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®$j´E�%&ðñ���%&òó���%&ôõ�� !å�m9X�

ö ��� $÷EFG!øùm9XÓ�r%&�J� !�úfûl!e9 0�, �

GS%&�?ðñ�òó�ôõm9uvEüz9��ðñ `uvg 0�, �GS
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YJ%&ðñ? � &'ÜPl`uv� � &'ÜPl`uvJ�G!�����

Eö ��� $ ()*� (�*J
mXP$ö67�ðñ?�&'$uvo � &'$uvo

�$ú�$�µgj´?ÜPl`+'$,���Jj´ �®M�×$�$ú�

$�µgj´-|J���E
 !G9P�?�9XP$P�67ðñ?ÜPl

`uvg�%&$j´.J/L7|�$ú�$��Eåm�µJg|M?¬­r
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� A C G C A C G T T ��
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A ��������������������
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A ��������������������
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T ��������������������

T ��������������������

A ��������������������

C ��������������������

(a) � �����	
  (b) � �����	
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2-2-3 ��$%� !���"#�

YJ�%&? � &'òó `uv� � &'òó `uvJ�G!�����E

ö ��� $ ()*� (�*J
mXPPf�òó?¬­9�%&Q?01m9`y�%&

5$�23J45$%&E6�7z9P�� `X� &'j´x-`uvE
m

ö ���()*$�$ú�$j´67�òó?¬­`�µg���JÖLO�òóJW

l!ÜPl`%&5$�|M�JWl!���E
 !G9���?�$ú67

8KJ���Ç�|M!G9P�?�9X9ÙJ�� &'j´x-`uvE
m

ö ����(�*$j´67� ()*$uv�9Ùr|M?¬­�®$|M$ÂQg%&$

j´Q��� !G!�j´Q�9­�µQ���$ú67:M!G�P�?�

9X�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ö� ���� �%&òó$÷�
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2-2-4 ��&'� !���"#�

�2J�%&? � &'ôõ `uv� � &'ôõ `uvJ�G!�����

Eö ��; $ ()*� (�*J
mXPPfôõxM9%&g45� �ôõ?¬­9�

%&Q?<7m9`y�=$%&E>O?!!G9X�&'j´x-`uvE


mö ��;()*�$�$ú�$j´67�ðñ$uv�9ÙJ�ôõJWl!ÜPl

`%&5$�|M�JWl!���E
 !G9���?�$ú678KJ���

Ç�|M!G9P�?�9X9ÙJ�� &'j´x-`uvE
mö ��;(�*$j

´67�òó$uv�9ÙJ�®$|M$ÂQg%&$j´Q��� !G!�

j´Q�9­�µQ���$ú67:M!G�P�?�9X�

�

� A C G A C T T A C G 

A ��������������������

C ��������������������

G ��������������������

A ��������������������

G ��������������������

C ��������������������

T ��������������������

T ��������������������

A ��������������������

C ��������������������

� A G A T T A C G A ��

A ��������������������

C ��������������������

G ��������������������

A ��������������������

G ��������������������

C ��������������������

T ��������������������

T ��������������������

A ��������������������

C ��������������������

(a) 1 �������  (b) 3 �������  
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3�45�

2-3-1 ()���*+�,-./0123�

��$����$÷67�ðñ�òó�ôõ$@"#$j´JAl!�µJ�

�$WSrBC?e9P�?�l`X�

�

�� ��?DG`uvg��$ú�8KJ���?½% �

�� �$ú�8KJ½%���$5J���?e9��®$���$Q��ðñ

?¬­`P�Jr9Xt`��$ú�8KJ���?½%5?��$ú67

�J|M!G9uvgòó��J|M!G9uvgôõ?¬­`���f��

�$ú67|M`�µQþ��òó�ôõ?¬­`P�Jr9X�

�� �$ú�8KJ|M9ìDC*� !g������������$ � "#?e

9�

�

��WO�j´?¬­`+'�ÂQ?�M�E�$%&45J/m9#n$¿

vGEFy9P�?f�9$fgrG6�üz`X®Pf��Gf$����

$åEFG!��HJIz`�QEj´?¬­`+'f0�m9P�JWO�

#n$¿vGEJ��m�dÀEüz`X®$÷Eö ��K J
mX�

�

�

�

� A C G T A G C T T A 

A ��������������������

C ��������������������

G ��������������������

A ��������������������

G ��������������������

C ��������������������

T ��������������������

T ��������������������

A ��������������������

C ��������������������

� A C G T A C T G C T 

A ��������������������

C ��������������������

G ��������������������

A ��������������������

G ��������������������

C ��������������������

T ��������������������

T ��������������������

A ��������������������

C ��������������������

(a) 1 �����
�  (b) 3 �����
�  
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ö� ��K� �%&$j´JW9��¿$�Q´�

�

ö ��K()*Jg���5+ L 5-J��$%&45���K+ M K-J®M67

j´?¬­`%&45?
xM!G!�MN�Of LN�O?�3�67�0�Jðñ PMN�O

� MN�O$¨f LN�O$�3�?òó PMNQOf�3�?ôõxM!G9uv?
xM!

G9 R�Ú?¹ºm9�dÀfg��� !GM�®$�µJõSxM`�QE®

$ttT�UV����r7�õSxM`�QE0� !T�U�� !G9`

y�P$å$WSJ��=$�µJ �WW �EIz9��j´?¬­`+'J�X

 `�µf �W �|�0�xMr?7��JY6l!�Q?ZY�dxM!K��

�UÅr�Q?��=J�SxM9X®ME�Qfå `å?ö ��K(�*fe9X

PPfg !$`yJö ��K(�*fg�ö ��K()*f[�
xM`�µ$�Q$,E

å
 !G9XP$WSJ\Â¹ºm9�dÀg��$�µ$��]^Eü]J

õM!�QE�d !G�`y�ö ��K(�*f�UÅJ��=J�SxM9� QW�

�GS�Qg�� �$%&45~Ï$��]^EsI��Qfe9�üz9P�

?f�9X�ÚgP$�QE�� �$%&45$#n¿��üz9PP� `X�

�

2-3-2 456�7�8��9:�
�./0123�

�^f#n¿Ed_ `?PMEÂÃ� !��m9`yJg������0

�¥¦EKS�µJð�ñL9ÂÃEüº �®$ÂÃEK5�J4ð !%&

j´JWl!T�ÜPxM9�|M�$ìDC*E¬6 ``DEm9P�?{

  j [0 ]  j [1 ]  j [2 ]  j [3 ]  j [4 ]  j [5 ]  j [6 ]  j [7 ]  j [8 ]  j [9 ]  

  A C T A C T T G A C 

i [ 0 ]  A �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 1 ]  C �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 2 ]  G �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 3 ]  A �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 4 ]  G �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 5 ]  C �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 6 ]  T �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 7 ]  T �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 8 ]  A �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

i [ 9 ]  C �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

  j [0 ]  j [1 ]  j [2 ]  j [3 ]  j [4 ]  j [5 ]  j [6 ]  j [7 ]  j [8 ]  j [9 ]  

  A C T A C T T G A C 

i [ 0 ]  A 70          

i [1 ]  C  70          

i [2 ]  G   70         

i [3 ]  A    80        

i [4 ]  G     80       

i [5 ]  C     90       

i [6 ]  T      90      

i [7 ]  T       90     

i [8 ]  A        90  100   

i [9 ]  C          100  

(a) ������  (b) (a)����  

���  
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� ¥¦EKS�C¼?���r7��� �Y67$�QE0� !f�g
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E � �$%&45$#n¿�m9X�
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�GSP�g®$�C¼Ç�`�Or�tfJWOw��� `�C¼Esq

 !�`�GSP�?tz�u�¿?²G�üz`67fe9Xt`���6

7$�QEivm9¦q� !g���?D�uvJg�$ú�8KJ���

?½%wY?e9P�67��o �g�67õSxM9�Qg%&j´?e

l`uv$�Qfe9�üz9P�?f�`67fe9X�

�

2-3-3 ;<=>�

±�C¼f$�Q$õS��S$/xEå `o$Eö ��y J
mXö$WS

J ,� z�� z�$ � �Y$�C¼67$�Q?�C¼ Ñ JõSxM�±ÚJ� !

