
U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
1

of
21

4

S
P

E
C

IF
IC

A
T

IO
N

A
N

D
D

E
S

IG
N

O
F

E
M

B
E

D
D

E
D

S
Y

S
T

E
M

S

by

D
an

ie
lD

.G
aj

sk
i

F
ra

nk
V

ah
id

S
an

jiv
N

ar
ay

an
Ji

e
G

on
g

U
ni

ve
rs

ity
of

C
al

ifo
rn

ia
at

Ir
vi

ne
D

ep
ar

tm
en

to
fC

om
pu

te
r

S
ci

en
ce

Ir
vi

ne
,C

A
92

71
5-

34
25



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
In

tr
od

uc
tio

n
2

of
21

4

D
es

ig
n

re
pr

es
en

ta
tio

n
s

� B
eh

av
io

ra
l

R
ep

re
se

nt
s

fu
nc

tio
na

lit
y

bu
tn

ot
im

pl
em

en
ta

tio
n

� S
tr

uc
tu

ra
l

R
ep

re
se

nt
s

co
nn

ec
tiv

ity
bu

tn
ot

di
m

en
si

on
al

ity

� P
hy

si
ca

l
R

ep
re

se
nt

s
di

m
en

si
on

al
ity

bu
tn

ot
fu

nc
tio

na
lit

y



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
In

tr
od

uc
tio

n
3

of
21

4

Le
ve

ls
of

ab
st

ra
ct

io
n

T
ra

ns
is

to
r

G
at

e

R
eg

is
te

r

P
ro

ce
ss

or

B
eh

av
io

ra
l

   
 fo

rm
s

 S
tr

uc
tu

ra
l

co
m

po
ne

nt
s

P
hy

si
ca

l
 o

bj
ec

ts
Le

ve
ls

P
C

B
s,

M
C

M
s

 D
iff

er
en

tia
l e

q.
,

cu
rr

en
t−

vo
lta

ge
   

  d
ia

gr
am

s

  B
oo

le
an

 e
qu

at
io

ns
,

fin
ite

−
st

at
e 

m
ac

hi
ne

s

E
xe

cu
ta

bl
e 

sp
ec

.,
   

 p
ro

gr
am

s
P

ro
ce

ss
or

s,
 c

on
tr

ol
le

rs
,

   
 m

em
or

ie
s,

 A
S

IC
s

A
dd

er
s,

 c
om

pa
ra

to
rs

,
  r

eg
is

te
rs

, c
ou

nt
er

s,
 r

eg
is

te
r 

fil
es

, q
ue

ue
s

  G
at

es
,

fli
p−

flo
ps

T
ra

ns
is

to
rs

,
  r

es
is

to
rs

,
 c

ap
ac

ito
rs

A
na

lo
g 

an
d

 d
ig

ita
l c

el
ls

M
od

ul
es

,
   

un
its

M
ic

ro
ch

ip
s,

   
A

S
IC

s

  A
lg

or
ith

m
s,

   
flo

w
ch

ar
ts

,
 in

st
ru

ct
io

n 
se

ts
,

ge
ne

ra
liz

ed
 F

S
M



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
In

tr
od

uc
tio

n
4

of
21

4

D
es

ig
n

m
et

ho
do

lo
gi

es

� C
ap

tu
re

-a
nd

-s
im

ul
at

e
S

ch
em

at
ic

ca
pt

ur
e

S
im

ul
at

io
n

� D
es

cr
ib

e-
an

d-
sy

nt
he

si
ze

H
ar

dw
ar

e
de

sc
rip

tio
n

la
ng

ua
ge

B
eh

av
io

ra
ls

yn
th

es
is

Lo
gi

c
sy

nt
he

si
s

� S
pe

ci
fy

-e
xp

lo
re

-r
e�

ne
E

xe
cu

ta
bl

e
sp

ec
i�c

at
io

n
S

of
tw

ar
e

an
d

ha
rd

w
ar

e
pa

rt
iti

on
in

g
E

st
im

at
io

n
an

d
ex

pl
or

at
io

n
S

pe
ci

�c
at

io
n

re
�n

em
en

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
In

tr
od

uc
tio

n
5

of
21

4

M
ot

iv
at

io
n

if 
 (

x 
=

 0
) 

th
en

   
 y

 =
 a

 *
 b

 / 
2

P
ro

ce
ss

or
M

em
or

y

A
S

IC
I/O

 E
xe

cu
ta

bl
e

sp
ec

ifi
ca

tio
n

   
  S

ys
te

m
im

pl
em

en
ta

tio
n

M
od

el
s

La
ng

ua
ge

s

P
ar

tit
io

ni
ng

E
st

im
at

io
n

R
ef

in
em

en
t

   
 V

id
eo

ac
ce

le
ra

to
r

B
eh

av
io

ra
l s

yn
th

es
is

Lo
gi

c 
sy

nt
he

si
s

S
of

tw
ar

e 
co

m
pi

la
tio

n
P

hy
si

ca
l d

es
ig

n
T

es
t g

en
er

at
io

n
M

an
uf

ac
tu

rin
g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
O

ut
lin

e
6

of
21

4

O
ut

lin
e

� In
tr

od
uc

tio
n

� D
es

ig
n

m
od

el
s

an
d

ar
ch

ite
ct

ur
es

� S
ys

te
m

-d
es

ig
n

la
ng

ua
ge

s

� A
n

ex
am

pl
e

� Tr
an

sl
at

io
n

� P
ar

tit
io

ni
ng

� E
st

im
at

io
n

� R
e�

ne
m

en
t

� M
et

ho
do

lo
gy

an
d

en
vi

ro
nm

en
ts



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
7

of
21

4

M
od

el
s

an
d

ar
ch

ite
ct

ur
es

Im
pl

em
en

ta
tio

n

D
es

ig
n

pr
oc

es
s

M
od

el
s 

ar
e 

co
nc

ep
tu

al
 v

ie
w

s 
of

 th
e 

sy
st

em
’s

 fu
nc

tio
na

lit
y

M
od

el
s

A
rc

hi
te

ct
ur

es

S
pe

ci
fic

at
io

n 
+

 C
on

st
ra

in
ts

A
rc

hi
te

ct
ur

es
 a

re
 a

bs
tr

ac
t v

ie
w

s 
of

 th
e 

sy
st

em
’s

 im
pl

em
en

ta
tio

n

(S
pe

ci
fic

at
io

n)

(I
m

pl
em

en
ta

tio
n)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
8

of
21

4

M
od

el
s

an
d

ar
ch

ite
ct

ur
es

� M
od

el
:

a
se

to
ff

un
ct

io
na

lo
bj

ec
ts

an
d

ru
le

s
fo

r
co

m
po

si
ng

th
es

e
ob

je
ct

s

� A
rc

hi
te

ct
ur

e:
a

se
to

fi
m

pl
em

en
ta

tio
n

co
m

po
ne

nt
s

an
d

th
ei

r
co

nn
ec

tio
ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
9

of
21

4

M
od

el
s

of
an

el
ev

at
or

co
nt

ro
lle

r

th
en

 th
e 

el
ev

at
or

 r
em

ai
ns

 id
le

.
lo

op
   

   
if 

(r
eq

_f
lo

or
 =

 c
ur

r_
flo

or
) 

th
en

 
   

   
   

di
re

ct
io

n 
:=

 id
le

;  
   

   
el

si
f (

re
q_

flo
or

 <
 c

ur
r_

flo
or

) 
th

en
 

   
   

   
di

re
ct

io
n 

:=
 d

ow
n;

   
   

el
si

f  
(r

eq
_f

lo
or

 >
 c

ur
r_

flo
or

) 
th

en
 

   
   

   
di

re
ct

io
n 

:=
 u

p;
   

   
en

d 
if;

en
d 

lo
op

;

th
en

 lo
w

er
 th

e 
el

ev
at

or
 to

 th
e 

re
qu

es
te

d 
flo

or
.

"I
f t

he
 e

le
va

to
r 

is
 s

ta
tio

na
ry

 a
nd

 th
e 

flo
or

 
 r

eq
ue

st
ed

  i
s 

eq
ua

l t
o 

th
e 

cu
rr

en
t f

lo
or

,  

If 
th

e 
el

ev
at

or
 is

 s
ta

tio
na

ry
 a

nd
 th

e 
flo

or
 

re
qu

es
te

d 
 is

 le
ss

 th
an

 th
e 

cu
rr

en
t f

lo
or

,  

If 
th

e 
el

ev
at

or
 is

 s
ta

tio
na

ry
 a

nd
 th

e 
flo

or
 

re
qu

es
te

d 
 is

 g
re

at
er

 th
an

 th
e 

cu
rr

en
t f

lo
or

,  
th

en
 r

ai
se

 th
e 

el
ev

at
or

 to
 th

e 
re

qu
es

te
d 

flo
or

."

(r
eq

_f
lo

or
 <

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 d

ow
n

�

(r
eq

_f
lo

or
 =

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 id

le

�
(r

eq
_f

lo
or

 >
 c

ur
r_

flo
or

)
/  

di
re

ct
io

n 
:=

 u
p

�
(r

eq
_f

lo
or

 =
 c

ur
r_

flo
or

)
/  

di
re

ct
io

n 
:=

 id
le

�

(r
eq

_f
lo

or
 =

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 id

le

�
(r

eq
_f

lo
or

 >
 c

ur
r_

flo
or

)
/  

di
re

ct
io

n 
:=

 u
p

�

(r
eq

_f
lo

or
 <

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 d

ow
n

�

(r
eq

_f
lo

or
 <

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 d

ow
n

�

(r
eq

_f
lo

or
 <

 c
ur

r_
flo

or
)

/  
di

re
ct

io
n 

:=
 u

p

�
U

p
Id

le
D

ow
n

(a
) 

E
ng

lis
h 

de
sc

rip
tio

n
(b

) 
A

lg
or

ith
m

ic
 m

od
el

(c
) 

S
ta

te
−m

ac
hi

ne
 m

od
el



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
10

of
21

4

A
rc

hi
te

ct
ur

es
fo

r
im

pl
em

en
tin

g
th

e
el

ev
at

or
co

nt
ro

lle
r

S
ta

te
 r

eg
is

te
r

di
re

ct
io

n
Combinational logic

re
q_

flo
or

cu
rr

_f
lo

or

In
/o

ut
 p

or
ts

M
em

or
y

P
ro

ce
ss

or
B

us

re
q_

flo
or

cu
rr

_f
lo

or
di

re
ct

io
n

(b
) 

S
ys

te
m

 le
ve

l
(a

) 
R

eg
is

te
r 

le
ve

l 



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
11

of
21

4

M
od

el
s

� S
ta

te
-o

rie
nt

ed
m

od
el

s
F

in
ite

-s
ta

te
m

ac
hi

ne
(F

S
M

),
P

et
ri

ne
t,

H
ie

ra
rc

hi
ca

lc
on

cu
rr

en
tF

S
M

� A
ct

iv
ity

-o
rie

nt
ed

m
od

el
s

D
at

a
ow

gr
ap

h,
F

lo
w

ch
ar

t

� S
tr

uc
tu

re
-o

rie
nt

ed
m

od
el

s
B

lo
ck

di
ag

ra
m

,R
T

ne
tli

st
,G

at
e

ne
tli

st

� D
at

a-
or

ie
nt

ed
m

od
el

s
E

nt
ity

-r
el

at
io

ns
hi

p
di

ag
ra

m
,J

ac
ks

on
’s

di
ag

ra
m

� H
et

er
og

en
eo

us
m

od
el

s
C

on
tr

ol
/d

at
a

ow
gr

ap
h,

S
tr

uc
tu

re
ch

ar
t,

P
ro

gr
am

m
in

g
la

ng
ua

ge
pa

ra
di

gm
,

O
bj

ec
t-

or
ie

nt
ed

pa
ra

di
gm

,P
ro

gr
am

-s
ta

te
m

ac
hi

ne
,Q

ue
ue

in
g

m
od

el



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
12

of
21

4

S
ta

te
or

ie
nt

ed
:

F
in

ite
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

(M
ea

ly
m

od
el

)

S 1
S

2

S 3

st
ar

t
r2

/u
1

r1
/d

1

r3/u2

r1/d2
r2/d1

r3/u1

r2
/n

r3
/n

r1
/n

S
 =

 {
 s

1,
 s

2,
 s

3}
I =

 {
r1

, r
2,

 r
3}

O
 =

 {
d2

, d
1,

 n
, u

1,
 u

2}
f: 

S
 x

 I 
−

>
 S

h:
 S

 x
 I 

−
>

 O



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
13

of
21

4

S
ta

te
or

ie
nt

ed
:

F
in

ite
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

(M
oo

re
m

od
el

)

S 1
2

SS 1
1 13

S S21 S 2
2 23

S S S

31 3332

st
ar

t
/d

2� /d
1� /n�

/d
1� /n� /u
1�

/n� /u
1� /u
2�

r1r1r1

r2

r1

r1

r1

r2r2

r1

r1r1
r2

r2

r3

r3
r2r2

r3

r3 r3
r2

r3
r2

r3 r3 r3



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
14

of
21

4

S
ta

te
or

ie
nt

ed
:

F
in

ite
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

w
ith

da
ta

pa
th

S 1

(c
ur

r_
flo

or
 !=

 r
eq

_f
lo

or
)

/ o
ut

pu
t :

=
 r

eq
_f

lo
or

 −
 c

ur
r_

flo
or

;  
cu

rr
_f

lo
or

 :=
 r

eq
_f

lo
or

�
(c

ur
r_

flo
or

 =
 r

eq
_f

lo
or

)
/ o

ut
pu

t :
=

 0

�

st
ar

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
15

of
21

4

F
in

ite
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

s

� M
er

its
:

re
pr

es
en

ts
ys

te
m

’s
te

m
po

ra
lb

eh
av

io
r

ex
pl

ic
itl

y
su

ita
bl

e
fo

r
co

nt
ro

l-d
om

in
at

ed
sy

st
em

� D
em

er
its

:
la

ck
of

hi
er

ar
ch

y
an

d
co

nc
ur

re
nc

y
re

su
lti

ng
in

st
at

e
or

ar
c

ex
pl

os
io

n
w

he
n

re
pr

es
en

tin
g

co
m

pl
ex

sy
st

em
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
16

of
21

4

S
ta

te
or

ie
nt

ed
:

P
et

ri
ne

ts

N
et

 =
 (

P
, T

, I
, O

, u
)

P
 =

 {
p1

, p
2,

 p
3,

 p
4,

 p
5}

T
 =

 {
t1

, t
2,

 t3
, t

4}

I(
t1

) 
=

 {
p1

}
I(

t2
) 

=
 {

p2
,p

3,
p5

}
I(

t3
) 

=
 {

p3
}

I(
t4

) 
=

 {
p4

}

p1
p5

p2 p3

p4
t4 t3

t2
t1

I:
O

:
u:

u(
p1

) 
=

 1
u(

p2
) 

=
 1

u(
p3

) 
=

 2
u(

p4
) 

=
 0

u(
p5

) 
=

 1

O
(t

1)
 =

 {
p5

}
O

(t
2)

 =
 {

p3
,p

5}
O

(t
3)

 =
 {

p4
}

O
(t

4)
 =

 {
p2

,p
3}



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
17

of
21

4

P
et

ri
ne

ts

t2
t1

t1
t2

t1

t1
t2

t1
t2

t3
t4

(a
) 

S
eq

ue
nc

e
(b

) 
B

ra
nc

h
(c

) 
S

yn
ch

ro
ni

za
tio

n

(d
) 

R
es

ou
rc

e 
co

nt
en

tio
n

(e
) 

C
on

cu
rr

en
cy



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
18

of
21

4

P
et

ri
ne

ts

� M
er

its
:

go
od

at
m

od
el

in
g

an
d

an
al

yz
in

g
co

nc
ur

re
nt

sy
st

em
s

� D
em

er
its

:
‘a

t’m
od

el
th

at
is

in
co

m
pr

eh
en

si
bl

e
w

he
n

sy
st

em
co

m
pl

ex
ity

in
cr

ea
se

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
19

of
21

4

S
ta

te
or

ie
nt

ed
:

H
ie

ra
rc

hi
ca

l
co

nc
ur

re
nt

F
S

M

Y A

B C

D

E

F

G

b

u

r

a
s

a(
P

)/
c



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
20

of
21

4

H
ie

ra
rc

hi
ca

l
co

nc
ur

re
nt

F
S

M
s

� M
er

its
:

su
pp

or
tb

ot
h

hi
er

ar
ch

y
an

d
co

nc
ur

re
nc

y
go

od
fo

r
re

pr
es

en
tin

g
co

m
pl

ex
sy

st
em

s

� D
em

er
its

:
co

nc
en

tr
at

e
on

ly
on

m
od

el
in

g
co

nt
ro

la
sp

ec
ts

an
d

no
td

at
a

an
d

ac
tiv

iti
es



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
21

of
21

4

A
ct

iv
ity

or
ie

nt
ed

:
D

at
a

ow
gr

ap
hs

(D
F

G
)

A
 1

A
 2

X

Y

V
V

’

Z

W

Y

W

Z

V
’

A
 2.

1
A

 2.
2

A
 2.

3

F
ile

+X

Y
W

*Z

In
pu

t

O
ut

pu
t

O
ut

pu
t

(a
) 

A
ct

iv
ity

 le
ve

l
(b

) 
O

pe
ra

tio
n 

le
ve

l



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
22

of
21

4

D
at

a
ow

gr
ap

hs

� M
er

its
:

su
pp

or
th

ie
ra

rc
hy

su
ita

bl
e

fo
r

sp
ec

ify
in

g
co

m
pl

ex
tr

an
sf

or
m

at
io

na
ls

ys
te

m
s

re
pr

es
en

tp
ro

bl
em

-in
he

re
nt

da
ta

de
pe

nd
en

ci
es

� D
em

er
its

:
do

no
te

xp
re

ss
te

m
po

ra
lb

eh
av

io
rs

or
co

nt
ro

ls
eq

ue
nc

in
g

w
ea

k
fo

r
m

od
el

in
g

em
be

dd
ed

sy
st

em
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
23

of
21

4

A
ct

iv
ity

or
ie

nt
ed

:
F

lo
w

ch
ar

t
(C

F
G

)

M
A

X
 =

 M
E

M
(J

)

J 
=

 1
M

A
X

 =
 0

J 
=

 J
+

1

J 
>

 N
M

E
M

(J
) 

>
 M

A
X

st
ar

t

N
o

Y
es

Y
es

N
o

en
d



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
24

of
21

4F
lo

w
ch

ar
ts

� M
er

its
:

us
ef

ul
to

re
pr

es
en

tt
as

ks
go

ve
rn

ed
by

co
nt

ro
l

ow
ca

n
im

po
se

a
or

de
r

to
su

pe
rs

ed
e

na
tu

ra
ld

at
a

de
pe

nd
en

ci
es

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s:

us
ed

on
ly

w
he

n
th

e
sy

st
em

’s
co

m
pu

ta
tio

n
is

w
el

lk
no

w
n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
25

of
21

4

S
tr

uc
tu

re
or

ie
nt

ed
:

C
om

po
ne

nt
-c

on
n

ec
tiv

it
y

di
ag

ra
m

s

R
eg

is
te

r 
fil

e

A
LU

LI
R

R
IR

R
ig

ht
bu

s
Le

ft
bu

s
A

B

P
ro

ce
ss

or

P
ro

gr
am

m
em

or
y

  D
at

a
m

em
or

y

   
   

I/O
co

pr
oc

es
so

r
A

pp
lic

at
io

n
   

sp
ec

ifi
c

  h
ar

dw
ar

eS
ys

te
m

 b
us

(a
) 

B
lo

ck
 d

ia
gr

am
(b

) 
R

T
 n

et
lis

t
(c

) 
G

at
e 

ne
tli

st



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
26

of
21

4

C
om

po
ne

nt
-c

on
ne

ct
iv

ity
di

ag
ra

m
s

� M
er

its
:

go
od

at
re

pr
es

en
tin

g
sy

st
em

’s
st

ru
ct

ur
e

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s:

of
te

n
us

ed
in

th
e

la
te

r
ph

as
es

of
de

si
gn

pr
oc

es
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
27

of
21

4

D
at

a
or

ie
nt

ed
:

E
nt

ity
-r

el
at

io
ns

hi
p

di
ag

ra
m

O
rd

er
C

us
to

m
er

P
ro

du
ct

S
up

pl
ie

r

A
va

ila
bi

lit
y

   
P

.O
.

in
st

an
ce

R
eq

ue
st



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
28

of
21

4

E
nt

ity
-r

el
at

io
ns

hi
p

di
ag

ra
m

s

� M
er

its
:

pr
ov

id
e

a
go

od
vi

ew
of

th
e

da
ta

in
th

e
sy

st
em

,a
ls

o
su

ita
bl

e
fo

r
ex

pr
es

si
ng

co
m

pl
ex

re
la

tio
ns

am
on

g
va

rio
us

ki
nd

s
of

da
ta

� D
em

er
its

:
do

no
td

es
cr

ib
e

an
y

fu
nc

tio
na

lo
r

te
m

po
ra

lb
eh

av
io

r
of

th
e

sy
st

em
.



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
29

of
21

4

D
at

a
or

ie
nt

ed
:

Ja
ck

so
n’

s
di

ag
ra

m

R
ec

ta
ng

le

D
ra

w
in

g

C
ol

or

C
irc

le

W
id

th
H

ei
gh

t

N
am

e

*

A
N

D

O
R

A
N

D

S
ha

pe

R
ad

iu
s

U
se

rs



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
30

of
21

4

Ja
ck

so
n’

s
di

ag
ra

m
s

� M
er

its
:

su
ita

bl
e

fo
r

re
pr

es
en

tin
g

da
ta

ha
vi

ng
a

co
m

pl
ex

co
m

po
si

te
st

ru
ct

ur
e.

� D
em

er
its

:
do

no
td

es
cr

ib
e

an
y

fu
nc

tio
na

lo
r

te
m

po
ra

lb
eh

av
io

r
of

th
e

sy
st

em
.



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
31

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

C
on

tr
ol

/d
at

a
ow

gr
ap

h

C
on

tr
ol

A
2

A
3

A 1

en
ab

le

0S 1S 2S

st
ar

t

di
sa

bl
e

en
ab

le

di
sa

bl
e di

sa
bl

e
en

ab
le

,e
na

bl
e 

/ d
is

ab
le

 

�

A 1
A

3

/ e
na

bl
e 

�

en
ab

le
 

,
A 1

A
2

/ disable � stopdisable , A2A3

st
ar

t
st

op

W
 =

 1
0

X

W

Y

Z

W
 =

 1
0

(a
) 

A
ct

iv
ity

 le
ve

l
(b

) 
O

pe
ra

tio
n 

le
ve

l

+

1
2

E

+

+

+

R
ea

d 
X

R
ea

d 
W

W
rit

e 
A

C
on

st
 3

R
ea

d 
X

W
rit

e 
A

R
ea

d 
X

C
on

st
 2 C

on
st

 5

W
rit

e 
X

W
rit

e 
A

A
 :=

 X
 +

 W
A

 :=
 X

 +
 3

X
 :=

 X
 +

 2
A

 :=
 X

 +
 5

D
at

a 
flo

w
 g

ra
ph

s

C
on

tr
ol

 fl
ow

 g
ra

ph

C



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
32

of
21

4

C
on

tr
ol

/d
at

a
ow

gr
ap

hs

� M
er

its
:

co
rr

ec
tt

he
in

ab
ili

ty
of

D
F

G
in

re
pr

es
en

tin
g

th
e

co
nt

ro
lo

fa
sy

st
em

co
rr

ec
tt

he
in

ab
ili

ty
of

C
F

G
to

re
pr

es
en

td
at

a
de

pe
nd

en
ci

es



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
33

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

S
tr

uc
tu

re
ch

ar
t

G
et

T
ra

ns
fo

rm

G
et

_A
G

et
_B

C
ha

ng
e_

A
C

ha
ng

e_
B

D
o_

Lo
op

1
D

o_
Lo

op
2

C
om

pu
te

M
ai

n

O
ut

_C

D
at

a
co

nt
ro

l

A
B

A
,B

A
,B

A
’,B

’

A

A
’

B
’

B

A
’,B

’
C

,D

C

B
ra

nc
h

Ite
ra

tio
n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
34

of
21

4

S
tr

uc
tu

re
ch

ar
ts

� M
er

its
:

re
pr

es
en

tb
ot

h
da

ta
an

d
co

nt
ro

l

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s:

us
ed

in
th

e
pr

el
im

in
ar

y
st

ag
es

of
pr

og
ra

m
de

si
gn



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
35

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

P
ro

gr
am

m
in

g
la

ng
ua

ge
s

� Im
pe

ra
tiv

e
vs

de
cl

ar
at

iv
e

pr
og

ra
m

m
in

g
la

ng
ua

ge
s:

C
,P

as
ca

l,
A

da
,C

+
+

,e
tc

.
LI

S
P,

P
R

O
LO

G
,e

tc
.

� S
eq

ue
nt

ia
lv

s
co

nc
ur

re
nt

pr
og

ra
m

m
in

g
la

ng
ua

ge
s:

P
as

ca
l,

C
,e

tc
.

C
S

P,
A

D
A

,V
H

D
L,

et
c.



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
36

of
21

4

P
ro

gr
am

m
in

g
la

ng
ua

ge
s

� M
er

its
:

m
od

el
da

ta
,a

ct
iv

ity
,a

nd
co

nt
ro

l

� D
em

er
its

:
do

no
te

xp
lic

itl
y

m
od

el
th

e
sy

st
em

’s
st

at
es



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
37

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

O
bj

ec
t-

or
ie

nt
ed

pa
ra

di
gm

D
at

a

O
pe

ra
tio

ns

O
bj

ec
t

D
at

a

O
pe

ra
tio

ns

O
bj

ec
t

D
at

a

O
pe

ra
tio

ns

O
bj

ec
t

T
ra

ns
fo

rm
at

io
n

   
  f

un
ct

io
n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
38

of
21

4

O
bj

ec
t-

or
ie

nt
ed

pa
ra

di
gm

s

� M
er

its
:

su
pp

or
ti

nf
or

m
at

io
n

hi
di

ng
,i

nh
er

ita
nc

e,
na

tu
ra

lc
on

cu
rr

en
cy

� D
em

er
its

:
no

ts
ui

ta
bl

e
fo

r
sy

st
em

s
w

ith
co

m
pl

ic
at

ed
tr

an
sf

or
m

at
io

n
fu

nc
tio

ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
39

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

P
ro

gr
am

-s
ta

te
m

ac
hi

ne

e2

e3

Y A

B C

D

e1

va
ria

bl
e 

A
: a

rr
ay

[1
..2

0]
 o

f i
nt

eg
er

va
ria

bl
e 

  i
, m

ax
: i

nt
eg

er
 ;

m
ax

  =
 0

;
fo

r 
 i 

=
 1

 to
 2

0 
do

   
   

if 
 (

 A
[i]

 >
  m

ax
 )

 th
en

   
   

   
  m

ax
  =

 A
[i]

 ;
   

   
en

d 
if;

en
d 

fo
r



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
40

of
21

4

P
ro

gr
am

-s
ta

te
m

ac
hi

ne
s

� M
er

its
:

re
pr

es
en

ts
ys

te
m

’s
st

at
es

,d
at

a,
co

nt
ro

la
nd

ac
tiv

iti
es

in
a

si
ng

le
m

od
el

ov
er

co
m

e
th

e
lim

ita
tio

ns
of

pr
og

ra
m

m
in

g
la

ng
ua

ge
s

an
d

H
C

F
S

M
m

od
el

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
41

of
21

4

H
et

er
og

en
eo

us
:

Q
ue

ue
in

g
m

od
el

Q
ue

ue
S

er
ve

r
A

rr
iv

in
g

re
qu

es
ts

A
rr

iv
in

g
re

qu
es

ts

(a
) 

O
ne

 s
er

ve
r

(b
) 

M
ul

tip
le

 s
er

ve
rs



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
42

of
21

4

Q
ue

ue
in

g
m

od
el

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s:

us
ed

fo
r

an
al

yz
in

g
sy

st
em

’s
pe

rf
or

m
an

ce
,a

nd
ca

n
�n

d
ut

ili
za

tio
n,

qu
eu

ei
ng

le
ng

th
,t

hr
ou

gh
pu

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
43

of
21

4A
rc

hi
te

ct
ur

es

� A
pp

lic
at

io
n-

sp
ec

i�c
ar

ch
ite

ct
ur

es
C

on
tr

ol
le

r
ar

ch
ite

ct
ur

e,
D

at
ap

at
h

ar
ch

ite
ct

ur
e,

F
in

ite
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

w
ith

da
ta

pa
th

(F
S

M
D

).

