
Missouri University of Science and Technology Missouri University of Science and Technology 

Scholars' Mine Scholars' Mine 

Electrical and Computer Engineering Faculty 
Research & Creative Works Electrical and Computer Engineering 

01 Jan 2002 

Speedup of Self-Timed Digital Systems using Early Completion Speedup of Self-Timed Digital Systems using Early Completion 

Scott C. Smith 
Missouri University of Science and Technology 

Follow this and additional works at: https://scholarsmine.mst.edu/ele_comeng_facwork 

 Part of the Electrical and Computer Engineering Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
S. C. Smith, "Speedup of Self-Timed Digital Systems using Early Completion," Proceedings of the IEEE 
Computer Society Annual Symposium on VLSI, 2002, Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE), Jan 2002. 
The definitive version is available at https://doi.org/10.1109/ISVLSI.2002.1016884 

This Article - Conference proceedings is brought to you for free and open access by Scholars' Mine. It has been 
accepted for inclusion in Electrical and Computer Engineering Faculty Research & Creative Works by an authorized 
administrator of Scholars' Mine. This work is protected by U. S. Copyright Law. Unauthorized use including 
reproduction for redistribution requires the permission of the copyright holder. For more information, please 
contact scholarsmine@mst.edu. 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Missouri University of Science and Technology (Missouri S&T): Scholars' Mine

https://core.ac.uk/display/229174132?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://www.mst.edu/
http://www.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/ele_comeng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/ele_comeng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/ele_comeng
https://scholarsmine.mst.edu/ele_comeng_facwork?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fele_comeng_facwork%2F1888&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/266?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fele_comeng_facwork%2F1888&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://doi.org/10.1109/ISVLSI.2002.1016884
mailto:scholarsmine@mst.edu


�

�

�

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

�

�����������	�
�

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


���
�������
��������
���
 ����
�!"#
����
�������
������
$
%&'#(


)*���+
,&"�-
�'�.'����
/�0+
,&"�-
�'�.'&���
�.����+
����*���1�������

�

�

���������
�


 2�
 ����	
 ����������
 ���*��3��
 ��
 ���������
 ��


������������	
 ��������
 �*�
 �*����*���
 ��
 4�55


����������
 ����.�����
 �������
 �	�����
 6��*���
 ���������

������	
 ��
 ������������
 �*���
 ����.�����
 �������
 ����	


����������
 ��������
 �*�
 ����������
 ���������
 ���


������������
������
��
�*�
�����
��
�*�
���������
�������
��
��

�*�
 ������
 ��
 �*�
 ���������
 ��
 ��
 ��������
 4�55


����������
5�����
 7*��
���*��
 ��3�����
 �*��
 �*�
 ������.

����
����������
������
����
������������
������8��
9��8��
:�

����
 ��
 ��
 ����������
 �����
 ��
 �*�
 ����������
 ���������


��������	
 ���
 ������������
 �������
 ��
 ��������
 ����.�����


����������
  �6�����
 ����	
 ����������
 ����
 �����������

��
����������
��
�3�����������
��������
�����������
�
��6


�����	
 ��������:��
 ������
 ������������
 �*��
 ��;���
 �*�


������
 ����������	
����
 ����	.����������
 7�
 ����������
 �*�

���*��3���
����	
����������
��
�������
��
�
����
����	
��


�*�
��������	
���������
'.:��
:	
'.:��
��������
����������

�����<���
 ����.6���
�����������
���������
 ��
=�>�
6*���
�


�������
��
����
��
��*�����
6*���
����.�����
���������
��


����������
���
������	
�������
���*������







����������������
�

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

�������	��� ���	�� ������ ���� 	� ������� !� �
	�
�

	������� �
��"�
�"���������������	�
�"�� ���� 	���

�������� ��� �������		��� �
�	�� ���#�	�� � ������	���� $
��

	������ �������������	� "��������� "��	�������
��	������

��� �
��
�� 
�%	�������
�� ��$
�� ���
�	&"�� 	�'�� ����

���	�	���	��!�	�	��������
�����������������%�
�� ��  ��!�	��

�
	�
� �"�"��� ������ ���� ��� 	��� !� �
"� �����	���

��������� �����"���	����	����

� (����"��	#��	�� ����#	���	�	������	������ 	����)!�

*!�+!�,!��� �-�����	��������'	���	����� ���	�!� ����
�����

���	����	��!� �� � �������	���  �����	���� .� �
�� ��� �� !�

�������	���  �����	��� 	� �������� � ��� �
�� �"��"�� ����

������������������������
�� �� ��"� � �	%�� ��� �
��%� �
�� ��	���	��� ��� (	�"�	�

/�����
� 0��� � ���� �
�	�� �"� 	��� �
��� 
�� �� �� �
	�

���%���	'����

���	����	�������	��� ��
���������	���	�����	��� �'��%���

��� 	��"�� ��� ���	����	��� ����	#1�� ."�	��� �
��� ���
�

���'	���	����� ���	�� '���%� 
�� �
�� ����  ����� �� � �
���

���
� �������	���  �����	��� "�	�� 
�� �
�� ����  ����!� �
��

'�	�� ������ 	� �� ������2� ����� ����� �
��"�
�

���'	���	����� ���	�� '���%	� ��	�!� ����� ����� �
��"�
�

�������	��� �����	���"�	�	� �/34	�!�4.$.� ����� �
��"�
�

���'	���	����� ���	�� '���%	� �4	�!� 4.$.� ����� �
��"�
�

�������	���  �����	��� "�	�	� �/3�	��� $
��� ������ ����

�"�"����� �5��"	��!� "�
� �
��� ��� ���� ������ �������� 	��

�	����6������!��	�
��
������	���	������7������������	��!�

4�� �� ��/��� ����	����� �������� 	�� �	��� �� ���� �� ��/4��

����	�������������	���	��!��
"� �����	����
����������������

�	����� �	�����	����
��"�
�"���

� $
�� 7����� �������	��� ���
�	&"�� ������� � 
���	�� 	�

	�	���� ��� �
�� 7����� 4���� ���
�	&"�� ������� � 	�� �
��

8���	�"� 9��%� ���	���� 0��
� 	������� �
��"�
�"�� '��

���	����
���������	��� �����	����	��"	���������� �	���
��

�	���	��� "�
� �
��� ���� ���� ��� ��� 	��	��� ���� '��

�������� !� �����	��� �
�� ��������	��� ��� ����	�"���

�"�"������5��"	����������$
�������	'"�	�������
	�������

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

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

�
���� �
�� ��"�	��� ��� �
�� ���	�	�� �'������ ��� �
	� ��%�

���� ������� !� �
�� 	������ ��� ���#�	�� � ������	��� 	�

�����:� !� �� � �� ���� �	��"	�� 	� 	�"���� � ��� �	��� ���

������	�������"�������
�����
�	&"�;�������	������

�

��� ��!�����"��#�
�

� ��� �<�� ��� ����	
 ����� ���
�	&"�� ���  ������� � ���
��� "��9	��	��;� 8�=� �	���	��� �>�!� ��"��	��� 	�� �� ->?�

	������� 	�� �
��"�
�"�� �
��� ����	� � ��� �� *#'	�� 3�3@��

9	��	��;� 8�=� �	���	��� 	� '�� � ��� ����
����� ���	�� �� �

���	���������������� ������ "��#��	���"���	���'���%�

�� � �� �������	���  ��������� $
�� �������	��� ����������

 �������
���������	�������������"���	���������"��	����� �

����
����� ��� �
�� �"��"�� ��� 	�� �������� 	��� �"���	���

'���%��$
���"��"������
���������	��� ����������������	�	�

�������� � ��� �
�� ����
����A����"���� �������� 	��"�� ���

����	#1!���
����	��3	�"���1��$
��'�	��������������8�=�

�	���	���	2�$8�=�B��)����7�����C��������4��C��8���
!��"�	���

�
��� ���
� �����
�� �
�� ���� �"���	����� ����"��	��� �����

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

��7����!�����
����� �������8���
�!��� ��������	��� ��������4��

�<���

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

�

� $
��7�����4���� ���
�	&"���� 	�	�� �
��8�=��	���	���

'�� ���	��� �
�� �������	���  �������� 	�� ������ ��� �
�	��

�������� 	��� �"���	����� '���%� ���
��� �
��� ������ �
����

$
	��������
���"��������������	������
������	�"������

�
���	��	��'�"���������"�����������
����!�	���� ����������

�
�� ���	��� 
�� '���� �������� D� �
"� �����	��� �
��

�������	���  �����	��� 	����� ��� '�� ��� "�� � 	�� ���������

�	�
� �
�� ����
����� ��� ����"��	��� ��� 	�� �������� 	���

�"���	����� '���%!� 	���� � ��� ������ 	��� $
	� ���� �8�A��

�	���	�����&"	����
���������	��� �����������'���� 	�	� �

"�
��
����
�����&"	�������  	�	�����	��"�!��
������;�8��

��������	��"�!���
����	��3	�"������$
��'�	��������������

�8�A���	���	���	2�$�8�A��B�������7�����C��������4�!��
	�
�	�

�7���� C� �8���
� 
������ �
��� �
��� ��� �
�� 8�=� �	���	��� �<���

3"��
������!� �
	� �
��"�
�"�� ���	�	:��	���  ��� ����

	�������������!�	�����
�������� ����
�	�"��
���� ��

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

�

$��%!��!��&����'�(�
�

� ���������� �� ����#	���	�	��� ���	������ 	����
����

�������� 	� 	�
������ �	�
� ���
�  ��"��� ��� ������� �
�� �#

����� � E���%� ��� 	�	��F� ��� ��	�:;�  ����#	���	�	���

	����	��� �
���� �)��� .� �	�
� ��
���  ����#	���	�	���

���	�����
� !� �
���������� 	����"��� �
��� ���%� 	��

�	�����������*�����
�1=!�11����
�

$�����	��
���������!����



� ����"����'��	�����������������5���	����������

��
	����  ����#	���	�	��� '�
��	���� .� ��'��	������

����������5���	���	� ��	�� �������5���	����
��������

 ���� �����
�������	��
	������
����'����������	���
��

�5���	����	�
�"���� ���������� ��� �
�� �	����������"��	����

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

�����!�4.$.=!��� �4.$.1������'��"� �����	 ��������

�
�� 	���	�	�� �	��� ���������� ��� 0������� �	��"	�� �� �

��
	������'��	�����������������5���	����.� "��#��	��

	����� ���� � ?� 
�� ���� ��	��  ����� � ?#� �� � ?��� $
��

4.$.=� ������������ �G=�B�1!�G1�B�=�� �������� � �����

0������� ���	�� =!� �
�� 4.$.1� ����� ��� ���� �G=� B� =!��

G1�B�1���������� ������0����������	��1!��� ��
�������

������������ �G=�B�=!�G1�B�=�� �������� � ��� �
��������

��!�����	��� �
��� �
�� ��"��� 	������������	��'����$
�� ����

��	������� "��#��	������	����������"�"������5��"	��!���

'��
���	������������'������� �	�"������"��D��
	������

	� ��	�� ������	��������������

� .������������
�������������������	��������!�����

��� '��
� �
�� 	��"�� �� � �"��"��� $
��� ���� ���	���� �����

	�������� �
��"�
� �
�	�� ��&"��� �� � ��%����� ��� �	��!� 9��
�� � 9�!� ������	����!� ��� �������� 4.$.� ���������	� �����

������	�	��� 4.$.����������	#1� '�� ��"�	��� �
��� �
�� ����

4.$.� ���������� ���� ������ ������� � '�� �� �����

�����������
�

$���(�����)�����



� ����"���*���*���
����������	��'�	�����	��������$
��
��	����� ����� ��� �
��
�� � ����� 	� �
��7 ��
����!��
�����

1��������!� �� ��	��� � 	��3	�"���)��$6��������
������
	��"���.�������������
����	��"���"��'������� �'������

�
���"��"���	���'����������� ��0���"�������
��
�� �

����� ����  �	��� � �	�
� *	��������!� ���� ����� � 	��"��

�"��'�� �#����� �'�������
���"��"���	���'�� �#����� ��

6�����	���"������������������	�	������	��"��'��%����

����� '������ ����	��� �
�� �"��"�� ���	��� � �	�
� �
��

��5���������������	��"�� ����������$6�������!����
�����
��

�� 	��"�� 	��������� � ��� �
����"� � �����	������ �
������D�
�
���"��"����������������
����	��� ��� �����
������D��� �

�
������;��
��
�� ����"�!��!�	���	�����	�	 ������
��������

.�$6�������� 	��&"	������� �������#	��"���#���������1��!�

�
	�����$61�������	��&"	�������������@/�������

��������	�� ���!"��#"������!��
�

� 0��������	����
��
�� �������������
����	����	�!�����

	��'������ �����	����
���"��"�����"��	�
�"����������	���

�	�������"����������	�	��� �	�������������������������!�

�
�� ����� ���������� �� � �
�� 4.$.� ����������� $
��

������������������	��������� 	��"�� ������	��"	��'�	���

����!� �
	��� �
�� 4.$.� ���������� ������ ��� ���� 	��"��

'�	���4.$.!��������'	���	������4.$.=��� �4.$.1��

��	�	��������� �	��"	�� ������������ ����� ��� �
�������������

3	��!���4.$.�����������	�������� �����
���	��"	���@����

���� ��� �
�� �"��"�� ��� �
�� �	��"	�� ����	�	��� ���4.$.!� �
��

��������������� 	� ������� � ��� �
�� �	��"	���@���� ���� ���

�������

�������

�������

	�����


Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

�
�� �"��"�� ��� �
�� �	��"	�� ����	�	��� ��� ����!� �
�� ��5��

4.$.� ���������� 	� ������� � ��� �
�� �	��"	��� $
	�

4.$.A���������������	�"��������� ����.�����������

�"��"�� ��� �
�� �	��"	�� ���� 4.$.!� �
�� �	��"	�;� ��"��� 	�

���	 ��$
����������������� �
��� ����	�	��� ���� ��� �
���

4.$.��"��"��'��%����������9
����
�������	�	���'��%�

���4.$.����	�!��
����5���"��"��	����	��'����$
	����	� �

	�������� �������
��4.$.#��#4.$.��������	��!� ����� �

��7��!��� �
������������"����������
������%����	� �	����

���
����"�������
�

$�$����	�����������������



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

���'	���	������	��"	���"����	���	��	���� ������'�� ����#

	���	�	��!���&"	����
��2�

1�� ���� �
�� �"��"�� ��� �� ���'	���	����� �	��"	�� ���� ����

����	�	����������������4.$.�"��	������	��"��
����

����	�	��� ��������������4.$.!��� �

��� ���� �
�� �"��"�� ��� �� ���'	���	����� �	��"	�� ���� ����

����	�	��������4.$.���������"��	������	��"��
����

����	�	��� ������4.$.�����������

����	��"	���	�
��"��	�����"��"�!�	��	��������'�����������

��� �
�� �"��"�� ��� ����	�	��� �	�
�"�� 
��	��� �� ���������

	��"�����������!��� ������������"��"��������� ����	�	���

'����������	��"�����	����

�

$�*�%����!���	����



� $
����	������������� 	�	����
����"��'������	���� ���

���� ���� ��� ����	��  ����#	���	�	�	���� ��� ���*���� ����

�����������
��"�
���������.�����
���	� ��	�� ������	���

�
�������	�	��� "�	����
���"������4.$.����������!�'"��	�

����"� � 	�� �
�� �����	���	������ �
���"��"���@��
�������

��"� � '�� �	��� ���%� �� � ���� '�� �������� � �
��"�
� �
��

	��
���	�� ���%� �"���	��!� �� ����� �� �
��� ���� ����

������ � ��� ���� �� ����� '�"� ����� $
	� �:�����:����	


��� 	�	�����"��� �
�������������� ����	�	���	��'����'���

����
���"��"�!��
	�
�������
���������������
�������	�	���

	����������������	�	�������������������
���"��"���

�

*�����	�����	���������+��,���
�

� $
�� ��� �� � ���� �	���	��� 	� 
���� 	�� 3	�"��� *!�

�
���� ���
� ���	����	��� ����� ���	�� ����"��	���� 	�����

'	�� ���	���!� 
���� 	�� 3	�"��� +!� �� � �
�� ����#������

��"��"��� ��� �
�� �������	��� ���������� 	� 
���� 	��

3	�"���,��$
�����'	���	������	��"	��	����	��"�#��������!�

�"���� �'����'��� �"���	����� '���%!�  �	��� � "	���

$
��
�� ����'	���	�����/� "��	��!��� ���	'� �	���1)���

7��  ������ �
�� �	��� �
��� ���� 4.$.� '	�� ����

��������	��� �
��"�
� �
�� ���'	���	����� �	��"	�!� 74�

 ������ �
�� �	��� �
��� ���� ����� '	�� ���� ��������	���

�
��"�
� �
�� ���'	���	����� �	��"	�!� 7�/�� 	� �
�� �	���

���	��� � �	�
� �
�� ��&"��� ���� 4.$.� �������	��!� �� �

7�/4� 	� �
�� �	��� ���	��� ��	�
� �
�� ��&"��� ���������

�������	����

.� ���	'� �	���1�!��
������#�����
��"�
�"���������

�#����� ���� �	���	��� 	� '�� � ��� �
�� ������	��� �
����

�&"��	��2� $/34	#1� C� $4	#1� C� $4	� C� $/3�	!� $/3�	#1� C�

$�	#1�C�$�	�C�$/34	!��� �$/34	�C�$4	�C�$/3�	�C�$�	!�

�������� 	�������
���������� H������4.$.���������	���

 ����� �� � ��&"��� �	��!� �
�� ���� ��� � H������ �����

��������	���  ����� �� � ��&"��� �	��!� �� � �
�� ���� ���

������� �4.$.���������	��� ����� �� � ��&"��� �	���

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

���� ������ �	��� ���� �
�� ���	��� �	���	��� 	� �
��� ����"���� ���

'�����	� 	������
������5	�"����������
������
�����&"��	���

���� ������ � H������ ����� ��	�� 	�� �
���	���	��!� �� �	�� � 	��

�
��������	��������	�
�2�

�
��5I�����I�	���B�$/341�C�$41�C�$/3�1�C�$�1�

�����	�B��������������

� ����I�����I�	���B�(.J�$/34	�C�$4	�C�$/3�	�C�$�	!��

� $/34	#1�C�$4	#1�C�$4	�C�$/3�	!��

� $/3�	#1�C�$�	#1�C�$�	�C�$/34	��

� 	�������I�����I�	���K���5I�����I�	�����
���

� � ��5I�����I�	���B�����I�����I�	���

� �� �	���
�� ������

����I���I�
��"�
�"��B�1�A���5I�����I�	���

� �

$�����!"���	�%�����!�������&��#!'�#��
!"����"��!��������('#!����(%���������������

�������)	��!�������(%�����������

�������*	�������'+�!�����'�����(%������#!�������
�

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

�������	���  �����	��� 	� �������� � ��� �
�� �"��"�� ��� �
��

���	����	��� ������ $
�� 	��"�� ��� �������	��� ���������	�

���� �
��9�� �"��"�� ����� ���	����	��� ����	��@�� �
����
���


�� !��������	���	���"�	�	:	���7������������	��!�
����

	��3	�"��� -!� ���� "�� �
�� 	��"�� ��� ���	����	��� ����	� ��

�
�� 	��"�� ��� �������	��� ���������	D� 
������� �
	�

�����������

��������

��
����������

�������

����

�� 	��

�����������

��������

����

�� 	��

��
�������

��
����������

�������

�����������

������

����

�� 	��

��
�������

��������	 �������


�
�
��


�


���
�
��
��

�


�
��	
��


��	


���
��	
��
��

��	

�

�

��

��

	�

	�

��
�

�
�

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

����	����� �
�� �������	��� ���������� ���� 7�����

�������	��������&"	�������  	�	�����	��"�!��
���������	���

	��������������	C1!�9��8�!�	���� ��������	���	�����#�	�� �

������	����$
�����	����	��������	������	�
������ 	�	� !�

'�� �����	��� �
�� 	�����	���$61������� �������
�	����#'	��

���	���!�	�����
��9���"��"��	�������������&"	�� ��

�������,	�('+�!������!�����������!�
�

�����������

��������

��

�� 	��
��
����������

�������

�����������

������

��

�� 	��

��
�������

�����������

��������

��

�� 	��
��
����������

�������

��
�������


���
��	
��
��

��	


�����
��	
��
����

��	


���
�
��
��

�


�����
�
��
����

�

��������	 �������

��
���

��
�

��
���

�
�������-	�(%�����������&�!"�.���/�%�����!����

�

� 7����� �������	��� ������ �
�� �������	��� ����"��	���

��������	����'��	��'����������'	��
������������� ��
��"�
�

���'	���	����� �	��"	�	� �� � 
���� '���� ����
� � '��

���	����	��� ����	�� $
�������!� $/3�I7	� �������� �	�
�

$4I7	� �� � $/34I7	� �������� �	�
� $�I7	� "�
� �
���

$/3�I7	� C� $4I7	� L� $/3�	� C� $4	� �� � $/34I7	� C�

$�I7	� L� $/34	� C� $�	�� 6������!� $/34	#1� C� $4	#1� �� �

$/3�	#1�C�$�	#1��	��� �������������!�"�
��
���$/34I7	#1�

C�$4I7	#1���$/34	#1�C�$4	#1��� �$/3�I7	#1�C�$�I7	#1���

$/3�	#1� C� $�	#1�� 0�� �5��	�	��� �
�� �&"��	��� ����

 �����	�	��� �
�� ����#���� �
��"�
�"�� ���� ��� �#�����

�����	���	��!�$/34	�C�$4	�C�$/3�	�C�$�	!�$/34	#1�C�

$4	#1� C� $4	� C� $/3�	!� �� � $/3�	#1� C� $�	#1� C� $�	� C�

$/34	!�	������'�������
������
��&"��	��������	����������

���� ��� �
�� ����	�"��� ���� � "�2� $/3�	� C� $4	� �� �

$/34	� C� $�	�� $
�������!� �
�� ������ �	��� ���� �� ����

�	���	��� "	��� 7����� �������	��� �"�� '�� ��� �
��� ����

"	��� ��� �� ��������	��� 	����$/34I7	#1�C�$4I7	#1���

$/34	#1�C�$4	#1!�$/3�I7	#1�C�$�I7	#1���$/3�	#1�C�$�	#1!�

$/3�I7	� C� $4I7	� L� $/3�	� C� $4	!� �� � $/34I7	� C�

$�I7	� L� $/34	� C� $�	!� �� ����	�"��� 
�����

3"��
������!�7������������	��� ��� ���� 	������ �������!�

	�����
�������� ����
�	�"��
���� ��

� $
���������	������������� ���� �����1� �
��"�
�(#1�

�������(#����������	���	���"�	�	:	���7������������	���

	�
����	��3	�"���<!��
���� �
��$6�*����������
�� �
��

������	��� �"���	����	��2� �.� C� 0�� �� ��� C� 4�� �1)��� $
	�

�������	������������� 	������� ������
����4�'	�!��
����
4�	�����  ��"�'����3����� ������
��	�
����������"�'���

��� '	�!� �
�� $61�� ����� ��"� � ���� '�� ��&"	�� !� �� �
����

��"� ������'��
�

4 �	������ 	����9��	������.��!�������
���

�
�� �	���� ����!� �
�� 	�����	��� $6��� ����!� ���� '��

	���������� � 	���� �
�� ����� ��"��"��� ��� $6**� ����!�

 ���� 	��� ��� �
�� �	 �
� ��� �
��  ������
!� ��� �� "��� �
��

�"�'������ ���	�� ������'�������$
	����������� ��&"���

4.$.� �
��� ���� 	��"�� ��� ���	���	� ���� ����� �� � �
��

��&"��� ��������	���	C1!�9��8�!� 	� ��&"��	���������������

��� ��&"���������
������� 	��"�� ��� ���	���	�����4.$.�

�� � 9��8�� 	� ��&"��	��� 4.$.� ��� ��� $
�� �������	���

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

$
��	�����	���$6��������	�����������	������ D�	���� ��
��

�	�������������
���������"��"������$6**������	�	������ ��

$
	� ��"�� �
�� ���������� ��� ��&"��� 4.$.��
��� �
��

	��"��������	���(�	�������� ��
���5���������&"���	��"��

�	��!�9�!� 	� ���D� �� � ��� ��&"���������
��� �
�� 	��"�� ���

���	���(� 	� 4.$.� �� �9�� 	� ����� $
	� ���	��	��� 	�� �
��
�������	������������������
�����������	���&"	�� �	����

9�� �
����� ��� ���� �� ���� �� �
�� �"��"�� 	� 4.$.!� �� �

�
���������������������
���"��"��	�����!����	�"�����

��� 	��	�	����� ���� �5������� 	���������� .�� ��������	��� 	� ���

"�� �
�� ��� �� � �������	��� ���������!� 
���� 	���

3	�"���,!����� �
������������6������!� �
	��������������
�

��� "�����������	�
��� "�� � �
��"�
�"��������� � ���

�
��� �
��� �
���� 	�	� � 7����� �������	��� ���������� 	�

"� ���������(��

�

�

������
�
�

 

�

!"
�
�

"
�
�

"
�
�

"
�
�

������
�
�

 

�

!"
#
�

"
#
�

"
�
�

"
�
�

������
�
�

 

�

!"
$��

�

"
$��

�

"
$��

�

"
$��

�

��
�

��
�

��
$%�

"
$
�

"
$
�

�

�

� �

�

�

�

�

��
$%���

��
�

��
���

�
��������	�%�����!�����������!�����.���/�

%�����!����
�

��&�'

��&�'

��&#'

��&�'

��&$�#'

��&$��'

��&$��'

��&$'

�

�

� �

��&$�('

��&$�)'

��&$�*'

��&$��'

�

�

��&*'

��&)'

��&('

��&+'

