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束データ方式による非同期式回路の遅延調整に関する考察

吉見　宗真1,a) 齋藤　寛1,b)

概要：本稿では，束データ方式による非同期式回路の遅延調整法を考察する．束データ方式による非同期
式回路では，タイミング制約を満たすための遅延調整が回路面積，性能，設計時間に影響を与える．その
ため本稿では，タイミング制約毎の遅延挿入位置，調整順番を考察する．また，タイミング違反を減らす
試みとして，パスに最大・最小遅延制約を与え回路を合成する.　実験では，複数のベンチマーク回路に考
察した遅延調整法を適用し，調整回数，回路面積，および消費エネルギーを評価する．
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Consideration of Delay Adjustment for Asynchronous Circuits with
Bundled-data Implementation

Kazumasa　Yoshimi1,a) Hiroshi Saito1,b)

Abstract: In this paper, we consider a delay adjustment method for asynchronous circuits with bundled-
data implementation. In bundled-data implementation, delay adjustment to satisfy timing constraints affects
circuit area, performance, and design time. Therefore, in this paper, we consider position to insert delay
elements and sequence to adjust delay elements. In addition, we synthesize circuits with maximum and min-
imum delay constraints in order to reduce timing violations. In the experiments, we evaluate then number of
delay adjustments, circuit area, and energy consumption for benchmark circuits applying considered delay
adjustment method.
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1. はじめに

半導体微細化技術の向上により，VLSIはその性能を飛
躍的に向上させてきた．こうした VLSIのほとんどは，グ
ローバルクロック信号にて回路部品を制御する同期式回路
である．しかし，微細化技術が進化するにつれ，同期式回
路ではクロックツリーによる消費電力の増加やクロックス
キューによる同期の失敗が顕著となる．
非同期式回路は，要求・応答信号からなるハンドシェー
ク信号により回路部品を制御するため，クロック信号に関
する問題は発生しない．しかしながら，非同期式回路の設
計は，同期式回路と比べ困難である．アプリケーションに
応じて，適切な遅延モデルやデータエンコーディング法を
選択する必要がある．また，選択に応じて設計手法やタイ
ミング検証が異なる．利用できる設計自動化ツールも，合
成や検証の一部分と限定的である．
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束データ方式による非同期式回路は，非同期式回路の 1

つであり，Nビットのデータを N+2本の信号で表す．余
分な 2本の信号は，要求・応答信号である．データパス回
路は，同期式回路と同じものを用いる事が出来る．演算の
完了やレジスタへの書き込みは，要求信号線上に付加した
遅延素子によって保証する．そのため，回路の性能は，遅
延素子を含む制御回路の遅延に依存する．
束データ方式による非同期式回路では，タイミング制約
を満足するために遅延調整が必要となる．遅延調整は回路
面積，性能，および設計時間に影響を与えるので，不適切
な調整では，設計に時間がかかり，かつ期待通りの回路面
積や性能が得られない．そのため，遅延調整を効率よく行
うことが求められる．
本稿では，束データ方式による非同期式回路の遅延調整
法の考察を行う．まず，タイミング制約毎に遅延挿入位置
を定義する．次に，タイミング制約式より，調整の順番を
考察する．また，タイミング違反を減らすために，パスに
最大遅延制約だけでなく，最小遅延制約を与え合成する．
本研究は，[1]をベースとしている．しかし，[1]と比べ，
ホールド制約に関する遅延素子の挿入位置，遅延素子の調
整の順番が異なる．また，[1]では，回路合成に最大遅延制
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図 1: 束データ方式による非同期式回路モデル．

約のみしか用いていない．Chakrabortyと Dillは [2]で，
非同期式 finite state machineの最大・最小タイミング解析
手法を提案した．しかし，本稿で述べるような遅延素子の
調整手法や最大・最小遅延制約を用いた回路合成は言及し
ていない．
本稿の構成は以下の通りである．2節では束データ方式
による非同期式回路について解説する．3節では提案手法，
4節では提案手法を含んだ設計フロー，5節では実験と結
果，6節では結論を述べる．

