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Abstract In this paper, we show a method to locate single-stuck at fault for random access memory (RAM).

From the fail-bitmaps of the memory, we obtain the Walsh transform of them. For single-stuck at faults, we

show that the fault can be located by using only the 0-th and 1-st coefficients of the spectrum. The com-

putation time is O(n×2n), where n is the number of bits in the address. Thus, we can quickly locate the

faults.
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2.À�ú;ô à � � 1 è ,

T�U�V�W�Ú X�=�Ø â>=�?�þ(Ë
1
Ë�ÿ��

L ��M � ä���Å#è�� î Z�[ Ë�Ä�Å ó�Æ ¨ ú���Ñ . ¢�£�Ç�È ß�àá ö ,
T�U�V�W ÚYX�=#ØDâa=�? § Ë Z�[ Ä�Å#Ë���� ó�� ������ o ��ß�à á���ì�à

,
� �
	 à á ����õ�Ñ�Ç�È�Ì�í�Ñ [4]. -�Ð

ö������z ß(à�á(é���� Ì�í(Ñ .
/ � ,

T�U�V�WæÚYX�=�Ø â>=
? ó q � Ë����±ß�� u ,

�
� ��z�È�ó���Î à ���ó���z à , �6���è ��� Ú³Ó ô à�á Z�[6¢�£�õ�Ñ�Ç�È é í�Ñ [9]. -�Ð å Ë Ç�È
ú�ö�ñ�� è ö ,

Û#Ü�Ý�Þ ó Ó ô à�á���� Ì ��£�õ�Ñ !�"�Ì�í�Ñ .

-�-(ú�ö ,
p�q Z�[#ó�# ¨�à � ß � Ë�T�U�V�W ÚYX�=#ØDâa=

? ó�Î � �NZ�[6¢6£�È è � ��á�� u�Ñ . ñ é�$6p�Õ Ç�È�ö ,
T�U

V�W�ÚYX�=�Ø â>=�?7þ(Ë
1
Ë:ÿ��

( J�ø ù�%'& ú�(') ) ó � u
Ñ�- ß ú(í(Ñ .

h u�� , k W Ë�p�q z
{�Z�[�ú ö ,
T�U�V�W�Ú

X�=�Ø âI=#?
1
5

2
Ë�* + å 5�q Ç è 1 Ì 1

ÿ � ä õ�Ñ . ,�)á
,
âa=�? î ��Ë�- ��Ì 1

Ë��
.
, k W Z�[ ß Æ ¨ ú���Ñ .

àN5
à

, -�/�Ç�È�ú(ö ,
âa=:? î � / - ��Ì�0�� è(Õ Ñ�Z�[�ö�1�2

ú�� Õ�� .T�U8V7W Ú X�= Ø âI=:?
1 Ì Ó
ä õ Ñ
î � ó
J�ø ù3%4& 1,T�U#V�WæÚ+X�=�Ø âI=#?

2 Ì Ó�ä õ�Ñ�î � ó6J#ø ù %
& 2
ß+R

S
.
p�q Z6[ � /�J#ø ù %
& ö , � è�¨�© 3.1 ú�ô�õ � 1 èN¨��/ ��ö p�q / á�5 ú Ó�ä ¤�¥#ú�í�Ñ .

h u�� , ï 2.4(a)-(d) /âI=�? î � ó�6 © Ü#ú Ó�ä õ#Ñ ß Ó 3.1
è ô�õ � 1 è�p�q / á5�/ ��ö ¨�� ú Ó�ä ú���Ñ .

h u�� , (a) / h / � 1 è 0�l$m Ýn / ����7 ã o x1

è
0 z�{�Z�[#Ì�����Ñ ß ,

âI=�? î � 1 ö ,á�5
x̄8x̄7x1 ú Ó�ä ú���Ñ . 8�/�Z�[ è ÿ õ�Ñ âI=#? î ��é Ó

3.1
è ô(õ � 1 è�¨��·/ �(ö p�q / á�5 ú Ó�ä ¤7¥�ú(í(Ñ .

