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レジスタの再配置による準同期式回路のクロック周期最小化手法
Clock Period Minimization Method of

Semi-Synchronous Circuits by Register Relocation
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† 東京工業大学大学院 理工学研究科 集積システム専攻

Yukihide KOHIRA†, Atsushi TAKAHASHI†

† Dept. of Communications and Integrated Systems, Tokyo Institute of Technology

1 はじめに

従来の集積回路設計では，人間の理解しやすさ，設計の
容易さを第一に，回路の一つの実現方法であるレジスタ
に同時にクロックを分配する完全同期方式を追求して
きた．しかし，その前提の下での性能追求は限界に達し
つつあるだけではなく，前提の維持のためのコスト (例
えば，クロックバッファ数や消費電力) が非常に大きく
なっている．一方，クロックを各レジスタに同時に分配
することを前提としない準同期方式 [3, 2, 9]では，物理
遅延を完全同期方式よりも効率良く利用できる可能性
があるため，クロック周期，クロック面積，消費電力，
信頼性などさまざまな指標で計られる性能を，低コスト
で実現することが期待されている．
準同期方式に関する初期の研究では，与えられた論理

回路に対する，クロックスケジュールの設定手法 [3, 2, 9]
やクロック回路の設計手法 [4]に重点が置かれていた．
しかし，入力として与えられる論理回路は，完全同期方
式を前提に合成されており，準同期方式の下で性能が改
善されるとは限らない．例えば，クロックタイミングの
変更のみでは，論理回路の遅延情報と構造により定め
られる同期回路のクロック周期の下界 (限界最小クロッ
ク周期)を実現できないことが知られている [10, 5]．近
年，準同期方式に適した論理回路への修正手法として
遅延を挿入する手法 [10, 5]，ゲートサイズの修正手法
[12]，マルチサイクルパスを用いた手法 [8]が提案され
ている．
また，完全同期方式でリタイミング [6]と呼ばれてい

るレジスタの挿入位置の修正手法を準同期方式に応用
した手法 [7, 11]が提案されている．準同期方式におい
て，”リタイミング”はクロックタイミングの再設定と混
同しやすいため，本稿ではレジスタの挿入位置の修正
を”レジスタの再配置”と呼び，特にレジスタの再配置
後に回路を完全同期方式で実現する手法を”リタイミン
グ” と呼ぶ．

[6]では，リタイミングによるクロック周期の最小化
やレジスタ数の最小化問題を線形計画法に定式化して
いるが，制約数が膨大となるので大規模な回路への適用
ができない．また，各遅延素子の遅延値を任意の値に分
割できるとき，リタイミングは限界最小クロック周期を
実現することが知られている [10, 5]が，各遅延素子の
遅延値を任意の値に分割できるという条件は現実的で
はない．遅延値を分割できないときは，必ずしも限界最
小クロック周期を達成できるとは限らない．
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図 1: 回路 G．

[7]では，各レジスタに任意のクロックタイミングを
設定可能であるという条件の下で，レジスタの再配置に
よるクロック周期の最小化や回路の信頼性の最大化問題
を混合整数計画法に定式化した．また，高速化のために
発見的手法を提案したが，計算量が膨大なため，前者で
100ゲート規模，後者で 1000ゲート規模の回路への適
用が限界であった．[11]では，クロック周期を下げるた
めに，大規模な回路にも適用可能な高速なレジスタの再
配置手法が提案された．実験結果では全ての回路で限界
最小クロック周期を達成していたが，必ずしも限界最小
クロック周期を実現する手法ではなかった．
そこで本稿では [11]を基に，各レジスタに任意のク

ロックタイミングを設定可能であり，各遅延素子が一意
の遅延値を有しているという条件の下で，入出力ピンで
データが入出力するタイミングを変更せず，遅延素子も
分割することなく，限界最小クロック周期を実現する高
速なレジスタの再配置手法を提案する．

