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Figure1: Partitioning a large logic designinto multiplestagesto time-
share thephysicaldevice.

MN&��A$ �)(9��OP(H8�+.$ �)��+)��R;��7�S@T\UJW4�A6!��#B<��nMN&�� (H8�+��%$ ��7:���A��7;�.� �!6�$ ��7�%6�E;6!+)�)69-��	���������4W4U^�4�"6	���!7�8�+)�)#�-i��� &�<�+)�!(���#�7�$ ���9��R;���g$ �)#�-e���;O�;� &3�%6����!�^��#�6!+)8Y7;�9+��)�g$"OP�"6	����7;8�+)�)#�-'$ �!6	��#���pF8��>I.K�L
=@�!#��Y�%#�6!��7�Mh&�� 6���O7;�.� �!6�$ ��7'�"6	���!7�8�+)�)#�-'I j%L
=���#�7'#���$`?�&%� �no�&�?�<����"��7i(Q8�+.$ �.O
?��!En�Y�Z�"O$ �.$ �)&1#��)#�->I k;=GK�lZLP[�����4�Y�Z�"$ �)$ �)&�#��)#�-H�g$"�	�%$ �!-������0I.K�=�j;=YkF=,K�l%L,MN&���$ �)(9��OP(Q8�+)$ �)��+���R��!7S@T\UJW4�����Z21�5$ ���JMN&1+)+)&Z?��)#�-n(*�!�"&%�5�g$ �����![\Sm�.� �g$�=�?�����#'$ ���J+)�!#�-�$ �&%M\$ ���Q6�� �.$ �)6��%+{���%$ ���J�)�J+��%� -1���s$ �Y��#v$ ���0#F8�(H<����5&%MV�g$	�%-1�!�!= (9&�� �$ ����#i&1#��s+)�!21�!+G&%M@#�&F7;�!���"��&�8�+�7'<��J��8�$��)#>&1#��J�g$	��-��1[V�����s�"6	����7FO8�+)��6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#A�;� &�6!�!�"�{7���$ ��� (9��#��!�m$ ����#F8�(Q<����@&%M�+)�!23�!+)���)#A���%6���g$	�%-1�1=�?��.$ �>$ ���0&�<F�g�!6�$ �)23�0&�M{(9�)#��)(9�)x!�)#�-Q$ ���^6�� �.$ ��6!��+@�Y�Z$ �'?���7;$ ��
i.e.

