∞ ≀{ ∈∞△

SPECIFICATION AND DESIGN OF EMBEDDED SYSTEMS ⌊† D⊣\⟩⌉↕ D↙ G⊣|∫‖⟩ F∇⊣\‖ V⊣⟨⟩⌈ S⊣\|⟩⊑ N⊣∇⊣†⊣\ J⟩⌉ G≀\} U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ C⊣↕⟩{≀∇\⟩⊣ ⊣⊔ I∇⊑⟩\⌉ D⌉√⊣∇⊔⇕⌉\⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ S⌋⟩⌉\⌋⌉ I∇⊑⟩\⌉⇔ CA ∃∈∞▽↖∋△∈▽

I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∈ ≀{ ∈∞△

D⌉∫⟩}\ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\∫

• B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ R⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⌊⊓⊔ \≀⊔ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ • S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ R⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⟩⊔† ⌊⊓⊔ \≀⊔ ⌈⟩⇕⌉\∫⟩≀\⊣↕⟩⊔† • P⟨†∫⟩⌋⊣↕ R⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⌈⟩⇕⌉\∫⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⌊⊓⊔ \≀⊔ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔†

I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ∋ ≀{ ∈∞△

L⌉⊑⌉↕∫ ≀{ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\

I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ △ ≀{ ∈∞△

D⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}⟩⌉∫

• C⊣√⊔⊓∇⌉↖⊣\⌈↖∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉ S⌋⟨⌉⇕⊣⊔⟩⌋ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ S⟩⇕⊓↕⊣⊔⟩≀\ • D⌉∫⌋∇⟩⌊⌉↖⊣\⌈↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩‡⌉ H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ L≀}⟩⌋ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ • S√⌉⌋⟩{†↖⌉§√↕≀∇⌉↖∇⌉⊙\⌉ E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⊣\⌈ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ⌉§√↕≀∇⊣⊔⟩≀\ S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔

I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ▽ ≀{ ∈∞△

M≀⊔⟩⊑⊣⊔⟩≀\

O⊓⊔↕⟩\⌉ ̸≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ • D⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⌉↕∫ ⊣\⌈ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ • S†∫⊔⌉⇕↖⌈⌉∫⟩}\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ • A\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ • T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ • P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} • E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ • R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ • M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ⊣\⌈ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ≀{ ∈∞△

M≀⌈⌉↕∫ ⊣\⌈ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∀ ≀{ ∈∞△

M≀⌈⌉↕∫ ⊣\⌈ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫

• M≀⌈⌉↕¬ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ ⊣\⌈ ∇⊓↕⌉∫ {≀∇ ⌋≀⇕√≀∫⟩\} ⊔⟨⌉∫⌉ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ • A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉¬ ⊣ ∫⌉⊔ ≀{ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⊣\⌈ ⊔⟨⌉⟩∇ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∃ ≀{ ∈∞△

M≀⌈⌉↕∫ ≀{ ⊣\ ⌉↕⌉⊑⊣⊔≀∇ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞′ ≀{ ∈∞△

A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ {≀∇ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⟩\} ⊔⟨⌉ ⌉↕⌉⊑⊣⊔≀∇ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∞ ≀{ ∈∞△

M≀⌈⌉↕∫

• S⊔⊣⊔⌉↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⌉↕∫ F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⇐FSM⇒⇔ P⌉⊔∇⟩ \⌉⊔⇔ H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ FSM • A⌋⊔⟩⊑⟩⊔†↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⌉↕∫ D⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨⇔ F↕≀⊒⌋⟨⊣∇⊔ • S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⌉↕∫ B↕≀⌋‖ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕⇔ RT \⌉⊔↕⟩∫⊔⇔ G⊣⊔⌉ \⌉⊔↕⟩∫⊔ • D⊣⊔⊣↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⌉↕∫ E\⊔⟩⊔†↖∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫⟨⟩√ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕⇔ J⊣⌋‖∫≀\≃∫ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕ • H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫ ⇕≀⌈⌉↕∫ C≀\⊔∇≀↕∝⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨⇔ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ⌋⟨⊣∇⊔⇔ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⇔ O⌊|⌉⌋⊔↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⇔ P∇≀}∇⊣⇕↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉⇔ Q⊓⌉⊓⌉⟩\} ⇕≀⌈⌉↕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∈ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⇐M⌉⊣↕† ⇕≀⌈⌉↕⇒

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∋ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⇐M≀≀∇⌉ ⇕≀⌈⌉↕⇒

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞△ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞▽ ≀{ ∈∞△

F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌉§√↕⟩⌋⟩⊔↕† ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ⌋≀\⊔∇≀↕↖⌈≀⇕⟩\⊣⊔⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ↕⊣⌋‖ ≀{ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ⊣\⌈ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† ∇⌉∫⊓↕⊔⟩\} ⟩\ ∫⊔⊣⊔⌉ ≀∇ ⊣∇⌋ ⌉§√↕≀∫⟩≀\ ⊒⟨⌉\ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ⌋≀⇕√↕⌉§ ∫†∫⊔⌉⇕∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞ ̸≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ P⌉⊔∇⟩ \⌉⊔∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞ ≀{ ∈∞△

P⌉⊔∇⟩ \⌉⊔∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∀ ≀{ ∈∞△

P⌉⊔∇⟩ \⌉⊔∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ }≀≀⌈ ⊣⊔ ⇕≀⌈⌉↕⟩\} ⊣\⌈ ⊣\⊣↕†‡⟩\} ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕∫ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⊢◯⊣⊔≃ ⇕≀⌈⌉↕ ⊔⟨⊣⊔ ⟩∫ ⟩\⌋≀⇕√∇⌉⟨⌉\∫⟩⌊↕⌉ ⊒⟨⌉\ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√↕⌉§⟩⊔† ⟩\⌋∇⌉⊣∫⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∃ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ FSM

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈′ ≀{ ∈∞△

H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ FSM∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∫⊓√√≀∇⊔ ⌊≀⊔⟨ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ⊣\⌈ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† }≀≀⌈ {≀∇ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ⌋≀⇕√↕⌉§ ∫†∫⊔⌉⇕∫ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⌋≀\⌋⌉\⊔∇⊣⊔⌉ ≀\↕† ≀\ ⇕≀⌈⌉↕⟩\} ⌋≀\⊔∇≀↕ ⊣∫√⌉⌋⊔∫ ⊣\⌈ \≀⊔ ⌈⊣⊔⊣ ⊣\⌈ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⊔⟩⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈∞ ≀{ ∈∞△

A⌋⊔⟩⊑⟩⊔† ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ D⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨∫ ⇐DFG⇒

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈∈ ≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∫⊓√√≀∇⊔ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ∫√⌉⌋⟩{†⟩\} ⌋≀⇕√↕⌉§ ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\⊣↕ ∫†∫⊔⌉⇕∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ √∇≀⌊↕⌉⇕↖⟩\⟨⌉∇⌉\⊔ ⌈⊣⊔⊣ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌋⟩⌉∫ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⌈≀ \≀⊔ ⌉§√∇⌉∫∫ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ≀∇ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⟩\} ⊒⌉⊣‖ {≀∇ ⇕≀⌈⌉↕⟩\} ⌉⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈∋ ≀{ ∈∞△

A⌋⊔⟩⊑⟩⊔† ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ F↕≀⊒⌋⟨⊣∇⊔ ⇐CFG⇒

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈△ ≀{ ∈∞△

F↕≀⊒⌋⟨⊣∇⊔∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ⊓∫⌉{⊓↕ ⊔≀ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⊔⊣∫‖∫ }≀⊑⌉∇\⌉⌈ ⌊† ⌋≀\⊔∇≀↕ ◯≀⊒ ⌋⊣\ ⟩⇕√≀∫⌉ ⊣ ≀∇⌈⌉∇ ⊔≀ ∫⊓√⌉∇∫⌉⌈⌉ \⊣⊔⊓∇⊣↕ ⌈⊣⊔⊣ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌋⟩⌉∫ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫¬ ⊓∫⌉⌈ ≀\↕† ⊒⟨⌉\ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ ⟩∫ ⊒⌉↕↕ ‖\≀⊒\

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈▽ ≀{ ∈∞△

S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ C≀⇕√≀\⌉\⊔↖⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⟩⊔† ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈ ̸≀{ ∈∞△

C≀⇕√≀\⌉\⊔↖⌋≀\\⌉⌋⊔⟩⊑⟩⊔† ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ }≀≀⌈ ⊣⊔ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫¬ ≀{⊔⌉\ ⊓∫⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ ↕⊣⊔⌉∇ √⟨⊣∫⌉∫ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ √∇≀⌋⌉∫∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈ ≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ E\⊔⟩⊔†↖∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫⟨⟩√ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈∀ ≀{ ∈∞△

E\⊔⟩⊔†↖∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫⟨⟩√ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ √∇≀⊑⟩⌈⌉ ⊣ }≀≀⌈ ⊑⟩⌉⊒ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌈⊣⊔⊣ ⟩\ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕⇔ ⊣↕∫≀ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ⌉§√∇⌉∫∫⟩\} ⌋≀⇕√↕⌉§ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ ⊣⇕≀\} ⊑⊣∇⟩≀⊓∫ ‖⟩\⌈∫ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⌈≀ \≀⊔ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉ ⊣\† {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ≀∇ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕↙

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∈∃ ≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣ ≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈¬ J⊣⌋‖∫≀\≃∫ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋′ ≀{ ∈∞△

J⊣⌋‖∫≀\≃∫ ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ⌈⊣⊔⊣ ⟨⊣⊑⟩\} ⊣ ⌋≀⇕√↕⌉§ ⌋≀⇕√≀∫⟩⊔⌉ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉↙ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⌈≀ \≀⊔ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉ ⊣\† {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ≀∇ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ≀{ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕↙

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋∞ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ C≀\⊔∇≀↕∝⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋∈ ≀{ ∈∞△

C≀\⊔∇≀↕∝⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔ ⊔⟨⌉ ⟩\⊣⌊⟩↕⟩⊔† ≀{ DFG ⟩\ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ⊔⟨⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ≀{ ⊣ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔ ⊔⟨⌉ ⟩\⊣⌊⟩↕⟩⊔† ≀{ CFG ⊔≀ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⌈⊣⊔⊣ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌋⟩⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋∋ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ⌋⟨⊣∇⊔

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋△ ≀{ ∈∞△

S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ⌋⟨⊣∇⊔∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⌊≀⊔⟨ ⌈⊣⊔⊣ ⊣\⌈ ⌋≀\⊔∇≀↕ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫¬ ⊓∫⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ √∇⌉↕⟩⇕⟩\⊣∇† ∫⊔⊣}⌉∫ ≀{ √∇≀}∇⊣⇕ ⌈⌉∫⟩}\

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋▽ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫

• I⇕√⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ ⊑∫ ⌈⌉⌋↕⊣∇⊣⊔⟩⊑⌉ √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫¬ C⇔ P⊣∫⌋⊣↕⇔ A⌈⊣⇔ C⇓⇓⇔ ⌉⊔⌋↙ LISP⇔ PROLOG⇔ ⌉⊔⌋↙ • S⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ⊑∫ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫¬ P⊣∫⌋⊣↕⇔ C⇔ ⌉⊔⌋↙ CSP⇔ ADA⇔ VHDL⇔ ⌉⊔⌋↙

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋ ̸≀{ ∈∞△

P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ⇕≀⌈⌉↕ ⌈⊣⊔⊣⇔ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⊔†⇔ ⊣\⌈ ⌋≀\⊔∇≀↕ • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ ⌈≀ \≀⊔ ⌉§√↕⟩⌋⟩⊔↕† ⇕≀⌈⌉↕ ⊔⟨⌉ ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ ∫⊔⊣⊔⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ O⌊|⌉⌋⊔↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋∀ ≀{ ∈∞△

O⌊|⌉⌋⊔↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∫⊓√√≀∇⊔ ⟩\{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\ ⟨⟩⌈⟩\}⇔ ⟩\⟨⌉∇⟩⊔⊣\⌋⌉⇔ \⊣⊔⊓∇⊣↕ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† • D⌉⇕⌉∇⟩⊔∫¬ \≀⊔ ∫⊓⟩⊔⊣⌊↕⌉ {≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕∫ ⊒⟩⊔⟨ ⌋≀⇕√↕⟩⌋⊣⊔⌉⌈ ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\ {⊓\⌋⊔⟩≀\∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∋∃ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ P∇≀}∇⊣⇕↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △′ ≀{ ∈∞△

P∇≀}∇⊣⇕↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉∫

• M⌉∇⟩⊔∫¬ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ ∫⊔⊣⊔⌉∫⇔ ⌈⊣⊔⊣⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ⊣\⌈ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⊔⟩⌉∫ ⟩\ ⊣ ∫⟩\}↕⌉ ⇕≀⌈⌉↕ ≀⊑⌉∇⌋≀⇕⌉ ⊔⟨⌉ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⊔⟩≀\∫ ≀{ √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ ⊣\⌈ HCFSM ⇕≀⌈⌉↕∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △∞ ≀{ ∈∞△

H⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉≀⊓∫¬ Q⊓⌉⊓⌉⟩\} ⇕≀⌈⌉↕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △∈ ≀{ ∈∞△

Q⊓⌉⊓⌉⟩\} ⇕≀⌈⌉↕

• C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫¬ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⊣\⊣↕†‡⟩\} ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉⇔ ⊣\⌈ ⌋⊣\ ⊙\⌈ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\⇔ ∐⊓⌉⊓⌉⟩\} ↕⌉\}⊔⟨⇔ ⊔⟨∇≀⊓}⟨√⊓⊔

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △∋ ≀{ ∈∞△

A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫

• A√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\↖∫√⌉⌋⟩⊙⌋ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ C≀\⊔∇≀↕↕⌉∇ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉⇔ D⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉⇔ F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⇐FSMD⇒↙ • G⌉\⌉∇⊣↕↖√⊓∇√≀∫⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫ C≀⇕√↕⌉§ ⟩\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩≀\ ∫⌉⊔ ⌋≀⇕√⊓⊔⌉∇ ⇐CISC⇒ R⌉⌈⊓⌋⌉⌈ ⟩\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩≀\ ∫⌉⊔ ⌋≀⇕√⊓⊔⌉∇ ⇐RISC⇒ V⌉⌋⊔≀∇ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ V⌉∇† ↕≀\} ⟩\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩≀\ ⊒≀∇⌈ ⌋≀⇕√⊓⊔⌉∇ ⇐VLIW⇒ • P⊣∇⊣↕↕⌉↕ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △△ ≀{ ∈∞△

C≀\⊔∇≀↕↕⌉∇ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △▽ ≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △ ̸≀{ ∈∞△

FSMD

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △ ≀{ ∈∞△

CISC ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △∀ ≀{ ∈∞△

RISC ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △∃ ≀{ ∈∞△

V⌉⌋⊔≀∇ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉∫

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ▽′ ≀{ ∈∞△

VLIW ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ▽∞ ≀{ ∈∞△

P⊣∇⊣↕↕⌉↕ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫¬ SIMD∝MIMD

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ▽∈ ≀{ ∈∞△

C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\

• D⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⇕≀⌈⌉↕∫ {≀⌋⊓∫ ≀\ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⊣∫√⌉⌋⊔∫ • P∇≀√⌉∇ ⇕≀⌈⌉↕ \⌉⌉⌈∫ ⊔≀ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ∫†∫⊔⌉⇕≃∫ {⌉⊣⊔⊓∇⌉∫ • M≀⌈⌉↕∫ ⊣∇⌉ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⌉⌈ ⟩\ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ • S⇕≀≀⊔⟨ ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⇕≀⌈⌉↕∫ ⊔≀ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ⟩\⌋∇⌉⊣∫⌉∫ √∇≀⌈⊓⌋⊔⟩⊑⟩⊔†