� G
en

er
al

-p
ur

po
se

pr
oc

es
so

rs
C

om
pl

ex
in

st
ru

ct
io

n
se

tc
om

pu
te

r
(C

IS
C

)
R

ed
uc

ed
in

st
ru

ct
io

n
se

tc
om

pu
te

r
(R

IS
C

)
V

ec
to

r
m

ac
hi

ne
V

er
y

lo
ng

in
st

ru
ct

io
n

w
or

d
co

m
pu

te
r

(V
LI

W
)

� P
ar

al
le

lp
ro

ce
ss

or
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
44

of
21

4

C
on

tr
ol

le
r

ar
ch

ite
ct

ur
e

N
ex

t−
st

at
e

fu
nc

tio
n

O
ut

pu
t

fu
nc

tio
n

O
ut

pu
ts

In
pu

ts

S
ta

te
 r

eg
is

te
r



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
45

of
21

4

D
at

ap
at

h
ar

ch
ite

ct
ur

e

x(
i)

b(
0)

x(
i−

1)
b(

1)
x(

i−
2)

b(
2)

b(
3)

x(
i−

3)

y(
i)

+
+

x(
i)

b(
0)

x(
i−

1)
b(

1)
x(

i−
2)

b(
2)

b(
3)

x(
i−

3)

y(
i)

P
ip

el
in

e 
st

ag
es

P
ip

el
in

e 
st

ag
es

+

*

+

+
+

*
*

*
*

*
*

*

(a
) 

T
hr

ee
 s

ta
ge

 p
ip

el
in

e

(b
) 

F
ou

r 
st

ag
e 

pi
pe

lin
e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
46

of
21

4

F
S

M
D

N
ex

t−
st

at
e

fu
nc

tio
n

O
ut

pu
t

fu
nc

tio
n

D
at

ap
at

h

S
ta

tu
s

D
at

ap
at

h 
in

pu
ts

D
at

ap
at

h 
ou

tp
ut

s

C
on

tr
ol

 u
ni

tS
ta

te
 r

eg
is

te
r

C
on

tr
ol



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
47

of
21

4

C
IS

C
ar

ch
ite

ct
ur

e S
ta

tu
s

C
on

tr
ol

 u
ni

t
In

st
ru

ct
io

n 
re

g.

D
at

ap
at

h

M
em

or
y

+
1

M
ic

ro
pr

og
ra

m
   

 m
em

or
y

 A
dd

re
ss

se
le

ct
io

n
   

lo
gi

c

P
C

M
ic

ro
P

C

C
on

tr
ol



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
48

of
21

4

R
IS

C
ar

ch
ite

ct
ur

e

S
ta

tu
s

C
on

tr
ol

 u
ni

t

In
st

ru
ct

io
n 

re
g.

H
ar

dw
ire

d
ou

tp
ut

 a
nd

ne
xt

−
st

at
e

   
  l

og
ic

M
em

or
y

R
eg

is
te

r
fil

e

A
LU

In
st

r.
ca

ch
e

D
at

a
ca

ch
e

D
at

ap
at

h

S
ta

te
 r

eg
is

te
r

C
on

tr
ol



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
49

of
21

4

V
ec

to
r

m
ac

hi
ne

s

In
te

rle
av

ed
 m

em
or

y

 V
ec

to
r

re
gi

st
er

s
 S

ca
la

r
re

gi
st

er
s

M
em

or
y

  p
ip

es
M

em
or

y
  p

ip
es

  V
ec

to
r

fu
nc

tio
na

l
   

 u
ni

t

  S
ca

la
r

fu
nc

tio
na

l
   

 u
ni

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
50

of
21

4

V
LI

W
ar

ch
ite

ct
ur

e

+

M
em

or
y

+
*

*

R
eg

is
te

r 
fil

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
51

of
21

4

P
ar

al
le

l
pr

oc
es

so
rs

:
S

IM
D

/M
IM

D

C
on

tr
ol

   
un

it

P
ro

c.
 0

M
em

. 0

P
ro

c.
 1

M
em

. 1

P
ro

c.
 N

−
1

M
em

. N
−

1

In
te

rc
on

ne
ct

io
n 

ne
tw

or
k

P
E

0
P

E
P

E
1

N
−

1

(a
) 

M
es

sa
ge

 p
as

si
ng

P
ro

c.
 0

M
em

. 0

P
ro

c.
 1

M
em

. 1

P
ro

c.
 N

−
1

M
em

. N
−

1

In
te

rc
on

ne
ct

io
n 

ne
tw

or
k

(b
) 

S
ha

re
d 

m
em

or
y



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

od
el

s
&

A
rc

hi
te

ct
ur

es
52

of
21

4C
on

cl
us

io
n

� D
iff

er
en

tm
od

el
s

fo
cu

s
on

di
ffe

re
nt

as
pe

ct
s

� P
ro

pe
r

m
od

el
ne

ed
s

to
re

pr
es

en
ts

ys
te

m
’s

fe
at

ur
es

� M
od

el
s

ar
e

im
pl

em
en

te
d

in
ar

ch
ite

ct
ur

es

� S
m

oo
th

tr
an

sf
or

m
at

io
n

of
m

od
el

s
to

ar
ch

ite
ct

ur
es

in
cr

ea
se

s
pr

od
uc

tiv
ity



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
53

of
21

4

S
ys

te
m

sp
ec

i�c
at

io
n

� F
or

ev
er

y
de

si
gn

,t
he

re
ex

is
ts

a
co

nc
ep

tu
al

vi
ew

� C
on

ce
pt

ua
lv

ie
w

de
pe

nd
s

on
ap

pl
ic

at
io

n
C

om
pu

ta
tio

n
:

co
nc

ep
tu

al
iz

ed
as

a
pr

og
ra

m
C

on
tr

ol
le

r
:

co
nc

ep
tu

al
iz

ed
as

a
st

at
e-

m
ac

hi
ne

� G
oa

l
of

sp
ec

i�c
at

io
n

la
ng

ua
ge

C
ap

tu
re

co
nc

ep
tu

al
vi

ew
w

ith
m

in
im

um
de

si
gn

er
ef

fo
rt

� Id
ea

ll
an

gu
ag

e
1-

to
-1

m
ap

pi
ng

be
tw

ee
n

co
nc

ep
tu

al
m

od
el

&
la

ng
ua

ge
co

ns
tr

uc
ts



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
54

of
21

4

O
ut

lin
e

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

of
co

m
m

on
ly

us
ed

co
nc

ep
tu

al
m

od
el

s:
C

on
cu

rr
en

cy
,

hi
er

ar
ch

y,
sy

nc
hr

on
iz

at
io

n

� R
eq

ui
re

m
en

ts
fo

r
em

be
dd

ed
sy

st
em

sp
ec

i�c
at

io
n

� E
va

lu
at

e
H

D
Ls

w
ith

re
sp

ec
tt

o
em

be
dd

ed
sy

st
em

s
V

H
D

L,
V

er
ilo

g,
E

st
er

el
,C

S
P,

S
ta

te
ch

ar
ts

,S
D

L,
S

pe
cC

ha
rt

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
55

of
21

4

C
on

cu
rr

en
cy

� B
eh

av
io

r:
a

ch
un

k
of

sy
st

em
fu

nc
tio

na
lit

y
e.

g.
pr

oc
es

s,
pr

oc
ed

ur
e,

st
at

e-
m

ac
hi

ne

� S
ys

te
m

of
te

n
co

nc
ep

tu
al

iz
ed

as
se

to
fc

on
cu

rr
en

tb
eh

av
io

rs

� C
on

cu
rr

en
cy

ca
n

ex
is

ta
td

iff
er

en
ta

bs
tr

ac
tio

n
le

ve
ls

:
Jo

b-
le

ve
l

Ta
sk

-le
ve

l
S

ta
te

m
en

t-
le

ve
l

O
pe

ra
tio

n-
le

ve
l

B
it-

le
ve

l

� Tw
o

ty
pe

s
of

co
nc

ur
re

nc
y

w
ith

in
a

be
ha

vi
or

D
at

a-
dr

iv
en

,C
on

tr
ol

-d
riv

en



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
56

of
21

4

D
at

a-
dr

iv
en

co
nc

ur
re

nc
y

� O
pe

ra
tio

ns
ex

ec
ut

e
w

he
n

in
pu

td
at

a
is

av
ai

la
bl

e

� E
xe

cu
tio

n
or

de
r

de
te

rm
in

ed
by

da
ta

de
pe

nd
en

ci
es

1:
  Q

 =
 A

 +
 B

  
2:

  Y
 =

 X
 +

 P
3:

  P
 =

 (
C

 −
 D

) 
* 

Q
m

ul
tip

ly

A
B

ad
d

C
D

su
bt

ra
ct

X

ad
d

Y
P

Q



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
57

of
21

4

C
on

tr
ol

-d
riv

en
co

nc
ur

re
nc

y

� C
on

tr
ol

th
re

ad
:

se
to

fo
pe

ra
tio

ns
ex

ec
ut

ed
se

qu
en

tia
lly

� C
on

cu
rr

en
cy

re
pr

es
en

te
d

by
m

ul
tip

le
co

nt
ro

lt
hr

ea
ds

F
or

k-
jo

in
st

at
em

en
t

P
ro

ce
ss

st
at

em
en

t
A

B
C

Q R

A
C

B

se
qu

en
tia

l  
be

ha
vi

or
 X

 
be

gi
n

   
  Q

()
;

   
  f

or
k 

  A
()

;  
B

()
; C

()
;  

jo
in

;
   

  R
()

;
en

d 
be

ha
vi

or
 X

;

co
nc

ur
re

nt
  b

eh
av

io
r 

X
 

be
gi

n
   

  p
ro

ce
ss

 A
()

;
   

  p
ro

ce
ss

 B
()

;
   

  p
ro

ce
ss

 C
()

;
en

d 
be

ha
vi

or
 X

;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
58

of
21

4S
ta

te
-t

ra
ns

iti
on

s

� S
ys

te
m

s
of

te
n

ar
e

st
at

e-
ba

se
d,

e.
g.

co
nt

ro
lle

rs

� S
ta

te
m

ay
re

pr
es

en
t

m
od

e
or

st
ag

e
of

be
in

g
co

m
pu

ta
tio

n

� D
if�

cu
ltt

o
ca

pt
ur

e
us

in
g

pr
og

ra
m

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

v

w

x

P

Q
R

S

st
ar

t

u

y

fin
is

h
T

z



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
59

of
21

4

H
ie

ra
rc

hy

� R
eq

ui
re

d
fo

r
m

an
ag

in
g

sy
st

em
co

m
pl

ex
ity

A
llo

w
s

sy
st

em
m

od
el

er
to

fo
cu

s
on

on
e

su
bs

ys
te

m
at

a
tim

e
E

nh
an

ce
s

co
m

pr
eh

en
si

on
of

sy
st

em
fu

nc
tio

na
lit

y
S

co
pi

ng
m

ec
ha

ni
sm

fo
r

ob
je

ct
s

lik
e

ty
pe

s
an

d
va

ria
bl

es

� Tw
o

ty
pe

s
of

hi
er

ar
ch

y
S

tr
uc

tu
ra

lh
ie

ra
rc

hy
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
60

of
21

4

S
tr

uc
tu

ra
l

hi
er

ar
ch

y

� S
ys

te
m

re
pr

es
en

te
d

as
se

to
fi

nt
er

co
nn

ec
te

d
co

m
po

ne
nt

s

� In
te

rc
on

ne
ct

io
ns

be
tw

ee
n

co
m

po
ne

nt
s

re
pr

es
en

tw
ire

s

� S
ev

er
al

le
ve

ls
:

sy
st

em
s,

ch
ip

s,
R

T-
co

m
po

ne
nt

s,
ga

te
s

M
em

or
y

P
ro

ce
ss

or

C
on

tr
ol

 L
og

ic
D

at
ap

at
h

da
ta

 b
us

co
nt

ro
l

  l
in

es

S
ys

te
m



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
61

of
21

4

B
eh

av
io

ra
l

hi
er

ar
ch

y

� A
bi

lit
y

to
su

cc
es

si
ve

ly
de

co
m

po
se

be
ha

vi
or

in
to

su
b-

be
ha

vi
or

s

� C
on

cu
rr

en
td

ec
om

po
si

tio
n

F
or

k-
jo

in
P

ro
ce

ss

� S
eq

ue
nt

ia
ld

ec
om

po
si

tio
n

P
ro

ce
du

re
S

ta
te

-m
ac

hi
ne

e1

e3

P

Q
R

R
1

R
2

Q
1

Q
3

Q
2

e2

e4 e6e5 e7

e8

be
ha

vi
or

  P
   

  v
ar

ia
bl

e 
x,

 y
;

be
gi

n
   

  Q
(x

) 
;

   
  R

(y
) 

;
en

d 
 b

eh
av

io
r 

 P
;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
62

of
21

4

P
ro

gr
am

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

� S
om

e
be

ha
vi

or
s

ea
si

ly
co

nc
ep

tu
al

iz
ed

as
se

qu
en

tia
la

lg
or

ith
m

s

� W
id

e
va

rie
ty

of
co

ns
tr

uc
ts

av
ai

la
bl

e
A

ss
ig

nm
en

t,
br

an
ch

in
g,

ite
ra

tio
n,

su
bp

ro
gr

am
s,

re
cu

rs
io

n,
co

m
pl

ex
da

ta
ty

pe
s

(r
ec

or
ds

,l
is

ts
)

ty
pe

   
   

 b
uf

fe
r_

ty
pe

  i
s 

ar
ra

y 
(1

 to
 1

0)
 o

f i
nt

eg
er

;
va

ria
bl

e 
 b

uf
 : 

bu
ffe

r_
ty

pe
;

va
ria

bl
e 

 i,
 j 

: i
nt

eg
er

;

fo
r 

i =
 1

 to
 1

0 
   

  f
or

 j 
=

 i 
to

 i
   

   
   

 if
 (

bu
f(

i) 
>

 b
uf

(j)
) 

th
en

   
   

   
   

   
S

W
A

P
(b

uf
(i)

, b
uf

(j)
);

   
   

   
 e

nd
 if

;
   

  e
nd

 fo
r;

en
d 

fo
r;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
63

of
21

4

B
eh

av
io

ra
l

co
m

pl
et

io
n

� B
eh

av
io

r
co

m
pl

et
es

w
he

n
al

lc
om

pu
ta

tio
ns

pe
rf

or
m

ed

� A
dv

an
ta

ge
s

B
eh

av
io

r
ca

n
be

vi
ew

ed
w

ith
ou

ti
nt

er
-le

ve
lt

ra
ns

iti
on

s
A

llo
w

s
na

tu
ra

ld
ec

om
po

si
tio

n
in

to
se

qu
en

tia
ls

ub
be

ha
vi

or
s

X
Y

e1

e2

e3

e4

B e5
Y

1

Y
2

X
3

X
1

X
2

q 0

q 1 q 2

q 3

st
ar

t
fin

al
 

st
at

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
64

of
21

4C
om

m
un

ic
at

io
n

� C
on

cu
rr

en
tb

eh
av

io
rs

ex
ch

an
ge

da
ta

� S
ha

re
d-

m
em

or
y

m
od

el
S

en
de

r
up

da
te

s
co

m
m

on
m

ed
iu

m
P

er
si

st
en

t,
N

on
-p

er
si

st
en

t

� M
es

sa
ge

-p
as

si
ng

m
od

el
D

at
a

se
nt

ov
er

ab
st

ra
ct

ch
an

ne
ls

U
ni

di
re

ct
io

na
l/

bi
di

re
ct

io
na

l
P

oi
nt

-t
o-

po
in

t/
m

ul
tiw

ay
B

lo
ck

in
g

/n
on

-b
lo

ck
in

g

sh
ar

ed
 m

em
or

y pr
oc

es
s 

Q
pr

oc
es

s 
P

pr
oc

es
s 

P

be
gi

n
   

 v
ar

ia
bl

e 
 x

   
 ..

..
   

 s
en

d 
(x

);
   

 ..
..

en
d

pr
oc

es
s 

Q
 

be
gi

n
   

 v
ar

ia
bl

e 
 y

   
  .

...
   

 r
ec

ei
ve

 (
y)

;
   

 ..
..

en
d

ch
an

ne
l 

   
  C



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
65

of
21

4S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

� C
on

cu
rr

en
tb

eh
av

io
rs

ex
ec

ut
e

at
di

ffe
re

nt
sp

ee
ds

� S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

re
qu

ire
d

w
he

n
D

at
a

ex
ch

an
ge

d
be

tw
ee

n
be

ha
vi

or
s

D
iff

er
en

ta
ct

iv
iti

es
m

us
tb

e
pe

rf
or

m
ed

si
m

ul
ta

ne
ou

sl
y

� Tw
o

ty
pe

s
of

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n

m
ec

ha
ni

sm
s

C
on

tr
ol

-d
ep

en
de

nt
D

at
a-

de
pe

nd
en

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
66

of
21

4

C
on

tr
ol

-d
ep

en
d

en
t

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n

� S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

ba
se

d
on

co
nt

ro
ls

tr
uc

tu
re

of
be

ha
vi

or

F
or

k-
jo

in

R
es

et

be
ha

vi
or

 X
 

be
gi

n
   

  Q
()

;
   

  f
or

k 
  A

()
;  

B
()

; C
()

;  
jo

in
;

   
  R

()
;

en
d 

be
ha

vi
or

 X
;

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n

   
   

 p
oi

nt

Q R

A
C

B

A
B

C

A
B

C

e

A
2

A
1

A
B

A
B

B
1

B
2

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
67

of
21

4

D
at

a-
de

pe
nd

en
t

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n

� S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

ba
se

d
on

co
m

m
un

ic
at

io
n

of
da

ta
be

tw
ee

n
be

ha
vi

or
s

A
2

en
te

re
d 

A
2

A
1

A
B

A
B

e

B
1 B
2

(x
=

1)

A

x:
=

0
A

1

x:
=

1
A

2

B
1

B
2

B

eA
B

S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n 

by
 

  s
ta

tu
s 

de
te

ct
io

n
S

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
by

 
   

 c
om

m
on

 e
ve

nt
S

yn
ch

ro
ni

za
tio

n 
by

 
  c

om
m

on
 v

ar
ia

bl
e

A
2

B
2

B
1

A
B

e
e

A
1A
B



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
68

of
21

4

E
xc

ep
tio

n
ha

nd
lin

g

� O
cc

ur
re

nc
e

of
ev

en
tt

er
m

in
at

es
cu

rr
en

tc
om

pu
ta

tio
n

� C
on

tr
ol

tr
an

sf
er

re
d

to
ap

pr
op

ria
te

ne
xt

m
od

e

� E
xa

m
pl

e
of

ex
ce

pt
io

ns
:

in
te

rr
up

ts
,r

es
et

s

e
P

1

P
2

P
Q



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
69

of
21

4

T
im

in
g

� R
eq

ui
re

d
to

re
pr

es
en

tr
ea

lw
or

ld
im

pl
em

en
ta

tio
ns

� F
un

ct
io

na
l

tim
in

g
:

af
fe

ct
s

si
m

ul
at

io
n

of
sy

st
em

sp
ec

i�c
at

io
n

w
ai

tf
or

20
0

ns
;

A
<

=
A

+
1

af
te

r
10

0
ns

;

� T
im

in
g

co
ns

tr
ai

nt
s

:
gu

id
e

sy
nt

he
si

s
an

d
ve

ri�
ca

tio
n

to
ol

s

tim
e

m
ax

 1
0 

m
s

IN

O
U

T

ch
an

ne
l C

 
(m

ax
 1

0 
M

b/
s)

m
in

 5
0 

ns

be
ha

vi
or

   
  B

be
ha

vi
or

 Q

be
ha

vi
or

  P



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
70

of
21

4

E
m

be
dd

ed
sy

st
em

sp
ec

i�c
at

io
n

� E
m

be
dd

ed
sy

st
em

:
be

ha
vi

or
de

�n
ed

by
in

te
ra

ct
io

n
w

ith
en

vi
ro

nm
en

t

� E
ss

en
tia

lc
ha

ra
ct

er
is

tic
s

S
ta

te
-t

ra
ns

iti
on

s
E

xc
ep

tio
ns

B
eh

av
io

ra
lh

ie
ra

rc
hy

C
on

cu
rr

en
cy

P
ro

gr
am

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

B
eh

av
io

ra
lc

om
pl

et
io

n

u

v w

x

st
ar

t

P

Q

R

e

Q

P

P
2

P
1

fo
rk

SP

Q
R

jo
in�



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
71

of
21

4

V
H

D
L

� IE
E

E
st

an
da

rd
,i

nt
en

de
d

fo
r

do
cu

m
en

ta
tio

n
an

d
ex

ch
an

ge
of

de
si

gn
s

[IE
E

88
]

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

su
pp

or
te

d
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

si
ng

le
le

ve
lo

fp
ro

ce
ss

es
S

tr
uc

tu
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

ne
st

ed
bl

oc
ks

an
d

co
m

po
ne

nt
in

st
an

tia
tio

ns
C

on
cu

rr
en

cy
:

ta
sk

-le
ve

l(
pr

oc
es

s)
,s

ta
te

m
en

t-
le

ve
l(

si
gn

al
as

si
gn

m
en

t)
P

ro
gr

am
m

in
g

co
ns

tr
uc

ts
C

om
m

un
ic

at
io

n
:

sh
ar

ed
-m

em
or

y
us

in
g

gl
ob

al
si

gn
al

s
S

yn
ch

ro
ni

za
tio

n
:

w
ai

to
n

an
d

w
ai

tu
nt

il
st

at
em

en
ts

Ti
m

in
g

:
w

ai
tf

or
st

at
em

en
t,

af
te

r
cl

au
se

in
as

si
gn

m
en

ts

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

no
t

su
pp

or
te

d
E

xc
ep

tio
ns

:
pa

rt
ia

lly
su

pp
or

te
d

by
gu

ar
de

d
si

gn
al

as
si

gn
m

en
ts

S
ta

te
tr

an
si

tio
ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
72

of
21

4

V
er

ilo
g

an
d

E
st

er
el

� V
er

ilo
g

[T
M

91
]d

ev
el

op
ed

as
pr

op
rie

ta
ry

la
ng

ua
ge

fo
r

sp
ec

i�c
at

io
n,

si
m

ul
at

io
n

� E
st

er
el

[H
al

93
]d

ev
el

op
ed

fo
r

sp
ec

i�c
at

io
no

fr
ea

ct
iv

e
sy

st
em

s

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

su
pp

or
te

d:
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

fo
rk

-jo
in

S
tr

uc
tu

ra
lh

ie
ra

rc
hy

:
hi

er
ar

ch
y

of
in

te
rc

on
ne

ct
ed

m
od

ul
es

P
ro

gr
am

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

C
om

m
un

ic
at

io
n

:
sh

ar
ed

re
gi

st
er

s
(V

er
ilo

g)
an

d
br

oa
dc

as
tin

g
(E

st
er

el
)

S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

:
w

ai
tf

or
an

ev
en

to
n

a
si

gn
al

Ti
m

in
g

:
m

od
el

in
g

of
ga

te
,n

et
,a

ss
ig

nm
en

td
el

ay
s

in
V

er
ilo

g
E

xc
ep

tio
ns

:
di

sa
bl

e
(V

er
ilo

g)
,w

at
ch

in
g,

do
-u

pt
o,

tr
ap

st
at

em
en

ts
(E

st
er

el
)

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

no
t

su
pp

or
te

d:
S

ta
te

tr
an

si
tio

ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
73

of
21

4

S
D

L
(S

pe
ci

�c
at

io
n

an
d

D
es

cr
ip

tio
n

la
ng

ua
ge

)

� C
C

IT
T

st
an

da
rd

in
te

le
co

m
m

un
ic

at
io

n
fo

r
pr

ot
oc

ol
sp

ec
i�c

at
io

n
[B

H
S

91
]

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

su
pp

or
te

d
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

ne
st

ed
da

ta
o

w
S

tr
uc

tu
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

ne
st

ed
bl

oc
ks

S
ta

te
tr

an
si

tio
ns

:
st

at
e

m
ac

hi
ne

in
pr

oc
es

se
s

C
om

m
un

ic
at

io
n

:
m

es
sa

ge
pa

ss
in

g
Ti

m
in

g
:

tim
eo

ut
s

ge
ne

ra
te

d
by

tim
er

ob
je

ct

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

no
t

su
pp

or
te

d
E

xc
ep

tio
ns

P
ro

gr
am

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

sy
st

em bl
oc

k

bl
oc

k

pr
oc

es
s

pr
oc

es
s

si
gn

al
 r

ou
te

ch
an

ne
l

ch
an

ne
l

ch
an

ne
l

si
gn

al
 r

ou
te



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
74

of
21

4

C
S

P
(C

om
m

un
ic

at
in

g
S

eq
ue

nt
ia

l
P

ro
ce

ss
es

)

� In
te

nd
ed

to
sp

ec
ify

pr
og

ra
m

s
ru

nn
in

g
on

m
ul

tip
ro

ce
ss

or
m

ac
hi

ne
s

[H
oa

78
]

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

su
pp

or
te

d
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

fo
rk

-jo
in

us
in

g
pa

ra
lle

lc
om

m
an

d
P

ro
gr

am
m

in
g

co
ns

tr
uc

ts
C

om
m

un
ic

at
io

n
:

m
es

sa
ge

pa
ss

in
g

us
in

g
in

pu
t,

ou
tp

ut
co

m
m

an
ds

S
yn

ch
ro

ni
za

tio
n

:
bl

oc
ki

ng
m

es
sa

ge
pa

ss
in

g

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

no
t

su
pp

or
te

d
E

xc
ep

tio
ns

S
ta

te
tr

an
si

tio
ns

S
tr

uc
tu

ra
lh

ie
ra

rc
hy

Ti
m

in
g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
75

of
21

4

S
pe

cC
ha

rt
s

� D
ev

el
op

ed
fo

r
em

be
dd

ed
sy

st
em

sp
ec

i�c
at

io
n

[N
V

G
92

]

� P
S

M
(p

ro
gr

am
-s

ta
te

m
ac

hi
ne

)
m

od
el

+
V

H
D

L

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

su
pp

or
te

d
B

eh
av

io
ra

lh
ie

ra
rc

hy
:

se
qu

en
tia

l/c
on

cu
rr

en
t

be
ha

vi
or

s
S

ta
te

tr
an

si
tio

ns
:

T
O

C
(t

ra
ns

iti
on

on
co

m
pl

et
io

n)
ar

cs
C

om
m

un
ic

at
io

n
:

sh
ar

ed
m

em
or

y,
m

es
sa

ge
pa

ss
in

g
E

xc
ep

tio
ns

:
T

I(
tr

an
si

tio
n

im
m

ed
ia

te
ly

)
ar

cs

� C
ha

ra
ct

er
is

tic
s

si
m

ila
r

to
V

H
D

L
P

ro
gr

am
m

in
g

co
ns

tr
uc

ts
S

tr
uc

tu
ra

lh
ie

ra
rc

hy
S

yn
ch

ro
ni

za
tio

n
an

d
Ti

m
in

g

X
Y

X
2

e1

X
1

e2

e3

Bpo
rt

  P
, Q

 : 
in

 in
te

ge
r;

E

ty
pe

  I
N

T
A

R
R

A
Y

  i
s 

 a
rr

ay
  

   
   

   
   

 (
na

tu
ra

l  
ra

ng
e 

<
>

) 
 o

f i
nt

eg
er

;
si

gn
al

  A
 : 

   
IN

T
A

R
R

Y
 (

15
 d

ow
nt

o 
0)

;

va
ria

bl
e 

  M
A

X
 : 

in
te

ge
r 

;

M
A

X
  :

=
 0

;
fo

r 
 J

  i
n 

0 
to

 1
5 

lo
op

   
if 

 (
 A

(J
) 

>
  M

A
X

 )
 th

en
   

   
  m

ax
  :

=
 A

(J
) 

;
   

en
d 

if;
en

d 
lo

op



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
76

of
21

4

S
pe

cC
ha

rt
s

:
st

at
e

tr
an

si
tio

ns

� S
ta

te
tr

an
si

tio
ns

re
pr

es
en

te
d

by
T

O
C

an
d

T
Ia

rc
s

be
tw

ee
n

be
ha

vi
or

s

u

v w

x

st
ar

t

P

Q

R

   
   

   
   

   
   

   
   

  t
yp

e 
se

qu
en

tia
l s

ub
be

ha
vi

or
s 

is

   
  P

  :
  (

T
O

C
, u

, Q
) 

;
   

  Q
  :

  (
T

O
C

, v
, P

),
 (

T
O

C
, w

, R
);

   
  R

  :
  (

T
O

C
, x

, Q
);

   
  

be
ha

vi
or

 M
A

IN
be

gi
n

   
  b

eh
av

io
r 

 P
 ..

