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���� ����� � - 
��!�� �� ��	��� � ��� ��� ����� O4
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 � � �������� ����
� ��� 	������
� �
� ���� 	����

���� , �� � �
 �� ��� ��� 
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	� ����	� ��� ������� � ���� - �
 ���
���������
 , �� ��� ���� �� ��� �� �� � �����5��������  (�� Q(� (��R ������ , ����
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� ��� ��	��! �� ! ���� ������" � ��� û÷ö÷þúò ��������� �	� � � ���� - H" ���� �
� ���
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	����
�
� � ��	��! �� ������	��	���", �� ���
 ���� , ����� �S �� ��� üþòÿ úø÷òø�þ÷ù ���
��	� 	����
�
� 5 ��� 65! �� ��	� ���	���� �
� 
5! �� ��	� ���	���� - ��� 65! �� ��	����	���� �
��	��! �� ������ 	��������" ! ����������" �� � �" 	�
���
 �
� �� ���� ����5	��� - ��� 
5! ��
��	����	���� � � 	���� 
5! �� ��� ����
�����
 , ��
� �
��
������
 �� 65! �� ������ ��
�
��� û÷ö÷þüø÷ ������
� -

+������� �
� ������ VJ 6W ����
� � �"
�� �	 � ���� �������� ��� ��%� ���	����� ��5
	������
 - %"
�� �	 � ���� �������� !" ����5���� , ���	� ��� ��
������ ��
� � ��� �����
�"
���� Q���R ���� 	�
 ! � ���� ���� ��
� �� � �������� - ��� ��%� ���	����� ��5
	������
 	�
�� �� ������ ���� � ������	��	���" ��	��! �� ��%� ������ ��!���"-  ���5
�	���������
 ��� � ��	��� 	���	���
	� � ��
� �S��������" �
�" �
 ��� ���� ����5	��� - ���
�
��������
 � �
	��� ������ �
�� ��� ��%� ������ ��!���"- ��� � ��	��� 	���	���
	� �
�		�������� ����
� ��������
 �� ��� ��%� ����
 ��
� � �������� - ��� ����� �
 �
���� �" �		����� �
� ��� � ���� ���� ���� -

/��� , /����
����
 , �
�  ��������� VJ1W ����
� �
 �¼ 	��
� /�5����� ����� ���� ����
��� ����� �
������� ����
 ���� � 	�
	�������" �� ���� �� VJ 6W - ��� ������ ������� ���� ��
������ �
��
	���
� �� ������� ��� �¼ 	��
	" �� /�5����� ��������
 ��� � ���� - ���
������ ���� �� � ���� �� �		��������
 ��	�
���� �	� � ���
���� ����
 �� ��� /�5�����
��	������
 �
� ��������
�� �����
� -
¿ uÒ E]hg`\ vhd]n l]`\aZbc]d

����	� !��� ��	�
���� �	� � �������� �

����
� ���� ���� �
���" ������� �� � �����
	�� �� �
������� �
��
����
� ���! ���  , �	� � ) �! ��� 	������
� , X�S �! �� ��
���	����
�
"���  , ��	 - + ��������	� ÆÅ ÁÂè� VJ4W �� �
� �� ��� $�� �� ������ � �������� �

����
�������	� �� ����  �% ������� ���! ���  - .�� ��
 �
� %����� VJIW ����� ��� ������
���
	������
� �
� !�
��
� ���! ��� �
 ��� ���� �� � �������� �

����
� ���! ��� - � ���������"

�� ���	� ��	� ��	�
���� ���� � �����
� �� ! � ���" �¼ 	��
� � ��� ��!� ����	� ��	�
����
���� ��� !" # ����� �
� ����
� V6NW - ��� ��!� ���	� ��5�������� ��
���
� �
 ���
���	� - ��� ���	� � ���� ����
 ���� �
� �Ïé ÁÓ � Â��Æ- ������� �
� +�� �
�� V6OW ��	��! �

6O



� ������ �� "
������ ��� ���� "���  ��
� ��� ��!� !��� ���	� Q����R- ��	���
 1 -2 -6
������ ��� �������� �

����
� ��������� , �
� �� �����	����
 �� ��� ������
��� 	�����5
�
� �
� !�
��
� VJIW - ��� ��!� ���	� �
� �� ��� ��	����
 �� ����5X�� ����� 	������
�
Q����R � ��	��! �� �
 ��	���
 1 -2 -1 -
¿ uÒ ut EZmc_hl]n haa]h_Za[

