%l %8 %9%? E>Aw %l %Y %k$G $N %G !< %? %U %m!< 0MB87?2sO) $N 3,AX %F %9 %H MF0W2=@_7WK! 1J0f ?5B@O: , 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, ohtake, fujiwar a g @is.aist-nar a.ac.jp $" $i $^ $7 K\ O@ J8 $G$O !$ %3 %s%H %m !<%i $N 5! G= $r 9M N8 $7 $? %G !< %?%Q %9 $N 3, AX%F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! $r Ds 0F$9 $k !% %G !<%?%Q %9 $N 3,AX %F %9 %H @8@.K! $G $O !$ 3F2sO) MWAG $K BP $7 $F%F %9 %H @8@.$* $h $S %F %9 %H %W %i %s @8@. $r 9T $& !% %F %9 %H %W %i %s$H$O !$ 30It F~NO $+$i 2sO)MWAG $N F~NO $X%F %9 %H %Y %/ %H %k$r @5Ev2= $7 !$ $=$N1~Ez $r 30It=PNO $X EAHB $9$k $? $a $N @)8f %Y %/ %H %k $N ;~7ONs $r$$ $& !% Ds0F <jK! $G $O !$ 3HD% %G !<%? %U%m!< %0 %i%U $r MQ $$ $F %3 %s %H %m!<%i $+$i @)8f %Y %/ %H %k 7ONs $r Cj=P $7 !$ $3 $l $r MQ $$ $F%F %9 %H %W %i %s $r 9=@.$9$k!% $3 $l$K $h$j !$ %G !<%? %Q %9 $X %F %9 %H %W %i %s$r 6!5k $9 $k $? $a$NIU2C2s O) $NLL@Q $r >. $5$/ $G$- $k !% Ds 0F<j K! $O $5 $i$K !$ <BF0 :nB. EY $G$N%F %9 %H <B9T (at-sp eed test) $, 2D G= $G !$ %G !<%?%Q %9 $K BP $7 $F 40A48N>c8!=P8zN( $r J]>Z $G$- $k !% A Metho d of Design for Hierarc hical T estabilit y for Data Flo w In tensiv e Circuits at Register T ransfer Lev el Shin taro Nagai !$ 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, Ik oma, 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 This pap er prop oses a non-scan DFT metho d for hierarc hical testabilit y of a register-transfer lev el data path using con trol v ector sequences generated b y an original con troller. In hierarc hical test generation, a test plan for eac h mo dule in the data path is generated. The test plan consists of a con trol v ector sequence that can justify an y v alue to the inputs of the mo dule under test from some primary inputs and can propagate its output v alue to a primary output. In order to generate a con trol v ector sequence for a test plan from the original con troller, w e extract an extended test con trol data o w graph from the data path and the con troller. In our prop osed metho d, the area o v erhead for a hierarc hically testable data path is smaller than our previous w ork since the area o v erhead for the test con troller to supply suc h test plans to the data path is small. F urthermore, our prop osed metho d can ac hiev e complete fault e�ciency and at-sp eed testing.

1 $O $8 $a$K 6a G/ $N VLSI 2s O) $NBg 5, LO 2= !& 9b =8 @Q 2= $K$h $j !$ 2s O) $N %F%9 %H $O:$ Fq $JLd Bj $K $J $C $F $$ $k !% $= $N $? $a!$ 2s O) $r%F %9 %H $N MF0W $J 2sO) $K JQ99$9$k %F %9 %H MF0W2=@_ 7W $N8& 5f $, ?J $a $i $l$F$$$k !% %F%9 %H MF0W 2= @_ 7W $G $O !$ %F %9 %H MF0W2= $N $?$a$NIU2C2sO) $N LL@Q %*!< %P%X%C %I $r$G$- $k $@$1 >.$5$/M^ $( !$ %F %9 %H @8@. $d %F %9 %H <B9T $K $+ $+$k;~ 4V $NC; =L $d!$ 8N >c 8! =P 8z N( 1 $N8~ >e $, L\ I8 $G$" $k !% AH9g $; 2sO) $K BP $7 $F$O <BMQE* $J%F %9 %H @8@.;~4V $G 40 A4 8N >c 8! =P 8z N( 2 $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>c8!=P 8zN( $r F@$k $N $O :$Fq $G$" $k !% $= $N$? $a !$ =g=x2sO) $K BP $7 $F AH9g $;2sO)MQ $N%F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F%F %9 %H @8@. $, 2DG= $H$J $k$h $& $K 2sO) $N %F %9 %H MF 0W2= $r 9T $& <jK! $, Ds0F$5 $l $F $$ $k !% BeI=E* $J%F %9 %H MF0W2=@_7W K! $H $7 $F 40A4 %9 %-%c %s @_7WK! $, $" $k!%40 A4%9 %-%c %s @_7WK! $G$O !$ AH9g $;2s O)MQ $N %F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ$$ $F%F %9 %H @8@. $r 9T $$ !$ 9b $$8N>c8!=P8zN( $r C#@. $G$- $k $, !$ <BF0 :n B.EY $G $N%F %9 %H <B9T $, $G $-$J$$ !% $^ $? !$ 2sO) $N Bg5, LO2= $K H<$$!$ %F %9 %H @8@. $N BP>] $H$J $k2sO) $N 5,LO $, Bg $- $/ $J $k $H !$ %F %9 %H @8@.;~4V $, D9$/ $J$j !$ 8N>c8! =P8zN( $, Dc $/ $J $k 2DG=@- $, $" $k !% $5 $i$K 40A4 %9 %-%c %s @_7WK! $G$O !$D9 $$ %F %9 %H <B9T;~4V $r MW$9$k !% 40 A4%9 %- %c %s @_ 7W K! $G$NLd Bj E@ $r2r>C $9 $k $? $a $K !$ %l %8 %9%?E> Aw (R T) %l %Y%k$G $N %G !<%?%Q %9 $r BP >] $H $7 $?%F %9 %H @8@.K! $d%F %9 %H MF0W2=@_7WK! $, Ds0F $5 $l $F$$$k [2] � [8] !% $3 $l$i $N <jK! $O %G !<%? %Q %9 $N3,AX %F %9 %H @8 @. K! [9] $K 4p $E $$$F $$ $k !%3,AX%F %9 %H @8 @. K! $G $O !$ %2 !< %H %l %Y%k $K $*$$ $F AH9g $; 2sO) $G 9=@. $5 $l $k2s O)MW AG C1 BN $K BP $7 $F %F %9 %H @8 @. $r 9T$$ !$ R T %l %Y %k $G 3F 2s O) MW AG $K BP $7 $F%F%9 %H %W %i %s @8 @. $r9T $& !% %F %9 %H %W %i %s $H$O !$ 30 ItF~NO $+$i 2sO)MWAG $N F~NO $X %F %9 %H %Y %/ %H %k $r @5Ev2= $7 !$ $=$N2sO)MWAG $N =PNO1~ Ez $r 30It=PNO $X EAHB $9$k $? $a$N @)8f %Y %/ %H %k $N ;~7O Ns $r$$ $& !% 3,AX %F %9 %H @8@.K! $G$O AH9g $; 2sO) $G 9=@. $5 $l $k 2s O) MW AG C1 BN $K BP $7 $F%F%9 %H @8 @. $r9T$& $N $G !$ %F %9 %H @8@. $NBP>]2sO) $N 5,LO $, >.$5 $/ !$ C; $$%F %9 %H @8 @. ;~ 4V$G 40 A4 8N >c 8! =P 8z N($r C# @.$G $- $k !%$^$? !$ 2sO) $NDL>oF0:n;~ $N %G !<%?E>Aw $K MQ$$$k?.9f@~>e $G %F %9 %H %Y %/ %H %k $N @5Ev2= $* $h $S =PNO1~Ez $NEAHB $r 9T $& $N $G !$ 40A4%9 %-%c %s @_7WK! $K Hf $Y $F%F %9 %H <B9T;~ 1 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!=P2D G= $J8N >c?t $H%F %9 %H IT2DG= $H H=L@ $7 $? 8N>c?t$NOB$N3d9g $r$$ $& !% 2 8N>c8!=P8zN( $, 100% $N>l9g $r$$ $& !% 4V $, C;$/ !$ <B F0 :n B. EY $G$N %F%9 %H <B9T $, 2DG= $G$"$k !% $7 $+ $7 0lHL $K 3F2sO)MWAG $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s$, B8 :_$9$k $H $O 8B $i$J$$$N $G !$ $3 $l$i $N <jK! $G$O%F %9 %H BP>] $N 2sO)MWAG $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s$, B8:_$9$k $h $& $K %G !<%?%Q %9 $N%F %9 %H MF0W2= $r 9T$C $F$$ $k!% %G !< %?%Q %9 $N 6/ 2D 8! ::%F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! [2] $G $O !$ %l %8 %9 %? $N %[!< %k %I 5!G=$* $h $S 1i;;4o $N %9 %k !< 5!G= $r MQ $$ $F %G !<%?%Q %9 $r @_7WJQ99 $9$k!% $3$N<jK! $G$O !$ %F %9 %H @8@.;~4V$* $h $S %F %9 %H <B9T;~4V $O 40A4 %9 %-%c %s @_7WK! $K Hf $Y $F C;$/ !$ <BF0:nB.EY $G $N%F %9 %H <B 9T $, 2D G= $G$"$k !% 6/ 2D 8! :: K! [3] $G $O !$ %F%9 %H %W %i %s $r DL>oF0:n $K MQ$$$k %3 %s %H %m !<%i $N5!G= $r 9MN8 $; $:$K 9=@. $7 $F $$$k$N $G !$ %F %9 %H %W %i %s $r %G !<%?%Q %9 $X6!5k$9$k $?$a$N %F %9 %H %3 %s %H %m!<%i$*$h $S %^ %k %A %W%l %/%5 (MUX) $r 2sO) FbIt $K IU2C $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 6/2D8!::K! $G $O !$ %F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $d IU2C $7 $? MUX $N LL@Q $, Bg$- $$$? $a !$ 2s O)A4BN $NLL@Q %*!