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instruction set IS:{ld}, {add}, {mul}, {shl}
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mul -> LM, MS ( {ld, mul}, {mul, shl} )
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static resource model:

ld -> LM ( {ld, mul} )

shl -> MS, SA ( {mul, shl}, {shl, add} )

add -> SA ( {shl, add} )
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(d) static resource model
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add mul
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add -> A, AM, AMS

add
shift
mul

#AM = 3, #MS = 3, #AMS = 4

#A = 2, #M = 2, #S = 2,

shift -> S, MS, AMS

mul -> M, AM, MS, AMS
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(4)

(1) N(a) <= 2

(2) N(m) <= 2

(3) N(s) <= 2

(7) N(a)+N(m)+N(s) <= 4

(6) N(m)+N(s) <= 3

(4) N(a)+N(m) <= 3

(5) N(a)+N(s) <= 4
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(a) user-defined instruction set

(1) {add,add,mul,shift}

(2) {add,add,shift,shift}

(3) {add,mul,mul,shift}

(4) {add,mul,shift,shift}

(b) operation-type statistics

(c) inequalities

�!�G�M�L�2� � ����å]�?¦!�j�¥�A�4¨6�?�������
¡h�4���]¡h���Q�3�
��¡=×N��¡¢�B�?�3·�è!¶

\&���?�������2

$&'Q����H������	��(��������	�	�	�����	���������+�!\�k�'Q<=��5L
	H��������S����>
� I �L

$����&%t�����O��

�45B�	���O���:��0*���2

�	�������&%Q0*���)ñ��Zª
ßTàdã4­������:­&ß2à	��°��

íf�Gß2àdã4�dð
�����Tð,í.�Gß2à	����îi»�R��

������ ��� ��
����

á*�GßTàM� �	z��

<!5����	�Cí.�GßTà��ò�L���!�	5��S����()#*���!���L�	��(/���/

����0*���2

�	�����~�&%Q0*�B

0�>
0*��

�	�!���.

���������@�������	�����L7
J95��O�����	�	�	�����	�����/�	���Y���?���	�	�2

���Q�	�N5L
@H?�O���2<.#*�����/�	��0�$&

�����/#�%


��	���)���!����� I �L

$����@�����2'^���������	���`#�%��	��� �e�	�@·_�	7�J!5����)�����)�����	����������2

�����)�	���������L

���+%:ËL���`�	5��t��":

(�0�$��1���9|Y���?���	�tÈ*':����� I �Y

$�>���&%}�	���O��

�;#*�t�	��(��2H����;#*����

���	�1���C���)��(�0�$������`#�%������ I �L

$����&%�	r��	7_ºY��(��]H������!����� I �Y

$����	�����:���O

��H�

�Q�2

���������:#*����

�����N�	5�������(/>0�$���"Q���&%1���L�	5��������	��H����`k�ºU» ���!�����	���	(���������#�%1�@5�������()#*���9���
����� I �Y

$����	�����!���.�@��� �e�	�@·_�	7

3.2 Deriving an SRMJ95��,�����	���	���©k�ºU» ��
4�i#*�,�����	��H����D���	��( �	5��-����� I �L

$����	�������#��2

�������-�G�	��(p�@5�����0*���2

�	������>h�a%Q0*���	�2

�	���	�	�����T7~q_���S�
5��?�������	�
���������������/0��	����";��$����	���f�����	�	�	���+�	�����f�	���	�/���/(����	��H�

�	���f#�%;�	5��
����$�$��2<!�����������	��$�$a

�	%�'�<!5����
5,����$�$��]<!�K�G�	��( �@5��A�����Q�2

����(����Q�K�	��>
$a

�	��������5���0����L�������@�������	�������T7
! ÔM�2ÔMöhöGú��#"?Õ�\&�N�������	�	�����	������áeã=�+�?�Q�2

�����6�����	�	�	�����	������á?â�'L

���

áeã��2

�	���������A�	��� �e�	�@·_�	'Q�	5����~á�âC

$��	���T

�@���	�����A�@���$���@�	·��	7
J95����K�����	��$�$a

�	%���(/0�$������K�	5L

�K<=�)��

���������	�	�	�����t

�Ek�ºU»P#�%

$���(����@�����,�����/��#��	���	H�

�	�����f�	���	5��Dmh$a

�	�����	�	o,�������@�������	�������/�	5L

�


�	�S�����!�������]

�����������.