...
   

  b
eh

av
io

r 
 Q

 ..
...

   
  b

eh
av

io
r 

 R
 ..

...

en
d 

M
A

IN
;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
77

of
21

4

S
pe

cC
ha

rt
s

:
be

ha
vi

or
al

hi
er

ar
ch

y

� H
ie

ra
rc

hy
re

pr
es

en
te

d
by

ne
st

ed
be

ha
vi

or
s

� B
eh

av
io

r
de

co
m

po
se

d
in

to
se

qu
en

tia
lo

r
co

nc
ur

re
nt

su
bb

eh
av

io
rs

fo
rk

SP

Q
R

jo
in	

be
ha

vi
or

 M
A

IN
 

be
gi

n
   

  

   
  b

eh
av

io
r 

 P
 ..

...

   
  b

eh
av

io
r 

 Q
_R

  
   

  b
eg

in
   

   
   

 

   
   

   
 b

eh
av

io
r 

Q
 

   
   

   
 b

eh
av

io
r 

R
 

   
  e

nd
 Q

_R
;

   
  b

eh
av

io
r 

 S
en

d 
M

A
IN

;  
   

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ty

pe
 s

eq
ue

nt
ia

l s
ub

be
ha

vi
or

s 
is

   
  P

 : 
 (

T
O

C
, t

ru
e,

 Q
_R

);
   

  Q
_R

  :
  (

T
O

C
, t

ru
e,

 S
);

   
  S

 : 
;

   
   

   
   

   
   

   
   

 ..
...

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 ty
pe

 c
on

cu
rr

en
t s

ub
be

ha
vi

or
 is

   
  

   
   

   
 Q

 : 
(T

O
C

, t
ru

e,
 h

al
t)

;
   

   
   

 R
 : 

(T
O

C
, t

ru
e,

 h
al

t)
;

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

...
..

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

...
..

   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

...
..



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
78

of
21

4

S
pe

cC
ha

rt
s

:
ex

ce
pt

io
ns

� E
xc

ep
tio

ns
re

pr
es

en
te

d
by

T
I(

tr
an

si
tio

n
im

m
ed

ia
te

ly
)

ar
cs

e

Q

P

P
2

P
1

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ty

pe
 s

eq
ue

nt
ia

l s
ub

be
ha

vi
or

s 
is

   
  P

  :
  (

T
I, 

e,
 Q

);
   

  Q
  :

  ;

   
  

     
   

   
   

   
   

...
...

.
   

  
   

   
   

   
   

   
...

...
.

   
   

   
   

...
...

be
ha

vi
or

 M
A

IN
 

be
gi

n

   
  b

eh
av

io
r 

 P
   

   
   

   
be

ha
vi

or
 P

1
   

  
   

   
   

   
be

ha
vi

or
 P

2 
   

   
  

    
  b

eh
av

io
r 

 Q
   

   

en
d 

M
A

IN
;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
sp

ec
i�c

at
io

n
79

of
21

4

S
um

m
ar

y

C
on

cu
rr

en
cy

B
eh

av
io

ra
l

C
om

pl
et

io
n

E
xc

ep
tio

ns

V
H

D
L

V
er

ilo
g

C
S

P

S
ta

te
ch

ar
ts

S
D

L

E
st

er
el

S
pe

cC
ha

rt
s

B
eh

av
io

ra
l

 H
ie

ra
rc

hy
   

   
S

ta
te

T
ra

ns
iti

on
s

  P
ro

gr
am

C
on

st
ru

ct
s

E
m

be
dd

ed
 S

ys
te

m
  F

ea
tu

re
s

La
ng

ua
ge

F
ea

tu
re

   
fu

lly
su

pp
or

te
d 

F
ea

tu
re

 p
ar

tia
lly

su
pp

or
te

d 
F

ea
tu

re
  n

ot
su

pp
or

te
d 



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
80

of
21

4

S
pe

ci
�c

at
io

n
ex

am
pl

e

� A
n

ex
ec

ut
ab

le
sp

ec
i�c

at
io

n-
la

ng
ua

ge
en

ab
le

s:
E

ar
ly

ve
ri�

ca
tio

n
P

re
ci

si
on

A
ut

om
at

io
n

D
oc

um
en

ta
tio

n

� A
go

od
la

ng
ua

ge
/m

od
el

m
at

ch
re

du
ce

s:
C

ap
tu

re
tim

e
C

om
pr

eh
en

si
on

tim
e

F
un

ct
io

na
le

rr
or

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

81
of

21
4

O
ut

lin
e

� C
ap

tu
re

an
ex

am
pl

e’
s

m
od

el
in

a
pa

rt
ic

ul
ar

la
ng

ua
ge

P
S

M
m

od
el

in
th

e
S

pe
cC

ha
rt

s
la

ng
ua

ge

� P
oi

nt
ou

tt
he

be
ne

�ts
of

a
go

od
la

ng
ua

ge
/m

od
el

m
at

ch

� H
ig

hl
ig

ht
ex

pe
rim

en
ts

th
at

de
m

on
st

ra
te

th
os

e
be

ne
�ts



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

82
of

21
4

A
ns

w
er

in
g

m
ac

hi
ne

co
nt

ro
lle

r
’s

en
vi

ro
nm

en
t

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

83
of

21
4

H
ig

he
st

-le
ve

l
vi

ew
of

th
e

co
nt

ro
lle

r

S
ys

te
m

O
ff

S
ys

te
m

O
n

C
on

tr
ol

le
r

po
w

er
=

’0
’

po
w

er
=

’1
’

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

84
of

21
4

T
he

S
ys

te
m

O
n

be
ha

vi
or


 S
ys

te
m

us
ua

lly
re

sp
on

ds
to

th
e

lin
e


 P
re

ss
in

g
an

y
m

ac
hi

ne
bu

tto
n

ge
ts

im
m

ed
ia

te
re

sp
on

se

S
ys

te
m

O
n

R
es

po
nd

T
oL

in
e

R
es

po
nd

T
oM

ac
hi

ne
B

ut
to

n

ris
in

g(
an

y_
bu

tto
n_

pu
sh

ed
)

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

85
of

21
4

T
he

R
es

po
nd

T
oM

ac
hi

ne
B

ut
t

on
be

ha
vi

or

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er�

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt

(a
)

(b
)

be
ha

vi
or

  R
es

po
nd

T
oM

ac
hi

ne
B

ut
to

n 
   

ty
pe

 c
od

e 
is

be
gi

n
   

 if
 (

pl
ay

=
’1

’) 
th

en
   

   
  H

an
dl

eP
la

y;
   

 e
ls

if 
(f

w
d=

’1
’) 

th
en

   
   

  H
an

dl
eF

w
d;

   
 e

ls
if 

(r
ew

=
’1

’) 
th

en
   

   
  H

an
dl

eR
ew

;
   

 e
ls

if 
(m

em
o=

’1
’) 

th
en

   
   

  H
an

dl
eM

em
o;

   
 e

ls
if 

(s
to

p=
’1

’) 
th

en
   

   
  H

an
dl

eS
to

p;
   

 e
ls

if 
(h

ea
r_

an
n=

’1
’) 

 th
en

   
   

  H
an

dl
eH

ea
rA

nn
;

   
 e

ls
if 

(r
ec

_a
nn

=
’1

’) 
th

en
   

   
  H

an
dl

eR
ec

A
nn

;
   

 e
ls

if 
(p

la
y_

m
sg

s=
’1

’) 
th

en
   

   
  H

an
dl

eP
la

yM
sg

s;
   

 e
nd

 if
;

en
d;

   
   

  

R
es

po
nd

T
oM

ac
hi

ne
B

ut
to

n

H
an

dl
eP

la
y

H
an

dl
eF

w
d

H
an

dl
eR

ew

H
an

dl
eM

em
o

H
an

dl
eS

to
p

H
an

dl
eH

ea
rA

nn

H
an

dl
eR

ec
A

nn

H
an

dl
eP

la
yM

sg
s

pl
ay

=
’1

’

fw
d=

’1
’

re
w

=
’1

’

m
em

o=
’1

’

st
op

=
’1

’

he
ar

_a
nn

=
’1

’

re
c_

an
n=

’1
’

pl
ay

_m
sg

s=
’1

’



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

86
of

21
4

T
he

R
es

po
nd

T
oL

in
e

be
ha

vi
or


 M
on

ito
rs

lin
e

fo
r

rin
gs


 A
ns

w
er

s
lin

e


 R
es

po
nd

s
to

ex
ce

pt
io

ns
H

an
gu

p
M

ac
hi

ne
tu

rn
ed

of
f

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt

ris
in

g(
ha

ng
up

)

R
es

po
nd

T
oL

in
e

M
on

ito
r

A
ns

w
er

fa
lli

ng
(m

ac
hi

ne
_o

n)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

87
of

21
4

T
he

M
on

ito
r

be
ha

vi
or


 C
ou

nt
s

fo
r

re
qu

ire
d

rin
gs


 R
eq

ui
re

m
en

ts
m

ay
ch

an
ge

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt

M
on

ito
r

M
ai

nt
ai

nR
in

gs
T

oW
ai

t
C

ou
nt

R
in

gs

si
gn

al
  r

in
gs

_t
o_

w
ai

t :
 in

te
ge

r 
ra

ng
e 

1 
to

 2
0 

:=
 4

;

lo
op

   
rin

gs
_t

o_
w

ai
t <

=
 D

et
er

m
in

eR
in

gs
T

oW
ai

t;
   

w
ai

t o
n 

to
lls

av
er

, m
ac

hi
ne

_o
n;

en
d 

lo
op

;fu
nc

tio
n 

 D
et

er
m

in
eR

in
gs

T
oW

ai
t r

et
ur

n 
in

te
ge

r 
is

 b
eg

in
   

  i
f (

(n
um

_m
sg

s 
>

 0
) 

an
d 

(t
ol

ls
av

er
=

’1
’) 

 a
nd

 (
m

ac
hi

ne
_o

n=
’1

’))
 th

en
   

   
  r

et
ur

n(
2)

;
   

 e
ls

if 
(m

ac
hi

ne
_o

n=
’1

’) 
th

en
 

   
   

  r
et

ur
n(

4)
;

   
 e

ls
e 

  
   

   
  r

et
ur

n(
15

);
   

 e
nd

 if
;

en
d;

 

va
ria

bl
e 

I :
 in

te
ge

r 
ra

ng
e 

0 
to

 2
0;

i :
=

 0
;

w
hi

le
 (

i <
 r

in
gs

_t
o_

w
ai

t)
 lo

op
   

w
ai

t o
n 

rin
gs

_t
o_

w
ai

t, 
rin

g;
   

if 
(r

is
in

g(
rin

g)
) 

th
en

   
   

i :
=

 i 
+

 1
;

   
en

d 
if;

en
d 

lo
op

; 



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

88
of

21
4

T
he

A
ns

w
er

be
ha

vi
or

A
ns

w
er P

la
yA

nn
ou

nc
em

en
t

R
ec

or
dM

sg
H

an
gu

p

R
em

ot
eO

pe
ra

tio
n

ris
in

g(
ha

ng
up

)

bu
tto

n=
"0

00
1"

bu
tto

n=
"0

00
1"

be
ha

vi
or

  P
la

yA
nn

ou
nc

em
en

t  
ty

pe
 c

od
e 

is
be

gi
n

   
 a

nn
_p

la
y 

<
=

 ’1
’;

   
 w

ai
t u

nt
il 

an
n_

do
ne

 =
 ’1

’;
   

 a
nn

_p
la

y 
<

=
 ’0

’;
en

d;

be
ha

vi
or

  R
ec

or
dM

sg
  t

yp
e 

co
de

 is
be

gi
n

   
 P

ro
du

ce
B

ee
p(

1 
s)

;
   

 if
  (

ha
ng

up
 =

 ’0
’) 

th
en

   
   

  t
ap

e_
re

c 
<

=
 ’1

’;
   

   
  w

ai
t u

nt
il 

ha
ng

up
=

’1
’  

fo
r 

10
0 

s;
   

   
  P

ro
du

ce
B

ee
p(

1 
s)

;
   

   
  n

um
_m

sg
s 

<
=

 n
um

_m
sg

s 
+

 1
;

   
   

  t
ap

e_
re

c 
<

=
 ’0

’;
   

 e
nd

 if
;

en
d;

(a
)

(b
)

(c
)

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone �

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd �

tape_play �

tape_rec � tape_rew �

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt �



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

89
of

21
4

T
he

R
em

ot
eO

pe
ra

tio
n

be
ha

vi
or


 O
w

ne
r

ca
n

op
er

at
e

m
ac

hi
ne

re
m

ot
el

y
by

ph
on

e


 O
w

ne
r

id
en

ti�
es

hi
m

se
lf

by
fo

ur
bu

tto
n

ID

R
em

ot
eO

pe
ra

tio
n

co
de

_o
k=

’1
’

co
de

_o
k=

’0
’

ha
ng

up
=

’1
’

R
es

po
nd

T
oC

m
ds

C
he

ck
C

od
e

(a
)

(b
)

be
ha

vi
or

  C
he

ck
U

se
rC

od
e 

 ty
pe

 c
od

e 
is

be
gi

n
   

co
de

_o
k 

<
=

 tr
ue

;
   

fo
r 

(i 
in

 1
 to

 4
) 

lo
op

   
   

w
ai

t u
nt

il 
to

ne
 /=

 "
11

11
" 

an
d 

to
ne

’e
ve

nt
;

   
   

if 
(t

on
e 

/=
 u

se
r_

co
de

(i)
) 

th
en

   
   

   
 c

od
e_

ok
 <

=
 fa

ls
e;

   
   

en
d 

if;
   

en
d 

lo
op

;
en

d;
   

 

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

90
of

21
4

T
he

an
sw

er
in

g
m

ac
hi

ne
co

nt
ro

lle
r

sp
ec

i�c
at

io
n

C
on

tr
ol

le
r

   
Li

ne
ci

rc
ui

tr
y

re
c

an
n

he
ar

an
n

m
em

o

st
op

re
w

pl
ay

fw
d

 p
la

y
m

sg
s

m
icA

nn
ou

nc
em

en
t 

   
   

  u
ni

t
T

ap
e 

un
it

lig
ht

to
lls

av
er

hangup

offhook

beep

ring

tone

po
w

er

on
/o

ff

ann_done

ann_play

ann_rec

tape_fwd

tape_play

tape_rec

tape_rew

ph
on

e 
lin

e

m
es

sa
ge

s

tape_cnt

H
ea

rM
sg

sC
m

ds
M

is
cC

m
ds

R
es

et
T

ap
e

to
ne

=
"0

01
0"

ha
ng

up
=

’1
’

ot
he

r

R
es

po
nd

T
oC

m
ds

co
de

_o
k

no
t c

od
e_

ok

ha
ng

up
=

’1
’

R
em

ot
eO

pe
ra

tio
n

P
la

yA
nn

ou
nc

em
en

t
R

ec
or

dM
sg

H
an

gu
p

to
ne

=
"0

00
1"

ris
in

g(
ha

ng
up

)
A

ns
w

er

M
on

ito
r

ris
in

g(
ha

ng
up

)

fa
lli

ng
(m

ac
hi

ne
_o

n)

R
es

po
nd

T
oL

in
e

In
iti

al
iz

eS
ys

te
m

R
es

po
nd

T
oM

ac
hi

ne
B

ut
to

n
S

ys
te

m
O

n

S
ys

te
m

O
ff

C
on

tr
ol

le
r

C
he

ck
U

se
rC

od
eris

in
g(

an
y_

bu
tto

n_
pu

sh
ed

)

po
w

er
=

’1
’

po
w

er
=

’0
’



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

91
of

21
4

E
xe

cu
ta

bl
e

sp
ec

i�c
at

io
n

us
e


 P
re

ci
si

on
R

ea
da

bi
lit

y/
pr

ec
is

io
n

co
m

pe
te

in
a

na
tu

ra
ll

an
gu

ag
e

E
xe

cu
ta

bl
e

sp
ec

i�c
at

io
n

en
co

ur
ag

es
pr

ec
is

io
n

D
es

ig
ne

r
as

ks
qu

es
tio

ns
,s

pe
ci

�c
at

io
n

an
sw

er
s

th
em


 La
ng

ua
ge

/m
od

el
m

at
ch

(S
pe

cC
ha

rt
s/

P
S

M
):

H
ie

ra
rc

hy
S

ta
te

-t
ra

ns
iti

on
s

P
ro

gr
am

m
in

g
co

ns
tr

uc
ts

C
on

cu
rr

en
cy

E
xc

ep
tio

ns
C

om
pl

et
io

n
E

qu
iv

al
en

ce
of

st
at

es
an

d
pr

og
ra

m
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

92
of

21
4

S
pe

ci
�c

at
io

n
ca

pt
ur

e
ex

pe
rim

en
t

V
H

D
L

S
pe

cC
ha

rt
s

N
um

be
r 

of
 m

od
el

er
s

40 3 2 1

16

0 03

N
um

be
r 

of
 in

co
rr

ec
t s

pe
ci

fic
at

io
ns

 s
ec

on
d 

tim
e

A
ve

ra
ge

 s
pe

ci
fic

at
io

n−
tim

e 
in

 m
in

ut
es

N
um

be
r 

of
 in

co
rr

ec
t s

pe
ci

fic
at

io
ns

 fi
rs

t t
im

e


 V
H

D
L

m
od

el
er

s
re

qu
ire

d
2.

5
tim

es
lo

ng
er


 Tw
o

V
H

D
L

sp
ec

i�c
at

io
ns

po
ss

es
se

d
co

nt
ro

le
rr

or
s


 S
pe

cC
ha

rt
s

w
er

e
ef

fe
ct

iv
e

fo
r

st
at

e-
tr

an
si

tio
ns

an
d

ex
ce

pt
io

ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

93
of

21
4

C
om

pa
ris

on
of

S
pe

cC
ha

rt
s,

V
H

D
L

an
d

S
ta

te
ch

ar
ts

A
ns

w
er

in
g

m
ac

hi
ne

ex
am

pl
e

Specification attributes Shortcomings

P
ro

gr
am

−
st

at
es

A
rc

s

C
on

tr
ol

 s
ig

na
ls

Li
ne

s/
le

af

Li
ne

s

W
or

ds

N
o 

se
qu

en
tia

l
pr

og
ra

m
 c

on
st

ru
ct

s

N
o 

st
at

e−
tr

an
si

tio
n

co
ns

tr
uc

ts

C
on

ce
pt

ua
l

   
 m

od
el

S
pe

cC
ha

rt
s

   
V

H
D

L
(h

ie
ra

rc
h.

)
S

ta
te

ch
ar

ts

42 40 −
−

−
−

−
−

−
−

80

13
5 0

−
−

−
−

−
−

42 40

0 7

44
6

17
33

42 40 84 27

15
92

67
40

32

15
2 1

29

96
3

80
88

X

X X X X

X X X

N
o 

hi
er

ar
ch

y

N
o 

ex
ce

pt
io

n
co

ns
tr

uc
ts

N
o 

hi
er

ar
ch

ic
al

 
ev

en
ts

V
H

D
L

 (
fla

t)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

94
of

21
4

D
es

ig
n

qu
al

ity
ex

pe
rim

en
t

D
es

ig
n 

at
tr

ib
ut

e

31
30

22
77

54
07

38

26
30

22
51

48
81 38

D
es

ig
ne

d 
fr

om
 

   
  E

ng
lis

h
D

es
ig

ne
d 

fr
om

 
  S

pe
cC

ha
rt

s

C
on

tr
ol

 tr
an

si
st

or
s

D
at

ap
at

h 
tr

an
si

st
or

s

T
ot

al
 tr

an
si

st
or

s

T
ot

al
 p

in
s

� N
o

lo
ss

in
de

si
gn

qu
al

ity
w

ith
an

ex
ec

ut
ab

le
la

ng
ua

ge



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

pe
ci

�c
at

io
n

ex
am

pl
e

95
of

21
4

S
um

m
ar

y

� E
xe

cu
ta

bl
e

la
ng

ua
ge

s
en

co
ur

ag
e

pr
ec

is
io

n
an

d
au

to
m

at
io

n

� T
he

la
ng

ua
ge

sh
ou

ld
su

pp
or

ta
n

ap
pr

op
ria

te
m

od
el

M
ak

es
sp

ec
i�c

at
io

n
ea

sy

� S
tr

on
gl

y
pa

ra
lle

ls
pr

og
ra

m
m

in
g

la
ng

ua
ge

s
S

tr
uc

tu
re

d
vs

.a
ss

em
bl

y
la

ng
ua

ge
s

O
bj

ec
t-

or
ie

nt
ed

m
od

el
an

d
C

+
+



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
96

of
21

4

Tr
an

sl
at

io
n

� M
od

el
of

te
n

un
su

pp
or

te
d

by
a

st
an

da
rd

la
ng

ua
ge

(1
)

U
se

a
st

an
da

rd
la

ng
ua

ge
an

yw
ay

M
an

y
to

ol
s

av
ai

la
bl

e
B

ut
,c

ap
tu

re
s

m
od

el
un

na
tu

ra
lly

(2
)

U
se

an
ap

pl
ic

at
io

n-
sp

ec
i�c

la
ng

ua
ge

C
ap

tu
re

s
m

od
el

na
tu

ra
lly

B
ut

,n
ot

m
an

y
to

ol
s

av
ai

la
bl

e

(3
)

U
se

a
fr

on
t-

en
d

la
ng

ua
ge

C
ap

tu
re

s
m

od
el

na
tu

ra
lly

M
an

y
to

ol
s

av
ai

la
bl

e
af

te
r

tr
an

sl
at

in
g

to
a

st
an

da
rd



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
97

of
21

4

O
ut

lin
e

� F
ro

nt
-e

nd
la

ng
ua

ge
in

V
H

D
L

en
vi

ro
nm

en
t

� S
ta

te
m

ac
hi

ne
tr

an
sl

at
io

n

� F
or

k-
jo

in
tr

an
sl

at
io

n

� E
xc

ep
tio

n
tr

an
sl

at
io

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
98

of
21

4

A
fr

on
t-

en
d

la
ng

ua
ge

in
a

V
H

D
L

en
vi

ro
nm

en
t

T
oo

l o
ut

pu
t

V
H

D
L

S
pe

cC
ha

rt
s

T
ra

ns
la

to
r

V
H

D
L

S
im

ul
at

or
D

eb
ug

er
T

es
t−

ge
ne

ra
to

r
S

yn
th

es
is

   
 to

ol

V
H

D
L 

en
vi

ro
nm

en
t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
99

of
21

4

S
ta

te
m

ac
hi

ne
tr

an
sl

at
io

n

(a
)

(b
)

ty
pe

  s
ta

te
_t

yp
e 

is
 (

P
, Q

, R
);

va
ria

bl
e 

st
at

e 
: s

ta
te

_t
yp

e 
:=

 P
;

lo
op

   
  c

as
e 

(s
ta

te
) 

is
   

   
   

 w
he

n 
P

 =
>

  
   

   
   

   
   

<
ac

tio
ns

 fo
r 

P
>

   
   

   
   

   
if 

(u
) 

th
en

   
   

   
   

   
   

  s
ta

te
 :=

 Q
;

   
   

   
   

   
el

se
 if

 (
no

t u
) 

th
en

   
   

   
   

   
   

  s
ta

te
 :=

 R
;

   
   

   
   

   
en

d 
if;

   
   

   
 w

he
n 

Q
 =

>
   

   
   

   
   

<
ac

tio
ns

 fo
r 

Q
>

   
   

   
   

   
st

at
e 

:=
 P

;
   

   
   

 w
he

n 
R

 =
>

   
   

   
   

   
<

ac
tio

ns
 fo

r 
R

>
   

   
   

   
   

st
at

e 
:=

 Q
;

   
  e

nd
 c

as
e;

en
d 

lo
op

;

P

Q

st
ar

t

u

R

no
t u



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
10

0
of

21
4

F
or

k-
jo

in
tr

an
sl

at
io

n

(a
)

(b
)

si
gn

al
 fo

rk
, P

1_
do

ne
, P

2_
do

ne
 : 

bo
ol

ea
n;

M
ai

n:
 p

ro
ce

ss
 

be
gi

n

   
 s

ta
te

m
en

t1
;

   
 p

ar
al

le
l 

   
 {

   
   

  P
1;

   
   

  P
2;

   
 }

   
 s

ta
te

m
en

t2
;

   
 ..

.

M
ai

n 
: p

ro
ce

ss
be

gi
n

   
 s

ta
te

m
en

t1
;

   
 fo

rk
 <

=
 tr

ue
;

   
 w

ai
t u

nt
il 

P
1_

do
ne

 
   

   
   

   
an

d 
P

2_
do

ne
;

   
 s

ta
te

m
en

t2
;

   
 ..

.