��]^JX­`0�?KLM�®$STf�o²G�Q?�C¼ Ñ $�Q�r

O�C¼ � Ç��SxM9P��r9XPPf��67$�QEivm9`yJ�

�t`g�67$�Qg{J%&$j´J|}Ef�9o$fe967�{Ò$

ì~�CDEFG9P�� `X�C¼ Ñ ��C¼ ,� z�� z� $��]^67ö

��� J
xM!G9WSJ y ÒO$�,vL-?üz7M�0�.g K ÒOJþ

�9P�?f�9X�

�

�

�

�

�

ö� ��y� ��C¼$õ�S$/x�
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�

�

Îîïg�²³r#n¿�d?f�9ÂÃ$���?Ä�fe9P�67�ÂÃ

��EKSP�Eüz9�0�Jg��ÀEFG9P�?��fe9��� `X�

�

�	
� ��


 ��

����

�� � ���� �� �������

���

�� � ���� �� �������

���

�� � ���� �� ����

�� � ���� �� ����

� ��� ���� �� ����

� ��� ���� �� ����

� ��� ���� �� ����

� ��� ���� �� ����

N 

 

 

B1  A 

B2  

C C 

C 

ö����� ��C¼$��¿JW9�,vL- �
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� A (�� )�� )�� (�� *�� (�� ()� *�� *�� *�� �

� G (�� (�� )(� )�� (�� *�� (�� *&��&&�*�� �

� C (�� *&� (�� (�� )*� (�� *�� ()� *���&&� �

� T (�� (�� *&� (�� (�� (�� ((� *�� *�� *�� �

� T *&� *&� *�� *&� *&� ()� ()� *�� *�� *�� �

� A �&&�*�� *�� *�� *�� *�� *�� *�� *�� *�� �

� C *���&&�*���&&�*�� *���&&�*�� *���&&� �

ö������ �±�C¼$�S(%&j´ (� "ô
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�3����������	
��


��������	
��
�

3-1-1 456�BCDEF�

��$�C¼$è8E��\�öfå�m9�ö ��� $WSJr9X�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+,-.��/,0.�1� � 2345�

�,-.,0.� 1� � +,-.��/,0.67845�

�,-.,0.� 1� � +,-.��/,0.6��
9:;<�=�

T[x][y]  : �  P[x][y]�������������  

ö����� ��C¼$��\�ö�

PPf��]^E ,��QE ��ì~�CD��]^E 0 � !G9XP$ÂÃ

g�Xm9%&$������E�ë9�����ý��0�EKS�0�ý��

�²�Eopm9��Q��ý��® !�ì~�CD��ý�678l!G9X

!"#$%  

&'(  

A[a+1][b] 

P[a+1][b] 

T[a+1][b] 
i [a]  

/ [b]  

A[a+1][b+1]

T[a+1][b+1] 

P[a+1][b+1]

P[a][b+1 ]  

T[a][b+1] 

A[a][b+1]  

A[a][b] 

A[a][b] 

i [a] ,  / [b]�)*+  

,)*�-./0  

i [a]  1 / [b]+  

i [a+1] 1 / [b]�  

)*+,)*�23  

p[a+1][b]�  

4��5678  

i [a]  1 / [b]+  

i [a+1] 1 / [b+1]�  

)*+,)*�23  

p[a+1][b+1]�9:+

4��5678  

T[a][b]

A[a][b]

P[a][b]

i [a]  1 / [b]+  

i [a]  1 / [b+1]�  

)*+,)*�23  

p[a][b+1]�  

4��5678  

A[a][b] 

A[a][b]

T[a][b]

P[a][b]T[a][b]

A[a][b]

P[a][b]

��  

;<(  
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,N�ON�O� 0N�ON�OJWl!0�m9�$ì~�CDE�d ! �N�ON�O$0�E

