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pute� �PS 
+++� ��� �+� �+++� �

++�� ��� ��� �+++� �

010 �� �� ++�� �

011 �� �� +�+� �

100 +� �� +��� �

+++� ��� ��� �+��� �

101 �� �� �++� �

110 �� �� �+�� �

100 +� ��� ���+� �

+00� ��� �� ��+� �

� � � ���� �

��
�����(�������
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Output_Ready 

Next State 
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3 
 
 
4 
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Clr_Reg 

Sel_Cnt 

ALU_OP 

Dr_Y, Ld_B 

Dr_Num 

OR 
Dr_ALU 

Ld_C 

OR Ld_A 

OR 

OR 
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�
	
��������Outputs���

�
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�ROM��� �3 32 1 3 3 10 2 17 136� � � � � � ���
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���������	��test, linkT, linkF�����������
ROM�

���������
32 7 56� ���
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��

ROM 

Z 

Preset State 

Compute 

Register 

Controls 

 

Sele
ctor 

Selector 

Next State 

Test     True   False 

0 
 
1 

��
��

Combinational 
Logic 

Output_Ready 

Output_Ready 

��
��

ROM 

Z 

Preset State 

Compute 

Register 

Controls 

 

Sele
ctor 

Selector 

Next State 

Test     True   False  Outputs 

0 
 
1 
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Output linkFalse� �linkTrue test Address 

�+++++++++� �+++� �++�� �+� �+++� �

++++++++++� �010� �010� �� ++�� �

+�++++++++� �+��� �+��� �� +�+� �

++�++�+++�� �100� �+++� ��� �+��� �

++�+++�++�� ��+�� ��+�� �� �++� �

+++�++��++� ���+� ���+� �� �+�� �

++�+++++++� �100� �+++� ��� ���+� �

� � � � ���� �

��
��������������ROM�������

��
���������
��

���

linkFalse� �linkTrue test Address 
+++� �++�� �+� �+++� �

010� �010� �� ++�� �

+��� �+��� �� +�+� �

100� �+++� ��� �+��� �

�+�� ��+�� �� �++� �

��+� ���+� �� �+�� �

100� �+++� ��� ���+� �

� � � ���� �

��
�	�
����

��
��

���������
�����������

� � � � � �� � � � � � � �1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 6 26T ns� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

a 

 

S 
 

S 

d 

 

F 

 

S 

b 

 

S 

f 

 

J 
 

S 

e 

c��
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����������� � � �2 2 42L pd pd oT T s T c ns� � ���
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1
42

TP ����
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������������
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�
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��������� � 19Count FF ���
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�������
���4K ���
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��max

1
11

TP ���
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�������
�������������
���������
��
������������ � � � � �max 11,10 11 5 3 19cyc pd suCL
T T FF T FF ns� � � � � � ���

�
������ �3 4 19 76L cycT AdderP K T ns� � � � ���
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����
�
��max

1
19

TP ���

��

FA 
oc 
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��

FA 
oc 

s 

��

FA 
oc 
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FA 
oc 
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��
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oc 

s 



����������	
��
���	������
��������	��
����������������������

�������� �!"��"�###$%%!��&�'�����
�(	��	�� 

	�"�����

��
��

�����

������Start��
�����

������,Sel Done��

��
��"�����

����������
����������� � � � � � � � 5 7 10 3 25cyc pd pd pd suT T FF T Sel T FA T FF ns� � � � � � � � ���
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��n��������
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TP
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FA��
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1 2� 
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Controller 

Start 

Done 
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D-2, G-1, H-1, K-1, N-1,Q-1 
 
�������
�����7n ���

�
�������
���3K ���

����������
��������4cycT ���

�
�����3 4 12L cycT K T� � � � ���

��
��"�����

����� �cycT� �TP� �# pipe� �Latency� �n� �Q� �nQ� �

D-2, G-1, H-1, K-1, N-1,Q-1 !� �
1
4

� �$� �� � �,� �
1
48

� �
1

336
� �

D-1,G-1,H-1,I-1,J-1,K-1,N-1,Q-1 !� �
1
4

� �$� �� � �'� �
1
48

� �
1

384
� �

D-1,G-1,H-1,M-1,N-1,O-1,Q-1 -� �
1
5

� �$� ��-� �,� �
1
75

� �
1

525
� �

D-1,G-1,H-1,O-1,P-1,Q-1 .� �
1
6

� �$� ��'� �.� �
1

108
� �

1
648

� �

I-1,J-1,K-1,N-1,Q-1 .� �
1
6

� �2� �12� �5� �
1

72
� �

1
360

� �

M-1,N-1,O-1,Q-1 .� �
1
6

� �2� �12� �!� �
1

72
� �

1
288

� �

��

4cycT ��		����

����
���������
���

��TP�		��
�Q���

6cycT �����!�		����

����
���������
���

������
��nQ���
��

��
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��
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��
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���������� � � �� � � � � �� �� �, ,t x P g f x P f x f x���

��
��

Sa 

Sb 

Sc 

Sd 

 
J 

 
F 

Sa 

Sb 

 

C 
Sc 

Sd 

Fc 

Fd 

 

C 
Fa 

Fb 

x
 

A x��� f ,A B f� p 
1B p� 

g 

2p 

A g� 

2B p� 

while (a OR b) do nothing; 
c=0; 
while (a NAND b) do nothing; 
c=1; 
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A x��� ,A B f� 
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1B p� 

A g� 

2B p� ��
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S 
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S 
 

S 

A x��� ,A B f� 

 

S 

1B p� 

A g� 
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�������beqz rs,label����	�������-
������
 ���������label���	�������������rs
����
 ��������

��
�������	�-�������������������������������������
beq $rs,$zero,label��

��
��"�����
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�
��

�
����
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���������branch
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add $t7, $t7, $t7 000000 01111 01111 01111 00000 100000� �

beq $t7, $t7, -4 000100 01111 01111 1111111111111111 
addi $t7,$t7, 1 001000 01111 01111 0000000000000001� �

��
�
�����������
�������
��$t7���� ���

��������������
��branch��������
���
�����
�����
��	��
��
�	
����	
������	
����
����addi����	
������
��
�
��
��������
���������
��
�(�����$t7��������
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��

�	�
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���
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[0x00004000] add  $t0,$zero,$zero $t0 = 0 

[0x00004004] addi $s0,$zero,0x4004 $s0 = 0x4004 

[0x00004008] addi $t0,$t0,4 $t0 += 4 

[0x0000400C] add  $s0,$s0,$t0 $s0 += $t0 

[0x00004010] jr   $s0 Goto $s0 

��
�����
������������

�� �����
���$t0���+���
 � ��
�
�$s0=0x4004��*�$s0�


��
��
�����	
��������������� 
$� �
�	��$t0 ���!�
������
�$t0=4� 
!� �
�	��$s0���$t0�
������
�$s0=0x4008��*�$s0�����
����	
�������
���������!���$t0� 
-� �
�

���
��������
�������0x4010���������
�$s0����������
�� 
.� �
�	��$t0 ���!�
������
�$t0=8� 
,� �
�	��$s0���$t0
������
��$s0=0x40�+��*�$s0��	
�������
���������jr� 
'� jr���������
�

��������������$s0���	
�����

�������������
��
��
��������
������������ 

��

��
��
��������
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����������
���������
	
���
�����������
jr
��������������$t0������'���
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����� � ������ �
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�� 
�����s2=s2+0��������������������������

�������
��NOP� �
add $s2, $s2, $zero 000000 10010 00000 10010 00000 100000�

�����s2=s2+0��������������������������
�������
��NOP� �

addi $s2, $s2, 0 001000 10010 10010 0000000000000000�

��������	
����	��
�)�
�(����
������
NOP j 0x1 000010 00000000000000000000000001 

��	
����	��
�)�
���������	
���������
��
��beq�����	
������
���
������(��
������

�������NOP 
beq $s2, $s2 0x1 000100 10010 10010 0000000000000001 
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��#���
����n�����	���9 5 4.5 5
2
n

n� � � ��

����
�����
���Single Cycle MIPS�%����n�����������
����� �4.5 1 8n � �&��
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.data 0x10008000  # Data Segment start (assembler directive)  
A: .word 0  # array element A[0] of  Fibonacci series array 
.word 0   # A[1]  
.word 0  
.word 0  
.word 0  
.word 0  
.word 0  
.word 0  
.word 0  
.word 0   # A[9] 
n: .word 9  # n 
 
.text   # Code Segment start (assembler directive)  
.globl main  
main:   
 
 la $s0, A  # load value of A into register $s0   --> $s0 = &A[0] 
 
 la $a0, n  # load address of n into $a0 # 
 lw $a0, 0($a0)  # load value of n into $a0 #  --> $a0 = n 
 
 addi $t0, $zero, 0 # first element  $t0 = a_1 = 0 
 addi $t1, $zero, 1 # second element $t1 = a_2 = 1 
loop: 
 sw $t0, 0($s0)  # stores element a_n  
 addi $a0, $a0 -1 # decrease index: n=n-1 
 beq $a0, $zero, done  
 sw $t1, 4($s0)  # stores element a_n+1 
 
 add $t0, $t0, $t1 # calculates $t0 = a_n+2 
 add $t1, $t0, $t1 # calculates $t1 = a_n+3 
 
 addi $s0, $s0, 8 # moves to the next 2 elements in the array 
 addi $a0, $a0, -1 # decrease index: n=n-1 
 bne $a0, $zero, loop 
done: 
 
 addi $v0, $0, 10  # exit the  program by calling syscall with parameter 10 
 syscall 
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.data 0x10008000  # Data Segment start 
n: .word �  # n 
 
