∪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⇒⇔ ∞∃∃∈↙ ∪NVG∃∈⊎ S↙ N⊣∇⊣†⊣\⇔ F↙ V⊣⟨⟩⌈⇔ ⊣\⌈ D↙D↙ G⊣|∫‖⟩↙ ∩S†∫⊔⌉⇕ ∫√⌉⌋⟩{⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ⊒⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ ∫√⌉⌋⌋⟨⊣∇⊔∫ ↕⊣\}⊓⊣}⌉⇔↑↙ 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↕⟩\⊣∇↙ ∩M⊣⟨⊣¬ 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⌉√≀∇⊔ ∃∋↖∋∀⇔∞∃∃∋↙

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⌉∫⟩}\⇔ ∞∃∀↙ ∪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↙K↙ 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⌉∫⟩}\⇔ ∞′⇐⇒¬∃∞∞¶∃∈∞⇔ ∞∃∃∞↙

∞ ≀{ ∞△△

SYSTEM↖LEVEL METHODOLOGY ⊣\⌈ TECHNOLOGY ⌊† D⊣\⟩⌉↕ D↙ G⊣|∫‖⟩ F∇⊣\‖ V⊣⟨⟩⌈ S⊣\|⟩⊑ N⊣∇⊣†⊣\ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ C⊣↕⟩{≀∇\⟩⊣ ⊣⊔ I∇⊑⟩\⌉ D⌉√⊣∇⊔⇕⌉\⊔ ≀{ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ S⌋⟩⌉\⌋⌉ I∇⊑⟩\⌉⇔ CA ∃∈∞▽↖∋△∈▽ T⌉↕⌉√⟨≀\⌉¬ ∞↖∞△↖∀▽↖̸△∞▽▽⇔ ∞↖∞△↖∀▽↖̸∀′▽∃ F⊣§¬ ∞↖∞△↖∀▽↖̸∋△∈∃⇔ ∞↖∞△↖∀▽↖̸△′▽ E⇕⊣⟩↕¬ }⊣|∫‖⟩ℵ⊓⌋⟩↙⌉⌈⊓⇔ ⊑⊣⟨⟩⌈ℵ⟩⌋∫↙⊓⌋⟩↙⌉⌈⊓

∈ ≀{ ∞△△

O⊓⊔↕⟩\⌉

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

∋ ≀{ ∞△△

M≀⊔⟩⊑⊣⊔⟩≀\

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ △ ≀{ ∞△△

D⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⌉↕∫ ⊣\⌈ ⊣∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫

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

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ▽ ≀{ ∞△△

C≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕ ⊑⟩⌉⊒∫ ≀{ ⊣\ ⌉↕⌉⊑⊣⊔≀∇ ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉∇

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ̸≀{ ∞△△

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

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ≀{ ∞△△

D⌉∫⟩}\ ⇕≀⌈⌉↕∫

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

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∀ ≀{ ∞△△

F⟩\⟩⊔⌉↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ⇐FSM⇒

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∃ ≀{ ∞△△

P⌉⊔∇⟩ \⌉⊔

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞′ ≀{ ∞△△

H⟩⌉∇⊣∇⌋⟨⟩⌋⊣↕ ⌋≀\⌋⊓∇∇⌉\⊔ FSM

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∞ ≀{ ∞△△

D⊣⊔⊣↖{↕≀⊒ }∇⊣√⟨

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∈ ≀{ ∞△△

C≀\⊔∇≀↕↖⌈⊣⊔⊣ {↕≀⊒ }∇⊣√⟨

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∋ ≀{ ∞△△

S⊔∇⊓⌋⊔⊓∇⌉ ⌋⟨⊣∇⊔

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞△ ≀{ ∞△△

P∇≀}∇⊣⇕↖∫⊔⊣⊔⌉ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞▽ ≀{ ∞△△

Q⊓⌉⊓⌉⟩\} ⇕≀⌈⌉↕

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞ ̸≀{ ∞△△

A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫

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

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞ ≀{ ∞△△

DSP

M≀⌈⌉↕∫ ↘ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉∫ ∞∀ ≀{ ∞△△

FSMD

∞∃ ≀{ ∞△△

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⊓⇕⇕⊣∇†

△∋ ≀{ ∞△△

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⇓⇓

▽∃ ≀{ ∞△△

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 66 of 144

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≀⇕⌊⟩\⌉⌈ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉∝∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ∫†∫⊔⌉⇕∫ ⊣∇⌉ ⌋≀⇕⇕≀\ • 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≀\⊔∇≀↕ ∫⊔⌉√∫ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• 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} 2B exectime(b_i) × freq(b_i)

