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束データ方式による非同期式回路において性能を決める要因は，遅延素子を含む制
御回路の遅延である．したがって，実装の対象となる FPGA 上での制御回路の遅延
を概算し，入力から出力までの制御回路の遅延の総和が最小となるようフロアプラン
を行う．

A Study of Floorplanning for Asynchronous Circuits
with Bundled-data Implementation on FPGAs

HIROSHI SAITO,†1 NAOHIRO HAMADA,†1

TOMOHIRO YONEDA†2 and TAKASHI NANYA†3

A factor to decide the performance of asynchronous circuits with bundled-
data implementation is the delay of the control circuit including delay elements.
This paper shows a floorplan method for bundled-data implementation so that
the sum of control delays from inputs to outputs is minimized while estimating
the control delays on the target FPGA.

1. は じ め に

回路全体をグローバルクロック信号で制御する同期式回路は，集積回路の微細化技術の向
上において，以下の問題に直面する．ひとつは，配線遅延によるクロックスキューである．
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クロックスキューが大きいとデータ転送の際，同期の失敗確率が増加する．次に，消費電力
の問題である．集積度が高い回路に対して周波数の高いクロック信号を供給すると，クロッ
クツリーにおける消費電力が大きくなる．更には，電磁放射の問題である．クロック信号に
同期して回路が一斉に動作するため，集積度が高くなると電磁放射も大きくなる．
回路の各部分をローカルなハンドシェーク信号で制御する非同期式回路は，クロック信号
がないので上で挙げた問題は同期式回路ほど深刻とはならない．また，実装手段にもよる
が，平均遅延動作，環境変動に対する耐性といった利点がある．しかしながら，クロック信
号がない分，同期式回路と比べ非同期式回路の設計は困難である．同期式回路の場合，全て
の演算が同じタイミングで動作するので，演算が実行されるクロックサイクルとクロックサ
イクル時間のみを意識すればよいが，非同期式回路ではクロック信号がなく全ての演算が
異なるタイミングで動作するので，演算毎に動作タイミングを考慮する必要がある．また，
同期式回路の場合，ハザードといった予期せぬ信号遷移が起こったとしても，次のクロック
サイクルまでに正しい値が生成されれば問題にはならないが，非同期式回路の場合，ハザー
ドはそのまま伝搬されてしまう可能性がある．その為，ハザードのない回路，もしくはハ
ザードが伝搬されない回路を実現する必要がある．
本研究の目的は，FPGA実装を対象とした束データ方式による非同期式回路のフロアプ
ラン手法の提案と評価である．束データ方式とは非同期式回路のデータエンコーディング手
法の１つである．Nビットのデータを N本の信号線と要求・応答信号の束で表し，演算の
完了タイミングを要求信号線上にのった遅延素子によって保証する．フロアプランとは回路
モジュールの配置を決め，レイアウト設計のための配置制約を生成することである．FPGA

は再構成可能デバイスの 1つで，近年では，プリンタやネットワーク機器関係などで利用が
普及している．また，ツールも無償で提供され，回路モデルを HDLなどで与えればプログ
ラミングまで自動で行ってくれるため，開発コストを抑えることもできる．

FPGAに束データ方式による非同期式回路を実現するためにはまず，遅延素子を含む制
御論理に最適化の制限をかける必要がある．遅延素子が最適化されてしまうと所望のタイ
ミングを保証できなくなる．また，制御論理を分割するような最適化は，新たなハザード
が起こる可能性がある．次に，性能のよい回路を得るためにはフロアプランが重要である．
しかしながら，FPGAの開発ツールで性能のよい束データ方式による非同期式回路を生成
することは難しい．こうしたツールは，そもそも同期式回路を対象としているため，同期
式回路で効果のある最適化を行う．例えば，レジスタ間最大遅延を最小化し，クロックサイ
クルタイムを短くするといった方法である．一方，束データ方式による非同期式回路では，
要求，応答信号の生成や遅延素子といった制御回路の遅延が性能を決定する．したがって，
性能のよい回路を生成するためには，制御回路の遅延を考慮したうえでフロアプランを行
い，生成された配置制約を用いて配置配線を行うことが重要である．
提案手法では，実装の対象となる FPGAの素子遅延や配線遅延を基に，束データ方式で
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必要なタイミング制約を考慮しつつ，制御回路の遅延を最小化するようフロアプランを行
う．また，最適化されたフロアプランを基に，遅延素子を決定する．こうしたことをシーケ
ンスペア1) とシミュレーテッドアニーリング (SA)を用いて実現し，こうした考慮がないも
のとフロアプラン後の性能とフロアプラン時間で比較を行う．
本稿の構成は以下のとおりである．2節では，本稿で用いる束データ方式による非同期式
回路の回路モデルと FPGAについて解説する．3節では，提案手法を述べ，4節では実験
結果を述べる．最後に 5節で結論を述べる．