�Q%B���	5����9�������@�������@�����L7



%'&L��ÔM�2��÷;Õ_\&�=ñ1���_�@5��!���������_

$�$M�@5��!�����	�	�	���+�	�������_�T

�@���	�G%Q�����
�@��� �e�	�@·_�K
4����ñ-����� I �L

$N�@���	5��/�����������L

$N\�k�'*�@5����,\�kt5L

�B

�k�ºU»�7
b-��0��	�]H��S�	5����U�@5������	��( #�%1����H��������	5��S����$�$��2<9������k�ºU»3�
( êÁ� I �L

$��!�	5��1�
��¡¢�Y���L�?0M���2

�	�������&%�0M���T'
( ��

�45-��0*���2

�	�����-�a%Q0*�t����������

$�$��@5����	���������	�����C�@5Y

�S���S����������2

�����+�����L':

���
( �	5��O����()#*���Y���������	�2

���+���N���Y
��	���	�?���	���O� I �L
4$��N�@5��O#M������������@5����������	���	0*����������������� I �L

$����a%1������������#Q%;�	z��@7
|����U��"d

(�0�$���'������ I �Y

$����&%;��È*�L����|N�������	�CÈ*�����L�	�2

���	$a

�	���U�@�,
H����	�	�L

$9�	���������	���.ª4´Q¬Q¬d­&®�¯M«�°T'Y<!5����
5V����

#�#��	��HQ�a

�	���£

��¸6¶i'

<!���	5-�@5��	���/�����	�2

�������B
@H�

��$&

#�$���7C|����S�	��

�	�����S���=�����QH?�+������������'
<=�1�	��0��	���	������
/H����	�	�L
4$=�	���	�����	���B#Q%-����()#������������	5��1���	���)$����	>
�	���	�6���6

$�$L�	5����	�)��0*���2

�	�����3�a%Q0*���6<!5����453����(/0*�����C�	5��)H����	�	�L

$
�	���	�����	����7EJ95����1<9��$�$U#*�~�������E�	5��	�����?5������t�	5��~0L

0*���27EJ!5����
¸U¶ ���S���	���-#�%3�?0M���2

�	�����-�&%�0*���C´�¬?¬f

���;®�¯M«�'�

�S����������

�	���
����|N����������È*���L�	7
\&�f���	�����/�	����$����	���	5���$�����0f���f|Y�������	�`Ä,

���f�	��0��	�]H����	5��



#*�]H����@5������	��(�'?<=�K�������B�	�/H����	����%t�	5L
4�=�	5��K����H?�+�`k�ºU»Í(/����>
��$��B�	5��3�?�	�������L

$6�������@�������	���������+�27nb-�����.�	5�����#Q%E��(�0�$��������	$�%
������(����2

�	�����/�	5����������@�������	�������!�	5L

�)

�	��H�

$���������H������	5��1k�ºU»37
\&���	5����Y���+<!$�%Q>¢��#��2

�������A�������	�	�����	�����A�	���Y���Y�	5��=�T

(��S

�Y�	5��=�?�	����>
���L

$j�����	�	�	�����	�������	���2'?�	5�����<=��(�
@%1�+�?����$������K�	5L
4�O�	5������	���?���L

$
�����	�	�	�����	�����~�	���U5L

�/

�Vk�ºU»37�\&�U���U�����U����g�����$��U�	�t�	���C�	5L

�/

�	�45�������$��S���U
��_|O�i�������	�	�2

�������~HQ�a
6�	5���

#*�]H��Bk�ºU» �T

�	���	�����


$�$d�	5��S�����	�	�	�����	�����������9���������	�2

�����	�27
q_���9(����	5������������!�����A

$�<S
	%��!����H��B

�.k�º!»�7L|����!��":

(/0�$���'

����<=�A��(����K�������@�	�����@�����E��È*�������	5��~
4#M�2H��A��":

(/0�$���'M<=�A��#��2

���
�	5��!�T

(/�U�	��H���������� I �L

$����	�����K
4��#*�������	�A

�����	5����K

$��	�C�@5��!�2

(��k�ºU»�7*)6�2<=��H����2'T�	5����Sk�ºU»y���=������

�-k�ºU»y�����_�������@�	�����@�����1�	���
\�k+�ÍªT�	z��	'Y�	���@'Y�	Ä���°�#M����

�����)����

$�$��2<!�6�������@�������	�����E��È*�N<!5����45
���!�����A

����$���(����Q�!���L\�k�7
,6���	�9�	5L

�N�����N�����	�2

���/��(/0*���	�2

���N��$&

���	�������M�����	�	�	�����	�����/�	���	�2'

