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論文要旨
　回路設計法の主流となっているクロック信号に同期して処理を行う同期式に対し，

状態の遷移により処理を行う非同期式が近年，注目を集めている．　非同期式には同
期式と比較し多くの利点がある．本論文では

• 回路の各機能ブロックが同期することなく動作する点
• それぞれの処理に応じた実行時間で処理を行うことが可能である点

に注目し，同期式とほぼ同様の回路を使用する束データ方式による非同期設計法を
ベースとした研究を行った．　本論文では以下の 2つの研究について述べた．

(a) アービトレーション処理とデータ転送処理を分離し、処理を完全非同期で行うス
イッチを開発した。このスイッチは独自に開発した特殊な回路を用いることによ
り、非同期分散アービトレーションによる調停を実現した。ROHM社の 0.6µm
プロセスを用いチップの作製を行った。シミュレーションにより評価において
は全ポートを使用することにより 32Gbit/sの転送性能を示した。実チップと評
価用ボードを製作し、条件付きながら実際に動作することを確認した。

(b) 束データ方式による非同期回路において、機能ブロックごとに処理に応じて実
行時間を変化させることにより高速な演算を実現する方式として Speculative
Completionが提唱されている。この方式を同期回路に応用し、サイクル毎にパ
イプラインの各ステージ（パイプライン構造ではない場合は１ステージのパイ
プライン構造と見なす）における実行時間の最も長いものにあわせて処理信号
を送ることにより、高速な処理を実現する同期 Speculative Completionを提唱
した。CPUコアに適用し、配線遅延付きシミュレーションにより評価を行った
ところ、同期 Speculative Completion により CPUコアの制御が可能であるこ
とが実証された。処理速度の評価では比較用に制作された非同期式CPUの 1.74
倍、Speculative Completionを採用した非同期式 CPUの 1.26倍、同期式 CPU
の 1.55倍の性能を示した。

　前者の研究は特定の回路を非同期式で制御することにより、より高速な処理が実
現可能なことを示した。非同期式回路は回路構成が複雑なため動作のオーバーヘッド
が同期式と比較し大きい場合が多いが、適した回路の場合、高速な動作を実現可能で
ある。
後者の研究は同期式回路に非同期式回路の手法を導入することにより、より高速な

処理が実現可能であることを示した。同期式回路はクリティカルパスの遅延により同
期動作する全ての回路の処理時間が決定する。そのため、平均的な処理の遅延と比較
し、クリティカルパスの遅延が極端に長い場合同期 Speculative Completionは有効に
働く。
現在、非同期式回路設計法の応用分野は限られているが、全ての回路が同期する必

要がある事により性能が低下する、設計が困難になるなどの問題がある場合、クリティ
カルパスにより処理時間が極端に長くなっている場合などの解決策として今後使われ
ていくことが期待される。
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Abstract

Recently, an asynchronous design using a state transition has received an
attention as a solution of recent problems on synchronous designs. In several
advantages of asynchronous signal processing, this study specially focuses on
the following.

• Each function block can work without synchronized with a clock.

• The processing can be done with its own delay time.

Here, the bundled data method is adopted, since it can make the best
use of the above two advantages using similar circuits as synchronous design.

In this thesis, two major research products are described.

(a) A pioneering asynchronous switch was designed, which processes all
signals as an asynchronous manner, and its arbitration process and data
transfer process are perfectly separated. A circuit simulation for this
switch was made and it proved its 32-Gbps transfer rate. Actual switch
chip and a printed circuit board for evaluating it were also implemented
and confirmed the expected operation of this switch.

(b) Speculative completion, which attains high-throughput calculation by
changing the processing time appropriately according to each function
block, was proposed by Nowick. The latter half part of thesis is for
applying it to synchronous circuits to propose a new method called
synchronous speculative completion. This method transfers a process-
ing signal synchronized with the current dominant delay time of the
pipeline stage in order to enable further high-throughput calculation.
The evaluation of this method is done by using a simple CPU core.
This evaluation proved that the throughput using this method can be
extended to be 1.65 times faster than the original one. This synchronous
speculative completion method in particular can improve the through-
put when applied to a process that is activated only in limited conditions
and extends the latency of its critical-pass.

These studies proved its efficiency by the actual simulation and imple-
mentations. Now, application area of the asynchronous design is limited.
However, the proposals in this thesis can be also applied to new architec-
tures such as dynamically reconfigurable processors.
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第1章 はじめに

現在考えられているデジタル ICの動作原理は大きく分けて 2種類ある．クロック信号と
呼ばれる周期的な信号に合わせて動作する同期式と，状態の遷移によって動作する非同期
式である．現在，主流となっている動作原理は同期式であり，ほぼ全てのチップで採用さ
れている．同期式回路の利点としては構造が単純であるため設計が容易，動作が高速等が
挙げられる．対して，非同期式回路は構造が複雑であるため設計が難しく，一般に動作速
度は同期式と比較し遅い．そのため，非同期チップの開発環境を整備し，それを販売する
企業が現われなかった．この開発環境の整備の遅れのため，研究対象として試験的にチッ
プが作られる事はあったが，市販されるチップには採用されなかった．
しかし，近年になって，同期式の限界が露呈してきた．同期式ではクロック信号が全て
の回路に同時に伝達することを前提に設計する．しかし，今日のプロセス技術の進歩によ
る配線遅延の増加，回路規模の増大により，同期式の動作前提を守ることが困難になりつ
つある．また，回路規模の増大と共にモジュール設計が注目を集めているが，クロック信
号が同時に伝達する前提を守りながら，クロック信号をモジュールに分配するためには，
設計を変更する度にクロックツリーの再検討を行わなくてはならない．
これら同期式の問題点の解決策として，非同期式が注目を集めている．非同期式では一
般に全ての制御は Request信号と Acknowledge信号の組み合わせにより行われ，クロッ
ク信号による制御を行わない．そのため，配線遅延の増加，回路規模の増大によるクロッ
ク信号伝達のばらつきは問題にならない．また，モジュール設計では，モジュール間の通
信線，Request信号線及びAcknowledge信号線を接続することにより，モジュール間の連
結が可能である．このため，同期式のようにクロック信号の分配のために回路のクロック
ツリーの再検討を行う必要はない．
非同期式回路においてはクロック信号に関する問題は解決するが、制御回路が複雑にな

る問題がある．しかし，プロセスの改良により回路のコストが下がっているためこの問題
は克服されつつある．また，モジュール設計において同期式により結合した場合と比較し，
性能が下がる，全体の性能の予想が難しいなどの欠点があるが，性能の低下はプロセスの
改良により素子遅延が減少しているため，改善されつつあり，性能予想の問題はEDAツー
ルの発達により克服可能である．このように，非同期式設計を採用することにより，同期
式が直面しようとしている問題を解決できる．
非同期式の利点としては上述の配線遅延の増加，回路規模の増大によるクロックスキュー

の問題の回避，モジュール設計の容易性の他に次のようなものがあげられる．

• 高性能
　同期式では全てのパイプラインのステージ (この論文ではパイプライン構造を採用
していないチップは 1ステージのパイプライン構造を採用していると見なす)の中で
最も長いクリティカルパスによって全体の 1サイクルの実行時間が決定する．しか
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し，非同期式ではパイプラインの各ステージは各ステージの処理に必要な時間のみ
実行に必要とする．また，2線方式 (後述)を採用した非同期回路の設計方法には各
ステージのクリティカルパスとなる処理の実行時間ではなく，各サイクルの実行時
に実際に必要になる時間で動作する設計法が存在する．この特徴のため同期式より
も高性能になるケースがある．また，より設計が簡単な束データ方式 (後述)を採用
した非同期回路においてもそのステージで実際に実行に必要になる時間に近い動作
速度を実現する設計法がある．

• 高信頼性
　非同期式の設計法には素子の遅延を仮定しない設計法がある．この設計法により
設計された回路は，同一の論理設計で製造プロセス，温度，電圧などの環境が異な
る場合においても，動作することが可能である．

• 省消費電力
　非同期式で設計された回路は，Request信号が伝達時のみ動作する．このため，同
期式におけるクロックゲーティング技術と同じ効果が得られる．また，大きく電力
を消費するクロック信号が存在しない．これらの特徴のため，特にアイドル状態時
のダイナミック電力の消費が非常に少なくなる．また，同期式においては実行結果
に影響を与えない遷移による電力消費が存在する．これに対し，非同期式の設計法
には無駄な遷移が存在しない設計法があり，電力の消費をさらに抑える．

• 低 EMI(ElectroMagnetic Interference)

　同期式においては一定の周期を持つクロック信号にあわせて動作するため，電流
は一定の周期で一斉に流れ出す．このため，特定の周波数の強い電磁波が放出され，
電磁波障害の原因になる．だが，非同期式では各ステージがそれぞれのタイミング
で動作するため，広い周波数にわたる弱い電磁波が放出される．このため，電磁波
障害が起きる可能性は低い．

非同期式の研究の流れは 1989年の完全非同期CPUの開発 [MBL+89a] [MBL+89b]を
契機に全ての回路を非同期で実現する完全非同期回路の研究に傾いた．完全非同期回路の
研究は 1990年代に最盛期を迎え，CPU等多くの回路が完全非同期の回路で実現された．だ
が，スイッチに関する研究はスイッチ機能を持った演算回路である FleetZERO [CLJ+01]
を除くと研究例はほとんどなかった．
これを踏まえ，本研究では開発が進められていない完全非同期スイッチを研究対象とし

た．同期式スイッチは各機能ブロックが同期して動作するため，データ転送と比較し重い
処理であるアービトレーション処理により全体の処理速度が制限される．そのため，非同
期式の各機能ブロックがそれぞれの処理を行う時間のみで動作する特徴を活かす事により
大幅な性能改善が期待できる．同期式と異なり，開発環境が整っていないため多くの機能
を持ったチップの開発は困難と判断し，単純な構造により実現可能な高スループットスイッ
チを目指した．
スイッチを開発するにあたり束データ方式，2線方式と 2種類ある非同期式回路設計法

から束データ方式を選択した．束データ方式は先にあげた特徴のうち高信頼性，及び，無
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駄な遷移が存在しないという特徴は持っていない．だが，同期式とほぼ同じ回路を使うこ
とができ，小面積で高速な回路を作ることが可能である．2線方式は先に挙げた全ての特
徴を持っているが，専用の設計法による専用の回路が必要であり，束データ方式と比較し
た場合，面積，動作速度の面で不利である．また，2線方式と比較し束データ方式はデー
タを表現する際に必要な信号線が少ないため同じ本数の信号線を使用する場合にはより多
くのデータを転送することが可能である．
本研究では，束データ方式のデータを完全非同期でスイッチングし，高速な連続転送が

可能なスイッチを提案する．
束データ方式のスイッチはアービトレーションに独自の回路を用い，転送には独自のプ

ロトコルを用いることにより，連続転送時に非常に高い性能を持つように設計されている．
HSPICEシミュレーションにより評価した後，実チップを作成し，専用ボード上で実機で
の評価を行った．
また，2000年頃から従来の同期式回路を完全非同期式回路に置き換える研究が徐々に

下火になり，代わって，非同期式の手法を同期式に取り入れ両者の特徴を持った回路の研
究が盛んになってきた．
非同期式の手法，回路を同期式に取り入れ，高速な処理を目指す研究としては次の研究

が代表例として上げられる．浮動小数点除算が扱う値に応じて大きく実行時間が変化する
ことに着目し浮動小数点除算のみ非同期回路を導入した研究 [KOTG99]，CISC型プロセッ
サのデコード回路に応用した研究 [RSG+99][RSP+00]である．また，グローバルクロッ
ク信号に合わせて全体の回路が動作しないことを利用した研究としては GALS(Globally
Asynchronous Locally Synchronous) [Cha84] [SAM+04] [RM03] があげられる．GALS
は回路規模の増大，配線遅延の増加及びモジュール同士を接続する配線が長くなることに
よりモジュール間の配線がクリティカルパスになることを防ぐ技術であり，同期式で作ら
れたモジュールを非同期式の回路で接続する．
この流れを受け，非同期式の，各サイクルにおいて実行する処理に応じて最適な実行

時間での実行が可能である点に着目し，この特徴を同期式に応用する研究を行った．実
行する処理に応じて最適な実行時間での実行が可能特徴は 2線式の非同期回路の特徴で
あるが，同期式とほぼ同じ回路によって実装される束データ方式においても Speculative
Completionと呼ばれる技術を用いることにより実現可能である．同期式では稀に実行さ
れる処理により 1サイクルの実行時間が決定されている場合が多く，実行される処理に合
わせて 1 サイクルの実行時間を変更可能にすることにより処理速度の改善が期待できる．
以上を踏まえ，同期 Speculative Completionを提案する．同期 Speculative Completion
は Speculative Completionを改良し，同期式に適用したものである．同期式 Speculative
Completionを導入することにより，時間が必要な処理を行う場合には次の処理を始める
ためのクロック信号の送信を遅らせ，短い時間で終わる処理を行う場合には次の処理を始
めるためのクロック信号を早く送信し効率の良い実行を目指す．
本論文の構成は次のようになっている．第 2章では非同期式特有の素子，モデルなどに

ついて述べる．第 3章では非同期スイッチに関連のある過去の研究について述べ，第 4章
では非同期スイッチについて記述する．そして，第 5章で同期 Speculative Completionに
関連のある過去の研究について述べ，第 6章では同期 Speculative Completionについて記
述し，第 7章で全体をまとめる．
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第2章 非同期式

この章では非同期式の歴史について述べた後，非同期特有の素子であるC-elementにつ
いて記述する．その後，非同期式回路を設計する際に重要であるディレイモデルについて
述べ，最後に束データ方式，2線方式について述べる．

2.1 非同期式の歴史

非同期式の歴史は古い．今日のようなコンピュータが発明される前，デジタル回路とい
えば電話交換機の制御回路をさしていた時代には同期式という概念はなく，非同期式の回
路のみが存在した．

1940年代に電子計算機の歴史は同期式電子計算機によって始まるが，1950年代には非同
期式の先駆的な研究がMuller，Huffmanらによって始められている．Mullerは非同期式に
おいてディレイモデル (素子，及び配線の遅延をどのように見積もるか）に関する研究を行
い，特にディレイモデルの一種である Speed Independentモデルの理論的な研究で成果を
上げた [MB59]．Huffmanは非同期回路の動作解析を容易にするため回路が安定するまで
は 1つの入力しか変化しない単一入力変化基本モード (single-input-change fundamental
mode)の仮定を提唱した [Huf64]．また，同時期には基本モードに対して，入力の変化
に対する回路の反応が終わり安定状態になる前に入力が変化することを許す input-output
モードに関する研究が行われている [McC62]．

Mullerは 1950年代，1960年代にかけてイリノイ大学において，Speed Independentモ
デルを用いたコンピュータ ILLIAC，ILLIAC IIの設計を行った [Bre65]．この後，メイン
フレームMU-5，Atlasにおいて非同期回路が採用された．

60年代後半にはセントルイスのワシントン大学で非同期式のマイクロモジュールが開発
された [Cla67]．このマイクロモジュールを接続することにより，様々な特殊演算が可能
であった．1969年に Ungerは今日一般的に使われている，データに Request信号を畳み
込む 2線方式 (後述)を世に示した [Ung69]．また，1984年にはCVSL（Cascade Voltage
Switch Logic） [HGDT84]が発表され 2線方式の効率的な実現方式が明かになった．1987
年には STG（Signal Transition Graph）と呼ばれる非同期式回路設計時の解析に有用な
表現方式が発表された [Chu86] [Chu87]．

1989年には非常に簡単なものだが，完全に非同期で動作するマイクロプロセッサをカ
リフォルニア工科大学の研究グループが開発した [MBL+89a] [MBL+89b]．これを先駆け
とし，Manchester大学のAmuletシリーズ (AMLUET1 [FDG+94b] [Fur95] [WDF+97]，
AMULET2e [FDG+96] [FGT+97] [FGR+99]，AMULET3 [FGG98] [FEG00] [GBB+00])，
東京大学の TITAC シリーズ [NUK+94] [NTK+97] [TKI+97]など，様々な非同期マイク
ロプロセッサが開発された．Philipsは非同期回路の低消費電力である特徴に着目し，非同期
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80C51プロセッサを搭載した完全非同期ポケットベルを開発し，製品化した [GBvB+98] [Gag98]．
また，INTEL は RAPPID プロジェクトにおいて x86 命令セットのデコーダを開発し
た [RSG+99] [RSP+00]．このデコーダは当時の同期式のものと比較し 3倍の速度，半
分の消費電力を達成した．

