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1. はじめに

近年，半導体製造技術の進歩により数十億個

のトランジスタをチップ上に集積可能になった

一方，チップの規模と複雑さの増大により 2つ

の問題が顕在化してきた．一つ目はコストの問

題であり，トランジスタの微細化のため工程数

が増加し製造コストが増加している．また，集

積回路の規模の拡大により，コスト全体に占め

る設計と検証の割合が増大している．二つ目の

問題は性能の問題である．現在ほとんどのデジ

タル回路はクロック信号に基づいてデータ処理

を実行する同期式回路である．同期式回路では

チップ全体にクロック信号を供給する必要があ

り，回路規模の拡大と共にクロックの分配によ

り消費される電力の増加が問題となっている．

一つ目の問題の解決法として，現在フィール

ドプログラマブルゲートアレイ (FPGA)と呼ば

れる LSIが広く使用されている．FPGAは再構

成可能な LSIであり，ユーザーは FPGAに回

路データを書き込むことで所望の機能を持った

LSIに仕立てることができる．そのため LSIを

設計・製造する必要がなくなり，コストを大幅

に削減することができる．

二つ目の問題に対処するために，近年非同期

式回路が注目されている．非同期式回路におい

てデータ処理は処理要求信号と応答信号のやり

とりによるハンドシェークによって実行される．

そのため非同期式回路ではクロック信号が不要

であり，クロック信号の分配に起因する問題が

発生しない．しかし非同期式回路は同期式回路

と比べ設計が困難であるという問題がある．

非同期式回路の設計を容易にするために，ハ

ンドシェークコンポーネントベース設計 1)が提

案されている．非同期式回路はハンドシェーク

コンポーネントと呼ばれる，データ処理やデー

タパス制御機能を持つモジュールを接続するこ

とで設計される．そのためハンドシェークコン

ポーネントベース設計は理解しやすく，複雑な

データ処理を行う回路の設計に適している．

上記の LSI におけるコストと性能の問題を
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解決するため，これまでに非同期式 FPGAが

いくつか提案されている．コーネル大学 2, 3)，

Achronix4)，東京大学 5)の研究により開発され

た非同期式FPGAは，高いスループットを実現

するため細粒度パイプラインとなっている．ま

た文献 6, 7, 8)では，低消費電力であるという非

同期式回路の特徴に注目したFPGAアーキテク

チャを提案している．しかし，これらの非同期

式FPGAは簡単なデータ転送と処理に特化した

単純なハンドシェークのみ実行可能であり，ハ

ンドシェークコンポーネントの実装には適して

いない．そのため複雑なデータ処理制御を持つ

アプリケーションを従来の非同期式FPGAに実

装することは困難である．

そこで本研究ではハンドシェークコンポーネ

ントベース設計に適した非同期式FPGAを提案

する．提案FPGAはハンドシェークコンポーネ

ントを効率的に実装できるため，複雑なデータ

処理制御を行うアプリケーションの実装に適す

る．提案アーキテクチャでは頻繁に使用される

ハンドシェークコンポーネントは一つのロジッ

クブロック (LB)で実装できるため，アプリケー

ションをコンパクトに実装可能である．

2. ハンドシェークコンポーネント

に基づく非同期式回路設計

2.1 ハンドシェークコンポーネント

非同期式回路では回路間のデータ転送は処理

要求 (Request)信号と応答 (Acknowledge)信号

のやり取りにより行われる．図 1に 4相式ハンド

シェークを示す．最初に送信側は要求信号を”1”

にセットすると同時にデータを送信する．処理

が完了すると受信側は応答信号を”1”にセット

する．送信側は要求信号を”0”にセットしデータ

送信の終了を知らせる．最後に受信側が応答信

号を”0”にセットしハンドシェークが終了する．
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Fig. 1　 4相式ハンドシェーク．
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Fig. 2　ハンドシェークコンポーネントとチャ
ネル．