▽∋ ≀{ ∈∞△

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\

• F≀∇ ⌉⊑⌉∇† ⌈⌉∫⟩}\⇔ ⊔⟨⌉∇⌉ ⌉§⟩∫⊔∫ ⊣ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⊑⟩⌉⊒ • C≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⊑⟩⌉⊒ ⌈⌉√⌉\⌈∫ ≀\ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\ C≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ ¬ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⌉⌈ ⊣∫ ⊣ √∇≀}∇⊣⇕ C≀\⊔∇≀↕↕⌉∇ ¬ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⌉⌈ ⊣∫ ⊣ ∫⊔⊣⊔⌉↖⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ • G≀⊣↕ ≀{ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ C⊣√⊔⊓∇⌉ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⊑⟩⌉⊒ ⊒⟩⊔⟨ ⇕⟩\⟩⇕⊓⇕ ⌈⌉∫⟩}\⌉∇ ⌉{{≀∇⊔ • I⌈⌉⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∞↖⊔≀↖∞ ⇕⊣√√⟩\} ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⇕≀⌈⌉↕ ↘ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽△ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ≀{ ⌋≀⇕⇕≀\↕† ⊓∫⌉⌈ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⇕≀⌈⌉↕∫¬ C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋†⇔ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†⇔ ∫†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ • R⌉∐⊓⟩∇⌉⇕⌉\⊔∫ {≀∇ ⌉⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ • E⊑⊣↕⊓⊣⊔⌉ HDL∫ ⊒⟩⊔⟨ ∇⌉∫√⌉⌋⊔ ⊔≀ ⌉⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕∫ VHDL⇔ V⌉∇⟩↕≀}⇔ E∫⊔⌉∇⌉↕⇔ CSP⇔ S⊔⊣⊔⌉⌋⟨⊣∇⊔∫⇔ SDL⇔ S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽▽ ≀{ ∈∞△

C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋†

• B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇¬ ⊣ ⌋⟨⊓\‖ ≀{ ∫†∫⊔⌉⇕ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⌉↙}↙ √∇≀⌋⌉∫∫⇔ √∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉⇔ ∫⊔⊣⊔⌉↖⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ • S†∫⊔⌉⇕ ≀{⊔⌉\ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⌉⌈ ⊣∫ ∫⌉⊔ ≀{ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ • C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† ⌋⊣\ ⌉§⟩∫⊔ ⊣⊔ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\ ↕⌉⊑⌉↕∫¬ J≀⌊↖↕⌉⊑⌉↕ T⊣∫‖↖↕⌉⊑⌉↕ S⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔↖↕⌉⊑⌉↕ O√⌉∇⊣⊔⟩≀\↖↕⌉⊑⌉↕ B⟩⊔↖↕⌉⊑⌉↕ • T⊒≀ ⊔†√⌉∫ ≀{ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† ⊒⟩⊔⟨⟩\ ⊣ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ D⊣⊔⊣↖⌈∇⟩⊑⌉\⇔ C≀\⊔∇≀↕↖⌈∇⟩⊑⌉\

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽ ̸≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣↖⌈∇⟩⊑⌉\ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋†

• O√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⌉§⌉⌋⊓⊔⌉ ⊒⟨⌉\ ⟩\√⊓⊔ ⌈⊣⊔⊣ ⟩∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ • E§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ≀∇⌈⌉∇ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉⌈ ⌊† ⌈⊣⊔⊣ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌋⟩⌉∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽ ≀{ ∈∞△

C≀\⊔∇≀↕↖⌈∇⟩⊑⌉\ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋†

• C≀\⊔∇≀↕ ⊔⟨∇⌉⊣⌈ ¬ ∫⌉⊔ ≀{ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⌉§⌉⌋⊓⊔⌉⌈ ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕↕† • C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† ⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ⊔⟨∇⌉⊣⌈∫

F≀∇‖↖|≀⟩\ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔

P∇≀⌋⌉∫∫ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽∀ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉↖⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫

• S†∫⊔⌉⇕∫ ≀{⊔⌉\ ⊣∇⌉ ∫⊔⊣⊔⌉↖⌊⊣∫⌉⌈⇔ ⌉↙}↙ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇∫ • S⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣† ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⇕≀⌈⌉ ≀∇ ∫⊔⊣}⌉ ≀{ ⌊⌉⟩\} ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ • D⟩{⊙⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ ⊓∫⟩\} √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽∃ ≀{ ∈∞△

H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†

• R⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ {≀∇ ⇕⊣\⊣}⟩\} ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√↕⌉§⟩⊔† A↕↕≀⊒∫ ∫†∫⊔⌉⇕ ⇕≀⌈⌉↕⌉∇ ⊔≀ {≀⌋⊓∫ ≀\ ≀\⌉ ∫⊓⌊∫†∫⊔⌉⇕ ⊣⊔ ⊣ ⊔⟩⇕⌉ E\⟨⊣\⌋⌉∫ ⌋≀⇕√∇⌉⟨⌉\∫⟩≀\ ≀{ ∫†∫⊔⌉⇕ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† S⌋≀√⟩\} ⇕⌉⌋⟨⊣\⟩∫⇕ {≀∇ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ ↕⟩‖⌉ ⊔†√⌉∫ ⊣\⌈ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ • T⊒≀ ⊔†√⌉∫ ≀{ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ′̸ ≀{ ∈∞△

S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†

• S†∫⊔⌉⇕ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⊣∫ ∫⌉⊔ ≀{ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔⌉⌈ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ • I\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⊒⟩∇⌉∫ • S⌉⊑⌉∇⊣↕ ↕⌉⊑⌉↕∫¬ ∫†∫⊔⌉⇕∫⇔ ⌋⟨⟩√∫⇔ RT↖⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫⇔ }⊣⊔⌉∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∞̸ ≀{ ∈∞△

B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†

• A⌊⟩↕⟩⊔† ⊔≀ ∫⊓⌋⌋⌉∫∫⟩⊑⌉↕† ⌈⌉⌋≀⇕√≀∫⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⟩\⊔≀ ∫⊓⌊↖⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

• C≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌈⌉⌋≀⇕√≀∫⟩⊔⟩≀\ F≀∇‖↖|≀⟩\ P∇≀⌋⌉∫∫ • S⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ⌈⌉⌋≀⇕√≀∫⟩⊔⟩≀\ P∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉ S⊔⊣⊔⌉↖⇕⊣⌋⟨⟩\⌉

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∉ ≀{ ∈∞△

P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫

• S≀⇕⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⌉⊣∫⟩↕† ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⌉⌈ ⊣∫ ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ • W⟩⌈⌉ ⊑⊣∇⟩⌉⊔† ≀{ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ A∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇔ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\}⇔ ⟩⊔⌉∇⊣⊔⟩≀\⇔ ∫⊓⌊√∇≀}∇⊣⇕∫⇔ ∇⌉⌋⊓∇∫⟩≀\⇔ ⌋≀⇕√↕⌉§ ⌈⊣⊔⊣ ⊔†√⌉∫ ⇐∇⌉⌋≀∇⌈∫⇔ ↕⟩∫⊔∫⇒

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∌ ≀{ ∈∞△

B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⟩≀\

• B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⌉∫ ⊒⟨⌉\ ⊣↕↕ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\∫ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ • A⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊑⟩⌉⊒⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨≀⊓⊔ ⟩\⊔⌉∇↖↕⌉⊑⌉↕ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ A↕↕≀⊒∫ \⊣⊔⊓∇⊣↕ ⌈⌉⌋≀⇕√≀∫⟩⊔⟩≀\ ⟩\⊔≀ ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ∫⊓⌊⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ △̸ ≀{ ∈∞△

C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\

• C≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⌉§⌋⟨⊣\}⌉ ⌈⊣⊔⊣ • S⟨⊣∇⌉⌈↖⇕⌉⇕≀∇† ⇕≀⌈⌉↕ S⌉\⌈⌉∇ ⊓√⌈⊣⊔⌉∫ ⌋≀⇕⇕≀\ ⇕⌉⌈⟩⊓⇕ P⌉∇∫⟩∫⊔⌉\⊔⇔ N≀\↖√⌉∇∫⟩∫⊔⌉\⊔ • M⌉∫∫⊣}⌉↖√⊣∫∫⟩\} ⇕≀⌈⌉↕ D⊣⊔⊣ ∫⌉\⊔ ≀⊑⌉∇ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ U\⟩⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\⊣↕ ∝ ⌊⟩⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\⊣↕ P≀⟩\⊔↖⊔≀↖√≀⟩\⊔ ∝ ⇕⊓↕⊔⟩⊒⊣† B↕≀⌋‖⟩\} ∝ \≀\↖⌊↕≀⌋‖⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽̸ ≀{ ∈∞△

S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\

• C≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⌉§⌉⌋⊓⊔⌉ ⊣⊔ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ∫√⌉⌉⌈∫ • S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ⊒⟨⌉\ D⊣⊔⊣ ⌉§⌋⟨⊣\}⌉⌈ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ D⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⊔⟩⌉∫ ⇕⊓∫⊔ ⌊⌉ √⌉∇{≀∇⇕⌉⌈ ∫⟩⇕⊓↕⊔⊣\⌉≀⊓∫↕† • T⊒≀ ⊔†√⌉∫ ≀{ ∫†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⇕⌉⌋⟨⊣\⟩∫⇕∫ C≀\⊔∇≀↕↖⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔ D⊣⊔⊣↖⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ̸ ≀{ ∈∞△

C≀\⊔∇≀↕↖⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔ ∫†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\

• S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ≀{ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

F≀∇‖↖|≀⟩\

R⌉∫⌉⊔

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ̸≀{ ∈∞△

D⊣⊔⊣↖⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔ ∫†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\

• S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∀̸ ≀{ ∈∞△

E§⌋⌉√⊔⟩≀\ ⟨⊣\⌈↕⟩\}

• O⌋⌋⊓∇∇⌉\⌋⌉ ≀{ ⌉⊑⌉\⊔ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣⊔⌉∫ ⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ • C≀\⊔∇≀↕ ⊔∇⊣\∫{⌉∇∇⌉⌈ ⊔≀ ⊣√√∇≀√∇⟩⊣⊔⌉ \⌉§⊔ ⇕≀⌈⌉ • E§⊣⇕√↕⌉ ≀{ ⌉§⌋⌉√⊔⟩≀\∫¬ ⟩\⊔⌉∇∇⊓√⊔∫⇔ ∇⌉∫⌉⊔∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∄ ≀{ ∈∞△

T⟩⇕⟩\}

• R⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ⊔≀ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ∇⌉⊣↕ ⊒≀∇↕⌈ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\∫ • F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ⊔⟩⇕⟩\}¬ ⊣{{⌉⌋⊔∫ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∫†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊒⊣⟩⊔ {≀∇ ∈′′ \∫∅ A ℜℑ A ⇓ ∞ ⊣{⊔⌉∇ ∞′′ \∫∅ • T⟩⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫¬ }⊓⟩⌈⌉ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊣\⌈ ⊑⌉∇⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊔≀≀↕∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ′ ≀{ ∈∞△

E⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\

• E⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕¬ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌈⌉⊙\⌉⌈ ⌊† ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩≀\ ⊒⟩⊔⟨ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ • E∫∫⌉\⊔⟩⊣↕ ⌋⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ S⊔⊣⊔⌉↖⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⟩≀\

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∞ ≀{ ∈∞△

VHDL

• IEEE ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈⇔ ⟩\⊔⌉\⌈⌉⌈ {≀∇ ⌈≀⌋⊓⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ⌉§⌋⟨⊣\}⌉ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\∫ ∪IEE∀∀⊎ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ ∫⟩\}↕⌉ ↕⌉⊑⌉↕ ≀{ √∇≀⌋⌉∫∫⌉∫ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ \⌉∫⊔⌉⌈ ⌊↕≀⌋‖∫ ⊣\⌈ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⟩\∫⊔⊣\⊔⟩⊣⊔⟩≀\∫ C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† ¬ ⊔⊣∫‖↖↕⌉⊑⌉↕ ⇐√∇≀⌋⌉∫∫⇒⇔ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔↖↕⌉⊑⌉↕ ⇐∫⟩}\⊣↕ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔⇒ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ ∫⟨⊣∇⌉⌈↖⇕⌉⇕≀∇† ⊓∫⟩\} }↕≀⌊⊣↕ ∫⟩}\⊣↕∫ S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ¬ ⊒⊣⟩⊔ ≀\ ⊣\⌈ ⊒⊣⟩⊔ ⊓\⊔⟩↕ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔∫ T⟩⇕⟩\} ¬ ⊒⊣⟩⊔ {≀∇ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔⇔ ⊣{⊔⌉∇ ⌋↕⊣⊓∫⌉ ⟩\ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔∫ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ \≀⊔ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ ¬ √⊣∇⊔⟩⊣↕↕† ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ ⌊† }⊓⊣∇⌈⌉⌈ ∫⟩}\⊣↕ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔∫ S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∈ ≀{ ∈∞△

V⌉∇⟩↕≀} ⊣\⌈ E∫⊔⌉∇⌉↕

• V⌉∇⟩↕≀} ∪TM∃∞⊎ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⊣∫ √∇≀√∇⟩⌉⊔⊣∇† ↕⊣\}⊓⊣}⌉ {≀∇ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\⇔ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⟩≀\ • E∫⊔⌉∇⌉↕ ∪H⊣↕∃∋⊎ ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ {≀∇ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∇⌉⊣⌋⊔⟩⊑⌉ ∫†∫⊔⌉⇕∫ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈¬ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ {≀∇‖↖|≀⟩\ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ≀{ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⊓↕⌉∫ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ ∫⟨⊣∇⌉⌈ ∇⌉}⟩∫⊔⌉∇∫ ⇐V⌉∇⟩↕≀}⇒ ⊣\⌈ ⌊∇≀⊣⌈⌋⊣∫⊔⟩\} ⇐E∫⊔⌉∇⌉↕⇒ S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ¬ ⊒⊣⟩⊔ {≀∇ ⊣\ ⌉⊑⌉\⊔ ≀\ ⊣ ∫⟩}\⊣↕ T⟩⇕⟩\} ¬ ⇕≀⌈⌉↕⟩\} ≀{ }⊣⊔⌉⇔ \⌉⊔⇔ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔ ⌈⌉↕⊣†∫ ⟩\ V⌉∇⟩↕≀} E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ ¬ ⌈⟩∫⊣⌊↕⌉ ⇐V⌉∇⟩↕≀}⇒⇔ ⊒⊣⊔⌋⟨⟩\}⇔ ⌈≀↖⊓√⊔≀⇔ ⊔∇⊣√ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔∫ ⇐E∫⊔⌉∇⌉↕⇒ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ \≀⊔ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈¬ S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∋ ≀{ ∈∞△

SDL ⇐S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ D⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇒

• CCITT ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ⟩\ ⊔⌉↕⌉⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ {≀∇ √∇≀⊔≀⌋≀↕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∪BHS∃∞⊎ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ \⌉∫⊔⌉⌈ ⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ \⌉∫⊔⌉⌈ ⌊↕≀⌋‖∫ S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ¬ ∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⟩\ √∇≀⌋⌉∫∫⌉∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\} T⟩⇕⟩\} ¬ ⊔⟩⇕⌉≀⊓⊔∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⌉⌈ ⌊† ⊔⟩⇕⌉∇ ≀⌊|⌉⌋⊔ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ \≀⊔ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ △ ≀{ ∈∞△

CSP ⇐C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩\} S⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ P∇≀⌋⌉∫∫⌉∫⇒

• I\⊔⌉\⌈⌉⌈ ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† √∇≀}∇⊣⇕∫ ∇⊓\\⟩\} ≀\ ⇕⊓↕⊔⟩√∇≀⌋⌉∫∫≀∇ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉∫ ∪H≀⊣∀⊎ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ {≀∇‖↖|≀⟩\ ⊓∫⟩\} √⊣∇⊣↕↕⌉↕ ⌋≀⇕⇕⊣\⌈ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\} ⊓∫⟩\} ⟩\√⊓⊔⇔ ≀⊓⊔√⊓⊔ ⌋≀⇕⇕⊣\⌈∫ S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ¬ ⌊↕≀⌋‖⟩\} ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\} • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ \≀⊔ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† T⟩⇕⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ▽ ≀{ ∈∞△

S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫

• D⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ {≀∇ ⌉⇕⌊⌉⌈⌈⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∪NVG∃∈⊎ • PSM ⇐√∇≀}∇⊣⇕↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉⇒ ⇕≀⌈⌉↕ ⇓ VHDL • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ¬ ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕∝⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫¬ TOC ⇐⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ≀\ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⟩≀\⇒ ⊣∇⌋∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ ∫⟨⊣∇⌉⌈ ⇕⌉⇕≀∇†⇔ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ √⊣∫∫⟩\} E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ ¬ TI ⇐⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩⇕⇕⌉⌈⟩⊣⊔⌉↕†⇒ ⊣∇⌋∫ • C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ VHDL P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† S†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ T⟩⇕⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ̸≀{ ∈∞△

S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ¬ ∫⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫

• S⊔⊣⊔⌉ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† TOC ⊣\⌈ TI ⊣∇⌋∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∈∞△

S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ¬ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⊣↕ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨†

• H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† \⌉∫⊔⌉⌈ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ • B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌈⌉⌋≀⇕√≀∫⌉⌈ ⟩\⊔≀ ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ≀∇ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ∫⊓⌊⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∀ ≀{ ∈∞△

