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REGBMODEBV N ZCSTORE-CCOP-CODEUNUSED REGAMODEAUNUSED

28 24 20 19 18 17 16 15 14 10 9 031 27 23 813 6 5 4 3

0

TWO-ADDRESS MODE

0

IMMEDIATE1REGBMODEBV N ZCSTORE-CCOP-CODEUNUSED

28 24 20 19 18 17 16 15 14 10 931 27 23 813

IMMEDIATE DATUM MODE

MODE OPERAND DESCRIPTION

00
01
10
11

Register Direct
Register Indirect
Register Indirect Pre-decrement
Register Indirect Post-increment

Rn
(Rn)
-(Rn)
(Rn)+

~C
C

~V
V

~N
N
~Z
Z

~C & ~Z
C | Z

(N & V) | (~N & ~V)
(N & ~V) | (~N & V)

(N & V & ~Z) | (~N & ~V & ~Z)
Z | (N & ~V) | (~N & V)

True
False

CONDITIONSTORE-CCOP-CODE

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

MOVE
INC
ADDC
ADD
NEG
DEC
SUBB
SUB
ROR
ASR
LSR
XOR
OR
AND
NOT
M15

MNEMONIC OPERATION

b <- a
b <- a + 1
b <- a + b + c
b <- b + a
b <- 0 - a
b <- a - 1
b <- b - a - c
b <- b - a
b <- c,a >> 1
b <- a >> 1
b <- a >> 1
b <- b XOR a
b <- b OR a
b <- b AND a
b <- NOT a
b <- a

MNEMONIC

CC
CS
VC
VS
PL
MI
NE
EQ
HI
LS
GE
LT
GT
LE
T
F

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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� � ��� ��� $ 1 £3�)���z�����o�x� � �������b�3�d�?�U���4��£3� �o�x¥-��G£�¬z�?¥F���o�Y�¤���i�d� �K�o�¤���¤�U�
����1<«N7X���?£�£3�?�!��d£�¬z�?¥��)©i�d�?�U���4��£3� �o�x¥T�?�o�����4��£3� �o�x¥'©i�����
���z�����?�o�z�d�)��¬UY���d§?¥¤�~¬o����¨m������� � �z«

� ? �����d� �����d���o� �K�d�������?� 1 �
�
�i�d�~²��4������¨)�x¥F¬o��� � £��4���o� ���?� ���?�o�]���4�o�����x���)�b�x¥����4���z�x����²��#�d� �K�d�������?�o�)«

�
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± � °t�?¥¤¥��7�i���o§¯�T§U���?£�£3�?����d£�¬K��¥G�?�O�h���HGG�d�4�o¨����x°K��d£�¬K��¥ ��� ���z�����)�U���d�4���4�
���o�o��¨)�x���4�i���z�x�i���o�#��d£�¬K��¥��U�b����GU�o�)�o¨��#¨)���]���z�z�4���

�
�4�����?�b£3�?���#��� £3�)�)«

�
±��X°t�?¥¤¥��7�i���o§¯�T§U���?£�£3�?����d£�¬K��¥G�?�O�h���HGG�d�4�o¨����x°K��d£�¬K��¥ ��� ���z�����)�U���d�4���4�
���o�o��¨)�x���4�i���z�x�i���o�#��d£�¬K��¥��U�b����GU�o�)�o¨��#¨)���]���z�z�4���w�?�d�#�U�i£��U���#����£3�)�)«

