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"��������� ��� 
���#����� $�� ��� ��	��� �$ � ��� ������������ ���	� $��
 ���
������������� ��#����
���� ����� ������� ��������� ��� ������������ ����
����	
������������� �	�� �� ��� ��
����� ����	���� %��� ���	 ������� ������	� ��� ��
&
����� ��������� �	 $���� ���� ��	������ ��� ���	���� ���� $������������ ��	 �� ��
��� �� � 	����� ����� ��#��� ���
 �� �'��� ���$��
���� ����� (������	� �	 �� ��&
��� ���� �� ��� �$ ���	���� ��
��� $�� $�	��� ��� ��
������� �����		��	 �	 ���� �	
��)����� *������� ��� ������� ���������	 �	��� ��)����� �����		�� ������������	�
�� ����
�	 �'���
��� ��
�������� ��� ��	��� �� ��#���� � 	������� �����		�� $��
�#��� �'������� 
���� ���� 	���	$� ���	 ��
���� *������� �����������	� ����� ���
��������� ���������� ���� ���� �'������� 	���� �� ���� ���$��
���� �	 ��
���
�� ��� ����������� ����#��� �������� ��� ���
 +���� ���$��
����, �	 ���	������
����� �� 
��� �����		�� ��	�����	 ��� ��
����� �	��	� ��
� ���	���� ���� ����
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���$��
���� 
���	 ���� �'������� 	���� �� ��� �'������� ��
� �$ 	�
� ��#��
�����������	� -���� ��
�� +���� ���$��
����, ��)�������� .��� ���	���� ����
�����		��	 ����� 	������ 	�#���� �'������� 
����	 ��� ��� $�#������ ���������	
$�� ���� ���$��
���� +�����,� 	���� 	�������� $��
 �����		�� �� �����		�� ����
�� ��Æ����� ��� ��	�� �$ ��
�� .��	 �	 ���� �	�������� ���� �	��	 ��#� ��)�����
�����������	 ������� $�� ��)����� �'������� 
����	 /����� ��� !*�0 
���� $��
�'�
���1� *� ���	 ��	�� �	��	 ��� ������� �� ��� ���	� ��� �����������	 	���������
�� ��)����� 
������	� *� ���#�������� 
������	� ���	 ������
 ��	 �	
��	�
	��#�� �� � ������ 	�$����� ����	������ ���������	� ����#��� ���	� ���������	
	���� 	�)�� $��
 	��� ����	������ 	����� ��� �����	�	��
	 �����	�� ������� ��&
�������#� ��� ��	����� ��	 �����&��	�� 2�#� �����		��� 	� ���� 2�#� ���� ���
�'����� �������� 34� 56� ��������� �� ��	 ��	�����	� ��� 2�#�0���&*� $�� �'�
���� �	
� ������ �Æ����� 2�#� �'������� ���� ��	���� *� ����#��	 �� �� 78 ��
�	 ��� 2�#�
���$��
���� $�� '9: ��� ����� �������&�����	� �����		�� ������������	� �	 ���� �	
�� �� 
#� ��
�	 ��� ���$��
���� �������� �� 
���������
�/��� 1 ��
�����	� *�
�	 �#����� ���� �� ���
 �$ ������� �'������� ��
� /;.1� ��� 	������� �	 ������ ����
��� �������� ��� /����	������1 �� ��� 2*. 	���
�� ��� �� ���
 �$ ��
�����������
��� �����		�� 	���� 	�)��	 $��
 ��� ����� ���� �� �'����� ����� ����	� .����$����
������� ;.� ��
����������� ��� ��	� ��� ���	������ ������ ��������� ������� �'&
������� 
���� ���� �#�������� ���� �� 
��� ��
���' ��������� %� ��������� ����
	��������� ��)����� ��	�������� 	��	 ��� ����� 	������� ����������� ���������	 ��
���	� ������������	 ���� 	������ � 	����� ��	�������� 	��� -�� ��<����#�	 ��� ������
 ��	�� �� ���� ���� �� ������ ��� 	��� ��� �
���#� ���$��
����� =�� />����
��� ����� 	�������� ��������
1 ����� �� �
���
����� �� ���  �!� ��������
�	 � 
���� 	���� 
������ ������ ���� � ����������� 
��������� ������� �������
��� 	������� ����� ��#� �� ����
������ ��������� >���� ��� ����� ��������	 ��
������������� ����	���	 ������ 	����� 	������ ���� /��?1� .��	 �#������ ��� ����
$�� � ����	������ 	�����  ������� ��� ��	������ ������������ ����� ��#� �� ���$��

@:&��� $�����	 �� ����� �� $���� �� �� $��� ��	��������	 �� ����� .� ���	 ���� ��
�����	�� � ������ �����		�� ������������ ���� �����		�	 ���	 ��� ����� ������
	
�	 � ����&���� ������������� �������
� ����� ���� ��������� ����� ��� >���� �'&
������� 
����	 ����� ���� ���  �!� ����3@� 76�
*� ���	 ���� �� ��������� ��� ������� ��� ��� ������������ �$ � ����
�� 	�����&
��� 
������	
 /=��1� ����� 	������	 
����&�'������� 
����	 �� � 	����� ���
	�
��� �����		�� ����� .��	 �	 �����#�� ����
������ �� �'�������
	������������
	���
� ��� � �	������ ������� ��������	 ��
������ ���� $�� � ��#�� ����� �'&
������� 
���� ��� � ����&����� 	���� ��	�� �'������� 
����	�
.��	 ���� ��	 ��� 
�<�� ������������	A

� .�� 
�	� ������������ �	 ��� �����	�� �$ � ����
�� 	�������� 
������	
 $��

����&�'������� 
����	 	������� .� �#������ ��	 �Æ������� �� ��	����� �� ��
����	��� ����	$�� ��#�� �	��� B������ �=C ��������� .���� �� �#������� ��	
$��������� ���������		 ��� ��	 �������� ��
���'��� ���� ��
����� ���� ���
D������� >���� >����		�� /D>D1� ;'�
���	 $��  >� ���  �� �'�������

����	 ��� ��	� ��#���
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c d

+

a a

Level 2

Level 1

Level 0
(a)

a b c d

load a; load b;load c; load d

a b c d a+b c*d

add; mul

a b c d a+b c*d

div

qh qt

qh qt

qt

(a+b)/(c*d)

qh

cycles

q-state1

q-state3

T ime

load a //loa d  va ria b le "a "  to q reg isters

load b //loa d  va ria b le "b "  to q reg isters

load c //loa d  va ria b le "c"  to q reg isters

load d /loa d  va ria b le "d "  to q reg isters

add // a d d  "a " a n d  "b "

mul // m u ltip ly "c" a n d  "d "

div // d ivid e

st x // store th e resu lt to m em ory

(b)

q-state0

q-state2

(c)

a b c d a+b c*d

st x
qt

(a+b)/(c*d)

qh

q-state4

qh qt
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 "������� �)�	����� �� 617- 8���� �)�	����� -���� +68-.&
+�. ,��� 9�% ���"
 �
 �
� �)"������� � : +�;�.�+	��.& +(. 8�- ������	���� ��/���	�
����� 3���� ����� ���������� ��� +	. 8���� 	������� �� ��	
 �)�	����� �����&

� -�� 	����� ������������� ����� �	 ������� �� ��� 
�	� ���� �	 � �������� �����&
�������� ��	�������� �$ ��� ������ ������ �����		�� 	�	��
 ��� ��	 ��
���'���
�����	�	

� �
��
� ���� ���	��
�� �����
��

.��  �!� ������������ ��	��� �	 ����������� �� ��&��������	 ����� � �����&�'�	
	�	��
� .�� ����� ��
��	���	 �$ ��� ��	��� 	���� ���A /@1 ��
��� �$ ��	��������	
	�� 	�������� �� ��� ������������� /71 ��� 	������ 	���
�� ��� /E1 ��� ��
���
�$ �������	 ���
����� $�� ���� 
���376� .��  �!� 	�	��
 �	 � ������ E7&���
�����		�� ���� 	������ � 	��	�� �$ ��� >���� ��	�������� 	�� />;�1 ��� �����
��	�������� 	�� /�;�13@6�
.�� >;� 
��� �	�	 � 
�	�&��&
�	�&��� >���� ���� 	�������� �	 ��� ����������
������� 
������	
 $�� ��� 
����������� �$ �������	 ��� ��	���	� *� ���������
��� >;� �	 ��������	 �� ��� 	���� �'������� 
���� /�;�1 �� ���� �� ��	 ����&
�����	 �� ��	 ��	��������	 	��� ����� �
�������� ��$������ �� ������� >����� <�	�
�	 � 	���� 
������ ��	 ���������	� ����� �
�������� ��$������ �� ������� >�����
;��� ��	�������� ��
�#�	 ��� �������� ��
��� �$ �������	 $��
 ��� $���� �$ ���
>���� �������� ���$��
	 	�
� ��
��������	� ��� 	����	 ��� ��	��� �$ ��
��&
������ ���� ��� >���� �$ �������	 �� ��� 	����
�� �)	��	 $��
 ��� ���� �$ ���
>����� .�� >���� �$ ������� �������	 ���������	 	������ ��������	� � 	������
����	���� ������ ��� >���� ���� />�1� �������	 ��� �����		 �$ ��� 
�	� �������
�� ��� ������� >����� -������	 ��� ������#�� $��
 ��� $���� �$ ��� >���� ��
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������� ��� �������� ��������� �� ��� >� �������� *