S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ¬ ⌉§⌋⌉√⊔⟩≀\∫

• E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† TI ⇐⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\ ⟩⇕⇕⌉⌈⟩⊣⊔⌉↕†⇒ ⊣∇⌋∫

S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∃ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇†

∀′ ≀{ ∈∞△

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉

• A\ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\↖↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⌉\⊣⌊↕⌉∫¬ E⊣∇↕† ⊑⌉∇⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ P∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ D≀⌋⊓⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ • A }≀≀⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∝⇕≀⌈⌉↕ ⇕⊣⊔⌋⟨ ∇⌉⌈⊓⌋⌉∫¬ C⊣√⊔⊓∇⌉ ⊔⟩⇕⌉ C≀⇕√∇⌉⟨⌉\∫⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ⌉∇∇≀∇∫

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀∞ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• C⊣√⊔⊓∇⌉ ⊣\ ⌉§⊣⇕√↕⌉≃∫ ⇕≀⌈⌉↕ ⟩\ ⊣ √⊣∇⊔⟩⌋⊓↕⊣∇ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ PSM ⇕≀⌈⌉↕ ⟩\ ⊔⟨⌉ S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ • P≀⟩\⊔ ≀⊓⊔ ⊔⟨⌉ ⌊⌉\⌉⊙⊔∫ ≀{ ⊣ }≀≀⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∝⇕≀⌈⌉↕ ⇕⊣⊔⌋⟨ • H⟩}⟨↕⟩}⟨⊔ ⌉§√⌉∇⟩⇕⌉\⊔∫ ⊔⟨⊣⊔ ⌈⌉⇕≀\∫⊔∇⊣⊔⌉ ⊔⟨≀∫⌉ ⌊⌉\⌉⊙⊔∫

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀∈ ≀{ ∈∞△

A\∫⊒⌉∇⟩\} ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇≃∫ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀∋ ≀{ ∈∞△

H⟩}⟨⌉∫⊔↖↕⌉⊑⌉↕ ⊑⟩⌉⊒ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀△ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ S†∫⊔⌉⇕O\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

• S†∫⊔⌉⇕ ⊓∫⊓⊣↕↕† ∇⌉∫√≀\⌈∫ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ↕⟩\⌉ • P∇⌉∫∫⟩\} ⊣\† ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⌊⊓⊔⊔≀\ }⌉⊔∫ ⟩⇕⇕⌉⌈⟩⊣⊔⌉ ∇⌉∫√≀\∫⌉

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀▽ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ R⌉∫√≀\⌈T≀M⊣⌋⟨⟩\⌉B⊓⊔⊔≀\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀ ̸≀{ ∈∞△

T⟨⌉ R⌉∫√≀\⌈T≀L⟩\⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

• M≀\⟩⊔≀∇∫ ↕⟩\⌉ {≀∇ ∇⟩\}∫ • A\∫⊒⌉∇∫ ↕⟩\⌉ • R⌉∫√≀\⌈∫ ⊔≀ ⌉§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ H⊣\}⊓√ M⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊔⊓∇\⌉⌈ ≀{{

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ M≀\⟩⊔≀∇ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

• C≀⊓\⊔∫ {≀∇ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ∇⟩\}∫ • R⌉∐⊓⟩∇⌉⇕⌉\⊔∫ ⇕⊣† ⌋⟨⊣\}⌉

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀∀ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ A\∫⊒⌉∇ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∀∃ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ R⌉⇕≀⊔⌉O√⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

• O⊒\⌉∇ ⌋⊣\ ≀√⌉∇⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ∇⌉⇕≀⊔⌉↕† ⌊† √⟨≀\⌉ • O⊒\⌉∇ ⟩⌈⌉\⊔⟩⊙⌉∫ ⟨⟩⇕∫⌉↕{ ⌊† {≀⊓∇ ⌊⊓⊔⊔≀\ ID

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃′ ≀{ ∈∞△

T⟨⌉ ⊣\∫⊒⌉∇⟩\} ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃∞ ≀{ ∈∞△

E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊓∫⌉

• P∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ R⌉⊣⌈⊣⌊⟩↕⟩⊔†∝√∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ ⌋≀⇕√⌉⊔⌉ ⟩\ ⊣ \⊣⊔⊓∇⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉\⌋≀⊓∇⊣}⌉∫ √∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ D⌉∫⟩}\⌉∇ ⊣∫‖∫ ∐⊓⌉∫⊔⟩≀\∫⇔ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊣\∫⊒⌉∇∫ ⊔⟨⌉⇕ • L⊣\}⊓⊣}⌉∝⇕≀⌈⌉↕ ⇕⊣⊔⌋⟨ ⇐S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫∝PSM⇒¬ H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨† S⊔⊣⊔⌉↖⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† E§⌋⌉√⊔⟩≀\∫ C≀⇕√↕⌉⊔⟩≀\ E∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⌋⌉ ≀{ ∫⊔⊣⊔⌉∫ ⊣\⌈ √∇≀}∇⊣⇕∫

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃∈ ≀{ ∈∞△

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ ⌉§√⌉∇⟩⇕⌉\⊔

• VHDL ⇕≀⌈⌉↕⌉∇∫ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ∈↙▽ ⊔⟩⇕⌉∫ ↕≀\}⌉∇ • T⊒≀ VHDL ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\∫ √≀∫∫⌉∫∫⌉⌈ ⌋≀\⊔∇≀↕ ⌉∇∇≀∇∫ • S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ⊒⌉∇⌉ ⌉{{⌉⌋⊔⟩⊑⌉ {≀∇ ∫⊔⊣⊔⌉↖⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫ ⊣\⌈ ⌉§⌋⌉√⊔⟩≀\∫

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃∋ ≀{ ∈∞△

C≀⇕√⊣∇⟩∫≀\ ≀{ S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫⇔ VHDL ⊣\⌈ S⊔⊣⊔⌉⌋⟨⊣∇⊔∫

A\∫⊒⌉∇⟩\} ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⌉§⊣⇕√↕⌉

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃△ ≀{ ∈∞△

D⌉∫⟩}\ ∐⊓⊣↕⟩⊔† ⌉§√⌉∇⟩⇕⌉\⊔

• N≀ ↕≀∫∫ ⟩\ ⌈⌉∫⟩}\ ∐⊓⊣↕⟩⊔† ⊒⟩⊔⟨ ⊣\ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉

S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ∃▽ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇†

• E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ ⌉\⌋≀⊓∇⊣}⌉ √∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ ⊣\⌈ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ • T⟨⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∫⟨≀⊓↕⌈ ∫⊓√√≀∇⊔ ⊣\ ⊣√√∇≀√∇⟩⊣⊔⌉ ⇕≀⌈⌉↕ M⊣‖⌉∫ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉⊣∫† • S⊔∇≀\}↕† √⊣∇⊣↕↕⌉↕∫ √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉⌈ ⊑∫↙ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ O⌊|⌉⌋⊔↖≀∇⟩⌉\⊔⌉⌈ ⇕≀⌈⌉↕ ⊣\⌈ C⇓⇓

∃ ̸≀{ ∈∞△

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

• M≀⌈⌉↕ ≀{⊔⌉\ ⊓\∫⊓√√≀∇⊔⌉⌈ ⌊† ⊣ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⇐∞⇒ U∫⌉ ⊣ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⊣\†⊒⊣† M⊣\† ⊔≀≀↕∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ B⊓⊔⇔ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉∫ ⇕≀⌈⌉↕ ⊓\\⊣⊔⊓∇⊣↕↕† ⇐∈⇒ U∫⌉ ⊣\ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\↖∫√⌉⌋⟩⊙⌋ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ C⊣√⊔⊓∇⌉∫ ⇕≀⌈⌉↕ \⊣⊔⊓∇⊣↕↕† B⊓⊔⇔ \≀⊔ ⇕⊣\† ⊔≀≀↕∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ⇐∋⇒ U∫⌉ ⊣ {∇≀\⊔↖⌉\⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ C⊣√⊔⊓∇⌉∫ ⇕≀⌈⌉↕ \⊣⊔⊓∇⊣↕↕† M⊣\† ⊔≀≀↕∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ⊣{⊔⌉∇ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩\} ⊔≀ ⊣ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∃ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• F∇≀\⊔↖⌉\⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⟩\ VHDL ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ • S⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ • F≀∇‖↖|≀⟩\ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ • E§⌋⌉√⊔⟩≀\ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∃∀ ≀{ ∈∞△

A {∇≀\⊔↖⌉\⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⟩\ ⊣ VHDL ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∃∃ ≀{ ∈∞△

S⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∞′′ ≀{ ∈∞△

F≀∇‖↖|≀⟩\ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∞′∞ ≀{ ∈∞△

E§⌋⌉√⊔⟩≀\ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

T∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ ∞′∈ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇†

• T⟨⌉ √⌉∇{⌉⌋⊔ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⇕⊣† \⌉⊑⌉∇ ⌉§⟩∫⊔ • N≀ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∫⊓√√≀∇⊔∫ ⊣↕↕ ⇕≀⌈⌉↕∫ • U∫⟩\} ⊣ {∇≀\⊔↖⌉\⌈ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∫≀↕⊑⌉∫ ⊔⟨⌉ √∇≀⌊↕⌉⇕ N⊣⊔⊓∇⊣↕ ⌋⊣√⊔⊓∇⌉ L⊣∇}⌉ ⌊⊣∫⌉ ≀{ ⊔≀≀↕∫ ⊣\⌈ ⌉§√⌉∇⊔⟩∫⌉ • T∇⊣\∫↕⊣⊔≀∇∫ ⊣∇⌉ ∫⟩⇕√↕⌉ M⊣√∫ ⌋⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩∫⊔⟩⌋∫ ⊔≀ ⌉§⟩∫⊔⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔∫ G⌉\⌉∇⊣⊔⌉∫ ⊒⌉↕↕↖∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉⌈ ⊣\⌈ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⊔ ≀⊓⊔√⊓⊔

∞′∋ ≀{ ∈∞△

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

• S†∫⊔⌉⇕ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⟩∫ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⌉⌈ ≀\ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ASIC∫⇔ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫⇔ ⇕⌉⇕≀∇⟩⌉∫⇔ ⌊⊓∫⌉∫ • T⊒≀ ⌈⌉∫⟩}\ ⊔⊣∫‖∫¬ A↕↕≀⌋⊣⊔⌉ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ≀∇ ASIC ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⊣⇕≀\} ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ • C≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ C≀∫⊔⇔ √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉⇔ ∫⟩‡⌉⇔ √≀⊒⌉∇ • P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫ ⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌈⌉∫⟩}\ ⊔⊣∫‖

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′△ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⊑∫↙ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} • N⊣⊔⊓∇⊣↕ ⊑∫↙ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\∫ • B⊣∫⟩⌋ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫∫⊓⌉∫ ⊣\⌈ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ • F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⊔⌉⌋⟨\⟩∐⊓⌉∫ {≀∇ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ • H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} • F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⊔⌉⌋⟨\⟩∐⊓⌉∫ {≀∇ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ • E§√↕≀∇⟩\} ⊔∇⊣⌈⌉≀{{∫ ⊒⟩⊔⟨ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′▽ ≀{ ∈∞△

S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕ ⊑∫↙ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

• S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⊣↕¬ I⇕√↕⌉⇕⌉\⊔ ∫⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉⇔ ⊔⟨⌉\ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ • F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕¬ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ {⊓\⌋⊔⟩≀\⇔ ⊔⟨⌉\ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔ E\⊣⌊↕⌉∫ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ ∫⟩‡⌉∝√⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⊔∇⊣⌈⌉≀{{∫ U∫⌉∫ {⌉⊒⌉∇ ≀⌊|⌉⌋⊔∫⇔ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ {≀∇ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫∝⟨⊓⇕⊣\∫ P⌉∇⇕⟩⊔∫ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ∫≀↕⊓⊔⟩≀\∫ B⊓⊔⇔ ⟩⊔≃∫ ⟨⊣∇⌈⌉∇ ⊔⟨⊣\ }∇⊣√⟨ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′ ̸≀{ ∈∞△

N⊣⊔⊓∇⊣↕ ⊑∫↙ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\∫

• A↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⌉ ⇕⌉⊔⟨≀⌈∫ {≀∇ ∫√⌉⌋⟩{†⟩\} {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† • N⊣⊔⊓∇⊣↕ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ ⌋≀⇕⇕≀\ ⟩\ √∇⊣⌋⊔⟩⌋⌉ • E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ ⌊⌉⌋≀⇕⟩\} √≀√⊓↕⊣∇ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⌉⌈ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\∝√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⌉§√↕≀∇⌉∫ ∫≀↕⊓⊔⟩≀\∫ E⊣∇↕† ⊑⌉∇⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∇⌉⌈⊓⌋⌉∫ ⌋≀∫⊔↕† ↕⊣⊔⌉ ⌋⟨⊣\}⌉∫ P∇⌉⌋⟩∫⟩≀\ ⌉⊣∫⌉∫ ⟩\⊔⌉}∇⊣⊔⟩≀\

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′ ≀{ ∈∞△

B⊣∫⟩⌋ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫∫⊓⌉∫

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′∀ ≀{ ∈∞△

B⊣∫⟩⌋ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫∫⊓⌉∫ ⇐⌋≀\⊔↙⇒

• S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\↖⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\ ↕⌉⊑⌉↕¬ ⟩\√⊓⊔ ⌈⌉⊙\⟩⊔⟩≀\ J⊓∫⊔ ⟩\⌈⟩⌋⊣⊔⟩\} ⊔⟨⌉ ↕⊣\}⊓⊣}⌉ ⟩∫ ⟩\∫⊓{⊙⌋⟩⌉\⊔ A⌊∫⊔∇⊣⌋⊔⟩≀\↖↕⌉⊑⌉↕ ⟩\⌈⟩⌋⊣⊔⌉∫ ⊣⇕≀⊓\⊔ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ ⊣↕∇⌉⊣⌈† ⌈≀\⌉ ⌉↙}↙ ⊔⊣∫‖ DFG⇔ ⊔⊣∫‖∫⇔ CDFG⇔ FSMD • G∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔†¬ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ∫⟩‡⌉ ⟩\ ⌉⊣⌋⟨ ≀⌊|⌉⌋⊔ F⟩\⌉ }∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔† †⟩⌉↕⌈∫ ⇕≀∇⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ⌈⌉∫⟩}\∫ C≀⊣∇∫⌉ }∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔† ⌊⌉⊔⊔⌉∇ {≀∇ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\⇔ ⌈⌉∫⟩}\⌉∇ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩≀\ ⌉↙}↙ ⊔⊣∫‖∫⇔ √∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉∫⇔ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔ ⌊↕≀⌋‖∫⇔ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔∫ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ ⊣↕↕≀⌋⊣⊔⟩≀\¬ ⊔†√⌉∫ ⊣\⌈ \⊓⇕⌊⌉∇∫ ⌉↙}↙ ASIC∫⇔ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫⇔ ⇕⌉⇕≀∇⟩⌉∫⇔ ⌊⊓∫⌉∫ • O⊓⊔√⊓⊔¬ {≀∇⇕⊣⊔ ⊣\⌈ ⊓∫⌉∫ ⌉↙}↙ \⌉⊒ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\⇔ ⟨⟩\⊔∫ ⊔≀ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞′∃ ≀{ ∈∞△

B⊣∫⟩⌋ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫∫⊓⌉∫ ⇐⌋≀\⊔↙⇒

• M⌉⊔∇⟩⌋∫ ⊣\⌈ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\∫¬ ↑}≀≀⌈↑ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ ⊣⊔⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉∫ ⌉↙}↙ ⌋≀∫⊔⇔ ∫√⌉⌉⌈⇔ √≀⊒⌉∇⇔ ∫⟩‡⌉⇔ √⟩\∫⇔ ⊔⌉∫⊔⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇔ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉∫ ⌈⌉∇⟩⊑⌉⌈ {∇≀⇕ ∐⊓⟩⌋‖⇔ ∇≀⊓}⟨ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ S√⌉⌉⌈ ⊣\⌈ ⊣⌋⌋⊓∇⊣⌋† ⊣∇⌉ ⌋≀⇕√⌉⊔⟩\} }≀⊣↕∫ ≀{ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ • O⌊|⌉⌋⊔⟩⊑⌉ ⊣\⌈ ⌋↕≀∫⌉\⌉∫∫ {⊓\⌋⊔⟩≀\∫ C≀⇕⌊⟩\⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉ ⇕⌉⊔∇⟩⌋ ⊑⊣↕⊓⌉∫ C↕≀∫⌉\⌉∫∫ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ }∇≀⊓√⟩\} ⌊⌉{≀∇⌉ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ W⌉⟩}⟨⊔⌉⌈ ∫⊓⇕ ⌋≀⇕⇕≀\ ⌉↙}↙ k1F (area, c) + k2F (delay, c) + k3F (power, c)

System partitioning 110 of 214

Basic partitioning issues (cont.)