2000年代に入ると同期式回路の劇的な性能向上により，完全非同期回路により同期式と
比較し優れた特徴を持つ回路を設計する研究は徐々に下火になり，代わって非同期式回路の
手法を同期式回路に組み入れることにより，優れた特徴を持つ回路を設計する研究が盛んと
なって来た．代表的なものとして，GALS(Globally Asynchronous Locally Synchronous)が
あげられる．GALSでは同期式のモジュールを非同期式で接続する．各モジュールを同期式
で動作させることにより高速な処理を実現し，各モジュールを非同期式で接続することによ
りグローバル配線がクリティカルパスになり全体の動作速度が落ちることを防ぐ．GALSは
1984年の [Cha84]の論文から研究が始まったが 2000年以降，IPによるモジュール開発が注
目を集め始めるとともに脚光を浴びるようになった [YD96] [MVF00] [SM00] [MTMR02]．

1990年代後半から開発環境を整備する研究が行われるようになった．CADに関する研究
の先駆けとしてはManchester大学のBalsaがあげられる [BE00] [Bar00] [EB02]．Balsa
は非同期式の代表的なデータ表現方式である束データ方式，2線式双方の回路を出力可能
なハードウエア記述言語である．今日では，より一般的なハードウエア記述言語である
Verilog-HDL形式で出力可能なユタ大学のACK [JBGK00]，東京大学のAINOS [OIN02]
等非同期チップ向けハードウエア記述言語が多く開発されている．

2.2 C-element

Mullerの C-elementは非同期特有の演算素子である．2入力 C-elementの場合，伝統
的な回路は図 2.1，インバータ素子を使ったものとしては図 2.2が挙げられる．図 2.1の
C-elementはスタティック回路であり消費電力が少ない利点があるが，回路構造が複雑であ
り，必要なトランジスタ数が多いなどの欠点がある．図 2.2のC-elementはインバータ素子
のループを用いたダイナミック回路であるため，消費電力が多い，ノイズに弱いなどの欠
点があるが回路構造が単純で必要なトランジスタ数が少ないなどの利点がある．C-element
は入力が全て 0の場合 0，全て 1の場合 1を出力し，その他の場合は以前の出力を維持す
る．C-elementは非同期回路において制御回路，演算回路双方で広く使用される．

2.3 ディレイモデル

非同期式ではディレイモデル，つまり，遅延をどの様に仮定するかが非常に大きな問題
となる．同期式では通常，各素子，及び配線で発生する遅延の想定する使用環境下におけ
る最大値を求め，その値を使用し設計する．だが，非同期式では遅延を一定条件下の最大
値から仮定しない方式等様々な方式が存在する．これは同期式では外部からの周期的な信
号によって動作するため，全てのステージの最大遅延が目標とする遅延と比較し短い必要
があるが，非同期式では内部の信号の遷移が伝わることにより動作するため，遷移が伝達
すれば，それに必要な時間は問題にはならないためである．次の小節より代表的なディレ
イモデルを挙げる．
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図 2.1: C-element（スタティック素子）

X
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図 2.2: C-element（ダイナミック素子）

2.3.1 bounded delay model

同期式と同様に各素子の遅延の最大値を仮定するディレイモデルである．このモデルと
単一入力変化基本モードを仮定した回路は非同期式黎明期に提唱され，Huffman回路と呼
ばれる [Huf64]．現在でも束データ方式（後述）で製作される非同期回路の一部はこのモ
デルを使用している．

2.3.2 SI(Speed Independent)

素子の遅延は有限と仮定するが上限を設けず，配線の遅延は 0と見積もるディレイモデ
ルである．初期に提唱され，ILLIAC，ILLIAC IIのように実際にこのディレイモデルで
作られたメインフレームも存在する．このディレイモデルが使用された時代は，素子遅延
と比較して配線遅延が非常に小さかったため，SIモデルで作られたコンピュータが動作し
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た．現在ではほとんど使われていない．

2.3.3 DI(Delay Insensitive)

素子の遅延，配線の遅延とも有限と仮定するが上限は設けないと見積もるディレイモデ
ルである．このディレイモデルを採用して論理設計された回路は，温度，電圧，プロセス
等の環境に依存せずに動作する．しかし，このディレイモデルと出力が安定するまで入力
が変化しない仮定を採用して設計する場合，インバータ及び C-elementのみが素子とし
て使用可能であり，ほとんどの種類の回路が実現できない．これは以下のように証明され
る [Mar90]．

(a) ある素子 gの入力の 1つを入力 xとする．

(b) 他の入力の状態により入力 xの変化が素子 gの出力に関係ない場合 (以下場合 αと
呼ぶ)が存在すると仮定する．

(c) DIモデルでは素子，配線ともに遅延を仮定しない．

(d) そのため，場合 αが存在する場合，入力 xの変化が伝達することなく素子 gの出力
が変化し，それが設計者が意図した動作である必要がある

(e) つまり，場合 αが存在する場合，入力 xは素子 gの反応には影響を与えない．

(f) このことから入力 xは素子 gの入力ではない．

(g) (a)と (f)は矛盾するため (b)の仮定は正しくない．

(h) (a)から (g)より，素子 gに対する入力群を入力群Xとすると，常に次の順に反応が
起きなければならない．

(a) 入力群Xが全て変化する

(b) 素子 gが演算結果を出力する．

(c) 入力群Xが全て変化する

(d) 素子 gが演算結果を出力する．

(i) このためには入力群Xがすべて変化するまで素子 gは反応してはならない．

(j) 複数の入力を持つ素子で入力すべてが変化するまで出力が変化しない素子はC-element
のみである．

(k) (i)(j)より素子 gは C-elementもしくはインバータ．

実際に動作する回路でありながらDIモデルを使用している限り動作を説明できない回
路として図 2.3のような回路がある．この回路は＜ [xi↑]; yo↑; [yi↑]; u↑; [u↑]; yo↓; [yi↓];
xo↑; [xi↓]; u↓; [u↓]; xo↓＞のように動作する様，意図して設計されたものである．[]内
は入力もしくは変化，[]外はその結果，起きる変化をあらわしている．DIモデルで考えた
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第 2章 非同期式

場合，[yi↑]の時，yi↑の信号が線を通じて下のAND素子に伝わる前に，C-elementに伝わ
り uを立ち上げ，それが下のAND素子に伝わり xoを立ち上げる場合を考る必要がある．
このようにDIモデルの仮定の元で実際に動作する回路を設計するのは極めて困難である．

2.3.4 QDI(Quasi-Delay Insensitive)

C

xi
yo

yi
xo

u

u

図 2.3: DIモデルでは動作しない回路の例

素子の遅延，配線の遅延とも仮定
はせず，有限であると見積もるディレ
イモデルである [Mar90]．DIモデル
との違いはこの仮定に加え，同一の
素子からの出力は同時に接続してい
る素子に到達する (Isochronic Fork)
としている点である．この仮定によ
り DIモデルでは動作が保証されな
い図 2.3の回路の動作が保証される．
[yi↑]の時，QDIではC-elementと下
のANDには同時に信号が届くため，
設計者の意図とは異なり xo↑となる
可能性を考えなくて良い．このようにDIモデルとは異なり C-element以外の複数入力素
子の使用が許される．これはDIモデルにおいて C-element以外の複数入力素子が許され
ない証明が成立するためには各素子，各配線の遅延が他の素子，配線とは無関係という条
件が必要だが，QDIでは配線の遅延に条件があるためである．QDIは普及しており，多
くの非同期回路がこのディレイモデルを用いて設計されている．

2.3.5 SDI(Scalable Delay Insensitive)

素子の遅延，配線の遅延の比は一定の割合に収まると見積もるディレイモデルであ
る [NTK+99]．ある回路上の構成要素Cを考える．回路設計者がCの遅延をDeと予想し，
実際の遅延がDaだった場合，Scaling Ratio，Rを R＝Da/Deとする．そして，実際の
回路の構成回路 C1，C2の Scaling Ratioが R1，R2となるとき Scaling Variation，Vを
V=R1/R2とする．このとき，Vはプロセス技術などによって決まる値Kが決定されてい
るとき 1/K≦ V≦ Kに収まるとする．一般に同一のチップ内であれば CMOSの反応速
度，配線遅延は一定の範囲に収まるためほとんどの条件下でこのディレイモデルを使用し
設計された回路は動作する．QDIと比較し条件が緩いため高速かつ小面積な回路を製作可
能である．東京大学の南谷研で盛んに研究が行われているが，その他の研究拠点では使用
されていない．
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2.4 束データ方式と2線方式

同期式ではある信号線が表しているデータはクロック信号に同期して決まる．だが，非
同期式の場合クロック信号は存在しない．そのため，信号線上の情報の中で有効なデータ
を指定する必要がある．この方法は大きく分けて束データ方式と 2線方式の 2方式がある．

2.4.1 束データ方式

束データ方式では信号線のどの時点での値が有効であるかを表すRequest信号線を付け
加えることによりデータを表現する．2相式の場合，図 2.4のようになる．Request信号の
立ち上り及び立ち下がりのデータが有効となり，データが読み込まれた後Acknowledge信
号が返され，データが次の値を取る．4相式の場合，図 2.5のようになる．この例において
はRequest信号がHighの状態のデータが有効であるとしており，データを読み込んだ後
にAcknowledge信号がHighになり，その後，Request信号が Lowになり，Acknowledge
信号が Lowになり，データが次の値を取る．wは遅延回路により信号の遷移が遅延するこ
とを表す．

Request

Acknowledge

Data

w w w

0 or 1 0 or 1 0 or 1 0 o

図 2.4: 束データ方式（2相）

Request

Acknowledge

Data

w w

0 or 1 0 or 1 0 o

図 2.5: 束データ方式（4相）

この束データ方式におけるパイプラインのステージは 2相の場合，図 2.6のようになる．
図 2.6のCP-Latchは図 2.8のような構造をしており，Cの入力とPの入力が同一のときは
Data Inからの入力がData Outへ出力され，Cの入力とPの入力が異なるときはData In
からの入力を遮断し，Data Outへの出力を保持する．図 2.6において，C-elementの出力
が変化する場合，同じステージのCP-latchのCへの入力，Pへの入力は必ず異なるため，
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CP-latchから Function Blockへデータが出力されない．C-element1の出力が変化する事
により C-element1に接続されている CP-latchは Function Blockへデータを出力しない
状態となり，C-element0に接続されているCP-latchからFunction Blockへデータが出力
される．C-element2の出力が変化し，C-element2に接続されているCP-latchの Fuction
Blockへのデータの出力が止まり，C-element0からのRequest信号がDELAYによって遅
延された後C-element1に入力される事によりC-element1の出力が変化し，接続されてい
るCP-latchがFunction Blockへデータを出力する．また，C-element1の出力が変化する
事により C-element0に接続されている CP-latchの Function Blockへの出力が止まる．

4相の場合，図 2.7のようになる．Function Blockから出力されたデータは latchに入
力され，その後，そのデータのRequest信号が latchを制御するC-elementに入力される．
C-elementは Request信号が届き，前方のステージの latchが次のステージの Function
Blockにデータを出力していない時，latchを制御し，Fuction Blockへデータを出力する．
C-elementは同時に後方のステージのC-elementへ信号を送りRequest信号の出力，及び
後方のステージの latchから Fuction Blockへのデータの入力を止める．
束データ方式ではRequest信号はデータと同期する必要がある．そのため，Request信

号は常に信号線上のデータが安定した後にアサートされるように設計する必要がある．こ
の条件を満たすため通常の束データ方式の回路のRequest信号線上には遅延素子がある．
束データ方式ではディレイモデルは bounded delay modelもしくは SDIが用いられる．

SDIを用いた場合，動作環境の変化に強いが遅延時間が長くなるため動作速度が遅い回路
になる．各ステージのRequest信号に対する遅延が一定であることから明らかなように束
データ方式では各ステージの実行時間は処理内容によらず一定である．
遅延素子のテストとして，(a)長い配線，(b)インバータ素子，(c)幅広いチャネルを持っ

たインバータ素子を用いたときの消費電力，遅延のばらつきのテストが行われている（図
2.9） [ION04]．0.35µプロセスを用いて行われた研究では消費電力では表 2.1に示す通り長
いチャネルを持ったインバータを用いた場合が最も優れていることが示された．また，遅延
のばらつき (K)ではインバータ素子を多く並べたものがもっとも優れていることが示され
た．束データ方式を用いた代表的なチップとしてはCPUではAMULET1，AMULET2e，
FPGAでは PCA [KIN+01]などがあげられる．

(a) (b) (c)
Energy(pJ) 1.46 0.669 0.249

K 1.18 1.09 1.22

表 2.1: 遅延線の評価

10



第 2章 非同期式

C C CDELAY DELAY

latch

Function
Block

Function
Block

Ack

Req

Data

Ack

Req

C P

latch

C P

latch

C P

0 1 2

図 2.6: 束データ方式のパイプライン（2相）

C C CDELAY DELAY

latch latch latchFunction
Block

Function
Block

Ack

Req

Data

Ack

Req

図 2.7: 束データ方式のパイプライン（4相）

latch

C P
Data

In
Data
Out

C P

In Out

C=0 P=0

In Out

C=1 P=1

In Out

C=0 P=1

In Out

C=1 P=0

In Out

pass

pass capture

capture

図 2.8: CP-latch
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wide channel

(a)long wire

(b)inverters chain

(c)wide channel inverters

図 2.9: 回路モデル
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2.4.2 2線方式

2線方式では 1bitのデータを表すために 2本の信号線を使う．一方の信号線を 1を表す
信号線，もう一方の信号線を 0を表す信号線とする．どちらもネゲートされている場合は
データが存在しない，0を表す信号線がアサートされた場合は 0のデータが存在する，1
を表す信号線がアサートされた場合は 1のデータが存在すると判断する．0 を表す信号線，
1を表す信号線双方が同時にアサートされた場合エラーとなる．データ表現は 2 相式の場
合は図 2.10の (a)，4相式の場合は図 2.10の (b)のようになる．

2線 4相方式でのパイプラインのステージは図 2.11のようになる．function blockより
出力されている線は 1 対の信号線を表す．ここでは各 function blockの出力は 1bitとす
る．2線方式では Request信号はデータに畳み込まれている．そのため，1つのデータを
表す 2本の線の一方がアサートされる事によりデータに対する演算が終わったことが表現
される．これにより，演算回路の出力を監視することにより演算が終了したことを確実に
検出できる．このため，2線方式では実際に演算に必要な時間のみでパイプラインの各ス
テージを実行することが可能である．
図 2.11は次のような挙動を示す．初期状態として，function block0が処理を終了した

直後とし，他の function blockは処理を行っていない状態とする．そのため，

• function block0は処理を終了した直後であるため入力対は一方がHigh，一方がLow，
出力対も同様に一方がHigh，一方が Low

• Ack1，Ack2，Ack3は Low，Ack1-inv，Ack2-inv，Ack3-invはHigh

この場合次のような挙動を示す．

(a) Ack2-invがHighであるため function block0の出力が function block1へ入力される

(b) Ack1がHighになり，Ack1-invが Lowになる

(c) function block1において処理が行われる

(d) function block1の処理が終了し，出力対のいずれかが Highになり，Data0-output
もしくはData1-outputがHighになる (function block1の接続先 function blockへ
処理結果が入力される)

(e) function block1の出力対のいずれかがHighになったため，Ack2がHighに，Ack2-
invが Lowになる

(f) 処理が進むとともに Data0-input，Data1-inputが Lowになる (function block0の
接続元 function blockの出力がクリアされる)

(g) function block0の入力対がいずれも Lowになり，その結果，function block0の出
力対がいずれも Lowになる

(h) Ack1が LowになりAck1-invがHighになる

(i) function block1の入力対がLowになり，その結果，function block1の出力対がLow
になる
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(j) Ack2が Lowになり，Ack2-invがHighになる

(k) 処理が進みData0-input，Data1-inputのいずれかがHighになり，function block0
の入力対のいずれかがHighになる

(l) function block0において処理が行われる

(m) function block0の出力対のいずれかがHighになる

(n) 始めに戻る

2線方式で作られた回路は 1章であげた全ての非同期の利点を持つ．信号が一瞬でも変化
すると演算終了を判定する回路で演算が終了したと判断されるため，グリッチの発生は許さ
れない．通常，ディレイモデルはQDI方式を用いて設計される．2線方式を用いたチップは数
多くあるが，代表的なチップとしてはAMULET3i [FGG98] [GFC99] [FEG00] [GBB+00]，
miniMIPS [MLM+97] [MNPW01]などがあげられる．