2 準備

本稿では，回路をグラフG = (Vg, Eg)として表現する．
Vgはグラフの点集合で，入出力ピン，レジスタ，ゲート，
配線に対応する．Egはグラフの有向枝の集合で，信号伝
搬に対応する．本稿では，各遅延素子は一意の非負の遅
延値を有していると仮定する．ある点 v ∈ Vgの遅延値を
d(v)と表記する．また，枝 e = (u, v) ∈ Eg(u, v = Vg)
の重みを d(e) = d(u)とおく．さらに，閉路 C の重み
d(C)を閉路上の枝重みの総和とする．閉路の重みが正，
負，0の閉路をそれぞれ正閉路，負閉路，0閉路と呼ぶ．
回路のレジスタの集合を Vr とする．図 1に回路の一

例を示す．図 1では，{a, b, c, I/O}がレジスタの集合で
あり，レジスタ以外の点内の数字は遅延値を表す．レジ
スタの遅延値も点の重みとして表現できるが，本稿では
説明を簡略にするため，レジスタの遅延値を 0とする．
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図 2: 同期回路のタイミング制約．

2.1 準同期式回路
同期回路が正常に動作するための条件は，信号が伝搬す
る全てのレジスタ対が以下の 2式を満たすことである
と知られている [3] (図 2)．
Setup条件: 0クロック制約

S(a) − S(b) ≤ T − dmax(a, b)

Hold条件: 二重クロック制約
S(b) − S(a) ≤ dmin(a, b)

ここで，T はクロック周期，dmax(a, b)，dmin(a, b)はレ
ジスタ a, b間の最大遅延，最小遅延，S(a)，S(b)はレ
ジスタ a，bのクロックタイミングを表す．
完全同期方式では，全てのレジスタに同じタイミン

グで同一周期のクロックが与えられることを前提とする
ため，クロック周期がレジスタ間の最大遅延未満の時，
回路が正常に動作しないと考える．一方，準同期方式で
は，クロック周期がレジスタ間の最大遅延値未満で完全
同期方式では正常に動作しないとみなされる回路でも，
全ての制約を満たすのであれば回路は正常に動作する
と正確に判断する．
本稿では，準同期方式において各レジスタに任意の

クロックタイミングを設定できると仮定する．回路 G
の準同期方式の最小クロック周期を TS(G)とする．準
同期方式の最小クロック周期 TS(G) は，回路 G から
得られる制約グラフH(Vr(G), Er(G)) によって定めら
れる [9]．制約グラフH(Vr(G), Er(G)) の点集合 Vr(G)
はレジスタの集合 Vr である．制約グラフの有向枝集合
Er(G)は 2つの制約式に対応する．レジスタ aから bへ
の重み dmin(a, b)の有向枝は Hold制約に対応し，D枝
と呼ぶ．レジスタ bから aへの重み T − dmax(a, b)の有
向枝は Setup制約に対応し，Z枝と呼ぶ．以後，制約グ
ラフH(Vr(G), Er(G)) を簡単にH(G)と表記する．ま
た，制約グラフの Z枝はクロック周期 T の関数である．
クロック周期 T = tとした制約グラフを H(G, t)と表
記する．
定理 1 ([9]) 準同期方式の最小クロック周期 TS(G)は，
制約グラフH(G, t)が負閉路を持たない最小の tである．
すなわち，準同期方式では，制約グラフH(G,TS(G))

において 0閉路であり，制約グラフH(G, t) (t < TS(G))
において負閉路である閉路が最小クロック周期を決め
ている．そこで本稿では，そのような閉路をクリティカ
ルサイクルと呼ぶ．クリティカルサイクルの定義から，
クリティカルサイクルの閉路の重みはクロック周期の関
数である．また，本稿では各遅延素子の遅延値は非負と
仮定していることから，D 枝のみからなるクリティカ
ルサイクルは存在しない．
例として図 1に示す回路Gについて考える．レジスタ

間の最大遅延が 12なので，完全同期方式の最小クロック
周期は 12となる．回路Gの制約グラフH(G)を図 3(a)
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図 3: 制約グラフ．閉路 (a, c, b)がクリティカルサイクル．
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図 4: レジスタの再配置．