���)���~

$�<S
	%Q�/0M�����	��#�$��B�	�������	��H��;

�£k�ºU»Ï�����������?���A(��+�	5����L7
q=���/�	���45���$a

�	�1

���A�	5��/É6Å^\&b �������	�	�����	�����,�	���	�T'M<!5����45,�	���	H��


�U�	5��S���Q�	���	�	

���C�����!É6Å^\&bÊ

�	�45����	�+���	�����+�U�	5L

�A

�	�C���	��� I �����	������	���-���-(��+���&
)0��	�������	�	�����*7�q_���S(����@5��Q�-���1
)���������2

$���F�

�	�����
���L�	5��S(/���	5������!0��	���	�����@�������.x��4{=

���.x�z��
{&7

4. MINIMIZATION OF AN SRMR6�)<=�15Y
@H��1���+���.���.�@5��1��"d

(�0�$��1���9|N���������1È*':����(/���	��(����
�	��(��A���N�	5��)����� I �L

$����	�����6�����	��H�����H��&
S�����6(����	5����V

�	�A�	��������>�L

���271\&�9<=�t��

�`�	��(��]H��-

�`����� I �L

$����a%�':<=�t��

�D

$��	�3�	��(/�2H���	5��O�����	���+��0*�����������K�	���������	���O���	�?(X�@5��O�����	��H����~k�º!»�7-)6�]<=��H����2'
�	5��U���������2
4$�0��	��#�$��+(y���d(�������(���F�������
9�	���_���d����� I �L

$����	�����_���_����>�	�2

���2

#�$���7XJ95����T'9<=�,�	���	���	���	�f5������	���	�	�����27Xb-�,����(�(3

�	��F��
�	5��	���6�	��$����=�G���=(�������(���F�������

�;k�ºU»37�|����O�	��(/0�$��������&%�'?�	5��6�	��$����


�	�K0��	���	�����@��������$�%��G���O�&<=�/��0M���2

�	�����B�a%Q0*���!ß2à���

����ß2à�.�7^R6�	>
�	��(/�S�	5L

�9�	5��S���T

�����������	�	�2

�����	�!�����!HQ���	�	�L

$d�	���������	�����/ª
ß2à	�&°T'
ª
ßTà/.]°3

���£ª
ßTà��a­&ß2à/.2°~

���1����H����n

�A����$�$��]<!�2�/í.��ª
ßTà��a°T�0�21$�ò'
í.��ª
ßTà/.]°T�$�314.S

����íf��ª
ß2à	�&­&ßTà/.]°T�$�315�6.�7
7 �Löh�;�MÕA\&�815�8�91:.0�;1$�<.�'M�	5����,��0M���2

�	�������a%Q0*���Sß2à	�!

���

ßTà/.U

�	�)¡¢�?¡¢�?��� §C�?�]���4� �4�?�j�G���]'2<!5����45�(/��
4�����	5L

�N�	5���%A�	5L

�	�!�	5��
�2

(��C�����	�����	���C�������]

�������/

�/

��%��	��(��C�G���/

��%����2

����7=É6���	�	�L

$
�	���	�����	������ª
ßTà��a°�

���iª4ß2à/.]°)��

�;#M�t�	��(��]H����;���	��(p�	5���k�ºU»3'
#*����

���	�t�@5������������@�2
4�����S���iª
ßTà��a­&ßTà/.]°C(�

W����C�	5������������@�T

�����	�
�����	5����	�S�&<=���	���������	�����!�	���������L

���]7
7 �Löh��¼MÕ=\a�=1$�:>?14.S

���@1:.A�31$�<.=�	5�������0M���T

�@�������&%�0*��ßTà/.

