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研究成果の概要：コンピュータの超高速化，高機能化にともなって集積回路が超微細化加工さ

れるに従い，従来のクロックによる同期式システムの考えだけでは正しい動作が保障されない

ため，要求／応答制御信号を用いた非同期システムが注目されている．本研究では，相対遅延

モデルを提案し，これに基づく非同期システムやパイプラインシステムを設計し，これらを

FPGA 上に実装し，評価を行うものである．研究の途中で，D-素子や 2 線論理実装ライブラリ，

また，非同期システムの検証手法，時相論理の新しい体系などを提案している． 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は，年々，超高速化・高機能化する
コンピュータシステムあるいはデジタル機
器の限界を打破するため，新しい設計手法お
よび構成法である非同期式システムについ
て，その基礎理論と機器構成を行ない評価す
るものである． 

従来の同期式デジタルシステムは超高速
動作になるとクロックスキュー等の問題が
生じ，その微細加工や大規模化に限界が認識
されるようになってきた．非同期システムは

グローバルクロックを使用せず，要求信号／
応答信号を用いた事象駆動型の回路システ
ムであり，本質的には 3値論理を基礎として
いる．非同期式システムは，同期式システム
の限界を超え，なおかつ低消費電力，低電磁
界輻射などの利点を有する．また，設計や検
証において通常のブール代数のみではシス
テム記述力が弱く，様相論理や時相論理を用
いることも少なくない．また，非同期システ
ムの性質はその遅延モデルによって大きく
異なり，まだ，十分整理されておらず，それ
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に伴い，設計手法も確立されていないのが現
状であった． 
２．研究の目的 

本研究の目的は，年々，超高速化・高機能
化するデジタル機器やコンピュータシステ
ムの限界を打破するため，新しい設計手法お
よび構成法である非同期式システムについ
て，その基礎理論と機器構成を行ない計測・
評価するものである． 
 具体的には，多値論理やペトリネットを用
いた新しい非同期システムの設計手法や構
成法，さらに構成要素（新機能のゲート回路
など）を提案している．ハードウェアとして
FPGA 上にシステム構成し，動作確認や評価を
行うものである． 
 
３．研究の方法 
本研究では非同期システムの基礎理論と

して，様相論理や時相論理に関する研究を行
なった．これは，Constructive 論理と
Situation 論理についての公理体系および構
造に関するものと，プライアーの様相論理 Q
に関する内容であった． 
 続いて，非同期回路のためのシステム検証
技術として，時相論理を応用した研究を行っ
た．これは，大規模で複雑な動作仕様のシス
テムが正しく所望の動作を行なうかをシス
テム記述から検証する CADプログラムＳＭＶ
を用い，検証が効率よく行われる手法を与え
た． 

非同期パイプラインシステムのハードウ
ェア構成として，束データ方式に基づいたパ
イプラインプロセッサを，科研費で購入した
FPGAボード上のLSIに構成し動作させた． こ
れが，非同期コンピュータとして動作するこ
とを確認した．合成手法として，バーストモ
ード非同期回路の合成をおこなった．さらに，
非同期回路を構成する最新の構成要素をニ
ューロ MOSトランジスタで合成したヒステリ
シス性を持つしきいゲートについても新規
の研究として進めた． 

非同期パイプラインシステムとしてフロ
ーティングゲートを応用したヒステリシス
を有する非同期回路向けしきい素子を開発
し，そのしきい値を可変にできる構成まで開
発した．デバイスのシミュレーションに
NG-SPICE を使用した． 

さらに非同期システムを 2線論理回路とし
て FPGA 上に実装するため，2線式非同期回路
用のライブラリを開発し VHDL に実装した．
また，これを用いて種々の非同期回路を設計
できることを示した．FPGA 上に，提案してい
る相対遅延で実装できる． 
また，非同期システムを FPGA に実装したと
きの測定器として 8チャンネルのデジタルト
レーナーを試作し，これが良好に動作した． 
 FPGA ボードやコンピュータ，そして測定器

等を科研費で購入し実験を行った． 
 
４．研究成果 
 研究の目的に沿って， 
(1) 様相の扱える 3 値論理のシステム Qt を
提案した．多値論理の分野でも最近，話題
になるテーマでもある．非同期システムな
ど従来のブール代数では扱えない時間情
報や因果律を扱える． 

 
(2) 非同期システムの検証に関する研究成
果を発表した．検証ツール SMV などを使用
して，複雑になる非同期システムの振る舞
いを高速に検証する手法を与えており，斬
新である． 

 
(3) 非同期パイプラインシステムの検討と
ヒステリシスを持つ基本ゲートの提案：フ
ローティングゲートを応用したヒステリ
シスを有する非同期回路向けしきい素子
を開発し，そのしきい値を可変にできる構
成まで開発した．デバイスのシミュレーシ
ョンに NG-SPICE を使用した． 

 
(4) 2 線式非同期回路用のライブラリを開発
し VHDL に実装した．また，これを用いて
種々の非同期回路を設計できることを示
した．FPGA 上に，提案している相対遅延で
実装できる． 

また，非同期システムを FPGA に実装したと
きの測定器として 8チャンネルのデジタルト
レーナーを試作し，これが良好に動作した． 
 
(5)ヒステリシスを有するしきいゲートを提
案しその回路構成とレイアウトを発表した． 
さらに，ヒステリシスを有するしきいゲート
のしきい値を可変できる素子を開発した． 
これら提案したゲートを用いて ALUを構成し
デモンストレーションを行った． 
 
(6) ペトリネットを用いて非同期パイプラ
インシステムの動作を記述し，いくつかのパ
イプラインシステムの比較を行った． これ
によりパイプラインシステムの共通な動作
原理を抽出することができた． さらに非同
期パイプラインシステムの FPGA 実装を行っ
た． 
 
(7) 非同期システムを市販の FPGA に実装す
るために 2 線論理構成のための VHDL ライブ
ラリを開発し，発表を行った． 
 
(8) 各種 C素子回路の回路動作を SMV によっ
て検証を行い，どの C素子がどの遅延モデル
で動作可能かを分類した． 
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