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ÂÄÃ�Å�Æ)Ç.È�É�Ê�Ç
Ë�Ì>Í ÎRÏ ÐWÑ ÌWÒ�Ñ Ó(Ô
Õ Ö × ØWÌWÑ Ù>ÚWÖ�Õ ØWÔ Õ(Õ Û ÔHÌWÓ Í ÎRÛ Ü�Ó�ÔRÌ�ÔRÏ ÒHÎRÛ Ñ Õ ØWÜ¿Û Ö ÝWÛ Ö Ó Ö ÌRÕ Ö Ð�ÔHÓ�Ô�ÐWÔ Õ Ô
Þ Î ß6ÒHÛ ÔRÝWØ�Ñ ÌHÕ Î�ÔHÌWÎ Õ ØWÖ Û�ÐWÔ Õ Ô Þ Î ß6ÒHÛ ÔRÝWØ�Õ ØWÔ Õ�Ý�Ö Û Í ÎRÛ Ü�Ó-Õ ØWÖ
Ó ÔHÜ�Ö
ÔRÏ ÒHÎRÛ Ñ Õ ØWÜ�à
á Ú>Õ�× ÎHÜ�ÝWÚ>Õ Ö Ó-Ó Ö âHÖ Û ÔRÏ)Ñ Õ Ö Û Ô Õ Ñ ÎHÌWÓ(ÎRÍ)Õ ØWÖ�ÔRÏ ÒHÎRÛ Ñ Õ ØWÜ_Ô Õ-ÎHÌWÖ�× Ï Î>× ã'Ó Õ Ö Ý\ä
Ë�Ì>Í ÎRÏ ÐWÑ ÌWÒ
× ÔRÌ�ÚWÌWÛ Ô âHÖ Ï�ØWÑ ÐWÐWÖ Ì'× ÎRÌW× ÚWÛ Û Ö ÌW× Ñ Ö Ó�Ñ Ì�Õ ØWÖ�å�æ)ç�àHß-ØWÑ × Ø�ÝWÛ Ö âHÖ ÌHÕ�Õ ØWÔ Õ
Õ ØWÖ�å�æ)çèÑ Ó�ÎRÝ\Ö Û ÔRÕ Ö Ð�ÔRÕ-Ñ Õ Ó.Í ÚWÌWÐWÔHÜ�Ö ÌHÕ ÔRÏ�× Ï Î>× ã'Ý�Ö Û Ñ Î>Ð'Ü�Ñ ÌWÑ Ü�ÚWÜ¿ÒHÑ âHÖ Ì áHé Õ ØWÖ
ê ë ì í îRë ê ï ð ñ ï ò>ð�ó ä
ô�Ñ Õ Ø�ÚWÌ>Í ÎHÏ ÐWÑ ÌWÒ>àWÑ Õ-Ñ Ó�ÔHÏ ß(Ô é Ó�Ý\ÎRÓ Ó Ñ á Ï Ö�Õ Î�ÔH× ØWÑ Ö âHÖ�Õ ØWÖ�Ñ Õ Ö Û ÔRÕ Ñ ÎRÌ á ÎHÚWÌWÐ\ä
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A B

A B

A B

< = >
< = ?
< = @
< = A

DFG

DFG

DFG

DFG

time step

input bit output bit

Sample DFG takes one bit of input information in each time step and produces
one bit of output information.
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A 0B0

A 1B1

A 2B2

A 0B0

A 1B1

A 2B2

A 0B0

A 1B1
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< ] = >

< ] = ?
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input data bits output data bitstime step