Estimation 86 of 144

Probability-based flow analysis

Estimation 87 of 144

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 89 of 144

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 90 of 144

Area estimation

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

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∃∞ ≀{ ∞△△

S⊔≀∇⊣}⌉↖⊓\⟩⊔ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

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

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∃∈ ≀{ ∞△△

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

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

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∃∋ ≀{ ∞△△

S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ⇕≀⌈⌉↕∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∃△ ≀{ ∞△△

D⌉∇⟩⊑⟩\} √∇≀⌋⌉∫∫≀∇ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† {⟩↕⌉∫

E∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\ ∃▽ ≀{ ∞△△

S≀{⊔⊒⊣∇⌉ ⌉∫⊔⟩⇕⊣⊔⟩≀\

• P∇≀}∇⊣⇕ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ C∇⌉⊣⊔⌉ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖∫ ⊣\⌈ ⌋≀⇕√⟩↕⌉ ⟩\⊔≀ }⌉\⌉∇⟩⌋ ⟩\∫⊔∇⊓⌋⊔⟩≀\∫ E∫⊔⟩⇕⊣⊔⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⌊⊣∫⟩⌋ ⌊↕≀⌋‖∫ P⌉∇{≀∇⇕ √∇≀⌊⊣⌊⟩↕⟩⊔†↖⌊⊣∫⌉⌈ {↕≀⊒ ⊣\⊣↕†∫⟩∫ C≀⇕√⊓⊔⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⟩≀\ ⊔⟩⇕⌉ ≀{ ⊔⟨⌉ ⌉\⊔⟩∇⌉ ⌊⌉⟨⊣⊑⟩≀∇¬ exectime(B) = δ × ( X_{bi} 2B exectime(b_i) × freq(b_i) ) δ accounts for compiler optimizations • P∇≀}∇⊣⇕ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ progsize(B) = X_g 2G instr size(g) • D⊣⊔⊣ ⇕⌉⇕≀∇† ∫⟩‡⌉ datasize(B) = X_d 2D datasize(d)

Estimation 96 of 144

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⌉{⟩\⌉⇕⌉\⊔ ∞′∞ ≀{ ∞△△

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

Refinement 103 of 144

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 104 of 144

Determining bus rates

• I⌈↕⌉ ∫↕≀⊔∫ ≀{ ⊣ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⇕⌉∫∫⊣}⌉∫ ≀{ ≀⊔⟨⌉∇ ⌋⟨⊣\\⌉↕∫ • T≀ ⌉\∫⊓∇⌉ ⊔⟨⊣⊔ ⌋⟨⊣\\⌉↕ ⊣⊑⌉∇⊣}⌉ ∇⊣⊔⌉∫ ⊣∇⌉ ⊓\⊣{{⌉⌋⊔⌉⌈ ⌊† ⌊⊓∫ averate(B) ≥ X_C 2B averate(C) • G≀⊣↕¬ ⊔≀ ∫†\⊔⟨⌉∫⟩‡⌉ ⊣ ⌊⊓∫ ⊔⟨⊣⊔ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔↕† ⊔∇⊣\∫{⌉∇∫ ⌈⊣⊔⊣ ⟩↙⌉↙ peakrate(B) = averate(C)

Refinement 105 of 144

Constraints for bus generation

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

R⌉{⟩\⌉⇕⌉\⊔ ∞′ ̸≀{ ∞△△

B⊓∫ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\ ⊣↕}≀∇⟩⊔⟨⇕

• 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 2B averate(C) then if bestcost > ComputeCost(currwidth) then bestcost = ComputeCost(currwidth) bestwidth = currwidth

Refinement 107 of 144

Bus generation example

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

R⌉{⟩\⌉⇕⌉\⊔ ∞′∀ ≀{ ∞△△

P⌉∇{≀∇⇕⊣\⌋⌉ ⊑∫↙ ⌊⊓∫⊒⟩⌈⊔⟨ ⊔∇⊣⌈⌉≀{{∫

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

Refinement 109 of 144

Protocol generation

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

R⌉{⟩\⌉⇕⌉\⊔ ∞∞′ ≀{ ∞△△

P∇≀⊔≀⌋≀↕ }⌉\⌉∇⊣⊔⟩≀\

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

Refinement 111 of 144

Protocol generation

3. Bus structure definition

4. Bus protocol definition

Refinement 112 of 144

Protocol generation

5. Update variable references 6. Generate behaviors for variables

Refinement 113 of 144

Effect of binding on interfaces

Refinement 114 of 144

Protocol operations

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

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 118 of 144

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⌉⌉⌈⌊⊣⌋‖ ⟩\⌋≀∇√≀∇⊣⊔⟩≀\