• A↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫¬ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫ ∫⌉⌉‖⟩\} ⌊⌉∫⊔ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ C≀\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩⊑⌉ ⌋∇⌉⊣⊔⌉∫ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ I⊔⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ ⟩⇕√∇≀⊑⌉∫ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ K⌉† ⟩∫ ⊔≀ ⌉∫⌋⊣√⌉ ↕≀⌋⊣↕ ⇕⟩\⟩⇕⊓⇕

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞∞ ≀{ ∈∞△

T†√⟩⌋⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}↖∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀\⊙}⊓∇⊣⊔⟩≀\

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞∈ ≀{ ∈∞△

B⊣∫⟩⌋ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫

• C↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ⊣\⌈ ⇕⊓↕⊔⟩↖∫⊔⊣}⌉ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ∪J≀⟨⇎ LT∃∞⊎ • G∇≀⊓√ ⇕⟩}∇⊣⊔⟩≀\ ⇐⊣↙‖↙⊣↙ ⇕⟩\↖⌋⊓⊔ ≀∇ K⌉∇\⟩}⟨⊣\∝L⟩\⇒ ∪KL′⇔ FM∀∈⊎ • R⊣⊔⟩≀ ⌋⊓⊔ ∪KC∃∞⊎ • S⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊣\\⌉⊣↕⟩\} ∪KGV∀∋⊎ • G⌉\⌉⊔⟩⌋ ⌉⊑≀↕⊓⊔⟩≀\ • I\⊔⌉}⌉∇ ↕⟩\⌉⊣∇ √∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞∋ ≀{ ∈∞△

H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\}

• C≀\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩⊑⌉ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ ⊓∫⟩\} ⌋↕≀∫⌉\⌉∫∫ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ • O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ G∇≀⊓√∫ ⌋↕≀∫⌉∫⊔ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ R⌉⌋≀⇕√⊓⊔⌉∫ ⌋↕≀∫⌉\⌉∫∫⌉∫ R⌉√⌉⊣⊔∫ ⊓\⊔⟩↕ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣⊔⟩≀\ ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\ ⇕⌉⊔ • C↕⊓∫⊔⌉∇ ⊔∇⌉⌉ ⇕⊣⟩\⊔⊣⟩\∫ ⟨⟩∫⊔≀∇† ≀{ ⇕⌉∇}⌉∫ C⊓⊔↕⟩\⌉ ⊣⌋∇≀∫∫ ⊔⟨⌉ ⊔∇⌉⌉ ⌈⌉⊙\⌉∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞△ ≀{ ∈∞△

H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ ∝⇑ I\⟩⊔⟩⊣↕⟩‡⌉ ⌉⊣⌋⟨ ≀⌊|⌉⌋⊔ ⊣∫ ⊣ }∇≀⊓√ ⇑∝ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ oi loop p_i = o_i P = P S p_i end loop

◁⇀ Compute closenesses between objects ⇀◁ for each p i loop for each p j loop c_{i,j} = ComputeCloseness(p_i, p_j ↽ end loop end loop

◁⇀ Merge closest objects and recompute closenesses ⇀◁ while not Terminate↼P ↽ loop p_i, p_j = FindClosestObjects(P, C↽ P = P − p_i − p_j S p_{ij} for each p k loop c_{ij,k} = ComputeCloseness(p_{ij}, p_k ↽ end loop end loop

return P

System partitioning 115 of 214

Hierarchical clustering example

System partitioning 116 of 214

Simulated annealing

• I⊔⌉∇⊣⊔⟩⊑⌉ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ ⇕≀⌈⌉↕⌉⌈ ⊣{⊔⌉∇ √⟨†∫⟩⌋⊣↕ ⊣\\⌉⊣↕⟩\} √∇≀⌋⌉∫∫ • O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ S⊔⊣∇⊔∫ ⊒⟩⊔⟨ ⟩\⟩⊔⟩⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ S↕≀⊒↕† ⌈⌉⌋∇⌉⊣∫⌉∫ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ F≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉⇔ }⌉\⌉∇⊣⊔⌉∫ ∇⊣\⌈≀⇕ ⇕≀⊑⌉∫ A⌋⌋⌉√⊔∫ ⊣\† ⇕≀⊑⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⇕√∇≀⊑⌉∫ ⌋≀∫⊔ A⌋⌋⌉√⊔∫ ∫≀⇕⌉ ⌊⊣⌈ ⇕≀⊑⌉∫⇔ ↕⌉∫∫ ↕⟩‖⌉↕† ⊣⊔ ↕≀⊒ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉∫ • R⌉∫⊓↕⊔∫ ⊣\⌈ ⌋≀⇕√↕⌉§⟩⊔† ⌈⌉√⌉\⌈ ≀\ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ ⌈⌉⌋∇⌉⊣∫⌉ ∇⊣⊔⌉

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞ ≀{ ∈∞△

S⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊣\\⌉⊣↕⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕

temp = initial temperature cost = Objfct(P ↽ while not Frozen loop while not Equilibrium loop P tentative = Move(P ↽ cost tentative = Objfct(P tentative↽ cost = cost tentative � cost if ↼Accept↼cost, temp↽ > Random↼0, 1↽↽ then P = P tentative cost = cost tentative end if end loop temp = DecreaseTemp(temp↽ end loop where. Accept(cost, temp) = min(1, e�^{costtemp} )

System partitioning 118 of 214

Functional partitioning for hardware: BUD

• G≀⊣↕¬ ⟩\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⌉ ⊣∇⌉⊣∝⊔⟩⇕⌉ ⟩\⊔≀ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ∪MK∃′⊎ • C↕⊓∫⊔⌉∇∫ CDFG ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⟩\⊔≀ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⇕≀⌈⊓↕⌉∫ • C↕≀∫⌉\⌉∫∫ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫¬ I\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔⟩\} ⊒⟩∇⌉∫ C≀\⌋⊓∇∇⌉\⌋† S⟨⊣∇⌉⌈ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ • E⊣⌋⟨ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈∫ ⊔≀ ⊣\ ⊣↕↕≀⌋⊣⊔⟩≀\∝∫⌋⟨⌉⌈⊓↕⟩\} • S⌉↕⌉⌋⊔∫ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ⊒⟩⊔⟨ ⌊⌉∫⊔ ⊣∇⌉⊣∝⊔⟩⇕⌉

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∞∃ ≀{ ∈∞△

BUD ⌉§⊣⇕√↕⌉

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈′ ≀{ ∈∞△

BUD ⌉§⊣⇕√↕⌉ ⇐⌋≀\⊔↙⇒

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈∞ ≀{ ∈∞△

F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} {≀∇ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉¬ A√⊣∇⊔†

• E§⊔⌉\⌈∫ BUD ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ⊔≀ ⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉ ∫⊔⊣}⌉∫ ∪LT∃∞⊎ D⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⌋↕≀∫⌉\⌉∫∫ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ∫⊔⊣}⌉ • C↕≀∫⌉\⌉∫∫ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫¬ C≀\⊔∇≀↕ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ∇⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ D⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ∇⌉⌈⊓⌋⊔⟩≀\ H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ∫⟨⊣∇⟩\}

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈∈ ≀{ ∈∞△

A√⊣∇⊔† ⌉§⊣⇕√↕⌉

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈∋ ≀{ ∈∞△

H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

• C≀⇕⌊⟩\⌉⌈ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ∫†∫⊔⌉⇕∫ ⊣∇⌉ ⌋≀⇕⇕≀\ • S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⟩∫ ⌋⟨⌉⊣√⇔ ⇕≀⌈⟩⊙⊣⌊↕⌉⇔ ⊣\⌈ ∐⊓⟩⌋‖ ⊔≀ ⌈⌉∫⟩}\ • H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⟩∫ {⊣∫⊔ • S√⌉⌋⟩⊣↕ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ ⊣∇⌉ \⌉⌉⌈⌉⌈ ⊔≀ {⊣⊑≀∇ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ • P∇≀√≀∫⌉⌈ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ G∇⌉⌉⌈† ∪GD∃∈⊎ H⟩↕↕ ⌋↕⟩⇕⌊⟩\} ∪EHB∃△⊎ B⟩\⊣∇†↖⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔ ∫⌉⊣∇⌋⟨ ⊒⟩⊔⟨ ⟨⟩↕↕ ⌋↕⟩⇕⌊⟩\} ∪VGG∃∋⊎

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈△ ≀{ ∈∞△

F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} {≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕∫¬ V⊓↕⌋⊣\⇔ C≀∫†⇕⊣

• V⊓↕⌋⊣\ ∪GD∃′⊎I P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\∫ CDFG ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⊣⇕≀\} ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ≀\↕† G∇≀⊓√ ⇕⟩}∇⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊣\\⌉⊣↕⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ • V⊓↕⌋⊣\ II ∪GD∃∋⊎ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\∫ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⊣⇕≀\} ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉¬ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇⇔ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉⇔ ⇕⌉⇕≀∇†⇔ ⌊⊓∫ A↕↕ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨ ⇕⌉⇕≀∇† U∫⌉∫ }∇⌉⌉⌈† ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕⇔ ⌉§⊔∇⊣⌋⊔∫ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ {∇≀⇕ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ • C≀∫†⇕⊣ ∪EHB∃△⊎ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\∫ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔ ⌊↕≀⌋‖∫ ⊣⇕≀\} ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉¬ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇⇔ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉⇔ ⇕⌉⇕≀∇†⇔ ⌊⊓∫ S⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊣\\⌉⊣↕⟩\}⇔ ⌉§⊔∇⊣⌋⊔∫ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ {∇≀⇕ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈▽ ≀{ ∈∞△

F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} {≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕∫¬ S√⌉⌋S†\

• S≀↕⊑⌉∫ ⊔⟨∇⌉⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} √∇≀⌊↕⌉⇕∫ B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⊔≀ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫∝ASIC∫ V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ ⊔≀ ⇕⌉⇕≀∇⟩⌉∫ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ ⊔≀ ⌊⊓∫⌉∫ • U∫⌉∫ {⊣∫⊔ ⟩\⌋∇⌉⇕⌉\⊔⊣↕↖⊓√⌈⊣⊔⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔≀∇∫ • C≀⊑⌉∇∫ ⌊≀⊔⟨ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⊣\⌈ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∪GVN∃△⇔ VG∃∈⊎

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈ ̸≀{ ∈∞△

E§√↕≀∇⟩\} ⊔∇⊣⌈⌉≀{{∫ ⊒⟩⊔⟨ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

• E⊣⌋⟨ ↕⟩\⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊣ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⊑⌉\⌈≀∇≃∫ ⌋⟨⟩√ ∫⌉⊔ • E⊣⌋⟨ √≀⟩\⊔ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊣\ ⊣↕↕≀⌋⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ • M⊣\† ⌈⌉∫⟩}\∫ ∐⊓⟩⌋‖↕† ⌉§⊣⇕⟩\⌉⌈

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇†

• P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟨⌉⊣⊑⟩↕† ⟩\◯⊓⌉\⌋⌉∫ ⌈⌉∫⟩}\ ∐⊓⊣↕⟩⊔† • F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⟩∫ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇† • E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌉\⊣⌊↕⌉∫¬ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ E§√↕≀∇⊣⊔⟩≀\ D≀⌋⊓⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ • V⊣∇⟩⌉⊔† ≀{ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ ⌉§⟩∫⊔ • V⊣∇⟩⌉⊔† ≀{ ⊔⌉⌋⟨\⟩∐⊓⌉∫ ⌉§⟩∫⊔ {≀∇ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫

S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∞∈∀ ≀{ ∈∞△

F⊓⊔⊓∇⌉ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\∫

• M⌉⊔∇⟩⌋∫ {∇≀⇕ ∇⌉⊣↕ ⌈⌉∫⟩}\ ⊔≀ }⊓⟩⌈⌉ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} • C≀⇕√⊣∇⟩∫≀\ ≀{ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ • I⇕√⊣⌋⊔ ≀{ ⇕⌉⊔∇⟩⌋ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\∫ ⊣\⌈ ≀∇⌈⌉∇⟩\}∫ • I⇕√⊣⌋⊔ ≀{ ≀{ }∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔† ≀\ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ ∐⊓⊣↕⟩⊔† • E§√↕≀⟩⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∇⌉}⊓↕⊣∇⟩⊔† ⟩\ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

∞∈∃ ≀{ ∈∞△

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉∫ ⊣↕↕≀⊒ E⊑⊣↕⊓⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ ∐⊓⊣↕⟩⊔† D⌉∫⟩}\ ∫√⊣⌋⌉ ⌉§√↕≀∇⊣⊔⟩≀\ • D⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⌉↕ R⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⌈⌉}∇⌉⌉ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ ⌈⌉⊔⊣⟩↕ ⌋≀⇕√⊓⊔⌉⌈ S⟩⇕√↕⌉ ⊑∫↙ ⌋≀⇕√↕⌉§ ⇕≀⌈⌉↕∫ • I∫∫⊓⌉∫ {≀∇ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ A⌋⌋⊓∇⊣⌋† S√⌉⌉⌈ F⟩⌈⌉↕⟩⊔†

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋′ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• A⌋⌋⊓∇⊣⌋† ⊑⌉∇∫⊓∫ ∫√⌉⌉⌈ • F⟩⌈⌉↕⟩⊔† • Q⊓⊣↕⟩⊔† ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ P⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⊣\⌈ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌋≀∫⊔ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋∞ ≀{ ∈∞△

A⌋⌋⊓∇⊣⌋† ⊑∫↙ S√⌉⌉⌈

• A⌋⌋⊓∇⊣⌋†¬ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⌋⌉ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉⌈ ⊣\⌈ ⊣⌋⊔⊓⊣↕ ⊑⊣↕⊓⌉ A = 1 − | E(D) − M (D) | M (D) • S√⌉⌉⌈¬ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ {≀∇ ≀⌊⊔⊣⟩\⟩\} ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋∈ ≀{ ∈∞△

F⟩⌈⌉↕⟩⊔†

• E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉∫ ⇕⊓∫⊔ √∇⌉⌈⟩⌋⊔ ∐⊓⊣↕⟩⊔† ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ {≀∇ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⌈⌉∫⟩}\ ⊣↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⌉∫ • F⟩⌈⌉↕⟩⊔†¬ ↗ ≀{ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔ √∇⌉⌈⟩⌋⊔⟩≀\∫ {≀∇ √⊣⟩∇∫ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\∫ • H⟩}⟨⌉∇ ⊙⌈⌉↕⟩⊔† =⇒ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔ ⌈⌉⌋⟩∫⟩≀\∫ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋∋ ≀{ ∈∞△

Q⊓⊣↕⟩⊔† ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫

• P⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ M⌉⊔∇⟩⌋∫ C↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫⇔ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉⇔ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∇⊣⊔⌉∫ • C≀∫⊔ M⌉⊔∇⟩⌋∫ H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉¬ ⇕⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\} ⌋≀∫⊔ ⇐⊣∇⌉⊣⇒⇔ √⊣⌋‖⊣}⟩\} ⌋≀∫⊔⇐√⟩\⇒ S≀{⊔⊒⊣∇⌉¬ √∇≀}∇⊣⇕ ∫⟩‡⌉⇔ ⌈⊣⊔⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ • O⊔⟨⌉∇ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ P≀⊒⌉∇⇔ ⊔⌉∫⊔⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇔ ⌈⌉∫⟩}\ ⊔⟩⇕⌉⇔ ⊔⟩⇕⌉ ⊔≀ ⇕⊣∇‖⌉⊔

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋△ ≀{ ∈∞△

H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⌉↕

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋▽ ≀{ ∈∞△

C↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• C↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉∫¬ R⌉∫≀⊓∇⌋⌉∫⇔ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ • D⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} ⌋↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ D⌉∫⟩}\⌉∇ ∫√⌉⌋⟩⊙⌉⌈ ∪PK∀∃⇔ MK∃′⊎ M⊣§⟩⇕⊓⇕ ⌈⌉↕⊣† ≀{ ⊣\† {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ⊓\⟩⊔ ∪PPM∀⇎ JMP∀∀⊎ C↕≀⌋‖ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ∪NG∃∈⊎