Data0
1

Data0
0

Data1
1

Data1
0

Ack

01 11

Data0
1

Data0
0

Data1
1

Data1
0

Ack

01 10 11 01

(a) (b)

図 2.10: 2線方式のデータ表現

C

C

function

block
0

C

C

function

block
1

C

C

Data
1-input

Data
0-input

Ack

Data
1-output

Data
0-output

Ack

0

1

2

3

4

5
Data0-2

Data1-2

Ack3

Data1-1

Data0-1

Data1-0

Data0-0

Ack1

Ack0 Ack2

Ack3-inv

Ack2-inv

Ack1-inv

図 2.11: 2線方式のパイプライン
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2.4.3 本論文におけるデータ表現方式

2.4.1節，2.4.2節で述べたように非同期式におけるデータ転送方式は束データ方式と 2
線方式に分類される．本論文の研究では設計方針として 2本のデータ線を使いデータを表
現する 2線方式は採用せず，少ない信号線でデータを表現可能であるため回路のコスト面
で有利な束データ方式を採用した．データの確実な表現を目指すのであれば 2線式を用い
るべきであるが，2線式によるコストの増大による表現可能なビット数の減少，回路規模
の増加，内部処理回路における処理速度の低下は無視できない．本論文の研究では束デー
タ方式によるジッタの問題などは無視できるレベルに留まると判断し，低コストで実現可
能な束データ方式を採用した．
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この章では非同期スイッチの既存の研究について述べる．ここでは非同期式スイッチの
先行開発例である FLEETzeroと FLEETzeroで用いられる高速処理制御技術GasPを紹
介する．

3.1 非同期スイッチ

3.1.1 FLEETzero

FLEETzero[CLJ+01]は簡単な演算機能を持つ非同期スイッチである．新しい演算方式
の実験，及び，非常に高速な非同期演算を可能とするGasP[SF01]の実チップに対する実
装テストを目的としている．
従来の各機能ブロックを配線でつなぐ設計手法は配線遅延の増大により，性能的限界を

迎える事が予想されている．FLEETzeroはこの限界を超えるための，新しい設計手法を提
案している．FLEETzeroは図 3.1に示す構造をしている．図に示されている Shipは演算
回路であり、それぞれ表 3.1に示す演算を行う．Ship0は外部からデータを入力し，Ship1
は常に一定の値を出力する．Ship2，Ship6，Ship7は FIFOとして働き，Ship4に値を入
力した後，Ship3に値を入力する事により加算が行われる．Ship-5では入力された値の補
数が求められる．左の Instruction Storageではデータに対して行われる演算コードが保存
されている．演算コードはDestination Horn，Source Funnelにおいて，図に示されてい
る演算回路 Shipの中から入出力を有効にする Shipを選択する．FLEETzeroでは Shipで
の演算を繰り返すことにより処理を行う．
非常に少ないトランジスタによる演算のみで処理の制御を可能にする GasP [SF01](関
連技術で紹介)を採用することにより，高速な演算を可能にしている．スイッチ機能は演
算の一種として用意されており，演算として Ship0を選択することにより実行される．ス
イッチとしての性能は 8入力 8出力，データ幅 8bitとなっており，一度に 1入力を指定さ
れた出力先に出力することができる．0.35µmプロセスを用い，1.2Giga-Data-Items per
second(1Data-Itemは 8bit幅)の性能を示した．

FLEETzeroは非同期式で高速なスイッチが製作可能であることを明らかにするだけで
はなく，非同期式を用いた新しい演算手法が有効であることを示している．
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Ship address output input
0 external input external output
1 constant-A data sink
2 FIFO-A(3stage) FIFO-A(3stage)
3 adder-A adder-A
4 constant-B adder-A
5 complementor(3stage) complementor(3stage)
6 FIFO-B(3stage) FIFO-B(3stage)
7 FIFO-C(9stage) FIFO-C(9stage)

表 3.1: FLEETzero command

Instruction
Storage

Ship0

Ship1

Ship2

Ship3

Ship4

Ship5

Ship6

Ship7

dec

dec

Source
Funnel

Destination
Horn

図 3.1: FLEETzero
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3.1.2 関連技術：GasP

GasP [SF01]は束データ方式を用いた非同期式 FIFOの制御法の一種である．一般に非
同期式においては Request信号線と Acknowledge信号線を使い制御を行うが GasPでは
Request信号線のみを使用する．動作時に信号は少数のトランジスタのみ通過するため非
常に高速に動作する特徴を持つ．

GasP回路の一例として図 3.2の回路があげられる．GasPでは PATH（データの通り
道）と PLACE（データを記憶する場所）が交互に並んでいる．この回路では以下のよう
にデータが進む．

(a) ccが短いHighのパルスを pに送りデータを通過させる．

(b) インバータ cとN型トランジスタ dが FULL（データが存在する）を意味する Low
を次の PATHに出力する．

(c) P型トランジスタ yが EMPTY（データが存在しない）を表す Highを前の PATH
に出力する．

(d) r，sのトランジスタによって遅延され，P型トランジスタ tが回路を初期化する．

データを前進させる信号は abcdそれぞれのトランジスタが反応しなければならないた
め 4トランジスタディレイ，制御信号がパイプラインを逆行するためには xy のトランジ
スタが反応しなければならないため 2トランジスタディレイ必要とする．GasP方式は分
岐する場合，データに依存する場合など様々な回路をわずかな変更で作り出すことができ
る．GasP方式を利用したチップは実機が製作されており，動作することが確認されてい
る．GasP方式を利用したチップ FleetZERO [CLJ+01]では 1.2Vから 4.8Vの電圧で動作
が確認された．

GasPはMolnarの asP*回路 [MJCL97]がベースとなっている．asP*回路をより高速に
動作させるため，データがパイプラインを進むスピードを調整したものがGasP回路であ
る．一般にデータがパイプラインを伝搬していくスピードは遅く，制御信号がパイプライ
ンを逆行していくスピードは速い．このため，GasPではデータがパイプラインを前進する
際のディレイを 4ゲートディレイ，制御信号がパイプラインを逆行するスピードを 2ゲー
トディレイとした．なお，データが前進するディレイ，制御信号が逆行するディレイ，共
に 3ゲートディレイとした dynamic asP*も考案されたがゲートが奇数の場合，信号が反
転するため，回路が複数パターン必要になり実用性が低く，公表されなかった．

GasP回路は利用可能な回路が限定されるが非同期式で極めて高速な動作を可能とする
技術である．

3.2 まとめ

非同期スイッチ関連の研究として FLEETzeroと関係する技術を取り上げた．関連研究
として FLEETzeroの名のみ上がることから明らかなようにこの分野の研究はほとんど行
われていない．だが，スイッチは主要な構成回路であり，また，非同期式で設計すること
により同期式とは異なった特長を持ったものを設計可能である．次章では非同期では同期
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図 3.2: GasP

式とは異なった特徴を持った回路を作成することができることを踏まえた上で設計された
非同期スイッチについて述べる．
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第4章 非同期スイッチSASの設計と実装

4.1 概要

PCクラスタのノード間接続や高速 I/O向けの SAN（System Area Networkもしくは
Server Area Network)等，ネットワーク技術の進歩による高速化は近年著しく，そのリン
ク速度は 10Gbpsに達している．
ネットワークにおけるスイッチの基本的な機能は，データを入力し，指定された出力先

に出力可能であることを判定し，指定された出力先に出力することであるが，データの入
出力処理と指定された出力先に出力可能であることを判定する処理は性格が異なる．その
ため，スイッチが持つ機能によってはデータの入出力処理と出力先に出力可能であること
を判定する処理では大きく処理時間が異なる場合がある．
このようなデータの入出力処理と出力先に出力可能であることを判定する処理の間に大

きな処理時間の差が生じる場合においては，全ての回路で同じ処理時間を前提とする同期
式で設計するのではなく，それぞれの回路がそれぞれの処理時間で処理を行う非同期式で
設計する事により，より高速な処理を期待できる．
処理速度の遅い機能ブロックにより全体の処理速度が制限される回路に対する非同期式

回路の応用の研究は盛んに行われているが，ネットワークの構成要素の一つであるスイッ
チの研究はほとんど行われていない．FLEETzero [CLJ+01]はスイッチ機能を持っている
が，新しい計算機アーキテクチャの提案が主な製作動機であり，スイッチとして使われる
ために作られたものではない．
完全に非同期で動作するスイッチとして SAS（Simple Asynchronous Switch）を提案

する．このスイッチは完全に非同期で動作し，アービトレーションを非同期で取ることが
できる．電気的に動作するクロスバースイッチの一種で最高 2GHz相当の動作が可能であ
る．4bitのデータ幅の 4入力 4出力のポートを持ち，それぞれの出力ポートで分散アービ
トレーションを取っているため，最高 32Gbit/s の処理能力がある．高速処理実現のため，
ハンドシェイクは転送開始時と終了時のみ行いデータはWavePipeline方式で転送するプ
ロトコルを採用した．ハンドシェイクとデータ転送を極力分離した構造を持たせることに
より，データ転送時は素子 5個分の遅延のみでデータは転送される．

SASはローム社の 0.6µmプロセスを使い，VDECを通じて実機が製作された．HSPICE
シミュレーションでは 1つの信号線あたり 2Gbpsの信号，1ポートあたり 8Gbpsの信号を
転送し，全体で 32Gbpsの転送能力があることが分かった．実機での動作も確認され，条
件付きながら正しく動作することが確認された．
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第 4章 非同期スイッチ SASの設計と実装

4.2 データの転送方法

スイッチを非同期式で設計することにより次の利点が期待される．

(a) データの授受を行うためにはハンドシェイクが必要であるが，非同期式を用いるこ
とによりクロック周波数によらないハンドシェイクが可能となる．

(b) 同期式では制御部とデータ転送部を同一クロックに同期させる必要があるが，非同
期ではその必要がない．そのため，データ転送部の速度を制御部の速度によらずに
設定可能である．

(b)の利点を生かすため，バンド幅を重視し，データの連続転送能力の向上を目指して
設計した．そして，目標と関係ない部分はできるだけシンプルに設計した．そのため，第
2章で述べたようにデータ表現方式として束データ方式を用いた．

Sender Receiver

Request signal start

Acknowledge signal

DATA

Acknowledge signal

Request signal end

Request
signal

sending

Request
signal

receiving

図 4.1: 転送時のハンドシェイクプロトコル

SASではハンドシェイクは転送開始・終了時のみとし，ブロック転送を行う際，データ
はWave Pipeline方式で送られることとした．図 4.1に SAS の転送時のハンドシェイクプ
ロトコルを図 4.2にプロトコルのタイミングチャートを示す．通常，束データ方式におい
てデータの有効を表す信号をRequest信号と呼ぶが，データ転送時のハンドシェイクに用
いるRequest信号と区別するため，この章では ready信号と呼ぶ．
図 4.1，図 4.2に示したプロトコルでは始めに Senderから Receiverに出力要求である

Request信号を送る．Request信号は転送が終了するまで送り続けられる．スイッチによ
り，出力可能であると判定された場合，ReceiverにRequest信号が転送され，Receiverは
Acknowledge信号を返す．Acknowledge信号を受け取った Senderは Dataの転送を開始
する．ready信号がHighの時のData線上の信号が有効な値である．全てのデータを受け
取った Receiverは Acknowledge信号を返し，Acknowledge信号を受け取った Senderは
Request信号の出力を止め，転送が終了する．
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acknowledge
signal

request
signal

ready

data[0:3] Valid Valid

図 4.2: 転送時のタイミングチャート

一般のデータ転送方式とは異なりデータ送信通知信号（Request信号）を，転送を行う
ための一連の信号のやりとりの一番始めから終わりまで出し続ける点が特徴である．これ
はRequest信号を送る際レイテンシが増加するのを防ぐためである．
束データ方式ではタイミングチャートで示したように ready信号がHighの時の値を有
効な値と判断するため，ready信号を含めた全てのデータ線において，同期がずれた信号
線が存在した場合，転送しているデータとは異なったデータが有効な値として転送される
恐れがある．このため，同じポートの各信号線におけるデータの遅延ができる限り同一に
なるように設計した．なお，実際に高速データ通信を行うためには直流成分を除去するた
めコード化が必要である．しかし，SASでは EDAツールが使用できないため複雑な回路
を設計することが困難であること，及び，高速な動作を実現するため可能な限り必要な処
理を減らす設計方針に反することからコード化は Sender及びReceiverで処理することと
した．
データの受信終了時に Acknowledge信号を転送先から転送元へ送信するが，データの

転送量はデータの転送開始時にヘッダに付け加えることとする．
一般にネットワークで用いられるスイッチは複数個を縦列接続してネットワークを形成

する必要がある．このため，SASも制御信号を縦列接続されたスイッチに送るためのポー
トを設けた．

4.3 スイッチの設計

4.3.1 全体構成と信号線

4.3.1.1 スイッチの構成

前節での転送方式を実現するため，スイッチの各ポートを以下の 4つのステージから構
成する．

(a) 出線競合検出ステージ（head of line conflict detection）

(b) アービトレーションステージ（arbiter）
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第 4章 非同期スイッチ SASの設計と実装

(c) 出力先決定ステージ (output port selection）

(d) 出力ステージ（output port）

4.3.1.2 各ポートの信号線

次に各ポートの入出力線を以下のように定める．信号線名は，-in，-outで，それぞれ対
応する入力と，出力を示すようになっている．1ポート当りのデータ幅は (m+1)bit，1チッ
プ当りのポート数は 2(n+1)ポートとする．SASではm=3，n=1となっている．Request
線，Acknowledge線，Data[0:m]線，Ready線，Conflict線は縦列接続のための入出力を
設ける．

• Request(-in,-out):ハンドシェイク要求を示し，信号のやりとりが終わるまでアサー
トされ続ける．

• Acknowledge(-in,-out) : Request 信号の応答信号であり，受け手が送り元に対して
データの受信の準備ができたこと，およびデータの受信を終えたことを伝える．

• Data[0:m](-in,-out),Ready(-in,-out): データ (Data[0:m]) は前述の通り束データ方
式で送られ，Ready信号は，このデータの有効を示す．

• Conflict(-in,-out):送り先に他のポートが出力しており，出力することが不可能な場
合アサートされる．

• Addr[0:n]:(n+1)bitでデータの送り先ポート番号を伝える．スイッチはこの信号で
指定したポートへデータを送る．

4.3.1.3 処理の流れ

各ステージと主な信号線は図 4.3のような流れで処理される．
All Request，All Addrはそれぞれ全てのポートの Request信号，Addr[0:n]信号を表
す．全てのポートの Request信号と Addr[0:n]信号が出線競合検出ステージに入力され，
その結果と Request信号を元にアービトレーションステージが実行される．その結果と
Addr[0:n]信号を元に出力先決定ステージにおいて，出力先となるポートの出力ステージ
にReady信号とData[0:m]信号が出力される．各ステージはポート毎に設けており，出力
先が異なっていれば全てのポートが同時に信号を受け付けることができる．

4.3.2 各ステージの構造

本設計では，出力先決定ステージのみ Active-Lowにし，他のステージは Active-High
にすることでレイテンシを抑えている．
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All Request

All Addr[0:1]

head of
line conflict

detection

arbiterRequest

output
port

selection

output
port

Ready
Data[0:m]
Addr[0:n]

Request,Ready,Data[0:3]

Conflict

to each 
output port

図 4.3: 制御用信号，データ信号の流れ

4.3.2.1 出線競合検出ステージ

出力の宛先に競合が発生していれば出力をアサート，発生していなければ出力をネゲー
トする．
各ポートのRequest信号，Addr[0:n]信号を当該ポートの信号とXOR素子で比較し，す
べて一致するポートが 1つでも存在した場合にはアサート，すべて一致するポートがない
場合はネゲートする．

