
� ������� �����

� 	�

��	�������� � ������������� �!
��"�

Accumulator

ALU
Address

Memory

fn

Data

control

unit

from

ME,WR,OE

# �%$&�'�)( �*�+�%$-, ./$ �0�1����2 ���3�54627��$-�1�*89�;:��"�=<>
��*�"�?�@�BA%.C�D.FED���"���HGI( �@( �����
��. A��*J ���K�L�
� $-
9J M9�=�N.FE7M&
������?�O( ���%�1� $&����� ��. M�� ��.C

�����QP)� ���%$-,RA%�
�������NMS

�@( ��A�ATM9�;

����� ( �
�=�"�=89�=�)27.C�1���UMSA%�VP

W�X



Y[Z]\?^`_;\a^QZIbDcTcF^d\

e fhg&i�j�k�l
m%g-n oqprg-sut�pCj/v g-m�s

ACC

ALU

fn

OP

IR PC

MUX

Control Unit

ME Address

RAM
OE

Data

WR

w�x



y[z]{?|`};{a|QzI~D�T�F|d{

� �h�-���L���7� ���%�/� ���&� �%�
� � �9� �C���5�1�����%�/�

� �T� �C� � ��� � � ¡ ¢ � ¡ �/� � ¡ £ ¤
¥ ¦ � �/� � � � � � ¡ ¢ � ¡ �/� � ¡ £ ¤
§ ¨ ©�© � � ª «?¨ ©1©5¬­� � � � ¦ � ¢¯®

° �H��± ������²>�O�%�&� ���7³��´�µ�/�&�0¶ �=¶ �6�"� �H�'�·�´�1�a¸
� ¹>�]�0���&�&��±&���/�&�C�
� �1�%�-²R�%� �1�&� �%� ¶ �=¶ �6�"��º�»&�L±
� �'�]¶ �
�%�?��� �%�-�1�u���7� ���%�/�
�1�&� �%�O����¼>�?� § � �%�/� ¼ �1�&���%�´�?¸

� ¹>�]� ¶ �
�����@�1�½� �%� ¶ �=¶ �]��� ¾ � ¶ ��� �5¿6�7�����À�L±
� �%�-���L���7� ���%�/� �1�&� �%� ���
����¼>�OÁ �]�Q¶ �]��� �1�&� �%�?�?¸
° �H�1± ¶ �5¶ �]�"� �H�'�'�?�1� ¾ �����À�%�&������³7� �H³�³9���?�1� ���´�!���9»N³������ �H�·�'�´��� Â
³������O±
�C�%³ �1�&� �%�?�?¸

ÃÅÄÇÆÉÈ[Æ­Ê Ë Ì Í/Î?Ï
ÐÒÑ



Ó[Ô]Õ?Ö`×;ÕaÖQÔIØDÙTÙFÖdÕ

Ú>Û�Ü�Ý�Þ=ßàÛHá'á'Þ?Ü1Ü`â�Ü`ã7äCÜ1Ü1âUå&æ%Þ)ç è
Þ5ß"ÞÀÝLè
Þéâ%ê-Ü�ÝLß�ë7á Ý�â%ä/ê ß"Þ´ìRâ�Ü�Ý�Þ=ß`â�ÜKæ%Û�ßíìSÞîÞ�ê&äCë
ì/è
Ý�ä â%ê&á æ�ë7ï�ÞOäCã�Þ5ß1Ûðê&ï â%ê-ñhä]ß"ò Û�Ý�â%ä/ê Û�Ü@ç Þ´æ�æóÛ�Ü)â%ê-Ü�ÝLß�ë7á Ý�â%ä/ê â%ê-ñôä]ß�ò Û�Ý�â%ä/ê�õ
ö ÷ ä/ï�â�ø7Þ�ï ùOä/ê-ÝLß"äCæ/ú ê-â�Ý

PC

MUX

IR

Control Unit

OP

û�û



ü[ý]þ?ÿ��;þaÿQý������Fÿdþ

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

. /�0 1(2 3 453 687 9 : 7 9 1�2 7 9 ; <
= > ?�?�1�2 @ A!> ?,?*BC3 4�3 68D 7 :FE

" G 
H�I�� J '� K��+L
�����	
. /�0 1 2 3 453 687 9 : 7 9 1 2 7 9 ; <
= 3 4�3 68D 7 :�1M2 > ?�?