Ó
/ §�9 ö âI=�? î � 1 ó Ó õ á�5�ßFâa=�? î � / - � ,

« 9 öâI=:? î � 2 ó Ó õ á:5
ß âa=�? î � / - ��ú í(Ñ .
h u�� ,

0�l�m Ý�n / � " o / x1 Ì 0 z�{�Z�[#ó��$- à á#� Ñ ß ��ö ,âI=:? î � 1 / - � ö 32 ú(í î ,
âI=:? î � 1 ó Ó õ á�5 ö

x̄8x̄7x1

ß;Õ Ñ .
/ � ,

â>=�? î � 2 / - ��ö 32 ú�í�î ,
âI=
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(a) Cell fault

Stack at 0

Fail-bitmap2

(b) Row Decoder

Stack at 0

Fail-bitmap1

Stack at 0

(c) Row Decoder

Fail-bitmap2

(d) Bit Line

Fail-bitmap2

Stack at 0
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]
2.4 ;�<>= ?A@CB
D�`FEGDCH

I
3.1 E�DJH�K>L�M�N�O>P Q�R I�S�T

UJVXWZY
0 [C\ UJV 1 []\ U]V^`_ba]ced fCg ^h_iaCcFd f]g

Cell 0 0 x̄8x7x̄6x5x̄4x3x2 x̄1 1

x̄8x7x̄6x5 x̄4x3x2x̄1 1 0 0

Row x̄8x7x̄1 32 x̄8x7 x̄1 32

Decoder x̄8x7x1 32 x̄8x7x1 32

Bit Line 0 0 x8x7x̄6x5x̄4 8

x8x7x̄6x5x̄4 8 0 0

Sense 0 0 x̄8x7 x̄6 32

Amplifier x̄8x7x̄6 32 0 0

I/O 0 0 1 256

1 256 0 0

Y-Switch x̄8x7 x̄6x4 16 x̄8x7x̄6x4 16

x̄8x7 x̄6x̄4 16 x̄8x7x̄6x̄4 16

Address x4 128 x4 128

Line x̄4 128 x̄4 128

? î � 2 ó Ó õ á�5 ö x̄8x̄7x̄1

ßwÕ Ñ . -7-(ú Ó 2.1
è í(Ñ wx�=#ymÚ v$w�w�x�=#y#��� Î MUX / ����� "G/Nz�{�Z6[�ó Ó

3.1 /�Z�[ ë 2 è�j���á#��Õ#� /�ö , -�/�Z�[�Ì üÙý�þ�× o /#Z
[ è k�/ Ð�Ñ 5 å ú�í�Ñ .Ó

3.1
è ô�õ � 1 è âa=�? î � 1, L ��M ,

âI=�? î � 2 / -
��ö , Z�[ �è % Õ Ñ�/(ú p�q Z�[l/ ��. , Z�[ ë 2l/�Æ ¨ Ì
¤�¥�ú�í�Ñ . Á�mn/ h ú�ö â>=�? î � / - �#ö�õ�û á % Õ ) á

� Ñ(Ì ,
��� � /�o�p è�� ) á ö âI=�? î � / - ��Ì�0�� � úé Z�[#Ì % Õ Ñ ��. Ì(í�Ñ . -�/ � ö ,

� Ö�Ñ�W ó�q�û�Ñ�- ßè�� î Z�[ Ä�Å ó�Æ ¨ ú���Ñ . -�/ � 1 è 6 © Ü�ó Î � Ð���Z
[�¢�£#Ì�¤�¥�ú�í(Ñ . ��r à , 6 © Ün/�s ©��n� Ì ð��
ß � 1t � Ì�í�Ñ .