に示す．以後，本稿では制約グラフのZ枝，D枝をそれ
ぞれ，実線，破線で表す．制約グラフH(G, 9)を図 3(b)
に示す．H(G, 9)に負閉路はなく，閉路 (a, c, b)のみ 0
閉路である．また，閉路 (a, c, b)は H(G, t) (t < 9)で
負閉路となるので，回路 Gの準同期方式の最小クロッ
ク周期 TS(G)は 9となり，閉路 (a, c, b)は回路 Gで唯
一のクリティカルサイクルとなる．以後，本稿では制約
グラフにおいてクリティカルサイクル上の枝を太線で
表す．

2.2 レジスタの再配置
回路上のある点 xに対し，他のレジスタを経由せず信
号が伝搬する点の集合を xの入力コーンと呼ぶ．また，
xの入力コーンに含まれるレジスタを xの入力レジスタ
と呼ぶ．さらに，xの入力コーンの点から xの入力コー
ン以外の点への有向枝を xの入力コーンの出力枝と呼
ぶ．ある点 xの入力レジスタを取り除き，xの入力コー
ンの全ての出力枝へレジスタを挿入するレジスタの再配
置を xに対する順行再配置 (図 4(a))と呼び，xを基点
と呼ぶ．同様に，出力コーン，出力レジスタを定義した
時，ある点 xの出力レジスタを取り除き，xの出力コー
ンの全ての入力枝へレジスタを挿入するレジスタの再
配置を xに対する逆行再配置 (図 4(b))と呼び，xを基
点と呼ぶ．
本稿では，入出力ピンのクロックタイミングを変更

しないために，入出力ピンを 1つのレジスタに縮退し，
再配置しない．以後，入出力ピンを縮退したレジスタを
I/Oレジスタと呼ぶ．

2.3 リタイミング
完全同期方式において，レジスタの再配置手法はリタ
イミングと呼ばれている [6]．レジスタの再配置をして
も，回路中の任意の閉路が持つレジスタ数は変わらな
い．そのため，レジスタを回路中のどの枝へでも移動で
き，かつ，回路中のどの点も任意の遅延値へ分割できる
場合のレジスタ間最大遅延の下界を定義できる．この
レジスタ間最大遅延の下界が完全同期方式に最小クロッ
ク周期の下界であるので，このクロック周期を限界最小
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図 5: リタイミング後の回路 G′．
クロック周期と呼ぶ．
定義 1 ([10] 限界最小クロック周期 TB(G))

TB(G) = max
C∈G 中の全ての閉路

d(C)
N(C)

ここで，N(C)は G中の閉路 C 上にあるレジスタ数で
ある．

例として，図 1に示す回路 Gをレジスタ間最大遅延
が限界最小クロック周期となるようにリタイミングす
る．回路Gの限界最小クロック周期 TB(G)は最外周の
閉路 (I/O, a, b, c)により 7と定まる．レジスタ間最大
遅延が 7となるようにリタイミングした回路G′を図 5
に示す．
回路中のどの点も任意の遅延値へ分割できるのであ

れば，完全同期方式においてリタイミングにより限界最
小クロック周期を達成できる．しかし，回路中のどの点
も任意の遅延値へ分割できるという条件は現実的では
ない．もし，どの点も遅延を分割できない場合は，必ず
しもリタイミング後に限界最小クロック周期を達成でき
るとは限らない．

3 準同期方式を考慮したレジスタの再配置
前章で述べたように，クロックタイミングの変更により
最小クロック周期を下げられる可能性がある．しかし，
クロックタイミングの変更により最小クロック周期が限
界最小クロック周期より小さくなることはなく，必ずし
も限界最小クロック周期を達成できるとは限らないこと
が知られている [10, 5]．一方，リタイミングでは回路
中のどの点も任意の遅延値へ分割できるのであれば限
界最小クロック周期を達成できるが，遅延値を任意の値
に分割できるという条件は現実的ではない．遅延値を分
割できないときは，必ずしも限界最小クロック周期を達
成できるとは限らない．そこで本稿では，I/Oレジスタ
を再配置せず，遅延素子も分割することなしに，準同期
方式を考慮してレジスタを再配置することで，限界最小
クロック周期を達成する手法を提案する．
図 6に回路 Geの一部分と制約グラフH(Ge)の一部

分を示す．また，図 7に xに対する逆行再配置をGeに
適用し，レジスタ dが再配置された回路G′

eの一部分と
制約グラフH(G′

e)の一部分を示す．このとき，H(G′
e)