" N �,+O	��,P J '� K��+L
�����	
Q�Q 
H+LRS T	. /�0 1(2 3 453 687 9 : 7 9 1�2 7 9 ; <
= 7 9 1�2 7 9 ; D 7
Q�Q 	��(
�
H+LRU V	
. /�0 1(2 3 453 687 9 : 7 9 1�2 7 9 ; <

W5X



Y[ZI\!]�^_\`]aZ�b�c�cd]e\

f g&h�i(j�h�kTl mni(o)p�qsrKhat p�uvq

w r xykzp xyi�p�q�u�p�o�r i(o&h qHi({ |)iI} p k-{~{&h�i�kzx,� �U� xyiIl {���r!q�u�p�j q���r |)r!�,uvjUp
i(�&k {&h�i(j�h�kTl xyi(o�p�qHrKh�o�p�uvq��

IR PC

MUX

0 1

MUX

Control Unit OP

� p rVkzx,� x,��x5��r�} r_kO|)| ��iIh �aiIh�� � qHi q���r � � �
���



�[�I�!���_�`�a�������d�e�

� � �I¡ ¢�£�¤!¥H¤�¦ §�¨,©«ªv¥H¤T¨5¥�¬&§�¤

ACC

ALU

fn

IR

Decoder

Sequencer
&

MUX

PC

MUX

0 1

ME Address

RAM
OE

Data

WR

­5®



¯[°I±!²�³_±`²a°�´�µ�µd²e±

¶ · ¸I¹ º�»�¼!½H¼�¾ ¿�À,Á«Âv½H¼TÀ5½�Ã&¿�¼

Ä Å ¼Æ»v»ÈÇ)¼!É)Ê�¼VÇ ËÌÃ�Ê�À�½ÍÂ�¸ÎÊ�Ï-»�ÐS»�¸�À�ÑMÒ

Ó�Ó)Ô ÂvÒ,½�Â�Ê�À5½«ÕMÃ�Ê�À�½�Â�¸�Ê�ÏL»vÂv½×Ö
Ó�Ó)Ø Â�Ê�ÂÙ¹ Ã&¹ Ô ÏL½HÏ ÚI¿�ÏzÊ�Ò,ËÛ¼K¿

Ä Ü ÂÙ¹ º�»�¼ Ô ¼TÀy¸�Ç)¼*¿�Ý Ü ¼*Þ�Ã�¼TÊ�Ày¼*¿

Ó�Ó Å ¼!»v» Ô ¼!É)Ê�¼VÇ ß
Ê�Ò�½�¿�Ã�À�½�Â�¸�Ê ·�Ö�À�»�¼!Ò
Ó�Ó Ü ÂÙ¹ º�»�¼_·n¸�Ê�½�¿�¸d»
Ó�Ó Ü ÂÙ¹ º�»�¼_ÕS¼T¼TÇàÐ«ÏzÀ�Ñ

á5â



ã[äIå!æ�ç_å`æaä�è�é�édæeå

ê ëIì�í�îMï�ð ñ~ò�óõô ö�÷,ø«ìvùHðV÷�ù�ò&ö�ð
Decoder

Sequencer
&

ALU

fn
MUX

1

Operand

Operation Code
ACCPC

IR

ME

RAM
OE

Address Data

MDRMAR

WR

0

ú�û



ü[ýIþ!ÿ��_þ`ÿaý������dÿeþ

� �	��

����������� � �������

� � ��
�� �"!#� �	��

�����������

$ % �&
�'(�)� *	�,+�� �-����!.'/�����0!213� '(�	��

�,���4�65�!213� �	'/!7' 58�9
�: '(��� %3; +�'/!<���=�

>�?@? A�B3BDC E F�F
G=H E F�FJI K L"K MON�PQPSRST

U 13� ; �V� �W5�' �������X+��ZY ; �[' 
���1��\!7�]�"! ; 

� � % � ��� ;3% !^13� % �6�����_Y`�\+\�\!^a �653�6!^13�b

'(�	�c
��,��������� : �=�	�,�,d

ebf



gihkj,l�mnjolph�q�r�rWlsj

t u	u�v
w�x�x�y�z�{ | }�u�w�x

~ �<� � w u@y��/�7w�t u	ucv�w,x�x�y�z�{
� � w&v��(z)u �	w,��u �-}�z��.�/y�z�x0�2�3w u	�/�7� �8}9v � �(z�y �3� ���/�<y�}=z

���@� �6����� � ���
�=� � ���J� �)�X�

~ � z)u3y�v�w �"�#t u	u�v
w�x�x�y�z�{
� � w&v��(z)u ��w,��u ��}=z��7�/y�z�x��2�3w[�(u	u�v
w�x�xJ}6�=� � }Wy�z��.w&v	�7} �^�3w[u	�S�7���8}kv � �]�
z�y �3� ���S�<y�}=z