õ û á / p�q z�{�Z�[�ó \�u õ�Ñ�- ß�è�� î+��/ ¨6© óNª�Ñ .g ¨�©
3.1j Ó

2.1 /�Z�[ � l W / « ú�ï 2.2 / �N� � / p�q z
{6Z�[G/ â>=N? î � ö ¨��$/ ��ö p�q / á�5 ú Ó6ä ¤�¥�ú�í Ñ ./ � , -
/ á�5�è�� î Z�[�¢�£�¤�¥�ú�í�Ñ .

3. 3 Walsh ÷�Ö�×ØH Ù�ÛGv wGx y�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ú�z
{�|
Á�Ë�ú(ö Walsh

×:Ð�y
ØYÑ�Ò ó;Î � � p�q z�{�Z�[l/�¢�£
È è � ��á Ï�û#Ñ . Æ è ,

×�Ð�y�Ø Ñ�Ò / 0 � ß 1 �G/�} � /å�æ ö ü�W�~ ��� Ò Ì $�p#Õ ��� , �
� è � 0�¤�¥�ú�í�Ñ .g ¨�Ý
3.2j Walsh

×:Ðíy�Ø Ñ7Ò /�� j p � ó wj

ß õ Ñ . j

/ 2 � Ó�ä ó (kn, kn−1, . . . , k1)
ß�à

, kl = 1
ß�Õ Ñ "
� 5 åÕ Ñ � . ó R⊂

={1, 2, . . . , n}
ß õ#Ñ . -�/ ß � , sR = wj

ß õ
Ñ . sφ ó 0 ��ú
� & , si ó 1 ��ú
� & , sij ó 2 ��ú�� & , sijk

ó 3 ��ú�� & ß � 1 .¦ « ú ö , Walsh
×NÐ$yÙØ+Ñ6Ò ó � u Ñ ß ��} � 2−n öNï�ð
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õ�Ñ�- ß è õ�Ñ .g����
3.1j n Â � 6 © î � f(x1, x2, . . ., xn)

è L ��á ,
á�5

x1x2· · ·xn−t

è ÿ õ±Ñ Walsh
×6ÐPy ØNÑ|Ò /�} � /8�A/��ÿ �{ö , 2t � ö , 0 ú íyÑ .

/ � , ����/3} � ö , xn−t+1 =

xn−t = · · · = xn = 0
è�ÿ ��õ#Ñ � � ú�í�Ñ �

g����
3.2j á�5

α ó Ó8ä õ Ñ�6 © î � / Walsh
×<Ð|y{Ø Ñ8Ò

ó Wα

ß õ#Ñ .
á�5

α
è L �#á , í�Ñ�Â � /�� ¨ (Negation)ß Â � /3�7Ã (Permutation) ó80�)
� á'5 ó β

ß à
,
* Ð èÿ õ{Ñ Walsh

×8Ð·y Ø Ñ
Ò ó Wβ

ß õ Ñ . -:/ � , Wβ ö ,

Wα /�"��#ó���Ã à>� ã�ó�Â�Ã à � é /�ú�í�Ñ .g ¨�Ý
3.3j |f | ó�6 © î � f / - � , � / î , f(~a) = 1

ß Õ
Ñ ~a / ÿ��Âß õ�Ñ .gih

3.1j n = 3 / ß � , |x2x3| = 2, |x1 ∨ x2 ∨ x3| = 7.g����
3.3j�6 © î � / Walsh

×�ÐPy ØNÑ$Ò ó Wα

ß õ±Ñ .