の閉路 C ′
1 は，H(Ge)の閉路 C1 と比べ (a, d1), (d1, c)

の 2つの Z 枝の値が増減しているが，閉路の重みは変
化しない．同様に，H(G′

e)の閉路 C ′
2 の重みも H(Ge)

の閉路C2から変化しない．したがって，閉路C1, C2が
H(Ge)においてクリティカルサイクルであるならば，閉
路 C ′

1, C
′
2 も H(G′

e)においてクリティカルサイクルと
なる．つまり，クリティカルサイクルの Z 枝が入り Z
枝が出るクリティカルサイクル上のレジスタ (Z-Zレジ
スタ)や，クリティカルサイクルのD枝が入りD枝が
出るクリティカルサイクル上のレジスタ (D-D レジス

d
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c
x

d
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c

C1
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図 6: 再配置前の回路Geの一部分と制約グラフH(Ge)
の一部分．
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e)
の一部分．

タ)が再配置されても最小クロック周期は改善しない．
一方，H(Ge)の閉路 C3はレジスタの再配置により点 d
で分割される．それにより，閉路 C3 は閉路 (c, d)を取
り込み，H(G′

e)では新たな閉路 C ′
3 が形成される．も

し，H(Ge)において閉路 C3 がクリティカルサイクル
で，閉路 (c, d)が正閉路の場合，H(G′

e)の閉路 C ′
3の重

みは閉路 C3の重みより大きくなり，クリティカルサイ
クルが解消される．つまり，クリティカルサイクルの Z
枝が入りD枝が出るクリティカルサイクル上のレジス
タ (Z-Dレジスタ)が順行再配置 (図 4(a))されるか，ク
リティカルサイクルのD枝が入り Z 枝が出るクリティ
カルサイクル上のレジスタ (D-Z レジスタ)が逆行再配
置 (図 4(b))されることにより，クリティカルサイクル
が他の閉路を取り込み，準同期方式の最小クロック周期
が改善する可能性がある．
ここで，リタイミングと同様，準同期方式におけるレ

ジスタの再配置を行っても，限界最小クロック周期は変
わらないことに注意されたい．また，準同期方式の最小
クロック周期は限界最小クロック周期より小さくなるこ
とない [10, 5] ことから，準同期方式におけるレジスタ
の再配置を行った際の準同期方式の最小クロック周期の
下界は限界最小クロック周期である．
例として，図 1に示す回路Gに対して，準同期方式

を考慮したレジスタの再配置を適用する．前章で述べた
ように，回路 Gの準同期方式の最小クロック周期は 9
であり，制約グラフ (図 3(b))の閉路 (a, c, b)がクリティ
カルサイクルである．クリティカルサイクル (a, c, b)は，
(a, c)がD枝，(c, b), (b, a)が Z 枝であるので，レジス
タ aが Z-Dレジスタ，レジスタ cがD-Zレジスタであ
る．Z-Dレジスタ aを再配置するため，Gの xに対す
る順行再配置を適用した回路 G′′ を図 8(a)に，制約グ
ラフH(G′′, 7)を図 8(b)に示す．H(G′′, 7)において負
閉路がなく，閉路 (c, b, a1, I/O)は T < 7のとき負閉路
となるので，準同期方式の最小クロック周期が 7となる．
つまり，回路G′′は限界最小クロック周期を達成してい
る．同様に，D-Z レジスタ cが逆行再配置された回路
も限界最小クロック周期 7を達成する．以後，D-Z レ
ジスタとZ-Dレジスタを合わせて着目レジスタと呼ぶ．
着目レジスタに関して，以下の定理が成り立つ．

定理 2 各遅延素子が一意の値を有している場合，クリ
ティカルサイクル上の着目レジスタに接続するD枝の
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図 8: xに対する順行再配置後の回路 G′′ と制約グラフ
H(G′′, 7)．