< %P %X%C %I $, 40A4%9 %-%c %s @_7WK! $K Hf $Y $F Bg $-$$ $H$$ $& LdBj $, $" $k!% 6/2D8!:: K! $G$N%F %9 %H %3 %s %H %m!<%i$NLL@Q $r :o8: $9$k $?$a $K !$ %G !<%?%Q %9 $N ?7 $7 $$%F %9 %H MF0W@- $H $7 $F 8GDj@)8f2D 8!::@- $r F3F~ $7 !$ 8GDj@) 8f2D8!:: @- $K 4p $E $/ %F%9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! ( 8GDj @) 8f 2D 8! :: K! ) $r Ds 0F $7 $? [4] !% 8G Dj @) 8f 2D 8! :: K! $G $O !$ 1i ;; 4o $N %9 %k !< 5!G= !$ MUX $*$h $S %P %$ %Q %9 %l %8 %9%? $r MQ$$$F %G !< %?%Q %9 $r @_7WJQ99 $9$k!%8G Dj@)8f2D 8!::K! $O !$ 6/2D 8!::K! $G$N MxE@ $r ;}$A!$ 6/2D8! ::K! $h $j$bLL@Q %*!< %P %X%C %I $r :o8: $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ 0MA3 $H $7 $F 2sO) A4BN $NLL@Q %*!< %P%X%C %I $, 40A4 %9 %-%c %s @_7WK! $K Hf $Y$F Bg $-$$ $H$$ $& LdBj $, $" $k!% %3 %s %H %m !<%i $N5!G= $r MxMQ $7 $? %G !<%?%Q %9 $N%F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! [5] $G $O !$ %G !< %? %Q %9$N 3F 2s O) MW AG $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s $N B8:_ $r J]>Z$9$k $?$a $K !$ %l %8 %9 %? $N%[!< %k %I 5!G=$* $h $S 1i;;4o $N %9 %k !< 5!G= $r MQ $$ $F %G !<%?%Q %9 $r @_7WJQ99 $9$k!% $^ $? !$ %G !<%?%Q %9 $N3F2sO)MWAG $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s $r 6!5k$9$k5! G= $r%3 %s %H %m!<%i $K IU2C $7 $F $*$j !$ 40A48N>c 8!=P8z N( $r J]>Z $G$- $k!% Genesis[6] � [8] $G $O !$ %G !< %? %Q %9 Cf$N 3F 1i ;; 4o $K BP$9$k %F %9 %H %W %i %s $r%3 %s %H %m!<%i $N DL>oF0:n ;~ $N =P NO 7O Ns ( 0J 2< $G$O !$ %3 %s%H %m !<%i$N @) 8f 7O Ns $H 8F $V ) $r MQ$$$F 9=@. $9 $k$?$a $N %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! $r Ds 0F $7 $F $$ $k !% Genesis $G$O %3%s%H %m !<%i $N @) 8f 7O Ns $rCj=P $9 $k $? $a $K !$ %G !<%? %U%m !< %0 %i %U $r@8@. $7 !$ $=$N %G !<%?%U%m!< %0 %i%U >e $G !$ %G !<%?%Q %9Cf $N3F1i ;;4o $K BP$9$k %F %9 %H %W %i %s $r%3 %s %H %m!<%i $N @)8f7O Ns $G 9=@. $G$- $k $+ $I $& $+$r 2r@O $7 $F$$ $k !% %F %9 %H %W %i %s $r 9=@. $G $-$J $$ >l 9g $O !$ MUX $r MQ$$$F %G !<%? 1

?^ 1: R T %l %Y %k$K $* $1 $k %G !<%? %U%m !<0MB87?2sO) %Q %9 $r @_7WJQ99 $9$k!% 3F1i;;4o $N %F %9 %H %W %i %s$O IU 2C $7 $? MUX $N @)8f %Y %/ %H %k$H%3 %s %H %m!<%i $N @)8f 7ONs $G 9=@. $5 $l $k $?$a !$ %F %9 %H %W %i %s $r %G !<%?%Q %9 $X6! 5k $9 $k $? $a $N2s O) $NLL @Q %* !< %P %X %C %I $, >. $5 $$!% $7 $+ $7%G !<%?%Q%9Cf $N MUX $d !$ IU 2C $7 $? MUX $r %F %9 %H $N BP>] $H $7 $F $* $i$:!$ $= $l$i $N MUX $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s $r @8@. $7 $J$$$?$a !$ 40A4 8N>c8!=P 8z N( $r J]>Z $G$-$J $$ !% K\O@J8 $G $O !$ %G !<%?%Q %9Cf $NAH9g $; 2sO) $G 9=@. $5 $l $kA4 $F$N2sO)MWAG $K BP $7 $F 3,AX %F %9 %H $r <B8=$9$k $?$a$N %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $r Ds0F $9$k!% Ds0F<jK! $G $O !$ %F %9 %H %W %i %s$r %G !<%? %Q %9 $X6!5k$9$k $?$a$N5! G= $r%3 %s %H %m !<%i $K IU2C $; $: $K !$ %3 %s %H %m!<%i$N@) 8f7O Ns $r MQ $$ $F%F %9 %H %W %i %s $r 9=@.$9$k!% Ds0F $9$k %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $G $O !$ 1i;;4o $N %9 %k !< 5!G=!$ Dj ?tH/ @84o $* $h $S MUX $r MQ $$ $F %G !<%?%Q %9 $r @_7WJQ 99$9 $k !% Genesis $G $O%G !< %?%Q %9 $K BP $7 $F 40 A4 8N >c 8!=P 8zN( $r J]>Z $G$-$J$$$N $K BP $7 $F !$ Ds 0F<jK! $G$O Genesis $H F1 Ey$N LL @Q%* !<%P %X %C %I $G !$6/2D 8! :: K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $H F1MM $K 40A48N>c8!=P8z N( $r J]>Z $G$- $k !% 2 =tDj5A 2.1 %G !< %? %U %m!< 0MB87?2sO) R T %l %Y%k$K $*$$$F !$2sO) $O%3%s%H %m !<%i$H %G !< %? %Q %9 $+$i 9=@. $5 $l $k !% %G !<%? %U%m!< 0MB87?2sO) $G $O !$ %3 %s %H %m !<%i $H %G !<%? %Q %9 $O @)8f?.9f@~ $N$_ $G @\ B3 $5 $l ( ?^ ?? ) !$ %3 %s %H %m!< %i $O %j %;%C %H F~NO $N$_ $r ;}$D !% R T %l %Y%k$K $*$$$F %3%s %H %m !<%i$O >u BV A+ 0\?^!$ %G !<%?%Q %9 $O 2sO)MWAG $* $h $S 2sO)MWAG $r Aj8_ $K @\B3 $9$k?.9f@~ $G 5-=R $5 $l $k!%2s O)MWAG $O !$30 It F~NO!$ 30 It=PNO!$ Dj?t F~NO!$ %[!< %k %I 5!G= $r ;} $D %l %8 %9 %? $H ;} $? $J$$ %l%8 %9 %? !$ MUX !$ 2C ;; 4o $d>h;; 4o $J $I $N 1i;;4o $K J,N‘$5 $l $k !% 0J2< $G $O !$ AH9g $; 2sO) $G 9=@. $5 $l $k MUX $*$h $S 1i;;4o $r AH9g $;2sO)MWAG $H 8F $V !% 3F2sO)MW AG $O F~=PNO $r ;}$A!$ F~NO $O %G !<%? $r F~NO $9$k %G !<%? F~NO $H%3 %s %H %m !<%i $+$i @)8fCM $r F~NO$9$k@)8f F~NO $K J,N‘$5 $l !$ =PNO $O %G !<%? $r =PNO $9$k %G !<%? =PNO $, $" $k !% ?.9f@~ $O 2sO)MWAG $N %G !<%? F~=PNO $r @\B3 $9$k $?$a$N %G !<%? ?.9f@~ $H%3 %s %H %m!< %i$H @)8fF~NO $r @\B3 $9$k $? $a$N @)8f?.9f @~ $K J,N‘ $5 $l $k !% K\O@J8 $G $O !$ 0J2< $N>r7o $r K~ $?$9 %G !<%?%Q %9 $r BP>] $H $9 $k!% A1: 2sO) MW AG $N3F %G !< %? F~ =P NO $N %S %C %H I} $O A4 $FEy $7 $$ !% A2: 3F 2s O) MW AG $O !$ 1 8D $^$?$O 2 8D$N %G !< %? F~ NO !$ 1 8D $N %G !< %? =P NO!$ 9b !9 1 8D $N@) 8f F~ NO $r;} $D!% 2.2 3,AX %F%9 %H @8@.K! 3,AX%F %9 %H @8@.K! $O !$<! $N 2 CJ 3, $+$i @.$k !%Bh 1 CJ3, $G$O %2 !< %H %l %Y %k$K $*$$ $F !$ 3FAH 9g $; 2sO)MWAG C1BN $K BP $7 $F AH9g $;2sO)MQ $N%F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ$$ $F%F %9 %H %Y %/ %H %k $r @8@.$9$k!% Bh 2 CJ3, $G $O R T %l %Y %k $^$? $O F0:n5-=R %l %Y%k$K $*$$ $F !$ %F %9 %H %Y %/ %H %k $r 30ItF~NO $+$i AH9g $;2sO)MWAG $X @5Ev2= $7 !$ $= $N =PNO1~Ez $r 30It=PNO $XEAHB$9$k $?$a$N%F %9 %H %W %i %s ( @)8f %Y%/ %H%k 7ONs ) $r 5a $a$k!% 3, AX %F %9 %H @8@. $, 2DG= $J %G !<%?%Q %9 $N @-<A $H $7 $F !$ 6/2D8! ::@- [2] $, Ds0F$5 $l $F $$ $k!% 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 :_ $7 !$ T P $G 30 It F~ NO $+ $i M $NF~ NO %]!< %H $XG$ 0U $NCM $r@5 Ev 2= !$ $+ $D M $N =P NO %] !< %H $+ $i G$ 0U$N CM $r 30It =P NO $XEAHB $G$-$k $H$-!$ D P $O 6/2D 8! :: $G$"$k $H$$ $& !% 2 6/2D8!:: %G !<%?%Q %9 $K$O !$<! $N FCD9 $, $" $k!% � 3F AH 9g$; 2s O) MW AG C1 BN $K BP $7 $F !$AH 9g$; 2s O) MQ $N%F %9 %H @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $r E,MQ $9$k $N $G !$ C;$$ %F %9 %H @8 @. ;~ 4V $G 40 A4 8N >c 8! =P 8z N($r C# @. $G $- $k !% � 3F AH 9g$; 2s O) MW AG $K BP $7 $F %F %9 %H%W %i %s $N B8 :_$r J] >Z $7 $F $$ $k$N$G !$ %G !< %? %Q %9 A4 BN $K BP $7 $F 40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. $G $- $k !% 2.3 3HD% %G !< %? %U%m !< %0 %i%U $3$3$G$O !$ ?7 $7 $$ %G !<%? %U%m!< %0 %i%U$H $7 $F 3HD% %G !<%? %U%m!< %0 %i%U $r F3F~$9$k!% 3HD% %G !<%?%U%m!< %0 %i%U ( 0J2< $G$O ETCDF !$ Extended T est Con trol Data Flo w $H 8F $V ) $O !$ M-8~ %0 %i%U G = ( V ; E ; c ) $G M? $( $i $l $k!% V $O 1i;; $r I=$9D: E@ $N=89g!$ E $O %G !< %? E> Aw $rI= $9 JU $N =8 9g !$ c : V 7! N ( N : <+ A3 ?t ) $O @) 8f 2