-�/ � , s
} ��è � �#á si = |f | − 2vi, -�-�ú , vi = |xif | Ì
p���õ�Ñ .g����

3.4j á�5 ó Ó õ�6 © î � f = x̂1x̂2 · · · x̂n−t, 0 <= t <=

n / Walsh
×#Ð$yÙØ Ñ�Ò ó � u Ñ . si = 0

Õ å � f ö xi

è��
} à ÕN� . si > 0

Õ å � f / á�5 ö � Ö|Ñ W x̄i ó k � . si < 0Õ å � f / á'5 ö � Ö·Ñ:W xi ó k � . -7- ú x̂j ö � Ö·Ñ:W
xj

/ ��ö x̄j ó�ô�õ .¨�©
3.1L ��M ��� 3.4

� î , ��ó�ª�Ñ .g ¨�©
3.2j Ó

2.1 /6Z|[ � l W / « ú��{ï 2.2 / ��� � / pq z�{�Z�[Âö�� â>=�? î � /�� 0 �
��L ��M � 1 ��/�} �
(sφ; s1, s2, . . . , sn) ó�Î ��á ¢�£�¤�¥#ú�í�Ñ� 

Walsh
×�Ð�yÙØ Ñ�Ò ó Î � ��Z�[�¢�£�È#ú�ö , 0 � ß 1 �n/

} � (sφ; s1, s2, . . . , sn) ó�Î � Ñ . 0 ��L ��M 1 ��/�} � ö *
Ð�@ Ð 1

ÿ
, n

ÿ }7~(õ�Ñ .
* /��:� ,

×;Öa=:?
M1 ú�ª å Ð

Ñ�÷�Ö�× HQÙ�Û 1 / n + 1
ÿ /�} �Âß ,

×�ÖI=�?
M2 ú�ª å Ð

Ñ�÷�Ö�×µHQÙ�Û 2 / n + 1
ÿ /�} � /�¡ ��á 2n + 2

ÿ /�} �
Ì !�"�ú�í�Ñ .×#Ð�yÂØÚW ó�Î ��á , Z�[�¢�£G/�����/�Z�[�¢���ó�£�p�õ#Ñ .

s8Z�[ è�ÿ{à ,
T�UNV6WæÚ X�=�Ø âI=N? ö � � � � l W|� î¥¤��

ú���Ñ .
â>=#? î � ó Walsh Â�Ã à Walsh

×�Ð�y�Ø+Ñ�Ò ó�¦
� , 0 � ß 1 ��/�} � óN� j õ�Ñ .

¨�©
3.1
5 å�§�å 5 Õ�� 1 è ,p8q z6{8Z�[ � è ö ,

â>= ? î � / ×NÐ�y±Ø Ñ6Ò /�����"���/��ÿ ��ö�õ û á�¨±à�ê�Õ Ñ .
h u6� ,

X�=�Ø o è
0 z6{�Z8[�Ì#���

Ñ ß§âI=N? î � 2 / Walsh
× Ð$y±Ø Ñ�Ò /$1 + sφ, s4, s5, s6,

s7, s8 /�� Ì 8
ß Õ î , ©�î3/�} � ö�ª á 0

ß Õ Ñ . ,$) á ,

(sφ; s1, s2, . . . , s8) /���ö , (8; 0, 0, 0, 8, 8, 8, 8, 8) / � 1 è�Õ
ÑwÌ , «�¬ óNË�wõ Ñ8��� è Ó 3.2 ú�ö , 8(1; 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1)

/ � 1 è�® � à�áN� Ñ . Z�[ Ä�Å ö , 1 �G/Ns�} � /#��/ �
¯ ú
� ¨ ¤�¥#ú�í�Ñ .¦�§ /�- ß ó °�Î à á �G/�¢�£�È�Ì#ª å Ð#Ñ .

z�{ ùG±�² Ù�Û�ú
³�´�
1 � ÷�ø�µ
¶�ú�³
´��� � � l W�5 å T�U�V�WæÚYX�=�ØDâI=�? ó�¤�� à ,

â>=�? î� ó Walsh Â�Ã à á Walsh
×�Ð·y
ØYÑ�Ò ó�¦l�(Ñ . 0 � ß 1

�l/3} � ó�� j õ�Ñ�- ß ú ,
Ó

3.2 / � 1 Õ Z�[�¢�� ó���p(õ

Ñ .�
2 �¸· ¹�º
»�¼�ú
½�´�
a ��¾ ¨�¿ /�s�Ë � ú�/ ��À�Á�Â ö ×�Ð�y�Ø Ñ�Ò si,j(i =

φ, 1, . . . , n, j = 1, 2) /�� ÿ � ß õlÃ . -�-(ú si,j ö ,
×�Ð·y

Ø&Ñ�Ò
j / i

,AÄ /�} � si ó Ó õ .�
b � Z�[�¢��n/ ×#Ð�yÂØ Ñ�Ò�è ,$) á , ¾ ¨�¿ ó o�p�õGÃ .