¨	�e��� §C�
�?�����4�dßTà � '2���N�?0M���2

�	�����/�a%Q0*�!ßTà � ����¨	�e��� §C���?�]���a�
¤=#�%Aß2à . 7
c�

�
5B��"��������	���������^ßTà��M<!��$�$j�Q������0�%t�@5��K�	���	�����	���K�����	�2

�������9�����

��"��������	�����/ßTà/.�'?#����=�����S

$�$*�	5��K���2

���K���^ß2à�.�<!��$�$*#*�6�	�����	�	�����	���
#�%�ß2à	�ò7C\&�,�	5����S��

�	��'*�	���������	����ª
ßTà/.]°C���S�	���������L

�����	�������/�	5��
���������	�2

�����)��(�0M�������`#�%-�	���������	���;ª
ßTà��a­&ß2à�.]°~

$��	��

��%-���������	�����
�	5��S�������	�	�2

�����9��(�0M��������#Q%`ª
ß2à�.]°T7
7 �Löh�`üMÕ1\&�B15�:ðC1:.D�E1$�<.�'j�@5����,��0*���2

�	�����,�a%Q0*���Cß2à	�U

���

ßTà/.C

�	�B���Q��þ&�?�]���4� �4�?�j�G���]'Q<!5����
5�(���

���!�	5���%B�����:F �9��5L

�	�B

��%
�	���	�?���	���S�����	�2

�������/

�A

$�$&7N\&�~�@5����U��

�	��'��	���������	����ª
ßTà��a­&ßTà/.]°U���
�	���������L

���27S|M�����������]
4������'*���,|Y�������	��È*'*�	���������	������ª
´�¬?¬d°�

���
ªT�
�?� ¨	¡+°)
4�	�K������>¢�]H?�+��$&

0�0������*'?<!5����
5B����������

�	���O�	5L

�O����� I �L

$����&%�	���L��

��#M�S�	��(��]H����Y7
,6���	�)�	5L

�6���$1$�*ðG14.IHJ1$�<.�'��@5����3��0*���2

�	�������&%�0M����ßTà��9

���

ßTà/.A

���)�e�?�4¡¢� §B�?���]�
�¥�4�?�j������7AlY

�	�6#����6������

$�$L���N�	5��A�	���	�����	���
�����	�2

�������L<!5����
5)��

�)��"��������	�Oß2à��Q��

��

$����6#M�=�������)�����Yß2à�.�'e

���
H������SH����	�2
?7^\&���	5����!��

�	��'�<=����

�������9���+(��2H��B

�Q%B�	���	�����	�����T7
ºY���������	���������	5�����"d

(�0�$������V|Y�������	���,z-

���Á��7`J95���(�������>

(���F����Zk�ºU»¹����|Y�������	�V��5L

�1#*�����}��#��2

�������}#�%f�	��0*��

�	����$�%


0�0�$�%������/�	��$����Az�

���.Ä�7

5. EXPERIMENTAL RESULTSJ95��B���	���A��":

(/0�$����	5��2<!�A�	5L

�/�����/(/���	5����f��

�£

$��������Q
4$
<!���	5-H����	%� ���"Q��#�$��������	�������S��������������(�0�$���"3�������@�	�����@�������T7CJ!5��
�2

�	WV�	�`#*�3�	�
5�������$����}���;
��	$�����5��	$�%Á

�L

0��@������"d

(�0�$��3�2

W����
���	��( x�r4{&�
ÃK�f®fã � ®?LNð,®CM � ®�N=ðE��®?O � ®CP�ð,®?Q � ®CR�� � ®CS

lt

mpylt

mpy

SLMPA = {sacl, lt, mpy, pac, apac}apac

pac

lt

lt mpy

mpy pac

apac

lt

apac

sacl

{mpy, apac}

{lt, apac}

{lt, pac}

{sacl}

{apac}

{pac}

{mpy}

{lt}

(a) an example of a DFG (b) instruction set (c) minimal SRM

sacl -> SLM, SMP, SPA, SLMPA

apac -> SPA, SLMPA

pac -> SMP, SPA, SLMPA

mpy -> SLM, SMP, SLMPA

lt -> SLM, SLMPA

SMP = {sacl, mpy, pac}

SLM = {sacl, lt, pac}

#SLM = 1, #SMP = 1, #SPA = 1 #SLMPA = 2

SPA = {sacl, pac, apac}
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Integer
Adder

add add add

mpy

sub

mov mov

cmpgt

cmplt

mov

sub sub

Logic and and and

or or or

not notnot

Shift shl

shr

ld

st

Multiplier
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quant

21

5

10 18 33
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18 11

89 16 - - -

5 8 5 8

7 20 7

7 4 2 8 5
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