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

������ ����	�


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

	����������������	����

�����		�

������	�
� �� ����������� 
���	


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

��� ������	 ������
���	� ��  !"#"

�Æ���$!%&'(!)*&+%"

,�-�$!%&'(!)*+.)+

������ 	����������������	����


�
� �� /���������


�
� �� �����
�����



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

������ ����	�

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

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

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

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

������� ��� 
������ � �	��������� �

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


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

���� �Æ����� ��
����������� ��������� ���� � ��
���� �� ���
������ ���	 ��
������ ������� �����

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

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

������� �� � ������ #$�
���� ���
������ 
� %%0� %��� ��
��������� ��� ������� �

����	 �	�

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

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

������� ��� ���� &�(.0 ����� �	�� �	� �
����� ���������� �	��� ��� �������	� ���� �
��� (% �����

������ �	�� )*+ %&#$ �������

�������� 1 ������
��� 2���� ���
��	�	� 2��3���� 
���� 4����
���� 5�������
�
��� ��*

���
���� ����3 
�	
��6�
���� 7���	���� 8��
��� �		������
�



� �	
��
��
��	

9�:�� ���	���
��� �	 ��� �� 
�� ��	
 �����
��
 ��	��� ��
���	 ��� ����
�� 	�	
��	 ��� 
� �
	

	����;���
 �����
 �� ���	�
�� 6�

��� ����� ��6�	
 �����
��� ��� ������� ��	
	� 7����
��������

��	�����	 ���� 6��� ��		 ��������� :�
� ���3��� ��:�� ��� 
� �
	 �������6�� �<��
 �� 
�
�� ��:��

���	���
��� �� �������	 
��������� ����	� =�:����� �	 
���	�	
�� 	�>�	 ���
���� 
� 	����3� 
��

	���� �� ���3��� ������
 �� 
�
�� ��:�� ���	���
��� ������	�	� ,����� # ����	
��
�	 
�� ���:���

�����
 �� 	�6*
���	���� ���3��� � �� ��
��� 
��������� ����	 ? @�

�-�����
��� ���������� �� 
���	�	
�� ���3��� �� �
	 
���	���� ���
��� ��	 ��
���
�� 
��

���� �� �������
����� 
�� ��	���	 :�
� 
:� 
���	���� ���
���	� 5� 
��	 ��������� 
���	�	
��	 $��

	
������ ����	' �� 
�� ���
���� ��
� �� 
�� ��	��� :��� ���� ��: 
���	���� ���
��� 
� ����
���


���� ���� ����������� �����
���� :���� 	��� �� ���*���
���� 
���	�	
��	 $�� 	
������ ����	' ���

�		����� ���� 
���	���� ���
��� 
� ������� ��	��� ���3��� ����� 
����� ���	
����
	 ?) @� 7��

�����
 �� 
��	 �������� ������� �����	 �� 
�� �Æ������ �� 
�� 
���	���� ���
��� �		������


������
��� �-�	
��� ������
��	 ��
�� ������ ��
�*6�	�� �����	
��	 
� 	����
 � 	�6	�
 �� ���*

���
���� ��������
	� =�:����� 
���� ��	 6��� �� 	
��� �� 6����	 �� ��:�� 	�����	 �	��� ����

�� 
���������� ��� ������ �
 �	 ���� 
� 3��: �� �-�	
��� ������
��	 ����� �-����
 
�� ��
��
���	�

5� 
��	 ������ :� 	
��� 
�� ���6��� �� 
���	���� ���
��� �		������
 �	 � 	������ ��	� ��


�� ������� ��������
�
��� 	����
��� ���6��� ?.&� #@� A� �
���>� 
�� �-�	
��� ��	��
	 �� 
���

6����
��� 
� ������� ��
���� ��������
�
��� 	����
��� ���� � ��6���� �� ��������
	 :�
� ���*

	���
��� ��
���� ����� ������	 ?%%@� A� 	��: 
��
 ��6�
���� ��
���� ����� ������	 ��� ��3� 
��

���6��� B9*������
�� =�:����� ����� ���	���6�� �		���
���	 
��� 6����
��� ��� ��6�
����

��
���� ��6���� ������	 ��� 6� 	����� �Æ����
��� ��� �� 	��� ��	�	 ��
������� A� ���	��
 �

������� ��������
�
��� 	����
��� ������
��� 6�	�� �� �� ��
��
��� �-
��	��� �� 
�� ��������
�*


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

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

�-�������
�� ��	��
	 	��: ("�"0 ��� +)�.0 �����
��� �� ���3��� ������
 �� 	������ C�B�

6�������3	� :�
� �� �� !0 ����� �����
�� ��	���
������ ��� ������
�� ��
�������	 � 	����*