KG��Q��ýf � �$0�ý67�SxM`�Q$ST�o²G�QEop

 Y$�C¼Ç��Sm9o$�rl!G9Xt`�ì~�CD��ýfopx

M`�Q� �G��$��EKG�®$]^oY$�C¼Ç��S !G9X�

�

3-1-2 456�GHF�

�C¼E�<ÂÃ� ¦ÂÃfå� `o$Eö ������� J
mXPPfö$

¡v� � �Jþ�!e9? ¢�£����� f¤?l!NO�õSE¥d��SE¦d

få !e9Xö ��� $n�fûl!e9ýþg����ýfeO�%&? � "

#fe9`y � �$������E�ë9P�?f�9o$�rl!G9Xnd

�ú�fûl!e9ýþg0�ýfeO�� �Y67$õSJ�X !0�ýg

���#! � �e9?�� "#$ì~�CDFJ®M§M? � "#$0�ýþ6

7è8xM!G9X0�¥¦Jg¨©EFG!NO�0�.E¨©$�f�dm

9P�f��ÀE�� !G9Xcd�ú�fûl!e9ýþgZ�\.ýþf

eO�� "#$0�ý67�SxM`�QEì~�CD��]^JWl!op 

!G9Xt`ö ��� fg�� �Ä$��ªf0�ý67�SxM` � �$�Q$

ST�� �$�Q��EKGZ�\.JWl!²G�$�QEop �®$�Q

�«O$�QEY$��ªf��¥¦EKG�9ÙJZ�\.f¥¦E �®$

�C¼f$�QE�d !Y$�C¼Ç��S !G9X��?�Q��ý$¥

¦�r9Xt`��UÅJ�SxM9�Q� �G��¬�E��ªf¥¦m9

P�JWOì~�CD��]^E�S !G9Xö ��� $nd�ú�fûl!e

9ýþg ����	
 feO�­$�C¼�$|}EgO��`yJ�SýþJ�ð 

!e9X�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

ö� ���� �#n¿�dÂÃ�C¼ý ()�
A[a][b] 

 

�����=�!"#$%�>?  

P[a+1][b]

A[a+1][b]

Out 1 T[a+1][b]

P[a][b+1]

A[a][b+1]

 

�����=�!"#$%�>?  

P[a+1][b+1]

A[a+1][b+1]

 

�����=�!"#$%�>?  

Out 2 T[a+1][b+1]

Out 3 T[a][b+1]

i [a]1  

i [a]0  @ [b]0  

@ [b]1  

���  

�����  

�	
��  
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� ö� ���� �#n¿�dÂÃ�C¼ý (�*�
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�

��$�C¼EK5�J4ð �%&45]^EõSm9ýþJg1����Z

DE4ð �®M7E'µ¶·¸�J&ÁG!4ú `o$?ö ��� fe9Xt|

(CD_CZ67��m9%&Qþ�� �®¯� JWl!õS �oS��$%&45

E �®¯� JWl!õSm9XYJ�P$#n¿�dÂÃ?¥¦E°y!67±dm9

tf$§¨E �®¯� $ � ��\�� ���\�²J � %&²1�� !õSx-9X

P$ÂÃg�%&]^$õS67���=$�C¼$�S?±dm9tf�E³Â

$¥¦�m9ÂÃfe9`y�#n¿E��m9�GS�fg��\�J´µ r

Go$�rl!G9Xt`��C¼ � �J���~*�ZDQg �WK ¡feO�Â

Ã~Ïf¶Fm9A*Qg Q Îfe9X�

�

�

T[a][b] 
����AB

Out 1 

P[a][b] 

Out 2 

Out 3 

Buffer 
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ö� ���� ��C¼$K5�4ðè·JW9#n¿�dÂÃ�

�

���������� 	���

�� `WSJ�P$ÂÃJg­$�C¼�$|}E��`yJ ����	
 EFG!

