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SC

P<4>N<0>N<1>N<2>N<3>

Denotes a full adder
that calculates the sum
C.S=X+Y+Z.

f

�

+&����#Z« /o«|ˆo«�l˜#

º

���

�('

�����!�/��V

£

hKJ �

¤

A�#>����%5#

'����

tZ»	~�����Vapa�* >���� "�N�Œ��%5#

�

ˆ��¯¿
	@J�+&���&����A�#$A

�

�����N%

'

����#Z "������#$ e%5#$A

%��`ƒFV�¾–��%�����%

'���


• /�‡�� ���5#��(�

6

#>�	?

�

%

'

��0ž%�,�#

\

�L���H�N�5��A��� "% <|�&�N%5����%

'���


…-/�‡��k����A��




…-/�‡��T�N#>#$Ac%5�@?L#

��A�A�#$A=%5��+&#>%�,�#>�–%5�@+&#;%

\

�����|��#

'

�N�M%/V

�kG���-†?��(�� �: V

�����¹GN��%5�N�!��%

�

�&�`A�#>%5#$ e%

�

�&�8����A=?���œ|#>�

�

��+@?N�M�� �:|V

� 	�
 G

�

+&��3b?

�

%w?���œ|#>�

�

��+@?N�M�� �:|V

��� 
9���(%

�

�N�M#eh�#;�$V

��� 
¸���(%

�

���(#"h�#>�$V

���¬
9���(%

�

���(#"h�#>�/V

p�,�#Ruž»�J—n–»�J�uwlaJž���LA€n	lŠ?N�M�� �:

'

02���5-¬%5,�#R%

6

��3

�(#>.�#>�o?

�

�����5�9%5��#>#@�

'

#/Ac02�&�F >�����5�R�M����:&��,�#$��A

6 �

%�,

�

�8%�,�#

'

�

�

 "#�VFp�,�#“ƒ�n ?��(�� 5:

'

 >���� "������%5#�%�,�#“ ;���5�

�

#

'�6 �

%5,

�

��%�,�#

'

�

�

 "#�J

6

,

�

�(#ž%�,�#	
�ƒB?N�M�� �:

�('

�

'

#$A7%��› ;���� "������%�#ž%�,�#	 >���5�5�

02���@%5,�#c��#"h�%

'

�

�

 "#�VOp�,�#�GP?��(�� �:š "��-]����%�#

'

%�,�#

'

��-8J

�

' �

��+F%5,�#������&����+���%5#	���LA* >���5���

' �

+������

'

V|p�,�#	G�top¯?��(�� 5:

A�#;%5#$ "%

'

��.&#;�!^��N��A�#>�����

6

?��	%!��:

�

�N+�%5,�#��	¾FnR��0�%5,�#� >���5�5�

�

������AF >���5���Z����%H��0�%5,�#o-=�

'

%Y3

' �

+&�

�X\

 ;����%�?

�

% /

�

0�%5,�#� >���5�5�

�

������A¸�&��%	���5#�%�,�#

'

��-]#&JN%5,�#

'

��-• "�&-=����%�#$A9?��]%�,�#*G

?��(�� �:

' �M'

.&���

�

A <��&%�,�#>�

6 �('

#&J

'

��%5�N�!��%

�

�&�9-@�

'

%w%!��:&#–�����& "#&V

p�,�#

'

��%����!��%

�

�&�@ "�&��%��5�&�

' �

+������

'

����#	���

'

�F?���œ|#>��#$A

6 �

%5,

�

�

%�,�#ZG�t1p€?��(�� 5:|V˜p�,�#

' �

+&�]?

�

%/J&�N#>#$A�#$A¥02���

'

��%����!��%

�

�&�HJ

�('

?���œ #>��#$AB?��R%5,�#]G

@

»•?��(�� �:|V=p�,�#]
��*J˜
�‘�Ja����AR
9p

?��(�� �:

'

����%5���N%ž#

�

%�,�#>��%5,N#

'

�N-Š02�5��-Š%5,�#�G@?N�M�� �:

'

���ž%�,�#

' �

+��*?

�

%

£

�&�

�

%

' �

��.�#>�

'

#&J�A�#>�L#>��A

�

��+��&�7%5,�#–?

�

%D�L�

' �

%

�

�&�

¤

J

6 �

%5,R%5,N#]�&�N%5����%7 "�&��%5���&�(�(#$AR?��8%�,�#

'

��%5���"��%

�

���• "�&��%��5�&�

�

�

��#

'� "!$#

����A

 %!$#

V•t<�N�&��3

'

��%5���"��%

�

��+P�&A�A�#>�9-`�/�B?L#

 "���

'

%��5�� e%5#$AQ?��€%

�

�

�

��+B%��&+&#;%5,�#>�

' �

-=���(#

'

�

�

 "#

'96 �

%5,�����%

%�,�#F-@���(%

�

���(#"h�#>�

'


��7J�
�‘�JL����A9
9p�V

•’���

�

:�#9-`�����

'

��%5�N�!��%

�

��+š��A�A�#>��A�#

' �

+&�

'

JZ���M�–��0�%5,N#

'

��%5�N�!��%

�

�&�•A�#>%�#$ "%

�

���€����AB "����%5�5���	 

�

�! "�

�

%��5�

�(' �

��%5#>�������

%��8%�,�#�-`�

�

�8?L��A��•��0Z%5,N#¸��A�A�#>�/VPp�,

�('

���(�(�

6�'

A���%!����3

��%5,

'

 e�&��%!�

�

�

�

�N+

'

��%����!��%

�

��+��&A�A�#>�

'

%5�9?L#` "�(#$�����(��%

�

�(#$A

%��&+&#;%5,�#>�

�

�`G�I5
�~•�����!�/�

'

��0oA���%"������%5,

'

V

tO%

6

��3Y��,��

'

#*­�•�3Y?

