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�'�Lv����L}�}P|��LvxwP�P|X}��a��}��Pu-|�w'zb�~|��L}P�L�-y�zb��zHu-vx�Lu-|�}���|XÐ�|�����u-vx�'u~w�u-���5���RÄ/|¿�a�L}P��zb}��-|������-���b�\zH�5vÈÇ�|�}�|��A��v��A��|�}��õz{��|�Ævx�\���-w���vx�/zb�X�PvxÐ�|�vx�Pwç|�ëAv�w��Pvx�-���?��}P��zb}��-vx�-��w��Àz{�P|�ÄF|'�a�L}P|¿��}P|7z{�Pvx�-�H��u-|��5|��Yu-vx��u-|�}ç��|XÐ�|��FwP�'zb�P|�z{�-��y/z{wPwPvx�-���Pu-|¿�-|��
�'�Lv��R��}�}�|���vxwP��|�}��R|�wPw'zb�L|������-y���u-|�u-vx|�}Àz{}P�'uA���
ô�vx���-}�|�î��LvxÐ�|�w
wP�5�Àu�zb�"|�ë-zb�Ry-�x|�� 	 �x�A��yHvxw\yF����|��A�Pv�zb�x�x����}P|Mzb�P|X��zbw�z�}�|���vxw��P|�}��~|�w�wÀz{��|ç�a}P�L�ßÓ�����vxw\y5}P��yF���Azb��|��
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Initial Register Data

RP0

RP1

RP3

S

L1

L1

L2

L3

L3

RP2

A

ô�vx���-}�| {a�T���L�P|��A�Pv�z{����}�|7zb��v��L���b�<z��?��}P��zb}��-vx�-�H�x�A��y�vx�~¾��
�P�

Register

Inactivated Register

RP0

RP1

RP3

S

L1

L1

L2

L3

L3

RP2

Data flow

ô�vx�L�-}P|Hî��
�
}�|�Ð�|��A��v��L���b�\z��a��}��Ìz{}P�-vx�-�����A�Ly�vx�R¾	�
�P�
ÐAv�z 	 ����Ó¿��èez{�-�ÔÓ��7{-Æ�zb�-���Pu-|��!�Pu5|e}�|���vxwP��|�}ez{��zbvx���P}'zMÐ�|�}�wP|�w 	 �L��vx�Pw¿�ÌzM���P��Ó��\î5��t�uA�-w���u-|�}P|�vxw�zb����v�ÐL|�a�L}P��zb}P�5v��5��wP�'zb�P|º�a��}w�Ù��� 	 � wKÓ¿��è�vx�A�P|�}÷�õzb��|R��u-|��Yz�}�|���vxwP��|�}"�a�L}��Ùzb}�}PvxÐ�|�w�zb� 	 �a}���� Ó��7{��-|XwP�Pvx�-|X�c�a�L}Ó��çî-�HÓ��L�-�P|X} 	 ���-wP�¿�-|�ÐL|�}�Ä/|�vx����u-|ew�vx�P�/z{�Pvx������u5|�}P|�vx��uFzbwC���%�����R���"zb����vxÐ�|��a�L}P��zb}��-vx�-�~w��Àzb��|H�?��}��Pu-|"wÀz{�~|��}����-yR���������H�-v¼Ç�|�}P|��A��vx�A�P|�}÷�õzb�X|�w7Æ5wP�Hvx��v��AÐ�z{��vx�/z{�P|�w
vx�Pwç�a�L}P��zb}P�5v��5�	w��Àz{�P|�������u-|�v��A��|�}��õz{��|��X}P|7z{�P|���zb���Pu5|��x�b��|X}�x|�Ð�|X�TÁ 	 � wÌÓ¿��è�vx�A�P|�}÷�õzb�X|7Ã�zb�-��vx�-w��Àz{����v�zb�P|Xw\�a�L}P��zb}��-vx�-�HwP�'zb��|����Rvx�Pw�Ó¿�\îHvx�A�P|X}��õz{��|�vx�-w��P|7z{���\Ó�|��LvxwP�P|X}��R|�wPw'zb��|Xw�a}����Íó����L����vx���5|��P��Ä/|"�?��}P��zb}��-|��c���íÓ¿��è�Æ*Ä-�-�H��u-|��czb}P|���zb}�Å�|��Ôz{w�á�vx�/zb�X�PvxÐ�|�áF�"t�u-|�wP|R�����A��v��A�-|������/�b� w���PuFzb��Ó���è�zb�-��Ó��1{����L����vx���5|	���e}�|'�a}�|�wPu���u-|�}P|��LvxwP�P|X}�wP�Àz{�P|��P�~Ó¿�\î-ÆAzb�x��u-���-�Lu��/zb�'zH��}ÀzWù~�	�5�e�x���5��|�}��Àz{Å�|�w���u-vxwwP�5Ä/�Ly-�Pvx��z{�/}����-��|��

������� ����� ��� ���	� �	� � 
����

	 ��vx�~yF��}P�'zb�A��y/�Lvx�����P�!�-����|�zbÄF���5�e¾��
�P� vxw"�Pu/z{�Kz���}����-y+� weÓ¿�.u-vx|�}'zb}��ÀuA�c��}P|�|�vxwe�5|�|��-|����a�L}e��u-| �F�b���b����L����}P�L���P}ÀzWù~��Á�}P|X��vxwP��|�}Pw�zb�-���'�Lv��5wÀÃçÄ-�-��vx��vxw��-�����5|���|�w�wÀzb}��R�a��}���u-|Hzb�����/zb���/z{�Àz��P}'zMù~���P�"�Àz{Å�|��Pu-vxw���}P|�|���u-|���Pu5|ñÓ¿��y-��zb��|��R|��A�������5���R�x|7zb���P�~z�Ð�|X}P��wP�-ÄF��y5�Pvx��z{�-�P�Ly/�L���L���A�
	 ��|�ëA��}P|��R|	|Xë¦z{�~y-�x|¿�b�TÐL|�}P��w��-Ä/�Ly-�Pvx��zb��Ó���y-��zb��|X�~|��A��v�w��LvxÐ�|��Rv��R»/�L�-}P|�öF�
������u-vxw�|�ë-z{�~y-�x|�ÆL|��-�7z{y-wP�5�êz{�P|��}P|X��vxwP��|�}e��}ÀzWù~���7zb�c�L�-�x��»/���5}P|����5�H��u-|�}�|~�Pu5|~�-|�ëA�Hu5��yËÓ�� vxwH��u-|��cvx�H}�|7zb�'u-|Xwe��u-|�y-}P|XÐ�vx�L�-wKÓ¿�
Æ�zb�-�c��u-vxw}P|XwP�-�x�Pw¿vx����u-|Hvx�-vx�Pv�z{�/|��5�7zby-w��-��zb��|��Ô}�|���vxw��P|�}¿�/zb�'z"Ä/|�vx�-��}����-��|��Ôz{��}P�LwPw���u-|Hw'zb�~|��xvx�-Å�wP|XÐ�|�}'zb�
�Pvx�~|Xw7�
¾��b��|�ÐL|�}7Æzbw¿»/�L�-}P|C��w�u-�b��w7Æ*�-wPvx�-�R�Pu-|!àPu-vx�L|�wP���x|�Ð�|X�T}�|���vxw��P|�}�á�}��-�x|e�5v�w����-w�wP|��Ëz{Ä/�bÐL|�Æ�zb��v��Ry-}P�bÐL|����P}�|�|evxw¿�a�L}P�~|X��Æ/z{�-�wP�5Ä-wP|�ÏA�-|X�����/z{�Àzñ�a}P�L� óRvxw��-����}����-��|����P�~Ó��(è��L}�Ó��\î"�-�5��|XwPw�z"}P|X��|�vxÐ�|�} �'��vx�-w�ÐAv�z�|�vx�Pu-|�}��{�\�Pu-|��!�
���L�P|��PuFzb��v��R�Pu-vxw�|�ëA��}P|��R|��7z{wP|�Æ5�-�-}Pvx�-�"vx�-vx�Pv�zb�F}P|X��vxwP��|�}Pvx�-���{�T|7z{�Àu�Ó���vx�~���-}P��Æ-Ó¿�����-�-�-|�}����A|�w(�a���-}�}P|XÐ�|�}�wÀzb�xw�b�\��u-vx�'u����-|��b�Tvx��w�vx�A�P|�}÷�õzb��|XweÁaÓ¿��è���}�Ó¿�1{�Ã�uFzbw���u-|ez{���PvxÐ�|¿�a�L}P��zb}��-vx�-�ew��Àz{�P|���t�u-|�}�|Kz{}P|HyF����|��A�Pv�zb����vx�-�5�b��wu-|�}�|��-�-}�v��5����u5v��'uczRwP�Àz{�P|"}P|�ÐL|�}Pw'zb���7zb�5wP|�w�z��/z{�ÀzRy/z{�ÀÅL|��H���~ÄF|~zb}P}�vxÐ�vx�-�R���!�Pu-|�vx�A�P|X}��õz{��|evx��wPu5���-�x�!�-�b�.Ä/|�a�L}P��zb}P�5|��Ô�L�-���{�À�¿�?���Pu-vxw��/z{�Àz�yFzb�'Å�|���vxw�w��Pvx�x�
}P|��Lv�w��P|�}÷Òõ|X�-�7zby5wP�-��zb��|���Æ
��u-vxw��7z{�-wP|�w��-�~y-}���Ä-�x|��,z{wHÓ����ºÅ��5�b��w�Pu5|��-|�ëA��u-��y�Ó����a}����_�Pu5|�}P|X��vxwP��|�}��/zb�'z-�
�?��u-�b��|�ÐL|�}7ÆA��u-|��/z{�Àz�uFzbw���|7zbw�|����P�"Ä/|¿|��-�7z{y-wP�5�êz{�P|���ÆA�Pu-|���Ó¿����u/z{w�-�"�'u-��vx��|¿Ä-�-���P�"�-}P�Ly~�Pu5|�y/z{�ÀÅL|��7�çt�u-vxw\vxwÌz��P}'zb�-w�vx|��A��|'Ç�|����MÆ�zb�-���7z{�~ÄF|HzMÐ���vx�-|X�~zb���Pu-|¿|�ëAy/|��5wP|H�{���P}Àz{�-wPvx|��A�

�



RP4 RP2 RP0 RP1 RP3

Source

Initial register data

ô�vx���-}�|�ö]� 	 ��|�ëA��}P|��R|	|Xë¦z{�~y-�x|��{�<ÄFzb��Ó¿��y-��zb��|��R|��A�
RP4 RP2 RP0 RP1 RP3

Source

shared tree register state

established data path

ô�vx���-}�|���� 	 ��|�ëA��}P|��R|	|Xë¦z{�~y-�x|��{�<ÄFzb��Ó¿��y-��zb��|��R|��A�
�P}'zMù~�¿�����-�X|��A�P}Àz{�Pvx����z{�-�~|�ëA��}Àz"}P�L�-�P|X}����Azb��ÁÂy/|�}÷�a��}��~vx�-�H|X�-�7zby5wP�-��zb��vx���/Ãçv¼�T�/z{�Àz���}ÀzMù~��}�|���z{v��5w\|��-�7z{y-wP�5�êz{�P|���a�L}�zHw�u-��}����Pvx�R|�zM�a��|�}�}P|��LvxwP�P|X}	zb�'ÅA�-�b���x|��-�L|��~|X���M�
� ������
������ � 
����

�?�ÌzRwP|X�-�-|�}Hvxw�wP|X�-�-vx�-���/zb�'zR�-yðzºwPu/z{}P|��¦Òõ��}P|�|R}P|��Lv�w��P|�}÷ÒõyFzb�Puc�����Pu-|"�P�LyÔ�x|�ÐL|��\Ó��
ÆF�Pu-|X}P|���zM�RÄ/|"�-��}P|X��|�vxÐ�|�}�w
�'�Lv��5|����P�~��u/zb��Ó���ÄF|��7zb�5wP|��Pu5|�}P|�zb}�|H�-�~}�|���|�vxÐL|�}Pw�vx���Pu5|H��}����-yÔz{��zb�x��Æ-�L}�zb�x����u-|H�x�b��|X}��x|�Ð�|X�TÓ��<w	zb}�| �'�Lv��5|��������u-|HwÀz{�~|¿v��A��|�}��õz{��|H��u/zb��zb�x���Pu-|��/zb�'z"v�w�z{}P}�v�ÐAvx�-�"���cÁ�v�� |��xÆ-zb�x��}�|���|�vxÐ�|X}Pwez{}P|�}P|��X|�vxÐ�vx�-�R�Pu-|��/zb�'z"Ä���z"wPu/z{}P|��y/z{�Pu"�a}����ßzñ���b��|�}\yF��vx�A�
vx���Pu-|���}P|�|7ÃX�\����w��-�'u�z��7z{wP|�Æ-z{�KÓ¿�!�7zb��vxw�wP�-|�z�wPu/z{}P|��¦Òõ��}P|�|�y-}��-�-|��R|�wPw'zb�L|��a���x�x�b��vx�-��Pu5|	}�|���vxw��P|�}�wP�'zb��|	ÄFzb�'Å~���b�Ìz{}P�-w���u-|�wP���5}P��|�ÁÂwÀÃX�
�?�-�Pu-|X}P|���|
�-��Ó¿�
w �'�Lvx�-|��������Pu-|ç�P��y���|XÐ�|��AÓ��
Æ'�Pu5v�w�y5}P�-�-|ç�~|�w�wÀzb�L|
v�w��X���AÐ�|��L|��ez{���b��u-|\��zM��Ä/z{�'Å��P����u-|\w����-}���|�Á�w'Ã
�
��Ó¿�
wTz{�-��vx�-wP��|7zb�H�{�-wP|��-�5v��5���/z{�Àz��P}'zMù~�\�5y	��u-|��P}P|X|�Æb�Pu5|����~|�}�|��x��zb�'Å��b���x|��-�L|\�Pu5|\y-}P�5�-|\�~|XwPwÀz{��|
ÄA��wP|��-�5v��5�yF|�}Pvx�A�-vx��}P|��Lv�w��P|�}¿�~|�w�wÀz{��|�w�Ä/z{�'Å~�-y��Pu5|H�P}�|�|HwP����u-|�u-vx��u-|X}���|XÐ�|��
Ó��
w�ÅA�-�b�9��u-|�}�|ezb}�|HwP|��5�-|�}Pw�zMÐ�zbvx��zbÄ-�x|��
�?���Pu-|�}�|~��|�}P|~Ó¿�
w �'��vx�-|X�Ô������u-|��P�LyÔ�x|�ÐL|���Ó¿�
Æ/Ä5�-�H���5�������!�Pu-|�w'zb�~|�v��A��|�}��õz{��|~zbwHz{���
��u-|�vx�-�����Rvx�-���P}'zMù~��Æ�Pu5|ñÓ¿�c�7z{��zb�xwP�"wP|��5�íz�wPuFzb}P|X�AÒõ��}P|�|"y-}��-�-|��~|�w�wÀz{��|��5�b���~�Pu5|	��}P|�|��P�b��zb}P�5w��Pu-|��x�b��|X}��x|�ÐL|���Ó��
wM�\óA���R|���u-|�}�|zb�x�L�-���Pu-|¿�P}P|X|�Æ-��u-|�y-}��-�-|¿�~|�w�wÀzb�L|���vx�x�-}P|Mzb�'u�z�}����-��|�}�}P|X��|�vxÐAv��5� �'��vx�-wç�������5|�vx�A�P|�}÷�õzb��|�zb�-�R�P}'zMù~������zb�-�L�Pu-|X}Ò��Pu5v�w�v�w���u-|��x�b��|�w���}P���5�P|�}"�Pu/z{���7zb�cÄF|�y-}P�5�-|���Æ\z{�-�Ô�L�Ô}�|���|�vxy-�"�b���Pu5|�y-}P�-�5|�Æ�vx����vx�x�Tw��P�Ly!�a��}��Ìz{}P�-vx�-�R�/zb�'z�P}'zMù~��������u-|~Ó��p��u/zb��v�w�wP�-|X�c�Pu/z{�Hy-}P�5�-|�� 99u-vx�xwP���Pu-|~Ó¿�9ÅL|�|�y-w"vxwPw��-vx�-��y-}P�-�5|�w7Æ
��u-vxwHy-}P�5�-|��c}P�L�-�P|X}eÅL|�|�y-wzb�'ÅA�-�b���x|��-�Lvx�-�e��u-|��$��vx�Pu~}�|���vxw��P|�}¿�~|�w�wÀzb�L|�w��P��ÅL|�|�y���u-|HÓ���wP�'zb��|ñz{�xv�ÐL|��
t�u-|�}�|HvxwÌz{�xwP��zb�-�L�Pu-|�}��MzbwP|���u-|X}P|HÓ��
w���zM�ey5}P�-�-|���u-|��~w�|��xÐ�|�wç�a}�������u-|�wPu/z{}P|����P}�|�|H��}ÀzMù~�¿Ò\�Pu5v�w�vxw���u-|�}�|ñz{�x�zb�~Ó¿��� w �'�Lv��"�~|XwPwÀz{��|�w<�a}P�L� �Pu5|��x|�Ð�|X�/ÄF|��x�b�9zb}P}�vxÐ�|�������u-|�w'zb�R|�vx�A�P|�}÷�õzb�X|�Æ�z{�-��vx�Pw �é��vx���~|�w�wÀz{��|�w\���H�Pu5|	Ó���vx��Pu5|H�x|�Ð�|���z{Ä/�bÐL|Hzb�xwP���x|7zMÐL|��Pu5v�w�vx�A�P|X}��õz{��|��������Pu-vxw��7z{wP|H��u-|HÓ���vxw�zb�����/zb�x�x�~z"�x|7zM�\vx�~��u-|HwPuFzb}P|X���P}�|�|�Æ�zb�-����u��5wvx��vxw��-�L���-|���|XwPwÀz{}P�R�a�L}��Pu-| �/�b�9�{�T�/z{�Àz"��}ÀzMù~�¿Ò\���5���"�?��}��Pu5|"�F�b�9�b�
�����A�P}������P}ÀzWù~��Æ-zb�5��vx���7zb��ÄF|�y-}P�-�5|����bÇ