ハンドシェークに基づく非同期式回路の設計

手法として，ハンドシェークコンポーネントによ

る設計が提案されている 1)．図2にハンドシェー

クコンポーネントの例を示す．各ハンドシェー

クコンポーネントはデータの演算，記憶または

データパス制御の機能を持ち，46種類のハンド

シェークコンポーネントが定義されている 9)．そ

れぞれのハンドシェークコンポーネントはポー

トを持ち，ポート間はチャネルによって接続され

る．複数のハンドシェークコンポーネントがチャ

ネルによって接続されることでハンドシェーク

サーキットが構成される．ハンドシェークコン

ポーネント間の通信はActive portから要求信号

を，Passive portから応答信号を送信することで

行われる．ハンドシェークコンポーネントの例と

して，Sequence componentの動作を示す．図 3

にSequence componentを示す．Sequence com-

ponentは activateポートと activateOut0 から

– 2 –



���������

�����������	
�

������������

Fig. 3　 Sequence component．

activateOutn（n >= 1）までのポートを持つ．Se-

quence componentはactivateOut1からactivateOutn

まで順にハンドシェークを実行し，それらに接

続されたハンドシェークコンポーネントを活性

化する．これにより Sequence componentはハ

ンドシェークサーキットの処理シーケンスを制

御する役割を持つ．Sequence componentの動

作を示す．

1) activate.reqが “1”にセットされる

2) activateOut0.reqを “1”にセットする

3) activateOut0.ackが “1”にセットされる

4) activateOut0.reqを “0”にセットする

5) activateOut0.ackが “0”にセットされる

6) activateOut1.reqを “1”にセットする

7) activateOut1.ackが “1”にセットされる

8) activate.ackを “1”にセットする

9) activate.reqが “0”にセットされる

10) activateOut1.reqを “0”にセットする

11) activateOut1.ackが “0”にセットされる

12) activate.ackを “0”にセットする

上記のようにハンドシェークコンポーネントは

複雑なハンドシェークを行う．しかし，各ハン

ドシェークコンポーネントの機能は単純であり

また複雑な通信はチャネルとして抽象化される

ため，ハンドシェークコンポーネントによる非

同期式回路設計は理解しやすい．図 5にハンド

シェークサーキットの例を示す． また，Balsa

と呼ばれる回路の高位記述からハンドシェーク
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Fig. 4　 Sequence componentの振る舞い．
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Fig. 5　ハンドシェークサーキットの例（4ビッ
トカウンタ）．

サーキットを生成するツールが公開されている
10)．よって，ハンドシェークコンポーネントベー

ス設計は複雑で大規模な非同期式回路に適して

いる．

3. 提案非同期式FPGAのアーキ

テクチャ

3.1 全体のアーキテクチャ

図 6に提案 FPGAのアーキテクチャを，図 7

にプログラマブル配線網の構成を示す．一般的

な FPGAと同様に，提案 FPGAでは LBとス

イッチブロック (SB)，2個のコネクションブロッ

ク (CB)からなるセルが縦横に並んだ構造をとっ
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Fig. 6　全体のアーキテクチャ．

ている．2個のCBのうち 1個はLBのN1，N2，

Sポートと SBを，1個はE1，E2，Wポートと

SBを接続する．提案アーキテクチャはBalsa9)

で定義されている 46種類のハンドシェークコン

ポーネントのうち 39種類を実装可能である．規

模の大きいハンドシェークコンポーネントは複

数個の LBを接続することで実装される．提案

アーキテクチャではデータ転送プロトコルに 4

相 2線 (Four-Phase Dual-Rail)方式を採用して

いるため，データ転送のために 2本，処理要求

信号または応答信号のために 1本の合計 3本の

配線が 1ビットの転送のために用意されている．

図 7に示すように，SBはダイヤモンドスイッ

チとReq/Ackモジュールから構成される．図 8

にReq/Ackモジュールの構成を示す．Req/Ack

モジュールはスイッチとORゲート，マラーのC

素子 11)から構成される．Req/Ackモジュール

はトラックの処理要求信号または応答信号を別

のトラックに転送する．また，Req/Ackモジュー

ルは 2方向から入力された処理要求信号または

応答信号をC素子またはORゲートで統合する

役割を持つ．

3.2 ロジックブロックの構成

図 9に提案FPGAのLBの構成を示す．LBは

BinaryFunctionモジュール，Variableモジュー

ル，Sequenceモジュール，CallMUXモジュー

ル，Caseモジュール，Encodeモジュールとそ

LB
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Fig. 7　 LBの周囲のプログラマブル配線網．