�

%

'

��%����!��%

�

��+]��A�A�#>�–,��

'

?�#>#;��0b��?�3

�

�

 ;��%5#/A]���`�7
�¾FG�I5G=p

�

���]ƒw,

�

�

�

�`­�V•‡��|-Wƒ�
�¾FG|J�����A

�('

02���(�(�–02���� "%

�

�&��������%o­&«	
c‘

º

Vap�,�#����/���&��%˜��0�%�,

�('

��A�A�#>�

������#/���

' �

�*f

�

+&����#ž•LV|tPp	G�loƒ§.&#>�

' �

�&����0�%5,N#

'

��%5�N�!��%

�

��+

��A�A�#>�

�('

���(-=�

'

%1�5#$��A��@02���w0b��?N�

�

 >��%

�

�&�HV

�I�32 !'&���%D�378�3� # 6

tP%

6

��¦

'

35 "�&-=���(#>-]#;��%|-@�N�M%

�

���

�

#;�|,��

'

���

'

�Z?L#>#>�9A�#>.�#>�X3

����#$AKV@tW­�•˜ˆo©].�#>�

' �

�&�B��0�%5,

�M'

-@���(%

�

���

�

#>�

6 �

�M�a����#>�"��%�#

��%`«&‡B
c‘

ºR6

,�#>�

�

-=���(#>-@#>��%5#/A

�

�U�€z�V•­ �|-„�N�5�� "#

'�'

V

p�,�#F-@���(%

�

�N�

�

#>�a��#$S��

�

�5#

'

%

6

�@ "�� "�(#

'

%��] "�&-=���(#>%5#F��-@�N�•3

%

�

�N�M��J�?���%�,��

'

�7%�,��5����+&,��N��%���0a�&��#–-@���(%

�

���(���L#>�Z "�� "�(#&V

IY%7�

'

#

'

�8l˜#

º

���

�('

%5�

�

3

'

#$ "%

�

���Ÿ���5�"�/�€r ‘

6

�)(&y;{�%5�R+&#>�N#>�Y3

��%5#�����A

'

��-À�����5%

�

���|���5��A��� e%

'

<L%�,�#����! �,

�

%�#$ "%5�N�5#7��0D%�,

�('

���5�!�/�

�(' �

�M�(�

'

%5�"��%5#/A

�

�šf

�

+&����#�«�VBp�,�#=���&��3

'

��%5�N�!��%

�

��+

«



f

�

+����5#�ª /oEH�/�&����%w��0D•˜ˆa•@-@���(%

�

���

�

#>�o���5�"�/�

��A�A�#>��A�#

'

 "�

�

?L#$A]��?���.�#

�M'

�

'

#$A¥%5�*A���%5,�#

\

�����|�&A�A

�

%

�

�&�HV

p�,�#9�����5%

�

���ž�N�5��A��� "%9�����!�/�

�('*'

���

�

%

�

�•,L���X0!J

'

#;�����"��%5#/A

?��U�§�Œ��%! �,HJ

'

�P%5,L��%9%5,�#

\

�

'

%R­�•Hˆo«§������%

�

���F������A��� "%

'

���5#� >���� "�N�Œ��%5#$Ac����A

'

��-=-]#$A

�

�=�&��#F,����X0�3_ e�� e�M#�J����LA]%�,�#

��#>-`�

�

�

�

�N+8­�•˜ˆ¡…c�����5%

�

�������5��A��� e%

'

���5#� >���Œ e������%5#/Aš����A

'

��-]-=#$AR�&�P%5,N#���#"h�%@,����•0Ç3_ "�� "�(#&VPt”�

�

��#;�

�

��#=����%! �,

�('

���

'

�������& e#$A¯?�#>%

6

#>#>�P%�,�#����5�"�/�Ž����A

\

�����	��A�A�#>�/VBp�,�#

���5�!�/�

�M'

02���(�(�

'

%!��%

�

 7�(�&+

�

 �JK%5�

'

�/.�#@�&�•����#$�9����AR�L�

6

#>�

 "���

'

�N-]��%

�

���

£

�����5#/ 5,L���5+�#$A

�

-]�N�M#;-]#>��%!��%

�

�&�

6

������A@�5#e3

S��

�

�5#�02���(�(�` e�&-]�N�M#;-]#>��%!���5�=�M��+

�

 

¤

VFp�,�#�0[���(�¡��A�A�#>�� 

�

�_3

 "�

�

%

' �

�P%5,�#����5�!�/�P����#�?��

'

#$AP���Ÿ�R%��!���

'

-

�M'�' �

�&�¯+���%5#

02�N�M�H��A�A�#>�	A�#

'

 "�

�

?�#$A

�

�Br }Qmo©&«;{5Vap�,

�('

A�#

' �

+&�

6

�

'

�

'

#/A

?L#$ >���

'

#9%5,N#]A�#>���/�

'

%5,����&��+�,B%5,�#] ;���5���Ž����AB�&ANAR����%�,

'

���5#@���(-]�

'

%

�

A�#>��%

�

 >���YJ����LA�?L#$ >���

'

#@%�,�#*%

6

�].&���

�

����%

'

��0

02�N�M�|�&ANA�#>���

'