?^ 2: T seng %G !<%?%Q %9 ?^ 3: T seng %3 %s %H %m !<%i>uBVA+0\I= %9 %F%C %W $G $" $k!% D: E@ v 2 V $O !$ %G !<%? %Q %9 $N 30It F~NO!$ 30It=PNO!$ Dj?tF~NO!$ 1i;;4o $^ $? $O MUX $K BP 1~ $9 $k!% JU e ( v i ; v j ) 2 E $, c ( v i ) 6 = c ( v j ) $r K~ $? $9 $J $i $P !$ JU e $O 2 $D $N1i ;; D: E@ v i $H v j $K BP 1~ $9 $k 2s O)MW AG4V $K B8:_$9$k %l %8 %9 %? $H$= $l$i $N 2sO)MWAG $r @\B3 $9$k %G !<%? ?.9f@~ $K BP1~$9$k!%JU e ( v i ; v j ) 2 E $, c ( v i ) = c ( v j ) $r K~ $?$9 $J $i $P !$ JU e $O %G !<%??. 9f @~ $K BP1~$9$k !% ETCDF $O 2 <o N‘ $N D:E@ $G 9= @.$5 $l $k !% 1 $D$O <B 9T $5 $l $k1i;; $K BP1~$9$kD:E@ $G !$ $= $N D:E@ $K BP1~$9 $k2s O)MWAG $NF~NO $K CM $, EAHB $5 $l !$ %l %8 %9 %?$^ $? $O 30It =PNO $K$=$N 2sO)MWAG $N =PNO1~Ez $r EAHB $9$k!% $b $& 1 $D $O <B 9T$5 $l $J $$ 1i ;; $K BP 1~$9 $k D: E@ ( 6h JL$9 $k $?$a$K 0J 2< $G$O !$ %@ %_!< D: E@ $H 8F$V ) $G !$ $=$N %@ %_ !<D:E@ $K BP1~$9$k2sO)MW AG $N =PNO1~Ez $, %l %8 %9 %? $*$h $S 30It=PNO $K EAHB $7 $J $$ !% ETCDF $O 2 <oN‘ $N JU $G 9=@.$5 $l $k !% 1 $D $O <B 9T$5 $l $k 2 $D$N 1i;; D:E@ $r @\B3 $9$kJU $G$" $k !% $b $& 1 $D $O %l%8 %9 %? $H %@ %_!< D:E@ $^ $? $O %@ %_!<D:E@ $H MUX $K BP1~ $9$kD:E@4V $r @\B3$9 $k JU ( 6h JL$9 $k$? $a$K 0J 2< $G$O !$ %@ %_!< JU $H 8F $V ) $G $" $k!% $3$3$G !$ 1i;;4o $N %9 %k !<5!G= $K $D$$ $F 9M $( $k !% $" $k @) 8f %9%F%C %W $G !$%9 %k !< 5! G= IU$- 1i ;; 4o m $N 5! G= $, %9 %k!<1i;; $K A*Br $5 $l $F$$$k>l9g!$ m $K BP1~ $9 $k D: E@ $O ETCDF >e $K $O I= $5 $:!$ %9 %k !<1i;; $K$h $k ?^ 4: 3HD% %G !<%?%U%m!< %0 %i%U ( T seng ) %G !<%?%U%m!< $K $D$$$F $O C1 $K JU $G I=$9 !% %Y%s %A %^ !< %/ 2s O) T seng $N %G !< %? %Q %9 $H %3%s%H %m !<%i$N >uBVA+0\I= $r$= $l $> $l !$?^ 2 $H ?^ 3 $K <($9 !% @) 8f %9 %F %C %W ?t$r 6 $H $7 $? $H $- $N T seng $K BP$9 $k ETCDF $r ?^ 4 $K <( $9 !% ?^ 4 $K $* $$ $F !$ Bg $- $$D: E@ $O 1i ;; 4o $KBP 1~ $7 !$ >. $5 $$ D: E@ $O MUX $KBP 1~ $9 $k !% ?^ 4 $K $*$$$F !$GK@~ $G <( $7 $? D:E@ $, %@ %_!<D:E@ $r I= $7 !$ GK @~ $G<( $7 $?JU $, %@ %_ !< JU $rI= $9 !% Genesis[8] $N %G !< %?%U%m!< %0 %i%U (TCDF !$ T est Con trol Data Flo w) $G$O 1i;;4o $K BP1~$9$kD:E@ $N$_ I= $7 $F$$ $k $N $K BP $7 $F !$ Ds 0F <j K! $N ETCDF $G $O 1i;; 4o $* $h $S MUX $K BP1~$9$kD:E@ $r I= $7 $F$$ $k!% ETCDF >e $N %@ %_!<D:E@$* $h $S %@ %_!<JU $K 4X$9$k 2sO) $N5!G= $O 2sO)30It $K 1F6A $7 $J $$ $, !$ %F %9 %H %W %i %s $r 9=@.$9$k $?$a$N %F %9 %H MF0W2= $N:] $K$3$N 5!G= $r 9MN8$9$k $3$H $G !$ LL@Q %*!< %P%X%C %I $r 7Z8:$9$k $3$H $, $G $- $k !%$^ $? ETCDF $G $O !$ %3%s %H %m !< %i $N %j %;%C %H $O :G=i $N @)8f%9 %F%C %W $G $N$_ <B9T $5 $l $k$b $N $H $9 $k!% 3 Ds0F<jK! Ds 0F $9 $k %F%9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! $G $O!$ 1i ;; 4o $N %9 %k !< 5!G=!$ Dj?tH/ @84o $* $h $S MUX $r MQ $$ $F !$ M? $( $i $l $? %G !< %? %Q%9 $r6/ 2D 8! :: %G !<%? %Q%9 $K @_7W JQ 99 $9 $k !% %F %9 %H %W %i %s$r %G !<%? %Q %9 $X 0u2C$9$k $N $K A4 $F$N @) 8f ?. 9f @~ ( IU2C $7 $? 2s O) MW AG $N@) 8f ?. 9f @~ $b4^$‘ ) $r IU2C2sO) $K $h $C $F @)8f$9 $l $P !$ IU2C2s O) $N LL@Q $, Bg $- $/ $J $k!% $=$N $?$a Ds0F<jK! $G$O !$ %G !<%? %Q %9 $K IU 2C $7 $? 2sO)MWAG0J 30 $N 2sO)MWAG $O%3 %s %H %m!<%i$N@) 8f 7O Ns $rMQ $$ $F@) 8f $9 $k !% Ds 0F <j K! $O0J 2< $N 2 %9 %F %C %W $+ $i$J $k ( ?^ 5 ;2>H ) !% 3

?^ 5: %F %9 %H MF0W2=@_7W<jB3 $- %9 %F%C %W 1: %G !< %?%Q %9Cf$N 3F AH 9g$; 2s O) MW AG $K BP $7 $F %3%s%H %m !<%i $N @) 8f 7O Ns $r MQ$$ $F %F %9 %H %W %i %s $r 9=@. $G $- $k $+ $I $& $+$r D4$Y$k !% %9 %F%C %W 2: %9 %F%C %W 1 $G %F %9 %H %W %i %s $r 9= @. $G $- $J $+ $C $? AH 9g$; 2s O) MW AG$K BP $7 $F %F %9 %H MF 0W 2= $r 9T $& !% %9 %F %C %W 1 $G $O !$ %3 %s %H%m !< %i $N @) 8f 7O Ns $rCj =P $9 $k $?$a $K !$ %3 %s %H %m !<%i $H %G !<%?%Q %9 $+$i ETCDF $r @8 @. $9$k (3.2 @a ) !% ETCDF >e $G !$ %F%9 %H BP >] $H $J $kAH 9g $; 2sO)MWAG $K BP1~$9$kD:E@ $NF~NO $H =PNO $K D> @\@\ B3 $9$kJU $N 2D@)8f@- $* $h $S 2D4QB,@- $r D4 $Y$k $3 $H$G !$ %F %9 %H %W %i %s $r%3 %s %H %m !<%i $N @)8f7ONs $r MQ $$ $F 9=@. $G$- $k $+ $I $& $+$r D4 $Y $k (3.4 @a ) !% %9 %F%C %W 2 $G$O !$ %F %9 %H %W %i %s $r%3 %s %H %m!<%i$N @)8f 7ONs $r MQ $$ $F 9=@. $G $- $k $h $& $K !$ %G !<%? %Q %9 $r @_ 7W JQ 99 $9 $k (3.5 @a ) !% %F%9 %H MF 0W 2= $GMQ $$$k IU 2C 2s O) $H $7 $F$O !$ LL @Q %*!< %P%X%C %I $r$G$- $k $@$1 >. $5 $/ M^ $( $k $?$a $K !$1i ;;4o $N %9 %k !< 5!G=!$ Dj?tH/@84o $* $h $S MUX $r MQ$$$k!% $3$N $H$- !$ 3FAH9g $;2sO)MWAG $KBP $9 $k %F%9 %H %W %i %s $NIU 2C 2s O) $N@) 8f $K$D $$ $F $O !$ 1 $D$N @)8f %Y %/ %H %k$G 9=@. $G$- $k$h $& $K $9 $k!% %F%9 %H %W %i %s$N6! 5k J} K! $r?^ 6 $K<( $9 !% Ds 0F <j K! $G $O 3F %F %9 %H %W %i %s$K $D$$ $F !$ IU2C 2sO) $N@)8f $r 1 $D $N @)8f %Y %/ %H %k$G 9=@.$9$k $N $G !$ IU2C2s O) $N @)8fMQ $N%O!< %I %&%’ %" $r %l %8 %9 %? ( %F %9 %H %l %8 %9 %? $H 8F $V ) $N $_ $G9= @. $G $- $k !% => $C $F Ds 0F <j K! $G $O!$ 6/ 2D 8! :: K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $K Hf $Y $F >/ $J$$ LL@Q $G%F %9 %H %W %i %s $N 6!5k $r <B8= $7 $F$$ $k !% %F %9 %H %l %8 %9 %? $N 8N>c $K $h $C $F !$ %G !<%?%Q %9 $N IU2C2sO) $K 8m$C $? @)8f %Y %/ %H %k $, 6!5k $5 $l $k>l9g $, $" $k $N $G !$ %G !<%?%Q %9 $N%F %9 %H$, $G $-$J$$ 2DG=@- $, $" $k !% $=$N $?$a !$ %G !< %? %Q %9 $r%F %9 %H $9$kA0 $K%F %9 %H%l%8 %9 %? $+$i %G !<%? %Q %9 $NIU2C2sO) $X 6!5k $9$k@)8f %Y %/ %H %k$r 30It $G 4Q ?^ 6: %F %9 %H %W %i %s $N 6!5kJ}K! ?^ 7: %l %8 %9%?=i4|2= MUX IU2C B,$9$kI,MW $, $" $k !% $= $3 $G !$ %G !<%?%Q %9 $N 30It=PNO B& $K MUX $r IU2C $7 ( ?^ 6 Cf $N MUX1) !$ %F %9 %H %l%8 %9 %? $NCM $r 4QB, $9$k!% %F %9 %H %l %8 %9 %? $N8N>c $r 8!=P $9 $l $P %F %9 %H $O =*N; $9$k!% $3$N MUX $O %F %9 %H %l %8 %9 %? $+$i @)8f $9$k ( ?^ 6 Cf $N S 0 ) !% %F %9 %H %T%s$O %F %9 %H%l %8 %9 %? $N%[!< %k %I @)8fMQ $N 30It %T%s $G $" $k!% 3.1 %l %8 %9%? =i4|2= MUX IU2C %G !<%? %Q %9Cf $NA4 $F$N AH9g $; 2sO)MWAG $K BP1~$9$k D:E@ $r ETCDF >e $K I= $9 $3 $H $,$G$-$k$h$& $K A0=h M} $H $7 $F %G !<%?%Q %9 $r @_7WJQ99$9$k!% M? $( $i $l $? %G !< %?%Q %9Cf $N $" $k %l%8 %9 %? $r 30It $+$i 2? $i$+$N CM $K =i 4| 2= $G $- $J $$ $H $- !$ 30 It $+ $i $= $N %l %8 %9 %? $^ $G $N %G !< %? %U %m !< $OB8 :_ $7$J$$ !% A0 =h M} $G $O!$ =i 4| 2= $G $- $J $$ %l %8 %9 %? $ND>A0 $K MUX $r IU2C $7 $F !$ 30 ItF~NO $H$= $N MUX $r @\B3 $7 !$ 30It $+$i =i4|2= $G$- $k$h $& $K @_ 7W JQ 99 $9 $k !% Nc $( $P !$ ?^ 7(a) $N %l %8%9 %? R2 $O 30 It $+ $i=i 4| 2= $G $- $J $$ $N $G!$ R2 $ND> A0 $K MUX $rIU 2C $7 !$ 30It F~ NO $H$= $N MUX $r @\B3 $9 $k ( ?^ 7(b)) !% %F %9 %H $N :] ( %F %9 %H %W %i %s $N@8@. $N;~ $b4^$‘ ) $K !$ 30 It F~ NO $+$i =i4|2= $G $- $J$$ %l %8 %9 %? $X$N %G !<%? %U%m!< $, B8 :_$9$k$h $& $K !$IU2C $7 $? MUX $N @)8f $r 8GDj$9$k!% 4