±h�o�d�������?�z�x¥���d�?���7Â����HGG�d� ���)£3�)�U���b�?���
�
� /¯� �  ��<�@ ) � 6�:& ������ �b���d������£3�#���i�3�o��� £3�¤���¤²?�~�o��£3��©o�?�o�����d�4���~�����#�d�!�o�o�d¥�� V¨)�x��� �  ��<9@ ) �H6�:& ����?���������o� � 6���+ ) .�02+��?«
� �i�d�4���w�������d�X�o�o�d¥�� ¨��x���w����§?�o��¥U�o�?£3�)���i�¤���d���3� �  ��<�@ ) ���b��Âo¨��)�o��°t�?�Oª (?·�V ���¤§U�o�x¥ �¿I���U���4�����)¨������?�!��° �  ��<�@ ) � . 6
/
@�+�0��~���o� �  ��<�@ ) � �9@�+/@�+�0��?À�«l�i�d�#���¤§U�o�x¥ �1��°��
£3�d�o�d¥��~�����X�����T���o�z�d���T�?�o� � � ,
, @�����96 , �H�9@�+/@�+�0���°����U£��x¥�¥F�¤���i�d¨�¨)�o�����)�z¨��)�)«

� ? �����d� �!� �  ���<�@ ) ���U©U��¥¤¥ �  ��<�@ ) � �9@�+/
@
+�0��¯�����i§��4�d�)���x���)���?�o¨��T���o���U�d¥¤��?�o¨���?� � � ,
, @�����96 , �H�9@�+/@�+�0��?«
� ±h¥¤¥ � � ,
, @��
���96 , �F.!6
/@�+�0��~�i�����o���Ã� �  ���<�@ ) �����?���~���¤§U�o�x¥ �w�x°+���d��£3�d�o�d¥���«
� �  ��<9@ ) �F02+�:�+��A6�:& ���0��������#�����o¬o�����i��°����o�#£3�d�o�d¥�� � � � � ,, @��
���?6 , �B6�:& ���� � �m«
� �i�d�4���~�?���#�d���o�o�o¥¤� ¨������ � � ,
, @��
�
�96 , �N6�:& ���� � �w�i�¤���d� ����£3�d�o�d¥���«
� "�²��)�� � � ,
, @��
���96 , � D @6 , +�.?�?6	���o�?£��4�i�������o�)�h�!�z��� £3�¤���¤²?���?�T� �  ��<�@ ) ���3�d��V
�K�o�)��� �B���d�Y�d�)��¥��������x°t���)�����d� �  ��<�@ ) ���Y�T�d�4���!���d� � � ,, @��
���?6 , � D @
6 , +�.2�96	�
�?�o�z�4������«

� /X�o£�¬K�)���F�x° � � ,
, @��
���96 , �F.!6/
@�+�0��w���o� � � ,, @��
���?6 , � �9@
+/
@�+�0����?���l���d������£3��?�����d�w�G�o£�¬z�4���O��°z���z�o�d���+�?�o���U�d���o�o���+����GG�d�����)��¬?~���d�b�d� �K�o�¤���¤�U����°z���d�b£3�d�o�d¥��
�U�����d���d�4��¨)��� �d�����?���x°+���o���o��� £3�¤���¤²?�~�o��£3�)�]¬U����d� � � ,
, @��
�
�96 , � D @
6 , +�.?�96	�?«
¦g�Uª1¦���§?��¨ � �F/h�)� ���U���3®X�)��¨������d���¤�U��¦O���d§U�o�x§?��¿ /¯®¯¦�À1�o���w���o�¯°t�?¥¤¥��7�i� �d§��?�o�d�������?�o��¥