#$A

�

�]%�,�#�lH#

º

���

�M'

���5�"�/�@,��/.&#����(-=�

'

%

�

A�#>��3

%

�

 ;���	���/���&��%

'

�

' �

��+B%5�"���

'

-

�('5' �

���P+���%�#

'

V®t	���L#>��A

�

hUƒ

 "����%!�

�

�

'

0[���(�

'

 5,N#>-`��%

�

 

'

02����%5,�#F-@���(%

�

���

�

#>�/V

p�,�#=���/�&�&�N%Z��0	%5,�#=-@���(%

�

���

�

#>�

�('�'

�&-=#

6

,���%F�����

'

�����

?L#$ >���

'

#

�

%a,��&A7%��

\

%

�

��%��*���@�����!�/�7��0HG�I5
�~QA���%"������%5,

'

<

%�,��

'

J�?L�&%�,9�&�L#>�!����A

'

�L�

6 �

��%��*%�,�#�-@���(%

�

�N�

�

#>�a02���&-À����#

' �

A�#&J�����A�%5,�#	 "��-]���(#>%�#o�5#

'

���(%

�M'

����%5���N%¡��%a%5,�#���%5,�#>�/Vat

-=�&�5#� "��-]-]���*�����!����+&#>-=#>��%a,��

'

%5,�#�����#;�!���LA

'

#>��%5#>�

�

��+

%�,�#@-@���(%

�

���

�

#;���&�B�&A>°>�� "#>��%

' �

A�#

'

��0—%�,�#*?N�M�� �:8����A�%�,�#

��#

'

���(%F�����L#$���

�

��+“��%�%5,�#��&%5,N#>��%

6

�

' �

A�#

'

V

tQ•Hˆa•�.�#>�

' �

���]��0H%5,�#F���5�"�/�

�('

�&��%¡02�&�10b��?N�

�

 >��%

�

�&�7�&�

�@
�¾FG�I5G=p

�

���]ƒw,

�

�HV

�I� �

�

#& (���?%?# 6 45�3� #

p

6

�	.�#>�

' �

���

'

��0 �–��#>+

�('

%�#>�

\

�(#&J&��z$ª/3Y�5#;+

�('

%�#>�&ˆ�z$­�©/3Y?

�

%

���5�!�/�O���LAŠz$ª/3Y�5#;+

�('

%�#>�&ˆo…&­43b?

�

%����5�!�/�O����#•��#$S��

�

�5#$A®02���

G�l1monap�V$u1�&%�,“���5#žA�#

' �

+&�N#$A�%��	����#>�"��%�#—��%D«&‡�
c‘

ºw6

,�#>�

0b��?��

�

 >��%5#$A

6 �

%�,]�@z&V•­��|-Àƒ�
�¾FG@������ e#

'5'

Vo}

�

%5,@���N���5��3

���

�

��%5#1%5�!���

' �('

%5�&�

' �(º �

��+	 �,�����+&#

'

J�%5,N#

'

��-]#a?��

' �

 D 

�

�" "�

�

%

'

����A8 e#>�(�o���/�&�&�N%

'

 ;���R?�#@�

'

#$Ac02���Z?L�&%�,8.�#>�

' �

�&�

'

��0ž%5,N#

��#>+

�('

%�#>�

\

�M#

'

V

p�,�#R�5#;+

�('

%�#>�

\

�(#

'

 >���

'

�

'

%!�

�

�Q%

6

�¯�5#$��A

'

����A€����#

6

�

�

%�#F��#>�F "�� "�(#&J

6 �

%�,`�7�&�N#› e�� e�M#��Œ��%5#>�L "�@02���ž%�,�#���#$�&A|V

p�,�#@.&���(��#���0	�=�5#$��A

�('

�N��A�#

\

�N#$A

�

0ž%�,�#

'

��-]#7�5#>+

�M'

%5#>�

�('	6

�

�

%5%5#;�

�

��%�,�#

'

��-=#* "�� "�(#&V�p�,N#*��#>+

�('

%�#>�

\

�(#

�('–'

���

�

%

�

�]%

6

�@�

�

�L#>�

�

�N#$A

'

%!��+&#

'

Vop�,�#

\

�

'

%

'

%!��+&#* e�&-]�N�

�('

#

'

%5,N#

��#$�&A�����A

6

�

�

%�#*�&ANA��5#

'�'

A�#$ "��A�#>�

'

����A9%�,�#����

6

A��

�

.&#;�

'

V

p�,�#���#$�&A=����A

6

�

�

%5#	�&ANA��5#

'�'

#

'

,L�/.&#�%5��?�#F�

'5'

#>�5%�#$A9A����_3

�

��+�%�,�#	,

�

+�,@��,��

'

#	��0H%5,�#F "�(�� 5:@���LA]����#	����%" �,�#$A@A����

�

��+

%�,�#9�M�

6

��,��

'

#&V€p�,N#8 

�

�! "�

�

%��5�¯���5#$ �,����5+�#

'

A����

�

��+R%5,N#

,

�

+�,���,��

'

#7��0ž%�,�#“ e�M�� �:8����A9#>.&���M�L��%5#

'

A����

�

��+=%5,�#7�(�

6

��,L�

'

#�V€uo�¯%5,�#9�

�(' �

�N+8#$A�+&#���0Z%5,N#¸ e�M�� �:|Jw%5,�#9�5�

6j'

#"3

�(#$ "%=�

�

�N#¸���5#

'

%!��?��(#8����AŸ%5,�#

'

#>�(#$ "%9�

�

��#

'

���5#�����%! �,�#$A|V

p�,�#

'

#$ "����A

'

%!��+&#���0�%5,�#R�5#>+

�('

%5#;�

\

�M#� "���

' �('

%

'

��0�%5,N#

'

#>�

'

#F 

�

�! "�

�

%��5�]����A�%�,�#

6

�

�

%5#	 

�

�! e�

�

%5�5��Va~	�N�

�

��+F%5,�#–�(�

6

��,L�

'

#=��0	%�,�#� "�(�� �:|Ja%5,N#]?

