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Synthesis

• 7 8�9;:<9 ��� 8>=+: ) :1?
– @�ACBCD�ECF1G<H�G'I�JKBCLCF1MND�GPOCF1ECQ1LCH�JCMNQ1R+S+M JKI�F1G�GTH�BKD�J

I�UKG<D�JKVWH�X1F�YZYCH�[CH�D�Q1R�\NECQ1M Y+]^Q_MNF`S+MaJCI1F�G�G<JKMcb
•

-P�_!+dfe =(gh:ji )*� 8 e2/(�_5 = d =(8 /(k�)3!4�"/(eml��"!f& =+:1:�=+:Cn
– G<ACBCD�ECF1G<H�G'MNUCBCD�H�VoF`R�Q�G<D�GPD�F�BKGPJCpfE+JCUCMNG'JCMqVWJ+MaF
– MNF_G<UCR�D�H�BK[rS+M JCI1F1GcG2JCMqVsQ1AtEKQ�LKFuEKH�[KEvSKJC]rF_M

consumption

– SCQ1I�wKQ�[KF`G<H�X1F`VWQ�AZF�xKI�F_F1YvD�ECFyI_J+BCG2D�M Q1H�BKD�G
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♠ G�AKB+D�EKF�G�H�GTM UKB+D�H�VWFuR�Q_G<D�G'D�F_B+GPJCpfECJKU+M GPJ+MfVWJCMNF
-�����������	��
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�
���������
������	������
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�
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♠ M F1G<UCR�D�H�BC[ZSCMNJKI�F_G<G<JCMfVWQ�AZECQ1LCF`E+H�[CEvSKJC]^F1M
consumption
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♠ SCQ1I_wCQ1[CFyG�H�X_FyVWQ1AvF_x+I_F1F�YZD�EKF`I�JKBCG<D�MNQ_H BCD�G
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465�7�8!9�:<;"9&=	9�;2>@?	A�8�B�8"B"C	D6B�DFEG>@A&C�HF;#9�:
I

• J �!��
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"���O
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����
V�W&XZY	[]\_^a`Zb�Wc\�d�W&e�Y�`�f�\�g

• J �!��
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����M��%��*����
�
"���O
��,�h%	�!�	�&�&�!�����i�����Q
��QKj�����
��%	%	��
��&��
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�����)���%��&��
��"
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����!�	
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��	-�����-��c�k�	��
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�������� delaysV�l	W�`�\,m&\�nonpl�g�f�m�Y�`�f�\�g ��-��*�#���&�k�	q
r'stsvuQwkxvy{z�|}z�|~sv�k|}�����#�{�k���������O�}���}�'�������}�k���2�{�t�'�'���k�}���t���}�t�

���#�����t�v�' {�t¡&¢t£�¢t¤v {¥�¦�¡��~¢!�v�2¡}¢
§ ¦�¥�¨!©@¦{¥� �¢t¥���¢v£�¡�©�¦�¥� 
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•
� �����*�k�&� 
���.,��%�������
�
"�����3
��N�!����
�0S���*�����$�Q��
���.��"��%	���	�&�&���!���

� 
����*�*�&���!�&�3%	���	�&���!�������	
�
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��&��
�
#���
•

7�5�7 8�9�:<>@9&A���C	A�: ?	D��k9	� �	��%������	�����]��0o)"��0 %����"
�
�
�
���� ���
�	
�
���
��&��
�
����$���3%	�*�	�k�&���!���M�����G(������	0M
���
��$����(	���3(���
�0o�&�*�
%	���	���&���!���'�����,��%	%	��
"�&��
�
#���$��%��k��
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• 
�� ?	A&?
��8�9&A�B�7�8�B���C����i?	A�8"B�8"B#C	D6B�DFEO7�� � 9�: 9	� �&��%	
��	�!�������QKL�����
���!�Q����%����"
�
�
�
��������'���"���k��
 ���$�  ���
��*K %����"�����"KL�����&��
��]Kj���	
���.