P
1_

pr
oc

es
s 

: p
ro

ce
ss

be
gi

n

   
 w

ai
t u

nt
il 

fo
rk

;

   
 P

1;

   
 P

1_
do

ne
 <

=
 tr

ue
;

   
 w

ai
t u

nt
il 

no
t f

or
k;

   
 P

1_
do

ne
 <

=
 fa

ls
e;

en
d;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
10

1
of

21
4

E
xc

ep
tio

n
tr

an
sl

at
io

n

ev
en

t e
 : 

 T
 −

−
>

 S
;

S
_s

ta
rt

:

(a
)

(b
)

(c
)

T
 : 

   
 s

ta
te

m
en

t1
;

   
 s

ta
te

m
en

t2
;

   
 s

ta
te

m
en

t3
;

S
 :

   
 s

ta
te

m
en

t4
;

   
 s

ta
te

m
en

t5
;

−
−

 S
st

at
em

en
t4

;
st

at
em

en
t5

;

−
−

 T
st

at
em

en
t1

;
if 

(e
)

   
 g

ot
o 

S
_s

ta
rt

;
st

at
em

en
t2

;
if 

(e
) 

   
 g

ot
o 

S
_s

ta
rt

;
st

at
em

en
t3

;

−
−

 T
T

_l
oo

p 
: l

oo
p

   
 s

ta
te

m
en

t;
   

 if
 (

e)
 

   
   

  e
xi

t T
_l

oo
p;

 
   

 s
ta

te
m

en
t2

;
   

 if
 (

e)
 

   
   

  e
xi

t T
_l

oo
p;

   
 s

ta
te

m
en

t3
;

   
 e

xi
t T

_l
oo

p;
en

d 
lo

op
;

−
−

 S
st

at
em

en
t4

;
st

at
em

en
t5

;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
Tr

an
sl

at
io

n
10

2
of

21
4

S
um

m
ar

y

� T
he

pe
rf

ec
ts

ta
nd

ar
d

la
ng

ua
ge

m
ay

ne
ve

r
ex

is
t

� N
o

st
an

da
rd

la
ng

ua
ge

su
pp

or
ts

al
lm

od
el

s

� U
si

ng
a

fr
on

t-
en

d
la

ng
ua

ge
so

lv
es

th
e

pr
ob

le
m

N
at

ur
al

ca
pt

ur
e

La
rg

e
ba

se
of

to
ol

s
an

d
ex

pe
rt

is
e

� Tr
an

sl
at

or
s

ar
e

si
m

pl
e

M
ap

s
ch

ar
ac

te
ris

tic
s

to
ex

is
tin

g
co

ns
tr

uc
ts

G
en

er
at

es
w

el
l-s

tr
uc

tu
re

d
an

d
co

ns
is

te
nt

ou
tp

ut



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
10

3
of

21
4

S
ys

te
m

pa
rt

iti
on

in
g

� S
ys

te
m

fu
nc

tio
na

lit
y

is
im

pl
em

en
te

d
on

sy
st

em
co

m
po

ne
nt

s
A

S
IC

s,
pr

oc
es

so
rs

,m
em

or
ie

s,
bu

se
s

� Tw
o

de
si

gn
ta

sk
s:

A
llo

ca
te

sy
st

em
co

m
po

ne
nt

s
or

A
S

IC
co

ns
tr

ai
nt

s
P

ar
tit

io
n

fu
nc

tio
na

lit
y

am
on

g
co

m
po

ne
nt

s

� C
on

st
ra

in
ts

C
os

t,
pe

rf
or

m
an

ce
,s

iz
e,

po
w

er

� P
ar

tit
io

ni
ng

is
a

ce
nt

ra
ls

ys
te

m
de

si
gn

ta
sk



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

4
of

21
4

O
ut

lin
e

� S
tr

uc
tu

ra
lv

s.
fu

nc
tio

na
lp

ar
tit

io
ni

ng

� N
at

ur
al

vs
.e

xe
cu

ta
bl

e
la

ng
ua

ge
sp

ec
i�c

at
io

ns

� B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
is

su
es

an
d

al
go

rit
hm

s

� F
un

ct
io

na
lp

ar
tit

io
ni

ng
te

ch
ni

qu
es

fo
r

ha
rd

w
ar

e

� H
ar

dw
ar

e/
so

ftw
ar

e
pa

rt
iti

on
in

g

� F
un

ct
io

na
lp

ar
tit

io
ni

ng
te

ch
ni

qu
es

fo
r

so
ftw

ar
e

� E
xp

lo
rin

g
tr

ad
eo

ffs
w

ith
fu

nc
tio

na
lp

ar
tit

io
ni

ng



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

5
of

21
4

S
tr

uc
tu

ra
l

vs
.

fu
nc

tio
na

l
pa

rt
iti

on
in

g

� S
tr

uc
tu

ra
l:

Im
pl

em
en

ts
tr

uc
tu

re
,t

he
n

pa
rt

iti
on

� F
un

ct
io

na
l:

P
ar

tit
io

n
fu

nc
tio

n,
th

en
im

pl
em

en
t

E
na

bl
es

be
tte

r
si

ze
/p

er
fo

rm
an

ce
tr

ad
eo

ffs
U

se
s

fe
w

er
ob

je
ct

s,
be

tte
r

fo
r

al
go

rit
hm

s/
hu

m
an

s
P

er
m

its
ha

rd
w

ar
e/

so
ftw

ar
e

so
lu

tio
ns

B
ut

,i
t’s

ha
rd

er
th

an
gr

ap
h

pa
rt

iti
on

in
g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

6
of

21
4

N
at

ur
al

vs
.

ex
ec

ut
ab

le
la

ng
ua

ge
sp

ec
i�c

at
io

ns

� A
lte

rn
at

iv
e

m
et

ho
ds

fo
r

sp
ec

ify
in

g
fu

nc
tio

na
lit

y

� N
at

ur
al

la
ng

ua
ge

s
co

m
m

on
in

pr
ac

tic
e

� E
xe

cu
ta

bl
e

la
ng

ua
ge

s
be

co
m

in
g

po
pu

la
r

A
ut

om
at

ed
es

tim
at

io
n/

pa
rt

iti
on

in
g

ex
pl

or
es

so
lu

tio
ns

E
ar

ly
ve

ri�
ca

tio
n

re
du

ce
s

co
st

ly
la

te
ch

an
ge

s
P

re
ci

si
on

ea
se

s
in

te
gr

at
io

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

7
of

21
4

B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
is

su
es

G
ra

nu
la

rit
y

O
ut

pu
t

P
ar

tit
io

ni
ng

 a
lg

or
ith

m
s

S
pe

ci
fic

at
io

n 
ab

st
ra

ct
io

n−
le

ve
l

M
et

ric
s 

an
d 

es
tim

at
io

ns

O
bj

ec
tiv

e 
an

d 
cl

os
en

es
s 

fu
nc

tio
ns

S
ys

te
m

−
co

m
po

ne
nt

 a
llo

ca
tio

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

8
of

21
4

B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
is

su
es

(c
on

t.)

� S
pe

ci
�c

at
io

n-
ab

st
ra

ct
io

n
le

ve
l:

in
pu

td
e�

ni
tio

n
Ju

st
in

di
ca

tin
g

th
e

la
ng

ua
ge

is
in

su
f�c

ie
nt

A
bs

tr
ac

tio
n-

le
ve

li
nd

ic
at

es
am

ou
nt

of
de

si
gn

al
re

ad
y

do
ne

e.
g.

ta
sk

D
F

G
,t

as
ks

,C
D

F
G

,F
S

M
D

� G
ra

nu
la

rit
y:

sp
ec

i�c
at

io
ns

iz
e

in
ea

ch
ob

je
ct

F
in

e
gr

an
ul

ar
ity

yi
el

ds
m

or
e

po
ss

ib
le

de
si

gn
s

C
oa

rs
e

gr
an

ul
ar

ity
be

tte
r

fo
r

co
m

pu
ta

tio
n,

de
si

gn
er

in
te

ra
ct

io
n

e.
g.

ta
sk

s,
pr

oc
ed

ur
es

,s
ta

te
m

en
tb

lo
ck

s,
st

at
em

en
ts

� C
om

po
ne

nt
al

lo
ca

tio
n:

ty
pe

s
an

d
nu

m
be

rs
e.

g.
A

S
IC

s,
pr

oc
es

so
rs

,m
em

or
ie

s,
bu

se
s

� O
ut

pu
t:

fo
rm

at
an

d
us

es
e.

g.
ne

w
sp

ec
i�c

at
io

n,
hi

nt
s

to
sy

nt
he

si
s

to
ol



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
10

9
of

21
4

B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
is

su
es

(c
on

t.)

� M
et

ric
s

an
d

es
tim

at
io

ns
:

"g
oo

d"
pa

rt
iti

on
at

tr
ib

ut
es

e.
g.

co
st

,s
pe

ed
,p

ow
er

,
si

ze
,p

in
s,

te
st

ab
ili

ty
,r

el
ia

bi
lit

y
E

st
im

at
es

de
riv

ed
fr

om
qu

ic
k,

ro
ug

h
im

pl
em

en
ta

tio
n

S
pe

ed
an

d
ac

cu
ra

cy
ar

e
co

m
pe

tin
g

go
al

s
of

es
tim

at
io

n

� O
bj

ec
tiv

e
an

d
cl

os
en

es
s

fu
nc

tio
ns

C
om

bi
ne

s
m

ul
tip

le
m

et
ric

va
lu

es
C

lo
se

ne
ss

us
ed

fo
r

gr
ou

pi
ng

be
fo

re
co

m
pl

et
e

pa
rt

iti
on

W
ei

gh
te

d
su

m
co

m
m

on
e.

g.

� 1

������
���
�� �
� 2

�� � �
���� �
�� �
� 3

���� !
�� �
��



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

0
of

21
4

B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
is

su
es

(c
on

t.)

� A
lg

or
ith

m
s:

co
nt

ro
ls

tr
at

eg
ie

s
se

ek
in

g
be

st
pa

rt
iti

on
C

on
st

ru
ct

iv
e

cr
ea

te
s

pa
rt

iti
on

Ite
ra

tiv
e

im
pr

ov
es

pa
rt

iti
on

K
ey

is
to

es
ca

pe
lo

ca
lm

in
im

um
N

um
be

r 
of

 m
ov

es

A

B
C

os
t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

1
of

21
4

Ty
pi

ca
l

pa
rt

iti
on

in
g-

sy
s

te
m

co
n�

gu
ra

tio
n

In
pu

t
M

od
el

O
ut

pu
t

E
st

im
at

or
s

U
se

r 
in

te
rf

ac
e

A
lg

or
ith

m
s

O
bj

ec
tiv

e
fu

nc
tio

n

 D
es

ig
n

fe
ed

ba
ck



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

2
of

21
4

B
as

ic
pa

rt
iti

on
in

g
al

go
rit

hm
s

� C
lu

st
er

in
g

an
d

m
ul

ti-
st

ag
e

cl
us

te
rin

g
[J

oh
67

,L
T

91
]

� G
ro

up
m

ig
ra

tio
n

(a
.k

.a
.m

in
-c

ut
or

K
er

ni
gh

an
/L

in
)

[K
L7

0,
F

M
82

]

� R
at

io
cu

t[
K

C
91

]

� S
im

ul
at

ed
an

ne
al

in
g

[K
G

V
83

]

� G
en

et
ic

ev
ol

ut
io

n

� In
te

ge
r

lin
ea

r
pr

og
ra

m
m

in
g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

3
of

21
4

H
ie

ra
rc

hi
ca

l
cl

us
te

rin
g

� C
on

st
ru

ct
iv

e
al

go
rit

hm
us

in
g

cl
os

en
es

s
m

et
ric

s

� O
ve

rv
ie

w
G

ro
up

s
cl

os
es

to
bj

ec
ts

R
ec

om
pu

te
s

cl
os

en
es

se
s

R
ep

ea
ts

un
til

te
rm

in
at

io
n

co
nd

iti
on

m
et

� C
lu

st
er

tr
ee

m
ai

nt
ai

ns
hi

st
or

y
of

m
er

ge
s

C
ut

lin
e

ac
ro

ss
th

e
tr

ee
de

�n
es

a
pa

rt
iti

on



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

4
of

21
4

H
ie

ra
rc

hi
ca

l
cl

us
te

rin
g

al
go

rit
hm

/*
In

iti
al

iz
e

ea
ch

ob
je

ct
as

a
gr

ou
p

*/
fo

r
ea

ch

" # loop

$ #%
" # & %
& ' $ #

en
d

lo
op

/*
C

om
pu

te
cl

os
en

es
se

s
be

tw
ee

n
ob

je
ct

s
*/

fo
r

ea
ch

$ # loop
fo

r
ea

ch

$ ( loo
p

) #+*(%

C
om

pu
te

C
lo

se
ne

ss
(

$ #-,$ ( )
en

d
lo

op
en

d
lo

op

/*
M

er
ge

cl
os

es
to

bj
ec

ts
an

d
re

co
m

pu
te

cl
os

en
es

se
s

*/
w

hi
le

no
tT

er
m

in
at

e(

& )
lo

op

$ # ,$ (
% Find

C
lo

se
st

O
bj

ec
ts

(

& ,. )

& %
&0/$ #
/$ (
' $ #(

fo
r

ea
ch

$ 1 loo
p

) #( *1
% Com

pu
te

C
lo

se
ne

ss
(

$ #( ,$ 1 )
en

d
lo

op
en

d
lo

op

re
tu

rn

&



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

5
of

21
4

H
ie

ra
rc

hi
ca

l
cl

us
te

rin
g

ex
am

pl
e

1

2
3

410

o

o

o

o

1
2

3
4

1
2

3
4

1
2

3
4

2
3

4

(a
)

(b
)

(c
)

(d
)

1
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o

A
vg

(1
0,

10
) 

=
 1

0
A

vg
(1

5,
25

) 
=

 2
0

10

4

30
25

15
10

10

2
o

3
o

o

1
o

10

20

1

3

4

10
2

o

o

o

o
4

2
o

3
o

o

1
o



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

6
of

21
4

S
im

ul
at

ed
an

ne
al

in
g

� Ite
ra

tiv
e

al
go

rit
hm

m
od

el
ed

af
te

r
ph

ys
ic

al
an

ne
al

in
g

pr
oc

es
s

� O
ve

rv
ie

w
S

ta
rt

s
w

ith
in

iti
al

pa
rt

iti
on

an
d

te
m

pe
ra

tu
re

S
lo

w
ly

de
cr

ea
se

s
te

m
pe

ra
tu

re
F

or
ea

ch
te

m
pe

ra
tu

re
,g

en
er

at
es

ra
nd

om
m

ov
es

A
cc

ep
ts

an
y

m
ov

e
th

at
im

pr
ov

es
co

st
A

cc
ep

ts
so

m
e

ba
d

m
ov

es
,l

es
s

lik
el

y
at

lo
w

te
m

pe
ra

tu
re

s

� R
es

ul
ts

an
d

co
m

pl
ex

ity
de

pe
nd

on
te

m
pe

ra
tu

re
de

cr
ea

se
ra

te



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

7
of

21
4

S
im

ul
at

ed
an

ne
al

in
g

al
go

rit
hm

24356
7 initi

al
te

m
pe

ra
tu

re

89:2
7 Ob

jfc
t(

; )
w

hi
le

no
tF

ro
ze

n
lo

op
w

hi
le

no
tE

qu
ili

br
iu

m
lo

op

; 243
<24=2>@?
3 7

M
ov

e(

; )

89:2
243<2 =
2>@?3
7 Ob

jfc
t(

; 243
<24=2> ?
3 )

89:2
789:
2243
<24=2>@?
3 A
89:2

if
(A

cc
ep

t(

89:2CB
24356

)

D R
an

do
m

(0
B 1))

th
en

; 7
; 243
<24=2>@?
3

89:2
789:
2243
<24=2>@?
3

en
d

if
en

d
lo

op

24356
7 Dec

re
as

eT
em

p(
24356

)
en

d
lo

op

w
he

re
:

E 8836
2F 89:
2CB2 3
56G
75>
<F 1B3
HIJKL L MNO
G



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

8
of

21
4

F
un

ct
io

na
l

pa
rt

iti
on

in
g

fo
r

ha
rd

w
ar

e:
B

U
D

� G
oa

l:
in

co
rp

or
at

e
ar

ea
/ti

m
e

in
to

sy
nt

he
si

s
[M

K
90

]

� C
lu

st
er

s
C

D
F

G
op

er
at

io
ns

in
to

da
ta

pa
th

m
od

ul
es

� C
lo

se
ne

ss
m

et
ric

s:
In

te
rc

on
ne

ct
in

g
w

ire
s

C
on

cu
rr

en
cy

S
ha

re
d

ha
rd

w
ar

e

� E
ac

h
cl

us
te

rin
g

co
rr

es
po

nd
s

to
an

al
lo

ca
tio

n/
sc

he
du

lin
g

� S
el

ec
ts

cl
us

te
rin

g
w

ith
be

st
ar

ea
/ti

m
e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
11

9
of

21
4

B
U

D
ex

am
pl

e

+

=

−

<

−.
38

.2
4

.7
.2 0

0

(a
)

(b
)

(c
)

x 
:=

 a
 +

 b
;

if 
(a

 =
 b

)
   

c 
:=

 (
(x

 −
 y

) 
<

 z
);

(b
it−

w
id

th
s 

=
 4

)

+
=

<
−

a
b

x
y

z c

0
1

x
co

nd

co
nd

st
ar

t

fin
is

h



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

0
of

21
4

B
U

D
ex

am
pl

e
(c

on
t.)

=
<

+
−

.2

−.
19

.1
2

+
=

<
−

A
V

G
(−

.1
9,

.1
2)

 =
 

.0
35

+
−

=
<

+
−

=
<

+
=

<
−

+
=

<
−

17
.5

36
63

0
15

.8
26

41
1

16
.4

26
42

6
13

.8
26

35
9

(b
es

t)

3 
cl

us
te

rs

C
hi

p 
ar

ea
 A

E
xp

ec
te

d 
cy

cl
e

   
   

tim
e 

T
O

bj
fc

t =
 A

xT

(a
)

(b
)

(c
)

Avg
(−

.3
8,

0)
 =

 

Avg
(0

,.2
4)

 =

C
hi

p C
on

tr
ol

le
r

+
−

<
=

+
−

=
<

+
−

,  
=

<
+

−
,  

=
,  

<
+

,  
−

,  
=

,  
<

C
lu

st
er

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

1
of

21
4

F
un

ct
io

na
l

pa
rt

iti
on

in
g

fo
r

ha
rd

w
ar

e:
A

pa
rt

y

� E
xt

en
ds

B
U

D
cl

us
te

rin
g

to
m

ul
tip

le
st

ag
es

[L
T

91
]

D
iff

er
en

tc
lo

se
ne

ss
m

et
ric

s
fo

r
ea

ch
st

ag
e

� C
lo

se
ne

ss
m

et
ric

s:
C

on
tr

ol
tr

an
sf

er
re

du
ct

io
n

D
at

a
tr

an
sf

er
re

du
ct

io
n

H
ar

dw
ar

e
sh

ar
in

g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

2
of

21
4A

pa
rt

y
ex

am
pl

e

1

3

4 (a
)

12
3

4

23

17

21
4

(b
)

(c
)

2
o

o

o

o

o
o

o
o

2
3

4
1

o
o

o
o

3
4

12
o

o
o

12
o

3
o



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

3
of

21
4

H
ar

dw
ar

e/
so

ftw
ar

e
pa

rt
iti

on
in

g

� C
om

bi
ne

d
ha

rd
w

ar
e/

so
ftw

ar
e

sy
st

em
s

ar
e

co
m

m
on

� S
of

tw
ar

e
is

ch
ea

p,
m

od
i�a

bl
e,

an
d

qu
ic

k
to

de
si

gn

� H
ar

dw
ar

e
is

fa
st

� S
pe

ci
al

al
go

rit
hm

s
ar

e
ne

ed
ed

to
fa

vo
r

so
ftw

ar
e

� P
ro

po
se

d
al

go
rit

hm
s

G
re

ed
y

[G
D

92
]

H
ill

cl
im

bi
ng

[E
H

B
94

]
B

in
ar

y-
co

ns
tr

ai
nt

se
ar

ch
w

ith
hi

ll
cl

im
bi

ng
[V

G
G

93
]



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

4
of

21
4

F
un

ct
io

na
l

pa
rt

iti
on

in
g

fo
r

sy
st

em
s:

V
ul

ca
n,

C
os

ym
a

� V
ul

ca
n

[G
D

90
]I

P
ar

tit
io

ns
C

D
F

G
op

er
at

io
ns

am
on

g
ha

rd
w

ar
e

on
ly

G
ro

up
m

ig
ra

tio
n

an
d

si
m

ul
at

ed
an

ne
al

in
g

al
go

rit
hm

s

� V
ul

ca
n

II
[G

D
93

]
P

ar
tit

io
ns

op
er

at
io

ns
am

on
g

ha
rd

w
ar

e/
so

ftw
ar

e
A

rc
hi

te
ct

ur
e:

pr
oc

es
so

r,
ha

rd
w

ar
e,

m
em

or
y,

bu
s

A
ll

co
m

m
un

ic
at

io
n

th
ro

ug
h

m
em

or
y

U
se

s
gr

ee
dy

al
go

rit
hm

,e
xt

ra
ct

s
be

ha
vi

or
s

fr
om

ha
rd

w
ar

e

� C
os

ym
a

[E
H

B
94

]
P

ar
tit

io
ns

st
at

em
en

tb
lo

ck
s

am
on

g
ha

rd
w

ar
e/

so
ftw

ar
e

A
rc

hi
te

ct
ur

e:
pr

oc
es

so
r,

ha
rd

w
ar

e,
m

em
or

y,
bu

s
S

im
ul

at
ed

an
ne

al
in

g,
ex

tr
ac

ts
be

ha
vi

or
s

fr
om

so
ftw

ar
e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

5
of

21
4

F
un

ct
io

na
l

pa
rt

iti
on

in
g

fo
r

sy
st

em
s:

S
pe

cS
yn

� S
ol

ve
s

th
re

e
pa

rt
iti

on
in

g
pr

ob
le

m
s

B
eh

av
io

rs
to

pr
oc

es
so

rs
/A

S
IC

s
V

ar
ia

bl
es

to
m

em
or

ie
s

C
om

m
un

ic
at

io
n

ch
an

ne
ls

to
bu

se
s

� U
se

s
fa

st
in

cr
em

en
ta

l-u
pd

at
e

es
tim

at
or

s

� C
ov

er
s

bo
th

ha
rd

w
ar

e
an

d
ha

rd
w

ar
e/

so
ftw

ar
e

pa
rt

iti
on

in
g

[G
V

N
94

,V
G

92
]



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

6
of

21
4

E
xp

lo
rin

g
tr

ad
eo

ffs
w

ith
fu

nc
tio

na
l

pa
rt

iti
on

in
g

� E
ac

h
lin

e
re

pr
es

en
ts

a
di

ffe
re

nt
ve

nd
or

’s
ch

ip
se

t

� E
ac

h
po

in
tr

ep
re

se
nt

s
an

al
lo

ca
tio

n
an

d
pa

rt
iti

on

� M
an

y
de

si
gn

s
qu

ic
kl

y
ex

am
in

ed

0.
0

20
.0P 40

.0P 60
.0P 80

.0P 10
0.

0P 12
0.

0P 14
0.

0P

co
st

 (
do

lla
rs

)Q

20
0.

0

40
0.

0

60
0.

0

80
0.

0

10
00

.0

12
00

.0

performance (microseconds)

ch
ip

se
t1

ch
ip

se
t2

ch
ip

se
t3

A
B

C

D

A
B

C



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

7
of

21
4

S
um

m
ar

y

� P
ar

tit
io

ni
ng

he
av

ily
in

u
en

ce
sd

es
ig

n
qu

al
ity

� F
un

ct
io

na
lp

ar
tit

io
ni

ng
is

ne
ce

ss
ar

y

� E
xe

cu
ta

bl
e

sp
ec

i�c
at

io
n

en
ab

le
s:

A
ut

om
at

io
n

E
xp

lo
ra

tio
n

D
oc

um
en

ta
tio

n

� V
ar

ie
ty

of
al

go
rit

hm
s

ex
is

t

� V
ar

ie
ty

of
te

ch
ni

qu
es

ex
is

tf
or

di
ffe

re
nt

ap
pl

ic
at

io
ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
S

ys
te

m
pa

rt
iti

on
in

g
12

8
of

21
4F
ut

ur
e

di
re

ct
io

ns

� M
et

ric
s

fr
om

re
al

de
si

gn
to

gu
id

e
pa

rt
iti

on
in

g

� C
om

pa
ris

on
of

fu
nc

tio
na

lp
ar

tit
io

ni
ng

al
go

rit
hm

s

� Im
pa

ct
of

m
et

ric
se

le
ct

io
ns

an
d

or
de

rin
gs

� Im
pa

ct
of

of
gr

an
ul

ar
ity

on
pa

rt
iti

on
qu

al
ity

� E
xp

lo
ita

tio
n

of
re

gu
la

rit
y

in
pa

rt
iti

on
in

g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
12

9
of

21
4

E
st

im
at

io
n

� E
st

im
at

es
al

lo
w

E
va

lu
at

io
n

of
de

si
gn

qu
al

ity
D

es
ig

n
sp

ac
e

ex
pl

or
at

io
n

� D
es

ig
n

m
od

el
R

ep
re

se
nt

s
de

gr
ee

of
de

si
gn

de
ta

il
co

m
pu

te
d

S
im

pl
e

vs
.

co
m

pl
ex

m
od

el
s

� Is
su

es
fo

r
es

tim
at

io
n

A
cc

ur
ac

y
S

pe
ed

F
id

el
ity



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

0
of

21
4

O
ut

lin
e

� A
cc

ur
ac

y
ve

rs
us

sp
ee

d

� F
id

el
ity

� Q
ua

lit
y

m
et

ric
s

P
er

fo
rm

an
ce

m
et

ric
s

H
ar

dw
ar

e
an

d
so

ftw
ar

e
co

st
m

et
ric

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

1
of

21
4

A
cc

ur
ac

y
vs

.
S

pe
ed

� A
cc

ur
ac

y:
di

ffe
re

nc
e

be
tw

ee
n

es
tim

at
ed

an
d

ac
tu

al
va

lu
e

R S

1

TU V
� W�
TX

� W�
U

X� W
�

� S
pe

ed
:

co
m

pu
ta

tio
n

tim
e

fo
r

ob
ta

in
in

g
es

tim
at

e

A
ct

ua
l D

es
ig

n

C
om

pu
ta

tio
n 

T
im

e

S
im

pl
e 

M
od

el

E
st

im
at

io
n 

E
rr

or



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

2
of

21
4

F
id

el
ity

� E
st

im
at

es
m

us
tp

re
di

ct
qu

al
ity

m
et

ric
s

fo
r

di
ffe

re
nt

de
si

gn
al

te
rn

at
iv

es

� F
id

el
ity

:
%

of
co

rr
ec

tp
re

di
ct

io
ns

fo
r

pa
irs

of
de

si
gn

im
pl

em
en

ta
tio

ns

� H
ig

he
r

�d
el

ity

YZ

co
rr

ec
td

ec
is

io
ns

ba
se

d
on

es
tim

at
es

A
B

C

es
tim

at
e

D
es

ig
n

po
in

ts

M
et

ric
E

(A
) 

 >
 E

(B
),

  M
(A

) 
 <

 M
(B

)

E
(B

) 
 <

 E
(C

),
  M

(B
) 

 >
 M

(C
)

E
(A

) 
 <

 E
(C

),
  M

(A
) 

 <
 M

(C
)

(A
, B

) 
 =

 

(B
, C

) 
 =

 

(A
, C

) 
 =

 

=
 3

3 
%

F
id

el
ity

 

m
ea

su
re

d



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

3
of

21
4

Q
ua

lit
y

m
et

ric
s

� P
er

fo
rm

an
ce

M
et

ric
s

C
lo

ck
cy

cl
e,

co
nt

ro
ls

te
ps

,e
xe

cu
tio

n
tim

e,
co

m
m

un
ic

at
io

n
ra

te
s

� C
os

tM
et

ric
s

H
ar

dw
ar

e
:

m
an

uf
ac

tu
rin

g
co

st
(a

re
a)

,p
ac

ka
gi

ng
co

st
(p

in
)

S
of

tw
ar

e
:

pr
og

ra
m

si
ze

,d
at

a
m

em
or

y
si

ze

� O
th

er
m

et
ric

s
P

ow
er

,t
es

ta
bi

lit
y,

de
si

gn
tim

e,
tim

e
to

m
ar

ke
t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

4
of

21
4

H
ar

dw
ar

e
de

si
gn

m
od

el

R
F

C
on

tr
ol

 
  L

og
ic

M
em

or
y

M
ux

es

R
eg

is
te

rs
/

R
eg

is
te

r 
F

ile
s

M
ux

es

F
un

ct
io

na
l 

U
ni

ts
F

U

D
at

ap
at

h
C

on
tr

ol
 U

ni
t

S
ta

tu
s 

 b
its

C
on

tr
ol

R
eg

is
te

r

 S
ta

tu
s

R
eg

is
te

r

S
ta

te
 R

eg
.

A
R

D
R

R
1

R
2

n 1 n
6

n
5

n
2

n
3

n 4

p 3

p 2

p 1

N
ex

t−
S

ta
te

 
   

  L
og

ic



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

5
of

21
4

C
lo

ck
cy

cl
e

es
tim

at
io

n

� C
lo

ck
cy

cl
e

de
te

rm
in

es
:

R
es

ou
rc

es
,e

xe
cu

tio
n

tim
e

� D
et

er
m

in
in

g
cl

oc
k

cy
cl

e
D

es
ig

ne
r

sp
ec

i�e
d

[P
K

89
,M

K
90

]
M

ax
im

um
de

la
y

of
an

y
fu

nc
tio

na
lu

ni
t[

P
P

M
86

,J
M

P
88

]
C

lo
ck

ut
ili

za
tio

n
[N

G
92

]

C
lo

ck
 C

yc
le

E
xe

c.
  T

im
e 

R
es

ou
rc

es

: 3
80

 n
s

: 3
80

 n
s

+

+

+

+

15
0

15
0

80

80
80

80

C
lo

ck
 C

yc
le

E
xe

c.
   

T
im

e 
R

es
ou

rc
es

: 1
50

 n
s

: 6
00

 n
s

+
15

0

15
0

80 +
80

+
80 +

80

C
lo

ck
 C

yc
le

E
xe

c.
   