��������� �

����
� � � ����5�������	 ���� � �� �	 ��� �

����
� ��� 	� �� � ���� -
��� ����� � ������ �� � ���� ����������� , ���	� �
	���� ��� �
���" �
 ��� ����  �� ���
����� , �
���� �� !���� ���� ����� ! �
� �
� ! �	��� ���� �� ���� - ��� ����� � ���
 	�����
�
 � 	�
������� ��

�� , �
��� ��� � ���� 	�"������� �
� ������!���� � ���	��� - %���
� ���
	����
� ��� 	� , ��� 	����� ��� ÄÃÃÂ�Ó� ÇÄ� ÆÔÏÂÆ, ��� ���� �
���" �� ��� ����� � � �
�� ���� -
�  �S����
�� !" + ��������	� ÆÅ ÁÂè VJ4W , � ������
 �� � 	��!�
������� ���! ��� � �
������
�� � ���� �� ��� � ���� , �
� ��� 	�� �� ��� ������
 � ��� �����
� �� ��� �
���" �� ��� �����
�
 ���� ���� - ��� �������� �

����
� ��� 	����� � ���	��� �
 ' �� - 1 -4 - �
 ������ �
�
���� , ���	� � � ���� ������
� �
 � ����� 	�� Q�
���" R Q� �
� 6N5 6OR � �		����� - � 
�
5
������ �
� ���� � �		����� � ��� � ���!�!����" ���	� � ������� �� ��� 	����
� �����������
Q� �
� 13R �
� � ��
��� 
��!�� ��
������ Q��
� 1 6R - ��	� ��
��� ���� ��� ���������
��� � � �	���� 
��!�� �� ��������
 Q� �
� 2R - � ���� ��	� �� �� ��������
 , ��� �����������
����� ���� � �� ����� Q� �
� 61R - (��� 
�
5�������
� ���� ��� �		����� �� ���� ������5
����� - ��� 
��!�� �� 
�
5������ �
� ���� �		����� ����	� � ����������� ��	���� -
� 		����
� 
�
5������ �
� ���� � 	����� � �Â Â ÄÂ�é Î�Ó� - ���� 
�
5������ �
� ���� ����
�
 �	�� �
� ��� �� �� 	�� � �
 ��� -

.����
 �
� %����� VJIW � �� ��� 	������
� �
� !�
��
� ���! ��� �
�� � ��� ����
5
��
�� � ��	���
� ���! ��� - �	������
� �
 �� ������
 �
 � %'# � ��������
� �� � ��	�
� ��
�
 � ��� , ���	� 	����� �
� �� � ������� - ��� !�
��
� ���! ��� ����	� �� � ��	�
� ���
�� ������
 �� �
� �� ��� 	����
 , ���	� 	����� �
� �� � � ��! �� �
��
	� - ' �� - 1 -I ��� 
�
 �S����� �� �	� � � ����S - (���
� �
 �� ������
 �� � ��M���
� �� 	����
 � ��� �
 � �����S ,

6L



� �÷ý÷òø ùøüþøúöû ùóý�øúóö � 	 � �xz� x
 �÷ø �÷ùø ùóý�ø úóö � ���x 	 � �xz�x
� �÷ø �÷ùø òóùø �÷ùø òóùø 	 òóùø � ���x �
� �÷ø ø÷ôõ÷þüø�þ÷ � �² �ö úø úüý ø÷ôõ÷þüø�þ÷ �
� � ��ì� òóùø úù òÿ üöûúöû �
� � �� ü ò÷þøüúö ö�ô�÷þ ó� úø÷þüø úóö ù�� û÷ö÷þüø÷ ö÷� ùøüø÷ ��� �� üòò÷õø òóùø � � �òóùø � � � �� !��º" � � ��# �º$���� �º$� ���
  � �õ%üø÷  ��� �º$� ��ì����� í � �&�$'� � üòò÷õø òóùø � � �òóùø ú� � ��� ( òóùø � òóùø ��)òóùø ú��� �� ( òóùø * #� !��º�� � �!'�º ��" �ìë�
# + � ÷�õ )( òóùø, �
 � - � þüö%óô # ���

 �� - * + � !��º
� � �!'�º ��
� �ìë�
� � �!'�º #�
� �º$��
� �º$��
� �º$ í � �&�$'� �

' ����� 1 -4 - ��������� �

����
� ��� 	�����
���� ��� 	����
� ������
 �� � 
�� ������
 - ��� ������ ���� �� ����� ��M���
� 	���
�� ���� *

Ñ �
���	��
�� * �
���	��
�� ��� � �����
 �� ��� �� ������
 �
 ��� � ����S
Ñ % �� ��	���
� * ' �
� � 
�� ������
 ��� �
 �� ������
 �
 ��� �����S
Ñ ����5�
��� * �� ��� �� ������
 � � "������	 �� ������
 Q�	� � .// , 012 R , �
���5
	��
�� ��� �
���
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T1

T2

T3T3

T1

T2

T3T3

AdderMultiplier

 M0     M1     M2      M3    M4  A0      A1      A2     A3

op7

op6

op4

op3op1

op2

'����� 1 -I - � ��	���
� �� �� ������
 �
 � 15����
��
�� ��	�5��� � �����S

�
���	��
�� ���� �����	� ��M���
� ! �
� �
� - % �� ��	���
� ���� 	��
�� ��� 	���5
��� - ��� ���5�
��� ���� ��� �� �
 ��M���
� ����
� , �
� ��
	� ����� ��� 
��!�� ��
�
���	�

�	� �
�� Q�	� � ������ ��S��R - ��� 	���	� �� ��� ���� �"�� � ��� �
��
� �

��� ����������� , �
� ��� ��
������
 �� ��� ��
��� 
��!�� - �� � ����� ����������� , ���
���� ��� ���� X�S �! �� - �� ����� ����������� , ���� ��� � ��� � ��� ��) ��
�
� 
����5
! �� 	��� �
�"- ��� 	�� �� ��	� ������
 � � ��
	���
 �� ��� ����� �������� ���� �
�
��� �S�	����
 ���� - ��
	� , ��� ���	� ������� ������ ��� ���� �
� � �
���� ����
	"
������
 -

��� ������ ������� � 	�������
��� ���� ����� ��� "
������
� ����5���� ��
� ���
�������� �

����
� ��������� , ������
� �
 ����	�� ���� �
� � �
���� ����
	"- ���
���
 ������
���� �� ��� �������� �

����
� ������	� � ��� �
�!����" �� ��	��
��� ������
������
 - ��� 	�
 ����� �
 	"	��
� , ��� �� ��� ��
��� 
����� �� ���� 	���	� - ���
������
���� � ��� ���
 ���������
 ! ���
� ��� ��!� ���	� ��	�
���� ������� !" #�����
�
� ����
� V6NW -
¿ uÒ u¿ =hvc d]hg`\

��!� ���	� � � ����5�������	 ������� !" #����� �
� ����
� V6NW - ��� ��" ��M���
	�
! �����
 ��!� ���	� �
� �������� �

����
� ��� �
 	����
� � ���� - �
 �������� �

���5
�
� , ��� ������
 ��	� � ���	��� ��
� ��
��� ���� ���� - ��� ���� ��" ! � ��� �
��
�
�
 ��� ����������� ��������� , � ���� 	�����
 ���� ��" ! � 	������ ��� ����
� ��� ����
�� ��� ���	� �
� 	�����
 ����� ������ ��� �
� �� ��� ���	� - � ��� 	���!�
� ���� , ��
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���� � ��� 
������� 	�� ���
 , ��� �		����� ���!�!�����	���"- �
 ��� ��!� ���	� ��	�
���� ,
��� ������
 ��	� � ���	��� ���� �������	���"- ��� ��	�
���� ���� �� ÔÆ�Æé3 �ÁÇ�4 Æ ��
5
���
� ��� �
 ��� ���	� - ��� ���	� � !��� �
 ��� ����
 ��
��
	" �� ��" ���" ����
� ���� ���� �� ! ��
 ������
 ! ����� - � �
��� ��
 �� ��� ��!� ���	� ��������� � ���

�
 ' �� - 1 -J -

� �÷ý÷òø ùøüþøúöû ùóý�øúóö � 	 � �xz� x
 �÷ø �÷ùø ùóý�ø úóö � ���x 	 � �xz�x
� �÷ø �÷ùø òóùø �÷ùø òóùø 	 òóùø � ���x �� �ö úø úüýú5÷ øü�� ýúùø ù üö% .ùõ úþüø úóö ý÷6÷ý .2 �
� � �� �ú�÷% ö�ô�÷þ ó� úø÷þüøúóö ù�
� 7÷ö÷þüø÷ ö÷úûÿ�óþ ùóý�ø úóö ù � �� � 8 9 Q� R� Ë úö% �÷ùø �: úö Ê � � �óþ �ÿ úòÿ òóùø úù ô úö úô�ô
� �� ô ó6÷ � ; �: úù öóø  ü�� �" .òò÷õø ô ó6÷ üö% �õ%üø÷ �÷ùø ùóý�øúóö
�# 1õ%üø÷ øü�� ýúùø üö% üùõ úþüø úóö ý÷6÷ý�� �ö òþ÷ô ÷öø úø÷þüø úóö ö�ô�÷þ
�
 �ìë��� �� òóùø �: � * .2 ��� .òò÷õø ô ó6÷ üö% �õ%üø÷ �÷ùø ùóý�ø úóö
�� 1õ%üø÷ øü�� ýúùø üö% üùõ úþüø úóö ý÷6÷ý�� �ö òþ÷ô ÷öø �ø÷þüøúóö ö�ô�÷þ
�� �º$���� �º$���" �� ùøóõõ úöû òþúø÷þ úü úù þ÷üòÿ÷% �
# �þ÷ü<
 � �º$��

 �º$� ��

'����� 1 -J - ��!� ���	� ���������
��� ��������� ���� � ��� �
 �
����� � �����
 Q��
� 6R - �
 ��� 	�� �� 	������
� ���!5

���  , �� 	�
 ! � �
" � ��� ��! �� 	������ - ��� ÄÃÇÅ �� ��� 	������ � ��	����� � ��� 	����
�
! �� 	�� Q� �
� 1R - �� ��	� ��������
 �� ��� ���	� , ��� ��� 
����! �� ������
 ��� �����5
� �
�� �
� ����� ������� 	�� �����	 � 	��	������ Q� �
� 2R - ��� 
������
 � ; �: � ���
�� ������
� � ���� ���	� ���� � ������
 � �� �� 
����! ���
� ������
 ��� ! �� 
����! ��
������
 � ���
 ���
��$�� Q� �
� NR , �
� 	��	��� �� ��� ���� � ÅÁÎÏ- � ���� � ��� ��

11



! � ��!� �� �� ���� ��� 	����
� ������
 �� � ������
 ���� �� ! ��
 � ����� ��	�
��"- ���
�����" � ���
���
�� �
 � ��� ���� ���	���� 	����� ��� ÅÁÎÏ Â�ÇÅ- ��� �S��
� �� �����",
���	� � ��� ��
��� �� ��� ��� , � 	����� ��� ÅÁÎÏ ÅÆÓÏ=Æ- �� ��� ���� � 
�� ��!� , ���
 ���
���� � ���� �
� ��� ��!� ��� � �� ����� Q��
� L5 66R - ��� 	�
	��� �� ���� ���� �����"
� ���������� �
 '�� - 1 -2 - �
 ����
� � ���� ���� ������
 > 6 �� � 
����!���
� ������

> 1 , ��� ���� > 1 ; > 6 � 	�
������ ��!� - ��� �����
� ��� ���	� ���� �����
�
� ��
> 6, ���� 
����! �� 	�� �� ���� ������" ��������� �
	� -

X2        X1

X2

X1

Tabu List

X1

X2

'����� 1 -2 - ����� ���� �����" �
 ��!� ����

�� ��� 	�� �� ��� 
�� ������
 � ����� ���
 ��� 	����
� � �
���� 	�� , ���
 � 
��
� �
���� � ���	��� �
� ��� 	����
� � �
���� 	�� � �� ����� - .��� ���� ��� � 
�� �

�	���" 	�������
 ��� ��� ���� �� ! � ���� - � ��� 	���!�
� ���� ��� ��� ������� - �� �����
� ��
� � ���� ���� ���
 �� �� � ��!� , ��� 	�� �� ��� ���� � 	������� �� �
 ÁÇ3 �=ÁÅ�ÃÓ
ÂÆ?ÆÂ Q� �
� 64R - �� ��� 	�� � ���� ���
 ��� �� , �� �		��� ��� ���� - ������ �� , �� ��) �	�
��� ���� - ��� ������ �� ������
 ����� � ��� 	����
� � �
���� 	�� - �� ��� ��!� ����
��� �� �
 � 	�� ���� ���
 ��� 	����
� � �
 ���� 	�� , �� �		��� ��� ���� � �
 �S	�����
 -
# ����� V6NW ��$
� ��� �� ������
 ����� Q��R � � 	�
�����
 ��� �� ����5���� ��� ��!� ����
�� � ���� - ��� ����  �� ����� ��� 	�� ���
 � ���� ������
 , ���	��!�� �
�" !" � ��!�
���� , � � ��� -
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RUN (k+2)

