aided Design, VOL.9, NO.6, pp.594-603, June 1990. [7] Bg C]E/ ;K , A}_7 Mx 8w , F# 86 =(M: , \ 40 A48N >c 8!=P 8z N( $r J] >Z $9 $k %3 %s %H %m !< %i $N Hs %9%-%c%s %F %9 %H MF 0W 2=@_ 7W K! ," EE ;R>p Js DL ?. 3X2q O@ J8 ;o , V ol.J81-D-I, No.12, pp.1259-1270, Dec. 1998. [8] OB ED 90 <y , A} _7 Mx 8w , K.K.Saluja, F# 86 =( M: , \ 40 A48N >c8! =P8z N( $r J]>Z$9 $k R TL %G !< %?%Q %9 $NHs%9 %- %c %s%F %9 %H MF0W 2= @_7W K! ," EE;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o , V ol.J82-D-I, No.7, pp.843-851, July 1999. [9] S.Oh tak e, H.W ada, T.Masuzaw a and H. F uji- wara, \A non-scan DFT metho d at register- transfer level to achiev e complete fault e�- ciency ," Pro c. of Asia and South P aci�c De- sign Automation Conference 2000, pp.599-604, 2000. [10] M.Inoue, K.No da, T.Higashimura, T. Ma- suzaw a and H.F ujiw ara, \High-lev el synthesis for weakly testable data paths," IEICE T rans. on Information and Systems, V ol.E81-D, No.7, pp.645-653, July 1998. 13