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞∋ ̸≀{ ∈∞△

C↕≀⌋‖ ∫↕⊣⌋‖ ⊣\⌈ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\

• S↕⊣⌋‖ ¬ √≀∇⊔⟩≀\ ≀{ ⌋↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ {≀∇ ⊒⟨⟩⌋⟨ FU ⟩∫ ⟩⌈↕⌉ slack(clk, t_i) = ( ⌈delay(t_i) ÷ clk⌉ × clk ) − delay(t_i) • A⊑⌉∇⊣}⌉ ∫↕⊣⌋‖¬ FU ∫↕⊣⌋‖ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉⌈ ≀⊑⌉∇ ⊣↕↕ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫

ave slack(clk) = TX_{i [ occur(ti) × slack(clk, ti) ]} TX_{i occur(ti)} • C↕≀⌋‖ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ¬ ↗ ≀{ ⌋↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ ⊓⊔⟩↕⟩‡⌉⌈ {≀∇ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\∫ utilization(clk) = 1 − ave slack(clk) clk

Estimation 137 of 214

Clock utilization

Estimation 138 of 214

Slack minimization algorithm

Clock Slack Minimization ♭NG92♯ Compute range. clkmax clkmin Compute occurrences. occur(t_i) max utilization = 0 /* Examine each clock cycle in range */ for clkmin ≤ clk ≤ clkmax loop for all operation types t_i ∈ T loop Compute slack slack(clk, t_i) end loop

Compute average slack: ave slack(clk) Compute utilization: utilization(clk) /* If highest utilization */ if utilization(clk) > max utilization then max utilization = utilization(clk) max utilization clk = clk end if end loop clk(SM) = max utilization clk

Estimation 139 of 214

Execution time vs▷ clock utilization Second order differential equation example

• C↕≀⌋‖ ⊒⟩⊔⟨ ⟨⟩}⟨⌉∫⊔ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ∇⌉∫⊓↕⊔∫ ⟩\ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉∫

C↕≀⌋‖ ⌋†⌋↕⌉ ⊑∫↙ U⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ E§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ⊑∫↙ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⊔⟩≀\

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△′ ≀{ ∈∞△

C≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• O√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⟩\ ⊔⟨⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊣∫∫⟩}\⌉⌈ ⊔≀ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√ • N⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉∫¬ E§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\ C≀⇕√↕⌉§⟩⊔† ≀{ ⌋≀\⊔∇≀↕ ⊓\⟩⊔ • S⌋⟨⌉⌈⊓↕⟩\} G∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔† ⟩∫ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⟩\ ⊣ ⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ }∇⊣√⟨ C≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\⊣↕↕† ⌉§√⌉\∫⟩⊑⌉

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△∞ ≀{ ∈∞△

O√⌉∇⊣⊔≀∇↖⊓∫⌉ ⇕⌉⊔⟨≀⌈

• G∇⊣\⊓↕⊣∇⟩⊔† ⟩∫ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔∫ ⟩\ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ • F⊣∫⊔⌉∇ ⊔⟨⊣\ ∫⌋⟨⌉⌈⊓↕⟩\}⇔ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉ ⌉∇∇≀∇ ∞∋↗

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△∈ ≀{ ∈∞△

B∇⊣\⌋⟨⟩\} ⟩\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫

• C≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫ ⇕⊣†⌊⌉ ∫⟨⊣∇⌉⌈ ⊣⌋∇≀∫∫ ⌉§⌋↕⊓∫⟩⊑⌉ ⌊∇⊣\⌋⟨⌉∫ ∫⟨⊣∇⟩\} ∫⌋⟨⌉⌈⊓↕⌉¬ {⌉⊒⌉∇ ∫⊔⊣⊔⌉∫⇔ ∫⊔⊣⊔⊓∫ ∇⌉}⟩∫⊔⌉∇ \≀\↖∫⟨⊣∇⟩\} ∫⌋⟨⌉⌈⊓↕⌉¬ ⇕≀∇⌉ ∫⊔⊣⊔⌉∫⇔ \≀ ∫⊔⊣⊔⊓∫ ∇⌉}⟩∫⊔⌉∇∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△∋ ≀{ ∈∞△

E§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• A⊑⌉∇⊣}⌉ ∫⊔⊣∇⊔ ⊔≀ ⊙\⟩∫⟨ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ • S⊔∇⊣⟩}⟨⊔↖↕⟩\⌉ ⌋≀⌈⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ exectime(B) = csteps(B) × clk • B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⊒⟩⊔⟨ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖ C∇⌉⊣⊔⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ◯≀⊒ }∇⊣√⟨ {∇≀⇕ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖∫ D⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉ ⌊∇⊣\⌋⟨⟩\} √∇≀⌊⊣⌊⟩↕⟩⊔⟩⌉∫ F≀∇⇕⊓↕⊣⊔⌉ ⌉∐⊓⊣⊔⟩≀\∫ {≀∇ \≀⌈⌉ {∇⌉∐⊓⌉\⌋⟩⌉∫ S≀↕⊑⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ⌉∐⊓⊣⊔⟩≀\∫ exectime(B) = X_{bi∈B}exectime(b_i) × freq(b_i)

Estimation 144 of 214

Probability-based flow analysis

Estimation 145 of 214

Probability-based flow analysis

• F↕≀⊒ ⌉∐⊓⊣⊔⟩≀\∫¬ freq(S) = 1.0 freq(v1) = 1.0 × freq(S) freq(v2) = 1.0 × freq(v 1) + 0.9 × freq(v 5) freq(v3) = 0.5 × freq(v 2) freq(v4) = 0.5 × freq(v 2) freq(v5) = 1.0 × freq(v 3) + 1.0 × freq(v 4) freq(v6) = 0.1 × freq(v 5) • N≀⌈⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ {∇⌉∐⊓⌉\⌋⟩⌉∫¬ freq(v1) = 1.0 freq(v 2) = 10.0 freq(v3) = 5.0 freq(v 4) = 5.0 freq(v5) = 10.0 freq(v 6) = 1.0 • C⊣\ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⊣⌋⌋⌉∫∫⌉∫ ⊔≀ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫⇔ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ ≀∇ √∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△ ̸≀{ ∈∞△

C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∇⊣⊔⌉∫

• A⊑⌉∇⊣}⌉ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ∇⊣⊔⌉ ∇⊣⊔⌉ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ≀⊑⌉∇ ↕⟩{⌉⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ averate(C) =^{56 bits}_{1000 ns} = 56 Mb/s • P⌉⊣‖ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ∇⊣⊔⌉ ∇⊣⊔⌉ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ≀{ ∫⟩\}↕⌉ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ peakrate(C) =^{8 bits}_{100 ns} = 80 Mb/s

Estimation 147 of 214

Communication rate estimation

• T≀⊔⊣↕ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ⌋≀\∫⟩∫⊔∫ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉⇔ comptime(P ), obtained from flow-analysis Communication time, commtime(P, C) = access(P, C) × delay(C) • T≀⊔⊣↕ ⌊⟩⊔∫ ⊔∇⊣\∫{⌉∇∇⌉⌈ ⌊† ⊔⟨⌉ ⌋⟨⊣\\⌉↕⇔ total bits(P, C) = access(P, C) × bits(C) • C⟨⊣\\⌉↕ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉ ∇⊣⊔⌉ averate(C) = total bits(B, C) comptime(B) + commtime(B, C) • C⟨⊣\\⌉↕ √⌉⊣‖ ∇⊣⊔⌉ peakrate(C) = bits(C) protocol delay(C)

Estimation 148 of 214

Area estimation

• T⊒≀ ⊔⊣∫‖∫¬ D⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} \⊓⇕⌊⌉∇ ⊣\⌈ ⊔†√⌉ ≀{ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩\} ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ∫⟩‡⌉ {≀∇ ⊣ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† ⇐FSMD⇔ }⊣⊔⌉ ⊣∇∇⊣†∫ ⌉⊔⌋↙⇒ • B⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⌉⌈ ⊣∫ ⊣ FSMD ⇐⊙\⟩⊔⌉ ∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨⇒ D⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫¬ ∇⌉}⟩∫⊔⌉∇∫⇔ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ⊓\⟩⊔∫⇔ ⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉§⌉∇∫∝⌊⊓∫⌉∫ C≀\⊔∇≀↕ ⊓\⟩⊔¬ ∫⊔⊣⊔⌉ ∇⌉}⟩∫⊔⌉∇⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ↕≀}⟩⌋⇔ \⌉§⊔↖∫⊔⊣⊔⌉ ↕≀}⟩⌋ • W⌉ ⊒⟩↕↕ ⌈⟩∫⌋⊓∫∫ D⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ C≀\⊔∇≀↕ ⊓\⟩⊔ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ L⊣†≀⊓⊔ ⊣∇⌉⊣ {≀∇ ⊣ ⌋⊓∫⊔≀⇕ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞△∃ ≀{ ∈∞△

C↕⟩∐⊓⌉↖√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

• C≀⇕⇕≀\↕† ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ • L⌉⊔ G = (V, E) be a graph, V and E are set of vertices and edges • C↕⟩∐⊓⌉ ⟩∫ ⊣ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⌉ ∫⊓⌊}∇⊣√⟨ ≀{ G • C↕⟩∐⊓⌉↖√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⌈⟩⊑⟩⌈⌉∫ ⊔⟨⌉ ⊑⌉∇⊔⟩⌋⌉∫ ⟩\⊔≀ ⊣ ⇕⟩\⟩⇕⊣↕ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌋↕⟩∐⊓⌉∫ ⌉⊣⌋⟨ ⊑⌉∇⊔⌉§ ⟩\ ⌉§⊣⌋⊔↕† ≀\⌉ ⌋↕⟩∐⊓⌉ • O\⌉ ⟨⌉⊓∇⟩∫⊔⟩⌋¬ ⇕⊣§⟩⇕⊓⇕ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌋≀⇕⇕≀\ \⌉⟩}⟨⌊≀∇∫ ∪CS∀⊎̸ T⊒≀ \≀⌈⌉∫ ⊒⟩⊔⟨ ⇕⊣§⟩⇕⊓⇕ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌋≀⇕⇕≀\ \⌉⟩}⟨⌊≀∇∫ ⊣∇⌉ ⇕⌉∇}⌉⌈ E⌈}⌉∫ ⊔≀ ⊔⊒≀ \≀⌈⌉∫ ∇⌉√↕⊣⌋⌉⌈ ⌊† ⌉⌈}⌉∫ ⊔≀ ⇕⌉∇}⌉⌈ \≀⌈⌉ P∇≀⌋⌉∫∫ ∇⌉√⌉⊣⊔⌉⌈ ⊔⟩↕↕ \≀ ⇕≀∇⌉ \≀⌈⌉∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ⇕⌉∇}⌉⌈

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽′ ≀{ ∈∞△

C↕⟩∐⊓⌉↖√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽∞ ≀{ ∈∞△

S⊔≀∇⊣}⌉↖⊓\⟩⊔ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ \≀⊔ ⊓∫⌉⌈ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔↕† ⇕⊣†⌊⌉ ⇕⊣√√⌉⌈ ∫⊣⇕⌉ ∫⊔≀∇⊣}⌉↖⊓\⟩⊔ • T≀ ⊓∫⌉ ⌋↕⟩∐⊓⌉↖√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}⇔ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔ ⊣ }∇⊣√⟨ ⊒⟨⌉∇⌉ E⊣⌋⟨ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† ⊣ ⊑⌉∇⊔⌉§ V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ ⊒⟩⊔⟨ \≀\↖≀⊑⌉∇↕⊣√√⟩\} ↕⟩{⌉⊔⟩⇕⌉∫ ⟨⊣⊑⌉ ⊣\ ⌉⌈}⌉ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\⊎ ⊔⟨⌉⟩∇ ⊑⌉∇⊔⟩⌋⌉∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽∈ ≀{ ∈∞△

F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕↖⊓\⟩⊔ ⊣\⌈ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔↖⊓\⟩⊔ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• C↕⟩∐⊓⌉↖√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊣√√↕⟩⌉⌈ • F≀∇ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} ⊔⟨⌉ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ FU≃∫ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈⇔ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔ ⊣ }∇⊣√⟨ ⊒⟨⌉∇⌉ E⊣⌋⟨ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⟩\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† ⊣ ⊑⌉∇⊔⌉§ E⌈}⌉ ⌋≀\\⌉⌋⊔∫ ⊔⊒≀ ⊑⌉∇⊔⟩⌋⌉∫ ⟩{ C≀∇∇⌉∫√≀\⌈⟩\} ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⊣∫∫⟩}\⌉⌈ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫ T⟨⌉∇⌉ ⌉§⟩∫⊔∫ ⊣\ FU ⊔⟨⊣⊔ ⌋⊣\ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔ ⌊≀⊔⟨ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ • F≀∇ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} ⊔⟨⌉ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔ ⊓\⟩⊔∫⇔ ⌋≀\∫⊔∇⊓⌋⊔ ⊣ }∇⊣√⟨ ⊒⟨⌉∇⌉ E⊣⌋⟨ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⊔⊒≀ ⊓\⟩⊔∫ ⟩∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⌊† ⊣ ⊑⌉∇⊔⌉§ E⌈}⌉ ⌋≀\\⌉⌋⊔∫ ⊔⊒≀ ⊑⌉∇⊔⟩⌋⌉∫ ⟩{ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈⟩\} ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\∫ \≀⊔ ⊓∫⌉⌈ ⟩\ ∫⊣⇕⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽∋ ≀{ ∈∞△

C≀⇕√⊓⊔⟩\} ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ ⊣∇⌉⊣

• B⟩⊔↖∫↕⟩⌋⌉⌈ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨ L_{bit} = α × tr(DP ) H_{rt} =^{nets} nets per track × β area(bit) = L_{bit} × (H_{cell} + H_{rt}) area(DP ) = bitwidth(DP ) × area(bit)

Estimation 154 of 214

Pin estimation

• N⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⊒⟩∇⌉∫ ⊣⊔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇≃∫ ⌊≀⊓\⌈⊣∇† ⌈⌉√⌉\⌈∫ ≀\ G↕≀⌊⊣↕ ⌈⊣⊔⊣ P≀∇⊔ ⊣⌋⌋⌉∫∫⌉⌈ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ ⊓∫⌉⌈ P∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉ ⌋⊣↕↕∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽▽ ≀{ ∈∞△

S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⇕≀⌈⌉↕∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽ ̸≀{ ∈∞△

D⌉∇⟩⊑⟩\} √∇≀⌋⌉∫∫≀∇ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† ⊙↕⌉∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∞▽ ≀{ ∈∞△

S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• P∇≀}∇⊣⇕ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ C∇⌉⊣⊔⌉ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖∫ ⊣\⌈ ⌋≀⇕√⟩↕⌉ ⟩\⊔≀ }⌉\⌉∇⟩⌋ ⟩\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩≀\∫ E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖∫ P⌉∇{≀∇⇕ √∇≀⌊⊣⌊⟩↕⟩⊔†↖⌊⊣∫⌉⌈ ◯≀⊒ ⊣\⊣↕†∫⟩∫ C≀⇕√⊓⊔⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌉\⊔⟩∇⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇¬ exectime(B) = δ × ( X_{bi∈B}exectime(b_i) × freq(b_i) ) δ accounts for compiler optimizations • P∇≀}∇⊣⇕ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ progsize(B) = X_{g∈G} instr size(g) • D⊣⊔⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ datasize(B) = X_{d∈D} datasize(d)

Estimation 158 of 214

Summary and future directions

• W⌉ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉⌈ ⇕⌉⊔⟨≀⌈∫ {≀∇ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩\}¬ P⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫¬ ⌋↕≀⌋‖⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫⇔ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉⇔ ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∇⊣⊔⌉∫ C≀∫⊔ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫¬ ⌈⌉∫⟩}\ ⊣∇⌉⊣⇔ √⟩\∫⇔ √∇≀}∇⊣⇕ ⊣\⌈ ⌈⊣⊔⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ • F⊓⊔⊓∇⌉ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\∫¬ I\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⟩\} ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫∝⌋≀⇕√⟩↕⊣⊔⟩≀\ ≀√⊔⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\∫ N⌉⊒ ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ {≀∇ ⊔⌉∫⊔⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇔ √≀⊒⌉∇⇔ ⟩\⊔⌉}∇⊣⊔⟩≀\ ⌋≀∫⊔⇔ ⌉⊔⌋↙ N⌉⊒ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣↕ {⌉⊣⊔⊓∇⌉∫ {≀∇ ⊔⟨⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⇕≀⌈⌉↕