� ��

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

-���!�	������������	�
�����%���������
�

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

�	��� ���%� ���� 	��
���	��� 6������!� �
�� ����	���	��� ���

7����� �������	��� �
����� �
�� �"� �������� ��"��"��� ���

�
������
�� 
�%	�������!��
"�����	���	����
�����#

�	�� � 	"�� ��� '�� ���		�� �� ��� �
�� ����  ����#��	�	���

���!�9��8���� �9��8������'��
������� �����'	������
��	��"��

������	���	��
��������4.$.��	�
	���������
�������	� ����

�	����$
��4.$.���������������
��	��"��������	���	���"� �

����� �
��"�
� ���	���	!� ������� � '�� ���'	���	����� ���	��

'���%	C1!��� ��	�������������	������������	C1!�	���� ������

����	�	��� 9��8�� ��� ����� �	�"������"��!� �
�� 4.$.�

���������� ��� �
�� 	��"�� ��� ���	���	� ��"� � ����� �
��"�
�

�������	��� ���������	� 	�� �� ��� ��� ����	�	���9��� ��� �����

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

�
��4.$.�������������"� �
���� ��� ������� �
��"�
������

��� $6��� ����� ����	���	�!� ���'	���	����� ���	�� '���%	C1!�

�� � �������	��� ���������	C1!� '������ �
�� ���� 	�����

������� � �
��"�
� ����� �������	��� ���������	�� $
���

���
� ���� 
���� 	�� '�� ����� 	�� 3	�"��� >�� �	���� �
�� �	���

���
� 	� ��������� �"�
� ������!� �
��  ����� 	� ����� %�����

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

�"���	��� ��� �&"	������	��� ���	��� �)��� $
	� ����

���"����� ���� '�� �� �� ���� �
�� ����� ���������!� '��

������	���4.$.��	�
�����!� �����	�
� ���!� �� � �����	�
�
���!� �	�� 	��� �
�� ���� ��"���� 3��� �
�� ���	��� ���� ��� ��

3�3@!� �
�� ���'	���	����� ���	��  �������"� � '�� :���!� '"��

�
�� ������
��"�
��������	������������	��� ��������	���

���������	C1���"� �'�� 	 ���	���!� �� �
�� �'���� ���"�����

��"� � �	��� 
�� �� 3��� �
�� �������	:� � ���!� �������	���

���������	� �� � �������	��� ���������	C1� ��������� 
����

�'�"���
������ ����!��	�
	������������������ ����!�"�
�

�
����
���'���������	�
�� ���"���

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������

��������

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

��
����������

,�����

�

�

�

�

�

�

�����������

������

��
����������

,�������

 
#
�

 
#
�

#

�

������
�

!

�

�

 

�

�

�

�

�����������

��������

������
�

!

�

�

 
��

� �
��

���

"
�
�

"
�
�

"
�
�

"
�
�

-���.���
�������

��
�������� -���.���
�������

��
����������

��
���

 !�!

 !�!

 !�!

�/0

�/0

��������0	�1���/'#��#�!�2��#�������3��

� $
����
��� ����#��	�	��������	��	���� "�� �'��7�����

�������	���	��
���9��8���
�������������
�������	��"��
������	���	���������� ��4.$.��� ����� 	��"��������	���	#1�

���������� ��� �
	� ���� �
�� ���� 
�� ��� ��� �
��"�
� ����

����� ���� �
�� ����� ��� 	�����	��� $6��� ������ 	�� �� ��� ���

����	�	���9�����������@����9���	����!��
�����������������

��� �
�� 	��"�� ��� ���	���	#1� ���� ����� �
��"�
� �
�� ���	���;�

$6���������� �������	����
������	�"�4.$.�����������

��� �
�� 	��"�� ��� ���	���	�� �	�"������"��!� �
�� 4.$.�

��������������
��	��"��������	���	�
���������
��"�
������

���� $6��� ����� ��� '�� ����
� � ��� �
�� �"��"�� ��� ���	���	��

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

�� 	�������"� � 
���� ��� ������� �
��"�
� '��
� ��� 	�����	���

�� � ���#	�����	��� $6��� ����� '������ �
�� ���� 	�����

������� �
��"�
� ����� �� 	�����$6��� ������ �	���� �
�� ���
�

�
��"�
� �
�� ���� ����� 	� �'�	�"��� ������� �
��� �
�� ���
�

�
��"�
���	���������!� �
�� ��������������%������� ��
��

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

�&"	������	��� ���	��� �)��� $
	� ���� ���"����� ���� '��

�� ������ �
�����������������'��������	���4.$.��	�
�

����!� �����	�
� ���!� �� � �����	�
� ���!� �	�� 	��� �
�� ����

��"���� ����� �
��� �
	� �5������ �"��� �
��� �
���� 	� ���

���'	���	����� ���	��  ����!� �� ��"� � '�� �
�� ���� 	�� ��

3�3@�� 3��� �
�� �������	:� � ���� �
��  ����#��	�	�	���

��"� � '�� ����� ��!� 	���� �
�� ���
� �
��"�
� ��� 	�����	���

$6�������!���$6�������!��� ����'	���	��������	����"� �


���� ��� '�� ������ �
��� �
�� ���
� �
��"�
� �� 	����� $6���

����!� ��  ��	��� � 	�� '�� ����� 	�� 3	�"��� 1=!� 	�� �� ��� ���

� �����������������#�	�� �������	����

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������

��������

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

 
�
�

��
����������

,�����

�

�

�

�

�

�

�����������

������

��
����������

,�������

 
#
�

 
#
�

#

�

������
�

!

�

�

 

�

�

�

�

�����������

��������

������
�

!

�

�

 
��

� �
��

���

"
�
�

"
�
�

"
�
�

"
�
�

-���.���
�������

��
�������� -���.���
�������

��
����������

��
���

 !�!