���@� � �p¡J¢���£ ¤�¥3¥D¦[§ � ��� � � � ���J� � ¨"� ©ª� ¨"� ©¬«X­&®7�c¯ °�±�±/²S³´³

µ·¶



¸�¹0º�»�¼,½ ¾9»
¿iÀp¹ Á ÂÃ¾9ÄiÅ

Æ Ç´È�É�Ê^Ë�Ì�Í"Ê<Î�Ï=È Ð`Ñ�Ê7Í�Ò
Ó Ô Õ Ö ×6Ø Ù Ú Û Ú ×=Ø Û Ú Ü Ý
Þ Ô ß Ö × Ø à á"à âãÔ Õ Ö ä
å æ�Ö ×6Ø Ô ß Ö
ç è Ì3Éêé ë\ë�Ï�Í-ì/Ê<Î�Ï=È
í)í	î ÌcËïÎ�È�ð Ñ ì(Í�Ò Í"ë�Ï=Í"ñ Í�ò)ÍVë�Ñ Ï=È�ë�ò Ï=È)ÑnÉóÏWÌcË
Í�ÑZô ì]ò õ�ËöÎ�÷�ÑZÊ^Ò3Ñ4ø`Ì3É,ù
í)í	ú Ò3Ñ[ø)Ì@ÉÃÎ\É4õ�ËöÎ�÷�Ñ È ø�ò Û Ú Î�È Í�ò�Í"ë�Ñ Ó ì(È)õ ø�ò Ô ß Ö Î�È Í�ò)ÍVë�Ñ å ù
í)íüû ò�Í"ë�Ñ Þ Î\É4ì ô Ñ&ô ÏkË
ò ìýÍ�Í�Ñ�É�ÉþÍ�ò)Í"ë�Ñbÿ(Ò3Ñ&Ë
Ñ Ê^Ò3Ñ[ø`Ì3ÉêÎ\É Ì�È�Ì3ÉVÑ õpù

Æ Ç´È�É�Ê^Ë�Ì�Í"Ê<Î�Ï=È ��� Ñ Í"Ì3Ê7Ñ
ú Ò3Ñ È�Ì�ô ø�Ñ&Ë Ï�� Í�ò)Í"ë�Ñ,ÉZì(È)õ Ê^Ò3Ñ ì(Í"Ê Î�Ï�È Ê7Ï ø�Ñ Ê7ì/ñ`Ñ]È Î�È Ñ]ì(Í�Ò Í�ò�Í"ë�Ñ ì]Ë
Ñ
õ	Ñ���Ñ È)õ	Ñ]È�Ê�Ï=È Ê2Ò3ÑnÊ^ò���ÑZÏ	��Î�È�É�Ê2Ë�Ì�Í"Ê<Î�Ï=È ì(È)õ Ê^Ò3Ñ ì(õ�õ�Ë
Ñ�É�É�Î�È�ð ô Ï=õ	Ñ�ù


��




���������� ��������� �  !��"�#

$ % &(' )+*�,.-0/�1324-5)+67*�,

8 *:9<;=/�;>*�- ?A@CB D E E F7G HID E E
85J J ;LKA)+MN-O; PAQSR TIU D E E F7G D E E V W X
Y )Z/�;L24- [�@<\ ] ^ D _ F G W X

^ ` _ FIG a bca de^ D _ f
D E E F G D E E g ^ ` _

8 *hK<)Z/�;L24- @A\ ikj l ^ D _ F G W X
^ ` _ FIG a bca de^ D _ f
^ D _ F G ^ ` _
^ ` _ FIG a bca de^ D _ f
D E E F7G D E E mn^ ` _

oqp



r�s�t�u�v�w x�u�y�z�s { |!x�}�~

� ���O�����������������3�4�5�+�7���
� �Z���L�4� �C�C� � � � � �	� � �

� � � � � � � �
� �4� �e� � �   � � � � �

���h¡<�Z���L�4� �C�C� ¢O£ ¤ � � � �	� � �
� � � �I� � �4� �e� � �  
� � � � � � � �
� � � � � � � �
� �4� �e� � �  5�I� � � �

� ¥(��¦§�h�.¨ �����������3�4�5�+�7���
© �h�ª�7�h¡A�«�5�+�7�h¦N¬ ­<®C� � � � � � � � ¯ � �
° �7�h¡A�«�5�+�7�h¦N¬ ­<±S� � ²�³ ¢´±Sµn¶·¤¹¸ º » ¼ � � �7� � � ¯ � �

½�¾



¿�À�Á�ÂSÃ�ÁÄÂ�ÀIÅÇÆ�Æ�ÂÈÁ

É Ê�ËhÌ3ÍÏÎIÍ>Ì Ð ÌÑÌ(Ò�Í�Ó�Ó.Ô+Ë�Õ

Ð ÌÑÌ(Ò�Í�Ó�ÓcÍ�Ó×Ö>Ò�ÍØÒ�Í�Ù+ÖÛÚ5ÔZÜ(Í ÚOÝ ÖÞË Ô+ËhÌ3ÍÏÎ Ò�Í�Õ:Ô«Ó.ÚOÍ=Ò

ßSàAàCß á â=ã ä å.å�æ7ç ä å.åéè ê ë4ê ì«í è î<ï

ð Ö§ÌÑÌAÔ«Ú5Ô+Ý7ËhÖNÙ�Ò�Í�Õ:Ô«Ó�ÚOÍÏÒñÓñò
ð Ö§ÌÑÌ(Ò�Í�Ó�Ó¹óôÖNÙ+ó4õ<Ù+ÖNÚ5Ô+Ý7Ë
öhö ÌÑÍLÌAÔ+óªÖNÚOÍLÌ Ö§ÌÑÌ(Ò�Í�Ó.Ó÷ÕCÍLËhÍÏÒ�ÖNÚ5Ô+Ý7Ë õ3Ë�Ô«ÚOø
öhö Ô+Ë Ð ù(ú ø

ûýüñþ´ÿ��Ûÿ����Oÿ����§üñþ	� ����
�� ÿ þ�
������������:ÿ������������������ �Oÿ þ"!$#%� þ	!&��'�'(� ÿ�� þ ü ÿ þ)��
ñþ	� '����+*,� -	��� ÿ���.
/(/



02143&5768395:1<;>=?=@5A3

B C DFE�GIH�JFE�K8L4J�KNM�H�OPE�QRDTS�J�U@VWK XYK[Z)H�V(G�K\S�V
B ]_^`SaKNK bFDRV(V�K&V

Decoder

Sequencer
&

ME

RAM
OE

Address Data

WR

Operand

Operation Code

IR

ALU

ACC

X

S

PC

MDR

MAR

cWd



e2f4g&h7i8g9h:f<j>k?k@hAg

l m�n o�pqpsrFtNuavNwAx
y z u,{}|�u(tN~ ��{}�_����v\u

� � ��� � � � �<� � � � �
y l w_w�uav[p(pq� v��`v\u(tP�Io�{��

� � � � � � �&� �,���
y l u�o���r`~ v[�Io���m�{@|�o��

� ��� � � � �9� ���������
� rFvquav[p(�F���Ip:o�p�t�u,v�wR��� �Io�{�� o�� �${}p(�}¡ o���r t£¢�{}p�p(o¥¤¦��v§�Io¨~ v§¢_v��`tP����©$ª�«�t�u�o�{}�Fp
vN�)rFt¬�`�$v\~ vN���Ip�~ tN© ¤Tv8v�~ ¢F��{4©`vNw ��{ uavNwR���$v8�­rFv ���T~ ¤�v�uq{}®T��©`� ��v&p\x

PC

+1

MAR

¯(°



±2²4³&´7µ8³9´:²<¶>·?·@´A³

¸ ¹ º4»a¼ ½¬¾_¾�»a¼[¿(¿�À�Á�Â Ã º�¾_¼&¿
Ä Å4Æ ½ÈÇ É Ê�ËFÌR¿sÍ Î ËFÌRÏ�Ï�Ð

Ñ�ÒÔÓ Õ`Ñ ÖØ×}Ù Ö Ú Û
Ü Ý�Ü Þ Ö:ß × Ù à á(á

ÓAâFâÔÓ ÑFã à á�á × Ù à á(á:ä Ü Ý�Ü Þ Ö�ß
Ö × Ù Ö ä Û

Ä ÊåËT»a¼\æ2Ð­çèÁ`¾_¼�é}¼�¾ ç�Á`¾RÀ¨»a¼�Ç Æ

ÓAâFâÔÓ ê2ë ì�í�î à á�á × Ù à á(á:ä Ü Ý�Ü ÞïÜ Ý Ü Þ�ð ä ñFß�ß

ò(ó



ô2õ4ö&÷7ø8ö9÷:õ<ù>ú?ú@÷Aö

û ü ý�þ`ý\ÿ��������Tÿ	��

�Wý �Yý���������ý\ÿ	�
û �Yý���������ý\ÿ��Yý���������ý\ÿ�� ÿ���������ý������Tÿaý��� !"�`ÿaýNý#� $�$�ÿaý����%� ÿ���������ý&�����Tÿaý