2. 束データ方式による非同期式回路

2.1 回路モデル
図 1は，本研究で使用する束データ方式による非同期式
回路の回路モデルを表す．この回路は，制御回路とデータ
パス回路で構成される．制御回路は，複数の制御モジュー
ル ctrliより構成される．１つの制御モジュールは，１つの
状態を制御する．ctrli は C素子 [3]か ANDゲート，Q素
子 qi [4] ，遅延素子 sdi，bdi，idi，ラッチ dliより構成され
る．データパス回路は，レジスタ（regk），マルチプレクサ
（mux），関数ユニット（fu），遅延素子（hdk, hdinimux）
やグルーロジックにより構成される．グルーロジックは，
ini 信号を受け取りマルチプレクサの制御信号を生成する
ものと，acki 信号よりレジスタの制御信号を生成するもの
がある．
遅延素子 sdi は，セットアップ制約を満たすため，bdi
は分岐制約を満たすため，idi は休止相制約を満たすため，
hdinimux，hdkはホールド制約を満たすために用いられる．
bdi 以外の遅延素子はバッファーを直列につなぐことで実
現し，bdi は 2入力の ANDゲートを直列につなぐことで
実現する．
次に, この回路モデルの動作を解説する．ここでは，信
号 signalが 0から 1へ変化する場合は signal+，信号が 1

から 0へと変化する場合は signal−と表記する．最初の動
作は，制御回路の startに strat+が到着したところから
始まる．制御モジュール ctrli は，前の ctrli−1 からの出力
信号 outi−1+が ctrli に到着した時にデータパス回路の制

図 2: セットアップ制約に関するデータパス sdpi,l と制御パス
scpi,l．

御を開始する．ラッチ dli の出力は ini となり，グルーロ
ジックを通りマルチプレクサを制御する．qi に ini+が到
着すると reqi+となる．reqi+は，sdi を通り acki+とな
り qiに戻る．次に，qiは reqi−を生成する．その後、再び
sdiを通り acki−となり qiに戻る．acki−はグルーロジッ
クを通りレジスタを制御する．acki−の後，qi は outi+を
生成し，次の制御モジュール ctrli+1 に制御を移す．最後
の制御モジュール ctrln （図 1の場合，ctrl3）が outn+を
生成した後，全ての制御モジュールは ini−と outi−を生
成し、制御モジュールを初期化する．

2.2 タイミング制約
本稿で使用する束データ方式による非同期式回路は，以
下の 4つのタイミング制約を満たす必要がある．
2.2.1 セットアップ制約
デスティネーションレジスタにデータが書き込まれるよ
り一定の時間（セットアップ時間）前に，書き込まれるデー
タは安定しなければならない．これをセットアップ制約と
呼ぶ．
図 2を用いてセットアップ制約を解説する．ctrli−1 の

sdi−1 の出力からソースレジスタを通り ctrli によって制
御されるデスティネーションレジスタまでのデータパスを
sdpi,lとする．一方，acki−1から dliを経由しデスティネー
ションレジスタまでの制御パスを scpi,l とする．tmaxsdpi,l

を sdpi,l における最大遅延，tminscpi,l
を scpi,l における最

小遅延，tsetupi,l
をセットアップ時間，tmaxsdpi,l

に対する
マージンを smi,l (smi,l > 0) とすると，セットアップ制約
は，以下の不等式で表すことができる．

tminscpi,l
> tmaxsdpi,l

+ tsetupi,l
+ smi,l (1)

2.2.2 ホールド制約
デスティネーションレジスタに入力信号が書き込まれて
から一定の時間（ホールド時間），入力信号の値は変化して
はならない．これをホールド制約と呼ぶ．
図 3を用いてホールド制約を説明する．sdi の出力から

regk の入力ピンまでのデータパスを hdpi,k，sdi の出力か
ら regk のクロックピンまでの制御パスを hcpi,k とする．
hdpi,kは，3種類に分類することができる．ディスティネー
ションレジスタの出力が入力に至る type1 (図 3(a))，acki
によって他のレジスタ regy を経由して regk に至る type2

(図 3(b))，ackiから次の制御モジュール ctrli+1の ini+1を
経由して、regkに至る type3 (図 3(c))である．hdpi,kの最
小遅延を tminhdpi,k

とし，hcpi,k の最大遅延を tmaxhcpi,k
，

ホールド時間を tholdi,k
，tmaxhcpi,k

に対するマージンを
hmi,k (hmi,k > 0)とすると，ホールド制約は以下の不等
式で表す事ができる．
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(a) type1 (b) type2