最小遅延を決めるパスと Z 枝の最大遅延を決めるパス
は異なる．
証明 クリティカルサイクル上にある着目レジスタに接続
するD枝のレジスタ間最小遅延を決めるパスとZ枝のレ
ジスタ間最大遅延を決めるパスが同じであると仮定する．
このとき，同じレジスタ対を結ぶパスであるので，この
レジスタ対を (a, b)とおく．各遅延素子は一意の値を有
しているので，仮定より dmin(a, b) = dmax(a, b)であり，
閉路 (a, b)の重みは dmin(a, b) + (T − dmax(a, b)) = T
となる．これはクリティカルサイクル上にあるという仮
定に反する．
提案手法は，クリティカルサイクルが他の閉路を取

り込むようにするために，クリティカルサイクル上にあ
る着目レジスタに接続するD枝のレジスタ間最小遅延
を決めるパスと Z 枝のレジスタ間最大遅延を決めるパ
スが分岐する点を基点としてレジスタの再配置を行う．
そこで，この分岐点を着目レジスタの基点と呼ぶ．
また，制約グラフの中にクリティカルサイクルが複数

存在する場合がある．この場合，クリティカルサイクル
の枝によって，強連結成分を定義できる．この強連結成
分をクリティカル強連結成分と呼ぶ．
さらに，クリティカルサイクル上の着目レジスタの基

点に対するレジスタの再配置を行う時に，クリティカル
強連結成分から再配置されるレジスタとクリティカルサ
イクル上のレジスタを接続する有向枝を除去したグラ
フに再配置されるレジスタを端点とする 1本以上の有
向枝からなるパスが存在しないクリティカルサイクルを
極大と呼ぶ．これは，極大なクリティカルサイクルのあ
る着目レジスタの基点に対するレジスタの再配置を行っ
た場合，取り込む閉路が正閉路であることを意味する．

3.1 提案手法
入力 : 回路 G
出力 : レジスタの再配置後の回路 G′

step1 : Z 枝のみからなる制約グラフから，限界最小
クロック周期 TB(G)を定める [5]．

step2 : 制約グラフを構成し，最小クロック周期 TS(G)
を定める．TS(G) = TB(G)ならば，GをG′とし
て終了する．

step3 : 極大なクリティカルサイクル上の着目レジスタ
の基点に対するレジスタの再配置を行い，得られ
た回路をGとし step2へ．ただし，再配置される
レジスタの中に I/Oレジスタを含まない着目レジ
スタの基点に対してレジスタの再配置を行う．こ
の条件を満たす基点が複数存在する場合は，再配
置後のレジスタ数が最も少ない基点を採用して，
再配置を行う．
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図 9: 再配置前の回路Gpの一部分と制約グラフH(Gp)
の一部分．
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図 10: 再配置後の回路G′
pの一部分と制約グラフH(G′

p)
の一部分．

これより，提案手法が限界最小クロック周期を達成す
ることを証明する．
定理 3 提案手法の step3において，条件を満たす基点
xに対してレジスタの再配置が行われた場合，レジスタ
の再配置前の制約グラフよりレジスタの再配置前の最
小クロック周期におけるレジスタの再配置後の制約グラ
フの方が 0閉路の数が少ない．
証明 D-Z レジスタの場合について証明する．提案手法
において，最小クロック周期が TS で，あるクリティカ
ルサイクル C1 = (P1，c)の着目レジスタ cの基点 xに
対してレジスタの再配置が行われたとする (図 9)．この
とき，

d(P1) + dmin(b, c) + TS − dmax(a, c) = 0

が成り立つ．各遅延素子は一意の値を有しており，提案
手法の基点 xの決め方から，dmin(x, c) = dmax(x, c)が
成り立つ．したがって，

d(P1) + dmin(b, x) + TS − dmax(a, x) = 0 (1)

が成り立つ．さらに，制約グラフH(G′
p)の閉路 (P2, f

′)
(P2 = (i, . . . , h))がクロック周期 TS で新たに負閉路と
なると仮定する (図 10)．このとき，式 (1)と同様，

d(P2) + dmin(y, i) + TS − dmax(y, h) = 0 (2)

が成り立つ．
ここで，H(Gp)の閉路C = (P1, f, P2, d)に着目する．

この閉路の重み d(C)は，
d(C) = d(P1) + dmin(b, f) + dmin(f, i) + d(P2)