��*�k�	�&)����"��(���
�0o�&�*�O��0 �����S�!0 
�K %	�"��KL���	
"��
�
"���N���M���
operation.
– ������������ "!$#&%�')(+*�(,*.-�/10�-32�(54768/90:(,*.-3/ ” .
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• ;jJCG<D+pNUCBKI�D�H�JKB1<
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solution
• >3?�@.�,ACB�AD�E>�F,B�@��+>�GC���HAC��G��,ACB�AJI:>3��@	KLB�G�I�@.�,>�G

• M^F1F1YtD JtI1Q1SCD�UCMNF�<
– ���"���k��
��'���'��
E�&��������0�N��!0 %����"
"�
– ���"���k��
��'���S
�
�K,
���.�(�������-	
����'����
������!�h%����"
�
������'���N���	��

�"�	����
�
����PO3�&���	
�������
 � ��%	
�
�K 
E�&�&�O�*���&��N�%	
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�Q

• R3�.KLKS��I�B3F.@	R�B3�"@�>T@,U��V?3WS>3X�F���ADX����.G3YTY3F+>�X3 �F	��GTG� �@.B3WS�
•  :?3?�WL>�Z3�.AC �@��,>�GT����B�����R[@�>T �I:I�>�B�G�@	@,U�����KLK$��I:@	>�GT@,>3@. �F�F, :@,�:G�I�\
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Partitioning

• � ����
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�
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���.G
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�
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���.G%	����%����"
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�-��/%����"
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– � [�g	Y	nNf�m�\	e'e!l�g�`�f}n W���W�� m&W��	� `�fZnpW�
�
 ��^ X�W��	f�
	X�W

•
� ���"
�
�
�
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���.Q
�� hardware � ��
�
"��K %	
"�3
#�]��
�-	
#�	����
������	
�
#�3
�����

�K %	�#�*K ���	
/�������k���	�#����%�������
�
�������q
– � `}Y�`�f�m���X�W��	� `�f}n W��	g�\�g�� ^kX�W�� f�
	X�W

• J �,
��	
"���"Kj�&��
���
"�c�*%	%	���	�&���,
��'����-	
������ � 
����!����Kj���	
������� 
�&��K %	�	
���(	�"�c���'���	� 
+���	����
�
"��� f.

–
d�Y�e!`�f}Y�X��	V�W�`�W&e�n f}g�f ��`�f�m�
	\	l�g	V$\�gN`�f}n f}g��Qd�e!\�d�W&e�`�f�W��	�
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�y) g )*�65.l��"!4l = ���*) =C: ) �,l>/(���*) �*)�!+�;&+! : ����$q�>&(�*) ! �

Logic-level

Hardware-
software

Program-
level

PartialStatic Dynamic

None

Deterministic
bounds

Statistical
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•
� ������
��	���M������
�0o������K$�	�	�*�+
��O
�����KL�'���'����
/���3%	�*�	.��!��K 
��	���&�&�	�
�����,�&�	� 
2���	����
�
"���O��q

– ���������
	 λ�
�����������
������������������� �
!��#"$!%�$�%���
&('%�
)��%��*��������+����",!�&
– ρi �������-�.��������������������!��/� �%!����,�����+��!�����'�����0�����!��,�����+��!����1��2������1������3���!�4

thread

• %	���	���&���!���3�	
�
���
.5&�*
�
"��� � 
��'�&�������	�"��
��&�i(	 �76 Σ λ 8 ρi

• 9 ���3�	
�
���
:5&��
�
���� 9<; %��*�'���&�k�����-= 6 Σr> “ ?A@�B C.DEB F�G�H.IKJ,LMFNHOJ C.B�P
IRQ�H C$CSH�T
U
C�V(W+DEP
@�H�C.I HOL�QN?1D�P�D,?YX
?ZJ,DE?YHOD�P�J,H[C\@
B�GSF]H:JE^
H:H:P`_.L�P
I H:_:X�J,DE@�HOIRB�?baNG,H�I�Q�L\C@�B�C.DEB FNGEHcC ” .