4.3.2.2 アービトレーションステージ

出線競合ステージからの信号とRequest信号を元にアービトレーションを行い，データ
と制御信号を出力可能なら出力をアサート，そうでなければ出力をネゲートする．
出線競合検出ステージからの信号が先にアサートされていれば，Request信号がアサー
トされていても出力をネゲートする．そうでない場合はRequest信号がアサートされてい
れば出力をアサート，ネゲートされていれば出力をネゲートする．
このステージは，他のポートがAddr[0:n]で指定したポートに対して，先に出力してい
る場合，Request信号がアサートされた場合においても，ネゲート出力を維持しなくては
ならない．
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From:
 head of line

conflict detection

To:
output

 port selection

Request
signal1

2

delay1

delay2

図 4.4: アービトレーションステージ

そのため，アービトレーションステージは図 4.4 に示す特殊な構造をしている．de-
lay1,delay2はそれぞれ，図 4.4の 1，2のAND素子への，出線競合検出ステージを通って
きた信号に対して Request信号の到着時刻を遅らせると共に，1,2の AND素子への信号
の到着時刻もずらす (delay2 > delay1)働きをする．これらの遅延素子により，アービト
レーションステージが，メタステーブル状態に陥ることがないように保証している．

From:
 head of line

conflict detection

To:
output

 port selection

Request
signal1

2

delay1

delay2

図 4.5: アービトレーションステージ (要求が存在しない場合)

図 4.4の回路で出線競合検出ステージからの入力がネゲートされており，Request線も
ネゲートされている場合，図 4.5に示す状態となる．ここでは太い部分が Highレベルを
示す．この場合，要求が存在しないので，出力先決定ステージへの出力はネゲートされる．
図 4.5の状態から，Request線がアサートされると図 4.6に示すように出力先決定ステー

ジへの出力がアサートされる．
図 4.6の状態で出線競合検出ステージからの入力がアサートされる，このため図 4.7に
示すように，他のポートが同じポートに出力を試みた場合，出力先決定ステージへの出力
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From:
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Request
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図 4.6: アービトレーションステージ (要求が受け付けられ出力を開始)

From:
 head of line

conflict detection

To:
output

 port selection

Request
signal1

2

delay1

delay2

図 4.7: アービトレーションステージ (出力を維持)

はアサートされた状態を維持する．すなわち，出力中に他のポートが同じポートに出力を
試みた場合においても，影響を受けない．
逆に，図 4.8に示すように，他のポートが現在出力中のポートへの出力要求は拒否される．

4.3.2.3 出力先決定ステージ

出力先決定ステージは，3入力NANDと 4つのインバータが 1組となっている (図 4.9)．
送信に必要な信号はRequest信号，Ready信号，Data[0:m]信号であるため，計m + 3本
の信号線を必要とし，出力ポートは 2(n+1)ポートあるため，(m+3)×2(n+1)組設ける．ま
たAcknowledge信号，Conflict信号を各信号の送り元の出力ステージへ送るため，NAND
を 2個×(各ポート向けに 2(n+1)個)設ける．
これらに対応する出力ステージの要求は，データ線に有効なデータを載せると共に各信

26



第 4章 非同期スイッチ SASの設計と実装

From:
 head of line

conflict detection
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2

delay1

delay2

図 4.8: アービトレーションステージ (出力要求を拒否)

号線をアサートすることによって行なう．
要求を出すことのできる条件は，既にデータが有効になっていること，そのポートが出

力を許されていること（アービトレーションステージの出力がアサートされていること），
Addr[0:n]線によって出力先として選択されていることの 3点である．

図 4.9: 出力先決定ステージの基本回路

図 4.9のような構成になっているのは単一の NAND素子のドライブ能力では出力ポー
トまでの回路をドライブすることができなかったためである．インバータによる増幅を行
わない場合，動作速度が遅くなり，入力された信号の長さと出力する信号の長さが著しく
異なる場合がある．一般にインバータを複数並列に繋げ，回路のドライブ能力を強化し高
速な転送を行う方法は，ドライブする回路にインバータを配置し，1つのインバータがド
ライブする配線の長さを短くする方法に比べ欠点が多い．しかし，本設計では各信号線が
可能な限り同じ長さの配線を通ることを重視し，この設計を取った．
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4.3.2.4 出力ステージ

出力ステージは各ポートの各出力先決定ステージからの信号をAND素子でまとめてい
る．この出力ステージへの入力はActive-Low(出力はActive-High)である．
本スイッチの設計上の特徴は，データ線を流れるデータ信号がほとんど素子を通過せず

に出力される点にある．データ線が影響を受けるのは出力先決定ステージと出力ステージ
の 2つだけであり，データ線のデータが通過するのは 3入力NAND素子，NOT素子 2個
とAND素子が 2個だけである．このため，データはこのスイッチを低レイテンシで通過
することができる．

4.4 チップへの実装

本実装では VDECの ROHM社の 0.6µmプロセスを利用したため，チップのピン数の
制約に応じて入出力ポート数とデータのビット幅を決定した．ポート数を 4とし，1ポー
トあたりのビット幅を 4 bitとしたのは SASでは 1ポート当たり信号線が 18本必要であ
り，チップにおける利用可能なピン数は 87本だからである．
チップは正方形ダイを用いるので各辺を一つのポートに割り当てることとした．
ここまでで述べた回路を製作するにあたり，セルライブラリは用いず，すべての回路素

子のレイアウトを行ない，セルの配置配線も完全に人手によって行なった．すなわち，こ
のスイッチはフルカスタムレイアウトで作成した．これは，以下の条件を満足する必要が
あるためである．

• 前節で述べたとおりデータはほとんど素子を通過せず出力されるため，配線遅延が
支配的である．配線を強力にドライブするためには，現在の VDECでサポートさ
れているライブラリではドライブ能力が不足し，オリジナルのセルが必要となった．
最もドライブ能力が必要とされる出力先決定ステージから出力ステージへ信号を伝
搬させる際，ROHM社の 0.6µmプロセス用の標準的なライブラリを使用した場合，
500MHz程度の信号の送信が可能である．しかし，今回特別に作った素子の場合，拡
散容量が減少するよう考慮し，回路が出来る限り密集するように設計したため，同
程度の面積で 4GHzの信号を送ることが可能である．この素子の使用により高い周
波数の信号を波形を崩すことなく転送することが可能となった．

• 今回のスイッチは，データとReady線の遅延合わせを全てのポートに対して行なう
必要がある．このため，各ポートのデータのレイテンシはポートに関わらず一定であ
る事が要求される．データのレイテンシをポートごとに一定にするために本設計で
は点対称の回路を製作する手段を選択した．自動配置配線機能を用いると，このよ
うなレイアウトにはならない．このため，配置，配線も人手で行なう必要があった．

Ready信号とData[0:3]信号は，ずれる事が許されないため，極力同じレイアウトの素
子，同じ長さの線を通る設計とした．

Cadence社の LayoutPlusを用いて作成したフルカスタムレイアウトを図 4.10に示す．
前述のようにほぼ点対称のレイアウトとなっている．図中のように各ステージを配置した．
出線競合検出ステージが中心近くにある．これは各ステージからのAddr[0:3]信号をほぼ

28



第 4章 非同期スイッチ SASの設計と実装

図 4.10: レイアウト全体図

同時に受け取ることを可能にするためである．離れた位置に配置した場合，配線遅延によ
る信号のずれを計算し設計する必要がある．アービトレーションステージにおいてもタイ
ミングのずれは問題になるが，必要な他のポートからの信号は全て出線競合検出ステージ
から 1つにまとめられ出力されるたものを受け取る．これにより，タイミングが大きな問
題にはならないため中心から少し離れた位置に配置している．出力先決定ステージから各
ポートへ信号を出力するための信号線が出ている．前述のように同じポートへ出力される
信号線はほぼ同じ長さになるように調整されている．出力ステージは出力ドライバの近く
に配置されており，各ポートからの出力をまとめ出力ドライバに送っている．
青の領域及び白の領域が配線，緑の領域がN型拡散層，ピンクの領域がP型拡散層，ピ
ンクがかった赤の線がゲート，黄色の領域がN－WELLを意味している．
ゲート数はNAND換算で 1030となった．
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4.4.1 誤動作の可能性

上記 4ステージのうち，出線競合検出ステージ，出力先決定ステージ，出力ステージは
単純な組み合わせ回路であるが，アービトレーションステージはフィードバックを含むた
め，正しく動作させるために設計上の工夫がなされている．
図 4.4のアービトレーションステージは，他の入力ポートのRequest 信号が自ポートの

Request信号より若干遅く，同時に，もしくは若干早くアサートされた場合に，出線競合
検出ステージからの信号とRequest信号との関係によりハザードを引き起こす可能性があ
る．これを防ぐために delay1，delay2の 2つの遅延素子を使用した．delay1，delay2は以
下のような条件を満たす必要がある．

(a) delay1は出線競合検出ステージからの信号とdelay1を通った信号がほぼ同時にAND1
に到達するように設計する必要がある．

(b) 出線競合検出ステージからの信号がAND1→ inverter→OR2の順に伝搬し，AND2
に到達するまでの時間（始めに通ることになるOR1素子は含まない）を a，delay2
を通過した信号がその後，AND2を通過しOR2素子に到達するまでの時間を bとす
る．このとき，a-b>(delay2の通過時間-delay1の通過時間) が成り立つ必要がある．

(c) 出線競合検出ステージからの信号がOR1→AND1→ inverter→OR2の順に伝搬し，
AND2に到達するまでの時間を cとする．このとき，c>delay2となる必要がある．

(a)の条件は同じ Request信号が出線競合検出ステージを通った信号と，直接アービト
レーションステージに到達した信号の間で到着時刻が大きくずれ，各信号の長さが変わっ
てしまうのを防ぐためのものである．この条件は多少のずれが許される．

(b)の条件は後から他のポートが出力しようとした際に出力不能になるのを防ぐために
ある．この条件が満たされない場合，出力する権利があるのにもかかわらず出力しない
ケースが出てくるため，スイッチの利用効率が悪くなる．

(c)の条件はアービトレーションを正しく行うためのものである．この条件が守られな
い場合複数のポートの入力が 1つのポートに同時に出力可能となる．
これらの条件のうち，3は必ず満たされなければならず，1，2は満たされた方が効率の
良いスイッチとなる．また，素子は温度などの環境によって動作速度が変わるのを考慮し
なければならない．このため，想定している動作環境下で回路を正しく動作させる delay1，
delay2の長さをシミュレーションにより検証し，決定した．
また，Request信号をアサートした状態で出力先ポートを変更した場合アービトレーショ

ンが正しく動作しないことが確認された．しかし，このスイッチのデータ転送では，出力
中の他のポートへの出力先変更はプロトコル違反であるため，実用上の問題は生じない．

4.4.2 Conflict信号

Conflict線は同時に信号を返した場合，同時に再度Request信号が入力され衝突が続く
恐れがあるため，意図的に各ポートで異なった遅延になる設計とした．
連続転送を前提としているため，転送時間はConflict信号の遅延と比較し十分長い．そ

のため，同期式の回路とは異なり，Conflict信号の遅延が長いポートにおいても出力可能
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になる可能性は低くなるが，必ず出力不可能になるわけではない．だが，フェアネスを考
慮にいれた場合，現状の設計には問題がある．
ここで，さらにフェアネスを向上させる回路について述べる．フェアネスを向上させる
回路の Conflict信号の遅延回路を図 4.11に示す．

SR-latchはRequest信号及びConflict信号によって制御される．初期値はHighである．
Conflict信号がHighの場合 SR-latchの出力 (Q)はHighになり，Request信号がHighの
場合 SR-latchの出力 (Q)は Lowになる．
この回路により次のようにフェアネスが向上する．一度出力を行ったポート (Request信

号がHighになったポート)は選択されるConflict信号の遅延が長いものになるため，出力
の優先順位が下がった状態になる．出力が行えなかった回路 (Conflict信号がHighになっ
たポート)は Conflict信号の遅延が短いものになるため，出力の優先順位が高い状態にな
る．前述のように連続転送を前提とするため，転送時間はConflict信号と比較し十分長い．
そのため，出力可能な状態になるのは確率的に決定する．この特徴のため，本回路により
完全に平等なフェアネスは保証されないが，転送速度に全く影響を与えずにフェアネスを
高めることが可能である．

Short Delay

S

R

Q

Q
Long Delay

Conflict
signal

Output

Conflict
Signal

Request
Signal

図 4.11: コンフリクト回路の遅延回路

4.5 評価

4.5.1 評価法

本論文でスイッチの評価を行うにあたり全ての信号は Return-to-Zero方式で転送され
るとした．Data線で信号を送る際，直流成分を除去するためNRZI(Non Return to Zero
Inverted)などのコーディングを行う必要があるが今回の評価では行っていない．

4.5.2 回路シミュレーションによる評価

4.5.2.1 評価環境

実機での評価に先立ち回路シミュレーションによる評価を示す．Cadence社のツールを
用いて評価を行った．LayoutPlusを用いてレイアウトされた回路から，PDRACULAを
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用いて結線情報を抽出し，HSPICEを用いてシミュレーションを行った．入出力バッファ
部分を含んだシミュレーションは行うことが不可能であったため，この部分をのぞいたシ
ミュレーションを行い，必要とする場合，入出力バッファ部分の遅延を加算した．スペッ
クから，入力バッファの遅延が最大 0.135ns，出力バッファの遅延が最大 1.748ns である
ので入出力バッファを通過するために必要な時間は多少の余裕を見て 2nsと見積もった．

4.5.2.2 シミュレーションによる転送速度の評価

このチップが前提としているプロトコル (図 4.1)で一つ信号を送るのに必要な時間をシ
ミュレーションしたところ図 4.12のようになり，9.3ns必要であることがわかった．図 4.12
中の 1でRequest信号が送られ，2でそれに対してAcknowledge信号が返され，3でデー
タが転送され，4でAcknowledge信号が返され，5でRequest信号の送出が終わり，一つ
のデータの転送が終了している．このプロトコルは大量のデータを一度に送る場合に効率
良く動作する設計となっているため，一つのデータを送る場合の転送速度はさほど速くな
い．また，入出力バッファの通過時間を考慮し同じプロトコルで転送すると図 4.13のよう
に 23.25ns必要となり，データを単独で転送する際に入出力バッファの通過時間が大きく
影響していることがわかる．

図 4.12: プロトコルを遵守し一つデータを送った場合 (入出力バッファ遅延考慮せず)

データを一つ送るたびにAcknowledge信号を返す場合は図 4.14に示すように一つの信
号を送るのに 12.75ns必要とする (入出力バッファの遅延を考慮)．つまり，データを一つ転
送するごとにAcknowledge信号を返す方式では，78Mbit/sの転送速度しか実現できない．
次にこのチップのプロトコルに沿った使い方である連続転送モードでの転送速度をシ

ミュレーションした．入力として，方形波（実際には立ち上がり立ち下がりが 0.0001nsで
ある台形波），より現実的な立ち上がり立ち下がりが 0.1nsの台形波，正弦波の 3種類の波
形を用いた．方形波の場合を図 4.15に示す．ライン当りの転送速度は 2.00Gbit/sとなっ
た．また，台形波の場合を図 4.16に示す．ライン当たりの転送速度は 1.82Gbit/sとなっ
た．正弦波の場合を図 4.17に示す．ライン当りの転送速度は 1.85Gbit/sとなった．すなわ
ち，チップの限界性能としてはチップの持つ 4ポート (各 4ライン)をあわせて 32Gbit/sの
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図 4.13: プロトコルを遵守し一つデータを送った場合 (入出力バッファ遅延考慮)

図 4.14: 一つデータを送るごとにAcknowledge信号を返す場合

転送速度を持つ．また，今回，実機でのテストで使用する正弦波を入力とした場合はチッ
プ全体として 29.6Gbit/sの転送速度を持つことがわかった．
いずれの場合においても同時に入力したReady信号とData[0:3]信号の出力波形はほぼ

完全に一致することが確認された．

4.6 実チップによる評価

4.6.1 評価用ボード

実チップを用いて評価を行なうために図 4.18に示すテスト基板を作成した．設計図は
図 4.19のようになっている．左側のポートはRequest線， Acknowledge線， Conflict線，
Data線の遅延を測る事が出来るよう，これらの信号の入力用スイッチには，SRラッチに
よるチャタリング防止回路を備えている．また，50MHz，100MHz，200MHzのクロック
ジェネレータの出力がデータとして入力される設計とした．下のポートと右のポートは組
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図 4.15: 方形波を連続転送した場合

図 4.16: 台形波を連続転送した場合

になっており，同時にRequest信号が出された場合，両方の要求を却下し，Conflict信号
を正しく出力することを確認できるように，SRラッチによるチャタリング防止回路を備
えている．上のポートはチャタリング防止措置を行わない信号入力に対する挙動を見るた
め，各信号線，データ線を入力用スイッチに直結し，直接，アサート，ネゲートできる機
能のみを持つ．すべてのポートは入力線への入力信号と，出力線からの出力信号を検出可
能なポストを持つ．