The 3-unfolded Sample DFG takes three input bits per time step and produces three
output bits.
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b1c d�e#f g�h i�j i%k!lEm�n#o p�j!q h g#q r%s t o j!p�t�u5o g�v1j!s j i�d�q j i*v�w%o p�j�f t�q o g�s�bEx

y{z�|�}�~E�%��~P���/�����*���/� ��� �*�
�8� ���W�1��� �H��� �������8��� ���H���E��� �D���3�D�!�8�
�5p�j� /¡ e�¡  �d� aq h g#q r�q w#q h j5o ¡  /jD¢8¡ o p/¢8p�¡ q p%t3k�l�mUq g�e�o t�¡ e�¡ e�£3s j q d�s u ¡ ¤�j8h g#g�¥�u
q t�e6v�j/g�¥1j s t�o j i.¡ u!i�j o j s  /¡ e�j i.v�w�o p�j/h g�e�£�j u o!q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e�o ¡  /j�e�j j i�j i6v�w
t�e�w�¥�t o p�q g�e�e�j q o ¡ e�£/o ¢Dg%h t�o q p�j u�¦ i�j h t w#u § n1¢8p�¡ q p�¡ u8q t�h h j i'¨ © ª « ª ¨ ¬��®�¬�« ¯#x�° e�t
s j q d�s u ¡ ¤�j3k!lEm�n�o p�j s j3¡ u5t�f d�e�i�t� /j e�o t�hEd�¥�¥�j s8h ¡  /¡ o7f g�sDo p�j3q h g#q r&u ¥�j j i1x5° o�¡ u
u j o!v�w*o p�j!f j j i�v�t�q r*h g#g�¥1n�¢8p�¡ q p�u p�g ¢8u�o p�j�p�¡ £�p�j u o!±�d�g�o ¡ j e�o!v�j o ¢5j j e.g ¤�j s t�h h
q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e%o ¡  /j�t�e�i&e�d� �v�j s5g�f�i�j h t w�u x

²1³a´Qµ ¦ e�g#i�j�q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e%o ¡  /j u §
µ ¦ i�j h t w�u §

¦ ¶�§

�5p�¡ u8h g#g�¥&¡ u5q t�h h j i%o p�j%¨ © ª « ª ¨ ¬�H · · ®�x
l�s g� �j ±#d�t o ¡ g�e*¦ ¶�§ n#¡ o5q t�e/v1j8u j j e%o p�t oDo p�j8¡ o j s t o ¡ g�e�v1g�d�e�i/² ³ ¡ u�o p�j�¬�¸�¹ © ¬ º�¹
e�g#i�j!q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e%o ¡  /j�¥�j s5i�j h t w&g fEo p�j!q s ¡ o ¡ q t�h1h g#g�¥1x
�5p�jW /t »�¡  3d� ¼u t� /¥�h j's t o j�g�f&tUk!lEm½j ±�d�t�h u�²H³3n�¢8p�j e�o p�j�e�g#i�j'q g� �c
¥�d#o t�o ¡ g�e�o ¡  /j u'¡ e�o p�jUq s ¡ o ¡ q t�h%h g#g�¥�t�s jWi�¡ u o s ¡ v�d#o j i�j ±�d�t�h h w�v�j o ¢5j j eQo p�j
i�j h t w#u x
�5p�¡ u8s j u d�h o�¡ u5g�v#o t�¡ e�j i&v�w&u ¡  /¥�h j�s j t�u g�e�¡ e�£�¾
¿ �5p�j!h g�e�£�j u o5q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e/o ¡  /j8u d� Qv�j o ¢5j j e%o ¢Dg�i�j h t w#u5i�j o j s  /¡ e�j uDo p�jq s ¡ o ¡ q t�hH¥�t�o p1n1¢8p�¡ q p�h ¡  /¡ o uDo p�j3 /t�»#¡  �d� Àu t� /¥�h j3s t o j�x!° fDg�e�j�¥�t o p�v�j c
o ¢Dj j e&o ¢5g/i�j h t w�u5e�j j i�u5 /g�s j8q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e/o ¡  /j8o p�t�e%²H³3n#o p�j!¡ o j s t�o ¡ g�e
v1g�d�e�i.q t�e�e�g�o3v�j�t�q p�¡ j ¤�j i1n�v�j q t�d�u j3o p�j/q h g#q r�¥�j s ¡ g#i�p�t�u�o g&v1j�h g�e�£�j s
o p�t�e%² ³ x
¿ ° f!t.q g� /¥�d#o t�o ¡ g�e6o ¡  /j&u d� Áv1j o ¢Dj j e�o ¢Dg6i�j h t w�u/¡ u%Â Ã/¬�  ¹ ©*o p�t�e'²1³�no p�j s j� 3d�u o8v�j�t�o5h j t�u o5g�e�j�g o p�j sD¥�t�o p/¢8¡ o p%t�p�¡ £�p�j sDq g� /¥�d#o t o ¡ g�e�o ¡  /j n
u ¡ e�q j�o p�j!t ¤�j s t�£�j3q g� /¥�d#o t o ¡ g�e/o ¡  /j�g�f�t�h hH¥�t o p�u8¡ uD² ³