��d�U���xÂ�����GG�d�����)£3�4�?�����
� ± � 6�:& ��
�������f�������z�o������¥¤���������?£ ¬K��§�� �o�d� �d§ �i�¤������� �o�z�z�4�Y¨��?���´¥¤�)�����4�Y�?�o�
¨��?�U�������d� �d§��?�d¥�´�o�o�K�)�~¨)������¥��������)���)©��d��§������)©��UG�z�d�)�o�3¿ V�À�©����o�p�o�o�o�)����¨��?���)��¿ À�«
± � 6�:& ����~¨)����¨��?�U�����������w£3�U���w¸%6�¨m�z������¨����)���T¿ +�� � �96 ��0�. � �zÀ'«g/h���o�?£��#¨��?��¬K�
�?�j/¯®¯¦f����G���U����«
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� ¦,�Uªi¦��?§�� ¨��o���)�X�d�¤�4���?��¨m�o��¨)�x¥��o�?£3�)�¯�����z���7²G� �d���Y�z�d� GG�d�3�o��£3��°t�?�¯�)��¨m�Ã����§?�o��¥� ����¨�����¨��o�¤�)«+�i�o�¯�o�?£��¯���w¨��U£��z�U���4�!¬?!�?�o�z�4�o�d� �d§ � � � ,, @��
���?6 , �B6�:& ����X°t�U�
�4��¨m�3�d¨�¨��z�����)�o¨��T� ������� �o�������z¨��T�����)�¯�o�U����¥-���o����£3������²��h� �����)�?¨m�d�)� !U���1���o�����K��� �U�
� � 6�:! ����h�������o�K�)�z�d�)�F©?�T�d�)��� � 6�:! ����¯� �1���o�h�o��£3�i��°-�~���¤§U�o�x¥z�������d�T�d¨�¨)�o�����)�z¨��
���o�x�i� �h�?��� �o�����?�o¨�����°O���d���o��� £�������²��?«F/¯���d���)������¨m�d��¨)�x¥��o�?£3��¨����]¨��?�U�������]£3�?���
���o���]»�¾?¾�¨m�z������¨����)���h¿  �:� �?�5.?����:� , ��. , : ) �?6�:! ���� ) �26 � +��<ÀI«

� /¯�Y����§?�z�x¥��o�?£3�Y¿I£3�d�o�d¥���� �o�o�o�h�?�h�d¨�¨��z�����)�o¨��~�?�d���o�d�)©K� �o¨�¥ �o�d� �d§�£��d�o�o¥¤���?�d� V�o�o����Àh¨����p¬K�3���d������£3�!���#���p�d¨�¨)�o�����)�z¨����o��£3����Âo¨��4�d�#���o���~��°i���B�d¨�¨)�o�����)�z¨��
�o�?�i�?�o¥¤��?�d�~�U�d���z�d��©<���d���?�d���o�d�h�z��£3��¨��?�]¬z�����d������£3���?�i���o���o��£3����°l���o���
�d¨�¨)�o�����4�o¨��?«

� /¯�f����§?�o��¥T�o��£3�Ã�U���G¨)¨��o�����)�o¨��]�z��£3�Ã���¡��£3�d�o�d¥��M¨��?��¬K�Ã���o�´���?£3�]�?�!���o��o�?£3���x°<���UX°��o�o¨����¤�U������°t�4���4�o¨��4�~�������o���O£3�d�o�d¥���«Oª °z���d��°��z�o¨����¤�U��� ���¯�o����£3������²���©
¦,�Uª-¦���§?��¨ � ���o��£3�l°t�U������� �����d���U�d�����o�x�O¨����z�d����¬K���z���4�~�����h����§?�o��¥��U���d¨�¨)�o�����)�z¨��
�o�?£3��«
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? ��� � �� m ��� ��� � ��d�z�X����GG�d�����)£3�4�?���l°t�U���x¥�¥-����§?�o��¥������Y���d����¥¤� ���w�?���T� �G°t�4�����)�3°����?£q���o�� d�K�)�¯�x°1�����#�o����£3������²��)�)«�¢��?�U�������d� ¨����?��Y� d�K�3���HGG�d� ���4£3�)�U���h§���²����?�Ã�)�����?�)«Tª (�·
���¤§U�o�x¥ �����d�U�d¥��R�o� ²��O+
��. ��02+�:�+��]�U�d���o�o��� d�K�)�3���o�R�������d�4��+���. ��02+�:�+��]�?��°����)�
� �o�o�d�~� d�K�)�)«Y±T¥�¥�£3�d�o�d¥��)�~�i����� � � &5% � �]� d�K�!���o�z�d�������d�U�d¥ �B�o� ²?� +
��. ��02+�:�+��
� �o�o�d��� d�z�4��«l·¯���d�4���i� ���?© ���d���?�d���o�d��� d�K����°z�h���¤§U�o�x¥x� �O����GU�o�����)�#���¯¬K���T���o¬d� d�K�
��°������i� �o�o�d�i� d�K��«