2. 準 備

2.1 対象とする回路モデル
図 1 に，本稿で利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．このモ
デルは，データパス回路と制御回路からなる．データパス回路は，演算器 (FU)，レジス
タ (REG)，マルチプレクサ (MUX)，グルーロジック (g) からなる．グルーロジックは，
ALU の制御信号 (selF U)，マルチプレクサの制御信号 (selMUX)，レジスタ書き込み信号
(wREG)を生成するための論理である．一方，制御回路は制御モジュール (CTR)の集合か
らなる．ある制御モジュールCTRi (0 ≤ i ≤ m− 1)は，Qモジュール2)，2つの遅延素子
(Dsei と Dbhi)，グルーロジック (図 3 にあるような分岐判定論理)からなり，データパス
回路上での演算を制御する．Dsei はレジスタのセットアップ時間制約を含めたレジスタの
書き込みタイミングを制御し，Dbhi はホールド時間制約と分岐判定制約を満たすために要
求される．
次に，Qモジュール Qi の動作を解説する．Qモジュールは，直前の Qモジュール Qi−1

から入力される ini 信号の立ち上がり遷移によって制御を開始する．演算がマルチプレクサ
や演算器を利用する場合，selMUX や selF U が ini よりグルーロジックを介して生成され
る．ini の立ち上がり遷移の到着後，Qi は要求信号 reqi を 1にする．この値は，遅延素子
Dsei を通り，応答信号 acki を 1としてQi に戻る．次に，Qi は reqi を 0とし，acki が 0

になるのを待つ．レジスタにデータを書き込むための制御信号 wREG は，応答信号 acki よ
りグルーロジックを介して生成される．なおデータは，acki の立ち下がり遷移時に，レジ
スタに書き込まれる．acki が 0になった後，Qi は outi を 1とし，制御を次のQモジュー
ル Qi+1 に移す．
外部からの入力データは，最初の Qモジュール Q0 によってレジスタに書き込まれ，最
後の QモジュールQm−1 によってレジスタに書き込まれた値が，外部への出力データとな
る．Qm−1 で outm−1 を 1とした後，全ての Qモジュールにおける ini と outi が順番に 0

となる．この間，データパス回路では演算は行われない．Qm−1 で outm−1 が 0 となった
後，外部からの次の入力データが Q0 によってレジスタに書き込まれる．
以下では，信号の立ち上がり遷移を signal+，立ち下がり遷移を signal−とする．
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図 1 回路モデル．
Fig. 1 Circuit model.
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図 2 hcpi,u と hdpi,u の例．
Fig. 2 Example of hcpi,u and hdpi,u.

2.2 タイミング制約
本稿で用いる回路モデルには以下の 3つのタイミング制約が存在する．
• セットアップ時間制約－セットアップ時間制約とは，レジスタにデータが書き込まれる
時より一定の時間 (セットアップ時間)前に書き込まれるデータが安定しなければなら
ないという制約である．ここで，Qi−1 の acki−1−から Qi によって制御されるあるレ
ジスタ REGまでのデータパスを sdpi,v (0 ≤ v ≤ j − 1)とする．一方，acki−1−から
CTRi を経由した REG までの制御パスを scpi,v とする．dsdpi を sdpi,v における最
大遅延，dscpi を scpi,v における最小遅延，dsetup をセットアップ時間，dsmi を dsdpi

に対するマージンとすると，セットアップ時間制約は以下のようになる．

dscpi > dsdpi + dsetup + dsmi (1)