RUN (k+1)

RUN k

INTENSIFICATION

DIVERSIFICATION

SOLUTION SPACE

'����� 1 -N - �
��
�$	����
 �
� ������$	����
 �
 ��!� ���	�

� �������� �
 ' �� - 1 -J ��	��! � �
� ��
 �� � ��!� ���	� ���� ������� �
�" ���� ����
�����" Q��!� ���R - @ÓÅÆÓÇ�A ÄÁÅ�ÃÓ ÁÓÔ B �?Æ=Ç�A ÄÁÅ�ÃÓ �������� ���� �� ���	� ���� �M�	5
�����"- �
��
�$	����
 �������� ��� !��� �
 ��� ���� �� ���� ���� ������
 ��� �� 	������ -
% �����$	����
 �������� ���� �
 ����
� ��� �� �� 	�� � �
�� � �
� �S�����
� ���� ����" �
5
�S������ ���������� - ���� �������� ��� �������
��� ��
� ��
� ���� �����", ���	�
��
 �	�� ������ �� ��
 - ' �� - 1 -N ��������� ������
 ��	� ���	� ��
� �
��
�$	����

�
� ������$	����
 �������� - ��� $���� ���  ��� �����
��� �����	����
 �� �
��
�$	����

�������� - �� ��� 	����
� ��
 � /�
 ñ , �
��
�$	����
 � 	������ ��� �
 /�
 Qñ � 6R �
�
������$	����
 � 	������ ��� �
 /�
 Qñ � 1R-

��� ��!� ���	� "
���� "��� Q����R ���� ������ � 	������ ���� ����� ���
���� �
 ��� "
������� ����5���� - (��� 	�
�� �� 	��
��
� ��� ������� �� �
 ��������

�� � 
�� ������� � ����
 ��� ��!����" �� ��� �� ������
 - �	������ ���� ��� ���	��� !"
����
� ���� �
 ��� 	����
� 	������ ��� 	����� ��� 
����!���
� ������
 - '�� ��	� ��
���� 	������ , ���� 	��	����� � 	�� , ���	� � ��� �� �� � �
���" ������ - ��	� ������
� 	��5!��� ��
��������
 �� � ���� ���
��
� �� �� ������
 
��� �������
� ��� �������

1I



����
� �� � ����
 �������� �����	� - ��� ���� "��� � � ���� 	�
����
�� 	������
�
��������� - #���
 � ��S ���� 
��!�� �� ������� , ��� 
��� �� � ����� ��� ����� , �	�
���� � �
���� 
��!�� �� �����	� ��� ���� 	���� -

�� �����
� 	"	��
� , ���� ���� ��� ��	�
��" ���� ���� �
 ��!� ��� - ��� ����
��� ����� �
 ��� ���� �� Q�� ������
 , ���� ���� , ���� �� R ����� - �� ����� � ��
� ����
������
 ����� 
�� 	"	��
� , ���� �� ��� � �
 ���� 	�� � ��� �� ������
 ����� - �� � ��!�
���� ����� �
 � 	�� ���	� � ����� ���
 ��� 	����
� ! �� 	�� , ���
 ��� �� ������
 �����
� ���	��� , �
� ��� ���� � �		����� - ��
� ���� �����" � ��� �S������� �
 ���� - (���
��� ��	����� �	�� ��
 - (��� ���� ��� ���� ��� ������
��" ��� � �
������ , � ���� ���	�
��" ���� �
 �� �
�S������ ��������"-
¿ uC EcmmhgÀ

�
 ��� 	������ , �� !���X" �����
�� ��� ������ ���	� �� ������� ����� - 0� ��	���
������ ������� ����� ���� ����
 ���������  ���� ���� ! ��
 ������� �
 ��� 
��� ��� �

��	���
 1 -4 - 0� �!���� ���� ��� �� ���� ��	�
���� ������� ��� ������� ����� ���5
� ����
 �� ���� ����� �� ����� ����� �� ������	�"- ���� ��	�
���� ������� ���� �		���	",
!�� ��� ��
�$	�
��" ��� � 	�
�� �
� - ��	���
 1 -1 �����
�� ��� ��	�
� ��	�
���� ���� ����
! ��
 ���� ��� �� � �
�� ��� ��� ������� � ���� ��������
 �
  (�� 	��	��� - � ��) ����" ��
���� ��	�
���� ����� ��� ������� � ���� ������ �� ��� ����5����� �� �� ��� ���
���� ����� -
��� (� (�� ��	�
����" �"�� � ��	��! �� �
 ������ �
 ��	���
 1 -1 -4 - /������ ���� ��
��� ���������
 , �
 � �
�� ������
 �� ������� � ���� �� ������ ����� �� ����
 �!���	���
 ,
� ����
��� �
 ��	���
 1 -1 -J - ����� �� ! ��
 ��
�$	�
� ���� ���� �� ! ��
 	������ ��� �

� �
 �� ������
 �� ������� � ���� �
 	�	�� ������� - ��	���
 1 -J ���� �
 ����� ��� �� �������
���� �
 ��� ���� �� /�5����� � ���� ���� ����
 - ��� 	������ 	�
	���� � ��� ������� ��5
��	� ���� ��
� �
 ��� ���� �� ����
 ��	� �S��������
 - 0� ��	��! � �
 ������ , ��������
�

����
� �
� � ���������" 
�� �" ���� ��� ���	� ��	�
���� 	����� ��!� ���	� -

1J



;Y<j=9U È
GU<D9A>U@ G>U ED?=Y9E:E >G B>A B9<@<C9 8<=<Íj<=Y E
��� "
���� ���������  ����
��� �
 ��� � ��������
 �� "
������ ��� ������� � ����

����5���� ���� ! ��
 �
	��� ������ �
�� �&%� , � ! ���� ����� "
���� "��� - ��� �&%�
Q<T������	 8 ���
 :
��
������
 R "��� � 	���!�� �� ��������	���" "
������
� ����5
���� � ��� (� (�� 	����
�
� - ������� ����� ��
�����
� ��	�
���� ����
��� �

 ������ I �
� ��� ��!� ���	� ��������� ����
��� �
  ������ 2 ��� ��� "
���� ��
��� ������� ����� ����5���� ���� !��
 �
	��������� �
�� ��� "��� - ��� "��� �
��� 	���!�� �� ��
�����
� "
������� ����5���� � ��� 	����
�
� ��!����� � ��� ���
������� ����� ����� ��	��! �� �
  ������ J - ��	���
 4 -6 ��	��! � ��� ���� ����� "
����
"��� - ��	���
 4 -4 ��	��! � ��� (� (�� 	����
�
� ��!���" ���� �� ! ��
 ������� ��
�
� �S��
����" 	����	������� ��� ������� � ���� �
� ����"- ��	���
 4 -I �
��"� ��� ������M
! �����
 ������� � ���� �
� ����������
 ����" � � ��
	���
 �� ��� ���� ���
���� � ���� -
È ut <clfmhlZ` 8]dZ[a :adlhalZhlZfa EÀdl]m E<T8:F

��� �&%� "��� � ��� 	�
���� ��� �	�� �� �����	� ��� ��� � ��������
 - ��� �&%�
"��� � 	���!�� �� "
������
� ����" ��
	���
�� ���	����� ��%� ���� !��������� ����
X�� ����� Q%'#R ������
�����
 - ��� "��� � 	����
��" 	���! �� �� "
������
� ����5
���� �
��
��� ����
 - ������� 	������
� ���������  ���� ! ��
 �������
��� �
 ��� "��� -
���" ���" ���� ����� ���������  �	� � ��� �5� �
5�5� ��! �� Q� ��� R �
� ��� �5
����5�5� ��! �� Q����R, �� 	�����S ���	� � ���	��� ���������  �	� � ��� '��	� % ���	���
�	������
� Q'%�R ���� ��� !" �����
 �
� +
���� VJJW �
� ��� ������
��� 	������
� ,
���� 	����
 , �
� �����
� ��������� Q��( R ���� ��� !"  ������� VJ2W -
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���� 	����
 �
� �����
� ��� ��
� ��
� � 	����� ��������
 �
� �������	 ���� ��� !"
��
� �
� ���� ����� VJNW - ��� �������	 ������� �� ���� � � �
���� �� �� ��S ���� ����
	����� - ��� ����� �
 ��S���� ����
� ! �����
 	����
�
� ���� 	���� - H��� ��
	���
��
�
�� Q'& R �
� ������� �����
� � ��
� ��
� ��� ��� �������	 - �
 ��� 	�� �� '&
���� �
� , ��� �
��� �� ��� 	����� ��������
�
� �������	 � ��� 	������! ����" ����� �� ���
�� ������
 �
 ��� 	������� %'# - �
 ��� 	�� �� ������� ���� �
� , ������� � �
��"� � ��
�
����� �� ��� ���� �
� - � 	������! ����" ����� �� ��� ���� �
 ��� %'# � ������ - ���
���� ��� 	������! �� �� ���" ���� 
�
5���������
� ������� � - �����
� �� '& �
� �������
��" ! � ������ �
��� ��
� ������ ��S�� �� !�� - ' �� - 4 -6 ��� ��� 	������! ����" �����
�
� ��� 	����� ������ ��� '& �
 � 	������� %'# -