(c) type3

図 3: ホールド制約に関するデータパス hdpi,k と制御パス
hcpi,k．(a)ディスティネーションレジスタの出力が入力
に至る場合，(b) 同じ制御モジュールに制御された他の
レジスタの値がディスティネーションレジスタの入力に
至る場合，(c)制御モジュールからマルチプレクサを経由
してディスティネーションレジスタの入力に至る場合．

図 4: 分岐制約に関するデー
タパス bdpi と制御パス
bcpi．

図 5: 休止相制約に関
するパス ibpi と
ifpi．

tminhdpi,k
> tmaxhcpi,k

+ hmi,k + tholdi,k
(2)

2.2.3 分岐制約

レジスタの値によって制御が別れる場合，レジスタの値
は制御信号より先に分岐判定論理に到達していなければな
らない.これを分岐制約と呼ぶ．
図 4を用いて分岐制約を解説する．ここで，sdi−1 の出
力から分岐判定の ANDゲートの入力までのパスを bcpi，
sdi−1の出力よりレジスタ regkを経由し，レジスタ regkか
ら分岐判定 ANDゲートの出力までのデータパスを bdpi，
bcpi の最小遅延を tminbcpi，bdpi の最大遅延を tmaxbdpi，
tmaxbdpi に対するマージンを bmi (bmi > 0) とすると，分
岐制約は，以下の不等式で表すことができる．

tminbcpi > tmaxbdpi + bmi (3)

2.2.4 休止相制約
休止相制約とは，次のデータ処理のために制御モジュー

ルを正しく初期状態に戻すための制約である．
図 5を用いて休止相制約を解説する．フィードバック信
号を生成する最後の制御モジュール ctrlnの sdnより ctrln
の dln を通り，制御モジュール ctrli の dli に至るパスを
ibpiとする．一方，ctrlnの sdnより ctrli−1を通り ctrliの
dliに至るパスを ifpiとする．ifpiの最大遅延を tmaxifpi，
ibpn の最小遅延を tminibpn

，tmaxifpi
に対するマージンを

imi (imi > 0)とすると，休止相制約は，以下の不等式で
表すことができる．

tminibpn > tmaxifpi + imi (4)

3. 提案手法

束データ方式による非同期式回路は，遅延素子にてタイ
ミングの保証を行う．遅延素子の挿入は，回路面積や性能
に影響を及ぼすだけでなく，設計時間にも影響を及ぼす．
そのため，遅延素子の挿入数や調整回数を最小化すること
が求められる．提案手法は，2.2節で解説したタイミング
制約式を基に，遅延素子の挿入位置や調整法を決める．ま
た，調整回数を抑えるために，パスに最大遅延制約のみな
らず最小遅延制約を与え回路を合成する．

3.1 遅延素子の挿入位置
遅延素子の挿入位置は，[1]をベースとする．sdi，bdi，
および idi は，[1]と全く同じ場所で，図 2，図 4，図 5 の
位置に挿入する．これらの遅延素子が置かれた信号線は 1

ビットなので，面積を抑えることができる．なお，bdi の
挿入位置は，セットアップ制約のデータパス sdpi,l，およ
び制御パス scpi,l 上になる．そのため，3.2節で解説する
通り調整の順番を工夫することで，調整回数を抑える．一
方，idi の位置は他のどのタイミングパスにも影響を及ぼ
さない．
[1]では，ホールド違反の遅延素子 hdk は，全てレジス
タの直前に置くようにしていた．しかし，データ幅が増え
ると hdk もデータ幅分必要になるため，面積が増えてしま
う．そのため，本稿では，ホールドパスを 2.2節で解説し
た通り 3種類に分類し，type1と type2は hdk としてレジ
スタの直前に置き，type3は hdinimux として，ini からマ
ルチプレクサへの制御信号線上に置く．ini は 1ビットな
ので，面積を抑えることがきる．なお，hdk，hdinimux 共
にセットアップ制約のデータパス sdpi,l 上になる．そのた
め，調整の順番を工夫することで，調整回数を抑える．

3.2 遅延素子の調整法
3.1節で確認した通り，あるタイミング制約に関する遅
延素子の挿入は他のタイミング制約に影響を及ぼす．遅延
素子と影響を受けるタイミングパスの関係は以下のとおり
である．
• sdi → 影響を与えない
• hdk, hdinimux → sdpi,l
• bdi → bdpi, bcpi
• idi → 影響を与えない
このため，ホールド違反に対する調整はセットアップ違
反に対する調整より前に，分岐制約に対する調整もセット
アップ違反に対する調整より前に行う．
各タイミング制約共に調整は，遅延の追加，および遅延
の削除からなる．セットアップ制約の場合，tmaxsdpi,l