�����	 �� 	����
��� ��� �		������
 �����
�
�� 6� %%0� :���� :� ��� ���� &�(.0 �:�� ����


�� ��
���� 	���
��� �6
����� 6� �-���	
����� 	������ 
�� �����	������� ��-�� ��
���� ������

����������� $C529' ��	
����	� ,��
�������� ��� ������
��	 ���	 �6��
   
���	 ��	
�� 
���

�B� 2����� 9���������� D�
 $�29D' 	��
:��� 
��
 :�	 �	�� 
� 	���� 
�� C529 ��	
����	�

��� ������
�� �	 ��	� �-
��	�6�� 
� �� �		������
 �� ���
� 
���	���� ���
��� 
����������	� ��*


����� 	��� 
����������	 ��� ��
 ���	��
�� ����������� 
��� ����
 6� ����
���� �� ��
���� A�

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

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



 

,����� #� �	
���
��� �� ��
��� ��� ���3��� ��:�� �����
��� ����		 
�� 
����������	 ? @�

	��: 
��
 ��� 
�����E�� �	 
�����
������ �-
��	�6�� 
� ���
� 
���	���� 
����������	� ��� �
 ���

������� ���� �Æ����
 	���
���	 ��� 	��� ��
��� 
����������	 �	 :����

A� ������� 
� ���	��
 
�� �-���
��� ������ �		���
���	 ��� 	��� 6��3������ �� 
���

6����
��� ���6��� �� ���
��� )� ���
��� % �����:	 
�� �-�	
��� ��	��
	 �� 
�� ���6��� ���

��	��		�	 	������ �������
���	 �� 
��� 6����
��� �� ��<����
 ����	 �� ����:��� ��� 	��
:���

��	���� ���
��� . ���	��
	 
�� 6��3������ �������
��� ��� ���6��� �� ���3��� ��
���>�
��� ��

���� �� 
���������� A� ��	��		 ��� ������
�� ��� �-�������
	 ��� �		������ 
���	���� ���
���


� ��
�	 �� � ��	��� �� ���
���	 ! ��� "� ��	���
������ ���
��� ( ��������	 
�� ������

� ��������	


5� 
��	 	��
���� :� �-����� 
�� ��;��
���	� �������
��� ������ ��� �
��� ����		��� 6��3������

�������
��� 
��
 ��� �	�� 
��������
 
�� ������ A� ������� 6� �����
����� �����
��� ����

��
�*����� ��
��	
	� ��� ����	��� �� 
�� ������� ��������
�
��� 	����
��� ���6��� ��� �������
���


�	3 �����	� 5� ��
��� 	��
���	� :� :��� ����� 
�� ��������� ����� 
� ��
�*����� 
���	���� ���
���

�		������
�

7�� ���
 ���
 �� ;���� ) ����	
��
�	 �� �-����� �� 
�� �������
��� ����� �	�� �� 
��	 ������

A� �	� 
�� 	
������ 
�	3 ����� ����� 
��
 ��� 6� �����	��
�� �	 � �����
�� ������� �����

$
��'� 7�� ����	 ����
� �����
�
���	 $�� ��
�	 �
 
�� ��
�*�����' ��� ����	 ����� 
�� ��*

�������� ����� 
���� ���� 
�	3 	
��
	 :��� ��� �
	 ����
 ��
� ��� ������6��� ���� ��� �� �
	

�������		��	 ���� ;��	��� 
���� �����
�
���	� ��� 
�3�	 � 	����;� �����
 �� 
��� 
� �������

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

A� �		��� 
��
 ��� ������� ����
	 ������ �
 
��� >���� ��� ��� ������� ��
��
	 ��	
 6� �����



6� � ����� 
����� ���	
����
� ����
�� 6� � � ����	 ��� ���	������ 
� ���� >��� ������ ��:�����


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

����	 �� ����	� 7�� ���6��� �� 
����� 6����
 ���������
 �	 
� ��
������ � ����� 
�����

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

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


�	 ��
� ��� 	��� �6F��
��� ����
��� �	 ��
���>���

�-����� �6F��
��� ����
���	 ��� ��:��� ����� ��
���>�
��� ���
���� �������
��� E����
� $���

�-����� �������� �� �6F��
 
���3��� �� ��	
��
��� �� ����� ������		���'� ��� 
�	
�6���
�� C�	


�� 	��� ��	��� E����
� ��
���	 ��� ��Æ���
� �� ��		�6��� 
� 6� �	
���
�� ������
��� �
 
�� ��*

�����
��� ������ ��� ���	���6�� 	���
��� �	 
� ������
���>� �� �	
���
� 
�� �
���
� ����������


�� ���� ��������
 :�
� �
	 ����� ����-�
���� ,�� �-������ 
�� ���� �� � ��������
 ����


6� �	
���
�� 
� 	���*�������� ������	� :�
� ������	� �� �
	 ����� :�
��� 	��� ������ ,�����

% ����	
��
�	 
�� ����
��� �� ���� �	� ����� ��� #"*6�
 	�E���
��� ���
������	 �� G����- �������

��6���� ?# @ 
��
 F�	
�;�	 �� �-����� �� 	��� �	
���
���	� 7�� �	
���
��� �����		 
���	����	


�� ���6��� �� 
��� 6����
��� 
� ��-���>��� � 	����� ����
��� �� ����� �����	� ����� ���6��


����� ���	
����
�

a

b
c

d

e

1

1
1

1

1
5

1

1

1

1

1

Min-Max 
(within 40% 

of max)

6

0

1

2

2

1

Min-Max 
(within 25% 

of max)

78Total 
Budget

00e

0 0d

3 (≤3)4c

3 (≤3)4b

1 (≥1)0a

Bounded 
Maximum 

Budget

Maximum
Budget

Critical path ≤ 8

,����� )� �� �-����� �� 
�� �-���
��� ����� ��� 	��� 
����� 6����
 ���������
 �������	�
7�� 
�6�� 	��:	 
�� ��
���� 	���
��� ��� ��-����� 6������ ��� ���*��- ����� 6����
����

,�� ���� ����
���� �������
���	� ��	��� �����6��	 ��� ��
��� ��
����	 $	��� �	 �����	 �� 
���	

�� ���6�� �� ����3 �����	' �� ��� 6� 
���	������ ��
� ��
���� ���6��	 :�
� ���6��� 	�������

7��������� �
 �	 ���	���6�� 
� �		��� 
��
 
�� ���6��� ���	�	 �� ��
����� ������� ���� ���
���

��������
 �����	� ��		�6�� ��:�� ��� ����� 6����	 �� ����� �����	� ��� ����� ��� ���6�� 
�����

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


�������� �� 
�� �������
��� ������� ��<����
 
��� 6����
��� �6F��
���	 ��� ���������
��

�� ��
��
��� 6����
 �		������
 ������ 
���	 
� ��-���>� 
�� 
�
�� ����� 6����
 �		����� 
�


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



��	��� �
���
�� ���
��� ������� ������ �	 
� ��	
��6�
� 
�� 6����
 �����	 ������ $������>���


�� ��-���� 6����
 �����'� :���� 
����� 
� ��-���>� 
�� 
�
�� ����� ����-�
���� �
��� ���*

��� �6F��
���	 ������� ��-���� 
�
�� ����� ����-�
��� ����� :����
��� 6������� �� ���*	3�:

���	
����
	�

,����� ) ����	
��
�	 �� �-����� �� 
��	� ����� 6����
 �		������
 �������	 �� ��
���� ��� ��


�� ����	 �� 
�� �-����� ���� ���
 ��
���	�� ������ ��� 
��������� 
�� ���
���� ��
� �� 
�� �����

��	 ����
� .� 
���� 6����
	 ��� �		����� 
� 
�� ����	 ��� :� �		��� 
��
 
�� 
����� ���	
����


��� 
�� �������
��� �	 + 
��� ���
	� =����� ����� 6����
 �		������
 	����� ��
 ����
� ��� ��
�


��
 
�3�	 ������ 
��� + ���
	 �� 
���� ,�� ���� ��	
 ����
��� $������'� �� ��
���� 	���
��� �	

�����
�� �� 
�� 
�6��� 7�� ����
����� ����� 6����
 $
����� ����-�
���' �		����� 
� ���� ����

�	 	��:� �� ���� ���� �� 
�� 
�6��� B�
� 
��
 
�� ����� 6����
 	����� 6� ����� 
� 
�� ���


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

,��	
 ������ �� 
�� 
�6�� �� ,����� )� ��-���� 6����
���� �����	��
	 
�� ��	��
 �� ��������


��	 ��	
 ����
���� � �	���� �-
��	��� �� 
��	 ������ ���	����	 :����
	 ��� 
�� ����	 ��� 
���	 
�

��-���>� 
�� 
�
�� :����
�� 6����
 �		������
� ������ ������ �� 
�� 
�6�� $6������ ��-�*

��� 6����
���' ����	
��
�	 
�� ���� ����� 6����
	 :��� 
�� ��	
 ����
��� 
���	 
� ��-���>�


�� 
�
�� 6����
 :���� ����
������ 	��� ��:��H����� 6����	 �� 
�� �����
 �� ����� 6����


�		����� 
� ����	� 5� 
��	 �-������ ���� � ��	 � ��:�� 6���� �� #� ��� ����	 � ��� � ���� ��

����� 6���� �� % �� 
���� ����� 6����
	� 2�:��H����� 6����	 ��� �	���� ��� ���� �������
���

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

Area vs. Latency for 16-bit Multiplier
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