• ホールド時間制約－レジスタにデータが書き込まれた後一定の時間 (ホールド時間)，レ
ジスタの入力は変化してはいけないという制約をホールド時間制約と呼ぶ．本稿で用い
る回路モデルでは，あるレジスタ REGが連続する 2つのQモジュールQi とQi+1に
よってデータが書き込まれる時，ホールド時間制約違反の可能性がある．Qi の acki−
によってレジスタにデータを書き込んでいる最中に，outi+によって REGの入力にあ
るマルチプレクサMUX の出力が変化する為である．仮に，Qi と Qi+1によってデー
タが書き込まれるレジスタが k 個あるとする．acki−から CTRi とMUX を介して
REGに至るまでのデータパスを hdpi,u (0 ≤ u ≤ k − 1)，acki−から REGの出力ま
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Fig. 3 Example of bdpi,w and bcpi,w.
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Fig. 4 FPGA.

での制御パスを hcpi,u とする．図 2は，hcpi,u と hdpi,u の例を表す．dhdpi を hdpi,u

における最小遅延，dhcpi を hcpi,u における最大遅延，dhold をホールド時間，dhmi を
dhcpi に対するマージンとすると，ホールド時間制約は以下のようになる．

dhdpi > dhcpi + dhold + dhmi (2)

• 分岐判定制約－ Qi によってデータが書き込まれたレジスタ REGの値によって制御が
分かれる場合，Qiからの outi+より先にREGの値がCTRi+1の中にある分岐判定論
理に到着してしまうと，間違った方向に分岐してしまう可能性がある．今，REGの値
によって lつの方向に制御が分かれると仮定する．acki−からREGを介して CTRi+1

の中にある分岐判定論理までのデータパスを bdpi,w (0 ≤ w ≤ l − 1)，acki−から分岐
判定論理までの制御パスを bcpi,w とする．図 3 は bdpi,w と bcpi,w の例を表す．dbdpi

を bdpi,w における最大遅延，dbcpi を bcpi,w における最小遅延，dbmi を dbdpi に対す
るマージンとすると，分岐判定制約は以下のようになる．

dbcpi > dbdpi + dbmi (3)

2.3 FPGA

FPGAは図 4のように，論理ブロック (LB)，スイッチマトリックス (SW)，入出力ピン
などから構成される．論理ブロックは，さらに複数の look up table (LUT)と呼ばれるプロ
グラム可能な論理とフリップフロップ (FF)から構成される．スイッチマトリックスは論理

ブロックと配線をつなぐスイッチであり，入出力ピンは外部に対する入出力に利用される．
FPGAは規則的な構造をしているため，遅延の見積もりが ASICなどと比べて容易であ
る．本稿では，FPGAの遅延を以下のように分類する．
• LUT遅延 dlut

• 論理ブロック内の配線遅延 dwl

• 論理ブロック間の配線遅延 dwg

dlut は，LUT の入力から出力までの遅延である．dwl は，論理ブロック内の LUT 間の配
線遅延である．dwg は，あるブロックの LUTから別のブロックの LUTまでの配線遅延で
ある．

dlut はデータシートから得ることができる．例えば，Vertex 4 (xc4vlx25)では，0.15ns

である4)．dwl や dwg はデータシートに記載されていない．これらの値は，使用する配線に
よって異なるため、固定ではない．そこで本稿では，dwl と dwg の値を概算する．dwl は，
dwg と比べ配線が短いため，遅延もあまり大きくならない．ブロック内の LUTを使うよう
接続関係のある論理を同一のブロックに配置し，静的タイミング解析ツールで配線遅延を得
る．この操作を，複数のブロックで行ったときに得られた平均値を dwl とする．一方，論
理ブロック間の配線遅延は，他の遅延と比べ，正確に見積もることが難しい．これは，ブ
ロックからブロックにたどり着くまで複数の配線を経由するためである．本稿では，ブロッ
ク間の LUTを使うよう接続関係のある論理を異なるブロックに配置し，静的タイミング解
析ツールで配線遅延を得る．この操作を複数のブロックで行い，ブロック間のマンハッタン
距離とそのときの配線遅延を基に，最小二乗法を用いて一次方程式 dwg(dist)を生成する．
distはブロックからブロックまでのマンハッタン距離である．