が，
以下の不等式を満足するように調整する．
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tmaxsdpi,l
+ tsetupi,l

+ smi,l < tminscpi,l

< tmaxsdpi,l
+ tsetupi,l

+ smi,l +marginscp (5)

tminscpi,l
が，tmaxsdpi,l

+ tsetupi,l
+ smi,l より小さい場

合，セットアップ違反なので，差の絶対値分の値を持つよ
う sdi に遅延素子のセルを追加する．一方，大きい場合，
セットアップ制約は満足となるが，性能を悪くする恐れ
があるので，tmaxsdpi,l

+ tsetupi,l
+ smi,l + marginscp を

超えないよう，sdi より遅延素子のセルを削除する．ここ
で，marginscpは，制御パス scpに対するマージンを表す．
ホールド制約，分岐制約，休止相制約についても同様に調整
を行う．marginhdp，marginbcp，marginibp はそれぞれ，
ホールド制約のデータパス hdpに対するマージン，分岐
制約の制御パス bcpに対するマージン，休止相制約のパス
ibpに対するマージンを表し，marginscpと同様に，遅延素
子のセルの削除基準として用いる．なお，ホールド制約の
type1と type2に関しては，レジスタのデータ入力が複数
ビットになる可能性があるが，全ビット同様に行うのでは
なく，ビット毎に調整を行うことで無駄なセルの追加や削
除を行わないようにする．一方，休止相制約では，ifpi は
ctrli の直前の制御モジュール ctrli−1 を通ることになる．
ctrli−1 の idi−1 を調整すると，(4)式の右辺の tmaxifpi に
影響を与えるため，idi−1 の調整の後に idi の調整を行う．

3.3 最大・最小遅延制約の生成
非同期式回路ではクロック信号がないため，目標性能を
達成するためにはパス遅延制約を与える必要がある．[1]で
は，非パイプライン回路ではレイテンシ制約から，パイプ
ライン回路ではサイクルタイム制約からセットアップ制約
に関するパス sdpi,l と scpi,l に最大遅延制約を与え回路合
成を行っている．
本研究では，[1]同様，セットアップ制約に関する全ての
パスに最大遅延制約を与える．一方，[1]とは異なり，制御
パスには最大遅延制約の他に最小遅延制約も与える．また，
休止相制約のパスの一部に最大遅延制約を与える．セット
アップ制約に関しては，制御パスの最小遅延制約値より
データパス回路の最大遅延制約値が小さくなるように制約
を生成する．合成の段階でタイミング制約を満足しやすく
することで，調整回数の削減や面積削減，および性能向上
を試みる．
非パイプライン回路でレイテンシ制約を考慮して回路合
成を行う場合，状態毎に適切な遅延を実現することで，性
能や面積の最適化を行う．そのために，最大・最小遅延制
約の生成の前に，レイアウト合成まで行い，静的タイミン
グ解析 (Static Timing Analysis, STA)を行い，各データパ
ス sdpi,l の最大遅延を求める．ある状態 iにおける，デー
タパスの最大遅延を tmaxsdpi

とする．全状態の遅延の和に
対する，状態 iの遅延の割合を Ri とすると，Ri は以下の
式で求めることができる．

Ri =
tmaxsdpi

Σn
i=0tmaxsdpi

(6)

なお，分岐で制御パスが複数に分かれる場合，パス毎に
Riを求める．同様に繰り返しが存在する場合，繰り返し内
部の制御パスとそれ以外の制御パスで分けて Riを求める．
状態 iにおける，制御パスとデータパスの最大遅延制約
値 cmaxscpi，cmaxsdpi を，以下の式で求める．

cmaxscpi = L ∗ CRmax ∗Ri (7)

図 6: セットアップ制約に関するデータパス sdpi,l と制御パス
scpi,l の分割．

cmaxsdpi = L ∗DRmax ∗Ri (8)

一方，状態 iにおける，制御パスの最小遅延制約値 cminscpi

を，以下の式で求める．

cminscpi
= L ∗ CRmin ∗Ri (9)

Lはレイテンシ制約値を，CRmax はレイテンシ制約値
のうち制御回路の最大遅延の割合を，CRminはレイテンシ
制約値のうち制御回路の最小遅延の割合を，DRmax はレ
イテンシ制約値のうちデータパス回路の最大遅延の割合を
表す．CRmax，CRmin，DRmaxは，CRmax > CRmin >