∞▽∃ ≀{ ∈∞△

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔

• F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ≀⌊|⌉⌋⊔∫ ⊣∇⌉ }∇≀⊓√⌉⌈ ⊣\⌈ ⇕⊣√√⌉⌈ ⊔≀ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ≀⌊|⌉⌋⊔∫¬ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫⇔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫⇔ ⊣\⌈ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ S†∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫¬ ⇕⌉⇕≀∇⟩⌉∫⇔ ⌋⟨⟩√∫ ≀∇ √∇≀⌋⌉∫∫≀∇∫⇔ ⊣\⌈ ⌊⊓∫⌉∫ • R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ⟩∫ ⊓√⌈⊣⊔⌉ ≀{ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊔≀ ∇⌉◯⌉⌋⊔ ⇕⊣√√⟩\} • N⌉⌉⌈ {≀∇ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ M⊣‖⌉∫ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⊔ E\⊣⌊↕⌉∫ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ G⌉\⌉∇⊣⊔⌉ ⟩\√⊓⊔ {≀∇ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫⇔ ⌋≀⇕√⟩↕⊣⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ⊑⌉∇⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊔≀≀↕∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞′̸ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• R⌉⊙\⟩\} ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ }∇≀⊓√∫ • C⟨⊣\\⌉↕ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ • R⌉∫≀↕⊑⟩\} ⊣⌋⌋⌉∫∫ ⌋≀\◯⟩⌋⊔∫ • R⌉⊙\⟩\} ⟩\⌋≀⇕√⊣⊔⟩⌊↕⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∞̸ ≀{ ∈∞△

R⌉⊙\⟩\} ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ }∇≀⊓√∫

• G∇≀⊓√ ≀{ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ ⇕⊣√√⌉⌈ ⊔≀ ⊣ ⇕⌉⇕≀∇† • V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ {≀↕⌈⟩\}¬ I⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⟩\} ⌉⊣⌋⟨ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⟩\ ⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ⊒⟩⊔⟨ ⊣ ⊙§⌉⌈ ⊒≀∇⌈ ∫⟩‡⌉ • M⌉⇕≀∇† ⊣⌈⌈∇⌉∫∫ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ A∫∫⟩}\⇕⌉\⊔ ≀{ ⊣⌈⌈∇⌉∫∫⌉∫ ⊔≀ ⌉⊣⌋⟨ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⟩\ }∇≀⊓√ U√⌈⊣⊔⌉ ∇⌉{⌉∇⌉\⌋⌉∫ ⊔≀ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⌊† ⊣⌋⌋⌉∫∫⌉∫ ⊔≀ ⇕⌉⇕≀∇†

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∉ ≀{ ∈∞△

V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ {≀↕⌈⟩\}

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∌ ≀{ ∈∞△

M⌉⇕≀∇† ⊣⌈⌈∇⌉∫∫ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞△̸ ≀{ ∈∞△

R⌉⊙\⟩\} ⌋⟨⊣\\⌉↕ }∇≀⊓√∫

• C⟨⊣\\⌉↕∫ ⊣∇⌉ ⊑⟩∇⊔⊓⊣↕ ⌉\⊔⟩⊔⟩⌉∫ ≀⊑⌉∇ ⊒⟨⟩⌋⟨ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ⊣∇⌉ ⊔∇⊣\∫{⌉∇∇⌉⌈ • B⊓∫ ⟩∫ ⊣ √⟨†∫⟩⌋⊣↕ ⇕⌉⌈⟩⊓⇕ ⊔⟨⊣⊔ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔∫ }∇≀⊓√∫ ≀{ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ • B⊓∫ ⌋≀\∫⟩∫⊔∫ ≀{¬ ⊒⟩∇⌉∫ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⟩\} ⌈⊣⊔⊣ ⊣\⌈ ⌋≀\⊔∇≀↕ ↕⟩\⌉∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕ ⌈⌉⊙\⟩\} ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ≀{ ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔∫ ⊔≀ ⌈⊣⊔⊣ ⊣\⌈ ⌋≀\⊔∇≀↕ ↕⟩\⌉∫ • T⊒≀ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ⊔⊣∫‖∫ B⊓∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\¬ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩\} ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨ ⟩↙⌉↙ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ↕⟩\⌉∫ P∇≀⊔≀⌋≀↕ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\¬ ∫√⌉⌋⟩{†⟩\} ⇕⌉⌋⟨⊣\⟩∫⇕ ≀{ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ≀⊑⌉∇ ⌊⊓∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞▽̸ ≀{ ∈∞△

C⟨⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩‡⟩\} ⌋≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫

• F≀∇ ⊣ }⟩⊑⌉\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ P that sends data over channel C Message size bits(C) : number of bits in each message Accesses, accesses(P, C) : number of times P transfers data over C Average rate averate(C) : rate of data transfer of C over lifetime of behavior Peak rate peakrate(C) : rate of transfer of single message

bits(C) = 8 bits averate(C) =^{24 bits}_{400 ns} = 60 Mbits/s peakrate(C) =^{8 bits}_{100 ns} = 80 Mbits/s

Reβnement 166 of 214

Characterizing buses

• F≀∇ ⊣ }⟩⊑⌉\ ⌊⊓∫ B Buswidth buswidth(B) : number of data lines in B Protocol delay protdelay(B) : delay for single message transfer over bus Average rate, averate(B) : rate of data transfer over B over lifetime of system Peak rate peakrate(B) : maximum rate of transfer of data on bus peakrate(C) = buswidth^(B^) protdelay(B)

Refinement 167 of 214

Determining bus rates

• I⌈↕⌉ ∫↕≀⊔∫ ≀{ ⊣ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ≀{ ≀⊔⟨⌉∇ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ • T≀ ⌉\∫⊓∇⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉ ∇⊣⊔⌉∫ ⊣∇⌉ ⊓\⊣{{⌉⌋⊔⌉⌈ ⌊† ⌊⊓∫ averate(B) ≥ X_{C∈B}averate(C) • G≀⊣↕¬ ⊔≀ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩‡⌉ ⊣ ⌊⊓∫ ⊔⟨⊣⊔ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔↕† ⊔∇⊣\∫{⌉∇∫ ⌈⊣⊔⊣ ⟩↙⌉↙ peakrate(B) = averate(C)

Refinement 168 of 214

Constraints for bus generation

• B⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨¬ ⊣{{⌉⌋⊔∫ \⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ √⟩\∫ ≀\ ⌋⟨⟩√ ⌊≀⊓\⌈⊣∇⟩⌉∫ • C⟨⊣\\⌉↕ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉ ∇⊣⊔⌉∫¬ ⊣{{⌉⌋⊔∫ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ • C⟨⊣\\⌉↕ √⌉⊣‖ ∇⊣⊔⌉∫¬ ⊣{{⌉⌋⊔∫ ⊔⟩⇕⌉ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ {≀∇ ∫⟩\}↕⌉ ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⊔∇⊣\∫{⌉∇

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∄ ≀{ ∈∞△

B⊓∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ ∪NG∃△⊎ ∝⇑ D⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉ ∇⊣\}⌉ ≀{ ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨∫ ⇑∝ minwidth = 1, maxwidth = Max(bits(C)) mincost = ∞⇔ mincostwidth = ∞ {≀∇ currwidth in minwidth to maxwidth loop ◁⇀ compute bus peak rate ⇀◁ peakrate(B) = currwidth ÷ protdelay(B) /* compute sum of channel average rates */ averatesum / 0, for all channels C ∈ B loop averate(C) = access(P, C) × bits(C) comptime(P ) + commtime(P ) averatesum / averatesum ⇁ averate(C); end loop if (peakrate(B) > averatesum↽ then ◁⇀ feasible solution determine minimal cost ⇀◁ currcost = ComputeCost(currwidth↽ if ↼currcost < mincost↽ then mincost = currcost mincostwidth = currwidth end if end if end loop return↼mincostwidth↽

Reβnement 170 of 214

Bus generation algorithm

• C≀⇕√⊓⊔⌉ ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨ ∇⊣\}⌉¬ minwidth = 1, maxwidth = Max(bits(C)) • F≀∇ minwidth ≤ currwidth ≤ maxwidth loop Compute bus peak rate. peakrate(B) = currwidth ÷ protdelay(B) Compute channel average rates commtime(P ) = access(P, C) × [ ⌈^{bits(C)}_{currwidth}⌉ × protdelay(B) ] averate(C) = access^(P, C^) × bits^(C^) comptime(P ) + commtime(P ) if peakrate(B) ≥ X_{C∈B}averate(C) then if bestcost > ComputeCost(currwidth) then bestcost = ComputeCost(currwidth) bestwidth = currwidth

Reβnement 171 of 214

Bus generation example

• ∈ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⊣⌋⌋⌉∫∫⟩\} ∞ ̸⌊⟩⊔ ⌈⊣⊔⊣ ≀⊑⌉∇ ⊔⊒≀ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ • C≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ ∫√⌉⌋⟩⊙⌉⌈ {≀∇ ⌋⟨⊣\\⌉↕ √⌉⊣‖ ∇⊣⊔⌉∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∈ ≀{ ∈∞△

P⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⊑∫↙ ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨ ⊔∇⊣⌈⌉≀{{∫

• A↕↕≀⊒∫ ⊣ ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨ ⊔≀ ⌊⌉ ∫⌉↕⌉⌋⊔⌉⌈⇔ }⟩⊑⌉\ √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ ⌉↙}↙ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ P 1 has performance constraint of 2500 clocks▷ buswidths of 4 or greater must be selected

Reβnement 173 of 214

Protocol generation

• B⊓∫ ⌋≀\∫⟩∫⊔∫ ≀{ ∫⌉⊑⌉∇⊣↕ ∫⌉⊔∫ ≀{ ⊒⟩∇⌉∫¬ D⊣⊔⊣ ↕⟩\⌉∫⇔ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⊔∇⊣\∫{⌉∇∇⟩\} ⇕⌉∫∫⊣}⌉ ⌊⟩⊔∫ C≀\⊔∇≀↕ ↕⟩\⌉∫⇔ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ∫†\⌋⟨∇≀\⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ID ↕⟩\⌉∫⇔ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⟩⌈⌉\⊔⟩{†⟩\} ⊔⟨⌉ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ⊣⌋⊔⟩⊑⌉ ≀\ ⊔⟨⌉ ⌊⊓∫ • A↕↕ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ ⇕⊣√√⌉⌈ ⊔≀ ⌊⊓∫ ∫⟨⊣∇⌉ ⊔⟨⌉∫⌉ ↕⟩\⌉∫ • N⊓⇕⌊⌉∇ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ↕⟩\⌉∫ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⌉⌈ ⌊† ⌊⊓∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ • P∇≀⊔≀⌋≀↕ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⌋≀\∫⟩∫⊔∫ ≀{ ∫⟩§ ∫⊔⌉√∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞△ ≀{ ∈∞△

P∇≀⊔≀⌋≀↕ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\

∞↙ P∇≀⊔≀⌋≀↕ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\¬ {⊓↕↕ ⟨⊣\⌈∫⟨⊣‖⌉⇔ ⟨⊣↕{↖⟨⊣\⌈∫⟨⊣‖⌉ ⌉⊔⌋↙ ∈↙ ID ⊣∫∫⟩}\⇕⌉\⊔¬ N channels require log2(N) ID lines

Refinement 175 of 214

Protocol generation

3. Bus structure definition

4. Bus protocol definition

Refinement 176 of 214

Protocol generation

5. Update variable references 6. Generate behaviors for variables

Refinement 177 of 214

Resolving access conflicts

• S†∫⊔⌉⇕ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⇕⊣† ∇⌉∫⊓↕⊔ ⟩\ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ ⊣⌋⌋⌉∫∫⌉∫ ⊔≀ ⊣ ∇⌉∫≀⊓∇⌋⌉ C⟨⊣\\⌉↕∫ ⇕⊣√√⌉⌈ ⊔≀ ⊣ ⌊⊓∫ ⇕⊣† ⊣⊔⊔⌉⇕√⊔ ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ∫⟩⇕⊓↕⊔⊣\⌉≀⊓∫↕† V⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ ⇕⊣√√⌉⌈ ⊔≀ ⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ⇕⊣† ⌊⌉ ⊣⌋⌋⌉∫∫⌉⌈ ⌊† ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ∫⟩⇕⊓↕⊔⊣\⌉≀⊓∫↕† • A∇⌊⟩⊔⌉∇ \⌉⌉⌈∫ ⊔≀ ⌊⌉ }⌉\⌉∇⊣⊔⌉⌈ ⊔≀ ∇⌉∫≀↕⊑⌉ ∫⊓⌋⟨ ⊣⌋⌋⌉∫∫ ⌋≀\◯⟩⌋⊔∫ • T⟨∇⌉⌉ ⊔⊣∫‖∫ A∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ ⇕≀⌈⌉↕ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\ A∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ ∫⌋⟨⌉⇕⌉ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\ A∇⌊⟩⊔⌉∇ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀ ≀{ ∈∞△

A∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ ⇕≀⌈⌉↕∫

S⊔⊣⊔⟩⌋

D†\⊣⇕⟩⌋

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃ ≀{ ∈∞△

A∇⌊⟩⊔⌉∇ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\

• E§⊣⇕√↕⌉ ≀{ ⌊⊓∫ ⊣∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ T⊒≀ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⊣⌋⌋⌉∫∫⟩\} ⊣ ∫⟩\}↕⌉ ∇⌉∫≀⊓∇⌋⌉⇔ ⌊⊓∫ B Behavior P assigned higher priority than Q Fixed priority implemented with two handshake signals Req and Grant

Reβnement 180 of 214

Effect of binding on interfaces

Reβnement 181 of 214

Protocol operations

• P∇≀⊔≀⌋≀↕∫ ⊓∫⊓⊣↕↕† ⌋≀\∫⟩∫⊔ ≀{ ⊙⊑⌉ ⊣⊔≀⇕⟩⌋ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⊒⊣⟩⊔⟩\} {≀∇ ⊣\ ⌉⊑⌉\⊔ ≀\ ⟩\√⊓⊔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ↕⟩\⌉ ⊣∫∫⟩}\⟩\} ⊑⊣↕⊓⌉ ⊔≀ ≀⊓⊔√⊓⊔ ⌋≀\⊔∇≀↕ ↕⟩\⌉ ∇⌉⊣⌈⟩\} ⊑⊣↕⊓⌉ {∇≀⇕ ⟩\√⊓⊔ ⌈⊣⊔⊣ √≀∇⊔ ⊣∫∫⟩}\⟩\} ⊑⊣↕⊓⌉ ⊔≀ ≀⊓⊔√⊓⊔ ⌈⊣⊔⊣ √≀∇⊔ ⊒⊣⟩⊔⟩\} {≀∇ ⊙§⌉⌈ ⊔⟩⇕⌉ ⟩\⊔⌉∇⊑⊣↕ • P∇≀⊔≀⌋≀↕ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ⇕⊣† ⌊⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌉⌈ ⟩\ ≀\⌉ ≀{ ⊔⟨∇⌉⌉ ⊒⊣†∫ F⟩\⟩⊔⌉ ∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉∫ ⇐FSM∫⇒ T⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫ H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉∫ ⇐HDL∫⇒

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀∈ ≀{ ∈∞△

P∇≀⊔≀⌋≀↕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ FSM∫

• P∇≀⊔≀⌋≀↕ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ≀∇⌈⌉∇⌉⌈ ⌊† ∫⌉∐⊓⌉\⌋⟩\} ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ∫⊔⊣⊔⌉∫ • C≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌉⊑⌉\⊔∫ ⇕⊣† ⌊⌉ ∫√⌉⌋⟩⊙⌉⌈ ⊓∫⟩\} ⊔⟩⇕⟩\} ⊣∇⌋∫ • C≀\⌈⟩⊔⟩≀\⊣↕ ↘ ∇⌉√⌉⊔⟩⊔⟩⊑⌉ ⌉⊑⌉\⊔ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉ ⌉§⊔∇⊣ ∫⊔⊣⊔⌉∫⇔ ⊔∇⊣\∫⟩⊔⟩≀\∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀∋ ≀{ ∈∞△

P∇≀⊔≀⌋≀↕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ T⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