a b c d e

t1 t2

t3

T3

T2

T1

out

op1 op2

op3 op4

MULT0

MULT1

'����� 4 -6- ( ����
� �� ��
	���
�� �
�� ��
� 	����� ��������
 �
�

��� �������� ��" ! � "
������� ��
� ������ 	����
�
� ���� �
 ������! �� ��
����
	��� ��!���" �� ��� (� (�� 	����
�
� ��!���" ���� �� ! ��
 ������� �� - ��� (� (��
	����
�
� ��!���" �� ! ��
 	����	������� �
 ������ �
� ����
��� �
 ��	���
 4 -4 -

' �� - 4 -1 ���  ��� /�5����� ����� "
������� !" �&%� - ��� ��� ����� ����
 �
��
5
����� � ����5���� �
� � 	�
������� - ��� ����5���� �
� ��� 	�
������� 	����
�	��� ��
�
X�� �
� 	�
���� ��
�� - ��� ����5���� �
� ��� 	�
������� ��� �����
 !" ��� ��� 	�� 	�
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Inputs

Primary

Outputs

Control

Signals

Flags

START FINISH

DESIGN

CONTROLLER

CLOCK 

RESET

DATA-PATH

'����� 4 -1 - /�5����� ����
 �����

��
�� - ��� 	�
������� � �������
��� � � ' �
��� ����� (���� (�	��
� - ' �� - 4 -4 �
� 4 -I
�������� ��� ���� ��	��
� �� ��� 	�
������� ��
������ !" �&%� - ��	� ��� � ��� � ��
�� � �
��� 	�� 	� 	"	�� - ��� 	�
������� � "
������� �	� ���� ��
	���
�� �
�� � ������
�	���� 	���������
 ����
� ��� $�� ���� �� ��� 	�� 	� 	"	�� �
� 	�
���� ��
�� ��� ��
������
�
 ��� ������ ���� - ����� 3 � ��� �%�� ���� ���
 ��� 	��	��� ���� ��� �
 �
��� ��	��� �

�� ���� ��" �
��� - /������ 
��� �� ! � 	������ ��
� ��� G2H.- ��
�� �� ��� ���� �� ��5
������
 - 0 ��
 � 
�� �
��� ��	��� ������ , ��� �øüþø ��
�� � �������� �� ! � ������ - ���
���� ��� 	�
������� �� ��� $�� ���� ����� ��� ���� ��" �
��� ��� ���	��� �
 �� ������� -
�
	� ��� ���� ��" ������ ��� 	������� , ���" ��� ���	��� �
 �� ������� �
� ��� Ë �Ê ��I
��
�� � ������ - ��� 	��	��� ���
 ��� !�	� �� ���� ���� - ��� 	�
������� � ��� �
�! ��
��� ��
�����
� ��� 	�
���� ��
�� ���	� �
�! �� ��� ������� QJ9 R ��� �����
� QK L R �
�
��� ���	� ��
�� QMJ NJ �� R ��� ��� �
���	�

�	� �
�� Q������ ��S��R -
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'����� 4 -4 -  �
������� ���� ��	��
� �
 �&%�

CLOCK
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Processing
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IDLE
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'����� 4 -I - �����
	� �� ���
� �
 ��� "
������� ����
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%���
 "
������� ��
� ��� "��� ���� ! ��
 ����$�� �� ��� /�5����� ��
� ���
 ���
	� ��%� ��������� - ��"��� ���� ��
������ ��� ��� ����
 ��
� ��� ��#�/ ��
����	�
  ������� VJOW �
� ���� ! ��
 ����$�� ��
� ���� � -
È u¿ jgfofd]n hoogfh`\ efg dÀal\]dZpZa[ _fk _]hih[] nhlhÍohl\d