DRmax となるように設定する．CRmin > DRmax より，
セットアップ制約の左辺が右辺より大きな値を持つように
制約を生成する．なお，CRmax = 1の場合，レイテンシ
制約値を目標に回路合成を行うことを意味する．
(7)，(8)，(9) 式を用いてセットアップ制約に関するパ
スに対する，最大・最小遅延制約を生成する．データパス
sdpi,l は，図 6に示す通り，直前の制御モジュール ctrli−1

の遅延素子 sdi−1 の出力からソースレジスタを経由し，
ディスティネーションレジスタに至るまで，あるいは制御
モジュール ctrli のラッチ dli を経由し，ディスティネー
ションレジスタに至るまでの 2種類が存在する．今，デー
タパス sdpi,l をソースレジスタ，あるいはラッチ dli で分
割する．tmaxsdpi,l

のうち sdi−1 の出力からソースレジス
タ，あるいは dliまでの遅延の重みを wsdpsd2reg

，ソースレ
ジスタ，あるいは dli からディスティネーションレジスタ
までの遅延の重みを wsdpreg2reg とする．sdi−1 からソース
レジスタ，あるいはラッチ dli までの最大遅延制約値は，
cmaxsdpi ∗wsdpsd2reg

とする．一方，ソースレジスタ，ある
いはラッチ dli からディスティネーションレジスタまでの
最大遅延制約値を cmaxsdpi ∗ wsdpreg2reg とする．制御パス
scpi,l は，図 6に示す通り，直前の制御モジュール ctrli−1

の遅延素子 sdi−1 の出力からラッチ dli，ラッチ dli から遅
延素子 sdi，遅延素子 sdiからQモジュール内部のラッチ，
Qモジュール内部のラッチから遅延素子 sdi，遅延素子 sdi
からディスティネーションレジスタのクロックピンまで
の 5つに分割する．tminscpi,l

に対する 5つの部分制御パ
スそれぞれの遅延の重みを wscpsd2dl

，wscpdl2sd
，wscpsd2q

，
wscpq2sd

，wscpsd2reg
とする．各重みを (7)式に掛けること

で各部分制御パスの最大遅延制約値を求める．同様に，各
重みを (9) 式に掛けることで各部分制御パスの最小遅延
制約値を求める．なお，同一部分パスに対して，複数の
制約値を生成した場合，値が厳しい方を利用する．なお，
wsdpsd2reg

のような重みの値は，最初の合成後の STAで得
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図 7: 設計フロー．

たパス遅延の内の部分パス遅延の割合より求める．
パイプライン回路の場合，(7)，(8)，(9)式の Lがサイク
ルタイム制約値 CT となる．また，全てのパイプラインス
テージで同じ遅延になることが望ましいので，Ri を用い
ずに最大・最小遅延制約を生成する．一方，データパスが
マルチサイクルの場合，(8)式にサイクル数を掛けた値が
データパスの最大遅延制約となる．
休止相制約に関しては，最後の制御モジュール ctrln か
ら各制御モジュール ctrliのラッチ dliまでの遅延が支配的
になる．そのため，最初の合成後，最後の制御モジュール
ctrln の遅延素子 sdn の出力から，各制御モジュール ctrli
のラッチ dliまでの遅延を STAで求め，その時の最小値を
制約値として用いる．

4. 設計フロー

本稿では，[1]で提案された設計フローをベースに，設計
を行う．図 7は，本稿で用いる設計フローを表す．[1]と
の大きな違いは，対象を FPGAではなく ASICにしてい
るということ，および CRmax，CRmin，DRmaxの決め方
を，STAをベースにしているという点である．
フローの入力は，束データ方式による非同期式回路の

Verilog RTLモデル，レイテンシ制約やサイクルタイム制
約とそれらに関するパラメータ，およびテクノロジーライ
ブラリである．初期的に，各制御モジュールの遅延素子 sdi
は 1つのバッファーで実現する．それ以外の遅延素子は，
入力信号を出力信号に接続したダミーモジュールとし，モ
デルの中に含めておく．
合成で制御モジュール内の Qモジュール qi と全ての遅
延素子に最適化が掛かってしまうと，ハザードやタイミン
グ違反の原因となるので，これらに対して非最適化制約を
生成する．また，タイミング検証が必要な全てのパスに対
する STAコマンドを生成する．STAコマンドでは，パス
の始点や終点を指定するが，最適化でピンやネットがリ
ネームされる恐れがある．そのため，STAでパス遅延が解
析できない場合（例えば，no path found），始点や終点名
を変更し STAコマンドを再生成する．
レイテンシ制約やサイクルタイム制約とそれらに関わる
パラメータは，レイテンシ制約値 L，サイクルタイム制約
値CT，および最大・最小遅延制約を生成するために用いる