$ ���*(*�%R;�)(Q8�(w#;8�(Q<����0&%M4#�&F7��!�H&1#�$ ���i6�� �.$ �)6��%+��Y�%$ ���Q�%�gO�"�)-�#���7v$ &e��#�Ev�g$	��-��%�	[*¡5��R;$�=y$ ���H� �!�g$^&�M�$ ���A#�&F7;�!�s&1#�$ ���A#�&1#;O6�� �)$ �)6��%+����%$ ���@�%� ���"6	���!7�8�+)��7J$ &5�4��� &������@�g$	�%-1�1=�?��)$ �0$ ���{&1<��"�!6�$ ��21�&%M{(9��#��)(9��x���#�-A$ ���06!&1(9(H8�#���6!�%$ �)&1#e6!&��g$s�%(9&1#�-9$ ���0�g$	�%-1�!�4?����)+)�� �Z$ �)�gMNE;�)#�-v21�Z� �)&18��Q7��!�"�)-�#:6�&1#��g$"�	�%�)#F$ �![��J�.�,��� ��#F$H�%����� &1��6	���!�iI.K1=j;=YkF=GK!l%L �Y��23�J<��!��#>��� &���&1�"��7iMN&���$ ���)���g$ �!�y[c;6	���!7�8�+)�i6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#a��+���E;�*�%#a�)(9��&��"$	�%#F$Q� &1+)�>�)#b$ ���>�Y�Z�"O$ �.$ �)&1#��)#�-tMN&��9$ �)(9��OP(Q8�+.$ ����+)��R;��7�S@T\UJW4�*��#�7:-%� ���%$ +.Eb�%�,��6�$ �A$ ���p�8���+)�.$`EB�%#Y7DMh���%�"��<��)+��.$qEb&%M5$ ���'�Y�Z�"$ �.$ ��&�#��)#�-t��� &�6!���"�![:r����!#B$ ���#F8�(Q<����4&�MV+���23�!+)�J&�MV#�&F7;�!�s&1#v$ ���06�� �.$ �)6���+{�Y�Z$ ���J�)�s-�� �!�%$ ���s$ ����#$ ���4#F8�(Q<����\&�M �g$	��-1������#*?����)6	�n$ ���57;�!�"�)-1#i���\$ &H<��4��(9��+)�!(9�!#�$ ��7y=$ ���9�"6�����7�8�+)�96!&1(9�;� �!�"�"�)&1#D��� &�6��!�"�H(9��� -1�!�0(Q8�+)$ �)��+��Q6!&1#��"�!6!8�$ �)23�+)�!21�!+)��&�M@#�&F7��!��&�#i$ ���56�� �.$ ��6!��+ ���%$ �����)#F$ &Q&1#��5�g$	��-1��=Y�%#Y7'7;�!6!��7����$ ���s7�����$ �'&%M@���%6��>���%�"$ �.$ �)&1#y[�G� �)(Q<���� -1���VI)K�LF��� &���&1�"��7s$ ���{�)(9��&��"$	��#�6!�{&�M;$ ���{�"6�����7�8�+��{6!&�(AO�;� �!�"�"�)&1#¢�;� &1<�+���(£Mh&����)(9��� &Z2F�)#�-:$ ���_$ �)(9��OP(Q8�+.$ ����+)��R;��7fS@TVUJW���%�"$ �.$ �)&1#���#�-t�"&�+)8�$ �)&1#��![B¤5�'8��"��7B�����!8�� �)�g$ �)6>�%���;� &3��6	�:��#�7:+)��M�$�%#�&1���!#��;� &1<�+���(¥?�����$ �����n$ ���e�"6	���!7�8�+)��6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#��;� &1<�+)�!(6!��#'<��s&���$ �)(*��+)+.En�"&1+)23��7,[]I j%L@�%+��"&9�����]�Q�"�)(9�)+��%�]��� &�<�+)�!(d�)#i$ ���!�.���#��Y�%#�6!�!7nMh&%� 6!��Oq7��.� �!6�$ ��7'�"6	����7;8�+)�)#�-A�;� &�6!�!�"�![¦`#�$ ���)�H����������=�?��n��� ���"�!#�$A�%#D&1��$ �)(*�%+���+)-1&%� �.$ ��(§$ &e��R��%6�$ +.E�"&�+)23�0$ ���H�"6	���!7�8�+)�^6!&�(9��� �!�"�"�)&1#���� &�<�+)�!(>[�r��s��� �g$J�"��&�?¢$ ���%$4�.$6!��#v<��^6!&1#F23���"$ �!7'$ &i�96!&�#��g$"�	�%��#���7e(9�)#�OP(*�%Rn�Y�Z$ �e��� &�<�+)�!(���#��7;�.� �!6�$ ��7��%6�E;6!+)�)69-��	���������4W4U^�	= ��#�7�$ ���!#_�;� �!�"�!#�$H�'��&1+.E;#�&�(9���%+$ �)(9�J&���$ �)(*��+y�%+�-�&�� �.$ ��(>[¨V�!�"��7;�!�!=�?��iMh8��"$ �����9��RF$ �!#�7:&�8��*�%+)-1&�� �.$ ��(©$ &�$	�%�3�>�)#�$ &_�%6�O6�&18�#�$�$ ���s6!&1(9(H8�#��)6��Z$ �)&1#'6�&1�g$57�8�� �)#�-A�"6�����7�8�+)�s6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#G[\¦q$�����@<��!��#H&�<��"��� 23�!7^$ ���%$@$ ���\6!&1(9(H8�#���6!�%$ �)&1#^6!&��g$\�)�@8��"8Y��+)+.EH�4<�&%$"O$ +)�!#��!6	�nMN&��4�"6�����7�8�+��)#�-9�97��!�"�)-�#>�)#F$ &*�0$ ��(9��Oq(H8�+.$ �)��+)��R;��7nS@TVUJW^=
0-7803-5832-X /99/$10.00 ©1999 IEEE.