4.6.2 実チップの動作

図 4.18 の基板を用いて実チップが正しく動作をするかテストを行った．図 4.19 に設
計図を示す．本チップ試作は東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し
ROHM(株)および凸版印刷 (株)の協力で行われた．ほぼすべての機能が正しく動作した
が，アービトレーションの動作で以下の問題があることが確認された．4ポートのうち，3
ポートではアービトレーションを正しく行なうことが可能だが，図 4.18で上方に位置する
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図 4.17: 正弦波を連続転送した場合

ポートが他のポートがすでに出力を行っているポートに出力を始めようとすると，出力が
可能となる．この際，上方に位置するポートが割り込んで出力している間も，割り込まれ
たポートからの出力は正しく出力され続ける．つまり，上方に位置するポートの出力と，
割り込まれたポートの出力のORを取ったデータが出力される．チップの向きを変えた場
合においても常に上方に位置するポートが割り込む事が出来る．他のポートはチャタリン
グ防止機能を持っているのに対し，上方に位置するポートのみ基板側に SRラッチによる
チャタリング防止機能が備わっていないことから，チャタリングによりアービトレーショ
ン回路内にある配線がループしている回路がメタステーブル状態になり，正しく動作でき
なくなっている事が予想される．

Request信号の制御回路だけを考えれば，基板側にチャタリング防止策を取っている以
外はほぼ同一構造の左側に位置する回路は必ず正しく動作することから，スイッチのチャ
タリングを起こした入力がRequest信号として入力された場合には対応できないことがわ
かった．この問題はボード上にチャタリング防止回路を持つことにより解決可能な問題で
あると考えられる．なお，HSPICEシミュレーションによりチャタリングによるアービタ
のメタステーブル状態の再現を試みたが再現することはできなかった．
下方のポートおよび右方のポートを使い，同時に同じポートに出力要求をした場合の挙

動をテストしたが，下方のポート，右方のポート，共に出力を拒否され，Conflict信号が
返って来るという設計通りの動作をした．また，その際，Conflict線の遅延の微調整の効
果を調べ，設計通り下方と右方のConflict信号の出力タイミングが必ずずれることを確認
した．

4.6.3 遅延の測定

各線の遅延を測定した．結果は表 4.1のようになった．実機の遅延の 10-12nsというの
は 10nsより大きく，12ns未満であることを意味する．
シミュレーションの値と実機での値との間には 4-5nsの開きがあるが，これは入力のファ

ンアウトと出力用ドライバの周波数特性の問題であると考えられる．この問題に関しては
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図 4.18: テスト基板

後述する．

4.6.4 実機での転送速度

実機での転送速度を測るために 50MHz，100MHz，200MHzのクロックジェネレータが
データ線に接続されている．それぞれこのチップの動作電圧である 5Vの電圧でプルアッ
プされている．シングルエンデッド転送では一般に 5Vの振幅の場合 100MHz程度の信号
が転送限界であるが，限界性能を見るため 200MHzの信号を用意した．
クロックジェネレータの特性により，50MHzの入力波形は振幅が 6V近く確保されたが，

100MHzの入力波形は 4V，200MHzの入力波形は 3.5Vの振幅となった．スイッチからの
出力と比較した場合，50MHz，100MHzの場合の出力波形は 5V程度の振幅を維持したが，
200MHzにおいて入力波形に対して振幅の減衰が見られ，入力波形の振幅が 3.5Vである
のに対し出力波形の振幅は 2.5V程度となった．この様子を，入力波形を図 4.20，図 4.21，
図 4.22に，それを入力とした場合の出力波形を図 4.23，図 4.24，図 4.25に示す．
この評価により SASはシングルエンデッド転送において期待される 100MHzの信号を

5Vの振幅でドライブすることが可能であることが実証された．
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図 4.19: テスト基板の設計図

4.7 まとめ

完全に非同期で動く高速スイッチを開発した．このスイッチは 4入力 4出力で一つのポー
トにつき 4ビットのデータ幅を持っている．0.6µmプロセスで製作されたがシミュレーショ
ンによる評価においては 1ポートにつき 8Gbit/s，チップ全体では 32Gbit/sの性能を示
した．実チップは，条件付きながら正しく動くことが確認されたが，転送方式の問題から
チップ全体で 1.6Gbit/sから 3.2Gbit/sの性能となった．
今回は，5Vのシングルエンデッド転送の限界により性能が制限されたが，より振幅の
狭い転送方式を用いることにより更に高速な転送が可能になる可能性がある．また，ディ
ファレンシャル転送などを導入することにより更に高速な転送を実現できる可能性がある．
今回は面積上の制約及び素子の反応速度上の制約により単純なスイッチの製作に留まった
が，非同期型Wave Pipeline技術は，より優れたプロセスの利用により，ネットワークプ
ロセッサなど，ネットワーク上のデータに対してある程度複雑な演算を施す ICへの利用
が考えられる．また，ブロードキャスト機能やバーチャルサーキット等，高い機能を持つ
スイッチにも応用可能な要素技術である．
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表 4.1: 信号のDelay

line 遅延 (入出力バッファ考慮) 実機の遅延
Request線 3.0ns (5.0ns) 10-12ns

Acknowledge線 1.5ns (3.5ns) 6-8ns
Ready線 0.6ns (2.6ns) 6-8ns
Data線 0.6ns (2.6ns) 6-8ns

Conflict線 1.8ns (3.8ns) 6-8ns

図 4.20: 入力波形 (50MHz)
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図 4.21: 入力波形 (100MHz)

図 4.22: 入力波形 (200MHz)
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図 4.23: 出力波形 (50MHz)

図 4.24: 出力波形 (100MHz)
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図 4.25: 出力波形 (200MHz)
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第5章 非同期回路の同期回路に対する応用に
関する既存の研究

1990年頃全ての回路を非同期回路と考えた非同期研究者だったが，90年代の同期式回
路設計技術の急速な発展により，超省消費電力プロセッサなど非常に限定した場合を除い
た場合，非同期式回路は同期式回路と比較し優れた特性を示さないことが分かった．
そのため，非同期式研究者の関心は回路全てを非同期式で設計するのではなく，特に優
れた特性を示す回路のみ非同期式で設計する手法，非同期式の手法を同期式に導入するこ
とにより優れた特性を持つ回路を設計する手法などの研究に向けられるようになった．
このような流れの中で，本章では非同期回路の同期回路に対する応用に関する既存の研
究について述べる．
まず，同期式と非同期式を組み合わせることによる高速化を目指す手法の代表例として，

GALS(Globally Asynchronous Locally Synchronous)及び，IntelのRAPPIDについて述
べる．次に同期 Speculative Completionのベースとなる手法 Speculative Completion を
紹介する．さらに同期 Speculative Completionによる回路は回路全体を単一のタイミング
線で動作させている束データ方式の非同期回路であると言える．本論文では CPUに同期
Speculative Completionを適応させ評価するため，同じ CPUの中で束データ方式を用い
た非同期で動作するものの代表例と，そこで用いられた高速化手法マイクロパイプライン
を紹介する．

5.1 非同期式を導入した同期式回路

5.1.1 Globally Asynchronous Locally Synchonous

GALS(Globally Asynchronous Locally Synchronous)は一つのチップ内を複数の機能ブ
ロックに分け，各機能ブロックはそれに付属するリングオシレータにより同期式で動作さ
せ，機能ブロック間の通信は非同期式で行う回路設計法である．この方式では機能ブロッ
クは同期式で動作することにより，容易な実装，高速な動作を実現し，機能ブロック間の
通信は非同期式で行うことにより，通信回路の配線遅延のため全体の処理速度が低下する
のを防ぐ．

5.1.1.1 Asynchronous-Synchronous Interface

1984年に Chapiroが発表した論文が GALSの始まりである [Cha84]．Chapiroが発表
した論文では各機能ブロックがリングオシレータからの駆動信号により同期式で動作し，
機能ブロック間の通信は非同期式で動作する．しかし，非同期回路と同期回路を接続する
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記憶素子がメタステーブルの状態の時に，機能ブロックがデータを読み込む事を防ぐた
め，各機能ブロックがデータをやり取りする際にはリングオシレータからの駆動信号を止
め，機能ブロックが処理を実行しない方式を採用していた．このため実行効率が非常に悪
かった．

1986年にYunとDonohueによって発表された方式 [YD96]はリングオシレータに排他
的制御回路を加え，入力したデータがメタステーブル状態になっている可能性がある場合
はリングオシレータからの信号を遅らせることによりメタステーブル状態の信号が機能ブ
ロックに読み込まれることを防ぐ．この方式では機能ブロック間でデータをやり取りする
際に機能ブロックを止める必要はないため，効率の良い実行が可能となる．この方式を元
に改良を加えた研究が盛んに行われた [MVF00][SM00][MTMR02]．
ここでは代表的な例としてMutterbachが考案した GALS方式による回路のブロック
図を示す (図 5.1)．GALSモジュール内に処理回路である Locally Sychronous Island，入
出力の処理を行う Portが入力用，出力用が１つずつ，及び，Locally Synchronous Island
への駆動信号を出力する Local Clock Generatorが存在する．Portは Req信号及び Ack
信号を用い外部の非同期回路と通信し Locally Synchronous Islandへのデータの受信通知
及びデータの転送終了通知を行うとともに，Local Clock Generatorの制御を行う．Local
Clock Genratorは外部との通信が行われないサイクルでは一定の周期のクロック信号を送
るが，外部との通信が行われ，外部との通信の結果，データがメタステーブル状態になる
可能性がある場合はクロック信号の周期を一時的に長くするなどの処理を行う．

Mutterbachの非同期同期インターフェイスはメタステーブルを回避するため調停回路
を用いる点が特徴である (図 5.2)．この回路は図 5.1のPort及び Local Clock Genratorに
相当する．図中左の回路では図中の非同期で送信されてくるDataを FIFOに入力してい
る．Dataはバッファに入力された後FIFOへ入力される．Dataがメタステーブル状態を起
こさないタイミングで送信されて来る場合は，図中左下のDelay Line，C-element，及び，
インバータにより作り出される一定の周期のクロック信号によりバッファが駆動され読み
込まれる．Dataがメタステーブル状態を起こすタイミングで送られて来た場合Arbiterに
より信号の流れが変えられ，Delay Line，C-element，及び，インバータによるクロック信
号の生成が 1サイクル止まり，バッファが駆動されないためメタステーブル状態を回避で
きる．図中右の回路ではFIFOからの出力を接続されているLocally Sychronous Islandに
送信している．FIFOと Locally Sychronous Islandでは動作周波数が異なるため，メタス
テーブル状態が発生するのを防ぐための回路が必要になる．Locally Sychronous Islandは
図中右のDelay Line，C-element，及び，インバータにより生成されたクロック信号により
動作している．FIFOからデータが出力されるとArbiterによりDelay Line，C-element，
及び，インバータのループが遮断され FIFOに接続されているバッファに駆動信号が伝え
られる．そして，アービタが元の状態に戻り，Delay Line，C-element，及び，インバータ
のループから Locally Sychronous Islandのクロック信号が再び出力される．このクロック
信号に駆動され Locally Sychronous Islandに接続されているバッファへデータが入力さ
れ，メタステーブル状態を起こさずに Locally Sychronous Islandへデータが転送される．
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5.1.1.2 Clock generator

GALSを設計に取り入れるには同期式で動作するモジュールにクロック信号を与える必
要がある．一般に各モジュールは異なった周波数で動作するが，各モジュールに適したク
ロック発生源を設計するためには多大な労力がかかる．そのため与えられた条件に合った
周期のクロックを発生できる回路が必要になる．チップ上でクロックを発生させる手法と
して，[ONM+00] のようにリングオシレータによりクロック信号を発生させる方式が提案
されている．

[ONM+00]の論文では図 5.3のような回路を使い，元となる低周波数の信号から高周波
のクロック信号を作り出している．

Delay Control Counterでは発生させるクロック信号の周波数に応じて Digitally Con-
trolled Oscillatorへ信号を送る．Digitally Controlled Oscillatorではリングオシレータに
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よりクロック信号を発生している．Cycle CounterではDigitally Controlled Oscillatorの
結果をカウントアップしていき，実際にクロック信号として出力する信号を選ぶ．
中心となる回路であるDigitally Controlled Oscillatorの構成を図 5.4に示す．図中のコ
ンデンサはそれぞれ別の容量を持っており，Delay Control Counterからの制御信号によ
り有効となるコンデンサが選択される．この機構により安定性を確保しつつ様々な周波数
のクロック信号を作り出す．この回路により 0.35µmプロセス，電源電圧 3Vの環境でシ
ミュレーションでは 556MHzから 864MHz，実機では 790MHzから 1.08GHzのクロック
信号を発生させることに成功した．この回路はDelay Control Counterからの制御信号に
対し非常に良いリニアリティを示す．この回路の出力をCycle Counter に入力し，必要な
信号のみを出力することにより，より周波数の低いクロック信号の出力が可能である．
この研究によりGALSを実現するために必要な様々な周波数のクロック信号を安定して

供給できる回路が実現可能であることが示された．この回路は元となる信号が低い周波数
の同期信号であるため，消費電力の観点からも優れている．

5.1.1.3 CPUに適用させた場合の評価

GALS により設計した回路の性能評価としては CPU に適用した例が挙げられる
[IM02][SAM+04]．
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[IM02]ではAlpha21264を想定し，同期式及びGALSを適用したものをシミュレーショ
ンによって評価している．GALSによる設計では

• 分岐予想とフェッチ

• デコードとリネーミング

• 整数演算キューと整数演算ユニット

• メモリアクセス命令キューとデータメモリキャッシュ

• 浮動小数点演算キューと浮動小数点演算ユニット

の各機能ブロックにわけ，それぞれを非同期回路でつないでいる．
ベンチマークの結果，GALSの CPUは同期式 CPUと比較し 10%性能が低下すること
が分かった．また，時間当りの消費電力は 10%程度低下するが，同期式と比較し，処理時
間が長いため，同じ処理を実行する場合約 1%電力を多く消費することが分かった．

[SAM+04]に於いても同じAlpha21264の各機能モジュールを次のように分離し，それ
ぞれ異なった周波数のクロック信号で動作させ (Multiple Clock Domain)，非同期回路に
より接続している．

• フェッチとディスパッチ

• 整数演算ユニット

• 浮動小数点演算ユニット

• メモリアクセスユニット

この研究では異なった周波数のクロックシグナルで動作するモジュール同士を FIFOで
つなぐ際，2種類の FIFOを使用する．通常の 1サイクル毎に同期を取り FIFOの状態を
更新するタイプ及び，FIFOがEmpty状態になった場合またはFull状態になった場合を除
き同期を取らずにデータを転送するタイプの FIFOを使い分けることにより高速化を図っ
ている．この結果，SimpleScalarによるシミュレーションにより，同期式の Alpha21264
と比較し動作速度は 2%程度低下するに留まることが示された．
これらの研究により，GALSの考え方に基づく回路はシングルコアの CPUのように各
機能モジュールが緊密に結び付いている場合においても低い性能低下率で実現できること
が示された．機能モジュールが緊密に結び付いている場合，GALSによる回路設計を導入
することによる性能低下が顕著になる．機能モジュールが密接に結び付いている CPUに
おいて低い性能低下率で GALSの考え方に基づいた回路を実現できることが示されたこ
とはGALSの適用可能範囲が広いことを示している．

5.1.1.4 AESに適用した場合の評価

また，変わった応用例としては AES暗号化チップに適用した場合の評価がある．この
場合，GALS技術を適用した目的は長い配線によりクリティカルパスが長くなるのを防ぐ
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ためではなく，電力消費パターン，電磁波照射，実行時間，表面温度等 (Side Channel)か
ら暗号が解読されるのを防ぐためである．
一般に暗号キーのある bitが 0であるか 1であるかにより暗号化，復号化の処理は変化
する．そのため，Side Channelの変化を精密に測定することにより暗号キーを解読するこ
とが可能になる．同期式の場合，演算処理を行い始めるタイミングは常にクロック信号に
同期し，一定であるため，Side Channel情報を集めるのはたやすい．また，動作速度が外
部のクロックジェネレータに依存するため，動作速度を落とし，更に情報を集めやすくす
ることも可能である．
これらの問題はチップを非同期化することにより解決できるが，チップ全体を非同期化