• A⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ E⊣∫⌉ ≀{ ⌋≀⇕√∇⌉⟨⌉\∫⟩≀\⇔ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⊔⟩⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ • D⟩∫⊣⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ L⊣⌋‖ ≀{ ⊣⌋⊔⟩≀\ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔ \≀⊔ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⊣⌊↕⌉ D⟩{⊙⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\⊣↕ ⊣\⌈ ∇⌉√⌉⊔⟩⊔⟩⊑⌉ ⌉⊑⌉\⊔ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀△ ≀{ ∈∞△

P∇≀⊔≀⌋≀↕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ¬ HDL∫

• A⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ⌋⊣\ ⌊⌉ ⊑⌉∇⟩⊙⌉⌈ ⌊† ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⟩≀\ E⊣∫† ⊔≀ ∫√⌉⌋⟩{† ⌋≀\⌈⟩⊔⟩≀\⊣↕ ⊣\⌈ ∇⌉√⌉⊔⟩⊔⟩⊑⌉ ⌉⊑⌉\⊔ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ • D⟩∫⊣⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ C⊓⇕⌊⌉∇∫≀⇕⌉ ⊔≀ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔ ⊔⟩⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌉⊑⌉\⊔∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀▽ ≀{ ∈∞△

I\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\

• I\√⊓⊔¬ HDL ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ≀{ ⊔⊒≀ ⊙§⌉⌈⇔ ⌊⊓⊔ ⟩\⌋≀⇕√⊣⊔⟩⌊↕⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ • O⊓⊔√⊓⊔¬ HDL √∇≀⌋⌉∫∫ ⊔⟨⊣⊔ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⌉∫ ≀\⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕ ⊔≀ ⊔⟨⌉ ≀⊔⟨⌉∇ ⟩↙⌉↙ ∇⌉∫√≀\⌈∫ ⊔≀ ⊔⟨⌉⟩∇ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∫⟩}\⊣↕∫ ⊣\⌈ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉ ⊔⟨⌉⟩∇ ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇∫ • F≀⊓∇ ∫⊔⌉√∫ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ {≀∇ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩\} ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫ ⇐IP⇒¬ C∇⌉⊣⊔⟩\} ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ ⟩\⊔≀ }∇≀⊓√∫ G⌉\⌉∇⊣⊔⟩\} ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫ ∫⊔⊣⊔⌉⇕⌉\⊔∫ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔ ≀√⊔⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀ ̸≀{ ∈∞△

IP }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\¬ ⌋∇⌉⊣⊔⟩\} ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫

• P∇≀⊔≀⌋≀↕ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⌈ ⊣∫ ⊣\ ≀∇⌈⌉∇⌉⌈ ∫⌉⊔ ≀{ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ • R⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ ⊣∇⌉ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⌉∫ ≀{ ⌉⊑⌉\⊔∫∝⊣⌋⊔⟩≀\∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀ ≀{ ∈∞△

IP }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\¬ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫

• P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ ⊔⟨⌉ ∫⌉⊔ ≀{ ∇⌉↕⊣⊔⟩≀\∫ {∇≀⇕ ⌊≀⊔⟨ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ ⟩\⊔≀ }∇≀⊓√∫↙ • G∇≀⊓√ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊣ ⊓\⟩⊔ ≀{ ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇

G1 = ( A1 A2 B1 ) G2 = ( B1 A3 )

Refinement 188 of 214

IP generation: inverting protocol operations

• F≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⟩\ ⊣ }∇≀⊓√⇔ ⊣⌈⌈ ⟩⊔∫ ⌈⊓⊣↕ ⊔≀ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫ • D⊓⊣↕ ≀{ ⊣\ ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔∫ ⊔⟨⌉ ⌋≀⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣∇† ≀√⌉∇⊣⊔⟩≀\ • T⌉⇕√≀∇⊣∇† ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ ⇕⊣† ⌊⌉ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ⊔≀ ⟨≀↕⌈ ⌈⊣⊔⊣ ⊑⊣↕⊓⌉∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∀∃ ≀{ ∈∞△

IP }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\¬ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔ ≀√⊔⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\

• C⌉∇⊔⊣⟩\ √≀∇⊔∫ ≀{ ⌊≀⊔⟨ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ ⇕⊣† ⌊⌉ ⌈⟩∇⌉⌋⊔↕† ⌋≀\\⌉⌋⊔⌉⌈ • A⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ B†√⊣∫∫⟩\} ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫ ∇⌉⌈⊓⌋⌉∫ ⟩\⊔⌉∇⌋≀\\⌉⌋⊔ ⌋≀∫⊔ O√⌉∇⊣⊔⟩≀\∫ ∇⌉↕⊣⊔⌉⌈ ⊔≀ ⊔⟨⌉∫⌉ √≀∇⊔∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ⌉↕⟩⇕⟩\⊣⊔⌉⌈ {∇≀⇕ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃′ ≀{ ∈∞△

T∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ∪BK∀⊎

• I\√⊓⊔¬ T⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕ ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ≀{ ⊔⊒≀ ⊙§⌉⌈ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ • O⊓⊔√⊓⊔¬ L≀}⟩⌋ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔ ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ≀{ ⊔∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇

• S⊔⌉√∫ {≀∇ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩\} ↕≀}⟩⌋ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔ {∇≀⇕ ⊔⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫¬ C∇⌉⊣⊔⌉ ⌉⊑⌉\⊔ }∇⊣√⟨∫ {≀∇ ⌊≀⊔⟨ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ C≀\\⌉⌋⊔ }∇⊣√⟨∫ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⌈⊣⊔⊣ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌋⟩⌉∫ ≀∇ ⌉§√↕⟩⌋⟩⊔↕† ∫√⌉⌋⟩⊙⌉⌈ ≀∇⌈⌉∇⟩\} A⌈⌈ ⊔⌉⇕√↕⊣⊔⌉∫ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ≀⊓⊔√⊓⊔ \≀⌈⌉ ⟩\ ⌋≀⇕⌊⟩\⌉⌈ }∇⊣√⟨ M⌉∇}⌉ ⊣\⌈ ⌋≀\\⌉⌋⊔ ⊔⌉⇕√↕⊣⊔⌉∫ S⊣⊔⟩∫{† ⇕⟩\∝⇕⊣§ ⊔⟩⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ O√⊔⟩⇕⟩‡⌉ ∫‖⌉↕⌉⊔⊣↕ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃∞ ≀{ ∈∞△

G⌉\⌉∇⊣⊔⟩\} ⌉⊑⌉\⊔ }∇⊣√⟨∫ {∇≀⇕ ⊔⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕∫

⌉↙}↙ FIFO ∫⊔⊣⌋‖ ⌋≀\⊔∇≀↕ ⌋⌉↕↕

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃∈ ≀{ ∈∞△

D⌉∇⟩⊑⟩\} ∫‖⌉↕⌉⊔⊣↕ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔ {∇≀⇕ ⌉⊑⌉\⊔ }∇⊣√⟨

• A⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ S†\⊔⟨⌉∫⟩‡⌉∫ ↕≀}⟩⌋ {≀∇ ⊔∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔ ⌈⟩∇⌉⌋⊔↕† A⌋⌋≀⊓\⊔∫ {≀∇ ⇕⟩\∝⇕⊣§ ⊔⟩⇕⟩\} ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌉⊑⌉\⊔∫ • D⟩∫⊣⌈⊑⊣\⊔⊣}⌉∫¬ C⊣\\≀⊔ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ ⊒⟩⊔⟨ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ ⌈⊣⊔⊣ √≀∇⊔ ∫⟩‡⌉∫ T∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇ \≀⊔ ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⊣⌊↕⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟩⇕⟩\} ⌈⟩⊣}∇⊣⇕ ⌈⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ ≀{ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃∋ ≀{ ∈∞△

H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃△ ≀{ ∈∞△

T⊣∫‖∫ ≀{ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⟩\}

• D⊣⊔⊣ ⊣⌋⌋⌉∫∫ ⇐⌉↙}↙⇔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ⊣⌋⌋⌉∫∫⟩\} ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉⇒ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ • C≀\⊔∇≀↕ ⊣⌋⌋⌉∫∫ ⇐⌉↙}↙⇔ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ ∫⊔⊣∇⊔⟩\} ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇⇒ ∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ • S⌉↕⌉⌋⊔ ⌊⊓∫ ⊔≀ ∫⊣⊔⟩∫{† ⌈⊣⊔⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ∇⊣⊔⌉ ⊣\⌈ ∇⌉⌈⊓⌋⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⟩\} ⌋≀∫⊔ • I\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉∝⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⊔≀ ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈ ⌊⊓∫⌉∫ • S⌋⟨⌉⌈⊓↕⌉ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇∫ ⊔≀ ∫⊣⊔⟩∫{† ⌈⊣⊔⊣ ⟩\√⊓⊔∝≀⊓⊔√⊓⊔ ∇⊣⊔⌉ • D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉∫ ⊔≀ ∇⌉⌈⊓⌋⌉ ASIC ⌋≀∫⊔ ⊣\⌈ ∫⊣⊔⟩∫{† √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉

R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ∞∃▽ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇† ⊣\⌈ {⊓⊔⊓∇⌉ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\∫

• I\ ⊔⟨⟩∫ ∫⌉⌋⊔⟩≀\⇔ ⊒⌉ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉⌈¬ R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ≀{ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ }∇≀⊓√∫¬ ⊑⊣∇⟩⊣⌊↕⌉ {≀↕⌈⟩\}⇔ ⊣⌈⌈∇⌉∫∫ ⊔∇⊣\∫↕⊣⊔⟩≀\ R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ≀{ ⌋⟨⊣\\⌉↕ }∇≀⊓√∫¬ ⌊⊓∫ ⊣\⌈ √∇≀⊔≀⌋≀↕ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ R⌉∫≀↕⊓⊔⟩≀\ ≀{ ⊣⌋⌋⌉∫∫ ⌋≀\◯⟩⌋⊔∫¬ ⊣∇⌊⟩⊔⌉∇ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ ≀{ ⟩\⌋≀⇕√⊣⊔⟩⌊↕⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉∫¬ IP }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\⇔ ⊔∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ • F⊓⊔⊓∇⌉ ⊒≀∇‖ ∫⟨≀⊓↕⌈ ⊣⌈⌈∇⌉∫∫ ⊔⟨⌉ {≀↕↕≀⊒⟩\} ⟩∫∫⊓⌉∫¬ E{{⌉⌋⊔∫ ≀{ ⌊⊓∫ ⊣∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ ⌈⌉↕⊣†∫ ≀\ √⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ≀{ ⊣ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇ D⌉⊑⌉↕≀√⟩\} ⇕⌉⊔∇⟩⌋∫ ⊔≀ }⊓⟩⌈⌉ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\ ≀{ √∇≀⊔≀⌋≀↕∫ ⊣\⌈ ⊣∇⌊⟩⊔∇⊣⊔⟩≀\ ∫⌋⟨⌉⇕⌉∫ E{⊙⌋⟩⌉\⊔ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ≀{ ⊣∇⌊⟩⊔⌉∇ ⊣\⌈ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ √∇≀⌋⌉∫∫⌉∫

∞∃ ̸≀{ ∈∞△

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}†

• P⊣∫⊔ ⌈⌉∫⟩}\ ⌉{{≀∇⊔ {≀⌋⊓∫⌉⌈ ≀\ ↕≀⊒⌉∇ ↕⌉⊑⌉↕∫ • H⟩}⟨⌉∇ ↕⌉⊑⌉↕∫ ↕⊣⌋‖ ⊒⌉↕↕↖⌈⌉⊙\⌉⌈ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ⊣\⌈ ⊔≀≀↕∫ • P⊣∇⊣⌈⟩}⇕ ∫⟨⟩{⊔ ⊔≀ ⟨⟩}⟨⌉∇ ↕⌉⊑⌉↕∫ ⌋⊣\ ⟩\⌋∇⌉⊣∫⌉ √∇≀⌈⊓⌋⊔⟩⊑⟩⊔† • N⌉⌉⌈ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ⊣\⌈ ⊔≀≀↕∫ {≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕ ↕⌉⊑⌉↕

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∞∃ ≀{ ∈∞△

O⊓⊔↕⟩\⌉

• B⊣∫⟩⌋ ⌋≀\⌋⌉√⊔∫ ⟩\ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† • E§⊣⇕√↕⌉ • A ⌈⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† • A }⌉\⌉∇⟩⌋ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ∫†∫⊔⌉⇕ • C≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∞∃∀ ≀{ ∈∞△

I⊔⌉⇕∫ ⊣ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ⇕⊓∫⊔ ∫√⌉⌋⟩{†

• S†\⊔⊣§ ⊣\⌈ ∫⌉⇕⊣\⊔⟩⌋∫ ≀{ ⟩\√⊓⊔ ⊣\⌈ ≀⊓⊔√⊓⊔ • A↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ {≀∇ ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⟩\} ⟩\√⊓⊔ ⊔≀ ≀⊓⊔√⊓⊔ • C≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⊔≀ ⌊⌉ ⊓∫⌉⌈ ⟩\ ⊔⟨⌉ ⌈⌉∫⟩}\ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ • D⌉⊙\⟩⊔⟩≀\ ⊣\⌈ ∇⊣\}⌉∫ ≀{ ⌋≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫ • M⌉⌋⟨⊣\⟩∫⇕ {≀∇ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩≀\ ≀{ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣↕ ∫⊔†↕⌉∫ • C≀\⊔∇≀↕ ∫⊔∇⊣⊔⌉}⟩⌉∫ ⇐∫⌋⌉\⊣∇⟩≀∫ ≀∇ ∫⌋∇⟩√⊔∫⇒

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∞∃∃ ≀{ ∈∞△

E§⊣⇕√↕⌉¬ I\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑⌉ TV √∇≀⌋⌉∫∫≀∇

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′′ ≀{ ∈∞△

E§⊣⇕√↕⌉≃∫ ⌈⊣⊔⊣◯≀⊒ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′∞ ≀{ ∈∞△

E§⊣⇕√↕⌉≃∫ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ⊣{⊔⌉∇ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌈⌉∫⟩}\

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′∈ ≀{ ∈∞△

A\ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}†

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′∋ ≀{ ∈∞△

S†∫⊔⌉⇕↖⌈⌉∫⟩}\ ⊔⊣∫‖∫

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′△ ≀{ ∈∞△

O\⌉ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ≀∇⌈⌉∇⟩\} ≀{ ⊔⊣∫‖∫

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′▽ ≀{ ∈∞△

G⌉\⌉∇⟩⌋ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ∫†∫⊔⌉⇕ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⇕⌉\⊔∫

• C≀⇕√↕⌉⊔⌉\⌉∫∫ A↕↕ ↕⌉⊑⌉↕∫ ≀{ ⌈⌉∫⟩}\⇔ ⊣↕↕ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ∫⊔†↕⌉∫ • E§⊔⌉\∫⟩⌊⟩↕⟩⊔† A↕↕≀⊒ ⊣⌈⌈⟩⊔⟩≀\ ≀{ \⌉⊒ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ ⊣\⌈ ⊔≀≀↕∫ • C≀\⊔∇≀↕↕⊣⌊⟩↕⟩⊔† U∫⌉∇ ⌋≀\⊔∇≀↕ ≀{ ⊔≀≀↕∫⇔ ⌈⌉∫⟩}\↖∐⊓⊣↕⟩⊔† {⌉⌉⌈⌊⊣⌋‖ • I\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑⟩⊔† P⊣∇⊔⟩⊣↕ ⌈⌉∫⟩}\⇔ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ • U√}∇⊣⌈⊣⌊⟩↕⟩⊔† E⊑≀↕⊑⌉ ⊔≀ ⌈⌉∫⌋∇⟩⌊⌉↖⊣\⌈↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩‡⌉ ⇕⌉⊔⟨≀⌈

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′ ̸≀{ ∈∞△

A }⌉\⌉∇⟩⌋ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ∫†∫⊔⌉⇕

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′ ≀{ ∈∞△

A }⌉\⌉∇⟩⌋ ∫†∫⊔⌉⇕↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′∀ ≀{ ∈∞△

A }⌉\⌉∇⟩⌋ ⌋⟨⟩√↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈′∃ ≀{ ∈∞△

A }⌉\⌉∇⟩⌋ ↕≀}⟩⌋↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈∞′ ≀{ ∈∞△

C≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔

• T≀≀↕ ⟩∫ ≀\↕† ⌉{{⌉⌋⊔⟩⊑⌉ ⟩{ ⊔⟨⌉ ⌈⌉∫⟩}\⌉∇ ⌋⊣\ ⊓∫⌉ ⟩⊔ U\⌈⌉∇∫⊔⊣\⌈⊣⌊↕⌉ ⌈⟩∫√↕⊣† ≀{ ⌈⊣⊔⊣ H⟩}⟨↕⟩}⟨⊔ ⌈⌉∫⟩}\ √⊣∇⊔∫ ⊔⟨⊣⊔ \⌉⌉⌈ ⊣⊔⊔⌉\⊔⟩≀\ • M⊓∫⊔ ∫⊓√√≀∇⊔ ⇕⊣\† ⌈⌉∫⟩}\ ⊣⊑⌉\⊓⌉∫