+TS − dmax(d, h) + TS − dmax(a, d)
= d(P1) + dmin(b, x) + TS − dmax(a, x)

+d(P2) + dmin(y, i) + TS − dmax(y, h)
+dmin(x, y) − dmax(x, y)

となり，式 (1)，(2)と TS が最小クロック周期であると
いう仮定から，閉路 C は 0閉路になり，クリティカル
サイクルになる．したがって，C1は極大なクリティカ
ルサイクルではなく，TS の時に基点 xに対してレジス
タの再配置が行われるという仮定に反する．よって，新
たな負閉路が生成されることはない．
また，極大なクリティカルサイクルのある着目レジス

タの基点に対してレジスタの再配置を行うので，他の



閉路を取り込むことによって生成された閉路がクリティ
カルサイクルになることはない．したがって，クリティ
カルサイクルが解消されることが分かる．Z-Dレジス
タの場合についても同様に証明できる．
定理 2より，TS(G) > TB(G)である時，条件を満た

す基点が常に存在するならば，レジスタの再配置を繰
り返すことにより，ある最小クロック周期 TS(G)での
0閉路が無くなり，TS(G)が小さくなる．さらにレジス
タの再配置を繰り返すことで，最終的には限界最小ク
ロック周期で動作する回路を得ることができる．そこ
で，TS(G) > TB(G)である時，条件を満たす基点 xが
存在することを証明する．はじめに，クリティカルサイ
クル上に着目レジスタが存在することを述べる．

補題 1 ([10]) TS(G) > TB(G)である時，クリティカ
ルサイクルに少なくとも 1つ，D枝が含まれている．

上記の補題から，クリティカルサイクル上に少なく
とも 1つ，Z-DレジスタとD-Zレジスタが存在するの
で，以下の補題が成り立つ．

補題 2 TS(G) > TB(G)である時，クリティカルサイ
クルに少なくとも 1つ，着目レジスタが含まれる．

ここで，極大なクリティカルサイクルを定めるため，
以下の補題を証明する．

補題 3 クリティカルサイクル C1 = (P1，c)の着目レジ
スタ cの基点 xによってレジスタの再配置が行われる
時，再配置される任意のレジスタを dとする．このと
き，制約グラフ中の閉路 (P1, d)はクリティカルサイク
ルである．

証明 D-Z レジスタの場合について証明する．最小ク
ロック周期を TS，P1 = (a, . . . , b)とする (図 9)．この
とき，式 (1)が成り立つ．
明らかに dmin(x, d) ≤ dmax(x, d) が成り立つので，

d(P1) + dmin(b, d) + TS − dmax(a, d) ≤ 0

となる．最小クロック周期が TS なので，制約グラフ中
の閉路 (P1, d)は 0閉路となり，クリティカルサイクル
であることが分かる．Z-Dレジスタの場合についても
同様に証明できる．

定理 4 クリティカル強連結成分が与えられた時，極大
なクリティカルサイクルが存在し，見つけられる．

証明 C1 = (P1，c)が極大なクリティカルサイクルでは
ないと仮定する．つまり，C1 上の着目レジスタ cの基
点 xに対するレジスタの再配置が行われる時，クリティ
カル強連結成分から C1上のレジスタと再配置されるレ
ジスタを接続する有向枝を除去したグラフに再配置さ
れるレジスタ d, f を端点とするパス P2 = (f, . . . , d)が
存在すると仮定する (図 9)．このとき，補題 3の証明よ
り閉路 (P1, d)，(P1, f)もクリティカルサイクルとなる．
したがって，C = (P1, P2)もクリティカルサイクルとな
り，枝数の多いクリティカルサイクルを見つけられる．
この操作を繰り返しても極大なクリティカルサイク

ルを見つけられないとすると，無限に長いクリティカル
サイクルが存在することになるが，クリティカル強連結
成分は有限であるので，仮定は矛盾する．したがって，
クリティカル強連結成分が与えられた時に，極大なクリ
ティカルサイクルが存在し，上記の操作を繰り返すこと
で見つけられる．