�

%5�

�

��#

'

����#]����#$ �,�����+&#$A¯,

�

+�,HV

p�,�#;�HJ��&�9%5,N#Z,

�

+�,]��,L�

'

#F��0D%5,N#› e�M�� �:|J�%5,�#F?

�

%" "#>�(�|�����(�

'

%�,�#*��?

�

%Z����A9�5?

�

%�?�?

�

%5�

�

��#

'

%5,���%����5#7�5#/�&A9?��9%5,�#

'

#;�

'

#

��-]���

�X\

#>�

'

VQp�,�#BA���%"�

�('

%�,�#>�Q�Œ��%! �,�#$AŸ�&�€%�,�#�0Y���(�

�

�N+

#$A�+&#���0D%5,N#* "�(�� 5:|Vwf����

6

�

�

%

�

��+@%5,�#� "#;�M�YJN%5,�#

6

�

�

%5#�A���%"�

�('

����%! �,�#$A�A����

�

��+=%5,�#�,

�

+�,���,��

'

#���0ž%5,N#* "�(�� 5:�����A9%5,N#

6

�

�

%�#��

�

�N#

'

��0H%�,�#Z e#>�(�

6

?

�

%o���LA

6

?

�

%5?]����#	���N�M�(#$A@A

�

œ|#>�_3

#>��%

�

���(�M��V�f

�

+����5# (

'

,N�

6�'

�=A�#>%"�

�

�(#$A9?��(�� �:`A

�

��+��!��-À02���

%�,�#F�5#>+

�M'

%5#>�

\

�M#

6 �

%5,=�&��#–?

�

%! "#;�M�

'

,��

6

�HVap�,�#–02�N�� "%

�

���

'

��0D%5,N#�?��(�� 5:

'

����#D/


������ ��� pa�!���

'

�����5#>��%9����%! �,€���€%5,N#B,

�

+&,P��,��

'

#B��0

%5,�#� "�(�� �:


�������� � pa�!���

'

�����5#>��%w�Œ��%! �,@�&�=%5,�#–�(�

6

��,��

'

#–��0H%5,N#

 "�(�� 5:

������� ��� ~

�

œ #>��#>��%

�

���a�&A�A��5#

'�'

A��

�

.�#>�

'

��� �
	���� � z/ª/3Y?

�

%—��A�A���#

'5'

A�#$ "��A�#>�

��	��
� ��� n��

6®'

#>�(#$ "%–�

�

�N#›A��

�

.&#>�

'

���"���������sz"3Y?

�

%ž-=#>-]���5�@ "#>�(�

��� 
 ������� 
¹G

�

�N+&�(#"3

' �

A�#$A

'

#>�

'

#“��-]���

�X\

#>�

�
� ���q~

�

œ|#>�5#>��%

�

���

6

�

�

%5#�?

�

%5�

�

��#

'

A��

�

.&#;�$V

p�,�#Q?��

' �

 €-=#>-]���5�Š "#>�(�8 "���

' �('

%

'

��0B�

'

%!��%

�

 U e�5�

'�'

3

 "�������(#$A�ƒ�
c¾ZG

�

��.&#>��%5#>�–���

�

�

6 �

%5,=02�����	�& ; "#

'5'

%5�!���

' �('

3

%��&�

'

VRp�,�#

6

�

�

%�#` 

�

�" "�

�

%5���B�

'

#

'

%

6

���L�&��%

'

%5�RA

�

œ #>��#>��3

%

�

���(�M�9A��

�

.�#@%5,�#@ "#>�(�YJ

6

,

�

�(#�%�,�#

'

#;�

'

#9��-]�N�

�X\

#;�

'

��0ž%5,N#

��#$�&A¯�L�&�5%

'

���5#

' �

��+��(#"3

' �

A�#$A|V•u1�&%�,P%5,�#

6

�

�

%�#`���LAB%5,N#

'

#>�

'

#� 

�

�" "�

�

%

'

���5#`A����L��-

�

 �V=t†,

�

+&,�3Y%5,���#

'

,N�&��A• 

�

�" "�

�

%

�

�]%�,�#F02���5-À��0¡ >�

'

 >��A�#$A9�N�5#$ �,����5+&#/A

�

��.&#>��%5#>�

'

���5#F�

'

#/A

�

'

%�,�#7�5#$��A

'

#>�

'

#]��-]���

�X\

#>�/V	p�,

�M'

 

�

�! "�

�

%

'

#>�

'

#

'�'

-`���(�

.��&�(%!��+&#] �,����N+&#

'

���•%5,N#]?