3.2 ETCDF @8@. %3 %s %H %m!<%i $K @\B3 $5 $l $? @)8f?.9f@~ 0J30 $N@)8f ?.9f $, 7h $a $i $l $?$H$- !$ ETCDF $N @8@. $O !$0J2< $N ETCDF @8@.<j B3 $-$* $h $S ETCDF 99?7<j B3 $- $K$h $j9T $& !% ETCDF @8 @. <j B3$- : M? $($i$l $? %G !< %?%Q %9$*$h $S %3 %s %H %m !<%i $N >uBVA+0\I= $r$= $l $> $l !$ D P $*$h $S F S M $H $9$k !%$^ $? !$ l $r >uBVA+0\2s?t !$ s 0 $r %j %;%C %H >uBV $H $9$k !% %l %8 %9 %?=i4|2= MUX IU2C $K $h $j !$ 30ItF~NO$^ $? $O Dj?tF~NO $+$i A4 $F$N %l %8 %9%? $X $N %G !< %? %U %m !< $, B8 :_ $9 $k$3 $H$, J] >Z $5 $l $F $$ $k !% => $C $F !$A4 $F$N %l %8 %9 %? $r =i4|2= $9$k $N $K I,MW $J >u BVA+ 0\ $r 5/ $3$; $P !$ A4 $F$N 2sO)MWAG $K BP1~ $9$kD:E@ $r ETCDF >e $K I= 8=$9 $k$3 $H$, $G $- $k !% $3$3 $G !$ l $O M? $($i$l $k$b $N$H $9 $k !% $?$@ $7 !$ l $O%l %8 %9%? =i 4|2= $K I,MW $J >uBVA+0\2s?t0J>e $N@0?tCM $H $9$k !% s 0 $K BP1~$9$k 1 HVL\ $N @) 8f %9 %F%C %W $+$i l HVL\$N @)8f %9 %F%C %W $^ $G ETCDF 99?7<jB3 $- $r 7+$jJV$9 !% ETCDF 99 ?7 <j B3 $- ( i HV L\ $N @) 8f %9 %F %C %W $r ETCDF $K DI2C $9 $k <j B3 $- ): i � 1 HV L\ $N@)8f %9 %F %C %W $^ $G$N ETCDF $r G i � 1 $H $9 $k !% s i � 1 !$ s i $r $= $l $>$l !$ i � 1, i HVL\$N@)8f %9 %F%C %W $K BP1~$9$k F S M $N >uBV $H $9$k!% E i � 1 $r i � 1 HVL\ $N@)8f%9 %F%C %W $N JU $N =8 9g $H $9 $k !% s i $K $* $$$F !$ G i � 1 $K DI 2C$9 $k D: E@ $N =8 9g$*$h $S JU$N =8 9g $r $= $l $> $l !$ V i !$ E i $H $7 !$ 3F=8 9g $O :G=i $O 6u $H$9$k !% $3$N $H$- !$ 0J2< $N <jB3 $- $K $h $C $F F@ $i $l $k V i !$ E i $r G i � 1 $K 2C $( $k !% 1. s i $G %[ !<%k %I %b !< %I $K $J $C $F $$ $k %l %8 %9%?$K BP 1~ $9 $k JU $, E i � 1 $K B8 :_$9 $l $P !$ $=$N JU $r E i $K DI2C$9$k !% 2. <! $N >r 7o $rF1 ;~ $KK~ $? $9 1i ;; 4o $KBP 1~ $9 $k D: E@ $r V i $K DI2C$9$k!% c1: 1i ;; 4o $N F~ NO $X 30 It F~ NO $^ $? $O E i � 1 $N JU $K BP 1~$9$k %l %8 %9%? $+$i $N 7PO) $, B8:_ $9 $k !% c2: 1i ;; 4o $N =P NO $+ $i 30 It =P NO $^ $? $O s i $G %m !< %I %b !< %I $K $J $C $F$$ $k %l %8 %9 %? $X$N 7PO) $, B8:_$9$k !% 3. 2 $G V i $N D:E@ $H $7 $F DI 2C $7 $? 1i ;;4o$X %l %8 %9%? $r 2p$5$J $$ 7P O) $r $b $D 30 It F~ NO $*$h $S 30 It =P NO $K BP1~$9$kD:E@ $r V i $K DI2C$9$k !% 4. 2 $G V i $K DI 2C $7 $?1i ;; 4o 4V !$ 1i ;; 4o $H %l%8 %9 %? 4V $^ $? $O 1i ;; 4o $H30 It F~ =P NO 4V $KB8 :_ $9 $k MUX $r 9M $( $k !% MUX $N s i $G A* Br$5 $l $F $$$J $$ F~ NO$H %l %8 %9%? $^$?$O 30 It F~ NO $H $N @\ B3 4X 78 $r ?^ 8: %j %;%C %H MUX 2D@)8f2= D4$Y !$ MUX $N A*Br$5 $l $F $$$J $$ F~NO$X E i � 1 $N JU $K BP 1~$9 $k %l %8 %9%?$+$i $N 7P O) $, $" $k$J $i $P !$ $3$N MUX $K BP1~ $9$kD: E@ v $r V i $K DI 2C$9$k!% $5 $i$K v $K BP1~$9$k MUX $N A*Br $5 $l $F $$$J $$ F~ NO$H $= $N F~ NO$X $N 7P O)$r ;}$D %l %8 %9%? 4V $K 1i ;; 4o $, $"$l $P !$ $=$N 1i ;; 4o$r %@ %_!<D:E@ $H $7 $F V i $K DI2C$9$k!% 5. 3F D: E@ 4V$r @\ B3 $9 $k JU !$ %@ %_ !< JU $* $h $S %m !< %I %b !< %I $K $J $C $F $$ $k %l %8 %9%? $K BP 1~ $9 $k JU$r E i $K DI2C$9$k !% 3.3 %j%; %C %H MUX 2D@)8f2= %j %;%C %H >uBV $K $*$$$F @)8f ?.9f $, v !$B> $N >uBV $K $*$$ $F @)8f?. 9f $, � v $G$" $k $h $& $J MUX $r %j %;%C %H MUX $H 8F$V$3 $H$K $9 $k ( ?^ 2 Cf$N MUX2,MUX4) !% %j %;%C %H MUX $O !$ %l%8 %9 %? $r Dj?t$^ $? $O 30ItF~NO $+$i =i4|2=$9$k $?$a $K MQ $$ $i $l $k !% ETCDF $N 1 HV L\ $N@)8f %9 %F%C %W $K %j %;%C %H MUX $K BP1~ $9$kD:E@ $, 8= $l $J $$ >l9g $O !$%j %;%C %H >uBV $K $N$_ 3h@-2= $5 $l $k%j %;%C %H MUX $N 8N>c $r 8!=P$9$k $?$a$N %F %9 %H %W %i %s $r @8@.$9$k $3 $H $,$G $-$J$$ !% $3$N>l9g $K $O %F %9 %H%l %8 %9 %? $+$i G$0U $N @)8fCM $r %j %;%C %H MUX $N @) 8fF~NO $K M? $( $k $? $a$N 2sO) $r %j %;%C %H MUX $N @)8f ?.9f@~>e $K IU2C$9$k ( ?^ 8) !% %j %; %C %H >u BV $K$* $$ $F@) 8f ?. 9f $, 1 !$ B> $N >u BV $K$* $$$F @)8f?.9f $, 0 $N %j %;%C %H MUX $r 9M $( $k !% @)8f ?. 9f 0 $, 0u 2C $5 $l $k @) 8f %9 %F %C %W$G !$ %j %; %C %H MUX $rDL $7 $F %G !< %? E> Aw $, 9T $o $l $k $H $-!$ %j %; %C %H MUX $K BP1~ $9$kD:E@ $, $=$N @)8f %9 %F%C %W $K 8= $l $k !% $= $N D:E@ $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s $N B8:_ $r J]>Z $9 $l $P !$%j %;%C %H MUX $N @)8fF~NO $K 1 $r 0u2C$9$k $3 $H $G !$ %j %;%C %H >uBV $K $N$_ 3h@-2= $5 $l $k %j %;%C %H MUX $N 8N >c $r 8!=P $G$- $k!% %j %;%C %H MUX $N @)8f $N $?$a$NIU2C2sO) $K $D$$ $F $O !$ %F %9 %H%l %8 %9 %? $+ $i @)8f $9$k!% %F %9 %H %W %i %s $N @8@. $N:] $K$O !$%j %;%C %H MUX $K BP $7 $F %j %;%C %H >u BV $G @)8f?.9f $, v $N$H$-$N$_3h@-2= $5 $l $k %j %;%C %H MUX $N 8N >c $r 8! =P$9$k$?$a $N%F %9 %H %W %i %s $r @8@. $9 $k$3$H$O $G $-$J $$ $, !$ � v $, 0u2C$5 $l $k @) 8f %9 %F%C 5

I= 1: %F %9 %H %W %i %s @8@. BP >] D:E@$N F~ =PNO JU $K BP$9 $k<\EY 2D8!::@-2r@O BP>]2sO)MWAG F~NOJU =PNOJU 2 F~NO1i;;4o C g , C g O 1 F~NO1i;;4o C g O MUX( @)8f?.9f 0) :8F~NO : C all 1 , 1&F~NO C 0 O ( :8F~NO $r A*Br ) :8F~NO : C 0 , 1&F~NO :| O MUX( @)8f?.9f 1) :8F~NO : C 0 , 1&F~NO C all 1 O ( 1&F~NO $r A*Br ) :8F~NO :|, 1&F~NO : C 0 O |: <\EY $r IU $1$J $$$3$H$r I=$9 !% %W $K B8:_$9$k%j %;%C %H MUX $K BP1~ $9$kD:E@ $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s p $r @8@. $G$- $k !%%j %;%C %H >uBV $G @) 8f?.9f $, v $N$H $-$N$_ 3h @-2=$5 $l $k %j %;%C %H MUX $N 8N>c $r 8!=P$9$k $?$a$N %F %9 %H %W %i %s$O !$ IU2C2s O) $r MQ $$ $F @)8fF~NO $K v $r M? $( $k $3 $H $K $h$C $F p $G Be MQ $G$- $k !% 3.4 2D8!::@-2r@O %G !< %? %Q %9 Cf$N 3F AH 9g$; 2s O) MW AG m $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s $r%3 %s %H %m!<%i$N@)8f7ONs $r MQ $$ $F 9=@. $G$-$k $+ $I $& $+$rD4 $Y$k $? $a $K !$ ETCDF >e $G m $K BP1~ $9 $k D: E@ n $N F~ NO $K @\ B3$5 $l $? JU ( F~ NO JU ) $N 2D @) 8f @- $* $h $S =PNO $K @\B3 $5 $l$?JU ( =P NO JU ) $N2D4Q B, @- $rD4 $Y$k!% 2D 8! :: @- 2r @O $O <! $N 2 CJ3, $+ $i$J$k!% Bh 1 CJ3, $G $O !$ n $N 3FF~=PNOJU $K BP $7 $F I= ?? $K 4p $E $$ $F <\EY $r IU $1 $k !% <\EY $H $O !$ %l %8 %9 %?$^ $? $O %G !< %??.9f@~>e $NCM $N @)8f $* $h $S 4QB, $, 2DG= $+ $I $& $+$r <( $9@-<A $G$" $k!