3. 提 案 手 法

3.1 概 要
束データ方式の場合，性能は遅延素子を含む制御回路によって定まるので，制御遅延を最
小化することが性能のよい回路を生成する上で重要である．また，遅延素子は面積のオー
バーヘッドとなるので，遅延素子に必要となる素子数を最小化することが重要である．
提案手法では，SAとシーケンスペアをベースに，前節で述べたタイミング制約を考慮し
つつ制御回路における遅延が最適となるようフロアプランを行う．フロアプランに際し，モ
ジュールの論理遅延の最大値と dwg(dist)によるモジュール間配線遅延を基に制御遅延を概
算する．フロアプラン後，生成されたフロアプランに最適な遅延素子を生成する．なお，こ
の段階でタイミング制約を考慮したとしても，配置配線後の遅延によって制約違反が起こる
可能性は十分にありえる．しかしながら，フロアプランの段階でタイミング制約を考慮し
たうえで遅延素子を生成することによって，制約違反の数が抑えられることが期待できる．
以下の節で提案手法の詳細を解説する．
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3.2 入 力
提案手法の入力は，モジュールファイル，パスファイル，デバイスファイル，SAにおけ
るパラメータファイルである．
モジュールファイルは，REG，MUX，FU，CTRの集合からなり，各モジュールはモ
ジュール名，素子数，遅延，アスペクト比，マージンをパラメータとして持つ．素子数は
そのモジュールを FPGAに実装した時に必要となる素子数，遅延はそのモジュールを論理
合成した段階での遅延，アスペクト比はモジュールの幅と高さに対する比，マージンはモ
ジュールの面積に対するマージンを表わす．素子数，アスペクト比，マージンを基に，各モ
ジュールのサイズと幅と高さを定める．なお、グルーロジックは必要となるモジュールに含
める．
パスファイルは，CTR毎にセットアップ時間制約，ホールド時間制約，分岐判定制約に
対するパス (sdpi,v, scpi,v, hdpi,u, hcpi,u, bdpi,w, bcpi,w)とマージン (dsmi , dhmi , dbmi)

を表す．
デバイスファイルは，対象となる FPGAの名前，最後の要素の座標，遅延からなる．遅
延は前節で述べた dlut，dwl，dwg(dist) と Q モジュールにおける信号生成の遅延 dreq+,

dreq−, dout+(req+，req−，out+を生成するまでの遅延)からなる．
SAにおけるパラメータファイルは，開始温度 Tinitial，終了温度 Tend，温度毎の繰り返
し回数 ite，クーリングファクタ cf からなる．

3.3 出 力
出力は配置制約ファイルと遅延素子ファイルである．配置制約ファイルは，各モジュー
ルの配置を表わし，対象となる FPGAのベンダが定義するフォーマットで生成する．この
ファイルはフロアプラン後の配置配線で用いる．一方，遅延素子ファイルは，制約を満たす
ために必要となる遅延素子 (Dsei と Dhbi)毎に Verilog HDLの形式で生成する．

3.4 フロアプラン
提案手法では，モジュール名によるシーケンスペアを任意に作成し，初期フロアプラン
とする．シーケンスペアはフロアプランの表現法の一つで，2 つのシーケンスにおけるモ
ジュール名の位置によって，各モジュールの相対的な位置関係が定まる．また，モジュー
ルのサイズをパラメータに制約グラフ1) を生成することによって，モジュールの X座標と
Y座標が定まる．初期フロアプランの生成後，初期フロアプランのコストを概算し，SAに
よってフロアプランを行う．

SAでは，Tinitial から以下の方法で制御遅延が最適となるフロアプランを探索する．ま
ず，シーケンスペアのうちの 1つのシーケンス，もしくは 2つのシーケンスを任意に選択
し，任意の 2つのモジュールの位置を交換する．それによってできる新しいフロアプランの
コストが，これまでに探索された中で最適なものより小さい場合，そのフロアプランとその
時のコストを最適なものとして保存する．仮にもし，大きくなったとしても，一定の確率で