�

%Y3Y�

�

��#

'

Jo���(�M�

6 �

��+9%�,�#9�

'

#9��0

��#$A��� "#/AB.&���(%!��+�#

'56 �

��+

'

J˜%5,��

'�'

��#;#$A

�

��+�����#>�"��%

�

���Ž����A

ª



BITCELL

arowsel  browsel

wrowsel

wbit

wbitb

rbit

rbitb

WDRV

SENSEAMP

SENSEAMP A

B

W

PLATCH PLATCH

NLATCH

PLATCH

PLATCH

NLATCH

ROWDRVROWDRV

ROWDRV

READ DECODER B

READ DECODER A

WRITE DECODER

ADRDRV

ADRDRV

ADRDRV

NLATCH

NLATCH

NLATCH rW<3:0>

rB<3:0>

rA<3:0>

f

�

+����5# ( /ou1�(�� 5:9A

�

��+��!��-Š��0¡��#>+

�('

%5#>�

\

�(#

(



SENSE

ROW DRV

ROW DRV

DECODER

DECODER ADDR DRV

ADDR DVR

DECODER ADDRDRV

RAM
ARRAY

rW<3:0>

rB<3:0>

rA<3:0>

W<127:0>

A<127:0>

B<127:0>

f

�

+&����#�© /of˜�(�����5�������]��0a�5#>+

�('

%5#;�

\

�(#

��#$A��� 

�

��+R�L�

6

#>�7 "�&�

'

��-]�N%

�

�&�HV=p�,�#=%5,���#>#9�5#>+

�M'

%5#>�

\

�(#

A�#/ "��A�#>�

'

���

'

�	�

'

#����5#$ �,����5+�#$A@ 

�

�! "�

�

%

'

���LA*���5#����5�"����+�#$A

�

�`�R�������LA�3b%��5#>#;)

'

%��5�� e%5����#&Vwp�,�#������&�5�N�Œ���=02�&�w%5,�#��5#>+�3

�('

%�#>�

\

�(#

' �('ž'

,��

6

�

�

�]f

�

+&����#Z©�Vo
¸�&�5#FA�#>%"�

�

�

'

���5#Z�/.&�

�

�•3

��?��(#

�

�Pr }•�

6

y&­e{5V`G� �,�#;-`��%

�

 

'

02����%5,�#@��#>+

�('

%5#>�

\

�(#]���5#

�

�� "�(��A�#$A

�

�=t	���L#>��A

�

h8~7V

t–�Ž©43b��#>+

�('

%�#>�&ˆo©43b?

�

%�.�#>�

' �

�&�R��0�%5,�#@��#>+

�('

%�#>�

\

�(#*,��

'

?L#>#>�¯0b��?��

�

 >��%5#$A§�&�š�c
�¾FG�I5G¯p

�

���Bƒw,

�

�

�

�•�R­�V•‡��|-

��3

6

#>�(�|���5�� "#

'�'

VwIY%

�('

02���(�(��0[���� "%

�

�������H��%	­&‡7
�‘

º

V

� �

�=Ë��äÌ

³O²


3Ì

³

Î+Ë�
5�

�

É

IY�7%5,�#��N�5�� "#

'�'

��0K "��-]���(#>%

�

��+�%5,�#	GNlomonap

�

-=���(#>-]#;��3

%"��%

�

���HJ��

�

?��!���

�

#

'

����A�+&#;��#>�!��%5���

'

02�&�

'

%"��%

�

 �����A@A�������-

�

 

����%" �,�#

'

J���…&­�?

'

,

�

02%5#;�$J��

' �

-]�N�M#w�(�&+

�

 w�N�

�

%$J� "�&-=�����"��%5���$J

����A��@…&­�?��

�

-

�

%5#>�

6 �

�(�|?�#@ "�5#/��%5#/A|V�uo#/ >���

'

#

6

#7����%

�

 

�

3

����%5#7%5,���%�02�N%5����#@���5�� "#

'�'

���

'�6 �

�(�H��#$S��

�

�5#@-]���5#F�&��3_ �,

�

�

'

%5�&�"��+�#]%5,L���

�('

�N#>#$A�#$A

�

�šGNlomonap�JHA�#>.&#>�(����-]#>��%���0Z�

�

�

?��!���5�702���

'

%!��%

�

 �n�tF


�('

����A�#>�

6

�/��V

}B#	���5#����

'

�

6

���5:

�

��+

6 �

%5,=%5,�#FEH��+�#>�w�5#

'

#$���" 5,c+&�5�����

��%“•–ƒÀuo#;�5:&#;�M#;�•%5�R-`��:&#7�&���7-`�� "�5�� "#;�M�

'

�/.&�

�

�Œ��?��(#“�

'

E˜��+&#;�ž�

�

?��!���

�

#

'

VatU.�#>�

' �

���]��0D%5,N#Z%��

�

���(#"3Y�����5%�#$A=�5#>+

�M'

%5#>�

\

�(#F,��

'

���(�5#$��A��@?L#>#>��-=��.&#$A

�

��%��“E˜��+&#;�$V

� �

�

���

ÍŸÌ�


}B#F,��/.�#›A�#

'

 "�

�

?�#$AR�����

6

�&�5:=�&��-9�& "���� "#>�(�|�

�

?N�!���

�

#

'

02���ž%�,�#

�

-]���(#>-=#>��%!��%

�

���*��0D���5%

�X\

 

�

���|��#;���!���|��#>%

6

�&�5:9���X3

+��&�

�

%�,�-

'

V`fN�&�

6

�&�"A

6 �

A�%�,

'

��0—�N�•%5�R%5,

�

��%Y��3b%

6

�9?

