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Critical Path

(a) Original Circuit

(b) Retimed Circuit

FFs moved forward across gate

FF moved backward

= Flip Flop = Input Pin = Output Pin
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2. BACKGROUND

2.1 Retiming
���������� 	���
��� �� � 
������� ����� �
��
������� �����

����� ��� ����������� �������� ����� ���� ��� 
��
���� ����
��
 ��
� ��� �� ����� ���
 ��� ���
��� �� ����� ��� 
����
�� ����� ��
���� �� ���� ������ ������� �������� ��� 
���
������ �������� �� ��� �������� ����� ����� 
���� �� ��
�
��������� ��� ��� ����

� �� 
���
��� ������� ����� �
���
������ 
�����  ��� ��������� ��� !��� ���������� �� ���
����� "#$%&� �� ������� ����� �� '�������� ��� ��(� )*+ ),+�
 ��� �������� ������� ����
��� ��������
� �� 
���
��� ���
�������� 
��� ����� �� ���������� ��� ��������� �� �����������
�������� ������� ��� ������ �� ��������������
-������� ��� ������� ����� �� .����� "/�0� 1���
��� ����

��� ����� �� ���� ���� �� ��� ������� �� � ������ ��
� �����
���� ��� �������� 
��� ����� �� ���� ������� �� 2 ��
� ������
	���
��� ������ ������ �� �� ������ ��� �������� 
��� ���
��� �� 
����� ��
 ��
� ������ ������� �� �������� ������
� ���� �� ����� �� .����� "/�0� 3� �� ���� �� ������ ����
��� ����
�� ������� ��� ��� ��
� ������������� �� ��� �������
����� �� ��� �������� �������� 4������ �� ��� ���� ��� ����
���� ������� �������� �� 
��� ���� � ����� ������� ���� " ��
�
����� ��� ��� ����
��� ��������� ������� ��� �������� 
���
����� ���� �� ������� �� ��� ������� ����� ���� ������������
��� ��� ����������  ��� ����
��� �� �������� �� �� �

���� ��
��� ���
 �� ��� -15 ��� ����� � ���������� ������� �(����
���� �� ��������� ���� ��� �������� ����� �����
������  ��

��� 
�����
 �� �

����� ����
��� ��������
� �� .671 ���
����������� �� ���� ���� �� ������ ��� !��� ������� �� �� ���

������� �� 
��� ��������� ������ �� �� ��������� 
�����
������� ������������ .671� ���� ������� ��������� ������
� ����� ������ 8��� �� �� ���� ������������ �� 
��� � ����
����� ���� ��� 
����� �� � ���� ������ ��� ������������ �����
��� 
��������� ������� ���� � �������� 9� ������� ���� �� ��� ��
��� 
��� ������� ���� ����
��� �� ������ ���� �� ��

������
.671 ������

2.2 Notation and Definitions
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��� ��������
� ������� ������� � ������ ��
��������

���� �� ����������� ���������  ���� �������� ��� �� ��
���

u v

wuv

������ �� ������
� ������� �������
�����
�

������ ����� � �������� ���
� �� ��� ���
 �/���0� � �� ���
��� �� ��� ��
���������� ����� ������ ��� �������� � �� � ���
�� �������� ����� ��� ����� ������ ��� ���������� �� ���� �
�� ���� � ��� ���� �� 
��� ���������� 8��� �� ��� ��������
����� �� ���������� ���� � ������
������ ������ ����  ���
������ ��������� ��� ��
��� �� ��������� �� ��� ����������
���
 � �� �� .����� : ����������� ���� �����
� �� ��� ��� ��
�
����������� ��� � ���� � ��������� ������� � ������ ��������
�� � ���� ��  �� ��� ��
����������� ������ ��� ��������� ���
��� ���������� ��� � �������� ���� ���
 � �� � ���� ������
��� ; "�
1 ����
��� �� � ������� ��� �� �(
������ �� � ��������� ��

���� ��
���������� ����� 1 ����� �/�0 �� ���������� ���� ����
���� ��  ��� ����� ��������� ��� ��
��� �� ��������� ���� ���

���� ���
 ��� ��
��� �� ��� ���� � �� ��� ���
����  ���
��� � ����� ����
���� ��� ��
��� �� ��������� �� ���� ���� ��
����� ��<