するには周辺ツールが今だに成熟していない，動作速度が遅くなるといった欠点がある．
そのため，GALSを適用することで成熟した同期式回路設計ツールを使うことにより効

率良く高速な回路を設計することを可能にし，各回路が外部からのタイミング信号によら
ずにそれぞれのタイミングで動作するといった特徴を活かし Side Channel攻撃に強い回
路を設計可能にする．
この研究でGALSを適用して設計された AES暗号化チップ Acaciaでは，AES暗号化

処理の中でも Key Generation，AddRoundkey及び ShiftRows(David)と SubBytes及び
MixColumns(Goliath)に分け，それぞれの回路を非同期回路で接続した．また，比較のた
め同様に機能ブロックを分けて設計した同期式の暗号化チップが作成された．

GALSを適用したため，クリティカルパスは Davidは 5.43nsから 3.98ns，Goliathが
5.84nsから5.27nsと短くなっているがDavidとGoliathの通信部でレイテンシが1クロック
多く必要とするため，比較用同期式チップでは 40.88nsで処理が終了するのに対し，Acacia
では 42.38ns必要とする．
この研究では同期式の回路の特徴と非同期式の特徴を GALSにより組み合わせること

が可能であることが示された．このような GALSの応用例はこれからも増えていくこと
が予想される．

5.1.1.5 EDAを用いた設計

GALSによる回路を設計する際，大部分の回路をレイアウトエディタで記述する必要が
ある，既存の EDAソフトは全く使用できずオリジナルツールを使用しなければならない
といった状況では設計者の負担が大きく，一般的な設計方法として使われることは難しく
なる．そのため，[OGV+03]の研究など既存の EDAを最大限に利用した設計手法の研究
が行われている．

[OGV+03]の研究で設計された回路は 25のテスト用同期回路を非同期回路で結ぶ構成
となっている．設計に際しては最大限既存の EDAを用いており，self-timed library作成
を除くと，SynopsysDC，Silicon Ensemble，Calibre DRC/LVS等既存の同期式向けEDA
ツールが使用された．この研究ではシミュレーションによる評価に留まっているが，今後，
実機を作り評価することが予定されている．
この研究はGALS特有の基本的な素子を除けば，既存の EDAツールによる設計が可能

であることを示した．市販の開発ツールが存在しないことは非同期式普及の大きな障害と
なっており，市販の同期式開発ツールが使用可能であることは非同期式による回路開発の
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普及を促す．

5.1.1.6 Synchro-Tokens System Architecture

GALSの一種として Synchro-Tokens System Architecture[HH03] があげられる．この
方式も同様に同期式のモジュールを非同期回路でつなぐことにより性能の低下を防ぐがメ
タステーブル状態を回避するためにトークンリングを使用する点が特徴である．

Synchro-Tokens System Architectureを採用した回路は図 5.5 に示す構造をしている．
このうち，非同期式のデータ転送回路と同期式の演算回路を図 5.6に示す．データ転送回
路は多段FIFOとなっておりパフォーマンスの向上を図っている．NodeはRequest信号と
Acknowledge信号を元にデータ転送回路のインターフェイス部分にデータの有効信号を出
力している．コミュニケーションを行う Synchronous Block同士はトークンをやり取りし
ており，通常のトークン方式による通信と同様に，トークンを持った Synchronous Block
のみが信号を送信できる．トークンのやり取りはデータ通信よりも時間を必要とするよう
に設計されている．この機構により，データがメタステーブル状態で受信しないようにし，
また，有効ではないデータを受信することを防いでいる．

System
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En
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Async lfc

Node
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Node

Async lfc

Token
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図 5.5: Synchro-Tokens System Architecture circuit

このアーキテクチャはOut-of-Orderの簡単な CPUのVerilogシミュレーションによっ
て評価が行われ，動作が確認された．
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5.1.1.7 まとめ

GALSは今後のプロセス技術の発展に伴う配線遅延の増大に対する有効な対応策の一つ
であり，非同期式回路の設計手法の同期式回路への導入として最も注目されている技術で
ある．
様々な研究の結果，現在シミュレーションによる評価の段階から実機を作成する段階に
移行しており，様々な分野での応用が期待されている．
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5.1.2 RAPPID

RAPPID(Resolving Asynchronous Pentium Processor Instruction Decoder)は INTEL
社のPentium-IIプロセッサ向けのデコーダを非同期化したものである [RSG+99]．Pentium-
IIなどCISCプロセッサでは命令長が一定ではないため，デコード回路は様々な命令長に
対応できなければならない．同期式ではクリティカルパスになる処理に合わせて処理時間
が決まるため，デコード回路は命令長の長い命令をデコードする際の処理時間によってデ
コード処理に必要な時間が決まる．このため，実行効率は低く，命令の大部分を占める短
い命令長のものをデコードする際には処理時間に大きな無駄が生じている．この問題を解
決するため，非同期式の回路を導入し，命令長が短い場合は短い処理時間でデコードを終
わらせ，命令長が長い場合は時間をかけてデコードを行うことを可能にした．その結果，
0.25µmプロセスを用い，1nsあたり 2.5-4.5命令をデコード可能であることが分かった．
同じ面積，同じプロセスの 400MHz動作の同期式回路と比較し，3倍の性能，半分のレイ
テンシ，半分の消費電力を達成した．

RAPPIDは合計 16Bytesの命令を並列に処理することが可能であり，最も効率良く処
理が行われた場合，4命令を並列にデコードすることができる．IA-32のプログラムに含
まれている命令の長さは 4Bytes以下が全体の約 8割を占めているため，最も効率的な実
行が可能である場合が多い．
また，命令長が 11Bytes以上の命令の場合は異なったプロトコルでデコードを行う設計
とし，命令長が短い場合の処理速度に影響を与えない構造を取るなど，最も多いケースで
実行時間が短くなるように工夫されている．

RAPPIDプロジェクトは非同期式回路は適した処理を実行する場合，同期式回路と比
較し高性能になることを実証した．

5.2 Speculative Completion

Speculative Completion [Now96]は本論文の研究において採用されている束データ方式
を採用した非同期式回路の性能を向上させる技術である．
通常の束データ方式においては処理のための素子遅延が小さいRequest信号と処理のた

めの素子遅延が大きいデータ信号のタイミングのずれを防ぐためにRequest信号線上に遅
延線を置く (図 5.7)．この遅延線はデータ信号が回路で処理されている時間以上の遅延を
作る長さが必要になる．このため，代表的な非同期設計法である 2線方式で設計された回
路はそのサイクルで必要な処理時間で実行可能であるのに対し，一般的な束データ方式で
設計した場合，常に最も時間のかかる処理に合わせた処理時間が必要となる．
この問題を解決するため，Speculative Completionでは 1つの回路に複数の遅延線を使

用する (図 5.8)．そして，行われる処理，扱われるデータなどから遅延判定回路で必要な
遅延を判定し，最適な実行時間となる遅延線を選ぶ．この手法により通常の束データ方式
と比較し，効率の良い実行を可能にする．

Nowickらは加算器に適用することにより，値をランダムに与えた場合，64bit幅の値を
与えた場合 29%，32bit幅の値を与えた場合 19%高速になることを示した．又，実際のプ
ログラムで実行される加算を抽出し，効果を評価した．その結果，分岐のための加算では
5%から 12%，アドレス計算のための加算では 2%から 16%，加算命令で扱われた加算では
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1%から 3%の性能向上が確認された．
Speculative Completionは束データ方式を利用した非同期回路において有用な高速化手

法である．

5.3 束データ方式を用いたCPU

本論文で次章で述べる同期 Speculative Completionは 5.2節で紹介した非同期式向けの
高速化技術 Speculative Completionを同期式の回路に適用できる技術に変更したものであ
る．本論文ではCPUに適応する場合の評価を行ったため，束データ方式の非同期式CPU
を調査する必要がある．この節では束データ方式を利用した非同期式 CPUの代表例とし
て AMULET1，AMULET2e について述べ，それらで使われている高速化技術マイクロ
パイプラインを紹介する．

5.3.1 AMULETシリーズ

5.3.1.1 AMULET1

AMULET1 [FDG+94b] [FDG+94a] [Fur95] [GFC99]は ARM6互換非同期プロセッサ
である．非同期の省消費電力性に着目したManchester大学の研究グループが，完全非同
期CPUを作り，商用に耐えることを示す事を最終目標に製作した．1990年の終わりから
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設計を始め 1993年に 5年人の労力で完成した．
AMULET1は制御方式として 2相式の Sutherlandのマイクロパイプラインを採用して

いる．大まかな構造は図 5.9のようになっている．命令のレジスタ依存関係を解決するた
めにフォワーディング等は使用せず，レジスタ依存命令の実行時にはレジスタに書き込ま
れるまで待つように設計されている．実行ユニットは同期式に比べシンプルで高速なもの
を作成することに成功している．分岐命令は現在の PCの値から ALUで次の命令アドレ
スを計算し，古い PCと交換する事により実行される．分岐先が命令読み込み処理を行う
回路に非同期的に送られるため，読み込みの初期化命令に時間を必要とする．このため，
同期式と比べスピード的に優位にはならない．ロード命令は 3サイクル，ストア命令は 2
サイクル実行にかかる．この時間を有効に使うため，より複雑で高性能なアドレッシング
モードをサポートしている．また，命令はバッファから供給されるためメモリアクセス命
令は命令の読み込みには影響を与えない．また，ARM6には複数のレジスタに対するメ
モリロード，ストア命令が存在する．これらの命令が実行される際には PCを増加させる
ハードウエアをアドレスの計算に利用することで，ハードウエアの有効利用を図る．
同期式ARM6との比較は表 5.1のようになった．非同期回路は 2 倍の面積，トランジス

タが必要になることがわかった．非同期式の省消費電力性に着目して始まった研究だが，
性能対消費電力比においても AMULET1は ARM6 より劣る．だが，AMULET1は非同
期設計が実現可能である事を確認するために製作された回路であり，性能改善の余地はあ
る．また，多くのCPUではピーク時の消費電力ではなく Idle状態の消費電力の方が重要
である．AMULET1では待機電力をほぼ 0に抑えることが可能であり，同期式と比較し有
利である事が実証された．

AMULET1では比較的深いパイプラインを採用しているが，デコーダがパイプライン
の busy状態を維持する数の命令を発効できていないため効率が悪くなっている．マイク
ロパイプラインを用いた回路は簡単にステージ数を増やすことができるが，ステージを無
計画に増加させることによるパフォーマンスの改善はないことがわかった．また，コンパ
イルされたコードに多くのレジスタの依存関係があるためパイプラインが頻繁にストール
する．この原因としてレジスタフォワーディングの使用が困難である為，行われていない
点が挙げられる．
この研究を通じて判明した改良点として以下のようなものがあげられる．

(a) ARM命令は複雑なためデコードステージが遅くなりボトルネックとなっている．こ
の点を改良するためデコードステージの制御を 2相式ではなく 4相式で行う．

(b) AMULET1ではフォワーディングを行っていない．ALUでの実行結果を保存する
ことにより，一つ前の命令の実行結果のフォワーディングを可能とする．

(c) locking mechanismの回路を変更し，レジスタへ書き込んでいる値をバイパス可能
にする

(d) レジスタバンクの周辺回路としてWrite Enable Latchを付け加えることにより，レ
ジスタの中身が書き込まれた後すぐに lock FIFOをクリア可能にする．また，write
word lineを無効化すると同時にレジスタを読み込むことを可能にする．

(e) パイプラインのステージを整理し，深いパイプライン構成をやめる．
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表 5.1: AMULET1 vs ARM6

AMULET1 ARM6
Process 1µm DLX CMOS 1µm DLM CMOS

Cell Area 5.5mm x 4.1mm 4.1mm x 2.7mm
Transistors 58374 33494
Performance 9K Dhrystones 14K Dhrystones @ 10MHz

Power 83mW 75mW @ 10MHz

(f) パイプラインを制御するためのラッチを改良する．

(g) MMU及びキャッシュメモリを完全非同期化し搭載する．

address out

pc pipe

registers

multiplier

shifter

ALU

imm. extr.

ipipedata indata out

instr.
decode

図 5.9: AMULET1

5.3.1.2 AMULET2e

AMULET1 の経験を活かし作られたのが AMULET2 及び AMULET2e [FDG+96]
[FGT+97] [WDF+97] [FGR+99]である．AMULET2は AMULET1と同様 ARM6互
換プロセッサである．1996 年 10 月にファーストシリコンが完成した．AMULET2e は
CPUコアAMULET2に 4KByteのキャッシュRAM，メモリインターフェイスを搭載して
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いる．AMULET1から数々の改良がなされており，代表的なものとしては以下のようなも
のがあげられる．

(a) 図 5.10のように，無駄にステージ数を増やす事をやめ，データの流れを整理する．

(b) 図 5.11のように 1つ前の命令の結果を LRR(last result register)に保持し，次に実
行される命令が 1つ前の命令に依存している場合，保持した結果を読み込むことに
よりストールを回避する．また，最後にロードしたメモリの内容を LLV(last loaded
value)に保持し，ストールを回避する．フォワーディングは図 5.12のような回路で
行われる．

(c) 無駄な命令読み込みを回避し，パフォーマンスと消費電力を改良するため，ジャン
プ先をキャッシュする BTC（Branch target cache）を搭載する．

(d) stall時にほぼ全ての回路が停止する設計にする．

キャッシュRAMは 4KBytesのものが 1KBytesごとに管理され，64-wayセットアソシ
エイティブで制御される．メモリインターフェイスではクロックを使用せずに現行の同期
式向けRAMにアクセスするためチップ外に reference delay回路と呼ばれる遅延を発生さ
せる回路を置いている．
実機が製作されテストボードでテストされた．ほぼ全ての機能が設計通りに動作したが，

abort処理中にBTC(Branch Target Cache)をアクセスした場合，デッドロックが発生す
ることがわかった．実機の評価の結果，3.3Vの動作電圧時に 42MIPSの性能があること
がわかった．また，ピーク性能動作時の消費電力は，150mW（I/Oを除く）であること
がわかった．同期式の ARM710は 120mW消費時に 23MIPS，ARM810は 500mW消費
時に 86MIPSの性能である．AMULET2は両者の中間の性能であるが，消費電力あたり
の性能は最も高い結果となった．改良点に関する評価をを表 5.2に示す．
電圧の変化に対する耐性もテストされ，ボード全体は 2.5V～4Vの間でのみ動作したが，

AMULET2eは 2.0Vで動作し，CPUコアであるAMULET2は 1.1Vでの動作が確認され
た．アーキテクチャの改良による性能向上は表 5.2 のようになった．フォワーディングに
よる性能向上があまり見られないのは実行ユニットの処理に比べ，他の処理が重く，ボト
ルネックになっているためである．また，BTCの効果も小さいが，これは大きいループに
はBTCがバッファするジャンプ先の数と比較し多くのジャンプ命令が存在するためBTC
のエントリが不足するためである．CPU停止時の省消費電力動作機構は設計意図通り働
き，消費電力を 0.1mWに抑える．また，EMC 特性も非常に良いことが確認された．

AMULET2eは非同期CPUの利点である，電力効率の良さ，EMC特性の良さを示す一
例である．だが，純粋な非同期設計では処理性能は高くならないことも同時に示している．
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図 5.10: AMULET1 vs AMULET2
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図 5.12: Forwarding(AMULET2)

Memory Internal Cache External
Idle Power 76mW 162mW 66mW

Idle Power ‘Halt’ on 0.1mW 0.1mW 0.1mW
BTC MIPS +6% +3% +7%

BTC power-efficiency -5% -3% -4.5%
Fwd MIPS +2% +0.5% 0%

Fwd power-efficiency 0% 0% 0%
All features MIPS +8% +4% +7%

表 5.2: 改良点の評価
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5.3.2 関連技術：マイクロパイプライン

マイクロパイプライン [Sut89]は束データ方式を用いた非同期式回路の制御法の一つで
ある．一般的な名前のため，考案者の名を冠して，Sutherlandのマイクロパイプラインと
書かれることが多い．この方式を用いることにより，柔軟かつ高速な非同期回路を製作す
ることができるため広く使われている．
マイクロパイプラインの制御回路は図 5.13のような回路になる．陰となっている部分が