% <\EY $H $7 $F 0J2< $N 6 $D$N @-<A $r MQ $$$k !% 0lHL2D@)8f@- : JU x $K G$0U $NCM $r @)8f2DG= $+ $I $& $+ $r <($9<\EY $r$$$$ !$ C g ( x ) $G I=$9 !% 0 2D@)8f@- : JU x $K CM 0 $r @) 8f2DG= $+ $I $& $+$r <($9 <\EY $r$$$$ !$ C 0 ( x ) $G I=$9 !% 1 2D@)8f@- : JU x $K CM 1 $r @) 8f2DG= $+ $I $& $+$r <($9 <\EY $r$$$$ !$ C 1 ( x ) $G I=$9 !% A4 1 2D@)8f@- : JU x $K A4 $F 1 $+$i$J $kCM $r@)8f2DG= $+ $I $& $+$r <($9<\EY $r$$$$ !$ C al l 1 ( x ) $G I=$9 !% 2D4QB,@- : JU x $N CM $r 4QB,2DG= $+ $I $& $+$r <($9<\EY $r $$$$ !$ O ( x ) $G I=$9 !% 2D8!>Z@- : JU x $N CM$r 4Q B, 2D G=$+ $I $& $+ !$ $^$? $O !$ JU x $K G$0U$N CM $r @)8f 2DG= $+ $I $& $+ $r <($9<\ EY $r$$$$ !$ V ( x ) $G I=$9 !% 1i;;4o $N%F %9 %H $G$O !$ ETCDF >e $G BP1~$9$kD:E@ $N A4 $F $NF~ NO JU $, 0l HL 2D @) 8f @- C g $r K~ $? $7 !$ $+$D =P NO JU $, 2D 4QB,@- O $r K~ $?$5$J $1$l $P $J$i $J $$ !% MUX $N %F %9 %H $G $O !$@) 8f F~ NO$H 3F %G !< %? F~ NO$K BP $7 $F !$ (0,all1,0) !$ (0,0,{) !$ (1,0,all1) !$ (1,{,0) $N 4 DL $j $N %F %9 %H %Q %? %s $r@5 Ev 2= $G $- $l $P !$ MUX $NA4 $F $N 8N >c $r %F %9 %H$G$-$k!% $3 $3 $G !V { !W $O $I $s$J CM $G$b $h $$ $3 $H $r 0UL#$9$k !%I= ?? $N MUX $K $*$$ $F !$>eCJ $O MUX $N @)8f?.9f @~>e $N8N>c $r 8!=P $9$k $?$a $K 3FF~=PNOJU $K IU $1 $k<\EY!$ 2< CJ $O MUX $N %G !<%? ?.9f@~>e $N8N >c $r8! =P $9 $k $? $a $K 3F F~ =P NO JU $K IU $1 $k<\ EY $rI= $9 !% $^ $? !$ I= ?? $N MUX $K $* $$ $F !$ !V | !W $O <\EY $rIU $1 $k I,MW $, $J $$$3$H$r I=$9 !% Bh 2 CJ3, $G $O !$ <\ EY $, IU $$ $?D:E@ n $N F~=PNO JU $4 $H $K !$ $= $N<\ EY $r<\ EY JQ 49 I= ( I= ?? ) $K 4p $E$$ $FJL $N JU $K BP$9$k<\EY $K JQ49 $7 $F$$$- !$ 30It F~NO$^ $? $O 30 It=PNO $K @\B3 $9$kJU $K E~C# $9$k$^ $G <\EY $NJQ49 $r 7+ $jJV $9 ( 0J2< $G $O !$ <\ EY JQ 49 $H8F $V ) !% <\ EY JQ 49 I= $O !$ <\EYJQ49 $K $*$$ $F !$ 3F 1i;;4o $K BP1~$9$kD:E@ $K IU$$ $? <\EY $r !$ $=$N1i;;4o $N4X?t $K 4p $E $$$F JL $N JU $N<\ EY $K $I $& JQ49 $G $-$k $+$r <( $7 $? I= $G$" $k !% <\EY JQ49 $O 0J2< $N 2 %9 %F%C %W $G 9T $& !% $3$3 $G !$ D:E@ n $K BP $7 $F <\ EY $r IU $1 $? JU$N =89g $r M ( n ) $H $9 $k !%$^ $? !$ n $N <\EYJQ49 $K $h$C $F <\EY $, IU $$ $? A4 $F$NJU $N =89g $r M 0 ( n ) $H $7 !$ M 0 ( n ) $O :G=i $O 6u $H$9 $k !% %9 %F %C %W 1: M ( n ) = � $G$" $l $P <\EY JQ 49 $O =*N; $7 !$ $= $& $G$J$1$l $P 0J2< $r 9T $& !% M ( n ) $+$i 1 8D$N <\EY $N IU$$ $? JU e $r :o =| $7 !$ $=$N JU$r M 0 ( n ) $K DI 2C $9 $k!%JU e $, 30ItF~NO$^ $? $O 30It=PNO $K @\B3$9$kJU $G $" $l $P %9 %F%C %W 1 $X La$j !$ $= $& $G$J $1 $l $P %9 %F%C %W 2 $r 9T $& !% %9%F%C %W 2: JU e $N <\EY $r <\EYJQ49I= $K 4p $E $$$F B> $N JU $N<\EY $K JQ49 $7 !$ <\ EY $, IU $$ $?JU $r M ( n ) $K DI 2C $7 $F %9 %F%C %W 1 $X La$k!% %F %9 %H BP>] $NAH 9g $;2s O) MW AG m $K BP 1~ $9$k D: E@ n $H$O JL$N !$ n $h$j >eN.$N m $K BP 1~$9$k D: E@ n 0 $r 2p $7 $F CM $r EAHB $9$k $h $& $J%F %9 %H %W %i %s $r 9=@. $7 $?$H $- !$ m $r DL $7 $F m $N%F %9 %H $N $? $a $N CM$r EA HB $7 $J $1$l $P $J$i$J$$ !% $= $N $? $a !$ m $, $=$NCM $r EAHB $G$- $k $+ $r8!>Z $9 $k $? $a $K !$ D: E@ n 0 $N =P NO JU $N2D 4Q B, @- $r D4 $Y $kI,MW $, $" $k!% $^$? !$ %F %9 %H BP >]$N AH 9g$; 2s O) MW AG m 0 $K BP1~$9 $kD:E@ k $N =PNOJU $K IU $1$? 2D4QB,@- $r 30It=PNO $K BP 1~$9 $k D: E@$N F~ NO JU $^$G <\ EY JQ 49$r 9T $&:] $K $O !$ k $H $OJL $N!$ k $h$j 2< N. $N m 0 $K BP1~ $9 $k D: E@ $N=P NO JU $X$N<\ EY JQ 49 $r9T $o $J $$!% $9 $J $o$A!$ m 0 $r 4^$‘ JD O) $r DL $i$:$K !$ m 0 $N =P NO1~Ez $r 30It =PNO $X EAHB$9$k !% $3 $l$K $h$j !$ ITMW $J C5:w $r :o8:$9$k $3$H $, $G $- $k!% 0lHL $K AH9g $;2sO)MWAG $K BP1~$9$kD:E@ $O ETCDF >e $K J#?tB8:_ $9$k $, !$ >/ $J $/ $H$b 1 $D$N D:E@ $K BP$9 6

I= 2: <\EYJQ49I= $k<\ EYJQ49 $G 0J2< $N LdBj $, @8 $8 $J$1 $l $P !$ %F %9 %H %W %i %s$r %3 %s %H %m!< %i $N@) 8f 7O Ns $rMQ $$ $F9= @. $G$- $k!% 1. Dj ?t F~ NO $K 0l HL 2D @) 8f @- $, IU $/ !$ $^$?$O 0[$J $kDj?t$N2D@)8f@- $, IU $/>l9g 2. ETCDF >e$N$" $k 1 $D$N JU $K $* $$$F !$<\ EY$N >WFM $, @8 $8 $k>l9g $3 $3 $G <\EY $N>WFM $H $O !$ 2D8!:: @-2r@O $K $*$$ $F <\EY JQ49 $G J#?t $N 0[ $J $k<\EY $, 1 $D$NJU $K BP $7 $F 3d$jEv $F $i $l $k>l9g!$ $^ $? $O !$ J#?t $N0lHL2D@)8f@- $^ $? $O J#?t $N2D8!>Z@- $, 1 $D$NJU $K BP $7 $F 3d $jEv $F $i $l $k >l9g $r$$ $& !% 8e<T $N>l9g!$ D:E@ n $K BP1~ $9$k2sO) MW AG $N3F %G !< %?F~ NO $K 0[ $J$k G$ 0U $NCM $, 0u2C $G$- $J $$!% 2D 4QB, @- $O n $N 1 $D $N=PNOJU $K MW5a $5 $l !$ $= $N2D4Q B, @- $O n $H$O JL $ND:E@ $N=PNOJU $N2D4QB, @- $K JQ49 $5 $l $k$N $G !$ 1 $D$N JU $K 2D4Q B,@- $, F1 ;~ $K MW5a$5 $l $k $3 $H$O$J $$ !% 3.5 %G !< %? %Q %9$N 3,AX %F%9 %H MF0W2=@_7W 2D8!::@-2r @O $G%F %9 %H %W %i %s$r%3 %s %H %m!<%i$N@) 8f7O Ns $r MQ $$ $F 9=@. $G$-$J$$ $H H=Dj $5 $l $? AH9g $;2s O) MW AG $N =8 9g $r U $H$9 $k !% U Cf $N $" $k AH 9g $;2s O) MW AG m $K BP 1~ $9 $k D: E@ $O J# ?t B8 :_ $7 !$ 3F D: E@ $K BP $7 $F 9M $( $i $l $k<\ EY JQ 49 $bJ# ?t B8 :_ $9$k $N $G !$ 3.4 @a $G =R $Y$?LdBjE@ $r 2r>C$9$k $?$a $K I,MW $J IU2C2sO) $N 8uJd $r <\EY JQ 49 $4 $H$K 5a $a$k (3.5.1 @a ) !% MQ $$$kIU 2C 2s O) $O !$1i;; 4o$N %9 %k !< 5!G= !$Dj?tH/ @84o$*$h $S MUX $G$" $k !%%9 %k !< 5!G= $O !$ 2C;; 4o $d >h;;4o $J $I $N 1i;; 4o $K BP $7 $F $O !$ %^%9%/ AG;R $r MQ $$$k $3$H $G DcLL@Q $G <B8= $G $- $k!% %^%9%/AG ;R $r MQ $$ $F %9 %k !<5!G= $r <B8= $G $-$J $$ >l 9g $O !$ MUX $r MQ$$$F %9 %k !< 5!G= $r <B8= $9$k !% Dj?tH/@8 4o $O !$ =PNO $K Dj?t $r H/@8 $9$k%^%9%/ AG;R $G <B8= $G$-$k!% m $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s$r @8@. $G $- $k $3 $H$r J]>Z$9$k $? $a $K I,MW $J IU2C2sO) $NLL@Q $O !$<\ EY JQ 49 $4 $H $K 0[$J $k !% $= $3 $G Ds 0F <j K!$G $O !$ m $K BP1~ $9 $kA4 $F $ND:E@ $K BP $7 $F 9M $( $i $l $k<\EY JQ 49 $4 $H $K I, MW $JIU 2C 2s O) $NLL @Q $rI= $9 =E $_ $rIU $1$k!% 3FIU 2C2s O) $N=E $_ $r !$ %^%9 %/ AG ;R $H Dj?t H/@8 4o $O 1 !$ MUX $O 3 $H $9 $k!% U Cf $N A4 $F$N AH9g $;2sO)MWAG $N A4 $F$N <\EYJQ49 $K BP $7 $F IU2C2sO) $N8uJd $r 5a $a$?8e $K !$ =E $_ $N >. $5$$=g $K IU2C2sO) $r %G !<%?%Q %9 $K IU2C $9$k (3.5.2 @a ) !% A4 $F$NAH 9g $;2s O)MW AG $K BP $7 $F%F %9 %H%W %i %s $r%3 %s %H %m!<%i$N@)8f7ONs $r MQ $$ $F 9=@. $G $- $k $3 $H$r J]>Z $7 $? 8e $K !$ ITMW $J IU2C2sO) $, B8:_ $9 $k $+ $I $& $+$r D4 $Y !$ IT MW $J IU2C2sO) $, $" $l $P :o=| $9 $k (3.5.3 @a ) !% 3.5.1 IU2C2sO)8uJd$N5a$aJ} 1 $D $N<\EYJQ49 $K BP $7 $F !$ 3.4 @a $K <( $7 $? LdBjE@ $, H/@8 $7 $F $$ $l $P !$ $= $l $>$l $N >l9g $K 1~ $8 $F !$0J 2< $N $h $& $K IU2C2sO) $N 8uJd $r 5a $a $k!% LdBjE@ (1): i ) 0lHL 2D @) 8f@- $, Dj ?tF~ NO $K @\B3$9 $k JU $K IU$$ $? >l 9g : Dj?t F~NO$N D>8e $K MUX $r IU2C$9 $l $P !$30 It F~ NO $+ $i G$ 0U$N CM$r D> @\ @) 8f$G $- $k $h $& $K $J $k !% $3 $N >l9g $O$3$N MUX $r 8uJd $H $9$k !% ii ) Dj?t � $N 2D@)8f @- $, Dj ?t c ( 6 = � ) $K @\ B3$9$k JU $K IU$$ $? >l9g : Dj?t c $N D>8e $K � $r H/@8$9$k Dj?t 7