'�Å8Ë � è Z6[ ë 2 (
Ó

3.2 /�Æ4/ 5ÇÄ ) ó � j õ:Ã . '�Å�Ë � ö
14
ÿ

, s8Ë � ö 3 Á ¦6§ / ��À óNr õ�Ã�/ ú MTMDT(multi-

terminal multi-valued decision tree)
ß�Õ Ã .�

3 ��z�{ ù�±�² Ù#Û�ú�³�´È ��¾ ¨�¿ ó $�p 	 à ,
w�Ñ�Þ�ã�Þ�É�Ú ?�x
É�Ñ�Ò ó���p�õGÃ .

÷�ø�z�{�ú
Ê�Ë�
1 � ��� � è Ö#×
Ø Û#Ü�Ý�Þ ó�t�u ,

âa=�? î � 1 L ��MâI=�? î � 2 ó�ª�Ã .�
2 � âI=�? î � 1 L �NM 2 ó Walsh Â6Ã à , 0 � ß 1 ��/

} � ó å�æ õGÃ .�
3 � × Ö>=�?

2 ú�ª å�Ì ��s�} � /�� ÿ �#ó�Í �#á , ¢�£?�x�É�Ñ�Ò ó � 0 à , Z�[G/ ë 2�ó�� ¨ õnÃ . � è ,
×�ÖI=�?

2

ú�ª���s�} � / �
¯ 5 å � Ö�Ñ#W ó ¦n� , Z�[�Î���ó�Æ ¨ õGÃ .

I
3.2 _�Ï
Ð�`JÑ�Ò�Ó>Ô�Õ Ö�P�Q�×�Ø
R TÙ>Ú¥ÛhÜ

0 Ý¥Þ Ù¥Ú 1 ÝhÞ ÙhÚßhà�á�âCãCä
1

ß>à�á�âCã]ä
1ßhà�á�âCãCä

2
ß>à�á�âCã]ä

2

Cell 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 1(1; 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

1(1; 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Row 32(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1)

Decoder1 32(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1)

Row 32(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1)

Decoder2 32(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1)

Row 32(1; 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1)

Decoder3 32(1; 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1) 32(1; 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1)

Bit Line 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 8(1; 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1)

8(1; 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1) 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Sense 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 32(1; 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1)

Amplifier 32(1; 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1) 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

I/O 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 256(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

256(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 1(0; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Y-Switch1 16(1; 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1) 16(1; 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1)

16(1; 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1) 16(1; 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1)

Y-Switch2 16(1; 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1) 16(1; 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1)

16(1; 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1) 16(1; 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1)

Address 128(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 128(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Line1 128(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 128(1; 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Address 128(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 128(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Line2 128(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 128(1; 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

.

.

.
.
.
.

.

.

.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

Address 128(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) 128(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)

Line8 128(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) 128(1; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)

4. åçæçèçé
ê ¥'ë�ìí/���� 1M×4

X�=�Ø / SRAM
è ÿ
à Á�î�È ó�ï

Í à � . Z�[#ó�ð�ñ�õlÃ�òló ô þ§Ý�Ü ó�£�p à ,
Ñ(Þ�n�Ò�è�p
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Cell SA-1