l�¡ £�d�s j�Ä*u p�g ¢8u!t�e.j »�t� /¥�h j�g�f5t&k�l�m3n1¢8p�j s j/t�e.j ±�d�t�h7i�¡ u o s ¡ v�d#o ¡ g�e�g�fDq g� �c
¥�d#o t�o ¡ g�e%o ¡  /j u5v�j o ¢5j j e&o p�j!i�j h t w�u8p�t�u5v1j j e*t�q p�¡ j ¤�j i1x
Å�u d�t�h h w�© ¹ « ª Ã�ª Æ�º'q t�eWv1j*d�u j iWo g6s j i�¡ u o s ¡ v�d#o j*o p�j�i�j h t w�u% /g�s j�j ¤�j e�h wWt�e�i
s j i�d�q j3q s ¡ o ¡ q t�h1¥�t�o p&h j e�£ o p1x
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(1)

(1)
(1)

=
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D=1

1+1+1

Σ node comp. times

delaysΣ
Too= = 1

critical path =1

The node computation times are
distributed evenly between the delays.
The critical path equals the iteration
bound.
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(1)

(1)
(1)

=
3

D=1

2

critical path = 2

It is not possible to distribute the 
computation times evenly between the delays.
The critical path must be longer than the
iteration bound.

Too
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D=1

3        3

critical path = 9

Node W takes a longer computation time than the
iteration bound and therefore determines the
critical path.
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U V

16 l+6
Switch closes at:

0 16+6=6

1 16+6=22

2 16+6=38

...

Input bit sequence

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 01234567891011121314151617181920212223

0123456789...t=

.

.

.

word

One word contains 16 bits.