�%#Y7a(9�)#��)(9�)x!�)#�-t$ ���e6!&�(9(Q8�#��)6��%$ �)&1#a6!&1�g$i�)�n$ �����1��E:&1<��"�!6�$ �)23�&%M{$ ���^�Y�%�"$ �.$ �)&1#��)#�-n��� &�6!�!�"�![s�58��4&1�;$ ��(*�%+ �"6	����7;8�+)�06!&1(9�;� �!�"�"�)&1#�%+�-�&�� �.$ ��(���� ��RF$ �!#Y7;��75?��.$ �0$ ���V&1<��"��6�$ �)23�V&%MY(9�)#��)(9�)x!�)#�-�$ ���V(*�%RFO�)(Q8�(ª6�&1(9(Q8�#��)6��Z$ ��&�#*6!&1�g$�MN&��]��#�E*�g$	�%-1�1=���#�7*$ ���]$ &%$	��+y6!&1(9(H8�O#���6!�%$ �)&1#>6�&1�g$�Mh&%�J�%+�+,$ ���s�g$	�%-1�!�![
« ¬ 
P���;­ ®�¯±°3�F
q¯*��­ �1�	� � �
cF6�����7�8�+��n6!&�(9��� �!�"�"�)&1#:�)�*��#��!6!�!�"� �Z�"E:�g$ �!�b�)#B$ �)(9��OP(Q8�+.$ �)��+)��R;��7S@T\UJWb���%�"$ �.$ �)&1#��)#�-QI.K1=1j�=�kF=�K!l%L
[@¦qM�$ ����+)�!#�-�$ �0&�MY$ ���V6�� �.$ �)6��%+��Y�Z$ ��)��+��%� -1���\$ ����#H$ ����#F8�(Q<����@&�M��g$	�%-1�!��$ �Y�Z${���{�%+�+)&�?��!7Q$ &J�)(9��+)�!(9�!#�$$ ���V7;�!�"�)-1#G=�$ ���\�"6�����7�8�+��\6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#0��� &�6!���"��7;E;#Y�%(9��6!��+)+.E07���$ ���"O(9�)#����4$ ���0#F8�(H<����5&%M�+)�!23��+��5��#����%6����g$	��-��A�"&n$ ���%$J$ ���H#�&F7��!�5&1#$ ���V6�� �.$ �)6���+��Y�Z$ ��� ?��)+)+�<�����23�!#�+.E07;���g$"� �)<�8�$ ��7^&Z23���@$ ���V�g$	��-1���]�
Sm�)-%O8;� �n�3�	[������*(*�ZR��)(H8�(w#F8�(Q<����^&%M5²y³J���0&1#�$ ���96�� �.$ ��6!��+����%$ ����)#v��#�E'�g$	��-1�H�)�56��%+�+)��7e$ ���

critical pathwidth
[4¦q$4���4�)(9��&��"$	��#�$]Mh&%�$ ���s�"6�����7�8�+��s6�&1(9��� ���"�"��&�#e��� &�6!���"�4$ &9(9�)#��)(9�)x!�5$ ���06�� �)$ �)6��%+m�Y�Z$ �?���7;$ �y[\�4$ �����"?��)�"�1=;23���"E9$ ��-���$��"6�����7�8�+)��#�-H6�&1#��g$"�	�%�)#F$ ��6!��#'��R��)�g$��.M#����%� +.Et��+)+�$ ���9²y³J���s�)#D��#_S@TVUJWª7��!2F�)6!�9�Z� �96!&1#��"8�(9��7v<�Ev$ ���2F�.�"$ 8Y�%+�²G³5���A&1#B$ ���n6�� �.$ �)6���+]�Y�Z$ ���![B�������Q6���#:+)���17B$ &t7;�!�"�)-1#��$ ���%$J6!��#v#�&%$s<��H�"6	���!7�8�+)��7e�)#v$ ���0-1�)23�!#v#F8�(H<����5&%MV�g$	�%-1�!�!=y$ �F8��+)����7��)#�-�$ &t�"+)&�?����n7;�!�"�)-1#��9&��*�)#�MN�����"�)<�+)�e��+��%6!�!(9�!#�$A��#Y7D� &18;$ �)#�-�"&�+�8;$ �)&1#G[_¡5&%$ ��6��i$ �Y�Z$9�ZMN$ ���A$ ���*�"6�����7�8�+��n6!&�(9��� �!�"�"�)&1#:��� &�6��!�"�!=#�&F7��!�s&�#t$ ���H6�� �.$ �)6���+\�Y�%$ ���^�%� �Q��R;��7v$ &i6!���"$	�%��#_�g$	��-1���!= Mh8;�"$ ��������%�"$ �.$ �)&1#��)#�-i�;� &�6!�!�"�J�)�5� ��p�8��)� �!7'$ &i���%�"$ �.$ �)&1#v#�&F7;�!�J&1#e$ ���H#�&1#�O6�� �.$ �)6��%+ �Y�Z$ ���![²G��$n´µ<��>$ ���e#F8�(H<����9&�M^+)�!21�!+)�i&�#a$ ���>6�� �)$ �)6��%+J�Y�Z$ ���*�)#��6!�.� 6!8��.$e¶·��#Y7�+)��$n$ ���v¸�O
$ ��+)�!23�!+A�gKa¹�¸�¹·´v�A&�M^$ ����6�� �)$ �)6��%+���%$ ���4�Y�%�Jºy»�#�&F7��!�![0²y��$ � �gK9¼ � ¹X´v��<��0$ ���H$	�%� -���$s#F8�(H<����&%MH(9�)6�� &�6�E�6�+����i$ &D�)(9��+)�!(9�!#�$*$ ����7;�!�"�)-1#f��#�7�+)��$v½B�gK�¼C½�¹´e�4<��A$ ���A(*�ZR��)(H8�(�#;8�(Q<����J&�M�+)�!23�!+)�s$ �Y�Z$06���#�<��Q��8�$^�)#�&�#��(9�)6�� &�6�E;6!+)�1[i¤5��� �n½9�)�H7��!6���7;��7_<�Ev$ ���A$ �)(9�)#�-i6!&1#��g$"�	���)#�$Q&%M�$ ���7;�!�"�)-1#G[�����

schedulecompression
��� &�<�+)�!(·���^$ &�7��)2F��7��A$ ���*´¾+)�!23��+���)#�$ & � �g$	��-��!�!=5?��.$ �f����6	�f�g$	��-��t���Z2F�)#�-:�Z$>(9&1�g$>½�6�&1#��"��6!8�$ �)23�+)�!23��+��![\�����J&1<��"�!6�$ ��21�s����$ &H(9�)#��)(9�)x!�4$ ���J6�� �.$ �)6���+y�Y�Z$ �i?���7;$ �y=