Bit Line SA-1

Y-Switch SA-0/1

Cell SA-0

Bit Line SA-0

Sense Amplifier SA-0

I/O SA-0

Sense Amplifier SA-1

Row Decoder SA-0/1

Address Line SA-0/1

I/O SA-1

Sφ,2

0
1

8
16

32

1

8

32

256

0

32

128

Fault-Free

0

Sφ,1

256

Otherwise

Multiple Fault

Multiple Fault

Otherwise

Sφ,2

]
3.1 P�Q�õ ö�H�÷�ø�Ñ�Ò�ù�ú
R>Ö
û�Rhü ý�þ�ÿ��

q Z�[#ó������ � 1�2 è "�õnÃ �G� ó å��Âà � . 6 © Ü $�p 	
È ß�à�á ö ESPRESSO MV [6] ó Í � � .

ESPRESSO MV ö p�q Z�[ è î à á ö , � ! è ��� è�$�p 	� 0I1N- ß	� ú6�6� .
àN5�à

,
üÙý�þ�× o ß k W
�	� ~ õ�Ã�Z6[Õ�* / ,

q ��/ È - Z�[ è � ��á ö $�p 	 è#�����65�5 î ,
� Í�n����è����à;Õ�����.�� }�~ à � . ��Í å�æ�� ö PentiumI

II(1.13GHz)
�6� �

384MByte, OS ö WindowsXP ó�Í �
� . 6 © Ü $�p 	 è ö�k W / p�q Z�[ � ñ(òn/ ��. 28[msec],ü
ý þ;× o / p�q Z�[ � 21 � , I/O

o / p�q Z�[ � ñ ð / �.
23 �í/ �l����5�5 )7� .

/ � , Walsh
×:Ð�y
ØYÑ�Ò / å�æ��� ö ,

* / � 1 Õ�T�U�V�W Ú&X�=�Ø âI=#?�è�ÿÂà�á�é
, ñ6. 9

������ú å�æ�� '
� à � .

5. � � �
Á�m�ú�ö ,

��� � è#\���Û�Ü Ý�Þ
(MATS+) ó�t�u6��� è �

�GÃ T�U�V�WæÚ X�=#Ø âa=�? ó�Í ��á Z�[n/ ë�ì�ß Î���ó � ¨
õGÃ�Ç�È è � ��á�\�u�à � .

T�U�V�W�Ú+X�=�ØoâI=�? ó�6 © î��ß � u�Ã ß , s�Z�[ è ÿ
à�á�� rl/�6 © î ����ÿ ��õlÃ . ,� / î�È�ö , -�/ 6 © î � ó ESPRESSO
¨ /�6 © Ü $�p 	 ?x�É�Ñ�Ò ú $�p 	 à ,

* / 6 © Ü�ó�����õGÃ#Ç�È�ó Í ��á�� � .à�5�à
, -�/�Ç�È�ö å�æ��l��� .�� ê;Õ Ã�- ß;é í�î ,  "! .

ú�í�)�� . Á
m�ú�ö ,
T�U�V�W Ú X�=�ØoâI=#? / Walsh

×�Ð�y
Ø Ñ�Ò / 0 ��L ��M 1 �l/ } � /��#ó�Í �#á ,

��� � / p�q z
{�Z�[G/�¢�£ � ¤�¥ Õ - ß ó�ô à � .

ü
ý þ × / X�=#Ø ��� n

/ ß � ,
å7æ���# ��ö O(n×2n)

Õ /(ú , 6 © Ü $�p 	 ?�x�ÉÑ�Ò ó Í � Ã�Ç�È � î é ö�Ã 5�è ���#ú�í�Ã .$ µ
Á�%�&�ö q �('YÁ�)�*�+�,�-/.�)�%�&�0 ��1�2 L ��M�354å���6 Å ä�758���1�2 è�� Ã .

/ � , 9�:�;�<�=�)�*�>�� � o
SOC ? å k Þ Ü Ý /�@6Á�A�k
BDC�E ð , L �#M :F;�GF=�.�)�/þ�H�I�J 1DK�L è ö ��� � / \�� È è î
M�N�O K�L�P � � .
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