そのフロアプランを受け入れる．ただしこの場合は，最適なフロアプランの更新は行われ
ず，受け入れたフロアプランに対して次の交換を行うのみである．こうした作業を ite回繰
り返した後，温度 T を cf によってさます．T が Tend に達した時点で探索は完了する．こ
の時点での最適なフロアプランを出力する．

3.5 コスト関数
本稿で用いる回路モデルの制御回路の遅延 dctr は，以下のとおりである．

dctr =

m−1∑

i=0

(dctri + max(dhreqi , dbreqi)) (4)

ここで，dctri は i番目の制御モジュールの遅延，dhreqi と dbreqi はそれぞれ，i番目の制御
モジュールでホールド時間制約を満たすために必要となる遅延と分岐制約を満たすために必
要となる遅延を表す．

dctri は以下のように概算する．仮に acki−1−よりQi によって制御されるREGまでの
データパスが j 本あると仮定する．(1)で表されたセットアップ時間制約は j 本すべてで満
たす必要がある．もし，1つでも違反がある場合，セットアップ時間を満たすために必要な
遅延 dsreqi を dctri に含める必要がある．dsreqi は以下のように表すことができる．

dsreqi = max(dsdpi,0 + dsetup + dsmi − dscpi,0 , . . . ,

dsdpi,j−1 + dsetup + dsmi − dscpi,j−1 , 0) (5)

dsdpi,v (0 ≤ v ≤ j − 1)は，パス sdpi,v にあるモジュールの論理遅延とモジュール間配線
遅延の和である．モジュール間配線遅延は，dwg(dist)を用いて概算する．ここで，distは
モジュールの中点座標より求める．dsdpi,v は，Qモジュールの遅延 dreq+，dreq−，dout+

と CTRi−1 と CTRi 間の配線遅延の和である．この配線遅延も dwg(dist)を用いて概算す
る．なお，全てのパスでセットアップ時間制約を満たす場合，dsreqi は 0となる． 最終的
に，dctri は以下のようになる．

dctri = max(dscpi,0 + dsreqi , . . . , dscpi,j−1 + dsreqi) (6)

次に，dhreqi の概算を解説する．連続する QモジュールQi とQi+1によってデータが書
き込まれる REGが k個あるとする．この場合，k個の REGで (2)で表されたホールド時
間制約を満たす必要がある．もし 1つでも違反がある場合，ホールド時間制約を満たすため
に必要な遅延 dhreqi に相当する遅延素子 Dhbi を CTRi に付加する必要がある．dhreqi は
以下のようになる．

dhreqi = max(dhcpi,0 + dhold + dhmi − dhdpi,0 , . . . ,

dhcpi,k−1 + dhold + dhmi − dhdpi,k−1 , 0) (7)
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図 5 制御モジュール CTRi の配置．
Fig. 5 Placement of control module CTRi.

dsreqi のときと同様，dhcpi,u (0 ≤ u ≤ k− 1)と dhdpi,u は，パス hcpi,uと hdpi,uに含まれ
るモジュールの論理遅延と dwg(dist)によって概算されたモジュール間配線遅延の和である．

dbreqi の概算は以下のとおりである．ある QモジュールQi でレジスタに書き込まれた値
を使って，制御が lつの方向のいずれかに分岐する場合，lつの分岐で分岐判定制約を満た
す必要がある．仮にもし 1つでも違反があれば，分岐判定制約を満たすために必要となる遅
延 dbreqi に相当する遅延素子Dhbi を CTRi に付加する必要がある．dbreqi は以下のよう
になる．

dbreqi = max(dbdpi,0 + dbmi − dbcpi,0 , . . . , dbdpi,l−1 + dbmi − dbcpi,l−1 , 0) (8)

dsreqi や dhreqi を求めたときと同様，dbdpi,w (0 ≤ w ≤ l − 1) と dbcpi,w は，パス bdpi,w

や bcpi,w に含まれるモジュールの論理遅延と dwg(dist)によって概算したモジュール間配
線遅延の和である．

3.6 遅延素子の生成
フロアプラン後，遅延素子の生成を行う．dsreqi の値が 0より大きいとき，セットアップ
時間制約を満たすよう遅延素子Dsei を生成する．遅延素子は LUTで実現するので，1LUT