T
im

e 
R

es
ou

rc
es

: 8
0 

ns
: 4

00
 n

s

+
15

0

15
0

80 +
80

+
80 +

80
x

xx
x x

x

: 2
 x

, 4
 +

: 1
 x

, 1
 +

: 1
 x

, 1
 +

i1
i2

i3
i4

i5
i6

i1
i2

i3
i4

i5
i6

i1
i2

i3
i4

i5
i6

o2
o1

o1

o2
o1

o2



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

6
of

21
4

C
lo

ck
sl

ac
k

an
d

ut
ili

za
tio

n

[ S
la

ck
:

po
rt

io
n

of
cl

oc
k

cy
cl

e
fo

r
w

hi
ch

F
U

is
id

le

\]�^_
`a _]
`cbd0e
f S
ag h�i
]�^j
a d eflk
_]
`m+n _
]`f
Th i

] ^j
a d0ef

[ A
ve

ra
ge

sl
ac

k
:

F
U

sl
ac

k
av

er
ag

ed
ov

er
al

lo
pe

ra
tio

ns

^oi
\] ^_
`a _]
`f
Sprq es�t__

uva d0e
f n
\] ^_
`a _]
`cbd e
fw

p q et__
uva d0e
f

[ C
lo

ck
ut

ili
za

tio
n

:
%

of
cl

oc
k

cy
cl

e
ut

ili
ze

d
fo

r
co

m
pu

ta
tio

ns

udx] xzy
^dx t
{a _]
`f
S 1

T^oi
\] ^_
`a _]
`f

_]
`



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

7
of

21
4

C
lo

ck
ut

ili
za

tio
n

1 
x 

C
LK

2 
x 

C
LK

3 
x 

C
LK

50
10

0
15

0
tim

e 
(n

s)

S
la

ck

oc
cu

r(
x)

=
6

oc
cu

r(
−

)=
2

oc
cu

r(
+

)=
2

F
un

ct
io

na
l u

ni
t d

el
ay

nu
m

be
r 

 o
f

op
er

at
io

ns

C
lo

ck
 =

 6
5 

ns

=
+

+
x

−
+

6x
32

2x
9

2 
x 

17

=
24

.4
 n

s
av

e_
sl

ac
k(

65
 n

s)
6 

   
  +

   
 2

   
  +

   
   

2

ut
ili

za
tio

n(
65

 n
s)

  =
   

1 
 −

  (
24

.4
 / 

 6
5.

0)
  =

  6
2



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

8
of

21
4S

la
ck

m
in

im
iz

at
io

n
al

go
rit

hm

C
lo

ck
S

la
ck

M
in

im
iz

at
io

n
[N

G
92

]
C

om
pu

te
ra

ng
e

:

|}~@�
�� ,|}~ �
e��

C
om

pu
te

oc
cu

rr
en

ce
s

:

�||��
� ����

���
��e} e��
��e ��
� 0
/*

E
xa

m
in

e
ea

ch
cl

oc
k

cy
cl

e
in

ra
ng

e
*/

fo
r

|}~ �e��
� |}~
�

|}~@�
�� loo

p

fo
r

al
lo

pe
ra

tio
n

ty
pe

s

����
p lo

op
C

om
pu

te
sl

ac
k

�} �|~
� |}~�����
�

en
d

lo
op

C
om

pu
te

av
er

ag
e

sl
ac

k
:

����
} �|~�
|}~�

C
om

pu
te

ut
ili

za
tio

n
:

��e} e��
��e ��
� |}~�

/*
If

hi
gh

es
tu

til
iz

at
io

n
*/

if
��e} e��
��e ��
� |}~�4�
���
��e} e��
��e ��

th
en

���
��e} e��
��e ��
���e} e��
��e ��
� |}~�

���
��e} e��
��e ��
|}~ �
|}~

en
d

if
en

d
lo

op |}~� � �
� ��
����e
} e����e
��|
}~



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
13

9
of

21
4

E
xe

cu
tio

n
tim

e
vs

.
cl

oc
k

ut
ili

za
tio

n
S

ec
on

d
or

de
r

di
ffe

re
nt

ia
le

qu
at

io
n

ex
am

pl
e

� C
lo

ck
w

ith
hi

gh
es

tu
til

iz
at

io
n

re
su

lts
in

be
tte

r
ex

ec
ut

io
n

tim
es

C
lo

ck
cy

cl
e

vs
.

U
til

iz
at

io
n

E
xe

cu
tio

n
tim

e
vs

.
ut

ili
za

tio
n

0.
0

20
.0�

40
.0�

60
.0�

80
.0�

10
0.

0�

U
til

iz
at

io
n 

(%
)

0.
0

20
.0

40
.0

60
.0

80
.0

10
0.

0

12
0.

0

14
0.

0

16
0.

0

Clock cycle (ns) �

56
 n

s

92
%

0.
0

20
.0�

40
.0�

60
.0�

80
.0�

10
0.

0�

U
til

iz
at

io
n 

(%
)

40
0.

0

60
0.

0

80
0.

0

10
00

.0

12
00

.0

Execution time (ns) �

92
%

56
0 

ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

0
of

21
4

C
on

tr
ol

st
ep

s
es

tim
at

io
n

� O
pe

ra
tio

ns
in

th
e

sp
ec

i�c
at

io
na

ss
ig

ne
d

to
co

nt
ro

ls
te

p

� N
um

be
r

of
co

nt
ro

l
st

ep
s

de
te

rm
in

es
:

E
xe

cu
tio

n
tim

e
of

de
si

gn
C

om
pl

ex
ity

of
co

nt
ro

lu
ni

t

� S
ch

ed
ul

in
g

G
ra

nu
la

rit
y

is
op

er
at

io
ns

in
a

da
ta

o
w

gr
ap

h
C

om
pu

ta
tio

na
lly

ex
pe

ns
iv

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

1
of

21
4

O
pe

ra
to

r-
us

e
m

et
ho

d

� G
ra

nu
la

rit
y

is
st

at
em

en
ts

in
sp

ec
i�c

at
io

n

� F
as

te
r

th
an

sc
he

du
lin

g,
av

er
ag

e
er

ro
r

13
%

u6
 :=

 u
 −

 u
4

u 
:=

 u
6 

−
 u

5

ad
d:

 (
1/

1)
*1

=
 1

ad
d:

 (
1/

1)
*1

=
 1

m
ul

t: 
(4

/2
)*

4=
 8

m
ul

t: 
(2

/2
)*

4=
 4

  m
ax

im
um

m
ac

ro
−

no
de

co
nt

ro
l s

te
ps

ad
d

m
ul

t
su

b

1 2 1

1 4 1

cl
oc

ks
(t

  ) i
nu

m
(t

  ) i
t i u1

 :=
 u

  x
 d

x 
;

u2
 :=

 5
  x

 w
 ;

u3
 :=

 3
  x

 y
 ;

y1
 :=

  i
  x

 d
x 

;
w

  :
=

 w
 +

 d
x 

;
u4

 :=
 u

1 
x 

u2
 ;

u5
 :=

 d
x 

x 
u3

 ;
y 

  :
=

 y
 +

 y
1 

;
u6

 :=
 u

 −
 u

4 
;

u 
  :

=
 u

6 
−

 u
5 

;

u1
 :=

 u
 x

 d
x

u2
 :=

 5
 x

 w
 

u3
 :=

 3
 x

 y
y1

 :=
 i 

 x
 d

x 
w

  :
=

 w
 +

 d
x

u4
 :=

 u
1 

x 
u2

u5
 :=

 d
x 

x 
u3

y 
:=

 y
 +

 y
1

m
ax

 (
1 

, 8
) 

=
 8

m
ax

 (
1 

, 4
) 

=
 4

su
b:

 (
1/

1)
*1

=
 1

m
ax

 (
1 

) 
=

 1

E
st

im
at

ed
  t

ot
al

  c
on

tr
ol

 s
te

ps
 

=
 1

4

su
b:

 (
1/

1)
*1

=
 1

m
ax

 (
1 

) 
=

 1
y 

:=
 y

 +
 y

1

u6
 :=

 u
 −

 u
4

u 
:=

 u
6 

−
u5

w
 :=

 w
 +

 d
x

u1
 :=

 u
 x

 d
x

u2
 :=

 5
 x

 w

u3
 :=

 3
 x

 y

y1
 :=

 i 
x 

dx

u4
 :=

 u
1 

x 
u2

u5
 :=

 d
x 

x 
u3

n 1 n
2

n
3

n
4



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

2
of

21
4

B
ra

nc
hi

ng
in

be
ha

vi
or

s

� C
on

tr
ol

st
ep

s
m

ay
be

sh
ar

ed
ac

ro
ss

ex
cl

us
iv

e
br

an
ch

es
sh

ar
in

g
sc

he
du

le
:

fe
w

er
st

at
es

,s
ta

tu
s

re
gi

st
er

no
n-

sh
ar

in
g

sc
he

du
le

:
m

or
e

st
at

es
,n

o
st

at
us

re
gi

st
er

s

o 1 o 2

o 3
o 6 o 7

o 8

o 4 o 5

B 1

B
B

B 4

2
3

o 1 o 2

o 3 o 4 o 5

o 6 o 7

o 8

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6

o 1 o 2

o 3 o 4 o 5

o 6 o 7

o 8

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5

s 6 s 7

s 8

(a
)

(b
)

(c
)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

3
of

21
4

E
xe

cu
tio

n
tim

e
es

tim
at

io
n

� A
ve

ra
ge

st
ar

tt
o

�n
is

ht
im

e
of

be
ha

vi
or

� S
tr

ai
gh

t-
lin

e
co

de
be

ha
vi

or
s

���_
�xz 
�¡ ¢
£ ¤_
¥� �¦
¥¡ ¢
£+§ _
¨©

� B
eh

av
io

r
w

ith
br

an
ch

in
g

E
st

im
at

e
ex

ec
ut

io
n

tim
e

fo
r

ea
ch

ba
si

c
bl

oc
k

C
re

at
e

co
nt

ro
l

ow
gr

ap
h

fr
om

ba
si

c
bl

oc
ks

D
et

er
m

in
e

br
an

ch
in

g
pr

ob
ab

ili
tie

s
F

or
m

ul
at

e
eq

ua
tio

ns
fo

r
no

de
fr

eq
ue

nc
ie

s
S

ol
ve

se
to

fe
qu

at
io

ns

���_
�xz 
�¡ ¢
£ ¤
q ª¬«����_
�xz 
�¡ ®°¯
£ §
± v�²
¡ ® ¯£



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

4
of

21
4P
ro

ba
bi

lit
y-

ba
se

d
o

w
an

al
ys

is

A
 :=

 A
 +

 1
;

fo
r 

 I 
in

 1
 to

 1
0 

 lo
op

   
   

B
 :=

 B
 +

 1
;

   
   

C
 :=

 C
 −

 A
;

     
   

if 
  (

D
  >

 A
 )

 th
en

   
   

   
  D

 :=
 D

 +
 2

;
   

   
el

se
   

   
   

  D
 :=

 D
 +

 3
;

   
   

en
d 

if

   
   

E
 :=

 D
 *

 2
;

en
d 

lo
op

;

B
 :=

 B
 *

 A
;

C
 :=

 3

A
 :=

 A
 +

 1
;

(I
 =

<
 1

0)
(I

 >
 1

0)

D
>

A
D

 <
=

 A

D
 :=

 D
 +

 2
;

B
 :=

 B
 +

 1
 ;

C
 :=

 C
 −

 A
;

E
 :=

 D
 *

 2
 ;

B
: =

 B
 *

 A
;

C
 :=

 3
;

D
 :=

 D
 +

 3
;

V
1

V
2

V
3

V
4

V
5

V
6

e 52

e 56

e 35
e 45

e 12

24e

0.
5

0.
5

0.
9

0.
1

e 23

S

B B

B

B B

B

1 2

3
4

5 6



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

5
of

21
4P
ro

ba
bi

lit
y-

ba
se

d
o

w
an

al
ys

is

� F
lo

w
eq

ua
tio

ns
:

±�³�²
¡ ´£
¤ 1µ

0

±�³�²
¡�¶ 1

£ ¤

1

µ 0§
± ³�²
¡ ´£

±�³�²
¡�¶ 2

£ ¤

1

µ 0§
± ³�²
¡�¶ 1

£¸·
0

µ 9§
±�³�²
¡�¶ 5

£

±�³�²
¡�¶ 3

£ ¤

0

µ 5§
± ³�²
¡�¶ 2

£

±�³�²
¡�¶ 4

£ ¤

0

µ 5§
± ³�²
¡�¶ 2
£

±�³�²
¡�¶ 5

£ ¤

1

µ 0§
± ³�²
¡�¶ 3
£¸·

1

µ 0§
±�³�²
¡�¶ 4

£

±�³�²
¡�¶ 6

£ ¤

0

µ 1§
± ³�²
¡�¶ 5

£

� N
od

e
ex

ec
ut

io
n

fr
eq

ue
nc

ie
s:

±�³�²
¡�¶ 1

£ ¤
1
µ 0

±�³�²
¡�¶ 2

£ ¤

10

µ 0

±�³�²
¡�¶ 3

£ ¤
5

µ 0

±�³�²
¡�¶ 4

£ ¤

5

µ 0

±�³�²
¡�¶ 5
£ ¤

10

µ 0

±�³�²
¡�¶ 6

£ ¤

1

µ 0

� C
an

be
us

ed
to

es
tim

at
e

nu
m

be
r

of
ac

ce
ss

es
to

va
ria

bl
es

,c
ha

nn
el

s
or

pr
oc

ed
ur

es



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

6
of

21
4

C
om

m
un

ic
at

io
n

ra
te

s

tim
e 

(n
s)

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 

20
0

40
0

60
0

80
0

10
00

bi
ts

 s
en

t o
ve

r 
ch

an
ne

l C

� A
ve

ra
ge

ch
an

ne
l

ra
te

ra
te

of
da

ta
tr

an
sf

er
ov

er
lif

et
im

e
of

be
ha

vi
or

¹¶�³
¹� �¡ º
£ ¤

56

ª ¯ � �

10
00

��
¤ 56

»®¼
¥

� P
ea

k
ch

an
ne

l
ra

te
ra

te
of

da
ta

tr
an

sf
er

of
si

ng
le

m
es

sa
ge

¦�
¹© ³
¹� �¡ º
£ ¤

8

ª ¯ � �

10
0��

¤ 80

»®¼
¥



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

7
of

21
4C
om

m
un

ic
at

io
n

ra
te

es
tim

at
io

n

� To
ta

lb
eh

av
io

r
ex

ec
ut

io
n

tim
e

co
ns

is
ts

of
C

om
pu

ta
tio

n
tim

e,_
½ ¦
�¾z 
�¡ ¿
£ ,o

bt
ai

ne
d

fr
om

o
w

-a
na

ly
si

s
C

om
m

un
ic

at
io

n
tim

e,_
½  
�¾z 
�¡ ¿ÁÀº£
¤¹__
�¥¥¡ ¿ÁÀº£ §
Â �¨ ¹Ã
¡ º£

� To
ta

lb
its

tr
an

sf
er

re
d

by
th

e
ch

an
ne

l,

� ½�
¹¨®
¾ � ¥¡ ¿ÁÀº£
¤¹__
�¥¥¡ ¿ÁÀº£ §
® ¾ �
¥¡ º
£

� C
ha

nn
el

av
er

ag
e

ra
te

¹¶�³
¹� �¡ º
£ ¤

� ½�
¹¨®
¾ � ¥¡ ¢ Àº£

_
½ ¦
�¾z 
�¡ ¢
£ · _
½  
�¾z 
�¡ ¢ Àº£

� C
ha

nn
el

pe
ak

ra
te

¦�
¹© ³
¹� �¡ º
£ ¤

® ¾ �
¥¡ º
£

¦³
½� ½_
½¨Â
�¨ ¹Ã
¡ º£



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

8
of

21
4

A
re

a
es

tim
at

io
n

� Tw
o

ta
sk

s:
D

et
er

m
in

in
g

nu
m

be
r

an
d

ty
pe

of
co

m
po

ne
nt

s
re

qu
ire

d
E

st
im

at
in

g
co

m
po

ne
nt

si
ze

fo
r

a
sp

ec
i�c

te
ch

no
lo

gy
(F

S
M

D
,g

at
e

ar
ra

ys
et

c.
)

� B
eh

av
io

r
im

pl
em

en
te

d
as

a
F

S
M

D
(�

ni
te

st
at

e
m

ac
hi

ne
w

ith
da

ta
pa

th
)

D
at

ap
at

h
co

m
po

ne
nt

s:
re

gi
st

er
s,

fu
nc

tio
na

lu
ni

ts
,m

ul
tip

le
xe

rs
/b

us
es

C
on

tr
ol

un
it:

st
at

e
re

gi
st

er
,c

on
tr

ol
lo

gi
c,

ne
xt

-s
ta

te
lo

gi
c

� W
e

w
ill

di
sc

us
s

D
at

ap
at

h
co

m
po

ne
nt

es
tim

at
io

n
C

on
tr

ol
un

it
es

tim
at

io
n

La
yo

ut
ar

ea
fo

r
a

cu
st

om
im

pl
em

en
ta

tio
n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
14

9
of

21
4

C
liq

ue
-p

ar
tit

io
n

in
g

� C
om

m
on

ly
us

ed
fo

r
de

te
rm

in
in

g
da

ta
pa

th
co

m
po

ne
nt

s

� Le
t

ÄÆÅ
Ç ÈÊÉ
ËÌ be

a
gr

ap
h,

È

an
d

Ë ar
e

se
to

fv
er

tic
es

an
d

ed
ge

s

� C
liq

ue
is

a
co

m
pl

et
e

su
bg

ra
ph

of

Ä

� C
liq

ue
-p

ar
tit

io
ni

ng
di

vi
de

s
th

e
ve

rt
ic

es
in

to
a

m
in

im
al

nu
m

be
r

of
cl

iq
ue

s
ea

ch
ve

rt
ex

in
ex

ac
tly

on
e

cl
iq

ue

� O
ne

he
ur

is
tic

:
m

ax
im

um
nu

m
be

r
of

co
m

m
on

ne
ig

hb
or

s
[C

S
86

]
Tw

o
no

de
s

w
ith

m
ax

im
um

nu
m

be
r

of
co

m
m

on
ne

ig
hb

or
s

ar
e

m
er

ge
d

E
dg

es
to

tw
o

no
de

s
re

pl
ac

ed
by

ed
ge

s
to

m
er

ge
d

no
de

P
ro

ce
ss

re
pe

at
ed

til
ln

o
m

or
e

no
de

s
ca

n
be

m
er

ge
d



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

0
of

21
4

C
liq

ue
-p

ar
tit

io
n

in
g

C
liq

ue
s:

{v
  ,

 v
  ,

 v
   

}
1

3
4

{v
  ,

 v
   

}
2

5

= =

v 1

v 3
v 4

v 5

v 2

s
13

4

s
25

s
13

4
s

25

v 1

v 3
v 4

v 5

v 2

s
1

s
2

s
3

s
4

s
5

1 0 
 

0 
 

0 
  

1 
  

1 

e’ 1,
3

e’ 2,
5

e’ 4,
5

e’ 3,
4

e’ 1,
4

e’ 2,
3

 C
om

m
on

 
 n

ei
gh

bo
rs

E
dg

e

v 1

v 3
v 4

v 5

v 2

s
13

4

s
5

s
2

0 
  

e’ 2,
5

 C
om

m
on

 
 n

ei
gh

bo
rs

E
dg

e

v 1

v 3
v 4

v 5

v 2

s
4

s
5

s
2

s
13

e’ 4,
5

0 
  

e’ 2,
5

0 
 

e’ 13
,4

0 
  

 C
om

m
on

 
 n

ei
gh

bo
rs

E
dg

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

1
of

21
4

S
to

ra
ge

-u
ni

t
es

tim
at

io
n

� V
ar

ia
bl

es
no

tu
se

d
co

nc
ur

re
nt

ly
m

ay
be

m
ap

pe
d

sa
m

e
st

or
ag

e-
un

it

� To
us

e
cl

iq
ue

-p
ar

tit
io

ni
ng

,
co

ns
tr

uc
ta

gr
ap

h
w

he
re

E
ac

h
va

ria
bl

e
re

pr
es

en
te

d
by

a
ve

rt
ex

V
ar

ia
bl

es
w

ith
no

n-
ov

er
la

pp
in

g
lif

et
im

es
ha

ve
an

ed
ge

be
tw

ee
n]

th
ei

r
ve

rt
ic

es

v

v

v

v
v

v

v
v

v

v
v

10

8

1

9
2

7

11
3

5

4
6

= = = = =

1 3 4 5

R

2
R R R R

10

{v
  ,

 v
  }

{v
  ,

 v
  ,

 v
   

}
9

{v
  ,

 v
  ,

 v
   

 }
4

57
6

8

11
{v

   
 , 

v 
  }

1
{v

  }2
3

C
liq

ue
s

S
to

ra
ge

 u
ni

t

v 1
v 2

v 3
v 4

v 5
v 6

v 7
v 8

v 9
v 10

v 11

s 1 s 2 s 3 s 4s 0 s 5



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

2
of

21
4

F
un

ct
io

na
l-u

ni
t

an
d

in
te

rc
on

ne
ct

-u
ni

t
es

tim
at

io
n

� C
liq

ue
-p

ar
tit

io
ni

ng
ca

n
be

ap
pl

ie
d

� F
or

de
te

rm
in

in
g

th
e

nu
m

be
r

of
F

U
’s

re
qu

ire
d,

co
ns

tr
uc

ta
gr

ap
h

w
he

re
E

ac
h

op
er

at
io

n
in

be
ha

vi
or

re
pr

es
en

te
d

by
a

ve
rt

ex
E

dg
e

co
nn

ec
ts

tw
o

ve
rt

ic
es

if
C

or
re

sp
on

di
ng

op
er

at
io

ns
as

si
gn

ed
di

ffe
re

nt
co

nt
ro

ls
te

ps
T

he
re

ex
is

ts
an

F
U

th
at

ca
n

im
pl

em
en

tb
ot

h
op

er
at

io
ns

� F
or

de
te

rm
in

in
g

th
e

nu
m

be
r

of
in

te
rc

on
ne

ct
un

its
,c

on
st

ru
ct

a
gr

ap
h

w
he

re
E

ac
h

co
nn

ec
tio

n
be

tw
ee

n
tw

o
un

its
is

re
pr

es
en

te
d

by
a

ve
rt

ex
E

dg
e

co
nn

ec
ts

tw
o

ve
rt

ic
es

if
co

rr
es

po
nd

in
g

co
nn

ec
tio

ns
no

tu
se

d
in

sa
m

e
co

nt
ro

ls
te

p



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

3
of

21
4

C
om

pu
tin

g
da

ta
pa

th
ar

ea

� B
it-

sl
ic

ed
da

ta
pa

th

Í ª ¯ �
¤Î§
� ³¡ Ï
¿£

Ð ��
¤
���
�

���
�Ñ��
� ��
|~§

Ò

¹³�
¹¡ ® ¾
�£
¤Í
ª ¯ �§

¡ Ð |�}}·
Ð ��£

¹³�
¹¡ Ï¿
£ ¤
® ¾ ��Ó
¾Â �
Ô¡ Ï¿
£ §
¹³�
¹¡ ® ¾
�£

LS
B

M
S

B

L
bi

t

H
H

B
it 

sl
ic

es
R

ou
tin

g
ch

an
ne

l

ce
ll

H
bi

t

rt
D

at
ap

at
h 

co
m

po
ne

nt
s

C
on

tr
ol

 
 li

ne
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

4
of

21
4

P
in

es
tim

at
io

n

� N
um

be
r

of
w

ire
s

at
be

ha
vi

or
’s

bo
un

da
ry

de
pe

nd
s

on
G

lo
ba

ld
at

a
P

or
ta

cc
es

se
d

C
om

m
un

ic
at

io
n

ch
an

ne
ls

us
ed

P
ro

ce
du

re
ca

lls

ch
an

ne
l c

h2

ch
an

ne
l c

h1

pr
oc

es
s 

F
ac

to
ria

l  
( 

ch
1,

 c
h2

)
   

   
  i

n 
  c

ha
nn

el
  c

h1
 ;

   
   

  o
ut

 c
ha

nn
el

  c
h2

;
{    

 r
ec

ei
ve

 (
ch

1,
  M

);
   

   
   

  /
* 

co
m

pu
te

 fa
ct

or
ia

l *
/

   
   

   
  .

...
...

...
...

...
   

 s
en

d 
(c

h2
, r

es
ul

t)
;

}

po
rt

F

po
rt

G

pr
oc

es
s 

 M
ai

n 
 (

 c
h1

, c
h2

)
   

   
  o

ut
 c

ha
nn

el
  c

h1
 ;

   
   

  i
n 

  c
ha

nn
el

  c
h2

;
{    

 s
en

d 
(c

h1
,  

N
);

   
 p

or
tF

 <
=

 p
or

tG
 +

 4
;

   
 ..

...
...

...
.

   
 r

ec
ei

ve
 (

ch
2,

 R
es

ul
t)

;
}

va
ria

bl
e 

N
 : 

in
te

ge
r;

va
ria

bl
e 

X
 : 

bi
t_

ve
ct

or
(1

5 
do

w
nt

o 
0)

;

pr
oc

ed
ur

e 
S

U
M

(A
, B

, O
U

T
) 

is
be

gi
n

   
...

.
en

d 
S

U
M

;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

5
of

21
4

S
of

tw
ar

e
es

tim
at

io
n

m
od

el
s

S
pe

ci
fic

at
io

n

   
   

 C
om

pi
le

 to
ge

ne
ric

 in
st

ru
ct

io
ns

   
G

en
er

ic
in

st
ru

ct
io

ns

E
st

im
at

or

S
of

tw
ar

e
 M

et
ric

s

   
   

80
86

in
st

ru
ct

io
n

tim
in

g 
&

 s
iz

e
in

fo
rm

at
io

n

   
   

M
IP

S
in

st
ru

ct
io

n
tim

in
g 

&
 s

iz
e

in
fo

rm
at

io
n

   
  6

80
00

in
st

ru
ct

io
n

tim
in

g 
&

 s
iz

e
in

fo
rm

at
io

n

   
te

ch
no

lo
gy

 
fil

es
 fo

r 
ta

rg
et

  p
ro

ce
ss

or
s 

S
pe

ci
fic

at
io

n

C
om

pi
le

 
to

 8
08

6
 C

om
pi

le
 

to
 6

80
00

C
om

pi
le

 
to

 M
IP

S

   
 8

08
6 

in
st

ru
ct

io
ns

   
 6

80
00

 
in

st
ru

ct
io

ns
   

 M
IP

S
 

in
st

ru
ct

io
ns

  6
80

00
E

st
im

at
or

   
80

86
E

st
im

at
or

   
M

IP
S

E
st

im
at

or

S
of

tw
ar

e
 M

et
ric

s

   
   

80
86

in
st

ru
ct

io
n

tim
in

g 
&

 s
iz

e
in

fo
rm

at
io

n

   
   

M
IP

S
in

st
ru

ct
io

n
tim

in
g 

&
 s

iz
e

in
fo

rm
at

io
n

   
  6

80
00

in
st

ru
ct

io
n

tim
in

g 
&

 s
iz

e
in

fo
rm

at
io

n

P
ro

ce
ss

or
  s

pe
ci

fic
 m

od
el

G
en

er
ic

   
m

od
el



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

6
of

21
4

D
er

iv
in

g
pr

oc
es

so
r

te
ch

no
lo

gy
�le

s

G
e

n
e

ri
c 

in
st

ru
ct

io
n

te
ch

n
o

lo
g

y 
fil

e
 f
o

r 
6

8
0

2
0

te
ch

n
o

lo
g

y 
fil

e
 f
o

r 
8

0
8

6

6
8

0
2

0
  
in

st
ru

ct
io

n
s

8
0

8
6

  
in

st
ru

ct
io

n
s

cl
oc

ks
by

te
s

by
te

s
cl

oc
ks

d
m

e
m

3
  

=
  

d
m

e
m

1
 +

 d
m

e
m

2

si
ze

g
e

n
e

ri
c 

in
st

ru
ct

io
n

..
.

..
.

e
xe

cu
tio

n
 

  
 t
im

e

d
m

e
m

3
 =

 d
m

e
m

1
 +

 d
m

e
m

2
3

5
 c

lo
ck

s
 1

0
 

b
yt

e
s

g
e

n
e

ri
c 

in
st

ru
ct

io
n

..
.