以上により，極大なクリティカルサイクルを定められ
る．そこで，この極大なクリティカルサイクル上に再配
置されるレジスタに I/Oを含まない基点が少なくとも
1つ存在することを示す．
定理 5 提案手法において TS(G) > TB(G)の時に，再
配置されるレジスタに I/Oを含まない基点が少なくと
も 1つ存在する．
証明 あるクリティカルサイクル C1 = (P1, c)の着目レ
ジスタ cの基点に対するレジスタの再配置を行う時，再
配置されるレジスタに I/Oレジスタを含む場合は，補題
3より着目レジスタ cを I/O レジスタに置き換えた閉
路 (P1, I/O)もクリティカルサイクルである．クリティ
カルサイクル上の全ての着目レジスタの基点に対して
再配置できないならば，それらの着目レジスタを上記の
ように I/Oレジスタに置き換えた別のクリティカルサ
イクルが存在することになる．このとき，そのクリティ
カルサイクル上でD枝と Z 枝が接続する全てのレジス
タが I/Oレジスタとなり，I/Oレジスタは 1点に縮退
しているので，Z枝のみ，もしくは，D枝のみからなる
クリティカルサイクルが存在することになる．したがっ
て，補題 2に反するので，再配置されるレジスタに I/O
を含まない基点が少なくとも 1つ存在する．
以上より，TS(G) > TB(G)である時，条件を満たす

基点が常に存在し，その基点に対してレジスタの再配置
を繰り返すことにより，最終的には限界最小クロック周
期で動作する回路を得ることができる．

4 実験結果
提案手法の効率を調べるため，線形計画法に定式化する
完全同期方式におけるリタイミング手法 [6]と提案手法
を ISCAS89ベンチマーク回路に対して適用する実験を
行った．遅延値は，notゲートを 1，nand,norゲートを
2，and,orゲートを 3とした．両手法とも 3.40GHz/1GB
Intel Pentium-4 CPU，1GB RAM の PC に gcc3.5.5
のC++で実装した．また，線形計画法には ILOG社の
CPLEX 9.0.0[1]を用いて解いた．

ISCAS89ベンチマーク回路の 48回路において，準同
期方式の最小クロック周期と限界最小クロック周期が一
致するものが 22回路あった．この 22回路に提案手法を
適用しても，最小クロック周期が改善することはない．
したがって，限界最小クロック周期が準同期方式の最小
クロック周期よりも小さい 26回路に対して提案手法を
適用した．実験結果を表 1に示す．
実験の結果，限界最小クロック周期をリタイミング

では達成できなかったが提案手法では達成できる回路
が 12回路存在した．その 12回路の中 6回路で提案手
法によりレジスタ数も改善した．一方，リタイミング後
と提案手法後の最小クロック周期が一致する 10回路中
3回路で，リタイミングより提案手法がレジスタ数が多
くなってしまった．これは，リタイミングは回路全体に
対してレジスタ数が少なくなるようにレジスタの再配
置を行うのに対し，提案手法はレジスタ数を考慮せず，
最小クロック周期が改善するように局所的にレジスタの
再配置を行うからである．
計算時間は，修正回数が多くなってしまう s499，s635，

s6669では，提案手法の方が計算時間がかかってしまう
が，ほとんどの回路で計算時間が短縮された．さらに，
リタイミングでは解を求められなかった大規模な回路に
対しても，実用的な計算時間で解を求められた．



表 1: 実験結果．original は変更前の回路，TC は完全同期方式，TS は準同期方式，retiming(TR) は線形計画法を用いた完
全同期方式のリタイミング [6] 適用後，proposed(TB) は提案手法を適用後，のデータを表している．proposed の () 内はリ
タイミングに対する提案手法の割合を表している．なお，s15850.1は線形計画法に定式化するのに 1日以上かかり，s13207,

s15850, s38417は線形計画法を解くのにメモリオーバーになってしまうので．完全同期方式のリタイミング後の最小クロック
周期を求められなかった．

original retiming proposed
model #gate TC TS #FF TR #FF time[s] TB ([%]) #FF ([%]) time[s] ([%])