ASIC
r1

r2
r3

Bus

λ d λ e λ3

ρ1 ρ2 ρ3

i=1

n

m

j=1
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• UF���"
#0O�������������!�&��
����"
f5&��
�
#���,����
���. λ g ρ g � ����� 9 � ��` Y�`�f�m�
	\	l�g	V
– ��!
�+h��Y*������/�,�+�:��"��
���N!
��������������!
���1��!%� �������,���+��2K�.&��.�$�%4i2 *������,������!
"�����&

h������������#��!
������!
���Y!����+�.��2����+!%� ��j
• ��-����'�&��
�
�K$��
�
"��� ���3%	�*�	�k�&���!���M�����G(	���3(������	01
"��
��,
"�3%��	����
�(	���

� �.�������1!��
��*�!%"k������������h�*��������+��2K��!���!Y����4/4l*�������!
�������#���������N�
!�����*������#!�h���0����
• m ����"�*����1nNo (p�q�r�s�tuq�r�v1w�x,y�vz�Kh���������4i*���j
• {`��!%� !��
���
����|
�Y�,�����
��2�!��%�Y*�������3#�����N��2��
��4/4/*����,��!%�$�,���#�����������������1���
�

variable)
– L
@�H C.}�H:B:T`T
X�HbJ,L`_:L�?�?YX%P�D,_�B:JED�L
PMF�H:JE^`H.HSPu}�^~BSP
T`I�^�DEIK?1B:P�DEQ�H.IRJEH:TMFN�uJE}�HX
JED�GEDE�:B:JED�L�PuL�Q�F]X�I�F�B:P�T%^`DET�JE}
�
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•
� ����K<�c.�
�-����$���*
 ���'�!�&����������
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�
�K]
���.
�&������
�����
��	
�� g �*�*�&��
���
�0o�O�!��
"�'���M�!������������
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�����
��������&���,(��h
�K %	�"��KL���	
"�&�Q
��]��0 �����G
����c��
�������
��
�!0 �����G
����/�������"�	01
���.Q
���
������ �
– �,�$4/����3/���������,� !
�����$�O!��[�Y�.!��,�$�.2 �,���#2 ���K�,���1���#�+���
������2-3���!����+4/������"��
– ��� ���
���:�����K*�����"��,|�!����,����	�� ≤ �
– h�*��b*�����"���|�!
��������	�� ≤ � ’

– � ��!��������������/�������N2 *������,������	�2�� 2-��n H, 	��u	�� -1	�4 �K�,�
4/�����,4/�$|%���Mj
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��	
�K �	K ���	��
+�"�	����
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�
#�*� ��������
�
"���,
��Q�	�	K (����
���'��%�������
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������ )
– 
���
���������������������
������! #"��%$�"�"��&�'"�(�
��)��"�*+��
����-,.��/.��
�"�01,.��*���,.
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��"����2 �
�*�������"�*3 �"�����"�,+�4()"�����(65���"�5������������
• U6
"���"
�01
�
��$�&������
��"����
�
�-�� fZg�f�`�f}Y�X � \	X�l	`�f�\�g ��� 0Q�	
#�!�S
�
�������
�
�-��
%	���	���&���	���c�����,(�����%	%	��
#�&�G
��i
�K %	�!��-��h
������������	
�
����
– ��)�����!���3��Y��������!����������O������!
�����Oh��
�����
���/��!��������,�$������	�!�����"$&#���������
��*����

• J .	�	�	�Q�����	�"
"��
�
"��
#�3�����"��
�
�-����� O
������*����
�
�
�-��h
��i
��	
�
�
������!�����	
�
"���
– ��)�����!���3��Y��2K",!��[3��1��*�4/h�������2������
� !%�$�,���#4 !�7��%�
�,�N4 ��� �1�������
���.������0��Y�,�

�.�$!%� �,�$��3+�.��"�*��������
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•
� JKMNF`JCBZp UCB+I_D H�JKBCQ1R SKQ_MND�H�D�H JCBCH�BC[

• �^R�[CJ+MaH�D�E+VWGPUKGcF1YvpaJCMfS+Q_MND�H�D�H�J+BCH�BC[
• Assignments:

– ��!������,�$�,��������3/�.��4/�Yh������%��4l!�� 7+��� ��h�"���4l�b��� Ptolemy ����0��,� ����4/����� .
• �jUCM MNF1BCD4M F1pNF_MNF1BCI1F :

– �`!��R�%������*�����!1���\j !�" j	��
�!�� ����!��[�
��nc��2[�$��!
���1{`���.&��������
���,��2 �������,3�����!
"
nc&�������4/����	�m���������������3������-�
���N��2�����4 ��*���������	�nc����� �������(j