表 1: 各手法における遅延調整回数と遅延素子のセル数．
DIFFEQ 調整回数 セル数　

非同期式回路 [1] 10 412

提案手法 w/o min 5 97

提案手法 with min 3 45

EWF 調整回数 セル数　
非同期式回路 [1] 22 1,404

提案手法 w/o min 6 373

提案手法 with min 7 240

CRmax，CRmin，DRmaxである．この他にも，タイミング
制約式の右辺のパスに対するマージン smi,l，hmi,k，bmi，
imi や，タイミング制約式の左辺のパスに対するマージン
marginscp，marginhdp，marginbcp，marginibp を含む．
束データ方式による非同期式回路の場合，遅延素子を含
む制御回路の遅延や面積は，データパス回路に依存する．そ
のため，面積や性能の面で良い回路を得るために，DRmax

を決める必要がある．設計フローでは，最初に DRmax を
固定し，3.3節で解説した方法でデータパスの最大遅延制
約のみを生成し，論理合成，レイアウト合成，STAまでを
行う．データパスの STA値と最大遅延制約値の差，およ
び回路面積の増減を確認した上でDRmaxの値を調整する．
調整後，3.3節で解説した方法で制御パスや休止相に関す
るパスに対して最大・最小遅延制約を生成する．
最大・最小遅延制約を用いて再合成を行い，全てのタイ
ミング制約が満足するまで遅延調整を行う．遅延調整は，
3.2節で解説した方法を用いる．この時，タイミング制約
に違反した全てのパスを 3.2節で説明した順番で調整し，
Engineering Change Order (ECO) コマンドを生成する．
調整回数が多く，収束する見込みがない時は，タイミング
制約式の左辺のパスに対するマージン（marginscp など）
を大きくし，最大・最小遅延制約を変えたうえで再合成を
行う．

5. 実験

実験では，提案手法を用いて differential equation (DIF-

FEQ)と Elliptic Wave Filter (EWF)を合成する．本稿で
は，レイテンシ制約を与え，非パイプライン回路を合成す
る．提案手法のうち，最小遅延制約を生成しなかった非同
期式回路を（提案手法 w/o min），最小遅延制約を生成し
た非同期式回路（提案手法 with min）とする．また，比
較として，同期式回路と [1] を用いて合成した非同期式回
路（非同期式回路 [1]）も合成する．[1]では FPGAを対象
としていたため，プリミティブの利用やコマンドの生成を
ASIC向けに修正した．始めに，合成した非同期式回路の
調整回数や遅延素子で用いたセル数を評価する．次に，回
路面積と消費エネルギーを評価する．提案手法のうち，遅
延素子の調整など一部は Perlや Excelを用いて自動化し
た．論理合成は Synopsysの Design Compiler (I-2013.12-

SP2)，レイアウト合成は Cadenceの EDI (14.2)，論理シ
ミュレーションは Synopsysの VCS (I-2014.03)，STAは
Synopsys の PrimeTime (H-2013.06-SP3-5) を使用した．
また，eShuttle 65nmのセルライブラリを使用した．
レイテンシ制約やパラメータを決めるにあたって，STA

やデザインルールチェックを満足し，クロックサイクルタ
イムが最小となる同期式回路を探索した．DIFFEQ，EWF

共に 2,000psであった．レイテンシ制約値 Lは，クロック
サイクルタイム×状態数で，DIFFEQは 8,000ps（4状態），
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図 8: 実験結果．(a)回路面積，(b)実行時間，(c)動的消費電力，(d)消費エネルギー．

EWFは 30,000ps（15状態）である．次に，DRmax を 1

から 0.05づつ減らしていき，データパスに対して最大遅
延制約を生成し，レイアウト合成を行う．データパスの 8

割以上でレジスタ間遅延の STA値が最大遅延制約を満足
する最小の DRmax を探索した．実験では，全てのケース
でDRmaxは 0.8となった．初期的に，smi,l，hmi,k，bmi，
imi を，クロックサイクルタイムの 10%（200ps）とした．
marginscp，marginhdp，marginbcp，marginicpは，クロッ
クサイクルタイムの 5%（100ps）とした．CRmin は 0.95