< � � � � �
� � � � � : � ��� ��� � ?��d�4�Ã�!����§?�o��¥�� �T§��4�d�)���x���)�F©z�¤�h�z���T��¥���£3�����4�M�������4�d§����F©o�U�
�o����²���« ?��d�4�p���d�����¤§U�o�x¥+� ���o���)�F©����d���z����²���� �~�d�)�d¥������)��¬U´���?£3�!��£3�?�o�U�)©����o�
¥��?�?�d���o§z«]ªQ�f�Ã�w��¥�¥ V'°t�?��£3�)���d�)��¥�������©l���d�Y¥��?�?�d� �d§M�?���?�Up���¤§U�o�x¥w¨��?�o�d������Âo¨��)�)�
�����¯�o����²��?«i±h�Ã�7²?�)��¥¤�U���d�4�����¤§U�o�x¥�§���²��)�h���]�)�����?�)«b�i�o���¯¨��?£��o�o���x���¤�U�Ã�o���7²U� �d�4�T�
¨)���o�o�#£3�4�����o���X�x°l��¨)¨��4�d���?¬d¥¤�X°��?�d�?�d�)«

��� � � � � : ��� � � ��� ��� � � � �  z�?�3�4��¨m������§?�o��¥b�������o�M�d����¥¤� ���)©��w�Ã¨��U£3�z�d���M�?�R�U�d���o�o�
�d�4�z�4�o�d�4�o¨�B¥¤� ���)«�±¯�B�U�d���z�d���d�4�z�4�o�d�)�z¨�´� �~���d�Y�o�?£��!��°b�?�p���o�z�d���?�B�T�d� ¨m�
���d�Y���¤§U�o�x¥w¨��?£�¬d� �o�x���¤�U�o�x¥�¥¤p�d�)�K�)�z�o��«�·X�d���o�o�����¤§U�o�x¥ ���d�B�d���3�d�)�K�)�o�f�?�����o�
� �o�o�d���T�T�d�4�Ã���o��]������¨��?�z�������U���i�U�h�?�����d�4����²��4�]���?¥¤�)¥¤�°����U£����d��� �U���)���o��¥������x���
��°O��£3�G�z�d¥¤�?«
ª �X���#�?�Ã�)�����U�T�¤°�������§?�o��¥ �B¿I�G¨)¨��o�����)�o¨���� �o�o�d�#�?�X£3�d�o�d¥����U�d���o�o��Ài�d�)�K�)�o�z�#�?�
�?�M�o�o�G�d�7�T�M����§?�o��¥I«XªQ�´�o�?������¨)�d¥ ���)©K�)²��)����G¨)¨��o�����)�o¨������z�o�d�~£��o���¯¬K�+���x¥ ���)���o
�d� �K�d�4� �M� �����o�����)�o�������o�x�3�¤���������d�4�����o�K�)�?������£3�?�d§´���d��£��d�o�o¥¤� � �����z�o�d���3�U�
���o�x�#���#�?�o�K�)�����X���p�]�o���)¨��4�d� �d§��d¨)¨��o�����4�o¨�� � �X�U�d���o�o�X¥�� ���)«3�i�d�!�U�d���z�d�~�d�)�K�)� V
�d�4�o¨�]¨��U£��o�d���������?�Ã§?�¤²?�)�i�4�����?���b°t�U�h¨�� ��¨��d¥ �����¤���¤�4�~¿I¨��?£�¬d���z�x�����?�z�x¥��i� �����d§Y¥¤�G�?�z�
�U�w°t���)�z¬o��¨m�KÀl���]¨�����¨��d���T�d�4��¨)��� �d�����?�z��«1�i�d� �T���)��������¨������?���d�)£����z�o�i���z�x�i���o�~² ��¥��o�
��°���²?�)�� � � ,
, @��
�
�96 , �H�9@�+/
@
+���¨��?��¬K��¨��U£��o�d���4�����]����� �d§?¥¤�~�o�?���)«
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? � � � � m ��� ��� � �i�o�h�����x���T�?�l¥�� ���1��°������x���4��©G���z�z�4�������d§~� �!��£3�d�o�d¥��h�d� �K�d�������?�F©d���d�?�d¥ �¨��?�����4¨���¥����� � �4¨��l���d�h�����x���h���HGG�d� ���4£��4�U�O��°F���d�h£3�d�o�d¥���«l�i�d� �1� �1¨m�d�4¨m�x�4�3¬U3¨��?�QV
�������o¨������o§���£��?�o�d� �d§�°����?£;£3�d�o�d¥��#�G¨)¨��o�����)�o¨��h�o��£3�4�����3���������X� G�K�)�)«g z�U���4��¨m�
�d¨�¨)�o�����4�o¨��l��°z�h���o¬o£3�d�o�d¥����?���o����£3������²����i�����������x���?© ���d�b�o��£3�1��°o���d�w�d¨�¨)�o�����)�z¨��
� ��£����z�z�4�����M���d������������� d�K�����HGG�d� ���4��¬UB���d�����o¬o£3�d�o�d¥����?���o����£3������²���«M�i�o�
����������� d�K����°l���o����£3������²���� �¯§���²��)�]� �Ã���d���o��� £�������²��3�o�x����¬o�?���?«Tª �h� �X���Ã�4�����?�i�¤°
���d�h�����x���)�l� �3���d�¯£��d�o�o¥¤�h�o� �K�d�������?�!�o���d���1� �o¨�¥��o�o�h�x¥�¥z���z���?�d¥�����d�T�d¨�¨)�o�����)�z¨��
�o�?£3�)�+� �����d�T£����o�d� �d§K«�ª �l� �1�����)�����?����°-���d�T���������4�+¥¤� �����)�3� �3�#£3�d�o�d¥��T�d� �<�d�¤���¤�U�
�?���i�d�?�1���d�¯���?£��T�?�l���o�h�����x���)�l°t�U�l�T�d� ¨m�3� G�K�)�������T¨��U£3�z�d���4�F©U�o¥¤����£��x����¥��°����?£
�o��� £�������²��~���������#� d�z�4��«