H/ @8 4o $r IU2C $9 $l $P !$ Dj ?t � $r @)8f $G$- $k $h $& $K$J $k!% $3$N >l9g $O$3$N Dj?tH/@84o $r 8uJd $H $9 $k !% LdBjE@ (2): i ) 1 $D $N JU $K 0l HL 2D @) 8f @- $, 2 2s 0J >e MW 5a $5 $l$? >l9g : a) %F %9 %H BP>]2s O)MW AG $, %G !<%?F~NO $r 1 $D;}$D >l 9g !$ $=$N %G !< %? F~ NO$N D> A0 $K MUX $r IU 2C $9 $l$P !$30It F~ NO $+$i G$ 0U$N CM$r D> @\ @) 8f $G $- $k $h $& $K $J $k !% $3 $N >l 9g $O $3 $N MUX $r 8u Jd $H $9$k !% b) %F %9 %H BP>] 2s O) MWAG $, %G !<%?F~ NO $r 2 $D;} $D >l 9g !$ $= $N2s O) MW AG $KBP 1~ $9 $k D: E@ $N F~ NO JU $^ $G$K :F<}ZL 7PO) 3 $N B? $$F~NOJU $r e $H $9$k!% $= $N 2s O) MW AG$N e $N =* E@ $K BP 1~ $9 $k %G !< %? F~ NO $N D> A0 $K MUX $r IU 2C $7 $F $3 $N Ld Bj $, 2r 7h $G $- $k>l9g $O !$ $3$N MUX $r 8uJd $H $9$k !% $3$l $G 2r 7h$G $- $J$1 $l$P !$N>J}$N %G !< %? F~ NO $N D> A0 $K MUX $r IU 2C$9 $k$3 $H$K $h $j !$ $3 $N LdBj $r2r 7h $G$- $k !% $3 $N>l 9g $O $3 $l $i$N MUX $r 8uJd $H $9$k !% ii ) i ) 0J 30 $G!$ 1 $D $N JU $KJ# ?t $N <\ EY $, MW 5a $5 $l$? >l9g : $3$3 $G !$ %F%9 %H %W %i %s @8@. BP >] $NAH9g $;2sO) MW AG $r m $H $9 $k !% a) m $H $O JL $N 2 $D$N %G !<%?F~ NO $r;} $D2s O) MW AG m 0 $K BP 1~$9 $k D: E@ $r n 0 $H $9 $k !% n 0 $N F~ NO JU $r e a $*$h $S e b !$=PNOJU $r e o $H $9 $k !% e o $K IU $$ $?<\EY $r p i $H $7 !$ e a $N p i $H e b $N p 0 i $K <\EY JQ 49$5 $l $F $$ $k $H $9 $k !% e b $+$i 30 It F~NO $K BP 1~ $9 $k D: E@$N =P NO JU $^$G $N 4V $K <\ EY$N >W FM $, H/ @8 $7 $F $$ $k >l 9g !$ e a $K BP 1~$9 $k m 0 $N %G !< %? F~ NO $K %9 %k !< 5! G= $r IU 2C$9 $l $P !$ e b $K L5 4X 78 $K !$ e o $N p i $r e a $N p i $K <\EYJQ49 $G $- $k $N $G !$ $3 $N Ld Bj$r 2r 7h $G $- $k !% $3 $N >l 9g$O $3 $N %9 %k !<5!G= $r 8uJd $H $9$k !% b) m $H $O JL $N 2 $D $N %G !< %?F~ NO $r;} $D 2s O) MW AG m 00 $K BP 1~ $9 $k D: E@$r n 00 $H $9 $k !% n 00 $N F~ NO JU $r e 0 a $*$h $S e 0 b !$=PNOJU $r e 0 o $H $9$k !% e 0 a $K IU$$$? <\EY $r p j $H $7 !$ e 0 o $N p j $H e 0 b $N p 0 j $K <\ EY JQ49$5 $l $F $$ $k$H $9 $k !% e 0 b $+$i 30 It F~NO $K BP 1~ $9 $k D: E@$N =P NO JU $^$G $N 4V $K <\ EY$N >W FM $, H/ @8 $7 $F $$ $k >l 9g !$ e 0 a $K BP1~$9 $k m 00 $N %G !< %? F~ NO $K %9 %k !< 5! G= $r IU 2C$9 $l $P !$ e 0 b $K 3 :F<}ZL7PO) $H $O !$ ETCDF >e $N D:E@ v 1 $*$h $S 2 $D$N %G !<%? F~NO $r ;}$D v 1 $H$O 0[ $J $kD:E@ v 2 $K BP $7 $F !$ v 1 $r ;OE@!$ v 2 $r =* E@ $H$9 $kG$0U$N0[ $J $k7PO)$NBP $r$$ $& !% L54X78 $K !$ e 0 a $N p j $r e 0 o $N p j $K <\EYJQ 49 $G$- $k$N$G !$ $3 $N Ld Bj$r 2r 7h $G $- $k !% $3 $N >l 9g$O $3 $N %9 %k !<5!G= $r 8uJd $H $9$k !% 30 It F~ NO $+ $i m $N 1 $D $N %G !< %? F~ NO $^ $GCM $rEA HB $9$k $N $K 3 8D 4 0J >e%9 %k!<5! G= $rI, MW $H$9 $k >l 9g !$ $^ $? $O !$ m $N %G !<%?=PNO $+ $i 30It =P NO $^ $G CM $r EAHB $9 $k $N $K 3 8D0J>e%9 %k !<5!G= $r I,MW $H $9$k>l9g $O !$ IU 2C2sO) $N LL@Q $NA}Bg $r KI $0 $?$a !$ $= $l$i $N %9 %k !<5! G= $r 8uJd $H$; $:$K 1 8D $N MUX $r 8uJd $H $7 $F A* $V $3 $H$r 9M $( $k!% A0 <T $N>l9g!$ m $N %G !<%?F~NO $ND>A0 $K MUX $r IU 2C$9 $l $P !$30ItF~ NO $+$i CM $r D>@\ @) 8f $G $- $k$h $& $K$J $k !%8e<T$N >l9g !$ MUX $r 30It =P NO $N D>A0 $K IU2C $7 !$ m $N %G !<%?=P NO $H$= $N MUX $r @\B3 $9 $l $P !$ 30 It =P NO $G CM $rD>@\ 4Q B, $G$-$k $h $& $K$J$k!% $3 $l $i $N >l9g $O$3$N MUX $r 8uJd $H $9$k !% m $H$O JL $N 2 F~NO 1i ;; 4o $NN>J} $N %G !<%?F~ NO $K %9 %k !<5!G= $, F1;~ $K 8uJd $H $7 $F A* $P$l $? >l9g $K$O !$ F1 ;~ $K <B8=$9$k $3 $H $,$G $-$J$$$N $G !$ $I $A $i$+ 0lJ} $N 8uJd $r A* $P $J$1 $l $P $J$i$J$$ !% 8uJd $H $7 $F A* $P $l $J $+ $C $? %9 %k !< 5!G= $r MUX $H CV $-49 $($F !$ 30It F~NO $+ $i $N m $X $N %F %9 %H $N $? $a $N CM$N EA HB $* $h $S 30 It =PNO$X$N m $N =P NO1~Ez$N EA HB $r 9T $& $3$H$r 9M $( $k !% $? $@ $7 !$ IU2C2s O) $N LL@Q $NA}Bg $r KI $0 $?$a $K !$ $G $- $k $@$1 B?$/ $N %9 %k !<5!G= $r 1 8D $N MUX $K CV $-49 $( $k!% 30 It F~ NO $+ $i m $N 1 $D $N %G !< %?F~ NO $X %F%9 %H $N $?$a$N CM $r EAHB$9$k $N $K %9 %k !< 5!G= $r :G $bB?$/I,MW $H $9$k $J $i $P !$ $=$N %G !<%?F~NO $ND>A0 $K MUX $r IU 2C$9 $l $P !$ 30 ItF~NO $+$i CM $r D>@\@)8f $G $- $k$h $& $K $J $k!% m $N %G !<%?=PNO $+ $i 30It =P NO $X=PNO 1~Ez $r EA HB $9 $k $N $K %9 %k!<5! G= $r:G $b B? $/ I, MW $H$9 $k $J $i $P !$ MUX $r 30 It =PNO$N D> A0 $K IU 2C $7 !$ $=$N %G !<%? =PNO $H $=$N MUX $r @\B3 $9 $l $P !$ 30It =PNO $G CM $r D>@\4Q B, $G $- $k $h $& $K$J $k !% $3 $l$i $N >l9g $O$3$N MUX $r 8uJd $H $9 $k!% 3.5.2 IU2C2sO)$N7h$aJ} U Cf $NA4 $F $NAH9g $;2sO) MW AG $K BP1~ $9$k 3F D: E@ $K $D$$ $F !$ A4 $F$N <\EYJQ49 $4 $H$K 5a $a$?IU2C2sO) $N8u Jd $NLL@Q $r I= $9=E $_ $r 7W;; $9$k!% U $, 6u $K$J $k$^ $G 0J2< $N <jB3 $- $r 7+$jJV$9 !% 1. =E $_ $N:G $b>. $5 $$<\ EY JQ 49 $rA* $S !$ $= $N<\ EY JQ 49 $G 8uJd $H$J $C $F$$ $kIU2C2sO) $r A4 $F %G !<%?%Q %9 $K IU 2C$9$k!% 2. IU 2C 2s O) $N@) 8f $NA4 $F $NAH 9g $; $K$D $$ $F ETCDF $r @8@. $7 !$ U $K IU2C2sO) $r DI2C$9$k!% 3. 2 $G @8 @. $7 $? 3F ETCDF >e $G !$ U Cf$N A4 $F$N AH 4 1 8D $N MUX $N LL@Q $O 3 8D $N %9 %k !< 5!G= $N LL@Q $K Ey $7 $$ !% 8