パイプラインの 1ステージを表している．C-elementには要求信号 R及び応答信号 Aが
入力されており，前のステージからの要求信号と次のステージからの応答信号が（High，
Low）もしくは（Low，High）の組み合わせの時に動作信号を出す．信号がこの組み合わ
せになることは前のステージの処理が終わり，次のステージが処理を行っていないことを
表す．REG素子はCP-latchと同じ構造をしている．C（Capture）信号及びP（Pass）信
号によって制御されており，双方の値が同じであれば入力データをそのまま出力する．Cd
及び Pdはそれぞれ C信号，P信号を増幅し，遅延をつけ出力する．
処理は次のように進む．ここでの説明を付けた部分の回路に対するものである．初期状

態として C-elementへのRequest信号とAcknowledge信号は Lowであるとする．

(a) C-elementへのRequest信号入力がHighとなる．

(b) C-elementへのAcknowledge信号入力は LowであるのでC-elementはHighを出力
する（C-elementへのAcknowledge信号入力はインバータによって反転される）．

(c) REG素子の C入力が Highになり，REG素子はデータの流れを遮断し，現在の値
を保つようになる．

(d) REG素子の Cd出力がHighとなる．

(e) LOGICが実行される．

(f) LOGIC実行に必要なだけ遅延をされ，次のステージの C-elementの Request入力
にHighが入力する．

(g) 次のステージのREG素子の Cd出力がHighとなる．

(h) REG素子の P入力が Highとなり，REG素子が入力したデータを透過するように
なる．

(i) REG素子の Pd出力がHighとなる．

(j) C-elementのAcknowledge入力が Lowとなる．

(k) 前のステージの処理が終わり，C-elementへのRequest信号入力が Lowとなる（反
転する）．

(l) REG素子のC入力が Lowとなり，REG素子はデータの流れを遮断し，現在の値を
保つようになる．
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このマイクロパイプラインを用いることによりパイプラインを簡単に細分化し，高速化
することができる．マイクロパイプラインではパイプラインを細かく区切るため，実行結
果のフィードバックを行って演算を行う CPUのような回路の場合，空のステージが多く
存在することになり効率が悪くなる場合がある．制御信号を処理するための回路の遅延が
問題となるため，現在でも処理のオーバーヘッドを軽減するための研究が行われている．
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図 5.13: マイクロパイプライン
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5.4 まとめ

非同期式の同期式への導入例としてGALSと RAPPID，そして，束データ方式を利用
したCPUの例としてAMULETシリーズとそこで使われた高速化技術を取り上げた．こ
れらから明らかなことは次の通りである．

• 非同期処理に適した処理の場合は同期式と比べ，処理能力が向上し，消費電力が下
がる．

• 非同期処理に適さない処理の場合，処理能力，消費電力とも同程度か劣る．

• 同期式の回路と非同期式の回路を組み合わせることにより性能を向上できる可能性
がある．

以上を踏まえ，本論文では非同期式の考え方を同期式に適用させて高速な処理を目指す
同期 Speculative Conmpletionを提唱する．同期 Speculative Completion は非同期式の各
サイクルで処理に必要な時間のみで実行可能である特長を同期式に応用した技術である．
この技術により，非同期式の利点と同期式の利点を兼ね備えた回路を実現する．
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6.1 導入

2線方式の非同期式回路は実際の処理に必要な時間のみで実行を完了可能な特徴がある．
また，先に述べた通り本研究で用いられる束データ方式の非同期回路においてもSpeculative
Completionを導入することにより必要な実行時間に近い時間で 1サイクルの実行を完了
できる．これらの特徴は非同期式に特有であり，クロック信号に合わせて処理を行う同期
式には無い利点である．
同期式では通常，外部のクロックジェネレータからの信号，もしくはそれをベースにPLL

等で作り出された信号に合わせて動作する為，各サイクルの実行時間は最も実行時間を必
要とする処理に合わせる必要がある．各サイクルの処理の実行時間に合わせ，クロック信
号の周期を変化させることによりより高速な処理が期待できる．これを同期 Speculative
Completionと呼ぶ．

Speculative Completionでは，パイプラインの各ステージにそれぞれのステージにおい
て実行される処理時間に合わせた周期の動作信号を作り出す複数の遅延線と処理回路が用
意される．それに対して，同期 Speculative Completionでは，全ステージの中で最も実行
に時間を必要とするステージに合わせた周期の動作信号をリングオシレータによって作り
出し，同じ動作信号を全ステージで使用する．
同期 Speculative Completionは全ステージの処理内容情報を一回路に集め，最も実行時

間が長いものを判断し，それを元に動作信号を作り出し，全ステージに送る必要がある．
このため，高速な回路には向かない．だが，動作時間 5ns-10ns程度の中速の回路におい
て，稀に極端に実行時間の長い処理を 1サイクルで実行する必要がある場合，高い効果が
期待できる．
本章では提案手法の有効性を示すため，この方式を用いた CPUコアを設計し，その動
作速度を，ほぼ同機能の非同期CPUコア，Speculative Completionを用いた非同期CPU
コア及び，同期 CPUコアと比較，評価を行う．

6.2 同期Speculative Completion

6.2.1 同期 Speculative Completion

本節では，Speculative Completionを同期式回路に応用する手法である同期 Speculative
Completionを提案する．ここでは，説明の都合上，パイプライン構造を前提とするが，基
本的にはどのような回路にも適用可能である．
通常の同期式ではすべての回路のクロックは一定の周期で送られる．それに対して，同
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期 Speculative Completionでは，パイプラインの最も時間がかかる処理を行うステージの
実行時間を全体で判断し，これに合わせて全ステージが共通の遅延を決定する．この方式
を用いることで，それぞれの状況に応じた遅延時間で処理することができる．共通の遅延
の決定は以下の手順により行われる．

(a) サイクルの開始を示すクロックパルス (Start signalパルス)が入力されると，パイプ
ラインの各ステージで，入力データと内部状態より最も時間のかかる処理を検出し，
それに応じた遅延を決定する．この部分は Speculative Completionと同様である．

(b) 決定された遅延の長さを示すデータを，それぞれのステージから判定回路に送る．

(c) 送られて来た遅延の中で，もっとも長いものを判定回路で検出し，対応する遅延線
を選択して，クロックパルスを遅延させ，パイプラインの全ステージに送る．この
クロックパルスにより次のサイクルが始まる．

この処理を繰り返すことにより，それぞれのサイクルに適合した遅延のクロックにより処
理を行う．
最も時間のかかる処理を検出する方法はそのステージによって実行される処理によって

異なる。CPUの実行ステージのように複数の処理を実行可能だが，選択された処理のみ
実行される場合，選択された処理に応じて遅延を決定することが考えられる．また，その
ステージの入力データによって処理に必要な時間が異なる場合，入力データに応じて遅延
を決定することが考えられる．

6.2.2 Delay Lineの実装方法

Delay Lineの実装法としては，インバータチェーンを用いる方法とカウンタを用いる方
法がある．インバータチェーンを用いる方法は，多数のインバータに連続して接続するこ
とで遅延を実現する方法であり，カウンタを用いる方法は，クロックジェネレータからの
高周波数のクロック信号をカウントアップし，必要な遅延を生成する方法である．
カウンタを用いる方法は，インバータチェーンを用いる方法に比べて，多数のインバー

タを必要とせず，パルス幅も安定している．しかし，インバータチェーンを使用する方法
では，0.2ns単位で遅延を調整できるのに対して，カウンタを用いる方法は，遅延を細か
く制御するためには元のクロック信号を高周波数にする必要がある．例えば 1nsec刻みに
遅延を制御するためには，1GHzのクロックジェネレータが必要になる．
本論文でテスト用に作成する CPU程度の動作速度であればインバータチェーンを用い
る方法，カウンタを用いる方法，どちらでも対応可能であるが，適用する動作周波数が高
くなるにつれカウンタを用いる方式は非現実的になり，インバータチェーンを用いる方式
が有利になる．このため，本論文では Delay Lineの実装方法としてインバータチェーン
を用いることにする．
インバータチェーンを用いる方法には 2種類の実装方法が考えられる．全ての種類の

Delay Lineを用意する方法と 1本のDelay Lineを用意し，Delay Lineの途中で信号を取り
出す事を可能にする方法である．後者の方が必要なインバータが少なく，面積が小さくな
るが，選択されるDelay Lineの長さが大きく異なる場合，正常に動作しない．短いDelay
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Lineが選択された場合，次のサイクルのパルスが入力された後であってもその前のサイク
ルのパルスが Delay Lineを伝搬している可能性があるためである．インバータチェーン
の実装方法は選択されるDelay Lineの長さに合わせて選択する必要がある．

6.2.3 Common Delay circuit

同期 Speculative Completionを実現する際に最も問題になるのは，各ステージからの遅
延情報を受け取り，全体の遅延時間を決定して次のクロックパルスを生成する回路の実装
法である．ここでは，サイクル毎にクロックの遅延の選択を可能とする実装法の一つとし
て Common Delay circuitを提案する．この回路は図 6.1に示すように各ステージからの
遅延情報を受け取り，次のクロックパルス信号を必要時間遅延させ各ステージへ送る働き
をする．
電源が投入され，回路が安定した後，最初のStart signalがHighになるとStart signalパ

ルスが生成され，Common Delay circuitに送られる．Start signalパルスはPulse Generator
で一定の長さに調整された後，Base Delayの分だけ遅延される．Pulse Generatorの遅延
と Common Delay circuitにおける遅延を合わせたものが，各ステージが必要な遅延を判
断して判断結果を判定回路 (Common Delay Control circuit)に送る時間に等しくなるよ
うに調整する．

Common Delay Control circuitでは各ステージで必要となる遅延の中で最も長いもの
に合わせてDelay Lineを選択する．選択されたDelay Lineにパルスが入力され，遅延さ
れたパルスはクロック信号として，各ステージへ送られ，出力バッファへの書き込みの制
御に用いられる．同時に，パルスは，Pulse Generatorへ戻され，次のサイクルのパルス
を発生する．
この方式では，パルスの幅を一定に維持するための工夫が施されている．Pulse Gener-

ator(図 6.2)では，信号が遅延無しで流れる線と信号を遅延させる線に分けた後，OR素
子で合流する．この処理により，信号が短くなりすぎ，消えてしまうことを防ぐ (図 6.3)．
そして，再度，信号が遅延無しで流れる線と信号を遅延させる線に分けた後，AND素子
で合流する．このとき遅延が加えられる線を流れる信号はインバータ素子によって反転す
る．この処理は信号の長さが一定の値を超えないように制限する働きがある (図 6.4)．以
降，Pulse Generatorの入力パルスの立ち上がりから，次のパルスの立ち上がりまでを，1
サイクルとして定義する．
この回路は，電源投入時に回路が安定する前に Start signalを与えるとジッタの問題が

生じる可能性がある．したがって十分安定させた後にリセットを解除して Start signalを
与える必要がある．
同期 Speculative Completionでは全ての回路のクロック信号が一箇所の回路から送られ

るためスキューの問題が発生する．スキューを考慮する必要がない小さな回路では問題な
いが，スキューを考慮しなければならない大きな回路の場合，同期式のクロックスキュー
と同様の解決策を取る必要がある．
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図 6.2: Pulse Generator circuit

6.3 評価

6.3.1 評価用CPU(Sync)のアーキテクチャ

同期Speculative Completionの評価のため簡単なCPUコアを設計した．評価用CPU(以
下 Sync)は DLX ISA [PH96]に整数乗算命令を加えた命令セットを Instruction Fetch,
Instruction Decode, Execution, Memory Access, Write Backの標準的な 5段パイプラ
イン構成で実行する．キャッシュメモリはデータキャッシュ，命令キャッシュとも 32KB，
Direct map方式，データキャッシュはWrite Back方式とした．命令キャッシュとデータ
キャッシュはそれぞれ独立にアクセス可能で，キャッシュアクセス時の構造ハザードは生
じない．

SyncはDLX同様，メモリからデータを読み出す際に，次の命令がその結果を利用する
場合ストールする．また，分岐命令は遅延スロット 1の遅延分岐となっている．また，付
け加えた整数乗算器はWallace tree型乗算器を用い，1クロックで乗算を実行する．

6.3.2 Syncのクリティカルパスと実装面積

Syncを Verilog-HDLで記述し，別に評価する回路 (遅延線，Pulse Generator）を除く
回路について Synopsys社の Design Compilerで論理合成を行い，同社の Apolloを使用
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して配置配線を行った．プロセスはRohm社の 0.35µmCMOSメタル 3層プロセスを想定
した．
クリティカルパスは表 6.1のようになった．
また，各ステージで必要な実行時間を決定し，判定回路で使用する遅延線を決定する際

のクリティカルパスは 5.82nsとなった．
配置配線後の面積は 6.30mm2となった．この値はキャッシュメモリを含んでいない．ま
た，判定回路以外の Common Delay circuitの回路面積は後に評価するため，この値には
含まれない．

6.3.3 同期 Speculative Completion

Syncのクリティカルパスを元に遅延を決定した．
命令およびデータに依存せず常に行われる処理の中でもっとも実行時間が長いのはDecode

ステージである．この処理には 13.2nsかかる．
常に実行されるとは限らない処理でDecodeステージの実行時間よりも長いものについ

て考える．このような処理の中では，Executionステージで 17bit以上の値に対する処理
が行われる場合が最も短く，9bit以上の値の乗算が行われる場合が最も長い．それぞれ，
14.1ns，23.0nsの処理時間を要す．Executionステージで 16bit以下の値に対する乗算以

表 6.1: クリティカルパス

stage critical path(ns)
Instruction Fetch 2.2

Instruction Decode 13.2
Execution 23.0
Memory 4.1
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表 6.2: Delay line

delay line name delay time(ns)
OTHER 13.2

N-H 14.1
M-H 23.0

MEMORY 60.7

外の処理が行われる場合，及び，8bit以下の乗算が行われる場合はDecodeステージの実
行時間より短いため考慮する必要は無い．
メインメモリにアクセスする場合のメモリステージの実行時間は60.7nsとした．この値は
各処理の実行時間の差が長い場合において正しく動作することをテストするため，HSPICE
でのシミュレーションがある程度の時間で終わる，できるだけ長い実行時間とした．

Syncでは以上の結果を元に同期 Speculative Completionでの遅延線を表 6.2のように
決定した．

6.3.4 Common Delay circuitの評価

前節で決定した遅延を元にCommon Delay circuitを設計した．Verilog-HDLで記述し，
Milkyway，Apolloを使い配置配線を行い，PDRACULAで結線情報を抽出しHSPICEで
評価を行った．
本実装では，遅延線はインバータチェーンにより実現した．HSPICEによる評価の結果，

Common Delay circuitはクロックが立ち上がってから 9ns以内に遅延線が決定すれば，正
しくクロックパルスが発生可能であることがわかった．これより時間がかかると，動作信
号が消える，一信号が割れピークが 2個現れる，2個の信号が一部融合するなど，波形が
乱れる現象が起きた (図 6.5)．

HSPICEシミュレーションによって得られた波形の例を図 6.6-図 6.10に示す．縦軸は
電圧 (1目盛 0.5V)，横軸は時間 (図 6.6，図 6.7，図 6.8は 1目盛 20ns，図 6.5，図 6.9，図
6.10は 1目盛 50ns)を表す．
インバータチェーンを用いているためシミュレーションを開始し電圧を上昇させる際に，

波形に乱れが生じている．ループ状の回路になっているため，長いものでは 120ns程度波
形の乱れが続く．
図 6.10は出力する周期を変更した場合の波形を表し，243nsまでは 60.7ns周期の信号

を出力する設定となっており，243nsから 278nsまでは 13.2ns の周期の信号を，278ns以
降は 23.0nsの信号を出力する設定となっている．各サイクルで遅延の長さが変化しないこ
とが分かる．また，波形に乱れが生じていないことが分かる．
それぞれの遅延線による遅延の長さは表 6.3のようになった．この表中の inverterで示さ

れている使用したインバータの個数は各遅延線で使用された数のみ含み，Pulse Generator
のインバータ素子は含まない1．

1Verilog 形式で表中の数インバータを記述し，論理合成，配置配線，結線情報の抽出を行い，HSPICE
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表 6.3中のPowは動作信号出力が安定してから 100nsの間のCommon Delay circuitの
平均消費電力である．
配置配線後の回路の面積は 0.13mm2となった．60.7nsの比較的長い遅延線が存在する
にも関わらず，小さな面積となっている．
また，インバータチェーンの長さを調整することにより図 6.1において示したCommon

Delay circuitから最大 256MHz相当の信号を安定して作り出すことが可能であることを
確認した．

図 6.5: Common Delay circuitのエラー出力例

図 6.6: Common Delay circuitの出力例 (13.2ns)