..
.

e
xe

cu
tio

n
 

  
 t
im

e
si

ze

d
m

e
m

3
  

=
 d

m
e

m
1

 +
  

d
m

e
m

2
2

2
 c

lo
ck

s
  

 6
b

yt
e

s

 m
o

v 
a

x,
 w

o
rd

 p
tr

[b
p

+
o

ff
se

t1
] 

  
  

  
  

(1
0

) 
  

  
  

  
  

3
 a

d
d

 a
x,

 w
o

rd
 p

tr
[b

p
+

o
ff

se
t2

] 
  

  
(9

 +
 E

A
1

) 
  

  
  

4
 m

o
v 

w
o

rd
 p

tr
[b

p
+

o
ff

se
t3

],
 a

x 
  

  
  

  
(1

0
) 

  
  

  
  

  
3

in
st

ru
ct

io
n

in
st

ru
ct

io
n

 m
o

v 
a

6
@

(o
ff

se
t1

),
 d

0
  

  
  

  
  

  
 (

7
) 

  
  

  
  

  
  

 2
 a

d
d

 a
6

@
(o

ff
se

t2
),

 d
0

  
  

  
  

 (
2

 +
 E

A
2

) 
  

  
  

 2
 m

o
v 

d
0

, 
a

6
@

(o
ff

se
t3

) 
  

  
  

  
  

  
(5

) 
  

  
  

  
  

  
 2



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

7
of

21
4

S
of

tw
ar

e
es

tim
at

io
n

Õ P
ro

gr
am

ex
ec

ut
io

n
tim

e
C

re
at

e
ba

si
c

bl
oc

ks
an

d
co

m
pi

le
in

to
ge

ne
ric

in
st

ru
ct

io
ns

E
st

im
at

e
ex

ec
ut

io
n

tim
e

of
ba

si
c

bl
oc

ks
P

er
fo

rm
pr

ob
ab

ili
ty

-b
as

ed
o

w
an

al
ys

is
C

om
pu

te
ex

ec
ut

io
n

tim
e

of
th

e
en

tir
e

be
ha

vi
or

:

Ö×ÖØ
ÙÚzÛ
ÖÜ Ý
Þàß
á�â
Ü ã ä¬åæ

çÖ×ÖØ
ÙÚzÛ
ÖÜ èÆé
Þ â
ê�ëÖì
Ü è éÞ
Þ

á ac
co

un
ts

fo
r

co
m

pi
le

r
op

tim
iz

at
io

ns

Õ P
ro

gr
am

m
em

or
y

si
ze

íëî
ïðÚzñ
ÖÜ Ý
Þ ß
ã òæ

óÚzôð
Ù ëð
ÚzñÖÜ
ïÞ

Õ D
at

a
m

em
or

y
si

ze

õ�öÙ ö
ðÚzñ
ÖÜ Ý
Þ ß
ã ÷ æ

øõ�öÙ ö
ðÚzñ
ÖÜ õÞ



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
E

st
im

at
io

n
15

8
of

21
4S
um

m
ar

y
an

d
fu

tu
re

di
re

ct
io

ns

Õ W
e

de
sc

rib
ed

m
et

ho
ds

fo
r

es
tim

at
in

g:
P

er
fo

rm
an

ce
m

et
ric

s:
cl

oc
k,

co
nt

ro
ls

te
ps

,e
xe

cu
tio

n
tim

e,
co

m
m

un
ic

at
io

n
ra

te
s

C
os

tm
et

ric
s:

de
si

gn
ar

ea
,p

in
s,

pr
og

ra
m

an
d

da
ta

m
em

or
y

si
ze

Õ F
ut

ur
e

di
re

ct
io

ns
:

In
co

rp
or

at
in

g
sy

nt
he

si
s/

co
m

pi
la

tio
n

op
tim

iz
at

io
ns

N
ew

m
et

ric
s

fo
r

te
st

ab
ili

ty
,p

ow
er

,
in

te
gr

at
io

n
co

st
,e

tc
.

N
ew

ar
ch

ite
ct

ur
al

fe
at

ur
es

fo
r

th
e

es
tim

at
io

n
m

od
el



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
15

9
of

21
4

R
e�

ne
m

en
t

Õ F
un

ct
io

na
lo

bj
ec

ts
ar

e
gr

ou
pe

d
an

d
m

ap
pe

d
to

sy
st

em
co

m
po

ne
nt

s
F

un
ct

io
na

lo
bj

ec
ts

:
va

ria
bl

es
,b

eh
av

io
rs

,a
nd

ch
an

ne
ls

S
ys

te
m

co
m

po
ne

nt
s:

m
em

or
ie

s,
ch

ip
s

or
pr

oc
es

so
rs

,a
nd

bu
se

s

Õ R
e�

ne
m

en
t

is
up

da
te

of
sp

ec
i�c

at
io

n
to

re
e

ct
m

ap
pi

ng

Õ N
ee

d
fo

r
re

�n
em

en
t

M
ak

es
sp

ec
i�c

at
io

n
co

ns
is

te
nt

E
na

bl
es

si
m

ul
at

io
n

of
sp

ec
i�c

at
io

n
G

en
er

at
e

in
pu

tf
or

sy
nt

he
si

s,
co

m
pi

la
tio

n
an

d
ve

ri�
ca

tio
n

to
ol

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

0
of

21
4

O
ut

lin
e

Õ R
e�

ni
ng

va
ria

bl
e

gr
ou

ps

Õ C
ha

nn
el

re
�n

em
en

t

Õ R
es

ol
vi

ng
ac

ce
ss

co
n

ic
ts

Õ R
e�

ni
ng

in
co

m
pa

tib
le

in
te

rf
ac

es



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

1
of

21
4

R
e�

ni
ng

va
ria

bl
e

gr
ou

ps

Õ G
ro

up
of

va
ria

bl
es

m
ap

pe
d

to
a

m
em

or
y

Õ V
ar

ia
bl

e
fo

ld
in

g:
Im

pl
em

en
tin

g
ea

ch
va

ria
bl

e
in

a
m

em
or

y
w

ith
a

�x
ed

w
or

d
si

ze

Õ M
em

or
y

ad
dr

es
s

tr
an

sl
at

io
n

A
ss

ig
nm

en
to

fa
dd

re
ss

es
to

ea
ch

va
ria

bl
e

in
gr

ou
p

U
pd

at
e

re
fe

re
nc

es
to

va
ria

bl
e

by
ac

ce
ss

es
to

m
em

or
y



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

2
of

21
4

V
ar

ia
bl

e
fo

ld
in

g

va
ria

bl
e 

 A
 : 

 b
it_

ve
ct

or
( 

 3
 d

ow
nt

o 
0)

 ;
va

ria
bl

e 
 B

 : 
 b

it_
ve

ct
or

(1
5 

do
w

nt
o 

0)
 ;

va
ria

bl
e 

 C
 : 

 b
it_

ve
ct

or
(1

1 
do

w
nt

o 
0)

 ;
va

ria
bl

e 
 D

 : 
 b

it_
ve

ct
or

(1
1 

do
w

nt
o 

0)
 ;

7
0

C
(1

1 
do

w
nt

o 
8)

D
(1

1 
do

w
nt

o 
6)

B
(1

5 
do

w
nt

o 
8)

C
( 

 7
 d

ow
nt

o 
0)

D
( 

 5
 d

ow
nt

o 
0)

B
( 

 7
 d

ow
nt

o 
0)

A
( 

 3
 d

ow
nt

o 
0)

... ...

8−
bi

t  
M

em
or

y

...

11
8

7
0

7.
.4

4x
1

3.
.0

to
  v

ar
ia

bl
e 

C
 in

 m
em

or
y

11
6

5
0

6x
1

5.
.0

to
  v

ar
ia

bl
e 

D
 in

 m
em

or
y



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

3
of

21
4M

em
or

y
ad

dr
es

s
tr

an
sl

at
io

n

va
ria

bl
e 

 J
 : 

in
te

ge
r 

:=
 1

00
;

va
ria

bl
e 

 K
 : 

in
te

ge
r 

:=
 0

;
va

ria
bl

e 
 M

E
M

 : 
In

tA
rr

ay
 (

25
5 

do
w

nt
o 

0)
;

...
.

M
E

M
(K

 +
 1

00
) 

:=
 3

;
X

 :=
 M

E
M

(1
36

);
M

E
M

(J
) 

:=
 X

;
...

.
fo

r 
 J

  i
n 

10
0 

to
 1

63
 lo

op
   

  S
U

M
 :=

 S
U

M
 +

 M
E

M
(J

);
en

d 
lo

op
;

...
.

va
ria

bl
e 

 J
, K

 : 
in

te
ge

r 
:=

 0
;

va
ria

bl
e 

 V
 : 

In
tA

rr
ay

 (
63

 d
ow

nt
o 

0)
;

...
.

V
(K

) 
:=

 3
;

X
 :=

 V
(3

6)
;

V
(J

) 
:=

 X
;

...
.

fo
r 

 J
  i

n 
0 

to
 6

3 
lo

op
   

  S
U

M
 :=

 S
U

M
 +

 V
(J

);
en

d 
lo

op
;

...
.

va
ria

bl
e 

 J
, K

 : 
in

te
ge

r 
:=

 0
;

va
ria

bl
e 

 M
E

M
 : 

In
tA

rr
ay

 (
25

5 
do

w
nt

o 
0)

;
...

.
M

E
M

(K
 +

10
0)

 :=
 3

;
X

 :=
 M

E
M

(1
36

);
M

E
M

(J
+

10
0)

 :=
 X

;
...

.
fo

r 
 J

 in
 0

 to
 6

3 
lo

op
   

  S
U

M
 :=

 S
U

M
 +

 M
E

M
(J

 +
10

0)
;

en
d 

lo
op

;
...

.

V
 (

63
 d

ow
nt

o 
0)

M
E

M
(1

63
 d

ow
nt

o 
10

0)

O
rig

in
al

 s
pe

ci
fic

at
io

n
A

ss
ig

ni
ng

 a
dd

re
ss

es
 to

 V

R
ef

in
ed

 s
pe

ci
fic

at
io

n
   

   
 R

ef
in

ed
  s

pe
ci

fic
at

io
n 

w
ith

ou
t o

ffs
et

s 
fo

r 
 in

de
x 

 J



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

4
of

21
4

R
e�

ni
ng

ch
an

ne
l

gr
ou

ps

Õ C
ha

nn
el

s
ar

e
vi

rt
ua

le
nt

iti
es

ov
er

w
hi

ch
m

es
sa

ge
s

ar
e

tr
an

sf
er

re
d

Õ B
us

is
a

ph
ys

ic
al

m
ed

iu
m

th
at

im
pl

em
en

ts
gr

ou
ps

of
ch

an
ne

ls

Õ B
us

co
ns

is
ts

of
:

w
ire

s
re

pr
es

en
tin

g
da

ta
an

d
co

nt
ro

ll
in

es
pr

ot
oc

ol
de

�n
in

g
se

qu
en

ce
of

as
si

gn
m

en
ts

to
da

ta
an

d
co

nt
ro

ll
in

es

Õ Tw
o

re
�n

em
en

tta
sk

s
B

us
ge

ne
ra

tio
n:

de
te

rm
in

in
g

bu
sw

id
th

i.e
.

nu
m

be
r

of
da

ta
lin

es
P

ro
to

co
lg

en
er

at
io

n:
sp

ec
ify

in
g

m
ec

ha
ni

sm
of

tr
an

sf
er

ov
er

bu
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

5
of

21
4

C
ha

ra
ct

er
iz

in
g

co
m

m
un

ic
at

io
n

ch
an

ne
ls

Õ F
or

a
gi

ve
n

be
ha

vi
or

ù th
at

se
nd

s
da

ta
ov

er
ch

an
ne

l
ú ,

M
es

sa
ge

si
ze

,è Ú Ù ð
Ü ûÞ

:
nu

m
be

r
of

bi
ts

in
ea

ch
m

es
sa

ge
A

cc
es

se
s

,

öØØ
Öðð
ÖðÜ üÁýûÞ

:
nu

m
be

r
of

tim
es

ü tr
an

sf
er

s
da

ta
ov

er

û

A
ve

ra
ge

ra
te

,öþ
Öëö
Ù ÖÜ û
Þ :

ra
te

of
da

ta
tr

an
sf

er
of

û ov
er

lif
et

im
e

of
be

ha
vi

or
P

ea
k

ra
te

,

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ û
Þ :

ra
te

of
tr

an
sf

er
of

si
ng

le
m

es
sa

ge

t=
0

8
8

ch
an

ne
l 

   
  X

X
1

X
2

8 X
3

10
0 

20
0 

30
0

40
0

tim
e 

(n
s)

è Ú Ù ð
Ü ûÞ ß

8
bi

ts

öþ
Öëö
Ù ÖÜ û
Þ ß

24

ä é � �

40
0

��ß

60

�è Ú Ù ð
� ð

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ û
Þ ß

8

ä é � �

10
0

��ß

80

�è Ú Ù ð
� ð



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

6
of

21
4

C
ha

ra
ct

er
iz

in
g

bu
se

s

Õ F
or

a
gi

ve
n

bu
s

� ,
B

us
w

id
th

,è��ð�
Úõ Ù
	Ü Ý
Þ :

nu
m

be
r

of
da

ta
lin

es
in

Ý
P

ro
to

co
l

de
la

y
,

íëîÙ
õ Ö
 ö�
Ü ÝÞ

:
de

la
y

fo
r

si
ng

le
m

es
sa

ge
tr

an
sf

er
ov

er
bu

s
A

ve
ra

ge
ra

te
,öþ

Öëö
Ù ÖÜ Ý
Þ :

ra
te

of
da

ta
tr

an
sf

er
ov

er

Ý ov
er

lif
et

im
e

of
sy

st
em

P
ea

k
ra

te
,

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ Ý
Þ :

m
ax

im
um

ra
te

of
tr

an
sf

er
of

da
ta

on
bu

s

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ û
Þ ß

è��ð�
Úõ Ù
	Ü Ý
Þ

íëîÙ
õ Ö
 ö�
Ü ÝÞ



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

7
of

21
4

D
et

er
m

in
in

g
bu

s
ra

te
s

Õ Id
le

sl
ot

s
of

a
ch

an
ne

lu
se

d
fo

r
m

es
sa

ge
s

of
ot

he
r

ch
an

ne
ls

Õ To
en

su
re

th
at

ch
an

ne
la

ve
ra

ge
ra

te
s

ar
e

un
af

fe
ct

ed
by

bu
s

öþ
Öëö
Ù ÖÜ Ý
Þ �
ã  æ

çöþ
Öëö
Ù ÖÜ û
Þ

Õ G
oa

l:
to

sy
nt

he
si

ze
a

bu
s

th
at

co
ns

ta
nt

ly
tr

an
sf

er
s

da
ta

i.e
.

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ Ý
Þàß
öþ
Öëö
Ù ÖÜ û
Þ

t=
0

1s
2s

3s
4s

8
8

8
8

16
16

16 16
16

16

(3
x1

6 
bi

ts
) 

/ 4
s 

   
 =

  1
2 

bi
ts

/s

(4
 +

 1
2 

bi
ts

/s
) 

   
 =

 1
6 

bi
ts

/s

tim
e(2

x8
 b

its
) 

/ 4
s 

   
=

  4
 b

its
/s

ch
an

ne
l 

   
  X

ch
an

ne
l 

   
  Y

X
1

X
2

X
1

X
2

Y
1

Y
1

Y
2

Y
3

Y
3

Y
2

bu
s

 B

A
ve

ra
ge

  r
at

e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

8
of

21
4

C
on

st
ra

in
ts

fo
r

bu
s

ge
ne

ra
tio

n

Õ B
us

w
id

th
:

af
fe

ct
s

nu
m

be
r

of
pi

ns
on

ch
ip

bo
un

da
rie

s

Õ C
ha

nn
el

av
er

ag
e

ra
te

s
:

af
fe

ct
s

ex
ec

ut
io

n
tim

e
of

be
ha

vi
or

s

Õ C
ha

nn
el

pe
ak

ra
te

s
:

af
fe

ct
s

tim
e

re
qu

ire
d

fo
r

si
ng

le
m

es
sa

ge
tr

an
sf

er

t=
0

1s
2s

3s
4s

816
16

tim
e

8
8

8

16
16

X
1

X
1

X
1

X
2

X
2

X
2

av
er

at
e(

B
) 

=
 8

 b
its

/s
pe

ak
ra

te
(B

) 
=

8 
bi

ts
/s

av
er

at
e(

X
) 

=
 8

 b
its

/s

pe
ak

ra
te

(B
) 

=
 1

6 
bi

ts
/s

av
er

at
e(

B
) 

=
 8

 b
its

/s

ch
an

ne
l X

bu
s 

B

bu
s 

B



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
16

9
of

21
4B
us

ge
ne

ra
tio

n
al

go
rit

hm
[N

G
94

]

/*
D

et
er

m
in

e
ra

ng
e

of
bu

sw
id

th
s

*/

�é ��é
÷ ����

1,

����é
÷ �� �

M
ax

� ä é � �
� �
�

�é ���
�� �
� ,

�é ���
�� �é
÷ �� �
�

fo
r

����
�é÷ �
� in

�é ��é
÷ ��

to

����é
÷ ��

lo
op

/*
co

m
pu

te
bu

s
pe

ak
ra

te
*/

���
� �
�� �
� ç� �
����
�é÷ �
� �
����
÷ � �!
� ç�

/*
co

m
pu

te
su

m
of

ch
an

ne
la

ve
ra

ge
ra

te
s

*/

�"��
�� �
��
� =0

;
fo

r
al

lc
ha

nn
el

s


æç lo

op

�"��
�� �
� � �
����
��� #%$�'&
ä é � �
� �

��
���é
��� #
� ( ��
���é
��� #
�

�"��
�� �
��
� =�"
��
�� �
��
� +�"
��
�� �
� � ;

en
d

lo
op

if
(

���
� �
�� �
� ç�*)
�"��
�� �
��
� )th

en
/*

fe
as

ib
le

so
lu

tio
n,

de
te

rm
in

e
m

in
im

al
co

st
*/

����
����
� C

om
pu

te
C

os
t(

����
�é÷ �
� )

if
(����

����
+
�é ���
�� )

th
en

�é ���
�� �
����
����

,

�é ���
�� �é
÷ �� �
����
�é÷ �
�

en
d

if
en

d
if

en
d

lo
op

re
tu

rn
(

�é ���
�� �é
÷ ��

)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

0
of

21
4

B
us

ge
ne

ra
tio

n
al

go
rit

hm

Õ C
om

pu
te

bu
sw

id
th

ra
ng

e
:

,-/.
0-

1 2
354

1,

,6
70

-1 2
3 4

M
ax

8 9 -
2;:
8 ú
<<

Õ F
or

,-/.
0-

1 2
3 =
>?@@
0-

1 2
3 =

,6
70

-1 2
3 lo

op
C

om
pu

te
bu

s
pe

ak
ra

te
:

íÖö
ÿ ëö
Ù ÖÜ Ý
Þ ßØ�
ëë�
Úõ Ù
	BA
íëîÙ
õ Ö
 ö�
Ü ÝÞ

C
om

pu
te

ch
an

ne
l

av
er

ag
e

ra
te

s

ØîÛ
ÛÙ
ÚzÛ
ÖÜ ü
Þ ß
öØØ
ÖððÜ üÁýûÞ â

CD
ä é � �
� �

����
�é÷ �
�E â
íëîF
õ�G
 ö�
H I
JK

öþG
ëö
F GH û
JML

öNN
Gðð

H üÁýûJ â
è O F ð
H ûJ

Nî
PíFO
PGH ü

JRQ N
î
PP
FO
PGH ü

J

if

íGö
ÿ ëö
F GH I
J �
ã  æ

çöþG
ëö
F GH û
J th

en

if

è Gð
F Nî
ðF S
û î
Pí�
F Gû î
ðFH N�
ëë�O
õ F	J

th
en

è Gð
F Nî
ðF L
û î
Pí�
F Gû î
ðFH N�
ëë�O
õ F	J

è Gð
F �O
õ F	 L
N�
ëë�O
õ F	



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

1
of

21
4

B
us

ge
ne

ra
tio

n
ex

am
pl

e

T 2
be

ha
vi

or
ac

ce
ss

in
g

16
bi

td
at

a
ov

er
tw

o
ch

an
ne

ls

T C
on

st
ra

in
ts

sp
ec

i�e
d

fo
r

ch
an

ne
lp

ea
k

ra
te

s

0.
0

4.
0

8.
0

12
.0U

16
.0V

20
.0W

24
.0X

B
us

w
id

th

-1
00

0.
0

0.
0

10
00

.0
20

00
.0

30
00

.0
40

00
.0

50
00

.0

60
00

.0
70

00
.0

80
00

.0
90

00
.0

Cost Function Value Y

se
le

ct
ed

 b
us

w
id

th
in

fe
as

ib
le

im
pl

em
en

ta
tio

ns

fe
as

ib
le

im
pl

em
en

ta
tio

ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

2
of

21
4

P
er

fo
rm

an
ce

vs
.

bu
sw

id
th

tr
ad

eo
ffs

T A
llo

w
s

a
bu

sw
id

th
to

be
se

le
ct

ed
,g

iv
en

pe
rf

or
m

an
ce

co
ns

tr
ai

nt
s

e.
g.

be
ha

vi
or

ü 1
ha

s
pe

rf
or

m
an

ce
co

ns
tr

ai
nt

of
25

00
cl

oc
ks

.
bu

sw
id

th
s

of
4

or
gr

ea
te

r
m

us
tb

e
se

le
ct

ed

0.
0

4.
0

8.
0

12
.0Z

16
.0[

20
.0\

24
.0]

B
us

w
id

th
 (

pi
ns

)

^

0.
0

10
00

.0

20
00

.0

30
00

.0

40
00

.0

50
00

.0

60
00

.0

70
00

.0

Behavior execution time (clocks) _



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

3
of

21
4

P
ro

to
co

l
ge

ne
ra

tio
n

T B
us

co
ns

is
ts

of
se

ve
ra

ls
et

s
of

w
ire

s:
D

at
a

lin
es

,u
se

d
fo

r
tr

an
sf

er
rin

g
m

es
sa

ge
bi

ts
C

on
tr

ol
lin

es
,u

se
d

fo
r

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n

be
tw

ee
n

be
ha

vi
or

s
ID

lin
es

,u
se

d
fo

r
id

en
tif

yi
ng

th
e

ch
an

ne
la

ct
iv

e
on

th
e

bu
s

T A
ll

ch
an

ne
ls

m
ap

pe
d

to
bu

s
sh

ar
e

th
es

e
lin

es

T N
um

be
r

of
da

ta
lin

es
de

te
rm

in
ed

by
bu

s
ge

ne
ra

tio
n

al
go

rit
hm

T P
ro

to
co

lg
en

er
at

io
n

co
ns

is
ts

of
si

x
st

ep
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

4
of

21
4

P
ro

to
co

l
ge

ne
ra

tio
n

1.
P

ro
to

co
l

se
le

ct
io

n
:

fu
ll

ha
nd

sh
ak

e,
ha

lf-
ha

nd
sh

ak
e

et
c.

2.
ID

as
si

gn
m

en
t

:

` ch
an

ne
ls

re
qu

ire

acbd

2

8
`< ID

lin
es

bu
s 

B

C
H

0

C
H

1

C
H

2

C
H

3

be
ha

vi
or

  P
   

  v
ar

ia
bl

e 
A

D
;

be
gi

n 
   

  .
...

.
   

  X
 <

=
 3

2 
;

   
  .

...
.

   
  M

E
M

(A
D

) 
:=

  X
 +

  7
;

   
  .

...
.

en
d 

;

be
ha

vi
or

  Q
   

  v
ar

ia
bl

e 
 C

O
U

N
T

;
be

gi
n 

   
  .

...
.

   
  M

E
M

(6
0)

 :=
 C

O
U

N
T

 ;
   

  .
...

.
en

d 
;

va
ria

bl
e 

X
 : 

 
   

  b
it_

ve
ct

or
(1

5 
do

w
nt

o 
0)

 ; 
 

va
ria

bl
e 

M
E

M
 : 

 b
it_

ve
ct

or
   

 (
63

 d
ow

nt
o 

0,
 1

5 
do

w
nt

o 
0)

; 

"0
0"

"0
0"

"0
0"

"0
0"



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

5
of

21
4

P
ro

to
co

l
ge

ne
ra

tio
n

3.
B

us
st

ru
ct

ur
e

de
�n

iti
on

4.
B

us
pr

ot
oc

ol
de

�n
iti

on

   
  f

or
 J

 in
 1

 to
 2

 lo
op

   
   

   
 w

ai
t  

un
til

  (
B

.S
T

A
R

T
 =

 ’1
’) 

an
d 

(B
.ID

 =
 "

00
")

 ;
   

   
   

 r
xd

at
a 

(8
*J

−
1 

 d
ow

nt
o 

8*
(J

−
1)

) 
<

=
 B

.D
A

T
A

 ;
   

   
   

 B
.D

O
N

E
 <

=
 ’1

’ ;
   

   
   

 w
ai

t u
nt

il 
 (

B
.S

T
A

R
T

 =
 ’0

’) 
;

   
   

   
 B

.D
O

N
E

 <
=

 ’0
’ ;

   
  e

nd
 lo

op
;

   
  b

us
 B

.ID
 <

=
 "

00
" 

;
   

  f
or

 J
 in

 1
 to

 2
 lo

op
   

   
   

 B
.d

at
a 

<
=

  t
xd

at
a(

8*
J−

1 
 d

ow
nt

o 
 8

*(
J−

1)
) 

;
   

   
   

 B
.S

T
A

R
T

 <
=

 ’1
’ ;

   
   

   
 w

ai
t u

nt
il 

 (
B

.D
O

N
E

 =
 ’1

’) 
;

   
   

   
 B

.S
T

A
R

T
 <

=
 ’0

’ ;
   

   
   

 w
ai

t u
nt

il 
 (

B
.D

O
N

E
 =

 ’0
’) 

;
   

  e
nd

 lo
op

;

ty
pe

  H
an

dS
ha

ke
B

us
 is

 r
ec

or
d

 en
d 

re
co

rd
 ;

si
gn

al
  B

 : 
H

an
dS

ha
ke

B
us

 ;

pr
oc

ed
ur

e 
 R

ec
ei

ve
C

H
0(

 r
xd

at
a 

: o
ut

 b
it_

ve
ct

or
) 

 is
be

gi
n

en
d 

R
ec

ei
ve

C
H

0;

pr
oc

ed
ur

e 
 S

en
dC

H
0(

 tx
da

ta
 : 

in
 b

it_
ve

ct
or

) 
 is

be
gi

n

en
d 

S
en

dC
H

0;

   
   

   
S

T
A

R
T

, D
O

N
E

 : 
bi

t ;
   

   
   

ID
 : 

bi
t_

ve
ct

or
(1

 d
ow

nt
o 

0)
 ;

   
   

   
D

A
T

A
  :

 b
it_

ve
ct

or
(7

 d
ow

nt
o 

0)
 ;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

6
of

21
4

P
ro

to
co

l
ge

ne
ra

tio
n

5.
U

pd
at

e
va

ria
bl

e
re

fe
re

nc
es

6.
G

en
er

at
e

be
ha

vi
or

s
fo

r
va

ria
bl

es

8

pr
oc

es
s 

 Q
   

  v
ar

ia
bl

e 
 C

O
U

N
T

;
be

gi
n 

   
  .

...
.

   
  S

en
dC

H
3(

60
, C

O
U

N
T

);
   

  .
...

.
en

d 
;

bu
s 

B

pr
oc

es
s 

  X
pr

oc
   

  v
ar

ia
bl

e 
 X

 ; 
be

gi
n

   
  w

ai
t  

on
 B

.ID
;

   
   

if 
(B

.ID
=

"0
0"

) 
th

en
   

   
   

  r
ec

ei
ve

C
H

0(
X

);
   

   
el

si
f (

B
.ID

=
"0

1"
 )

 th
en

   
   

   
  s

en
dC

H
1(

X
);

   
   

en
d 

if;
en

d;

pr
oc

es
s 

  M
E

M
pr

oc
  v

ar
ia

bl
e 

M
E

M
: a

rr
ay

(0
 to

 6
3)

; 
be

gi
n

   
  w

ai
t  

on
 B

.ID
;

   
   

if 
(B

.ID
=

"1
0"

) 
th

en
   

   
   

  r
ec

ei
ve

C
H

2(
M

E
M

);
   

   
el

si
f (

B
.ID

=
"1

1"
 )

 th
en

   
   

   
  r

ec
ei

ve
C

H
3(

M
E

M
);

   
   

en
d 

if;
en

d;

pr
oc

es
s 

 P
   

   
va

ria
bl

e 
 A

D
 X

te
m

p;
be

gi
n 

   
  .

...
.