�



L1 RP

L2 RP

L3 RP

A

Join

Join

Join

Join

L1 RP

L2 RP

L3 RP

A

Data

Data

Data

L1 RP

L2 RP

L3 RP

A

Join

Join+prune

Join

Join
Data

Data

ô�vx���-}�| �a�T�<}P�-�-vx�-���{��zH�x|7zW�Tvx�A�P|�}��~|��-v�z{�P|	Ó¿�
�Pu5|	�5v�w��P}�v�Ä5�-�Pvx������}P|�|~ÁÂwP|�|w���a��}�zb��|�ë-zb�Ry-�x|7Ã��
����Ä/�L�PuR�Pu-|�w�|e�MzbwP|Xw7Æ-y5}P�-�-|��~|�w�wÀzb�L|�w�wP|��A�	z{�x���-�H�xvx�-ÅAw���v���u��'��vx��wP�'zb��|H|'Ç�|����PvxÐL|��x�~���L��ÐL|�}P�¿�Pu/z{�+�'��vx��w��Àzb��|Hvx�A�P�}P|X��vxwP��|�}�w��Àzb��| ������
p��u-|eÓ��������Pu-|Hy5}P�-�-|X��wPu/z{}P|����P}P|X|����?��z"�-|��.w�|��-�-|�}¿}P|��LvxwP�P|X}Pw��P����u-|Hy-}��-�-|��cÓ��pÁx�?}P���$z�-v¼Ç�|�}P|��A�Hvx�A�P|X}��õz{��|7Ã¿�Pu-|X}P|���vx�x���Pu5|�}P|'�?��}P|~z{�x}P|7z{�-��Ä/|�}�|���vxwP��|�}�wP�'zb�P|"�?��}�vx��w	��}ÀzWù~�H�P��}P|Mzb�'uÔ��u-|�y-}��-�-|��!wPu/z{}P|���P}�|�|��
���L�P|�ÒKy5}P�-�-vx�-�Ëz{w��-vxwP���-w�wP|��pu-|�}�|cvxw~wPuFzb}P|X�AÒõ��}P|�|cy5}P�-�-|Xw~Ò~zbwR��y-yF��w�|��p�P�Ëw����-}���|'Ò�wPyF|���v¼»/��y-}P�-�5|�w��-wP|��pvx�ó-�RÒP�
�P�c�

� "%$ �q2 0,4r/`4 2 q-r������	�w/ ' q '
å�zb�5�-vx�/zb��|'Ò÷Ó¿�
w\zb�\�x|�ÐL|��-�"}P|��X|�vxÐ�|�|Mzb�'u�����u-|�}Pw����Mzb�-�-vx�/z{�P|'ÒPÓ��!zb�5�-���-�5��|��~|X����w7ÆAzb�-�"Ä-�-vx�x��z��Mzb�-�-vx�/z{�P|�Ó¿���xvxwP�MÆ��u-vx�'u��Pu-|�����u-|����-vxw��P}PvxÄ-�5�P|H���~�Pu5|H�x|�Ð�|����AÒ�è�}P���5�P|�}�w7��t�u-vxw��7z{�-�-vx�/z{�P|'ÒPÓ���Ò��xvxwP��vxw��Pvx�~|¿wP�'zb�~yF|�����vx�Pu�z��a�-���-}P|�Pvx�R|ñz{����u-vx�'u���u-|KåçÒPÓ�� ��vxw�����vx�x��ÄF|e���L�~|Hzb�X�PvxÐ�|�Æ�z{�-�ðåçÒPÓ����xvxwP��wñz{}P|H�L�-�x���ÀuFzb�-�L|��Ô}�|���zb��v�ÐL|��x�~vx�A�a}�|�ÏA�-|��A�P�x�Á�|XÐ�|�}���{{öeu5���-}�w���}�wP��Ã�z{�x�Pu-�L�-��uR�Pu-|���zb}�|ñz{�-Ð�|X}P�Pvxw�|���Ä����Mzb�-�-vx�/z{�P|'ÒPÓ��<w�zb���x|�Ð�|X�������e�Mzb�-�-vx�/z{�P|'ÒPÓ��<w�zb����|XÐ�|���AÒ�è�}�|���zb��v�ÐL|��x���a}�|�ÏA�-|��A�P�x�!Á�wÀzM�R|�Ð�|X}P���?|����Rvx���5�P|�w'Ã��
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