' ����� 4 -J ��	��! � ��� ������� ������	� �� "
������
� ��� ������� � ���� ����5���� -
��� �
��� �� ��� ���� ����� � � ����5X�� ����� - '���  6 �
� 1 ������
� ��� 	�
���	����
������	�� �� "
������ ��� ������� � ���� ����5���� -  ������ I ��	��! � ��� 	�����
��������
�
� !��� ���� 	����
 ���������  ���� ��� - ��	���
 I -4 �S����
 ��� � ���� ��
5
�����
� ��	�
���� �
 ������ - ��	���
 I -1 �����
� ��� ����$	����
 ���� ���� ! ��
 ����
�� ��� 	����� ��������
�
� ��������� ���� ��� �
 VJNW , ��� "
������
� ��� ������� � ����
����5���� - ��� ���	���� ! �
��
� ��������� ��	��� �
 ��	���
 I -I ! �
� 	����
�
�
����� ���" �� (� (�� ��	�
����", ��� �
��
� �
 ��� ���� 	�
����
� ���� ���� !" ���
����
�� - ��� ���	���� ! �
��
� ���! ��� �� ! ��
 ���� �� �� ��� 35 6 +
���	� ���! ��� -
�� ��������� ��� � �������
	� �� ��� �� (� (�� 	����
�
� �
 ��� ����5���� , ��
���� �� � � �������
	� ��	����" ��	�
���� �
 ��	���
 I -J , !��� �
 �����5	"	��
� �
� ��	�
�
��� ��	���
 -

' ���  4 �
� I ��	��! � ��� ��!� !��� ���	� ��	�
���� ���� ���� ! ��
 ���� ��� ��
���	� ��� ��� ������� � ���� ����5���� - ' ��� 4 ���	�� ��� ����� ����
 ��	� �� ���! ��
	������ ��� � ����
 ���� X�� ����� , ��� � ��� ������� � ���� ����5���� Q��	���
 2 -1R -
' ��� I � ������  ������
��� 	������
� , ���� 	����
 , �
� !�
��
� !��� �
 ��!� ���	� -
��� ����� � � ��� ������� 	������ �
� !�
��
� Q��	���
 2 -4R -

��� ������� ����� �� /�5����� ����5���� 	�
 !� ������� �
 ��� ��M���
� ��" - ���
$�� �
� ���� ���� 	�
�� �
� ������ � �� �!���
 ��� ����	 ��"��� �
� � �	� 
�����
������� ��� ����� �� ����	�
 	������� VJOW , �
� �!���
 ������� � ���� ��
� ���� � - ���
�	�
� ������ � ��
� ��� ��� ��	����	����� �������� ��� ������� � ���� Q'��� R ���� ��
! ��
 ������� �� �� ������ ������� ����� �� /�5����� ����5���� ��	��! �� �
 � �����	��	��
��%� - ��� ��	��
�� �� ������
� ������� � ���� ������� '��� � �S� ���
�� �
 ������ �
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� ��	� ������! �� ��� ��	� �S����� , �� ��5
��$	����" 	����� � ����� ������
 ��	� - �
	����
� ��� ��	� ��� ��	� �� ������
 �
	����
��� ��!����" �� ��	� �� ������
 , �����!" �
	����
� ��� ������
 ��	� ��
�$	�
��"- �
 ���
�	�
� ������	� , ��� ���	� $
� � 	������ � ��� � �
 ���� ����
	"-
Ò uÌ ut <oogfh`\ :

��� �
 ����� � �����
 � �
 ���� 	������ - �
 ��	� ��������
 , ��� 
����! �� ������

Q	������R ��� �S�� �
�� - ��	� 	������ � ���
 ���� 	���� �
� ���� �� �� ��� � �
����

��!�� �� ��
	���
�� �
�� Q'& R �
��
	� �
� ������� �
��
	� ��
� � 	����� ��������
�
�
��������� VJNW - ��� � �
���� 
��!�� �� �
���	�

�	� �
�� � ���
 ���� ���� - ��� �������
	�� � ���
 ���� ���� - �
 ��� ��

�� , � 
����!������ ������� ��! �� � 	������ - ��� ! ��
���� � ���
 	��	��� ��� ��!� ���� - �� ��� ���� � 
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