m � � C ? � � � � ? ��� � �� q � � ��� � � ±¡����§?�z�x¥U���o����� �+����� �o�o�o�O���X�Q+ �2=5.2���h�z��� £3�¤���¤²?�w¨)���o�d�?�
¬K�~°����z�d�)�]�U�d��«wªQ�Ã���o�o�¤���¤�U�F©K������§?�o��¥�¨��?��¬K���?�]���o�z�d�T�����x�h£3�?���i�?�o�d+ �2=5.2���
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 : �FZ��C� ��
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*
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0 a

fetch0

fetch1

fetch2

fetch3

decode

DTACK-

~DTACK-

I-REG <-- DATA-MUX
Assert STROBE-

ADDR-OUT <-- REGS(PC-REG)
A-REG <-- REGS(PC-REG)
Maintain RW-
HOLD- <-- HOLD- Input

HOLD-
~HOLD-

hold0

~STORE and ~SETFLAGSSTORE or SETFLAGS

DIRECT-A ~DIRECT-A SIDE-EFFECT-A ~SIDE-EFFECT-A

reada0

SIDE-EFFECT-B ~SIDE-EFFECT-B

fetch0

DIRECT-B or UNARY ~DIRECT-B and ~UNARY

readb0rega

decode,update,write3,hold1,reset2,sefa1,sefb1

sefa0

sefb0

REGS(PC-REG) <-- A-REG + 1
Assert STROBE-

r)�+, #��G��3C2 : F � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� 2
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0 c

DIRECT-B

decode

rega A-REG <-- REGS(A) or Immediate Value

~DIRECT-B

DIRECT-A and (DIRECT-B or UNARY) and (STORE or SETFLAGS)