.text   # Code Segment start 
.globl main 
main:  
 la $a0, n 
 lw $a0, 0($a0)   # load $a0=n 
 addi $s0, $zero, 1  # $s0 = 1 
 addi $s1, $zero, 0  # $s1  = 0 
loop: slt $s2, $a0, $s1  #  if $a0 < $s1 then $s2 = 1  else $s2 = 0 
 bne $s2, $zero, finish  # if $s2 == 1 goto finish 
     # actually: if $a0 < $s1 goto finish 
 add $s0, $s0, $s0  # $s0 = 2 * $s0 
 addi $s1, $s1, 1  # $s1 ++ 
 j loop    # goto loop 
finish: add $v0, $s0, $zero  # $v0 = $s0 



����������	
��
���	������
��������	��
����������������������

�������� �!"��"�###$%%!��&�'�����
�(	��	�� 

����������!��
��	�
���

��� ��
	
��R-type��jr� �
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C 
jal B 

jal C 
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$fp 
 
 
 
 
 
 
 
 
$sp 

$ra 
$fp 
$a0 
$a1 
$s0 
 

main:   
 addi $sp, $sp, -32 # Main - prologue 
 sw $ra, 20($sp) # Main - prologue 
 sw $fp, 16($sp) # Main - prologue 
 addi $fp, $sp, 28 # Main - prologue 
 li $a0, 12 
 li $a1, 8 
 jal gcd 

lw $fp, 16($sp) # Main - epilogue 
 lw $ra, 20($sp) # Main - epilogue 
 addi $sp, $sp, 32 # Main - epilogue 
 jr $ra   # Main - epilogue 
gcd: 
 addi $sp, $sp, -32 # GCD - prologue 
 sw $ra, 20($sp) # GCD - prologue 
 sw $fp, 16($sp) # GCD - prologue 
 sw $a0, 12($sp) # GCD - prologue 
 sw $a1, 8($sp)  # GCD - prologue 
 sw $s0, 4($sp)  # GCD - prologue 
 addi $fp, $sp, 28 # GCD - prologue 
 slt $t0, $a0, $a1 
 bne $t0, $0, smaller 
 slt $s0, $a1, $a0 
 bne $s0, $0, greater 
 addi $v0, $a0, 0 
 j return 
smaller: 
 sub $a1, $a1, $a0 
 j callagain 
greater: 
 sub $a0, $a0, $a1 
callagain: 
 jal gcd 
return: 
 lw $s0, 4($sp)  # GCD - prologue 
 lw $a1, 8($sp)  # GCD - epilogue 
 lw $a0, 12($sp) # GCD - epilogue 
 lw $fp, 16($sp) # GCD - epilogue 
 lw $ra, 20($sp) # GCD - epilogue 
 addi $sp, $sp, 32 # GCD - epilogue 
 jr $ra   # GCD - epilogue 
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Sequencing Done ALUop dr-ALU ld-B ld-A dr-B dr-A Label 
Dispatch1 1  1     Idle 
Seq     1  1 LoadA 
Seq    1  1  LoadB 
Dispatch2  0      CalcA-B 
CalcA-B  0 1  1   A<-A-B 
CalcA-B  1 1 1    B<-B-A 
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Sequencing���
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������0�����,�����
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�����.�������������	������ROM�����32 8�

�

�����

����	
�����
ROM��� �32 7 2 8 9 72bit� � � � ����

Mux 
  

Dispatch ROM 2 Dispatch ROM 1 

Start CC 

State 

CalcA-B 

� 
$ AddrCtrl 
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DataMem[-4($rs)]�$rt 
$rs�$rs – 4��
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MemRead 
ALUSrcA=0 

IorD=0 
IRWrite 

ALUSrcB=01 
ALUOp=00 

PCWrite 
PCSource=00 

 

ALUSrcA=1 
ALUSrcB=00 
ALUOp=01 

PCWriteCond 
PCSource=01 

RegDest=0 
RegWrite 

MemtoReg=0 

��
ALUSrcA=0 
ALUSrcB=11 
ALUOp=00 

 

beqsub 