形式の回路を得ているが，ツールのバグにより Verilog で記述した回路とは異なる回路が出力されるため，
HSPICE形式の回路の一部を書き換え，意図した回路を得ている．
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図 6.7: Common Delay circuitの出力例 (14.1ns)

図 6.8: Common Delay circuitの出力例 (23.0ns)

図 6.9: Common Delay circuitの出力例 (60.7ns)
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図 6.10: Common Delay circuitの出力例 (出力周期変更)

表 6.3: Delay line別の遅延の長さ

name interval(ns) inverter Pow(mW)
OTHER 13.2 14 3.96

N-H 14.1 32 3.88
M-H 23.0 150 3.48

MEMORY 60.7 624 2.52
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6.3.5 評価用非同期CPUコア (Async)の構成

提案した同期 Specualtive Completionを，従来型の非同期 Speculative Completionと
比較するため，簡単な非同期CPUコアを設計した．以下，この非同期CPUコアをAsync
と呼ぶ．Asyncは AMULET2 [FDG+96] [FGT+97] [WDF+97] [FGR+99]のアーキテ
クチャを元に Syncを非同期化した．AMULET2とは異なり性能向上のためMemoryス
テージから Executionステージへフォワーディングを行っている．Asyncは前節に述べた
Syncと以下の点で異なる．

• 各ステージはRequest信号とAcknowledge信号をやり取りすることにより非同期で
動作する．

• 非同期動作のため，異なるステージ間でフォワーディングを行う際にはハンドシェー
ク線を用い，同期を取る．

Asyncにおいて，Instruction Decodeステージ，Executionステージ，Memoryステー
ジのパイプラインはループしているため，各ステージが同時に実行された場合，実行終了
後，Instruction Decodeステージは Executionステージの実行を待ち，Executionステー
ジはMemoryステージの実行を待ち，Memoryステージは Instruction Decodeステージ
の実行を待つため，デッドロックが発生する．そのため，Instruction Decodeステージは
MemoryステージがRequest信号を出力した場合，Executionステージの実行が終了する
まで実行しない．

Asyncを Verilog-HDLで記述し，別途評価する回路 (遅延線，Pulse Generator，各ス
テージへの駆動信号を制御する制御回路）を除き Syncと同条件で評価を行った．

Asyncの配置配線後の面積は 5.53mm2となった．この値は制御回路，キャッシュメモリ
を含んでいない．制御回路を含んでいないため Sync よりも小さくなっている．

Asyncのクリティカルパスを元に以下のように遅延を決定した．非同期式の制御に対応
するため Syncとは一部異なった結果となっている．

• Fetchステージの遅延はキャッシュヒット時には 7.7ns，キャッシュミス時には同期
Speculative Completionのメモリステージのメインメモリアクセス時の実行時間に
合わせ 60.7nsかかるとした．

• Decodeステージの遅延はジャンプ命令・分岐命令実行の際に加算が行われない場合
は 9.8ns，行われる場合は 10.4nsとなった．

• Executionステージの遅延は以下のようになった．

– 16bit以下の値同士の演算で乗算を行わない場合 12.1ns

– 17bit以上の値を含む演算で乗算を行わない場合 14.1ns

– 8bit以下の値同士の乗算の場合 12.2ns

– 9bit以上の値を含む乗算の場合 20.8ns

• Memoryステージの遅延は 3.8nsとなった．メモリアクセスが行われる場合は，キャッ
シュヒット時は 9.3ns，キャッシュミス時には同期 Speculative Completionのメモリ
ステージのメインメモリアクセス時の実行時間に合わせ 60.7nsかかるとした．
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6.3.6 評価条件

Async及び Syncを使い以下の 4条件で評価した．

• Sync-SC:Syncを用い，同期 Speculative Completionを想定し，各サイクルの遅延
を表 6.3から取ったもの

• Sync-noSC:Syncを用い，通常の同期式 CPU を想定し，表 6.2 から 1 サイクルを
23.0ns，メインメモリへのアクセスタイムを 60.7nsとしたもの

• Async-SC:Asyncを用い，非同期 Speculative Completionを想定し，各ステージの
遅延を前節の値から取ったもの

• Async-noSC:Asyncを用い，非同期式CPUを想定し，各ステージの遅延を前節の最
も長い値から取ったもの

素子遅延，配線遅延を考慮したVerilogシミュレーションによって評価を行った．
評価用プログラムとして，SPECint95より goと compress，暗号処理用プログラムの

AES，imdct，および，LU分解を使用した．

• goは碁の対局をコンピュータ同士で行うものであり，ボードサイズは 10，読みの深
さを表す playlevelは 10に設定した．

• compressはデータの圧縮を行うプログラムであり，圧縮を行うデータはシード及び
スタートキャラクタを指定することにより自動的に生成される．ここではデータの
大きさを表す countを 1，スタートキャラクタを a，シードを 713とした．

• AESは 4096Bytesのデータを AES方式で暗号化し復号化した後，元のデータと比
較を行う．初期値は全て 0である．

• imdctはMP3の再生処理の一部である逆変形離散コサイン変換である．初期値は全
て 0とし 1152Bytesのデータの変換を行う．

• lu分解では 32× 32の初期値が 0である行列の LU分解を行う．

全てのプログラムは処理すべきデータを内部に持ち，メモリ以外のデバイスとの入出力
を行わない．go 及びAESは 6000000命令を読み込んだ時点で実行を中断している．

6.4 シミュレーションによる性能評価

シミュレーションによる評価結果を表 6.4に示す．単位はMIPSである．
ここで，αは Sync-SCの値を Sync-noSCの値で割った値，βはAsync-SCの値をAsync-

noSCの値で割った値，γは Sync-SCの値をAsync-SCの値で割った値である．
表 6.5からSync-SCはSync-noSCと比較し約 1.55倍の性能であり，Async-SCはAsync-

noSCと比較し約 1.38倍の性能である．このことから，同期式 CPUに対する同期 Spec-
ulative Completionの効果は非同期式CPUに対する Speculative Completionの効果と比
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表 6.4: Throughput

program Sync-noSC Sync-SC Async-noSC Async-SC
go 38.4 60.4 37.6 51.0

compress 44.1 67.7 34.6 44.5
AES 43.7 70.2 40.6 61.1
imdct 38.1 58.0 35.7 47.1

lu 42.6 65.3 37.8 53.1
Average 41.4 64.3 37.2 51.3

表 6.5: Ratio

program α β γ

go 1.57 1.36 1.18
compress 1.54 1.29 1.52

AES 1.61 1.29 1.15
imdct 1.52 1.32 1.23

lu 1.53 1.41 1.23
Average 1.55 1.38 1.26

較し大きい事がわかる．これは Sync-noSCが，ほとんど実行されない 32bit同士の値の乗
算の遅延に合わせて全体が動くのに対して Sync-SCが入力に応じた遅延で動くことがで
きるためである．
パイプライン処理の特定のステージのクリティカルパスが長い場合，そのステージをさ

らに複数のステージに分割することにより性能を向上することが可能である．すなわち，
Syncにおいても乗算回路を 2ステージに分けることにより動作周波数を向上させること
ができる．しかし，ステージ数の増加は，CPUのバックエンドにおいては，フォワーディ
ングを複雑にし，フロントエンドにおいては分岐予測のオーバヘッドを大きくする等の問
題点があるが，同期 Speculative Completionは，これを避けることができる利点がある．
また，Sync-SCはAsync-SCと比較し約 1.26倍の性能である．これは，Async-SCでは

Decode処理で必要なレジスタ読み出しと，先行命令がMemoryステージを終えて演算結
果を書き戻すWrite Back処理を非同期的に実行するためである．Decode処理中のWrite
Back処理を禁止すると，各ステージの処理結果を正しくフォワーディングできなくなる．
このため，Decode処理中にWrite Back処理が実行された場合，Decode処理を再実行す
るように設計されており，このためのオーバーヘッドが生じている．
表 6.6は Sync-SCの場合のそれぞれのDelay Lineの使用回数である．Mem-I，Mem-D

はそれぞれ命令／データを読み込むためにメインメモリにアクセスする処理に対応する
長さのDelay Lineが選択された場合を表す．M-H，N-H，OTHERは表 6.2の delay line
nameに対応している．ALLはM-H，N-H，OTHERを合計した値，INSTは実際に実行

71



第 6章 同期 Speculative Completion

表 6.6: 使用Delay Line

go compress AES imdct lu

Mem-I 9,841 1,139 1,707 1,370 106

Mem-D 31,020 71,714 232 23,926 2

M-H 30 0 0 28,968 20,858

N-H 4,137,900 4,469,432 2,220,381 871,908 71,865

OTHER 3,083,081 755,974 4,100,396 361,507 189,649

ALL 7,221,011 5,225,406 6,320,777 1,262,383 282,372

INST 6,000,000 5,000,907 6,000,000 1,054,550 260,945

された命令数を表している．ALLと INSTの差はパイプラインがストールした回数を表す
(以下，STALLと呼ぶ)．
データ読み込み時のメインメモリに対するアクセス数が極端に少ないものがあるが，こ

れはプログラムが処理開始時に使用するメモリに初期データの書き込みを行い，キャッシュ
メモリにデータが載った状態から処理を始める構造になっているためである．Sync-SCと
Sync-noSCで各プログラムでの実行速度の改善割合はあまり変わらないが，Sync-SCにお
いて最も実行時間が短くなるOTHERの割合が高い goとAESの改善率が比較的高くなっ
ている．
表 6.6から，compress，AESプログラム実行時の性能が高い理由が，INSTと比較し

STALLが少ないためであることが分かる．これは goと imdct等 INSTと比較し STALL
が多いプログラムは実行速度が遅くなっている事からも明らかである．
また，最も実行時間を必要とするメインメモリへのアクセス数が多い compress実行時
の処理速度より，imdct実行時の処理速度の方が遅くなっていることから同期 Speculative
Completionを用いる場合は，設計時には，最も時間を要するクリティカルパスを短くす
るために努力するよりも，最も良く用いられる回路の遅延を短くする努力をすべきである
ことがわかる．

6.5 結論

同期 Speculative Completionの評価を目的として作られた非同期CPUコアの配線遅延
付きシミュレーションを行った．シミュレーションの結果，通常の同期回路の約 1.65倍と
高速な動作が可能であることを示した．
本章では同期 Speculative CompletionをCPUコアに適用して評価を行ったが同期 Spec-

ulative Completionの応用範囲はこれだけに留まらない．以下の条件を満たす場合、同期
Speculative Completionを導入することにより同期式と比較し高速な動作が期待できる。

• クリティカルパスとなっている処理の処理時間と処理が行われる確率により重み付
けをされた平均処理時間の差がある．

• クリティカルパスにならない処理がクリティカルパスにならない事を予想回路によ
り予め予想できる．
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• 予想回路の予想に必要な時間，予想結果を Common Delay回路に送る時間，及び，
Common Delay回路による判定時間を合計したものがクリティカルパスと比較し
短い．

これら条件が満たされた上で同期 Speculative Completion導入によるコストと比較し速
度向上のメリットがあると判断された場合，同期 Speculative Completionを導入するこ
とを考慮にいれるべきである．特に各ステージの実行時間が大幅に変化することが予想
される回路，ほとんど使わない機能のために動作周波数が低く押さえられる回路を同期
Speculative Completionを採用して作成した場合，大幅な動作速度の向上が期待できる．
また，動的再構成可能なリコンフィギャラブルプロセッサのように演算内容に応じて数倍，
実行時間が変化する回路への応用が期待される．
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1990年代より盛んになった非同期式回路に関する研究は 2000年頃を境に大きく 2 つの
フェーズにわけることができる．
第 1のフェーズでは今まで同期式で実現していた全ての回路を非同期式回路によって実

現し様々な面でのパフォーマンスの向上を図る事を目指し研究が行われた．そのため，簡
単な回路からCPUなどに代表される複雑な回路まで非同期式の回路で実現され，パフォー
マンスの評価が行われた．
この流れの中で，回路の基本的な構成要素であるスイッチに関する研究は非同期式を採

用することにより大幅なパフォーマンス向上が期待されるにも関わらずほとんど研究は行
われていなかった．
そのため，非同期式スイッチに関する研究を行った．この研究で作られた非同期式スイッ

チ (Simple Asynchronous Switch)は非同期式回路の利点を最大限活かすため，機能面で
はスイッチとして最小限必要なアービトレーション機能のみを持つに留まるが非常に高速
なデータ転送を可能にすることを目指した．
高速な転送を可能にするため，処理に時間を必要とするアービトレーション機能と処理

が軽いデータ転送機能を可能な限り分離し，独自の高速連続転送に特化した転送プロトコ
ルを採用した．
完全非同期のアービトレーション機能は独自設計の分散アービトレーション回路により

実現した．データは転送時，素子 5つのみを通過するため高速な転送を可能にしている．
また，標準ライブラリの素子の 5倍の周波数の信号をドライブ可能な独自設計の素子を用
いることによりさらに高速な転送を可能にしている．

0.6µmプロセスを用い，シミュレーション，実機で評価を行った．シミュレーションで
は全ポートを用いた場合最大 32Gbpsの転送性能を示した．また，実機は評価ボードによ
り評価され，条件付きながら正しく動作することが確認された．
この研究は同期式を用いて作成されていた回路を非同期式回路で実現することにより，

性能が向上する一例を示した．この研究では極めて単純な機能のみ実現したが，複雑な機
能を持った回路も非同期式で実現可能である．複雑な回路を非同期式で実現した場合，同
期式と比較し性能が劣る場合が多い．非同期式のスイッチに複雑な機能を搭載した場合，
同期式と比較し性能面における評価を行うため研究を進める必要がある．

2000年頃に始まった非同期式研究第 2フェーズでは従来の回路を全て非同期化するので
はなく，同期式回路に非同期式の考え方を取り入れ，性能の向上を図る研究が盛んに行わ
れるようになった．主に同期式回路の一部を非同期式回路に置き換えることにより高速な
処理を目指す研究等が主に行われている．
そのような流れの中で非同期式の高速化技術を同期式に応用する研究を行った．
本論文で述べた同期 Speculative Completionは非同期式回路の高速化技術である Spec-
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ulative Completionを同期式に応用した高速化技術である．同期式の回路を各サイクルに
おいて同時に処理を開始する非同期式回路ととらえることにより非同期式の高速化技術を
同期式に導入することを可能にしている．
同期 Speculative Completionを導入したCPUをVerilog-HDL等を用いて記述し，素子

遅延，配線遅延を考慮したシミュレーションによって評価した．比較対象として，ほぼ同
様の機能を持った非同期式CPU，Speculative Completionを導入した非同期式CPU，同
期式 CPUを用意した．
評価の結果，同期式 Speculative Completionを導入した CPUは

• 非同期式 CPUの 1.74倍

• Speculative Completionを導入した非同期式 CPUの 1.26倍

• 同期式 CPUの 1.55倍

の処理性能があることが示された．
同期式 Speculative Completionは稀に実行される処理によってクリティカルパスが長
くなり処理性能が低下する場合に特に有効に働く．クリティカルパスが長いステージが存
在する場合，同期式ではステージを分割することによって対処するが，ステージが増え，
フォワーディングなどが複雑になるなどの問題があった．同期 Speculative Completionは
この問題を解決するために有効な技術である．
本論文では同期 Speculative Completionを単純なCPUに適用した．だが，処理によっ

て大きく動作クロックが変化する動的再構成可能なFPGA等に適応する場合にも大きな効
果が期待される．また，GALSと組合せ，GALSを適用した回路の一部に適用することに
より性能を向上させる利用方法も考えられる．同期 Speculative Completionは数十MHz
から数百MHzの低速から中速程度の動作周波数の回路に一般的に使用することが可能で
あり，様々な分野への応用が期待される．
非同期式回路は本格的な研究が始まってから日が浅く，今後も応用分野が広がっていく

ことが期待される．
特に近年注目を集めている低消費電力，低 EMIなどの分野において非同期式は同期式

に対して優れた特性を示すため，これからのさらなる研究開発が期待されている．
また，GALS，本論文で述べた同期 Speculative Completionに代表される同期式に非同

期式の技術を導入するテクニックを用いることにより，同期式が直面している，もしくは
直面するであろう問題に対処する研究は今後ますます盛んになることが予想される．
将来，非同期式は同期式と共存し，非同期式の特性が発揮可能な分野において発展する

ことが期待される．
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