STORE ~STORE

write0 update

UNARY ~UNARY

regb B-REG <-- REGS(B)
update

update

If STORE, then REGS(B) <-- ALU
B-REG <-- REGS(B)
Set FLAGS

update

fetch0

rega,regb,reada3,readb3

sefb1

SIDE-EFFECT-B and UNARY ~SIDE-EFFECT-B or ~UNARY

r)�+, #��G��3C2 : ` � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� 3
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0 o

ADDR-OUT <-- REGS(A) [ - 1]
A-REG <-- REGS(A)

reada0

reada1

reada2

reada3

B-REG <-- REGS(B)
Assert STROBE-

decode

~DTACK-

DTACK- A-REG <-- DATA-MUX
Assert STROBE-

If SIDE-EFFECT-A, then REGS(A) <-- A-REG +/- 1

~DIRECT-BDIRECT-B

UNARY ~UNARY

readb0

STORE ~STORE

write0

~DIRECT-A and (STORE or SETFLAGS)

update

update

r)�+, #��G��3C2 :ba � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� 7
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0 u

readb0

readb1

readb2

readb3

~DTACK-

DTACK-

STORE ~STORE

write0

decode,reada3

ADDR-OUT <-- REGS(B) [ - 1 ]
B-REG <-- REGS(B)

If ~STORE and SIDE-EFFECT-B then REGS(B) <-- B-REG +/- 1
Assert STROBE-

update

If DIRECT-A then A-REG <-- REGS(A) or Immediate Value

~DIRECT-B and (STORE or SETFLAGS)

B-REG <-- DATA-MUX
Assert STROBE-

r)�+, #��G��3C2 : c � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� F
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0-0

write0

write1

write2

write3

Assert STROBE-
Assert RW-

fetch0

DTACK-

~DTACK-

Assert STROBE-
Assert RW-

DATA-OUT <--ALU
Set FLAGS
B-REG <-- REGS(B)
ADDR-OUT <-- REGS(B) [ - 1 ]

Assert RW-
If SIDE-EFFECT-B, then REGS(B) <-- B-REG +/- 1

rega,reada3,readb3

~DIRECT-B and (STORE or SETFLAGS)

r)�+, #��G��3C2 : o � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� `
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3C2�2

decode

~STORE and ~SETFLAGS and SIDE-EFFECT-A

~SIDE-EFFECT-BSIDE-EFFECT-B

fetch0

sefa0

sefa1 REGS(A) <-- A-REG +/- 1

A-REG <-- REGS(A)

sefb0

fetch0

~STORE and ~SETFLAGS and SIDE-EFFECT-B

sefb0

sefb1

B-REG <-- REGS(B)

REGS(B) <-- B-REG +/- 1

decode,sefa1

update

B-REG = REGS(B)

r)�+, #��G��3C2 : u � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� a
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3C2�3

hold0

hold1

fetch0

HOLD-

fetch1

Any state, if the RESET- latch is low.

reset0

reset1

reset2

fetch0

REGS-ADDRESS <> 15

REGS-ADDRESS = 15

Assert HDACK-
Tristate ADDR-OUT, STROBE-, RW-
PC-REG <-- PC-REG input
HOLD- <-- HOLD- Input

ADDR-OUT, A-REG, B-REG, IR <-- REGS(0)
REGS-ADDRESS <-- 0

REGS(REGS-ADDRESS) <-- 0
REGS-ADDRESS <-- REGS-ADDRESS + 1

~HOLD-

REGS(0) <-- 0
DATA-OUT <-- 0
Set FLAGS
PC-REG <-- PC-REG Input
HOLD- <-- HOLD- Input

~RESET-

RESET-

r)�+, #��G��3C2 : 0 � U �%B�% � � %-� ����%��9L ���(�G� �4���(,-����� c
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3C2(`

WRITE ADDRESS

1

READ ADDRESS

Latch

WRITE DATA

16 x 32 RAM

WE-

READ DATA

A=B

ADDRESS

Latch
WE

TEST-REGFILE-

0

Latch

DISABLE-REGFILE-

CLK
10 ns

4

32

10

WE

TEST-REGFILE-

DISABLE-REGFILE-

CLK
DISABLE-REGFILE-

WE

we

we
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