   
  S

en
dC

H
0(

32
) 

;
   

  .
...

.
   

  R
ec

ei
ve

C
H

1(
X

te
m

p)
;

   
  S

en
dC

H
2(

A
D

, X
te

m
p+

7)
;

   
  .

...
.

en
d 

;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

7
of

21
4

R
es

ol
vi

ng
ac

ce
ss

co
n

ic
ts

e S
ys

te
m

pa
rt

iti
on

in
g

m
ay

re
su

lt
in

co
nc

ur
re

nt
ac

ce
ss

es
to

a
re

so
ur

ce
C

ha
nn

el
s

m
ap

pe
d

to
a

bu
s

m
ay

at
te

m
pt

da
ta

tr
an

sf
er

si
m

ul
ta

ne
ou

sl
y

V
ar

ia
bl

es
m

ap
pe

d
to

a
m

em
or

y
m

ay
be

ac
ce

ss
ed

by
be

ha
vi

or
s

si
m

ul
ta

ne
ou

sl
y

e A
rb

ite
r

ne
ed

s
to

be
ge

ne
ra

te
d

to
re

so
lv

e
su

ch
ac

ce
ss

co
n

ic
ts

e T
hr

ee
ta

sk
s

A
rb

itr
at

io
n

m
od

el
se

le
ct

io
n

A
rb

itr
at

io
n

sc
he

m
e

se
le

ct
io

n
A

rb
ite

r
ge

ne
ra

tio
n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

8
of

21
4

A
rb

itr
at

io
n

m
od

el
s

S
ta

tic

D
yn

am
ic

ad
dr

 / 
da

ta

ad
dr

 / 
da

ta

po
rt

1
po

rt
2

po
rt

2
po

rt
1

m
em

or
y 

M
E

M

m
em

or
y 

M
E

M
M

em
A

rb
ite

r

M
em

A
rb

ite
r

ad
dr

 / 
da

taad
dr

 / 
da

ta

re
q,

gr
an

t
re

q,
gr

an
t

re
q,

gr
an

t

be
ha

vi
or

 P
be

ha
vi

or
 Q

be
ha

vi
or

 R

be
ha

vi
or

 P
be

ha
vi

or
 Q

be
ha

vi
or

 R

re
q,

gr
an

t
re

q,
gr

an
t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
17

9
of

21
4

A
rb

ite
r

ge
ne

ra
tio

n

e E
xa

m
pl

e
of

bu
s

ar
bi

tr
at

io
n

Tw
o

be
ha

vi
or

s
ac

ce
ss

in
g

a
si

ng
le

re
so

ur
ce

,b
us

f
B

eh
av

io
r

g as
si

gn
ed

hi
gh

er
pr

io
rit

y
th

an

h

F
ix

ed
pr

io
rit

y
im

pl
em

en
te

d
w

ith
tw

o
ha

nd
sh

ak
e

si
gn

al
s

ikjl

an
d

m�no
pq

bu
s 

B 8

   
   

    
 

   
   

R
eq

_P
 <

= 
’1

’;
   

   
w

ai
t u

nt
il 

 (
G

ra
nt

_P
 =

 ’1
’);

   
  

   
   

R
eq

_P
 <

= 
’0

’;
   

  
 pr

oc
es

s 
 P

   
   

va
ria

bl
e 

 A
D

 X
te

m
p;

be
gi

n 
   

  .
...

.

   
  S

en
dC

H
0(

32
) 

;

   
  .

...
.

en
d 

pr
oc

es
s 

;

    
  

     
  

   
  R

eq
_Q

 <
= 

’1
’;

   
  w

ai
t u

nt
il 

 (
G

ra
nt

_Q
 =

 ’1
’);

   
  

   
  R

eq
_Q

 <
= 

’0
’;

   
   

 pr
oc

es
s 

 Q
   

  v
ar

ia
bl

e 
 C

O
U

N
T

;
be

gi
n 

   
  .

...
.

   
  S

en
dC

H
3(

60
, C

O
U

N
T

);

   
  .

...
.

en
d 

 p
ro

ce
ss

;

R
eq

_P
G

ra
nt

_P

R
eq

_Q
G

ra
nt

_Q

be
gi

n
   

  w
ai

t  
un

til
  (

R
eq

_P
=

’1
’) 

   
   

   
   

   
   

or
 (

R
eq

_Q
 =

 ’1
’);

   
  i

f  
(R

eq
_P

 =
 ’1

’) 
th

en
   

   
   

 G
ra

nt
_P

 =
 ’1

’;
   

   
   

 w
ai

t u
ni

tl 
(R

eq
_P

 =
 ’0

’);
   

   
   

 G
ra

nt
_P

 =
 ’0

";
   

  e
ls

if 
 (

R
eq

_Q
 =

 ’1
’) 

th
en

   
   

   
 G

ra
nt

_Q
 <

=
 ’1

’;
   

   
   

 w
ai

t u
nt

il 
(R

eq
_Q

 =
 ’0

’);
   

   
   

 G
ra

nt
_Q

 <
=

 ’0
’;

   
  e

nd
 if

;
en

d 
pr

oc
es

s;
 

pr
oc

es
s 

B
_a

rb
ite

r

pr
oc

es
s 

  M
E

M
pr

oc
   

va
ria

bl
e 

M
E

M
: a

rr
ay

(0
 to

 6
3)

; 
be

gi
n

   
  w

ai
t  

on
 B

.ID
;

   
   

if 
(B

.ID
=

"1
0"

) 
th

en
   

   
   

  r
ec

ei
ve

C
H

2(
M

E
M

);
   

   
el

si
f (

B
.ID

=
"1

1"
 )

 th
en

   
   

   
  r

ec
ei

ve
C

H
3(

M
E

M
);

   
   

en
d 

if;
en

d 
pr

oc
es

s;

pr
oc

es
s 

  X
pr

oc
   

va
ria

bl
e 

 X
 ; 

be
gi

n
   

  w
ai

t  
on

 B
.ID

;
   

   
if 

(B
.ID

=
"0

0"
) 

th
en

   
   

   
  r

ec
ei

ve
C

H
0(

X
);

   
   

el
si

f (
B

.ID
=

"0
1"

 )
 th

en
   

   
   

  s
en

dC
H

1(
X

);
   

   
en

d 
if;

en
d 

pr
oc

es
s;



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

0
of

21
4E
ffe

ct
of

bi
nd

in
g

on
in

te
rf

ac
es

S
ta

nd
ar

d

S
ta

nd
ar

d
S

ta
nd

ar
d

C
us

to
m

C
us

to
m

be
ha

vi
or

   
  B

be
ha

vi
or

   
  B

be
ha

vi
or

   
   

B

be
ha

vi
or

 
   

   
X

be
ha

vi
or

 
   

 A

be
ha

vi
or

 
   

   
A

P
a

P
b

P
b

P
aP
a

P
b

pr
ot

oc
ol

pr
ot

oc
ol

C
ha

nn
el

 X

C
ha

nn
el

 X

C
us

to
m

In
te

rf
ac

e
 P

ro
ce

ss



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

1
of

21
4

P
ro

to
co

l
op

er
at

io
ns

e P
ro

to
co

ls
us

ua
lly

co
ns

is
to

f�
ve

at
om

ic
op

er
at

io
ns

w
ai

tin
g

fo
r

an
ev

en
to

n
in

pu
tc

on
tr

ol
lin

e
as

si
gn

in
g

va
lu

e
to

ou
tp

ut
co

nt
ro

ll
in

e
re

ad
in

g
va

lu
e

fr
om

in
pu

td
at

a
po

rt
as

si
gn

in
g

va
lu

e
to

ou
tp

ut
da

ta
po

rt
w

ai
tin

g
fo

r
�x

ed
tim

e
in

te
rv

al

e P
ro

to
co

lo
pe

ra
tio

ns
m

ay
be

sp
ec

i�e
d

in
on

e
of

th
re

e
w

ay
s

F
in

ite
st

at
e

m
ac

hi
ne

s
(F

S
M

s)
Ti

m
in

g
di

ag
ra

m
s

H
ar

dw
ar

e
de

sc
rip

tio
n

la
ng

ua
ge

s
(H

D
Ls

)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

2
of

21
4P
ro

to
co

l
sp

ec
i�c

at
io

n
:

F
S

M
s

e P
ro

to
co

lo
pe

ra
tio

ns
or

de
re

d
by

se
qu

en
ci

ng
be

tw
ee

n
st

at
es

e C
on

st
ra

in
ts

be
tw

ee
n

ev
en

ts
m

ay
be

sp
ec

i�e
d

us
in

g
tim

in
g

ar
cs

e C
on

di
tio

na
l&

re
pe

tit
iv

e
ev

en
ts

eq
ue

nc
es

re
qu

ire
ex

tr
a

st
at

es
,t

ra
ns

iti
on

s

P
ro

to
co

l P
a

P
ro

to
co

l P
b

a1 a2 a3st
ar

t

A
D

D
R

p 
<

=
 A

dd
rV

ar
(7

 d
ow

nt
o 

0)
;

A
R

D
Y

p 
<

=
 ’1

’;
(A

R
C

V
p 

=
 ’1

’ )

A
D

D
R

p 
<

=
 A

dd
rV

ar
(1

5 
do

w
nt

o 
8)

;
A

R
E

Q
p 

<
=

 ’1
’;

(D
R

D
Y

p 
 =

 ’1
’ )

D
at

aV
ar

 <
=

 D
A

T
A

p

st
ar

t

b1 b2 b3

(R
D

p 
=

 ’1
’)

M
A

dd
rV

ar
 :=

 M
A

D
D

R
p 

(1
00

 n
s)

M
D

A
T

A
p 

<
=

   
M

em
V

ar
 (

M
A

dd
rV

ar
)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

3
of

21
4

P
ro

to
co

l
sp

ec
i�c

at
io

n
:

T
im

in
g

di
ag

ra
m

s

e A
dv

an
ta

ge
s:

E
as

e
of

co
m

pr
eh

en
si

on
,r

ep
re

se
nt

at
io

n
of

tim
in

g
co

ns
tr

ai
nt

s

e D
is

ad
va

nt
ag

es
:

La
ck

of
ac

tio
n

la
ng

ua
ge

,n
ot

si
m

ul
at

ab
le

D
if�

cu
ltt

o
sp

ec
ify

co
nd

iti
on

al
an

d
re

pe
tit

iv
e

ev
en

ts
eq

ue
nc

es

7.
.0

15
..8

15
..0

A
R

D
Y

p

A
D

D
R

p

A
R

C
V

p

D
R

E
Q

p

D
R

D
Y

p

D
A

T
A

p

15
..0

15
..0

10
0n

s

M
A

D
D

R
p

R
D

p

M
D

A
T

A
p

P
ro

to
co

l P
a

P
ro

to
co

l P
b



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

4
of

21
4P
ro

to
co

l
sp

ec
i�c

at
io

n
:

H
D

Ls

e A
dv

an
ta

ge
s:

F
un

ct
io

na
lit

y
ca

n
be

ve
ri�

ed
by

si
m

ul
at

io
n

E
as

y
to

sp
ec

ify
co

nd
iti

on
al

an
d

re
pe

tit
iv

e
ev

en
ts

eq
ue

nc
es

e D
is

ad
va

nt
ag

es
:

C
um

be
rs

om
e

to
re

pr
es

en
tt

im
in

g
co

ns
tr

ai
nt

s
be

tw
ee

n
ev

en
ts

M
A

D
D

R
p

M
D

A
T

A
p

R
D

p

16

16

8

16

po
rt

  A
D

D
R

p 
: o

ut
 

   
   

   
 b

it_
ve

ct
or

(7
 d

ow
nt

o 
0)

;
po

rt
  D

A
T

A
p 

 : 
in

 
   

   
   

 b
it_

ve
ct

or
(1

5 
do

w
nt

o 
0)

;
po

rt
  A

R
D

Y
p 

: o
ut

 b
it;

po
rt

  A
R

C
V

p 
: i

n 
 b

it;
po

rt
  D

R
E

Q
p 

: o
ut

 b
it;

po
rt

  D
R

D
Y

p 
: i

n 
bi

t; 
 

A
D

D
R

p 
<

=
  A

dd
rV

ar
(7

 d
ow

nt
o 

0)
;

A
R

D
Y

p 
<

=
 ’1

’;
w

ai
t u

nt
il 

(A
R

C
V

p 
=

 ’1
’ )

;
A

D
D

R
p 

<
=

  A
dd

rV
ar

(1
5 

do
w

nt
o 

8)
;

D
R

E
Q

p 
<

=
 ’1

’;
w

ai
t  

un
til

 (
D

R
D

Y
p 

=
 ’1

’);
D

at
aV

ar
 <

=
  D

A
T

A
p;

A
D

D
R

p
D

A
T

A
p

A
R

D
Y

p

A
R

C
V

p

D
R

E
Q

p
D

R
D

Y
p

po
rt

  M
A

D
D

R
p 

: i
n 

   
   

   
  b

it_
ve

ct
or

(1
5 

do
w

nt
o 

0)
;

po
rt

  M
D

A
T

A
p 

: o
ut

 
   

   
   

  b
it_

ve
ct

or
(1

5 
do

w
nt

o 
0)

;
po

rt
  R

D
p 

   
   

 : 
in

 b
it;

  

w
ai

t u
nt

il 
 (

R
D

p 
=

 ’1
’);

M
A

dd
rV

ar
 :=

  M
A

D
D

R
p 

;
w

ai
t  

fo
r 

10
0 

ns
;

M
D

A
T

A
p 

<
=

 M
em

V
ar

 (
M

A
dd

rV
ar

);

P
ro

to
co

l P
a

P
ro

to
co

l P
b



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

5
of

21
4In

te
rf

ac
e

pr
oc

es
s

ge
ne

ra
tio

n

e In
pu

t:
H

D
L

de
sc

rip
tio

n
of

tw
o

�x
ed

,b
ut

in
co

m
pa

tib
le

pr
ot

oc
ol

s

e O
ut

pu
t:

H
D

L
pr

oc
es

s
th

at
tr

an
sl

at
es

on
e

pr
ot

oc
ol

to
th

e
ot

he
r

i.e
.

re
sp

on
ds

to
th

ei
r

co
nt

ro
ls

ig
na

ls
an

d
se

qu
en

ce
th

ei
r

da
ta

tr
an

sf
er

s

e F
ou

r
st

ep
s

re
qu

ire
d

fo
r

ge
ne

ra
tin

g
in

te
rf

ac
e

pr
oc

es
s

(I
P

):
C

re
at

in
g

re
la

tio
ns

P
ar

tit
io

ni
ng

re
la

tio
ns

in
to

gr
ou

ps
G

en
er

at
in

g
in

te
rf

ac
e

pr
oc

es
s

st
at

em
en

ts
in

te
rc

on
ne

ct
op

tim
iz

at
io

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

6
of

21
4

IP
ge

ne
ra

tio
n:

cr
ea

tin
g

re
la

tio
ns

e P
ro

to
co

lr
ep

re
se

nt
ed

as
an

or
de

re
d

se
to

fr
el

at
io

ns

e R
el

at
io

ns
ar

e
se

qu
en

ce
s

of
ev

en
ts

/a
ct

io
ns

A
D

D
R

p 
<

=
  A

dd
rV

ar
(7

 d
ow

nt
o 

0)
;

A
R

D
Y

p 
<

=
 ’1

’;
w

ai
t u

nt
il 

(A
R

C
V

p 
=

 ’1
’ )

;
A

D
D

R
p 

<
=

 A
dd

rV
ar

(1
5 

do
w

nt
o 

8)
;

D
R

E
Q

p 
<

=
 ’1

’;
w

ai
t  

un
til

 (
D

R
D

Y
p 

=
 ’1

’);
D

at
aV

ar
 <

=
  D

A
T

A
p;

A
1

A
2

A
3

[ (
D

R
D

Y
p 

=
 ’1

’) 
 :

   
   

D
at

aV
ar

 <
=

  D
A

T
A

p 
 ]

[ (
A

R
C

V
p 

=
 ’1

’) 
 :

   
   

A
D

D
R

p 
<

=
  A

dd
rV

ar
(1

5 
do

w
nt

o 
8)

   
   

D
R

E
Q

p 
<

=
 ’1

’  
]

[ (
tr

ue
) 

  :
   

   
 A

D
D

R
p 

<
=

  A
dd

rV
ar

(7
 d

ow
nt

o 
0)

   
   

 A
R

D
Y

p 
<

=
 ’1

’  
]

P
ro

to
co

l  
P

a
R

el
at

io
ns



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

7
of

21
4

IP
ge

ne
ra

tio
n:

pa
rt

iti
on

in
g

re
la

tio
ns

r P
ar

tit
io

n
th

e
se

to
fr

el
at

io
ns

fr
om

bo
th

pr
ot

oc
ol

s
in

to
gr

ou
ps

.

r G
ro

up
re

pr
es

en
ts

a
un

it
of

da
ta

tr
an

sf
er

B
2

(1
6 

bi
ts

 o
ut

)

G
1

G
2

P
ro

to
co

l  
P

a
P

ro
to

co
l  

P
b

A
1

(8
 b

its
 o

ut
)

A
2

(8
 b

its
 o

ut
)

B
1

(1
6 

bi
ts

 in
)

A
3

(1
6 

bi
ts

 in
)

s
1

tu v
1v

2

w 1

x
s

2

tu
w 1v

3

x



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

8
of

21
4

IP
ge

ne
ra

tio
n:

in
ve

rt
in

g
pr

ot
oc

ol
op

er
at

io
ns

r F
or

ea
ch

op
er

at
io

n
in

a
gr

ou
p,

ad
d

its
du

al
to

in
te

rf
ac

e
pr

oc
es

s

r D
ua

lo
fa

n
op

er
at

io
n

re
pr

es
en

ts
th

e
co

m
pl

em
en

ta
ry

op
er

at
io

n

r Te
m

po
ra

ry
va

ria
bl

e
m

ay
be

re
qu

ire
d

to
ho

ld
da

ta
va

lu
es

A
D

D
R

p

D
A

T
A

p

A
R

D
Y

p

A
R

C
V

p

D
R

E
Q

p
D

R
D

Y
p

M
A

D
D

R
p

M
D

A
T

A
p

R
D

p

8
16

16
16

In
te

rf
ac

e 
 P

ro
ce

ss

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  /
* 

 (
gr

ou
p 

G
1)

’  
*/

 
w

ai
t u

nt
il 

 (
A

R
D

Y
p 

=
 ’1

’);
T

em
pV

ar
1(

7 
do

w
nt

o 
0)

 :=
  A

D
D

R
p 

;
A

R
C

V
p 

<
=

 ’1
’ ;

w
ai

t u
nt

il 
 (

D
R

E
Q

p 
=

 ’1
’);

T
em

pV
ar

1(
15

 d
ow

nt
o 

8)
 :=

 A
D

D
R

p 
;

R
D

p 
<

=
 ’1

’ ;
M

A
D

D
R

p 
<

=
 T

em
pV

ar
1;

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 /*
  (

gr
ou

p 
G

2)
’  

*/
w

ai
t f

or
  1

00
 n

s;
T

em
pV

ar
2 

:=
 M

D
A

T
A

p 
;

D
R

D
Y

p 
<

=
 ’1

’ ;
D

A
T

A
p 

<
=

 T
em

pV
ar

2 
;

w
ai

t f
or

 1
00

 n
s 

w
ai

t f
or

 1
00

 n
s 

D
ua

l  
op

er
at

io
n

C
p 

<
=

 ’1
’

va
r 

<
=

 D
p

D
p 

<
=

 v
ar

T
em

pV
ar

 :=
  D

p

D
p 

<
=

  T
em

pV
ar

C
p 

<
=

 ’1
’

w
ai

t u
nt

il 
(C

p 
=

 ’1
’)

w
ai

t u
nt

il 
(C

p 
=

 ’1
’)

A
to

m
ic

  o
pe

ra
tio

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
18

9
of

21
4

IP
ge

ne
ra

tio
n:

in
te

rc
on

ne
ct

op
tim

iz
at

io
n

r C
er

ta
in

po
rt

s
of

bo
th

pr
ot

oc
ol

s
m

ay
be

di
re

ct
ly

co
nn

ec
te

d

r A
dv

an
ta

ge
s:

B
yp

as
si

ng
in

te
rf

ac
e

pr
oc

es
s

re
du

ce
s

in
te

rc
on

ne
ct

co
st

O
pe

ra
tio

ns
re

la
te

d
to

th
es

e
po

rt
s

ca
n

be
el

im
in

at
ed

fr
om

in
te

rf
ac

e
pr

oc
es

s

A
D

D
R

p

D
A

T
A

p

A
R

D
Y

p

A
R

C
V

p

D
R

D
Y

p

M
A

D
D

R
p

M
D

A
T

A
p

8

16

16

In
te

rf
ac

e 
 P

ro
ce

ss

B
A

w
ai

t u
nt

il 
 (

A
R

D
Y

p 
=

 ’1
’);

T
em

pV
ar

1(
7 

do
w

nt
o 

0)
 :=

  A
D

D
R

p 
;

A
R

C
V

p 
<

=
 ’1

’ ;
w

ai
t u

nt
il 

 (
D

R
E

Q
p 

=
 ’1

’);
T

em
pV

ar
1(

15
 d

ow
nt

o 
8)

 :=
 A

D
D

R
p 

;
R

D
p 

<
=

 ’1
’ ;

M
A

D
D

R
p 

<
=

 T
em

pV
ar

1;
w

ai
t f

or
  1

00
 n

s;
D

R
D

Y
p 

<
=

 ’1
’ ;

D
R

E
Q

p

R
D

p



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

0
of

21
4

Tr
an

sd
uc

er
sy

nt
he

si
s

[B
K

87
]

r In
pu

t:
Ti

m
in

g
di

ag
ra

m
de

sc
rip

tio
n

of
tw

o
�x

ed
pr

ot
oc

ol
s

r O
ut

pu
t:

Lo
gi

c
ci

rc
ui

td
es

cr
ip

tio
n

of
tr

an
sd

uc
er

r S
te

ps
fo

r
ge

ne
ra

tin
g

lo
gi

c
ci

rc
ui

tf
ro

m
tim

in
g

di
ag

ra
m

s:
C

re
at

e
ev

en
tg

ra
ph

s
fo

r
bo

th
pr

ot
oc

ol
s

C
on

ne
ct

gr
ap

hs
ba

se
d

on
da

ta
de

pe
nd

en
ci

es
or

ex
pl

ic
itl

y
sp

ec
i�e

d
or

de
rin

g
A

dd
te

m
pl

at
es

fo
r

ea
ch

ou
tp

ut
no

de
in

co
m

bi
ne

d
gr

ap
h

M
er

ge
an

d
co

nn
ec

tt
em

pl
at

es
S

at
is

fy
m

in
/m

ax
tim

in
g

co
ns

tr
ai

nt
s

O
pt

im
iz

e
sk

el
et

al
ci

rc
ui

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

1
of

21
4

G
en

er
at

in
g

ev
en

t
gr

ap
hs

fr
om

tim
in

g
di

ag
ra

m
s

e.
g.

F
IF

O
st

ac
k

co
nt

ro
lc

el
l

R
i

L R
o

A
o

A
i

R
i

A
o

A
i

L

C
el

l

R
o

E

S
R

i

L

R
o

L

A
i

R
i

L
L

R
o

A
o

A
i

A
o



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

2
of

21
4

D
er

iv
in

g
sk

el
et

al
ci

rc
ui

t
fr

om
ev

en
t

gr
ap

h

A
o R
i L

A
o R
i L

A
o L

R
o

A
o L

R
o

S R
Q

L

S R
Q

L

R
o

R
oA
i

A
i

A
i

S R
Q

L LR
i

R
o R
i

R
o

R
o

r A
dv

an
ta

ge
s:

S
yn

th
es

iz
es

lo
gi

c
fo

r
tr

an
sd

uc
er

ci
rc

ui
td

ire
ct

ly
A

cc
ou

nt
s

fo
r

m
in

/m
ax

tim
in

g
co

ns
tr

ai
nt

s
be

tw
ee

n
ev

en
ts

r D
is

ad
va

nt
ag

es
:

C
an

no
ti

nt
er

fa
ce

pr
ot

oc
ol

s
w

ith
di

ffe
re

nt
da

ta
po

rt
si

ze
s

Tr
an

sd
uc

er
no

ts
im

ul
at

ab
le

w
ith

tim
in

g
di

ag
ra

m
de

sc
rip

tio
n

of
pr

ot
oc

ol
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

3
of

21
4

H
ar

dw
ar

e/
S

of
tw

ar
e

in
te

rf
ac

e
re

�n
em

en
t

H
ar

dw
ar

e 
pa

rt
iti

on

B
4

B
3

v3
v4

s2

s1

p1
p2

p3

B
2

B
1

v1
v2

p1
p2

p3B
4

B
3

v4
s2

s1

v2

v3

p2p1

S
of

tw
ar

e 
pa

rt
iti

on
M

em
or

y

P
or

ts
B

uf
fe

r

P
ro

ce
ss

or

A
S

IC

B
2

B
1

v1

(b
) 

M
ap

pi
ng

 to
 a

rc
hi

te
ct

ur
e

(a
) 

P
ar

tit
io

ne
d 

sp
ec

ifi
ca

tio
n

D
at

a 
ac

ce
ss



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

4
of

21
4

Ta
sk

s
of

ha
rd

w
ar

e/
so

ftw
ar

e
in

te
rf

ac
in

g

r D
at

a
ac

ce
ss

(e
.g

.,
be

ha
vi

or
ac

ce
ss

in
g

va
ria

bl
e)

re
�n

em
en

t

r C
on

tr
ol

ac
ce

ss
(e

.g
.,

be
ha

vi
or

st
ar

tin
g

be
ha

vi
or

)
re

�n
em

en
t

r S
el

ec
tb

us
to

sa
tis

fy
da

ta
tr

an
sf

er
ra

te
an

d
re

du
ce

in
te

rf
ac

in
g

co
st

r In
te

rf
ac

e
so

ftw
ar

e/
ha

rd
w

ar
e

co
m

po
ne

nt
s

to
st

an
da

rd
bu

se
s

r S
ch

ed
ul

e
so

ftw
ar

e
be

ha
vi

or
s

to
sa

tis
fy

da
ta

in
pu

t/o
ut

pu
tr

at
e

r D
is

tr
ib

ut
e

va
ria

bl
es

to
re

du
ce

A
S

IC
co

st
an

d
sa

tis
fy

pe
rf

or
m

an
ce



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
R

e�
ne

m
en

t
19

5
of

21
4

S
um

m
ar

y
an

d
fu

tu
re

di
re

ct
io

ns

r In
th

is
se

ct
io

n,
w

e
de

sc
rib

ed
:

R
e�

ne
m

en
to

fv
ar

ia
bl

e
gr

ou
ps

:
va

ria
bl

e
fo

ld
in

g,
ad

dr
es

s
tr

an
sl

at
io

n
R

e�
ne

m
en

to
fc

ha
nn

el
gr

ou
ps

:
bu

s
an

d
pr

ot
oc

ol
ge

ne
ra

tio
n

R
es

ol
ut

io
n

of
ac

ce
ss

co
n

ic
ts

:a
rb

ite
r

ge
ne

ra
tio

n
R

e�
ne

m
en

to
fi

nc
om

pa
tib

le
in

te
rf

ac
es

:
IP

ge
ne

ra
tio

n,
tr

an
sd

uc
er

sy
nt

he
si

s

r F
ut

ur
e

w
or

k
sh

ou
ld

ad
dr

es
s

th
e

fo
llo

w
in

g
is

su
es

:
E

ffe
ct

s
of

bu
s

ar
bi

tr
at

io
n

de
la

ys
on

pe
rf

or
m

an
ce

of
a

be
ha

vi
or

D
ev

el
op

in
g

m
et

ric
s

to
gu

id
e

se
le

ct
io

n
of

pr
ot

oc
ol

s
an

d
ar

bi
tr

at
io

n
sc

he
m

es
E

f�c
ie

nt
sy

nt
he

si
s

of
ar

bi
te

r
an

d
in

te
rf

ac
e

pr
oc

es
se

s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
19

6
of

21
4

M
et

ho
do

lo
gy

r P
as

td
es

ig
n

ef
fo

rt
fo

cu
se

d
on

lo
w

er
le

ve
ls

r H
ig

he
r

le
ve

ls
la

ck
w

el
l-d

e�
ne

dm
et

ho
do

lo
gy

an
d

to
ol

s

r P
ar

ad
ig

m
sh

ift
to

hi
gh

er
le

ve
ls

ca
n

in
cr

ea
se

pr
od

uc
tiv

ity

r N
ee

d
m

et
ho

do
lo

gy
an

d
to

ol
s

fo
r

sy
st

em
le

ve
l



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
19

7
of

21
4

O
ut

lin
e

r B
as

ic
co

nc
ep

ts
in

de
si

gn
m

et
ho

do
lo

gy

r E
xa

m
pl

e

r A
de

si
gn

m
et

ho
do

lo
gy

r A
ge

ne
ric

sy
nt

he
si

s
sy

st
em

r C
on

ce
pt

ua
liz

at
io

n
en

vi
ro

nm
en

t



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
19

8
of

21
4

Ite
m

s
a

de
si

gn
m

et
ho

do
lo

gy
m

us
t

sp
ec

ify

r S
yn

ta
x

an
d

se
m

an
tic

s
of

in
pu

ta
nd

ou
tp

ut

r A
lg

or
ith

m
s

fo
r

tr
an

sf
or

m
in

g
in

pu
tt

o
ou

tp
ut

r C
om

po
ne

nt
s

to
be

us
ed

in
th

e
de

si
gn

im
pl

em
en

ta
tio

n

r D
e�

ni
tio

n
an

d
ra

ng
es

of
co

ns
tr

ai
nt

s

r M
ec

ha
ni

sm
fo

r
se

le
ct

io
n

of
ar

ch
ite

ct
ur

al
st

yl
es

r C
on

tr
ol

st
ra

te
gi

es
(s

ce
na

rio
s

or
sc

rip
ts

)