 !�!

 !�!

�/0

�/0

�/0

$1,,

$1,,

$1,,

$1,,

���������	�1���/'#��#�!�2��#�������3��
�

.��������	�/������
�

� ��� ��� �� � ���!� �
�� ����� 	� 	�	�	��	:� � "	��� ��

���'��� ����� ��� ��� �
�� �"��"�� ��� ���
� ���	���� ��� �	�
���

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

4.$.�����������	�������
��������	������������������

"���
���"��"�����	���������� 	������	������	��"�!�	��

�"��"���	��� '������ 	�	�	��	:� � 	�� �������� �	��� ������ �
��

���'��� ����� 	� ����	� !� �	�
�"�� ��&"	�	��� ���� �����

�	��"	���� 	������ 6������!� 	�� �
	� ���� 	�	�	��	:��	���

����� "������"� ��	�
�7������������	��!��
��������	���

��"� � '��@���!��
����4� 	� �
�� �"�'��� ��� ����� 	�� �
��

�	���	��!� 	���� 9�� ��"� � 
���� ��� ��	�%��� �
��"�
� ���
�
�������	��� ���������� 	�� �� ��� ��� 	�	�	��	:��9�!� '���"��

�
�� ������ �������	��� ���������� ���� ����	� ���� �����"��

�
��	��"��������	���	���	��	��"�D�'"��	��������&"	����
��

��&"��� �"��"�� ����� ����	C1� �� ��� 	��"���$�� ���� �� �
	�

	�"��	��!� �
�������	����� 	���������	� ���� �
���	���������

������
��������������	�������������"�
��
����������	���

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

����������	������������	�	��������������
������	���	�	�
��������4.$.��$
	����	� �	�	�	��	:��	���������������	��

�
�� �������� �	��� 	�	�	��	:��	��� ��� ��� �� � ���!� �� � 	�

���"������������
������ �� �����	�	�	��	:��	����6������!�

����� ����� �	��"	���� 	� ��&"	�� !� �
	�
� ��"� � ���� '��

����	� � ��� ��� �� � ���� ��� ����	�� �
�� ���� �� "�� �

	�	�	��	:��	����	����

�

0��1���	���
�

� $
	������� �������"����3�3@�������5����������!�

	���� '	�#�	�� �������	��� �1�� ��"� � �'�	�"���

�"��������� ���� ��
��� �������	��� �������� ���� ��� ����

3�3@�� ����� !� �
�� ���	������ �	���	�� � *#'	�� '�� *#'	��

"�	��� � �"��	��	��� "�	�	:	��� �"��#��� � �������	��!�

������� � 	�� �1�!� ��� �
���� �� �
�� ���� �" ��� .�

�"���	����� '���%� 	��������� �
��*�*��"��	��	��� 	� 
����

	�� 3	�"��� 11!� �
���� @�  ������ ��� 	���������� .�4�

�"���	����1�!��� �����������������.�4��"���	����1�!� 2�

 ������ �� 
���#�  ��� �1�!� /2�  ������ �� �"��#�  ��� �1�!�

�$)�  ������ �� �������	��� ���������!� �� 
���� 	��

3	�"��� ,!� �� �A�4BC"�  ������ �� ���	��	:� � ����������

������ "����
������	��	�	�����'	������
����"����1���

� $�� ��� �
�� ������	����� ��� �
�� 7����� �������	���

���
�	&"�!� '��
� �
�� *�*� �"��	��	��� "�	�	:	��� ��� �� �

�������	��� �� � 7����� �������	��� ����� 	�"���� � "	���

(������M���
	�!����������	��� �	��� ������$
��(������

M���
	�����
��������	'�����	�'�� ������	���	�"���	���

��� ���	�� =��+� ��� �(@�� ����!� ������	��� ��� )�)N�� $
��

���� ����� ����� �5
�"�	����� ���� � �� � �
�	�� ��������

�
��"�
�"�� ����"���� �� $
�� �
��"�
�"�� ���� �
���"��	��	���

"	��� �
����� �� ��������	��� ���
�	&"����� �����	�� �

��� '�� =��=>� �#1� �1�!� �
	��� �
�� ����	���	��� ��� 7�����

�������	������ "�� ����
��"�
�"�����=��+,��#1!���"��	���

	������� "�����1��1��

�

2������	�������
�

� $
�� ���
�	&"�� ��� 7����� �������	��� �
��� ����� �
��

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

�"��"������
�����	�������	��	��"������	��	�	�������	�������

�
��"�
�"�� ��� ���#�	�� � ����� �	�
�"�� 	�����	���

��������� .� ���� *#'	�� '�� *#'	�� �"��	��	��� ���� �" ��

	� 	����� �� ��� "�� ��� 1��1� ����� �
��  �	��� "�	�	:	���

��� �� ��������	����3"��
������!��
�����
�	&"����"� �'��

����	� ������
������#�	�� ����� 	����)!�*!�+!�,!��� �-����

����!� 	���� �
���"�� �
�� ����
�� 
�%	����
���!��	�
�

�����  	����� � ���'	���	����� ���	���6������!� 	���� �
���

��
��� ���#�	�� � ���� 	���  �� ���� "������ �
���"��	�" ��

��������"������ �'�����!����
�$6�*������������� �
��

�������������	�������������	��3	�"���<���"� �
�������'��

������� � '�� ���� $61�� ����!� ��"	��� �
���� ��� '�� 4�

	������ 	����9�� 	����� 	���� ���� �����
�

4 � �� �������!�

�
"� ����	���	��� ����� ����� �� � ���	�� �����!� �� �

�
�������� �� "�	��� �
��"�
�"�� ���� �
�� ��
��� ���#�	�� �

���� 	����

�

1����������
�

�1�� ��������	�
!�/��3��4�(���!�O�����P"��!�(��6��� ���!��� �

4�� 3���"��!� E4����#����	�	��� M���#������ 8	���	�	��!F�

@�����������
 7*�
 D5C@
 E������!� N���� )=A�!� ���� 1=)#1)1!�

�==1��

���� Q���� (�� 3���� �� � ������ .�� 0��� �!� E����� �������	���

���	�2�.������������ ����	��������	������.���
����"�

4	�	���� �	��"	�� ����
�	�F
 @������������
 ����������
 ��


2����������
 C�������
 C	������
 2��*����������
 ���


)���������!������,1#�-)!�1>>,��

�)�� ��� ��� ��	�:!� E������ $	�	��!F� 	�� @�����������
 ��
 D5C@


C	�����!�.  	��#9����!������1<#�,�!�1><=��

�*�� ��� 8�� �	��
!� 2
 ������
 ��*������	
 ���
 C���.7����


C	�����!� (����;� $
�	!� (�$A���A$/#�+<!� ��'��������

��������"������	����!�(�$!�1><1��

�+�� $�� ��� .����
������!� E.� 4����� ����	�	��� /��"����

75���	���/�����	:��!F� @���
D5C@
 7��*�����	
G�������!�

������1><,��

�,�� ������ 4��	 !� /��� M	����!� �� � (	�
���� P���	!� E.��

7��	�	���� �����������	��� ��� 0������� 3"���	��� �� ����#

$	�� � �	��"	�!F� @���
 7�����������
 ��
 ���������!��

N����*1!�����1!������#1=!1>>���

�-�� O�� �����!� O�� ���"���"�!�(�� 4���:��#�������!� 4�	��� ���

4����� ����	�	��� �	��"	�� "	��� ("��	#/	��� ���"��"����

)����������
 ��
 �*�
 ��������
 ������
 2���������


����������!�����1+#�=!�1>>���

�<�� (�� �	��
� �� � ��� (�� ���	�%!� E6	�
#$
��"�
�"��

.���
����"� 8	���	��� ���� 3	��#M��	�� 4����	��

4������
!F� )���������
 ��
 �*�
 C�0�*
 @������������


C	�������
 ��
 2�������
 �������*
 ��
 2�	��*������


��������
���
C	�����!�����1><#�=>!��===��

�>�� $��7��9	��	��!�C���.7����
�����
���
7*���
2����������
��


��������!� 8
�4�� $
�	!� ���#$/#>1#*<�!� 4���������� ���

7�����	���� 7��	����	��� �� � ����"���� ��	����!� ������� �

��	���	��!�1>>1��

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 



�

�

�1=��.�� O��(���	�!� E8�������	��� 	��N���!F� 	�
�����������
 ��


����������	
 ���
 �������������!� .  	��#9����!��

����1#,*!�1>>=��

�11��Q��N���0��%��!�E0�������
�����
���	��3��%!F�@�����������


7*�
D5C@
E�������
N����1)!������!�����1=)#1�<!�1>>���

�1���4�� 7�� ("����!� E.���
����"� ���	�� �� � .���	���	��� ���

��������	��� 8����	��!F� 	�� C6���*���
 7*���	
 ��
 C����


7��*�����	!� ������� � ��	���	��� 8��!��

�����<>#�>-!�1>,)��

�1)����������	�
!�A���
���
7*����*���
$�����<������
���
4�55


����������
C���.7����
�������
��������!�8
�4��4	�����	��!�

��
���� ��� 7�����	���� 7��	����	��� �� � ����"���� ��	����!�

��	���	��������������3���	 �!��==1��
�

���������	�4�!�����/�����������)�)����!�������
�#��������'&���������!����

"
#

"
�

2
#

"
�

"
�

2
�

2
�

2
�

+�����$�,��������

�!
� �

3!
� �

3!
� �

3!
� �

�!
� �

�!
� �

�!
� �

�!
� �

�!
� �

3!
� �

�
(

�
�

�
�

�
�

�
#

�
�

�
*

�
)

+
��
��
�$
�
,
��
�

��
��
�

��

�������$�,��������

�#�����$�,��������

��

��

��

��

��

��
��

�����

�	45

�	45

�	45

�
	
4
5

��

�!
� �

3!
� �

3!
� �

3!
� �

6-$7�(

�

82� "

�)�����$�,��������

�������$�,��������

�������$�,��������

��

�	45
��

��

��

��

�������$�,��������

�	45

��

��

��

�	45

�	45

�� ������������� �

������9

�����

0���.

������9

�����

0���.�

�����#9

�����

0���.�

������9

�����

0���.�

�����*9

�����

0���.�

�����)9

�����

0���.�

�����(9

�����

0���.�

Proceedings of the IEEE Computer Society Annual Symposium on VLSI (ISVLSI�02) 
0-7695-1486-3/02 $17.00 © 2002 IEEE 


	Speedup of Self-Timed Digital Systems using Early Completion
	Recommended Citation

	Speedup of self-timed digital systems using Early Completion