�

%

'

J

%�,�#F�5#

'

���(%

�

��+7-`�& e�5�� "#>�(�

'ž6 �

�(�L�&�L#>�!��%5#���%	«�‡�
�‘

ºF6

,�#;�

0b��?��

�

 >��%5#$A

�

����z&V•­��|-O���5�� "#

'�'

Vat

' �

��+&�(#"3Y��,��

'

#� "�(�� 5:

�

��+

'

%5�!��%5#>+��B,��

'

?�#>#;�•�

'

#$AB%����5#$A��� "#9%5,�#

'

:&#

6

���5��?��(#>-

'

6

,

�

 �,€��02%5#>�Q�� > "���

�

�Q,

�

+&,�3

'

��#>#/AUƒ�
�¾FGQA�#

' �

+��

'

J��

'

6

#>�(���

'

%5���&?�%"�

�

�*+��5#$��%5#>��#

™

 

�

#>�� "�

�

�7���

6

#>�$J����5#$�NJ�����A

'

��#>#/A|V€t

'

����#$�

'

�&����?��(#¸ e�&-]�N�5�&-

�('

#@?L#>%

6

#;#>�UA�#

' �

+&�

#"œ|�&��%Z����A9�L#>�Y02���5-9���� "#�J  e�

'

%��&-gA�#

' �

+&��,��

'

?L#>#>�R�

'

#/A

02����0[�&�@ "�

�

%

�

 >���ž�(#$�40› "#;�M�

'

%5,���%]����#]%5,N#>�P%

�

�(#$AB%��&+&#;%5,�#>�

?����]ƒ�¿F¿Š?��

'

#$AR���/���&��%�+�#>��#>�"��%5���$V�p�,�#

'

#@?N�M�� �:

'	6 �

�(�

���(%

�

-9��%�#>�(�]?L#]�

'

#$Ac02�&����#>������ e�&-]�N��%

�

��+

'

�

'

%5#>-

'

%5,���%

6

#����5#�A�#

' �

+&�

�

��+LJž����A

6 �

�(�	���

'

�R?L#

�

��%5#;+&�!��%5#$A

�

��%5�B�

,

�

+�,�#>���(#>.&#;�

'

#>-

�

35 "�

'

%5��-WA�#

' �

+��

'

�

'

%�#>- /oE˜��+&#;�$V

� Ç�Î��

�

���

�5³

�–´

³*�j³H�

Ë:É

p�,�#Q»	��%

�

�&�����]G� 

�

#>�� "#OfN�&����AN��%

�

���k������.

�

A�#/A

'

����3

�L�&��%]0[�&�]%�,�#RCZEHG�I]?��

�

��A

�

��+B?��(�� �:

'

���LAUA�#

' �

+&�€%����&�

'

%�,��5����+&,

@

�!����%a»���Va
9I5l˜35©&y�­&­�…&«�•LJ$����A*���

'

�

6 �

%5,

@

�!��A�3

����%5#�fN#>�(�M�

6�'

,

�

�

'

�����L�&�5%70[�&�]u1�

�

���€v

�

��+

'

?����5��VP¨&��,��

}•�

6

�

º

����#>:B�5#/ "#

�

.&#$A

'

�����L�&��%@02���&- %�,�#�»	��%

�

�&�����—GN 

�

3

#>�L "#�f�������A���%

�

�&�R%5,����&��+�,B%5,�#9la�5#

' �

A�#>��%

�

���I.ž�&���N+`IY��3

.�#

'

%

�

+���%��&�

£

l�.ZI

¤

�

6

���"A|J*
9I5lD3_©�y&«&©�«&ª�©�Vsp�,�#¯�Œ���5+�#>�

�����$°"#$ e%ž "�&��%

�

����#

'

%��F?�#

'

���N�����5%5#/A@?��F%5,�#�IY��%5#;�5����%

�

�&�����

ƒw��-]����%�#>��G� 

�

#>�� "#�IY�

'

%

�

%���%5#�V

�

³
	>³

Ì

³H�

Î

³

É

r tZuwvFxoy�ze{§v–�

'

%5#7t

'

������.

���

 �JL¨���-]#

'

u1#$ �:|J|uo�

�

���8m�V|~7V

v

�

��+

'

?�������JQla,

�

�

�

�¹v–�&,��HJQ»�#>�

'

�&�„
9�&�_3

+����HJF���LA€¨��&,��Q}•�

6

�

º

����#;: V•G�l1monap5/wt

©



CFE|IY}U^�G�I5
�~P


�

 "���&������ e#

'5'

�&�a02���Ht–�5%

�X\

 

�

���

»’#>���"���@»�#>%

6

�&��:Uƒw�&-=����%!��%

�

�&�

'

V•pD#/ 5,N�

�

3

 ;����n�#>�L�&��%ap	nw35y�z"35‡ (�­�J"IY��%5#;�5����%

�

�&������ƒw�&-@3

�N��%5#>�FG� 

�

#>�� e#�IY�

'

%

�

%5��%�#&Jaz$y&yNz&V

r tZGNy&‡/{ 
¸�&�5%�#

º

�§t�02+�,���,

�

����A€ƒw,��

�('

%5#;�`G�.�#>�

'5'

�&�HV

tg•’�

�X\

#$A¯G

�

��+&�(#"35la,��

'

#�ƒw�(�� �:

�

��+8G� �,�#;-]#

0[�&�aCZE˜G�I

'

�

'

%�#>-

'

V����������	�
���oJ�­&«

£

z

¤

/ ­�­&«�


­�…&…NJ�f�#>?N�5�����5�8z/y&y�‡�V

r•‘	
cG�»	©�ª/{¸~F�/.