G9X����	
 g¸õS�*AC�*Z6�²�S�*AC�*Zfr�M�r7r

��õS��S?ú¹��tO�¬º»? � J¼�r�M�r7rGX®Pf\Â

�Ú?¶F ` ����	
 $B¾Eö ��; J
mXöJ
xM!G9WSJ�º»? �

� !#rmP�?f�9½ûg �¾�;¿À �¾Q;¿ fe9XPPf��¾�;ÁÀ �¾WÁ ¨f

gõSJ� !�S?a� !G!��¾W¿À �¾Q;¿ ¨fg�Â !G9XP$õ�

SÃgÄ W¾W��¿ �rl!G!�²G�QgWO²��¸G�QgWO¸�r9wY

�rO�#nE�dm9�GSÄÅ67���rª«grG�üz`X��WO W

D 

CK 

Q D 

CK 

Q D 

CK 

Q D 

CK 

Q 

D 

CK 

Q D 

CK 

Q D 

CK 

Q D 

CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

D 
CK 

Q 

CLK1 i1  i0  �0  �1  P CLK2 



  

 

20
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ö  3-5  buffer $õ�SB¾  



  

 

21

 

���������� � !"#$%�"&'()*�

3-4-1 ������ � � �	�
��
����
��������

PM7$qÈEÉ��C¼EK5�J ��� f4ð �ö ��K $ì~�CDEFG

! �
���� fÂÃ1/B�C1�*EKl`Xö ��Q J �
���� f$ÊÍ�ö ��y J

9­ËÌfKl` � t�f$1/B�C1�*ÊÍ�ö ��� J®$Ã�ö ���W J�

SxM9�QJ�m9Ã$�vE
mX�

�

�

�

�

�

�

�

� ö� ��K� �ì~�CD (ÂÃ1/B�C1�* *�

�

�

�

� A C T G A C T T G 

A ������ ����	� ���
�� �	���� ������ ����
� ������ ������ �	��
�

G ������ ������ ������ ������ ������ ���	�� ������ ������ ������

T ������ ����
� ����
� ����
� ����
� ������ ������ ���		� �	��
�

A ����
� �	���� ������ ���	�� ������ ������ ������ ������ ������

G ���	�� ������ ���	�� ���
�� ������ �	�
�� ������ �	���� �	��
�

C ������ ������ �	�
�� ������ �	���� ������ ������ ���		� �	��
�

T ������ ������ ������ ������ ������ �	�	�� ������ ������ ������

T ����	� ������ �	���� ���		� ������ ������ �	���� ������ �	��
�

A �	��
� ������ �	��
� �	��
� ������ �	��
� �	��
� �	��
� �	��
�

ö���Q� �#n¿�dÂÃ$1/B�C1�*ÊÍ�

�

�

� 
����

��


����

��


����

���� 
�

� 
�

�

���� 
��
� ���
�

���� 
����� 
��
�

���� 
��
� ���
�

���� 
��
� ��

�

��	� 
����� ���
�

�
 � �
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�

�

� A G T A G C T A C 

A ������ ���	
� ������ ������ ������ ������ �
�	�� �

���� ���	��

T ������ ������ ������ ������ ����	� ����	� �
���� ������ ������

C ������ ������ ������ ������ �	�	�� ������ ������ ������ ���	��

T ����
� ������ ������ ���
�� ���	�� ������ �
��
� ������ ������

C ������ ���	�� ���
�� ������ ������ ������ �
���� �	���� ���	��

G ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����	� ������ ���	��

A ����	� �
��
� �
���� ����	� ����	� �	�	�� ����	� ������ ������

C ������ ������ �	���� ������ ������ ������ �	���� ������ ���	��

T ���	�� ������ ���	�� ���	�� ������ ���	�� ���	�� ���	�� ���	��

ö���y� � � t�f$1/B�C1�*ÊÍ�

�

�

� A G T A G C T A C 

A 
���� ����� ���
� ����� 
���� 
���� 
���� �
���� 
����

T 
���� 
��
� ���
� 
���� ����� 
���� 
���� 
���� �
��	�

C ����� 
���� 
���� ����� 
�	
� 
���� 
�	�� 
���� 
����

T ���
� 
���� 
���� 
�	�� ��
�� 
���� 
�	�� 
���� �
��	�

C 
��	� ��
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