¸�¹ º	»4¼ ½E¾4¿%À#Á º	Â.¼ ¹ Ã Ä4Å|Æ Â.Ç	Ã È.¹ Ç4¹ Ç4ºQÉ Ê#¹ Ã Æ Ä
¸�¹ º	»4¼ ½E¾GÉ Ä4Â Ê#É�È.Ç�½ Ë(È	Å�Ì4Á ½cÂ.Í�ÈIÎ4¹ Ã Ï É ½ ¼ ¹ È	ÁdÐ�¸�Ñ;Ê#Ä4¹ Æ Ä�Æ Â	Ç.Ã È	¹ Ç4ÉEÈGÉ Ê#¹ Ã Æ Ä8ÒcÓ ÃÔ Ì4¹ Æ Õ	ÉEÂ.»(Ã Ö4Ã Ä4½c× Ã Ä�Î4¹ Ã#Â Í%½ È	Æ ÄGÊ�Â	¼ Ø<Ù Ó Ç�È�Ì4¼ È.Æ Ã ¹ Æ È	ÁdÈ.Ì4Ì4Á ¹ Æ È Ã ¹ Â	ÇI¹ Ã#È	Ì4ÌT½ È.¼ ÉSÃ ÂÅ�È	Õ.½cÇ4Â�É ½ Ç4É ½�Ã Â�»4É ½cÂ	Ç4½�É Ê#¹ Ã Æ Ä�È.Á Â	Ç4½ Ú8ÎT½ Æ È	»4É ½c¹ ÇGÃ Ä4¹ ÉSÆ È.É ½�Ã Ä4½cÉ Ã È.Ã ½�Â.Í�Ã Ä4½Â	»(Ã Ì4»(Ã#Ç4Â(Ø4½EÊ#¹ Á Á8Î8½�»4Ç4Ø4½ ÛTÇ4½ ØGÊ#Ä4½ ÇGÃ Ä4½�É Ê#¹ Ã Æ Ä�¹ ÉSÂ.Ì8½ ÇTÜ ÒÝSÄ4½c½ Þ(»4È Ã ¹ Â	ÇGÂ Í�Ã Ä4½�É Ê#¹ Ã Æ Ä�¹ ÇIÛTº.»4¼ ½�¾�¹ É#ß�àTá=âGãfä å%à4á=å4ÒÝSÄ4¹ É#ÐE¸�Ñh¹ ÉSÇ4Â ÊfÃ ÂQÎ8½�»4Ç(Í Â.Á Ø4½ ØGÎ.æGÃ Ä4½�»4Ç(Í Â.Á Ø4¹ Ç4ºcÍ È	Æ Ã Â	¼Eç�ãHè(ÒÝSÄ4½<»4Ç(Í Â.Á Ø4½ ØHÉ Ê#¹ Ã Æ Äf¹ ÉGÂ	ÌT½ ¼ È Ã ½ ØHÎ	æiÃ Ä4½6½ Þ	»4È.Ã ¹ Â.ÇfßHé à é	á=â4é ÒêÓ Ã�Æ Â	Ç4Ç4½ Æ Ã É¹ Ç4Ì4»(ÃEÇ4Â(Ø4½�ëdì�Ã ÂQÂ	»(Ã Ì4»(Ã#Ç4Â(Ø4½Sí8ÒÝSÄ4½�Æ Â(½ î�Æ ¹ ½ Ç	Ã É�ßHé Údâ4édÈ	Ç4ØIí�È	¼ ½QÆ È	Á Æ »4Á È.Ã ½ Ø�È.Æ Æ Â	¼ Ø4¹ Ç4º�Ã ÂI½ Þ	»4È.Ã ¹ Â.Ç4É�Ù è	Ü Ú%Ù ï	ÜÈ	Ç4Ø6Ù å(Ü ¿

ß é ã ß ç ã ä åè ãHè Ù ×	Ü
â é ã~ð âç�ñ ã~ð åèTñ ãhä Ù ¾(Ü
íGãiâ8òIç�ãHå(òcècãfó Ù ô(Ü¸�¹ º	»4¼ ½Eô�É Ä4Â Ê#ÉSÃ Ä4½�è Ï »4Ç(Í Â.Á Ø4½ ØIõ	½ ¼ É ¹ Â	ÇGÂ.Í�Ã Ä4½�È.Á º	Â.¼ ¹ Ã Ä4ÅGÒ

ä.ä



U V

4 l+1

Switch closes at:

0 4+1=1

1 4+1=5

2 4+1=9

...

U V

U V

U V

0 0

1 1

2 2

3 3

a0

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

a13

a14

a15

a16

a17

a18

a19

a20

a21

a22

a23

t´= 012345

Input digit sequence

word

.

.

.

The bits have been grouped into digits with
four bits each. One word contains four digits.