�������� �$��� ������#���
�� �������� ��� >� �	 �����
����� 	� ���� �� �����	 �� ��� ��'� ������� �� ���
>����� !�	���	 ��� �������� �� ��� ���� �$ ��� ������� >���� ��������� �� ���
>���� .��� />.1�
%��� 	������� $�� �����&��	�� 
���� ��� 	�������� ��������� ��� ��� $���������
��
������ ���� / 0?1 ���$��
 ��� <�� �$ �'������� 
���� 	��������� ������ ���
 0? ���������	 ��� 	�����	 ��� ��	�������� $�� �����	������� ��	��������	�
*�  ��� �
�������� ��$������� �������	 ��� ������#�� $��
 ��� ���� �$ ��� �������
	���� ��� ��	���	 ��� �������� ���� ���� ��� ���� �$ ��� 	�����  �� �'�
��� ���&
	���� � ��� ��	��������� *� �;� 
����� ��� ��� ��	�������� ���	 ��� �������	
$��
 ��� ��� �$ ��� 	���� /.-�1� ��
����	 ��� ��)������ ��� ��	��	 ��� ��	���	
���� ���� ��� ��� �$ ��� 	����� *� >;� 
���� ��� ��� ��	�������� ��
�#�	 ���
�������	 $��
 ��� $���� �$ ��� >���� / ->1� ��
����	 ����� ��)������� ���
���	 ��� ��	���	 �� ��� ���� �$ ��� >���� /!->1 ��������� �� ��� !>D� *� ���
$��
�� ��	�� ��� ��	��� �$ ��� ��������� �	 �#������� �� ��� .-�� *� ��� �����
��	�� ��� ��	��� �	 ������ ��� ����� ������� �� ��� >����� .��	 ���� ��#� ��
����
��	 ��������� �� �)����#��� �'����� ��������� �C? ���� � 	�
��� ���������
������ ��� �� ����� �������� 	��������� ���
�� �;� ��#���	�� ������ ���������
 �� ������ �����	������� �$ ��� ��#�� >;�� �� 	��� ��  ��� @ � 	�
��� �'�
&
��� ���� ���������	 � 	�
��� 
����
������ �'���		��� � F /�G �1�/� � �1� *� ���
���#� �'�
���� ��� >;� ��	�������� 	�������	 ���� ��������� �	��� ��� ��#��
����� 	��� ��������
 /C-�.1 �����	��� �� ��� ������� ����376� .��� �	� �� �����
�� ��� ��	�������� 	������� ���� ��� �� ��������� �'������ ��  >�� ��� ���� H��
����� $�� ��� ��#�� �'���		��� 	����� �� ���#��	�� $��
 ��� ���� ��#�� �� ���
��� ��#�� ��� $��
 ��$� �� ������ *�  ��� @/�1 ��� ����� �������	 /����� ��)����
�	 	����� 	������ ����1 �� ���� ����� ��� 	����� �	 ����	������ ��  ��� @/�1 ���
 ��� @/�1���� 
�	� $��� ��	��������	 ��� ������������ ����� � ���� ��� �����		��
�� �������� /�&	���@1� .�� 	����� ��#�� �� ��� ���� H�� ����� ��	� ��	 ��� ��&
��������� ��	��������	 /G ��� I1� .��	� ��� ��	��������	 ��� ��	� �'������ ��
�������� /�&	����71� �� ��� ����� ��#��� ���� ��� ��	�������� �	 ��������� ��� �	
	��������� �'������ /�&	����E1� .�� ��	��� �	 
����� 	����� ���� ��� D!-"J=�.�

�
��� /��� 	���� �� ��� 
����1�

� ��� ��	���
�� �����
��

.�� =�� 
������	
 �	 �
���
����� �� � 	�&��
�� ������ �����		�� �����&
������� / �!�13@6� ��$��� �� ��	����� ��� =�� 
������	
 ��� ��	 $���������
��	��������� �� 
�	� ��#� � ����$ ������������� �#��#��� ����� ���  �!� ����
���� �����	 ��� =�� 
������	
� .�� ������ �����		�� �	 ��	�� �� 0��	�
�&
������� -���� >���� 0�
���������� �����/ >01 ��� ����� ��
����������

����/ �013@6� .�� �����		�� ��	 	�' �������� 	����	 ��� �	 ��	�� �� @:&��� ��&
	�������� 	�� ������������� *� 	������	 ��� �'������� 
���	A >���� 
��� / >�1
��� ����� 
��� / ��1� .�� ��	�� ����� ������
 �$  �!� �	 ��#�� ��  ��� 7�
.��  �!� ���� ���	�	�	 �$ ��� $�������� ����	A /@1 *�	��������  ���� ���� / ?1�
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 LEGEND
SW:            Switching circuit
MS:            mode selector
ms_set:       mode selector port
opcoed_in:  opcode input port
operand_in: operand input port
FQM:         queue mode execution
FSM:         stack mdoe execution
inst:           instruction
ms_we:   mode selector write enable
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switch  mdx ;  // switch  instruction  "mdx" can  be  "0" or "1"
inst 1  ;           // ESIM  adds a  mode tag  o  in st 1
inst 2 ;            // a lso  ESIM  adds a  mode tag  to  in st 2
inst 3 ;

:
:
:
in st n  ;
in st n+1;
switch  mdx;    // switch  instruction  "mdx" can  be  "0" or "1"
inst 1 ;             // ESIM  adds a  mode tag  o  in st 1
inst 2 ;
inst 3 ;

:
:
:
switch  mdx;    // switch  instruction  "mdx" can  be  "0" or "1"
inst 1 ;             // ESIM  adds a  mode tag  o  in st 1
inst 2 ;
inst 3 ;

:
:
:
in st n ;
inst n+1;        //con tinue  un til ano ther "switch" is  found

(a)

(b)

switch  0  ;   // mdx =0  means FQM  mode
ldw  a  ;      //load  variab le  a
ldw  b ;       //load  variab le  b
ldw  c;       //load  variab le  c
ldw  d ;      //load  variab le  d
add;         //add
mul;         //mu l
d iv;          // d iv
stw  x;     //load  variab le  a
switch  1 ;  // mdx =1  means FSM  mode
ldw  a ;     //load  variab le  a
ldw  b ;     //load  variab le  b
add;         //add
ldw  c;      //load  variab le  c
ldw  d ;     //load  variab le  d
mul;         //mu l
d iv;          //d iv
stw  x;      //load  variab le  a
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Decode C ircuit

MS

Decode C ircuit

Decode C ircuit

Decode C ircuit

DB 4 X 55-bits

PC op opr IM CN PN

PC: p ro g ram Co u n ter ( 0~31)
o p : o p co d e   (32~39)
o p r: o p eran d  (40~47)
IM : in s tru tio n  mo d e (48)
CN: Nu mb er o f Co n s u med  d ata  (49~51)
PN: Nu mb er o f p ro d u ce d ata  (52~54)
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00000010 11001001 00000000 0 0 0

PC op opr IM CN PN

(a) after p ro ces s  o f In s tru ctio n  1

00000010 11001001 00000000 0 0 0

00000110 01100100 a 0 0 1

00001100 01100100 b 0 0 1

00001110 01100100 c 0 0 1

PC op opr IM CN PN

(b ) after p ro ces s  o f In s tru ctio n  4

00011000 1001000 x 0 1 0

00011010 11001001 00000001 1 0 0

00011100 01100100 a 1 0 1

00011110 01100100 b 1 0 1

PC op opr IM CN PN

(d ) after p ro ces s  o f In s tru ctio n  11
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