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
19

9
of

21
4

E
xa

m
pl

e:
In

te
ra

ct
iv

e
T

V
pr

oc
es

so
r

au
di

o_
in

vi
de

o_
in

au
di

o_
ou

t

vi
de

o_
ou

t

In
te

ra
ct

iv
eT

vP
ro

ce
ss

or

   
A

na
lo

g
su

bs
ys

te
m

   
A

na
lo

g
su

bs
ys

te
m

av
_c

m
d

bu
tto

n

   
D

ig
ita

l 
su

bs
ys

te
m

M
ai

n 
co

m
pu

te
r

vi
de

o
au

di
o

vi
de

o

 k
ey

pa
d

re
ce

iv
er

   
  I

C

au
di

o 
+

co
m

m
an

ds



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

0
of

21
4

E
xa

m
pl

e’
s

da
ta

o
w

be
ha

vi
or

D
ig

ita
l s

ub
sy

st
em

G
en

er
at

eA
ud

io

fo
nt

s[
12

8]
[1

6]
[1

6]

P
ro

ce
ss

R
em

ot
eB

ut
to

ns

au
di

o_
in

vi
de

o_
in

au
di

o_
ou

t

vi
de

o_
ou

t

sc
re

en
_c

ha
rs

[3
0]

[3
0]

[8
]

P
ro

ce
ss

A
V

C
m

d

P
ro

ce
ss

M
ai

nC
m

ds

av
_c

m
d

m
ai

n_
cm

ds
bu

tto
n

O
ve

rla
yC

ha
ra

ct
er

s

S
to

re
A

ud
io

S
to

re
G

en
er

at
eV

id
eo

S
to

re
A

V
C

m
d

au
di

o1
[1

00
k]

[8
]

au
di

o2
[1

00
k]

[8
]

vi
de

o[
50

0k
][8

]

av
_c

m
d[

8]



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

1
of

21
4

E
xa

m
pl

e’
s

im
pl

em
en

ta
tio

n
af

te
r

sy
st

em
de

si
gn

A
S

IC
1

A
S

IC
2

P
ro

ce
ss

orM
em

or
y1

M
em

or
y2 M

em
or

y3

G
en

er
at

eA
ud

io

av
_c

m
d

vi
de

o_
in

au
di

o_
in

au
di

o_
ou

t

vi
de

o_
ou

t

m
ai

n_
cm

ds
bu

tto
n

fo
nt

s[
12

8]
[1

6]
[1

6]

sc
re

en
_c

ha
rs

[3
0]

[3
0[

]8
]

P
ro

ce
ss

A
V

C
m

d

P
ro

ce
ss

M
ai

nC
m

ds

P
ro

ce
ss

R
em

ot
eB

ut
to

ns

O
ve

rla
yC

ha
ra

ct
er

s

D
ig

ita
l s

ub
sy

st
em au

di
o1

[1
00

k]
[8

]

au
di

o2
[1

00
k]

[8
]

vi
de

o[
50

0k
][8

]

S
to

re
G

en
er

at
eV

id
eo

S
to

re
A

V
C

m
d

S
to

re
A

ud
io

av
_c

m
d[

8]



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

2
of

21
4

A
n

ex
am

pl
e

de
si

gn
m

et
ho

do
lo

gy

C
om

po
ne

nt
 im

pl
em

en
ta

tio
n

S
ys

te
m

 d
es

ig
n

F
un

ct
io

na
l s

pe
ci

fic
at

io
n

A
S

IC
A

S
IC

bu
s

V
ar

ia
bl

es

M
em

or
y

P
ro

ce
ss

or
F

un
ct

.
S

pe
c.

F
un

ct
.

S
pe

c.
F

un
ct

.
S

pe
c.

  C
 

co
dede

ta
ile

d 
bu

s 
pr

ot
oc

ol

m
ap

pe
d

ad
dr

es
s

sp
ac

e

A
S

IC
A

S
IC

M
em

or
y

P
ro

ce
ss

or

  R
T

L
st

ru
ct

.
  R

T
L

st
ru

ct
.

N
at

ur
al

 la
ng

ua
ge

E
xe

cu
ta

bl
e 

la
ng

ua
ge

M
an

ua
l

P
ar

tit
io

ni
ng

R
ef

in
em

en
t

A
llo

ca
tio

n

C
ur

re
nt

 p
ra

ct
ic

e
P

ro
po

se
d 

m
et

ho
do

lo
gy

F
un

ct
io

na
lit

y 
sp

ec
ifi

ca
tio

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

3
of

21
4

S
ys

te
m

-d
es

ig
n

ta
sk

s

V
ar

ia
bl

es

B
eh

av
io

rs

C
ha

nn
el

s

A
llo

ca
tio

n
P

ar
tit

io
ni

ng
R

ef
in

em
en

t

S
ys

te
m

−
de

si
gn

 ta
sk

s

M
em

or
ie

s

B
us

es

Functional objects

V
ar

ia
bl

es
 to

 m
em

or
ie

s

C
ha

nn
el

s 
to

 b
us

es

A
dd

re
ss

 a
ss

ig
nm

en
t

A
rb

itr
at

io
n/

pr
ot

oc
ol

s

P
ro

ce
ss

or
s

B
eh

av
io

rs
 to

 p
ro

ce
ss

or
s

In
te

rf
ac

in
g



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

4
of

21
4

O
ne

po
ss

ib
le

or
de

rin
g

of
ta

sk
s

S
pe

ci
fic

at
io

n

M
em

or
y 

al
lo

ca
tio

n

V
ar

ia
bl

e−
to

−m
em

or
y 

pa
rt

iti
on

in
g

B
us

 a
llo

ca
tio

n

C
ha

nn
el

−t
o−

bu
s 

pa
rt

iti
on

in
g

In
te

rf
ac

e 
sy

nt
he

si
s

A
rb

ite
r 

sy
nt

he
si

s

Im
pl

em
en

t h
ar

dw
ar

e
Im

pl
em

en
t s

of
tw

ar
e

S
ys

te
m

 d
es

ig
n

C
om

po
ne

nt
 im

pl
em

en
ta

tio
n

F
un

ct
io

na
lit

y 
sp

ec
ifi

ca
tio

n

2.1.

3.

A
S

IC
/p

ro
ce

ss
or

 a
llo

ca
tio

n

B
eh

av
io

r−
to

−A
S

IC
/p

ro
ce

ss
or

 p
ar

tit
io

ni
ng



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

5
of

21
4

G
en

er
ic

sy
nt

he
si

s
sy

st
em

re
qu

ire
m

en
ts

y C
om

pl
et

en
es

s
A

ll
le

ve
ls

of
de

si
gn

,a
ll

im
pl

em
en

ta
tio

n
st

yl
es

y E
xt

en
si

bi
lit

y
A

llo
w

ad
di

tio
n

of
ne

w
al

go
rit

hm
s

an
d

to
ol

s

y C
on

tr
ol

la
bi

lit
y

U
se

r
co

nt
ro

lo
ft

oo
ls

,d
es

ig
n-

qu
al

ity
fe

ed
ba

ck

y In
te

ra
ct

iv
ity

P
ar

tia
ld

es
ig

n,
de

si
gn

m
od

i�c
at

io
n

y U
pg

ra
da

bi
lit

y
E

vo
lv

e
to

de
sc

rib
e-

an
d-

sy
nt

he
si

ze
m

et
ho

d



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

6
of

21
4A

ge
ne

ric
sy

nt
he

si
s

sy
st

em

S
ys

te
m

 S
pe

ci
fic

at
io

n

S
D

B

C
D

B

D
es

ig
ne

r

S
ys

te
m

sy
nt

he
si

s

sy
nt

he
si

s

A
S

IC
 d

es
cr

ip
tio

n
to

 m
an

uf
ac

tu
rin

g

P
hy

si
ca

l d
es

ig
n

sy
nt

he
si

s

sy
nt

he
si

s

Intermediate forms

Conceptualization environment

S
of

tw
ar

e
sy

nt
he

si
s

C
om

pi
la

tio
n

Lo
gi

c/
S

eq
ue

nt
ia

l

A
ss

em
bl

y 
co

de

Verification/simulation suite

A
S

IC
Description  generators



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

7
of

21
4

A
ge

ne
ric

sy
st

em
-s

yn
th

es
is

to
ol

C
om

pi
le

r

P
ar

tit
io

ne
r

ar
bi

tr
at

io
n

sy
nt

he
si

s

In
te

rf
ac

e 
&

T
o 

ch
ip

 s
yn

th
es

is
T

o 
so

ftw
ar

e 
sy

nt
he

si
s

E
st

im
at

or
s

A
llo

ca
to

r

S
ys

te
m

 b
eh

av
io

ra
l s

pe
ci

fic
at

io
n

S
ys

te
m

−
m

od
ul

e
be

ha
vi

or
al

 s
pe

ci
fic

at
io

ns

S
R

T
ra

ns
fo

rm
er



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

8
of

21
4

A
ge

ne
ric

ch
ip

-s
yn

th
es

is
to

ol

T
o 

ph
ys

ic
al

 d
es

ig
n

M
od

ul
e

se
le

ct
or

S
to

ra
ge

C
D

B

C
om

pi
le

r

C
D

F
G

M
ic

ro
ar

ch
ite

ct
ur

e
op

tim
iz

er

T
ec

hn
ol

og
y

m
ap

pe
r

Lo
gi

c/
S

eq
ue

nt
ia

l s
yn

th
es

is

B
eh

av
io

ra
l

de
sc

rip
tio

n

S
ch

ed
ul

er

In
te

rc
on

ne
ct

io
n

C
om

po
ne

nt
se

le
ct

or

bi
nd

er

F
un

ct
io

na
l u

ni
t

bi
nd

er

bi
nd

er



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
20

9
of

21
4

A
ge

ne
ric

lo
gi

c-
sy

nt
he

si
s

to
ol

S
ta

te
ta

bl
es

T
im

in
g

di
ag

ra
m

s
M

em
or

y
sp

ec
ifi

ca
tio

ns
B

oo
le

an
ex

pr
es

si
on

s

T
im

in
g 

gr
ap

h
co

m
pi

le
r

M
em

or
y

sy
nt

he
si

s

In
te

rf
ac

e
sy

nt
he

si
s

S
ta

te
en

co
di

ng

Lo
gi

c
m

in
im

iz
at

io
n

S
ta

te
m

in
im

iz
at

io
n

T
ec

hn
ol

og
y

m
ap

pi
ng P

hy
si

ca
l d

es
ig

n



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
21

0
of

21
4

C
on

ce
pt

ua
liz

at
io

n
en

vi
ro

nm
en

t

y To
ol

is
on

ly
ef

fe
ct

iv
e

if
th

e
de

si
gn

er
ca

n
us

e
it

U
nd

er
st

an
da

bl
e

di
sp

la
y

of
da

ta
H

ig
hl

ig
ht

de
si

gn
pa

rt
s

th
at

ne
ed

at
te

nt
io

n

y M
us

ts
up

po
rt

m
an

y
de

si
gn

av
en

ue
s



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
21

1
of

21
4

A
sy

st
em

-s
yn

th
es

is
to

ol
in

te
rf

ac
e

y A
llo

ca
tio

n

y P
ar

tit
io

n

y E
st

im
at

es

y C
on

st
ra

in
ts

M
ap

pi
ng

s
M

od
ul

e
  t

yp
e

A
re

a
P

in
s

E
xe

cu
tio

n
   

 ti
m

e

S
ys

te
m

A
S

IC
1

A
S

IC
2

M
em

or
y1

M
em

or
y2

X
10

0

X
10

0

V
10

00

V
10

00

30 30 10 10 25

C
ap

tu
re

A
ud

io

G
en

er
at

eA
ud

io

au
di

o_
ar

ra
y1

vi
de

o_
ar

ra
y

P
ro

ce
ss

R
em

ot
eB

ut
to

ns

C
ap

tu
re

G
en

er
at

eV
id

eo

P
ro

ce
ss

M
is

cC
m

ds

C
ap

tu
re

A
V

C
m

d

10
0/

11
0

10
0/

11
0

10
0/

11
0

10
0/

11
0

16
00

0
/2

00
00

18
00

0
/2

00
00

au
di

o_
ar

ra
y2

60
00

/5
00

0*

In
st

r
$

10
5

/1
00

*

Y
90

0

C
os

t: 
 5

.4
3

P
ar

tit
io

n/
A

llo
ca

te
R

ef
in

e
V

ie
w

 o
pt

io
ns

P
ro

ce
ss

or
1

46
/6

0

48
/6

0



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
21

2
of

21
4

A
n

op
tio

na
l

de
si

gn
vi

ew

Q
ua

lit
y 

m
et

ric

E
xe

cu
tio

n−
tim

e(
C

ap
tu

re
A

ud
io

)

E
xe

cu
tio

n−
tim

e(
G

en
er

at
eA

ud
io

)

E
xe

cu
tio

n−
tim

e(
C

ap
tu

re
G

en
er

at
eV

id
eo

)

E
xe

cu
tio

n−
tim

e(
C

ap
tu

re
A

V
C

m
d)

A
re

a(
A

S
IC

1)

A
re

a(
A

S
IC

2)

P
in

s(
A

S
IC

1)

P
in

s(
A

S
IC

2)

$(
S

ys
te

m
)

In
st

r(
P

ro
ce

ss
or

1)

0
co

ns
tr

ai
nt

10
5/

10
0

E
st

im
at

e/
C

on
st

ra
in

t

10
0/

11
0

10
0/

11
0

10
0/

11
0

10
0/

11
0

16
00

0/
20

00
0

18
00

0/
20

00
0

56
/6

0

58
/6

0

60
00

/5
00

0

V
io

la
tio

n?



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
21

3
of

21
4

S
um

m
ar

y

z T
hr

ee
-s

te
p

de
si

gn
m

et
ho

do
lo

gy
F

un
ct

io
na

lit
y

sp
ec

i�c
at

io
n

S
ys

te
m

de
si

gn
C

om
po

ne
nt

im
pl

em
en

ta
tio

n

z M
aj

or
ta

sk
s

in
sy

st
em

de
si

gn
A

llo
ca

tio
n

P
ar

tit
io

ni
ng

R
e�

ne
m

en
t

z G
en

er
ic

sy
nt

he
si

s
to

ol

z C
on

ce
pt

ua
liz

at
io

n
en

vi
ro

nm
en

t
C

ru
ci

al
to

pr
ac

tic
al

us
e



U
C

 Ir
vi

ne
C

op
yr

ig
ht

 (
c)

 1
99

4 
D

an
ie

l D
. G

aj
sk

i, 
F

ra
nk

 V
ah

id
, S

an
jiv

 N
ar

ay
an

, a
nd

 J
ie

 G
on

g
M

et
ho

do
lo

gy
21

4
of

21
4

F
ut

ur
e

di
re

ct
io

ns

z A
dv

an
ce

d
es

tim
at

io
n

m
et

ho
ds

z F
or

m
al

ve
ri�

ca
tio

n

z Te
st

ab
ili

ty

z F
ra

m
ew

or
ks

an
d

da
ta

ba
se

s

z R
eg

ul
ar

ity
ex

pl
oi

tin
g

z S
ys

te
m

-le
ve

lt
ra

ns
fo

rm
at

io
ns

z F
ee

db
ac

k
in

co
rp

or
at

io
n



R
ef

er
en

ce
s

[B
H

S
91

]
F.

B
el

in
a,

D
.H

og
re

fe
,a

nd
A

.S
ar

m
a.

S
D

L
w

ith
A

pp
lic

at
io

ns
fr

om
P

ro
to

co
lS

pe
ci

�c
at

io
ns

.
P

re
nt

ic
e

H
al

l,
19

91
.

[B
K

87
]

G
.

B
or

rie
llo

an
d

R
.H

.
K

at
z.

\S
yn

th
es

is
an

d
op

tim
iz

at
io

n
of

in
te

rf
ac

e
tr

an
sd

uc
er

lo
gi

c,
".

In
P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

In
te

rn
at

io
na

l
C

on
fe

re
nc

e
on

C
om

pu
te

r-
A

id
ed

D
es

ig
n,

19
87

.

[C
S

86
]

C
.T

se
ng

an
d

D
.P

.S
ie

w
io

re
k.

\A
ut

om
at

ed
sy

nt
he

si
s

of
da

ta
pa

th
s

in
di

gi
ta

ls
ys

te
m

s,
".

IE
E

E
Tr

an
sa

ct
io

ns
on

C
om

pu
te

r-
A

id
ed

D
es

ig
n,

pa
ge

s
37

9{
39

5,
Ju

ly
19

86
.

[E
H

B
94

]
R

.E
rn

st
,

J.
H

en
ke

l,
an

d
T.

B
en

ne
r.

\H
ar

dw
ar

e-
so

ftw
ar

e
co

sy
nt

he
si

s
fo

r
m

ic
ro

co
nt

ro
lle

rs
,"

.
In

IE
E

E
D

es
ig

n
&

Te
st

of
C

om
-

pu
te

rs
,p

ag
es

64
{7

5,
D

ec
em

be
r

19
94

.

[F
M

82
]

C
.M

.F
id

uc
ci

a
an

d
R

.M
.M

at
th

ey
se

s.
\A

lin
ea

r-
tim

e
he

ur
is

tic
fo

r
im

pr
ov

in
g

ne
tw

or
k

pa
rt

iti
on

s,
".

In
P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

D
es

ig
n

A
ut

om
at

io
n

C
on

fe
re

nc
e

,1
98

2.

[G
D

90
]

R
.G

up
ta

an
d

G
.

D
eM

ic
he

li.
\P

ar
tit

io
ni

ng
of

fu
nc

tio
na

lm
od

el
s

of
sy

nc
hr

on
ou

s
di

gi
ta

ls
ys

te
m

s,
".

In
P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

In
te

r-
na

tio
na

lC
on

fe
re

nc
e

on
C

om
pu

te
r-

A
id

ed
D

es
ig

n,
pa

ge
s

21
6{

21
9,

19
90

.

[G
D

92
]

R
.G

up
ta

an
d

G
.D

eM
ic

he
li.

\S
ys

te
m

-le
ve

ls
yn

th
es

is
us

in
g

re
-p

ro
gr

am
m

ab
le

co
m

po
ne

nt
s,

".
In

P
ro

ce
ed

in
gs

of
th

e
E

ur
op

ea
n

C
on

fe
re

nc
e

on
D

es
ig

n
A

ut
om

at
io

n
(E

D
A

C
),

pa
ge

s
2{

7,
19

92
.

[G
D

93
]

R
.G

up
ta

an
d

G
.D

eM
ic

he
li.

\H
ar

dw
ar

e-
so

ftw
ar

e
co

sy
nt

he
si

s
fo

rd
ig

ita
ls

ys
te

m
s,

".
In

IE
E

E
D

es
ig

n
&

Te
st

of
C

om
pu

te
rs

,p
ag

es
29

{4
1,

O
ct

ob
er

19
93

.

[G
V

N
94

]
D

.D
.G

aj
sk

i,
F.

V
ah

id
,a

nd
S

.N
ar

ay
an

.\
A

sy
st

em
-d

es
ig

n
m

et
ho

do
lo

gy
:

E
xe

cu
ta

bl
e-

sp
ec

i�c
at

io
nr

e�
ne

m
en

t,"
.In

P
ro

ce
ed

in
gs

of
th

e
E

ur
op

ea
n

C
on

fe
re

nc
e

on
D

es
ig

n
A

ut
om

at
io

n
(E

D
A

C
),

19
94

.

[H
al

93
]

N
ic

ol
as

H
al

bw
ac

hs
.

S
yn

ch
ro

no
us

P
ro

gr
am

m
in

g
of

R
ea

ct
iv

e
S

ys
te

m
s.

K
lu

w
er

A
ca

de
m

ic
P

ub
lis

he
rs

,1
99

3.

[H
oa

78
]

C
.A

.R
.H

oa
re

.
\C

om
m

un
ic

at
in

g
se

qu
en

tia
lp

ro
ce

ss
es

,"
.

C
om

m
un

ic
at

io
ns

of
th

e
A

C
M

,2
1(

8)
:6

66
{6

77
,

19
78

.

[IE
E

88
]

IE
E

E
In

c.
,N

.Y
.

IE
E

E
S

ta
nd

ar
d

V
H

D
L

La
ng

ua
ge

R
ef

er
en

ce
M

an
ua

l,
19

88
.

[J
M

P
88

]
R

.J
ai

n,
M

.M
lin

ar
,a

nd
A

.P
ar

ke
r.

\A
re

a-
tim

e
m

od
el

fo
r

sy
nt

he
si

s
of

no
n-

pi
pe

lin
ed

de
si

gn
s,

".
In

P
ro

ce
ed

in
gs

of
th

e
In

te
rn

a-
tio

na
lC

on
fe

re
nc

e
on

C
om

pu
te

r-
A

id
ed

D
es

ig
n,

19
88

.

[J
oh

67
]

S
.C

.J
oh

ns
on

.
\H

ie
ra

rc
hi

ca
lc

lu
st

er
in

g
sc

he
m

es
,"

.
P

sy
ch

om
et

rik
a

,p
ag

es
24

1{
25

4,
S

ep
te

m
be

r
19

67
.



[K
C

91
]

Y.
C

.
K

irk
pa

tr
ic

k
an

d
C

.K
.

C
he

ng
.

\R
at

io
cu

t
pa

rt
iti

on
in

g
fo

r
hi

er
ar

ch
ic

al
de

si
gn

s,
".

IE
E

E
Tr

an
sa

ct
io

ns
on

C
om

pu
te

r-
A

id
ed

D
es

ig
n,

10
(7

):
91

1{
92

1,
19

91
.

[K
G

V
83

]
S

.K
irk

pa
tr

ic
k,

C
.D

.G
el

at
t,

an
d

M
.P

.V
ec

ch
i.

\O
pt

im
iz

at
io

n
by

si
m

ul
at

ed
an

ne
al

in
g,

".
S

ci
en

ce
,2

20
(4

59
8)

:6
71

{6
80

,
19

83
.

[K
L7

0]
B

.W
.K

er
ni

gh
an

an
d

S
.L

in
.

\A
n

ef
�c

ie
nt

he
ur

is
tic

pr
oc

ed
ur

e
fo

r
pa

rt
iti

on
in

g
gr

ap
hs

,"
.B

el
lS

ys
te

m
Te

ch
ni

ca
lJ

ou
rn

al
,F

eb
ru

ar
y

19
70

.

[L
T

91
]

E
.D

.L
ag

ne
se

an
d

D
.E

.T
ho

m
as

.\
A

rc
hi

te
ct

ur
al

pa
rt

iti
on

in
g

fo
rs

ys
te

m
le

ve
ls

yn
th

es
is

of
in

te
gr

at
ed

ci
rc

ui
ts

,"
.I

E
E

E
Tr

an
sa

ct
io

ns
on

C
om

pu
te

r-
A

id
ed

D
es

ig
n,

Ju
ly

19
91

.

[M
K

90
]

M
.C

.
M

cF
ar

la
nd

an
d

T.
J.

K
ow

al
sk

i.
\In

co
rp

or
at

in
g

bo
tto

m
-u

p
de

si
gn

in
to

ha
rd

w
ar

e
sy

nt
he

si
s,

".
IE

E
E

Tr
an

sa
ct

io
ns

on
C

om
pu

te
r-

A
id

ed
D

es
ig

n,
S

ep
te

m
be

r
19

90
.

[N
G

92
]

S
.N

ar
ay

an
an

d
D

.D
.G

aj
sk

i.
\S

ys
te

m
cl

oc
k

es
tim

at
io

n
ba

se
d

on
cl

oc
k

sl
ac

k
m

in
im

iz
at

io
n,

".
In

P
ro

ce
ed

in
gs

of
th

e
E

ur
op

ea
n

D
es

ig
n

A
ut

om
at

io
n

C
on

fe
re

nc
e

(E
ur

oD
A

C
),

19
92

.

[N
G

94
]

S
.

N
ar

ay
an

an
d

D
.D

.
G

aj
sk

i.
\S

yn
th

es
is

of
sy

st
em

-le
ve

l
bu

s
in

te
rf

ac
es

,"
.

In
P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

E
ur

op
ea

n
C

on
fe

re
nc

e
on

D
es

ig
n

A
ut

om
at

io
n

(E
D

A
C

),
19

94
.

[N
V

G
92

]
S

.
N

ar
ay

an
,

F.
V

ah
id

,
an

d
D

.D
.

G
aj

sk
i.

\S
ys

te
m

sp
ec

i�c
at

io
n

w
ith

th
e

S
pe

cC
ha

rt
s

la
ng

ua
ge

,"
.

In
IE

E
E

D
es

ig
n

&
Te

st
of

C
om

pu
te

rs
,D

ec
.1

99
2.

[P
K

89
]

P.
G

.P
au

lin
an

d
J.

P.
K

ni
gh

t.
\A

lg
or

ith
m

s
fo

r
hi

gh
-le

ve
ls

yn
th

es
is

,"
.

In
IE

E
E

D
es

ig
n

&
Te

st
of

C
om

pu
te

rs
,D

ec
.1

98
9.

[P
P

M
86

]
A

.C
.P

ar
ke

r,
T.

P
iz

za
ro

,a
nd

M
.M

lin
ar

.
\M

A
H

A
:A

pr
og

ra
m

fo
rd

at
ap

at
h

sy
nt

he
si

s,
".

In
P

ro
ce

ed
in

gs
of

th
e

D
es

ig
n

A
ut

om
at

io
n

C
on

fe
re

nc
e

,1
98

6.

[T
M

91
]

D
.E

.T
ho

m
as

an
d

P.
M

oo
rb

y.
T

he
V

er
ilo

g
H

ar
dw

ar
e

D
es

cr
ip

tio
n

La
ng

ua
ge

.
K

lu
w

er
A

ca
de

m
ic

P
ub

lis
he

rs
,1

99
1.

[V
G

92
]

F.
V

ah
id

an
d

D
.D

.G
aj

sk
i.

\S
pe

ci
�c

at
io

n
pa

rt
iti

on
in

g
fo

rs
ys

te
m

de
si

gn
,"

.I
n

P
ro

ce
ed

in
gs

of
th

e
D

es
ig

n
A

ut
om

at
io

n
C

on
fe

re
nc

e
,

19
92

.

[V
G

G
93

]
F.

V
ah

id
,J

.G
on

g,
an

d
D

.D
.G

aj
sk

i.
\A

ha
rd

w
ar

e-
so

ftw
ar

e
pa

rt
iti

on
in

g
al

go
rit

hm
fo

r
m

in
im

iz
in

g
ha

rd
w

ar
e,

".
U

C
Ir

vi
ne

,D
ep

t.
of

IC
S

,T
ec

hn
ic

al
R

ep
or

t9
3-

38
,1

99
3.