9g $;2sO)MWAG $K BP1~ $9$k3FD:E@ $K BP $7 $F 2D8!::@- 2r @O $r 9T $& !% 3.5.3 IU2C2sO)$N:o=| 3.5.2 @a $G IU2C $7 $? 2sO)MW AG $N $& $A!$ IT MW $J 2sO) MW AG $,$" $k $+ $I $& $+$rD4 $Y$k !% IU 2C 2s O) $r :o =| $7 $F$b !$ %3 %s %H %m!<%i $N @)8f7ONs $r MQ$$ $F A4 $F$N AH9g $; 2sO) MWAG $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s$r 9=@. $G$- $l $P !$ $=$NIU 2C2sO) $r :o=|$9$k !% 4 =>MhK! $H$N Hf3S K\@a $G$O !$ Genesis[8] !$6/2D8!::K! [3] !$8GDj@)8f 2D8! :: K! [4] $*$h $S Ds 0F <j K!$r Hf 3S $9 $k !% $3 $l $i $N <jK! $O %G !<%?%Q %9 $N3,AX %F %9 %H $r <B8=$9$k $?$a$NHs %9 %-%c %s %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $G $"$j !$ <BF0:n B.EY $G $N%F %9 %H <B9T $, 2DG= $G$" $k !% Genesis: %3 %s %H%m !< %i $N @) 8f 7O Ns $r MQ $$ $F!$ 3F 1i ;; 4o $N %F %9 %H %W %i %s$r9= @. $7 $F $$ $k !% IU 2C $7 $?2s O) MW AG (MUX) $N @)8f $K $D$$ $F $O !$ 3F 1i;;4o $N%F %9 %H 4V $O IU2C $7 $? MUX $N @)8f $r 8G Dj $K $7 $F $$ $k$?$a !$@)8f MQ $N 2sO) $r %l%8 %9 %? $N$_ $G 9=@. $G $- !$ >/ $J$$ LL@Q $G%F %9 %H %W %i %s$r6! 5k $G$-$k !% $7 $+ $7 !$ MUX $dIU 2C $7 $? MUX $r%F %9 %H $N BP>] $H $7 $F $* $i$:!$ $= $l$i $N MUX $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s$r @8@. $7 $J $$$?$a !$ A4 $F$N AH9g $; 2s O) MW AG $K BP $7 $F40A4 8N >c 8! =P 8z N( $rJ]>Z $G$- $J $$!% 6/2D8!::K! : $O $8 $a$K %3%s%H %m !< %i$H FH N) $K ( @) 8f F~ NO $r <+ M3 $K@) 8f $G $- $k $b $N $H $7 $F ) %G !< %? %Q%9 $r %F%9 %H MF 0W 2= $9$k!% <! $K @)8fF~NO $X%F %9 %H %W %i %s$r 6!5k $G$- $k $3 $H$r J]>Z$9$k $?$a $K !$ @)8f F~NO $K MUX $*$h $S %F %9 %H %W %i %s$r@8@. $9 $k %F%9 %H %3 %s %H %m!< %i $rIU2C $9 $k!% 2sO) FbIt $K IU2C $7 $?%F %9 %H %3 %s %H %m!<%i $+$i %G !<%? %Q %9 $X %F %9 %H %W %i %s $r 6!5k $G$- $k $N $G !$ <BF0:nB. EY $G $N %F%9 %H <B 9T $, 2D G= $H $J $k !% $^ $?!$ A4 $F $N AH 9g $; 2s O)MW AG $K BP $7 $F 40A48N>c8!=P8z N( $r J]>Z $G $-$k !% %F %9 %H %W %i %s D9 $r 9MN8 $7 $F @_7WJQ99 $7 $F $$ $k $N $G !$ %F %9 %H <B9T;~4V $, C;$/ $J $k !% 6/2D 8!::K! $G$N%F %9 %H %W %i %s$G $O !$ @) 8f %Y%/ %H%k $, ;~ 9o $4 $H $K JQ2= $9 $k $N $G !$ 6/2D 8!::K! $G$O%F %9 %H %3 %s %H %m!<%i $r =g=x2sO) $G 9= @. $7 $F $$ $k!% $=$N $?$a !$ 6/2D 8!::K! $G $O%F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $d MUX $N LL@Q $, Bg$-$/ $J$j !$ LL@Q %*!< %P %X%C %I $, Bg $-$$ !% 8GDj@)8f2D8!::K! : 3F %F %9 %H %W %i %s$r %F %9 %H %Y %/ %H %k $N @5Ev2=!$ %F %9 %H !$ =PNO1~Ez $N EAHB $N 3 $D$N%U%’!< %: $K J, $1$F !$3F %U%’!< %: $K $* $1 $k@)8f7ONs $r 1 8D $N@)8f %Y %/ %H %k$G 9= @. $7 $F $$ $k $N $G!$ 3F %F%9 %H %W %i %s $O9b !9 3 8D $N @) 8f %Y %/ %H %k$G 9=@. $G $- $k!% $3 $l$K $h$j !$ %F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $r AH9g $; 2sO) $G 9=@. $G$- $k $N $G !$ 8GDj@) 8f2D 8!::K! $G $O 6/2D8!::K! $K Hf $Y$F%F %9 %H %3 %s %H %m !<%i $N LL@Q $r$h$j>.$5$/$9$k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ @) 8f?.9f@~ >e $K IU2C $7 $? MUX $N LL@Q $, 6/2D8!::K! $H F1DxEY $G$" $k $?$a !$ 0MA3 $H $7 $F LL@Q %*!< %P%X%C %I $, Bg $-$$ !% Ds0F<jK! : 3F %F %9 %H %W %i %s $r Genesis $H F1MM $K%3 %s %H %m!<%i $N @)8f7ONs $r MQ $$ $F 9=@. $7 $F $$ $k!%=> $C $F !$Ds 0F<j K! $G $N LL@Q %*!< %P%X%C %I $O 6/2D8!::K! $* $h $S 8GDj@) 8f 2D 8! :: K! $h $j $bBg I} $K :o8: $G$-$k!% Ds 0F <j K! $G $O !$ %3 %s %H %m!<%i $N @)8f7ONs $r MQ$$ $F 3FAH9g $;2sO)MWAG $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s $r 9=@.$9$k $?$a !$ %F %9 %H <B9T ;~4V $O 6/2D8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f 2D8!:: K! $G$N%F %9 %H <B 9T ;~ 4V$h$j $b D9 $/ $J $k !% Genesis $G $O A4$F$N AH 9g $;2sO)MWAG $K BP $7 $F 40A48N>c8! =P8zN( $r J]>Z $G $- $J $$$N $K BP $7 $F !$ Ds0F <jK! $G $O 6/2D8!::K! $*$h $S 8G Dj@)8f2D8! ::K! $H F1MM $K 40A48N>c 8!=P8z N( $r J]>Z $G $- $k!% 5 <B837k2L Genesis !$ 6/ 2D 8! :: K! !$ 8G Dj @) 8f 2D 8! :: K! $* $h $S Ds 0F <j K! $r!$ LL @Q %* !< %P %X %C %I !$ %F%9 %H @8 @. ;~ 4V $* $h $S %F %9 %H <B9T;~4V $K $D$$ $F Hf3S $7 $? !%<B 83 $K ;HMQ $7 $? R T %l %Y%k %Y %s %A %^!< %/2s O) $O !$ L WF $H JWF[10] !$ P aulin[8] $*$h $S Tseng[11] $G$" $k!% $3 $l$i$N 2sO) $O %G !< %? %U %m !< 0M B8 7? 2s O) $G $" $k !% 4 $D $N 2s O) $NFC @- $r I= ?? $K<( $9 !% #PI !$ #PO $O%3 %s %H %m !< %i $* $h $S %G !< %?%Q %9 $= $l $>$l $N 30ItF~NO?t $* $h $S 30It=PNO?t $r I= $9 !% %3 %s %H %m !< %i $K4X $7 $F!$ #State $* $h $S #Con trol $O $= $l $>$l !$>uBV?t $* $h $S @)8f=PNO?t $r I=$9 !% %G !< %?%Q %9 $K 4X $7 $F !$ #Reg. $*$h $S #Mo d. $O $= $l $>$l !$ %l %8 %9%??t$* $h $S 1i;;4o?t $r I=$9 !% O@M}9g@. %D!< %k $K $O AutoLogicI I(Men tor Graphics) $r;H MQ $7 $?!% <B 83 $G $O%3 %s %H %m!<%i$N >uBV?t $r k $H $9$k $H !$ 2 k + 1 HVL\ $N @)8f %9 %F%C %W $^ $G$N ETCDF $r @8@. $7 $? !% %F %9 %H MF0W2=@_ 7W $K H< $& IU2C2s O) $N %G !<%? %Q %9 $K BP$9$kLL@Q%*!< %P%X %C %I $*$h $S 30It %T%s %* !< %P%X %C %I $r I= ?? $K <($9 !% DP $O %G !< %?%Q %9 $N%F %9 %H MF0W 2= $K H< $&IU2C 2s O)$N LL @Q%* !<%P %X %C %I !$ TC $O %F %9 %H %W %i %s$r %G !<%? %Q %9 $X 6!5k $9$k $? $a$N IU2C2sO) $NLL @Q%* !<%P %X %C %I !$ MUX $O%G !< %?%Q %9 $N 30 It =P NO $K IU2C $7 $? MUX $N LL@Q %*!< %P%X%C %I $r <($9 !% 2sO)A4 BN $NLL@Q %*!< %P%X%C %I $O !$ 2sO)A4 BN $K BP$9$k!$ %G !< 9

I= 3: %3 %s %H %m!<%i / %G !<%?%Q %92sO) $N FC@- LL@Q %3%s %H %m !<%i %G !<%?%Q %9 2sO) ( gate ) #PI #PO #State #Con trol LL@Q ( gate ) #PI #PO bit #Reg. #Mo d. LL@Q ( gate ) L WF 1986 1 0 4 8 58 32 32 16 5 3 1924 JWF 6875 1 0 8 38 200 80 80 16 14 3 6672 P aulin 24966 1 0 6 16 124 64 64 32 7 4 24834 Tseng 15033 1 0 5 13 95 96 64 32 6 7 14930 I= 4: LL@Q%*!< %P%X%C %I LL@Q%*!< %P%X%C %I (%) 30It %T%s %*!<%P%X%C %I (#) 2sO) Genesis* 6/2D8!::K! 8GDj@)8f2D8!::K! Ds0F<jK! 6/2D 8GDj@)8f Ds0F DP TC MUX DP TC MUX DP TC MUX DP TC MUX Genesis 8!::K! 2D8!::K! <jK! | | | | 34.5 5.7 24.3 4.5 30.5 5.6 20.4 4.5 7.3 3.8 2.3 1.2 0 3 4 1 L WF (0) (0) (0) (0) | | | | 32.8 1.6 26.4 4.8 37.7 6.0 26.5 5.2 2.1 1.1 0.7 0.4 0 3 4 1 JWF (0) (0) (0) (0) | | | | 8.0 2.0 5.4 0.6 6.1 2.3 3.1 0.7 2.5 1.6 0.6 0.3 1 3 4 1 P aulin (1.3) (1.0) (0.2) (0.1) | | | | 11.5 3.6 6.8 1.1 12.8 5.8 5.8 1.2 2.4 1.5 0.6 0.3 1 3 4 1 Tseng (2.0) (1.7) (0.2) (0.1) |: Genesis $G$O 1i;;4o$N$_%F %9 %H MF0W2= $7 $F$$ $k$?$a !$A4BN $N%F %9 %H MF0W2= $K$h $kLL@Q%*!< %P%X %C %I $r <($;$J$$ !% *: Genesis $G$O 40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. $G$-$F$$$J$$ $, !$6/2D8!::K!!$8GDj@)8f2D8!::K!$* $h $S Ds0F<jK! $G$O 40A48N>c8!=P8zN( $r C#@. !% I= 5: %F %9 %H @8@.7k2L %F %9 %H @8@.;~4V ( IC ) %F %9 %H <B9T;~4V ( %5 %$ %/ %k ) 2sO) 6/2D 8GDj@)8f 6/2D 8GDj@)8f Genesis � 1 8!::K! � 2 2D8!::K! � 2 Ds0F<jK! Genesis � 1 8!::K! 2D8!::K! Ds0F<jK! L WF | (0.38) 0.83 0.85 0.78 (0.38) | (78) 229 229 196 (78) JWF | (0.38) 0.84 1.13 0.85 (0.67) | (78) 720 742 934 (78) P aulin | (2.44) 3.08 3.12 5.02 (4.51) | (1524) 1120 1334 1937 (1542) Tseng | (2.83) 3.65 3.98 3.78 (3.26) | (1131) 11351 1236 1547 (1281) |: Genesis $G$O MUX $N%F %9 %H $r $7 $F$$$J$$$?$a !$A4BN $N%F %9 %H @8@.;~4V$*$h $S %F %9 %H <B9T;~4V $r <($; $J$$ !% � 1 , ( ): 1i;;4o$N$_$N%F %9 %H @8@.;~4V$*$h $S %F %9 %H <B9T;~4V !% � 2 : %F %9 %H %W %i %s @8@.;~4V $r 4^ $‘!% %? %Q %9 $N%F %9 %H MF0W2= $K H< $& IU2C 2sO) $N LL@Q $N 3d9g $r <($9 !% 2sO)A4BN $N LL@Q %*!