追加あたりの遅延の増加を dincs とすると，必要となる LUT数は �dsreqi/(2 ∗ dincs)�とな
る．ここで，dincs を dlut + dwl とする．dincs に 2を掛ける理由は，レジスタにデータを
書き込むまでに遅延素子を 2回通るからである．
同様に, dhreqi と dbreqi の最大値が 0より大きいとき，ホールド時間制約と分岐判定制約を
満たすために遅延素子 Dhbi を生成する．1LUT追加あたりの遅延の増加を dinchb とすると，
必要となる LUT 数は �max(dhreqi , dbreqi)/dinchb� となる．ここで，dinchb は dlut + dwl

とする．
3.7 配置制約の生成
フロアプランの決定後，ターゲットとなる FPGAのベンダが提供する制約ファイルフォー

表 1 Vertex 4 上での遅延．
Table 1 Delays on Vertex 4.

name delay (ns)

dlut 0.15

dwll 0.15

dwls 0.21

dwg(dist) 0.04 * dist + 0.39

dreq+ 0.43

dreq− 0.43

dout+ 0.47

表 2 SA のパラメータ．
Table 2 Parameters for SA.

name value

Tinitial 　 1

Tend 0.001

ite 1000

cf 0.9

表 3 性能評価．
Table 3 Performance evaluation.

レジスタ間遅延最小 提案手法
回路 モジュール (制御) SC/HC/BC 性能 [ns] 時間 [s] 性能 [ns] 時間 [s]

diffeq 37 (8) 25/1/1 48.65 131.55 45.50 216.52

isqrt 40 (9) 30/2/3 52.91 251.18 43.75 443.77

orddif 43 (14) 32/5/0 117.91 223.60 111.47 362.38

ewf 68 (18) 74/8/0 134.87 480.67 120.71 756.47

表 4 面積評価．
Table 4 Area evaluation.

回路 SC/HC/BC 遅延素子 (Dsei
/Dhbi

) [lut] 全体 [lut]

diffeq 25/1/1 18 (16/2) 568

isqrt 30/2/3 20 (16/4) 361

orddif 32/5/0 79 (79/0) 1342

ewf 74/8/0 58 (58/0) 2245

マットに従って，配置制約を生成する．なお，制御モジュール CTRi は以下のように配置
する．左下より右上に，始めにホールド時間制約と分岐判定制約を満たすために必要な遅延
素子 Dhbi を，次に分岐判定論理などのグルーロジック，Qモジュール，セットアップ時間
を満たすために必要な遅延素子 Dsei の順で配置する (図 5)．

4. 実 験

実験では，4つの回路 diffeq，usqrt，orddif, ewf の論理設計に対して，提案手法を適用
し，概算性能とフロアプラン時間を評価する．また，提案手法のようにフロアプラン時に束
データ方式の特徴を考えず，レジスタ間遅延の和が最小となるようフロアプランを行い，得
られたフロアプランにたいしてタイミング制約の考慮と遅延素子の生成を行ったもの (レジ
スタ間遅延最小と呼ぶ) と比較する．更に，フロアプラン後に挿入された遅延素子の LUT
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数が回路全体の LUT数と比べどの程度になるのかを示す．実験のため提案手法を Javaで
実装し，Core2Duoプロセッサと 2Gのメモリを持ったWindowマシンで実験を行った．
実験で用いる FPGAは，Xilinx社の Vertex 4 (xc4vlx25)4) である．Vertex 4 では，1

つの論理ブロック内に 4 つのスライスがある．また，1 つのスライスには 2 つの LUT が
ある．このため実験では，論理ブロック内の配線をスライス間の配線 dwls と LUT間の配
線 dwll に分類する．これらの値は遅延素子の生成時に用いられるが，前節で説明したとお
り，制御モジュール CTRに含まれる遅延素子や Qモジュールなどは，規則的に配置され
るため，座標に応じて dwls と dwll を使い分ける．また，FPGAの遅延として，データシー
トと Xilinx ISEに備わっている静的タイミング解析ツールより，dlut，dwls，dwll，dreq+，
dreq−，dout+ を求める．dwg(dist)は，2節で述べたように，論理ブロック間のマンハッタ
ン距離 (dist)とその時の配線遅延を基に最小二乗法によって生成する．これらを表 1に示す．
回路の各モジュールを Xilinx ISE11.15) を用いて論理合成し，遅延と面積 (スライス数)