�

��������

�������	


� � � �

Fig. 8　Req/Ackモジュールの構成．

れらの入出力と CBを接続する InputSwitchモ

ジュール，OutputSwitch モジュールから構成

される．表 1にモジュールとそれが実装するハ

ンドシェークコンポーネントを示す．一つのモ

ジュールを数種類のハンドシェークコンポーネ

ントが共用しているため，提案アーキテクチャ

では小面積で 39種類のハンドシェークコンポー

ネントをサポートしている．

4. 評価

提案 FPGAを e-Shuttle社の 65nmCMOSプ

ロセスで実装し，電源電圧 1.2V，回路温度 85̊ C

の条件の下 HSPICE シミュレーションにより

評価した．比較のため同条件で従来型非同期式

FPGAの評価も行った．図 10に示すように，従
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Fig. 9　 LBの構成．

来型非同期式FPGAの LBは主にルックアップ

テーブル (LUT)と非同期式レジスタ，FPDRマ

ルチプレクサ・デマルチプレクサから構成され

る 11)．

表 2 にセルあたりのトランジスタ数を示す．

提案アーキテクチャでは LB内にハンドシェー

クコンポーネント実装のためのモジュールを持

つため，従来型アーキテクチャと比較してトラ

ンジスタ数が 62%増加した．

次に，4bitカウンタ，条件分岐付き 4ビットカ

Table 1　LB内のモジュールと実装可能なハン
ドシェークコンポーネント．
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Fig. 10　従来型非同期式 FPGAの LB．

ウンタを非同期FPGA上に実装した場合の評価

結果を示す．図 11に等価な同期式回路を示す．

表3にトランジスタ数の比較を示す．4bitカウン

タではセル数は 21%減少したものの，トランジ

スタ数は 27%増加した．一方条件分岐付き 4bit

カウンタではセル数とトランジスタ数はそれぞ

れ 45%と 11%減少した．これはハンドシェーク

コンポーネントベース設計では条件分岐のよう

な制御を含むアプリケーションを効率的に設計

できるためである．

表 4にデータの処理 1回あたりの消費エネル

ギーの比較を示す．4bitカウンタでは従来型アー

キテクチャに比べ 9%，条件分岐付き 4bitカウン

タでは 27%消費エネルギーが削減された．ハン

ドシェークコンポーネントベース設計は複雑な

制御を含むアプリケーションでより有利である．

表 5にデータの出力スループットの比較を示

す．4bitカウンタでは従来型アーキテクチャと

比較して 51%，条件分岐付き 4bitカウンタでは

41%スループットが低下した．これは，従来型

アーキテクチャと比較して提案アーキテクチャ

はセル間のハンドシェークが複雑であるためで

ある．

5. おわりに

本論文ではハンドシェークコンポーネントベー

ス設計に適した非同期式FPGAを提案した．ハ

– 5 –



Table 2　 1セルあたりのトランジスタ数とそ
の内訳．
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(a) 同期式回路における 4ビッ
トカウンタ．
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(b) 同期式回路における条件分岐付
き 4ビットカウンタ．

Fig. 11　提案アーキテクチャの評価回路と同
等の機能を持つ同期式回路．

ンドシェークコンポーネントベース設計は複雑な

制御を含むアプリケーションに適しているため，

提案アーキテクチャは従来型非同期式 FPGA

アーキテクチャに比べ大規模なアプリケーショ

ンの実装に有利である．

今後の課題として，従来型アーキテクチャと今

回提案したアーキテクチャのハイブリッドアー

キテクチャが考えられる．従来型アーキテクチャ

はセルが単純でコンパクトでありスループット

が高い一方，提案アーキテクチャは複雑な制御

を含むアプリケーションを効率的に実装できる．

よってハイブリッドアーキテクチャではデータ

パスの部分はシンプルな従来型アーキテクチャ

を，アプリケーションの制御部は提案アーキテ

クチャを用いることで低消費電力，高スループッ

トかつ小面積な実装が可能となる．

Table 3　トランジスタ数の評価結果．
(a) 4ビットカウンタの評価結果．
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(b) 条件分岐付き 4ビットカウンタの評価結果．
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Table 4　 1データ処理あたりの消費エネルギー
の評価結果．
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