�

A8GKVD‘–���5�

�('

�&�˜JolH#;%5#>�@
9���&��#&Jon

�

 �:ŽE1V

G��

�

 5:�#>�(-

�

#>�/Jk����A¬t7V€n

�

 �,����"A„»�#

6

%��&�HV

~F��%!�†
�������+&#>-=#>��%U���LA

@

�"����,

�

 

'

moA

�

%_3

�

��+

�

�B%�,�#]u1#>�5:�#>�(#>�š~–#

' �

+��•ma��.

�

���&��-=#>��%$V

IY�������������������
 !�#"$�% ���"'&��)(��*"�&	+����	"��, #�� #"��� 

�	"-���	.0/'12�% #�435(�67 �698: <;�(>=�"NJH����+&#

'

­�‡�
�­�•�J

»’��.&#>-@?L#>�Fz$y�©&ª�V

r•‘

6

� (�y/{ vF�

�

‘

6

����+�V?���*.@/�17�� #�535��(>�A�B.C ��)(��#D5����(E"GF

�#(H/'+I <;�J�35�����$(>�% ��<�)1B�� �JK&*"�6@8� �;�(>=*"�V�¨&��,���}

�

3

�(#>�9����A9G����

'

J|z/y (�y�V

r ¨�n–už©�ª/{ n�V�¨��

�

�HJ�laV�n’��#>%

º

J|����A9n�VLuo����A�#>�

'

#>�HV–t	�_3

 �,

�

%�#$ "%5�N�!���RG�%5�"��%5#;+

�

#

'

02���š~

�

+

�

%!���]G

�

+&�����

l¡�5�� "#

'�' �

��+šƒ

�

�" "�

�

%

'

V8IY�PG|V .“Vav–����+�Jon�V•m�V

¾

6

#>�HJH����Ac¨�V

@

V�»–�

'

,HJ|#$A

�

%��&�

'

J�LKMN�B�O��(P=,F

"'&*+K�Q������ <;�;�(E"$=��%�>V�I5m1mom€la��#

'5'

JDz/y&©�ª�V

r•
�u1tZuwy&‡4{�»�V�
9�&��+����HJB¨�VRuo#/ 5:|JPm�V9t	�(�(-`���HJ8����A

¨LV�uo#>#;�$Vkn’tZl /1t<n

�

��+Rt	���!�/�€la���� e#

'5'

�&�

0[�&�O
9���(%

�

���/�&#>�€l˜#>�" "#>��%��5�&�¶t	�����

�

 >��%

�

�&�

'

V

IY�����������@�������R��"G�S+T�C���*"��#�U�*"V34���	12;��)(��<;�J

�7/G � ����7J:WX�'(>=�"'&*+Y�����,�� <;�;<(Z"$=4JK����+�#

'

z$‡&‡�«�


z/‡&‡�©�J7t	�(?���S���#;�!S���#&J]»’#

6


9#"h

�

 "�LJ“•–G�t*J

z/y&y�‡�V

r•n	l1už©�«/{ ¨LV•
BVkn	��?���#;��JgGKV laV•lH����#�J<����A n�V }kV

u1�5��A�#;�

'

#;�HV t	�”IY��%�#>+&�"��%�#$A”t	��%��&-`��%5#$A

E˜�/�&����%

@

#>��#;�!��%

�

�&�€G��

'

%�#>- 0[�&�]~FG�lŠƒ

�

�Y3

 e�

�

%

'

V��<�����\['��&	"$;,&2�<�S(��	"$;:�	"]��358FJ�ƒwtZ~’3

•

£

…

¤

/•­&©�«�
�­�y&ªNJ�¨&���(�Rz$y&©�«�V

r•G��

�

y�‡/{ n

�

 5:REoVHG��

�

 �:�#>�(-

�

#>�$V@¾F "%�pa���&�

'

~

�('

%5�

�

?���3

%

�

�&�9•�V•‡�J�t	�N+&�

'

%�z$y&y�‡�V

r }•�

6

y&­4{ ¨LV|}•�

6

�

º

���N#>:|V*t†­&«&‡�
�‘

º

ª�•�3b?

�

%F~F��%!����3

��%5,

�

�9z&V•­��|-‚ƒ�
�¾FG|VLpa#$ �,��

�

 >����n�#>�L�&��%oIY�

l¡�5#>�����!��%

�

�&�HJ7ƒw�&-=����%5#;�¸GN 

�

#>�� "#€~

�

.

�(' �

���

£

momoƒ�G

¤

J�•��

�

.&#;�

' �

%Y�B��0�ƒ����

�

0[�&�5�

�

�NJDu1#>��:&#"3

�(#>��J|z$y�y&­NV

r }Umo©�«/{ »’#

�

�&}B#

'

%5#ž����A�vF��-=�!���Zm

'

,��!��+&,

�

���˜V$����(E"GF

�#(H/'+I <;^�)�_�Y`]aQ�RLKM��$�98: <;<(P=�"�V¯tZANA

�('

�&��3

}B#

'

�(#>��J�n�#$��A

�

��+�J�
9t7J|z$y�©&«�V

r .›GN©&y/{ ¨

�

�5#>�A.ž�����8����Acƒw,��

�('

%�#>��G�.&#;�

'5'

�&�HV�‘

�

+�,�3

G���#>#/Akƒ�
�¾FGQƒ

�

�" "�

�

%9pa#$ �,��

�

S���#&Vb�<�����

�	�
�N�oJ�­�•

£

z

¤

/•ª&­�
 (&‡NJ&fN#>?��5�L���5�Rz$y�©&y�V

y



Ç �

³




	