ö�÷ ø.ù4ú ûEü4ý%þ ÿ ����� ��� �4û �
		û ú � ÷ ���� ����� ø��	ú ÷ � ���;÷ �
�Tø	ù4ú û��
���������� !�"�# �
��"

$%�4û'& ����& û (��)�����*(4ú ��(8û ú � ÷ û �+���<ù���� ��� �4÷ �4ø���� 		û-,8û û �*�4÷ � & ù�� � û �.�����*���
��� ø��	ú ÷ � ����������,Tû û �� ��� /��10ö2�	ú3�����(ÿ ú û & ù4ú � ÷ 		û4��� ø��.ú ÷ � ����� 5,ù���� ��� �4÷ �4ø6��� � � /��)� �ê÷ ��& ú û ��� û'� �4ú �	ù4ø���(4ù��
�	ú ,4÷ � ú �.ú ÷ � 7�0�89� /Sû ú�& ����� ù���(�� ÷ ���:& ���Gû ��� ÷ � 7:,Tû;� ú ���4û �� <=�.ø��.÷ ��� ��& �4÷ (:�	ú û ��0ö2�	ú6ú û & ù4ú � ÷ 		û>��� ø��	ú ÷ � ����� 5Qù���� ��� �4÷ �4ø+��� � � /��=��� /?� 7���� �fú û ��& �-� �4û,÷ � û ú ��� ÷ ���
,1�.ù����>�����=÷ ��(�� û ��û ���@�6ø.÷ 		û �A��� ø��	ú ÷ � ����÷ �B� �4û:����� ��û C
& ÷ û ����/%� 7�0ED �;� �4û
�	ú ÷ ø.÷ �����GFEö�H4�4÷ �B��� ����� ú û ����7B��(�(4ú ����& �B� �4ûI÷ � û ú ��� ÷ ���B,2�	ù����15�� �4÷ �c÷ ��(4ú � 		û ÿ
��û ���;��� 7I÷ ��& ú û ��� û;� �4ú �.ù4ø���(4ù����	ú%� � /�û ú%(1� /�û ú�& ����� ù���(�� ÷ ���10
I;� /�û 		û ú 5h÷ �J(4ú ��& � ÷ & ���A��(�(�� ÷ & ��� ÷ �����h÷ �-��� 7J�����'��� /%� 7��-,8û�(1��� � ÷ ,�� û'� �
& ����(�� û � û � 7���& �4÷ û 		ûE� �4ûH÷ � û ú � � ÷ ���',1�.ù�����,8û & �.ù�� û+� �4û+�(ù��K,8û ú>� ��(��	ú ��� � û �÷ ��(�� û ��û ��� � � ÷ �����?� �9� �4û���� ø��	ú ÷ � ���|ø.ú � /��#ù���(4ú ��& � ÷ & ��� � 7
� �.ú ø	û 0
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U V WKX�Y Z [�\�]X@^2_9\�` [�a b c1d�e�f�g�h i�h j k�lme�h i�n2k�l2o?p q r s t t h n�i@e2u t j s vKt w+a x Y y�z1V {�{�{
U | W@}�^ X�a ~:b �1�Er h s n2j���n � q l ��h n�i;�2p q r s ����p sG� q p�g�e�o)k ���2l h r k�j h q n�t
� x Y � � ` ����a � Z�x Y � � Y ` Z z���� {��

U � WK�9a [�� �;�?�=}�Y ���=�ma \����=�;Y Y�?[�Y �1b �%k�j s � q �2j h v�k�l?e2u n2j �2s t h t� uo?h �2s l h n1s:k�n1�
� h n�h v@��v��mn � q l ��h n�i
� � [:� ��� Y ` ��\ � a ����\�x9�?����� Y ` Y ��� Y����
���9���?��Y Z a �����%}�\��� �\�` y�V {�{��

U ¡ W@¢=^K£�����\�` �?\�x z�¤�^@��[�\�����[�\���z
¤�^K£;[�  ¥ \�b'f v;�2p q ¦ h n�iEj �2sAj ��p q ��i � �2��j=q �
§ s ¨�h � l s � �2p s r h t h q n:g�e�oGt�¦ h k:k�l i�q p h j ��v@h r�j p k�n�t � q p v�k�j h q n
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