����� ; ��� = �/�0� �/�0 /"0

 ��� �������� ��

�� �(
������ ���� �� �������� �� ��� ������
��� ��������� �� ���� ����� �� ������� �� ���� �/�0 ���������
��� 
���� ���� ��� ���� ��� �/�0 ��������� ��� ��
�����
7���� ����� ��!�������� ��� 
�����
 �� ����
��� ���������

��� �������� ��� ���� �� �(
������ �� !����� � ����� ��� ����
��
���������� ���� ���� ���� ��� ����� �� ��� ������� ��
�
���������� 
��� �� ���� ���� � ������ ����� 
����� 	�  ���

�����
 ��� �� ���
���� �(
������ ��<

� 1�� ����
��� ������ �/�0 
��� �� �������� 3� �� �

�����
��� �� 
��� ���������� ��
���� �� ��
���
� ���
 ��
���
�� ���
����

� 1���� ����
���� ��� ������� 
��� �� �������������  ���
�� ����� � % ��<

�/�0 � �/�0� ��� /:0

 ��� �������� �(���� �� ������ ���� ����
��� �� 
�����
����� 
������� �� �������� ��
���� �� ��������� 
�� ��

������� �� ��� ����
��� ��������
�

� '�� 
 ��
������ � 
��� ���
 � � � �� �������� ���
�
��
����������� �� ��� ����������� �������� 8���� 
���
�� ��� ������� ���� ����� �/
 0 ������� ���� 	 
���
���� �� ����� ��� �������� ����� ���� 
����

�/
 0 � 	 �� 
��� � "

�/
 0 � 	 �� �/�0 � �/�0�
� = " /20

 �� ��������
� ��
������� ��� ��
 �� ��� ������� ��
��� ����� ����� ��� 
��� 
 � >��� ���� ���� ���
�������
�� �������� ��?����� ���� ���� ��������� �� '��������
��� ��(�� 4������ �� �� 
��� �

��
����� ��� ��� �����
���������� �� 1�������������� -���������� 	���
����

 ��� ���
������� ��� �� ������ �� � �������� �� � ���
�� ���������� ���������� ����� ����� ��������� ���� ��
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3. REGISTERED ROUTING SWITCHES
�������� ���	� 
��
 �� ��� �������� �� ���������� �������

�������� ���� ����� ����� ������������� ��������� ������ ���
��������������� �� ��� ������ �������� ��������� ���������
����������� �������� ��� �������� ��� ������ �������������
��������� ��� �������� �� ����� ��� �������� ������� �� ���
������ �������� ���������� ��� ������� �� ��� ������ �� 
������ ��������� �������� �� ������ ����� ��� �����������
��������� ����� �� � !"#� ���� ��� ������������ �� ������� ��
���� ��� ����� ����	 ��� $ ����� ��������� ��� ������

%� ���� ���� ���� ������� ������ �� ���������� �� � ��� 
��&������ ��'����� ���� %� ������ �� ���� �� ������� ��
������������ ��� ������ � ������� ��������� ���� �������
��������� ����� ��� ����������� �� ���� ������������� (� ����
��� �� ��� ���������� ������� ��� ���� ����� ������'� �� 
�������� ���� ������� ��'����� ��������������

(� ���� �������� �� ���� &��� ������� ��� ����� ��������
����	� ���������� ���� �� ������������ ���� �������� ��� 
������� ������� ��������� #���� ������� ���������� �������
�������� ���������� �� ���� �� ����� ����� ��������� ��� !"#�
#�� �������� ��� �� ����� �� ������������ ��)* �������� 
����� �� ������� +��������� ��� ���������� * ������� ���� 
����� �� ���� ��������� ����� ��������� ��� �'���������� ��
�� ������������ ����� �������� ����� ����� ���������

3.1 New Architectural Features
������ , ����� �� ������������� ����� ����������� �� � ����� 

����� ������� ������� -����� ���� ��� ������ ��� ���� � ��� 
�������� ��� � ��������� #��� ������ ��� ������ �� �� ���������
�� ��������� ������ �� ���������� ������������ #�� ����� 
����� ������ �� ������ ������� ����� �������� ������� ��'���
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