（0.80+0.10+0.05)，CRmax は 1.00（0.95+0.05）とした．
DIFFEQの合成において，[1]の手法では，調整が数十回と
なったため，最終的に CRmin を 1.00（0.80+0.10+0.10），
CRmax を 1.05（1.00+0.05）として合成した．
表 1は，各手法における遅延調整回数，および遅延素子
のセル数を表す．なお，DIFFEQにのみ分岐があるが，分
岐制約違反がなかったため bdi の調整はなかった．そのた
め，遅延素子のセル数は，sdi，hdk，hdinimax，idiで用い
られたバッファー数を表す．
表 1では，最小遅延制約がない場合（提案手法 w/o min）
もある場合（提案手法 with min）も [1]と比べ，調整回数や
遅延素子のセル数が少ない．提案手法による遅延素子の挿
入位置，調整の順番が有効であることを示している．セル
数が大きく減った理由は，ホールド制約違反をビットレベ
ルで行ったためである．最小遅延制約がある場合は，最小
遅延制約がない場合と比べ遅延素子のセル数は更に減少し
た．調整回数に関しては，DIFFEQは 2回減ったが，EWF

は 1回多かった．CRmin と CRmax の差は 0.15だが，遅
延で換算すると 300psと非常に小さく，タイミング違反数
の減少につながらなかったことが増加の原因である．
次に，合成した回路の回路面積と消費エネルギーを示
す．消費エネルギーは，実行時間と動的消費電力の積とし
て表すため，実行時間と動的消費電力も表す．図 8(a)は
回路面積を，図 8(b)は実行時間を，図 8(c)は動的消費電
力を，図 8(d)は消費エネルギーを表す．回路面積は EDI

のレポートより得た値，実行時間は任意のテスト入力を与
え VCSでシミュレーションした時の値，動的消費電力は
シミュレーション時に生成した回路のスイッチング情報を
PrimeTimeに与えた時の値である．
回路面積は [1]と比べ，平均で DIFFEQは 4.2%，EWF

は 4.5%削減された．遅延素子の面積が削減されたことが
原因である．実行時間は [1]と比べ，DIFFEQでは，最小
遅延制約がない場合は 5.0%，ある場合は 10.4%改善した．
EWFでは，最小遅延制約がない場合は 47.1%，ある場合
は 49.9%改善した．[1]では，ホールド違反で多くの遅延
素子がレジスタの直前に入り，それに伴いセットアップ制
約も影響を受け sdi が大きくなったため性能が悪化した．
最小遅延制約がある場合は，ない場合と比べどちらも改善

した．挿入した遅延素子数が少ないことが原因である．消
費電力は [1]と比べ，DIFFEQでは，最小遅延制約がない
場合は 5.6%改善したが，ある場合は 6.5%増加した．最小
遅延制約による遅延素子の減少より演算器の増加が上回っ
たことで combinationalの消費電力が増加したことが原因
である．EWFでは，最小遅延制約がない場合 45.3%，あ
る場合は 47.7%増加した．増加の原因は，実行時間の長さ
が挙げられる．最小遅延制約がある場合は，ない場合と比
べどちらも増加した．先に述べたとおり，最小遅延制約に
よる遅延素子の減少より演算器の増加が上回ったことが原
因である．消費エネルギーは [1]と比べ，平均で DIFFEQ

は 16.9%、EWFは 15.4%削減された．最小遅延制約があ
る場合はない場合と比べ，DIFFEQは 6.0%増加し，EWF

は 3.1%減少した．最小遅延制約がない方が動的消費電力
が小さかったのが増加の原因である．
実験より，提案手法によって調整回数，回路面積，消費
エネルギーの全てを改善した．しかし，最小遅延制約の与
え方によっては，消費電力が増加する可能性がある．

6. 結論

本稿では，束データ方式による非同期式回路の遅延調整
法を考察をした．タイミング制約式を基に遅延素子の挿入
位置，調整順番を考察するとともに，最大遅延制約のみな
らず最小遅延制約を与え回路を合成する．実験では，提案
手法によって，調整回数，回路面積，消費エネルギーの全
てにおいて削減を確認した．今後は，規模の大きな回路や
パイプライン回路で実験を行う．
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