i.e.(9�)#��)(9�)x!�)#�-0´'¿FÀyÁ�Â »�Ã Ks¹:¸�¹ ��Ä =;?������ �JÂ » �)��$ ���5$ &�$	�%+G#F8�(H<����&%M@#�&F7;�!�]���"�"�)-1#���7>�)#'$ ���s¸�O
$ �'�g$	�%-1�^&�M@$ ���J�"6�����7�8�+)�s6!&1(9�;� �!�"�"�)&1#�"&�+�8;$ �)&1#G[�����]�"6�����7�8�+)�46!&�(9��� �!�"�"�)&�#i�;� &1<�+)�!(Å�)����+)�"&0Mh&�� (H8�+��%$ �!7n�%�\MN&1+.O+)&�?��^��#bI j�L
[nU5�)23�!#t�i�"��p�8��!#�6!�Q&�M�´·#F8�(Q<���� �5º@Æ�Ç!È)È)È�Ç ºyÉH=m7��)2F��7��$ �����5�"��p�8��!#�6!�H�)#�$ & � �"8�<��"��p�8���#�6!�!�]?��.$ �_���%6����"8�<��"��p�8��!#�6!�H����2FO�)#�-v�Z$Q(9&��g$Q½*#F8�(H<���� �!=m�"8�6���$ ���%$^$ ���9(*�ZR;��(H8�(±�"8�(�&%21���H��+)+$ ���Q�"8�<��"��p�8��!#�6!�!�s�)�^(9�)#��)(9�)x!��7y[H¦`#��.$ �^�!#�����#�6���7vMN&�� 6!��O`7;�.� �!6�$ ��7�"6	����7;8�+)�)#�-9�%���;� &3��6	�G=GI j�L 8��"�!��$ ���s6�&1#�6��!��$�&%M{7��)�g$"� �)<�8�$ �)&�#>-��	�%����%#Y7B#��!��7;�Q$ ���i�"6�����7�8�+)�'6!&�(9��� �!�"�"�)&1#b��� &�6!���"�*$ &t���"�"�)-�#�7��!�;$ ���$ &A$ ���H���%�"$ �.$ �)&1#��!=,�"&9$ ���%$]$ ���H²G³J���4�%� �H�!23�!#�+.E'�"�;� ���17e&Z23���4$ ������%�"$ �.$ �)&1#��![

Stage: 1 2 3

Figure2: Theschedulecompressionprocessmergesmultiple levelsof
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Sincetheschedulecompressiononly mergesthenodeson critical pathsinto stages,in

thefollowing examplesin thepaper, only thenodeson thecritical pathsin ô areshown.
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Theorem 1: Theschedulecompressionproblemin

¶
canbere-

ducedto theconstrainedmin-maxpathproblemin
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for

¸ Ê K5$ &A´
doü Æ ��¸`� Ê Â0�
l;Ç ¸`�	û�F[

for
º Ê �^$ & �

do
for

¸ Ê KJ$ &Q´
do

beginüFý ��¸`� Êfþ û
for ÿ Ê ¸yæD½5$ &A¸ æBK

do
if
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endif
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Algorithm SCMP(
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for

¸ Ê KJ$ &A´
do

beginü Æ ��¸`� Ê Â0�
l;Çg¸g�	û½ Æ ��¸`� Ê Â0�
l;Ç"¸`�	û
end�F[
for

º Ê �0$ & �
do

for
¸ Ê K5$ &A´

do
beginü ý ��¸`� Êfþ ûu½ ý ��¸`� Êfþ û

for ÿ Ê ¸Gæ�½J$ &Q¸ æ:K
do

begin
if

��´i¿FÀm� ü ý�� Æ � ÿ �	Ç�ÂH� ÿ Çg¸`�"��¼ ü ý ��¸`�"�
thenü ý ��¸`� Ê ´'¿FÀm� ü ý�� Æ � ÿ �	Ç�Â0� ÿ Ç"¸`�"�	û½ ý ��¸`� Ê ½ ý�� Æ � ÿ �yìDÂ0� ÿ Çg¸`�	ûî ý ��¸g� Ê ÿ û

elseif
��´i¿FÀm� ü ý�� Æ � ÿ �	Ç�ÂH� ÿ Çg¸`�"� Ê�ü ý ��¸`�"�

then
if

�"�P½ ý�� Æ � ÿ ��ìBÂ0� ÿ Ç"¸`�"�\¼a½ ý ��¸`�"�
then½ ý ��¸g� Ê ½ ý�� Æ � ÿ ��ìBÂ0� ÿ Ç`¸`�	ûî ý ��¸`� Ê ÿ û

endif
endif

end
end�;[�� ��$ 8;� # ü é ��´v�	û
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