R1

R2

R3

R4

R5

ALU

S1

S2

Dest

' �(��� � )�* ��þ+����ÿ,�����-�.
 þ ����
0/1�2�Fý3/4
 ÿ�5 67 8:9<;>=�? @ A�7 8CB�;2D	7 8CEF;HG(I
J	K



LNMPO<QSR3OTQUMWVYXZX
Q[O

\ ]�^ ^ _�`�a.b�cd_fe b�cgb

R1

R2

R3

R4

R5

ALU

IR

Sign Extended
Immediate Field

h"i a�jkal^ m�n._o^ _�p+cdb�c�a.q�p b�n�n.qPr jkal^ ^ _�`�a.b�cd_ b(`"`�s�_<j�j�a.p+t uvqPs�w x�y a.p+j�c2s�z"{�|c�a.q�p+j	} ~ �:�<�>��� � �&~ �C���
���d� � �(����



�N�P�<�S�3�T�U�W�Y�Z�
�[�

� � �o� �P�,� � ��� ��¡�¡

MAR

PC

ME

RAM
OE
WR

Data

IR

R1

R2

R3

R4

ALUDecoder

Sequencer
&

Address

¢�£



¤N¥P¦<§S¨3¦T§U¥W©YªZª
§[¦

« ¬ ­o® ¯P°,± ² ³�³ ­�´�´
¬ ­o® ¯P°,± µF³�³�­�´�´·¶�´¸µ(³�³�¯P® ¹»º�¶�´½¼»­&¾ ¶.¿ À2Á ¯ ´�Àdµ�ÂÃ­<´
Ä ² ¾�¾�°�­�´�´�ÂÃ­�¿1­Å°�µ�À�¶.¯�¿

Æ Ç È ÉWÊ Ë Ì&È ÍÏÎ�ÐÒÑ	È ÍÏÓ(Ð.Ô
Ä Õ µÖÀdµ ² ³�³�­�´�´
×1×SØ ­&µ(¾ È Í:ÙTÐ É Ê Ú ÛÜÚ ÝÒÆ Ç È Þ
×1×»ß °	¶�Àd­Åà Ú Û�Ú ÝÒÆ Ç È Þ É Ê È Í:Ù<Ð

áãâ	äæåèçÖåêé�ëdå�ì�í�îlïðâ	ñWòóç-òóäæîlô�õ1îãïöåèç÷ìÜëdåèë(ïöø�ùúçûìüí�â�òóä�ì�ïöý�çdì1åêé	îãäæíÜñæéÃåþé�çFÿ������
���



	�

����������
����������

� � � � !
"$# % &'&(�*)�)

+ ,.- �0/ 1324��5760"98:� ";/=<>� ?>�@"A!CB�8:�0/�� "�6D5FE4<>"GEH!C)I�J"���8 , )�1K� "L)NM �O/��0�QP BR�@M � "
6SPHP>"$��)�) , /=8 � !TPH��)ABU!
"V57!T6SP W )X1K!
"$� !CEY�@"X6Z1 , !T/=)@[

\ ] ^ _�` acb b
!
"

\ ] ^ _ ` ^ dfeTg
!
"

\ ] ^ _�` ^ dheTg�i aKb b
!
"

\ ] ^ _ ` ^ dfeTgji ^ dhklgnm

oqp



r�s
t�u�v�t�u�s�w�x�x�u�t

yOzT{=|3}�zC~T|3}X�S{=���R�@}A�7{=��|3}$�Y��|��7zF{=�N� �0� �����4y }$��~7�Z|��.�>� z
}�}��*������|K� }��7{��4�.}$�Q��|��

� �4y }��*~7�Z|��.�>�

� � �T� � � � �K� �

� � �*�����X|K�@};�7{����.}��0� |

� � � � ¡ ¢h£�¤

¥ �7{��'� |3¦4� ~7�Z|�|§�@} ��� {�zC|;~��.� ��|K�0� |Kz � �X���:{ � ¨©|§�0{��H�Q� z��3�K� ��|ª|3¦4� |3}X�S{=�X�U� }
�'�S{ ���«|Kz �S{�� ~7zT�'�Z|��7zT{ �7{ � �@� z
}$�S�

¬ {�� zC�­zC��}��®�0{��@}X�Z~�¯��>}G¯Yz��I�°}$��������|§�@}G�A� �0� �'zT{=|K�Z�7{ �H�Z|K�Q±j�Y�Z|K� �S�Y��}��*���
z
}V¯>}�zC�T}��Q� �l�H��}��*�X���

²�³