を得る．実際の面積に 1.5倍か 2倍した値をフロアプランにおける各モジュールの面積とす
る．これは論理合成以降で行われる最適化や入出力バッファの挿入などで論理合成時に概算
された値とずれが生ずる可能性があるからである．なお，モジュールに外部入出力が含まれ
ない場合は 1.5倍，含まれる場合は 2倍とする．アスペクト比は必要以上にスライスを使わ
ないようモジュール毎に適宜設定する．次に，制御モジュール毎にセットアップ時間制約，
ホールド時間制約，分岐判定制約の確認に必要なパスを設定する．これらの制約に対する
マージン (dsmi，dhmi，dbmi)は 0とする．

SAに対するパラメータの設定は，表 2に示すとおりである．この場合，一度 SAを実行
すると，約 66,000 回任意のモジュールのペアの配置が交換される．しかしながら，これは
探索空間のほんの一部にすぎない．そのため，ここでは回路毎に 10回 SAを実行したとき
の平均値で性能評価を行う．
性能評価を表 3 に示す．表 3のうち，モジュールはレジスタ，マルチプレクサ，演算器，
制御モジュールの総数を表わす．括弧の値は制御モジュール数である．SC，HC，BCはそ
れぞれ，回路全体におけるセットアップ時間制約，ホールド時間制約，分岐判定制約の個数
を表わす．性能は回路の概算性能，時間はフロアプラン時間を表わす．レジスタ間遅延最小
は，入力から出力までのレジスタ間最大遅延の総和を最小化することを目的にフロアプラン
を行った結果を表わし，提案手法は提案手法によるフロアプランの結果を表わす．
表 3より，提案手法を用いた方が性能のよい回路をえることができる．その差は，制御モ
ジュールの数とホールド時間制約と分岐判定制約を満たすために必要となる遅延 Dhbi の挿
入に依存する．前者は orddifと ewf より伺える．これらは共にDhbi が挿入されず，制御
モジュールの多い ewfのほうが，差が大きい．後者は diffeqや isqrtと orddifより伺える．
diffeqや isqrtでは Dhbi が挿入されるため，挿入のない orddifより差が大きい．フロアプ
ラン時間に関しては，ベンチマークによるが約 1.6倍から 1.8倍の時間がかかる．これはコ

スト関数の計算の際，タイミング制約を満たすかを確認するためである．
次に，フロアプラン後に挿入された遅延素子の回路全体の面積に対する影響を表 4 に示
す．この評価は回路毎に SAを 10回実行した中で，性能が最適なものに対して行う．遅延
素子は遅延素子に必要となる LUT数を表し，括弧はそのうち Dsei に必要となる LUT数
とDhbi に必要となる LUT数を表す．全体は，回路全体で必要となる LUT数を表し，ISE

を用いて配置配線が終わったときに得られた値を表す．
表 4より，遅延素子に必要となる LUT数は，回路全体の数パーセント程度で済むことが
わかる．これは，フロアプランの段階でタイミング制約を考慮した上で制御回路の遅延を最
小化したことによる．特に，ホールド時間制約はフロアプランの段階で満たさ，分岐判定制
約のある diffeqと isqrtに関してのみ Dhbi が挿入された．

5. 結 論

本稿では，FPGA実装を対象とした束データ方式による非同期式回路のフロアプラン手
法を提案した．提案手法は，束データ方式で必要となるタイミング制約を考慮しながら，制
御回路の遅延が最小となるようにフロアプランを行う．実験の結果より，フロアプランのと
きに束データ方式の特徴を考慮しなかったものより性能の良い回路を得ることができること
を示した．今後は，規模の大きな回路への適用，配置配線後の回路との比較，パイプライン
回路を扱うための拡張を行うつもりである．
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