TR > TB (12 circuits)
s344 160 37 34.0 15 20 27 0.12 19.00 (95.00) 26 (96.30) 0.06 (50.00)
s349 161 37 34.0 15 20 27 0.13 19.00 (95.00) 26 (96.30) 0.06 (46.15)
s382 158 18 12.0 21 12 29 0.14 11.25 (93.75) 25 (86.21) 0.03 (21.43)
s400 164 18 12.0 21 12 29 0.17 11.25 (93.75) 27 (93.10) 0.04 (23.53)
s444 181 20 13.0 21 13 29 0.33 11.67 (89.75) 35 (120.69) 0.09 (40.91)
s499 152 23 19.0 22 12 89 0.10 11.50 (95.83) 109 (122.47) 0.74 (740.00)
s635 286 162 158.0 32 89 63 1.57 88.50 (99.44) 76 (120.63) 2.10 (133.76)

s1269 569 70 61.0 37 40 123 5.88 39.34 (98.34) 90 (73.17) 3.10 (52.72)
s1512 780 54 43.0 57 41 72 25.72 40.50 (98.78) 61 (84.72) 0.11 (0.43)
s3271 1572 58 34.0 116 28 185 8.80 27.72 (98.98) 199 (107.57) 6.47 (73.52)
s3384 1685 168 154.0 183 76 183 111.10 75.50 (99.34) 292 (159.56) 0.04 (0.04)
s6669 3080 231 197.0 239 58 448 133.49 56.50 (97.41) 975 (217.63) 612.49 (458.83)

TR = TB (10 circuits)
s298 119 18 12.0 14 10 47 0.07 10.00 (100.00) 17 (36.17) 0.01 (14.29)
s526 193 18 12.0 21 11 63 0.26 11.00 (100.00) 22 (34.92) 0.01 (3.85)

s526n 194 18 12.0 21 11 63 0.25 11.00 (100.00) 22 (34.92) 0.01 (4.00)
s991 519 117 110.0 19 109 26 7.63 109.00 (100.00) 20 (76.92) 0.01 (0.13)

s1423 657 164 156.0 74 146 87 193.59 146.00 (100.00) 81 (93.10) 0.88 (0.45)
s3330 1789 66 40.0 133 32 123 7.34 32.00 (100.00) 147 (119.51) 1.00 (13.62)
s4863 2342 144 129.0 104 75 159 253.55 75.00 (100.00) 219 (137.74) 21.91 (8.64)
s9234 5597 107 72.0 228 63 263 445.65 63.00 (100.00) 240 (91.25) 2.37 (0.53)

s9234.1 5597 107 72.0 211 63 255 444.04 63.00 (100.00) 223 (87.45) 2.36 (0.53)
prolog 1601 68 40.0 136 31 144 6.04 31.00 (100.00) 154 (106.94) 0.97 (16.06)

TR cannot be obtained. (4 circuits)
s13207 7951 106 76.0 669 N.A. N.A. N.A. 75.00 (—) 670 (—) 1.43 (—)
s15850 9772 141 104.0 597 N.A. N.A. N.A. 78.00 (—) 643 (—) 41.46 (—)

s15850.1 9772 141 124.0 534 N.A. N.A. N.A. 103.00 (—) 544 (—) 16.59 (—)
s38417 22179 85 61.0 1636 N.A. N.A. N.A. 60.00 (—) 1638 (—) 9.74 (—)

5 まとめと今後の課題
本稿では，各レジスタが任意のクロックタイミングを設
定可能であり，各遅延素子が一意の遅延値を有している
という条件の下で，遅延素子を分割することなく，限界
最小クロック周期を実現する高速なレジスタの再配置手
法を提案した．これにより，[6, 7]では求められなかっ
た大規模な回路に対しても，実用的な計算時間で解を
求められる．また，[11]で提案されている手法では，レ
ジスタの再配置後に新たなクリティカルサイクルが構
成されることがある．それにより，実験結果では全ての
回路で限界最小クロック周期を達成していたが，必ずし
も限界最小クロック周期を実現する手法ではなかった．
これに対し，提案手法は理論的に限界最小クロック周期
を達成することを示した．
しかし，現在の手法は最小クロック周期を改善するた

めに局所的な修正を行っているので，レジスタ数がリタ
イミングより多くなってしまうことがある．そのため，
最小クロック周期を悪化させないレジスタの削減手法を
提案することが今後の課題である．
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