< %P%X%C %I $K $D$$ $F !$ Ds 0F<j K! $O 6/2D8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8!:: K! $K Hf $Y $F BgI} $K :o8: $7 $F $*$j !$ Genesis $H$[ $\ F1Ey $G$" $k!% 30 It %T %s%* !< %P %X %C %I $K$D $$ $F!$ Ds 0F <j K! $O Genesis $H F1 MM $K !$ %F %9 %H%l %8 %9%? ( ?^ 6) $N %m !< %I / %[ !< %k %I MQ $N%F %9 %H%T%s 1 K\ $N$_ $G$"$j !$ 6/ 2D8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8!::K! $K Hf $Y$F >.$5$$ !% %F%9 %H @8 @. 7k 2L $rI= ?? $K<( $9 !% Genesis $* $h $S Ds 0F <jK! $G$N 3g8LFb $N%F %9 %H @8@.;~4V $* $h $S %F %9 %H <B9T ;~ 4V $O 1i ;; 4o $N $_ $N %F %9 %H @8@. 7k 2L $G$" $j !$ Genesis $G $O MUX $K BP $7 $F%F %9 %H $7 $F$$$J$$ !% %F %9 %H @8@. ;~4V $O%F %9 %H %Q%? %s @8@.;~4V $H%F %9 %H %W %i %s @8@.;~ 4V $+$i $J $k !% Genesis $*$h $S Ds 0F <j K! $G$O !$AH9g$; 2s O) MW AG $K BP $9 $k %F%9 %H %W %i %s$O<jF0 $G 5a $a $? $? $a !$ I= ?? $K$* $1 $k %F %9 %H @8@. ;~ 4V $O AH9g $;2sO)MW AG $K BP $9 $k %F %9 %H %Q%? %s @8@. ;~ 4V $N $_ $r <( $7 $F$$$k !% 0l J}!$ 6/2D 8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $G $O !$ %F %9 %H @8 @. ;~ 4V$K %F %9 %H%W %i%s @8 @. ;~ 4V $, 4^ $^ $l $F $$ $k $, !$ %F %9 %H %W %i %s @8 @. ;~ 4V $O A4 $F $N 2s O) $K BP $7 $F Ls 0.1 !A 0.2 IC $G $" $C $? !%=>$C $F !$I= ?? $K $* $$$F %F %9 %H @8 @.;~4V $O$[$H $s $I %F %9 %H %Q%? %s @8@.;~4V $G @j $a $i $l $F$$ $k $3 $H $, J, $+ $k!% $3 $l$K $D$$ $F $O !$ Ds0F<j K! $G $b F1MM $G$" $k !% Ds0F<j K! $G$N%F %9 %H %W %i %s @8@.;~4V $O 6/2D8!:: K! $*$h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $K Hf $Y $F D9 $/ $J $k2DG= @- $, $" $k $, !$ I= ?? $+ $i J, $+ $k $h $& $K !$ Ds 0F <jK! $N%F %9 %H @8@.;~4V $O 6/2D8!:: K! $* $h $S 8GDj@)8f 2D8!::K! $H$[ $\ F1 $8 $G $" $k!% 6/2D8!:: K!$* $h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $G $O%F %9 %H <B 9T;~4V $, C;$/ $J $k $h $& $K @_7WJQ99 $r 9T$C $F$$$k$N $K BP $7 $F !$ Ds0F <jK! $G $O%3 %s %H %m!<%i$N@)8f7ONs $r MQ $$$F !$ 3FAH9g $; 2sO)MWAG $N%F %9 %H %W %i %s $r 9=@. $G $- $k$h $& $K @_7WJQ99 $r 9T $& !% => $C $F !$Ds0F<j K! $N %F %9 %H <B9T;~4V $O !$ 6/2D8! ::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8! ::K! $h$j D9 $$ !% Ds0F<jK! $G$N%F %9 %H @8@.;~4V $* $h $S %F %9 %H <B9T;~ 4V $O 6/2D8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D 8!::K! $K Hf $Y $F D9 $/ $J $C $? !% $3 $l$O LL@Q %*!< %P%X%C %I $H%F %9 %H @8@.;~ 4V$* $h $S %F %9 %H <B9T;~4V $N %H%l !< %I %*%U$r <( $7 $F $$ $k!%Ds0F<jK! $G$N LL@Q %*!< %P%X %C %I $O Genesis $H$[ $\ F1Ey $G $"$j !$ 6/2D8! ::K!$* $h $S 8GDj@)8f2D8!::K! $K Hf $Y$F BgI} $K :o8: $G$- $k $3$H$r <B83 $G <( $7 $? !% 10

6 $"$H $, $- K\ O@ J8 $G $O!$ %3 %s %H%m !< %i $N @) 8f 7O Ns $r MQ $$ $F %G !< %? %Q %9Cf $N3FAH9g $;2sO)MWAG $K BP $7 $F%F %9 %H %W %i %s $r 9=@. $9$k $?$a$N 3,AX %F %9 %H MF0W2=@_7WK! $r Ds0F $7 $?!% Genesis $G $O %G !< %? %Q%9 Cf $N MUX $dIU 2C 2s O) $r %F %9 %H $N BP>] $H $7 $F $* $i$:!$ $= $l$i $N 2sO)MWAG $K BP $7 $F %F %9 %H %W %i %s$r @8@. $7 $F$$$J$$$?$a !$ 40A48N >c 8!=P 8zN( $r J]>Z $G $- $J$$ !% $3 $l$K BP $7 $F !$ Ds0F<j K! $G $O 6/2D8!::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D 8!::K! $H F1MM $K 40 A48N >c8!=P8z N( $r J]>Z $G $- $k!% $5 $i $K Ds0F<jK! $G $N LL@Q %*!< %P%X %C %I $O Genesis $H$[ $\ F1Ey $G !$6/2D8! ::K! $* $h $S 8GDj@)8f2D8!:: K! $K Hf $Y $F BgI} $K :o8: $G $-$? !% :#8e $N 2]Bj $H $7 $F $O !$ %3 %s %H %m !<%i $, %9 %F!< %? %9 F~NO $d %j %;%C %H 0J30 $N 30ItF~NO $r ;}$A !$ 0[ $J $k %S %C %H I} !$B?F~NO B?=PNO2sO)MWAG $r ;}$D R T %l %Y%k 2sO) $r BP>] $H $7 $?%F %9 %H MF0W2=@_ 7WK! $K 3HD% $9$k $3 $H$J $I $, $" $k !% <U<- K\8& 5f $K :] $7 !$ B? $/ $N5. =E $J0U8+ $rD: $$ $? !$ 0f>e H~CR;R =u65<x $J $i $S $K K\3X $N>pJsO@M}3X9V:B $N =t ;a $K?< $/ 46 <U $7 $^ $9 !% K\ 8& 5f $O0l It!" F‘ NI @h C< 2J 3X 5; =Q Bg 3X 1! Bg 3X ;Y 1g :b CD 65 0i 8& 5f 3h F0 ;Y 1g $K $h $k 8& 5f =u @. !$ $* $h $S !$ ?7 %( %M %k %. !< !& ;: 6H 5; =Q Am 9g 3+ H/ 5! 9= (NEDO) $+ $i H> F3 BN M} 9)3X 8& 5f%; %s %? !< (ST AR C) $K 0QBw $5 $l $? !V SoC @hC<@_ 7W5; =Q $N8&5f3+H/ !W $N0l It $H $7 $F F‘NI@hC<2J 3X5;=Q Bg3X1! Bg3X $K :F0QBw $5 $l <B;\ $5 $l $F $$ $^$9 !% ;29MJ88% [1] H. F ujiw ara, Logic testing and design for testa- bilit y , The MIT Press, Cam bridge (1985). [2] OBED90<y , K. K. Saluja, A}_7Mx8w , F#86 =(M: , \ 40 A4 8N >c 8! =P 8z N($r J] >Z $9 $k %l %8 %9 %? E> Aw %l %Y %k %G !< %? %Q %9 $N Hs %9 %-%c %s %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! ", EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o , V ol.J82-D-I, No.7, pp.843-851 (July 1999). [3] S. Oh tak e, H. W ada, T. Masuza w a and H. F ujiw ara, \A non-scan DFT metho d at reg- ister transfer lev el to ac hiev e complete fault e�ciecy ," in Pr o c. of ASP-D A C , pp.599-604 (2000). [4] 1J0f?5B@O: , OBED90<y , BgC]E/;K , F#86=(M: , \ 8G Dj @) 8f 2D 8! :: @-$K 4p $E $/ R TL 2s O)$N Hs %9 %-%c %s %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W K! ", EE ;R >p Js DL ?. 3X 2qO@ J8 ;o , V ol.J84-D-I, No.5, pp.454-465 (Ma y 2001). [5] Nk LZ OB Gn , 0f>e H~ CR ;R , F# 86 =( M: , \ %3 %s%H %m !< %i $N 5! G= $r Mx MQ $7 $?%G !< %? %Q %9 $N %F %9 %H MF 0W 2= @_ 7W ," ?. 3X 5; K! , FTS2000-86, pp.1-8 (F eb. 2001). [6] S. Bhatia and N. K. Jha, \Genesis:A b eha v- ioral syn thesis system for hierarc hical testa- bilit y ," in Pr o c. of EDTC , pp.272-276 (F eb. 1993). [7] I. Ghosh, A. Ragh unathan and N. K. Jha, \Design for hierarc hical testabilit y of R TL cir- cuits obtained b y b eha vioral syn thesis," IEEE T r ans. on CAD , V ol.16, No.9, pp.1001-1014 (Sep. 1997). [8] I. Ghosh, A. Ragh unathan and N. K. Jha, \A Design for testabilit y tec hnique for R TL circuits using con trol/data o w extraction," IEEE T r ans. on CAD , V ol.17, No.8, pp.706- 723 (Aug. 1998). [9] B. T. Murra y and J. H. Ha y es, \Hierarc hical test generation using pre computed tests for mo dules," IEEE T r ans. on CAD , V ol.9, No.6, pp.594-603 (June 1990). [10] M. Inoue, K. No da, T. Higashim ura, T. Masuza w a and H. F ujiw ara, \High-lev el syn thesis for w eakly testable data paths," IE- ICE T r ans. on Inf & Syst. , V ol.E81-D, No.7, pp.645-653 (July 1998). [11] I. Ghosh, N. K. Jha and S. Bha wmik, \A BIST sc heme for R TL con troller-data paths based on sym b olic testabilit y analysis," in Pr o c. of D A C , pp.554-559 (1998). 11