�ÙÌ

�

Î�·

³��

Í°Ë�
3ÎHÉ

4
2

3
3

1 =

8
2

4
2

2 =
4N
2

2N
2

N =

12
2

6
2

3 =

=
4
2

4
2

f

�

+&�N�5#�y /oG���-@?L�&�

'

�

'

#$A

�

�

'

 �,�#>-`��%

�

 

'

02���	�&A�A�#>�	����A=-@���(%

�

�N�

�

#>�

z$‡



� Çš�–�

³

Ì

�

Î�·

³��

Í°Ë�
3ÎHÉ

1

2

2

4
2
4
2

4
2

4
2

16
2

16
2

4
2

4
2

16
2

16
2

4
2

4
2

1

1

a

b

sub sub

g

p

sgn

p

f

f

�

+����5#@z/‡ /

@

#>�N#>�!��%5#$^����5������+���%5#F���

�

%

£�@

l

¤

z&z



4
2

4
2

1

4
2

4
2

g

p

GÕ

PÕ

f

f

�

+&�N�5#@z&z1/Du1��œ|#>�F���

�

%�,U»w3Y%Y����#

£

uw»

¤

8
2

1

4
2

4
2

16
2

8
2

4
2

4
2

g<n>

g<n-1>

p<n>

p<n-1>
GÕ
PÕ

f

f

�

+&����#@z$­ /on’#$A��� e%

�

�&�9���

�

%�,®»—3b%Y���L#

£

n	»

¤

z$­



8
2

4
2

8
2

4
2

GÕ

PÕ

f

GÕÕ

PÕÕ

f

�

+����5#@z$… /Du1��œ|#>�	�N�

�

%�,Ul˜3Y%Y���L#

£

uwl

¤

4
2

4
2

4
2

4
2

4
2

4
2

4
2

GÕ<n>

GÕ<n-1>

PÕ<n>

PÕ<n-1>

GÕÕ

PÕÕ
f

f

�

+&�N�5#@z>•&/on�#$A��L "%

�

�&�9���

�

%�,Ul˜3b%Y���L#

£

n	l

¤

z$…



4
2

8
2

8

8
2

4
2

1

4
2

GÕÕ

PÕÕ

ci

co

f

f

�

+����5#@z/« /oƒ������5�=���

�

%

£

ƒ�n

¤

8
2

16
2

1

32
2

2

2
16
2

ci

co

co

coÕ

GÕÕPÕÕ

f

f

�

+&����#@z$ª /o
c���� �,�#

'

%5#>�F >�����5�9���

�

%

£


�ƒ

¤

2

2

2

p

cc

s

f

�

+&����#@z"( /aG���-†���

�

%

£

G

¤

z>•



1 2 10

2 10

c<n>

c<n>

c<n-1> c<n-1>

sat

sat

f

�

+����5#@z$© /DGN��%5�N�!��%

�

�&��A�#>%�#$ "%

�

�������

�

%

£

G�top

¤

2 10 sgnb

f

�

+����5#@z/y /aG

�

+&�]?N��œ #;�

£

G

@

»

¤

1

1

1 2

2

2

2

o

s

sat

sat

sgn

satL

satLsgnL

f

�

+&�N�5#�­&‡ /D
9�N�M%

�

���(#"h�#>�����

�

%

£


¸p

¤

1

1

2

2

2

2

o

s

sat

sat

sgn

satL

satLsgnL

f

�

+&����#›­NzD/o
9�N�M%

�

���(#"h�#>�����

�

%

£


�‘

¤

z$«



1

1

2

o

s

satL

satL

sgnL

f

�

+&����#›­�­ /o
9�N�M%

�

���(#"h�#>�����

�

%

£


��

¤

z$ª



�

µ

�

�

Ë�


���




³

Ì

�

Î�·

³��

Í°Ë�
3ÎHÉ

2

2

2

2

a

a

b

b

c c

sum

sum

carry

carry

f

�

+&����#›­�… /ofN���(� ��A�A�#>�–���

�

%

14
2

14
2

14
2

14
2

14
2

8
2

x

y

and

and f

�

+����5#�­�•&/Ht–��A�^�������A=���

�

%

z"(



16
2

4
2

216
2

16
2

16
2

4
2

in

out

out

f

f

�

+&����#›­�« /oE˜��%! �,

z$©



²

�

³

´o
RÉTË

³

Ì

�




�5³ �

ÎN·

³*�

Í[Ë�
RÎHÉ

R
O

W
S

E
L
<

0
>

A
0
_
B

C
L
K

A
3

A
4
_
B

C
L
K

C
L
K

A
4

C
L
K

C
L
K

A
3
_
B

A
2

A
2
_
B

A
1

A
0

A
1
_
B

C
L
K

A
D

D
R

<
0
>

f

�

+����5#�­&ª /o~–#$ "��A�#>�–�M��+

�

 

z$y



R
O

W
S

E
L

R
O

W
S

E
L

W
[N

]

C
L
K

D
A

T
A

_
O

U
T

D
A

T
A

_
O

U
T

_
IN

V

C
L
K

C
L
K

C
L
K

_
B

N
o
te

: 
In

v
e
rt

e
d
 o

u
tp

u
t 
fo

r

p
o
rt

 B
 o

n
ly

C
L
K

C
L
K

C
L
K

C
L
K

C
L
K

D
A

T
A

_
O

U
T

W
ri
te

 L
o
g
ic

S
e
n
s
e
 L

o
g
ic

f

�

+&����#›­)( /oG�#;�

'

#*����A

6

�

�

%5#F�(�&+

�

 

­&‡