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈∞∞ ≀{ ∈∞△

A ∫†∫⊔⌉⇕↖∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉

• A↕↕≀⌋⊣⊔⟩≀\ • P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\ • E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉∫ • C≀\∫⊔∇⊣⟩\⊔∫

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈∞∈ ≀{ ∈∞△

A\ ≀√⊔⟩≀\⊣↕ ⌈⌉∫⟩}\ ⊑⟩⌉⊒

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈∞∋ ≀{ ∈∞△

S⊓⇕⇕⊣∇†

• T⟨∇⌉⌉↖∫⊔⌉√ ⌈⌉∫⟩}\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† F⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕⟩⊔† ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ S†∫⊔⌉⇕ ⌈⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ ⟩⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ • M⊣|≀∇ ⊔⊣∫‖∫ ⟩\ ∫†∫⊔⌉⇕ ⌈⌉∫⟩}\ A↕↕≀⌋⊣⊔⟩≀\ P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} R⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔ • G⌉\⌉∇⟩⌋ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊔≀≀↕ • C≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌉\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔ C∇⊓⌋⟩⊣↕ ⊔≀ √∇⊣⌋⊔⟩⌋⊣↕ ⊓∫⌉

M⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}† ∈∞△ ≀{ ∈∞△

F⊓⊔⊓∇⌉ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\∫

• A⌈⊑⊣\⌋⌉⌈ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⇕⌉⊔⟨≀⌈∫ • F≀∇⇕⊣↕ ⊑⌉∇⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ • T⌉∫⊔⊣⌊⟩↕⟩⊔† • F∇⊣⇕⌉⊒≀∇‖∫ ⊣\⌈ ⌈⊣⊔⊣⌊⊣∫⌉∫ • R⌉}⊓↕⊣∇⟩⊔† ⌉§√↕≀⟩⊔⟩\} • S†∫⊔⌉⇕↖↕⌉⊑⌉↕ ⊔∇⊣\∫{≀∇⇕⊣⊔⟩≀\∫ • F⌉⌉⌈⌊⊣⌋‖ ⟩\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⟩≀\

R⌉{⌉∇⌉\⌋⌉∫ ∪BHS∃∞⊎ F↙ B⌉↕⟩\⊣⇔ D↙ H≀}∇⌉{⌉⇔ ⊣\⌈ A↙ S⊣∇⇕⊣↙ SDL ⊒⟩⊔⟨ A√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ {∇≀⇕ P∇≀⊔≀⌋≀↕ S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\∫↙ P∇⌉\⊔⟩⌋⌉ H⊣↕↕⇔ ∞∃∃∞↙ ∪BK∀⊎ G↙ B≀∇∇⟩⌉↕↕≀ ⊣\⌈ R↙H↙ K⊣⊔‡↙ ∩S†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊣\⌈ ≀√⊔⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ≀{ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉ ⊔∇⊣\∫⌈⊓⌋⌉∇ ↕≀}⟩⌋⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ I\⊔⌉∇\⊣⊔⟩≀\⊣↕ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ ∞∃∀↙ ∪CS∀⊎̸ C↙T∫⌉\} ⊣\⌈ D↙P↙ S⟩⌉⊒⟩≀∇⌉‖↙ ∩A⊓⊔≀⇕⊣⊔⌉⌈ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ≀{ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨∫ ⟩\ ⌈⟩}⟩⊔⊣↕ ∫†∫⊔⌉⇕∫⇔↑↙ IEEE T∇⊣\∫⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ √⊣}⌉∫ ∋∃¶∋∃▽⇔ J⊓↕† ∞∃∀↙̸ ∪EHB∃△⊎ R↙ E∇\∫⊔⇔ J↙ H⌉\‖⌉↕⇔ ⊣\⌈ T↙ B⌉\\⌉∇↙ ∩H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉↖∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌋≀∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ {≀∇ ⇕⟩⌋∇≀⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇∫⇔↑↙ I\ IEEE D⌉∫⟩}\ ↘ T⌉∫⊔ ≀{ C≀⇕↖ √⊓⊔⌉∇∫⇔ √⊣}⌉∫ △̸¶▽⇔ D⌉⌋⌉⇕⌊⌉∇ ∞∃∃△↙ ∪FM∀∈⊎ C↙M↙ F⟩⌈⊓⌋⌋⟩⊣ ⊣\⌈ R↙M↙ M⊣⊔⊔⟨⌉†∫⌉∫↙ ∩A ↕⟩\⌉⊣∇↖⊔⟩⇕⌉ ⟨⌉⊓∇⟩∫⊔⟩⌋ {≀∇ ⟩⇕√∇≀⊑⟩\} \⌉⊔⊒≀∇‖ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉⇔ ∞∃∀∈↙ ∪GD∃′⊎ R↙ G⊓√⊔⊣ ⊣\⌈ G↙ D⌉M⟩⌋⟨⌉↕⟩↙ ∩P⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ≀{ {⊓\⌋⊔⟩≀\⊣↕ ⇕≀⌈⌉↕∫ ≀{ ∫†\⌋⟨∇≀\≀⊓∫ ⌈⟩}⟩⊔⊣↕ ∫†∫⊔⌉⇕∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ I\⊔⌉∇↖ \⊣⊔⟩≀\⊣↕ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ √⊣}⌉∫ ∈∞¶̸∈∞∃⇔ ∞∃∃′↙ ∪GD∃∈⊎ R↙ G⊓√⊔⊣ ⊣\⌈ G↙ D⌉M⟩⌋⟨⌉↕⟩↙ ∩S†∫⊔⌉⇕↖↕⌉⊑⌉↕ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ⊓∫⟩\} ∇⌉↖√∇≀}∇⊣⇕⇕⊣⌊↕⌉⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ E⊓∇≀√⌉⊣\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ ⇐EDAC⇒⇔ √⊣}⌉∫ ∈¶⇔ ∞∃∃∈↙ ∪GD∃∋⊎ R↙ G⊓√⊔⊣⊣\⌈G↙ D⌉M⟩⌋⟨⌉↕⟩↙ ∩H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉↖∫≀{⊔⊒⊣∇⌉⌋≀∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫{≀∇⌈⟩}⟩⊔⊣↕ ∫†∫⊔⌉⇕∫⇔↑↙ I\ IEEE D⌉∫⟩}\↘ T⌉∫⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇∫⇔√⊣}⌉∫ ∈∃¶△∞⇔ O⌋⊔≀⌊⌉∇ ∞∃∃∋↙ ∪GVN∃△⊎ D↙D↙G⊣|∫‖⟩⇔F↙V⊣⟨⟩⌈⇔⊣\⌈S↙N⊣∇⊣†⊣\↙ ∩A∫†∫⊔⌉⇕↖⌈⌉∫⟩}\⇕⌉⊔⟨≀⌈≀↕≀}†¬ E§⌉⌋⊓⊔⊣⌊↕⌉↖∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\∇⌉⊙\⌉⇕⌉\⊔⇔↑↙I\P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ E⊓∇≀√⌉⊣\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ ⇐EDAC⇒⇔ ∞∃∃△↙ ∪H⊣↕∃∋⊎ N⟩⌋≀↕⊣∫ H⊣↕⌊⊒⊣⌋⟨∫↙ S†\⌋⟨∇≀\≀⊓∫ P∇≀}∇⊣⇕⇕⟩\} ≀{ R⌉⊣⌋⊔⟩⊑⌉ S†∫⊔⌉⇕∫↙ K↕⊓⊒⌉∇ A⌋⊣⌈⌉⇕⟩⌋ P⊓⌊↕⟩∫⟨⌉∇∫⇔ ∞∃∃∋↙ ∪H≀⊣∀⊎ C↙A↙R↙ H≀⊣∇⌉↙ ∩C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩\} ∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ √∇≀⌋⌉∫∫⌉∫⇔↑↙ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ ≀{ ⊔⟨⌉ ACM⇔ ∈∞⇐∀⇒¬ ̸¶̸⇎ ∞∃∀↙ ∪IEE∀∀⊎ IEEE I\⌋↙⇔ N↙Y↙ IEEE S⊔⊣\⌈⊣∇⌈ VHDL L⊣\}⊓⊣}⌉ R⌉{⌉∇⌉\⌋⌉ M⊣\⊓⊣↕⇔ ∞∃∀∀↙ ∪JMP∀∀⊎ R↙ J⊣⟩\⇔ M↙ M↕⟩\⊣∇⇔ ⊣\⌈ A↙ P⊣∇‖⌉∇↙ ∩A∇⌉⊣↖⊔⟩⇕⌉ ⇕≀⌈⌉↕ {≀∇ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ≀{ \≀\↖√⟩√⌉↕⟩\⌉⌈ ⌈⌉∫⟩}\∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ I\⊔⌉∇\⊣↖ ⊔⟩≀\⊣↕ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ ∞∃∀∀↙ ∪J≀⟨⊎̸ S↙C↙ J≀⟨\∫≀\↙ ∩H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋↕⊓∫⊔⌉∇⟩\} ∫⌋⟨⌉⇕⌉∫⇔↑↙ P∫†⌋⟨≀⇕⌉⊔∇⟩‖⊣⇔ √⊣}⌉∫ ∈△∞¶∈▽△⇔ S⌉√⊔⌉⇕⌊⌉∇ ∞∃↙̸

∪KC∃∞⊎ Y↙C↙ K⟩∇‖√⊣⊔∇⟩⌋‖ ⊣\⌈ C↙K↙ C⟨⌉\}↙ ∩R⊣⊔⟩≀ ⌋⊓⊔ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} {≀∇ ⟨⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌈⌉∫⟩}\∫⇔↑↙ IEEE T∇⊣\∫⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ ∞′⇐⇒¬ ∃∞∞¶∃∈∞⇔ ∞∃∃∞↙ ∪KGV∀∋⊎ S↙ K⟩∇‖√⊣⊔∇⟩⌋‖⇔ C↙D↙ G⌉↕⊣⊔⊔⇔ ⊣\⌈ M↙ P↙ V⌉⌋⌋⟨⟩↙ ∩O√⊔⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\ ⌊† ∫⟩⇕⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊣\\⌉⊣↕⟩\}⇔↑↙ S⌋⟩⌉\⌋⌉⇔ ∈∈′⇐△▽∃∀⇒¬ ∞̸¶∀̸′⇔ ∞∃∀∋↙ ∪KL′⊎ B↙W↙ K⌉∇\⟩}⟨⊣\ ⊣\⌈ S↙ L⟩\↙ ∩A\ ⌉{⊙⌋⟩⌉\⊔ ⟨⌉⊓∇⟩∫⊔⟩⌋ √∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉{≀∇ √⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}}∇⊣√⟨∫⇔↑↙ B⌉↕↕ S†∫⊔⌉⇕ T⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ J≀⊓∇\⊣↕⇔ F⌉⌊∇⊓⊣∇† ∞∃′↙ ∪LT∃∞⊎ E↙D↙L⊣}\⌉∫⌉⊣\⌈D↙E↙T⟨≀⇕⊣∫↙∩A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣↕√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}{≀∇∫†∫⊔⌉⇕↕⌉⊑⌉↕∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫≀{⟩\⊔⌉}∇⊣⊔⌉⌈⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔∫⇔↑↙ IEEET∇⊣\∫⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ J⊓↕† ∞∃∃∞↙ ∪MK∃′⊎ M↙C↙ M⌋F⊣∇↕⊣\⌈ ⊣\⌈ T↙J↙ K≀⊒⊣↕∫‖⟩↙ ∩I\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⟩\} ⌊≀⊔⊔≀⇕↖⊓√ ⌈⌉∫⟩}\ ⟩\⊔≀ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫⇔↑↙ IEEE T∇⊣\∫⊣⌋⊔⟩≀\∫ ≀\ C≀⇕√⊓⊔⌉∇↖A⟩⌈⌉⌈ D⌉∫⟩}\⇔ S⌉√⊔⌉⇕⌊⌉∇ ∞∃∃′↙ ∪NG∃∈⊎ S↙ N⊣∇⊣†⊣\ ⊣\⌈ D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩S†∫⊔⌉⇕ ⌋↕≀⌋‖ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⌋↕≀⌋‖ ∫↕⊣⌋‖ ⇕⟩\⟩⇕⟩‡⊣⊔⟩≀\⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ E⊓∇≀√⌉⊣\ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ⇐E⊓∇≀DAC⇒⇔ ∞∃∃∈↙ ∪NG∃△⊎ S↙ N⊣∇⊣†⊣\ ⊣\⌈ D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩S†\⊔⟨⌉∫⟩∫ ≀{ ∫†∫⊔⌉⇕↖↕⌉⊑⌉↕ ⌊⊓∫ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫ ≀{ ⊔⟨⌉ E⊓∇≀√⌉⊣\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉ ≀\ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ ⇐EDAC⇒⇔ ∞∃∃△↙ ∪NVG∃∈⊎ S↙ N⊣∇⊣†⊣\⇔ F↙ V⊣⟨⟩⌈⇔ ⊣\⌈ D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ S√⌉⌋C⟨⊣∇⊔∫ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔↑↙ I\ IEEE D⌉∫⟩}\ ↘ T⌉∫⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇∫⇔ D⌉⌋↙ ∞∃∃∈↙ ∪PK∀∃⊎ P↙G↙ P⊣⊓↕⟩\ ⊣\⌈ J↙P↙ K\⟩}⟨⊔↙ ∩A↕}≀∇⟩⊔⟨⇕∫ {≀∇ ⟨⟩}⟨↖↕⌉⊑⌉↕ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫⇔↑↙ I\ IEEE D⌉∫⟩}\ ↘ T⌉∫⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇∫⇔ D⌉⌋↙ ∞∃∀∃↙ ∪PPM∀⊎̸ A↙C↙ P⊣∇‖⌉∇⇔ T↙ P⟩‡‡⊣∇≀⇔ ⊣\⌈ M↙M↕⟩\⊣∇↙ ∩MAHA¬ A √∇≀}∇⊣⇕{≀∇ ⌈⊣⊔⊣√⊣⊔⟨∫†\⊔⟨⌉∫⟩∫⇔↑↙ I\ P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫≀{ ⊔⟨⌉ D⌉∫⟩}\ A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉⇔ ∞∃∀↙̸ ∪TM∃∞⊎ D↙E↙ T⟨≀⇕⊣∫ ⊣\⌈ P↙ M≀≀∇⌊†↙ T⟨⌉ V⌉∇⟩↕≀} H⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ D⌉∫⌋∇⟩√⊔⟩≀\ L⊣\}⊓⊣}⌉↙ K↕⊓⊒⌉∇ A⌋⊣⌈⌉⇕⟩⌋ P⊓⌊↕⟩∫⟨⌉∇∫⇔ ∞∃∃∞↙ ∪VG∃∈⊎ F↙V⊣⟨⟩⌈ ⊣\⌈D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩S√⌉⌋⟩⊙⌋⊣⊔⟩≀\√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\}{≀∇∫†∫⊔⌉⇕⌈⌉∫⟩}\⇔↑↙ I\P∇≀⌋⌉⌉⌈⟩\}∫≀{ ⊔⟨⌉D⌉∫⟩}\A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\C≀\{⌉∇⌉\⌋⌉⇔ ∞∃∃∈↙ ∪VGG∃∋⊎ F↙ V⊣⟨⟩⌈⇔ J↙ G≀\}⇔ ⊣\⌈ D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩A ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉↖∫≀{⊔⊒⊣∇⌉√⊣∇⊔⟩⊔⟩≀\⟩\} ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕ {≀∇ ⇕⟩\⟩⇕⟩‡⟩\} ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉⇔↑↙ UC I∇⊑⟩\⌉⇔ D⌉√⊔↙ ≀{ ICS⇔ T⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ R⌉√≀∇⊔ ∃∋↖∋∀⇔∞∃∃∋↙