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1 はじめに
各記憶素子にクロックを同時に供給することを前提として

いない一般同期方式では，クロック木の構成や消費電力など
のコストが，与えられるクロックスケジュールに大きく依存す
る．既存研究 [1]で，目標として与えられるクロックタイミン
グが等しい記憶素子の集合であるクラスタの数が少ないとき，
クロック木合成ツールで合成されるクロック木のコストが低い
という傾向が示された．しかしながら，文献 [1]で提案された
クラスタ分割手法は，各レジスタのクロックタイミングの設
定できる範囲をあらかじめ限定し，その限定された範囲が共
通する複数のレジスタを 1 つのクラスタにまとめるため，必
ずしもクラスタ数が最小とはならない．そこで，文献 [2] で，
我々はクラスタ分割とクロックスケジュールを混合整数計画法
(MILP)で同時に求める手法を提案した．本稿では，配置・配
線後の回路に対して，文献 [2]で提案したMILPにより得られ
るクロックスケジュールを元に既存の EDAツールを用いてク
ロック木を合成し，合成されるクロック木の性能を評価する．

2 準備
クロック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]．

Setup制約: S(a) − S(b) ≤ T − Dmax(a, b)

Hold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．
全てのレジスタに同一周期のクロックが同一のクロックタ

イミングで与えられることを前提とする完全同期方式では，ク
ロック周期がレジスタ間の最大遅延未満のとき，回路が正常に
動作しないと考える．一方，一般同期方式では，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．
同一のクロックタイミングを設定するレジスタの集合をク

ラスタと呼ぶ．クラスタ数を 1 に設定した場合は，全てのレ
ジスタのクロックタイミングが同じ値に設定されるので，完
全同期方式となる．一方，クラスタ数を回路のレジスタ数と
同数に設定した場合 (フラットと呼ぶ)は，全てのレジスタの
クロックタイミングを制約を満たす中で自由にクロックタイミ
ング設定できるため，最小のクロック周期を実現できる．一般
的に，クラスタ数とそのクラスタ数で実現可能な最小のクロッ
ク周期との間にはトレードオフの関係があると考えられる．

3 性能評価
本稿では，ローム社の 0.18µmのライブラリを用いて配置・

配線を行った ISCAS89ベンチマーク回路の s444と s1269に
対して，レジスタ間の遅延量を算出し，クロックスケジュー
ルを定めた後にレジスタの位置を考慮しつつクラスタ分割を
行う CMEW法 [1]と MILPによりレジスタの位置を考慮せ
ずクラスタ分割とクロックスケジュールを同時に求める手法
[2] を適用し，クロックスケジュールとクラスタ分割を得た．
さらに，得られたクロックスケジュールを Cadence社の SoC
Encounterでクロック木合成を行った．得られた回路の最小ク
ロック周期，クロック木の総配線長，クロック木に挿入された
バッファ数を表 1 と表 2 に示す．s444では，クラスタ数を 5
に設定したMILPと CMEWのクロック木の総配線長と挿入

表 1 s444(FF21 個) のクロック木合成結果．

MILP[2] フラット CMEW[1] 完全同期
#CL 5 4 3 2 — 9 1

CPU[s] 0.85 2.09 0.18 0.08
T[ns] 2.451 2.524 2.581 3.185 2.450 2.507 3.736
(%) 65.6 67.6 69.1 85.3 65.6 67.1 100

WL[µm] 681.3 617.5 602.6 435.7 1015.7 644.1 296.4
(%) 229.8 208.3 203.3 147.0 342.6 217.3 100

#BUF 14 11 10 7 27 14 2

表 2 s1269(FF37 個) のクロック木合成結果．

MILP[2] フラット CMEW[1] 完全同期
#CL 5 4 3 2 — 11 1

CPU[s] 0.42 2.24 3.41 0.29
T[ns] 6.072 6.121 6.171 6.256 6.075 6.080 7.040
(%) 86.3 86.9 87.7 88.9 86.3 86.4 100

WL[µm] 969.2 857.4 837.5 967.1 2131.5 1149.8 529.4
(%) 183.1 162.0 158.2 182.7 402.6 217.2 100

#BUF 11 9 9 9 40 16 2
#CL クラスタ数

CPU[s] CPLEX の実行時間
T[ns] クロック木合成，配置・配線後の最小クロック周期

WL[µm] 配置・配線後のクロック木の総配線長
#BUF クロック木に挿入されたバッファ数

されたバッファ数はほぼ等しいが，実現可能な最小のクロック
周期はクラスタ数を 5に設定したMILPの方が小さい．s1269
では，クラスタ数を 5に設定したMILPと CMEWの実現可
能な最小クロック周期がほぼ等しいが，クロック木の総配線長
と挿入されたバッファ数は，クラスタ数を 5に設定したMILP
の方が小さい．また，MILPはフラットで実現できる最小のク
ロック周期と同等のクロック周期を低いコストで実現できる．

4 まとめと今後の課題
本稿では，文献 [2] で提案した MILP により得られるクラ

スタ分割を元に既存の EDAツールを用いて合成されるクロッ
ク木の性能の有効性を示した．
性能評価に用いた回路は小規模な回路であるため，回路面積

が小さく，レジスタの位置を考慮しない MILP でも CMEW

より低いコストのクロック木を実現できた．しかし，大規模な
回路では，クラスタ内の配線長が延びるため，レジスタの位置
を考慮したクラスタに分割しなければ，コストが大きくなる
可能性がある．また，MILPを解くための計算には，膨大な時
間と記憶容量を要するため，大規模な回路にMILPを適用で
きない．大規模な回路でもクラスタ分割によりクロック木を合
成するために，レジスタの位置を考慮しつつ，クラスタ数が少
ないクラスタ分割を求める発見的手法を検討することが今後
の課題である．
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