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研究成果の概要（和文）：クロック信号を使用しないことにより消費電力や電磁波放射が低減されると期待される非同
期式回路の性能を向上させるには、パイプライン構成が有効である。制御フローグラフを利用したパイプライン化は、
回路量の削減に効果があるが、それでもなお冗長な回路により制御回路が増大する傾向にあるため、パイプライン化後
の制御フローグラフから冗長なノードを除去するための簡単化アルゴリズムを開発した。またこのアルゴリズムを改良
し、簡単化のための計算量の削減を行った。

研究成果の概要（英文）：Pipelines are effective for improving performance of asynchronous circuits, which 
are expected to reduce power consumption and electromagnetic radiation by eliminating clock signals. 
Although pipelining using control-flow graphs are effective for reducing circuit size, there remains some 
redundant circuitry increasing the control circuits. In this research, an algorithm for simplifying 
pipelined control-flow graphs by eliminating redundant nodes. Also, an improved algorithm reduces 
computational complexity for the simplification.

研究分野： 非同期式回路設計手法
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１．研究開始当初の背景 

 

グローバルなクロックを用いない非同期式

プロセッサは、消費電力と電磁的雑音の低さ

が期待される一方で、回路量と性能の面で解

決すべき課題が多数ある。このうち、性能を

向上させるには、パイプライン構成が欠かせ

ないが、従来の Micropipeline を代表とする

データフローグラフに基づくパイプライン

設計では、データパス中のレジスタが極端に

増加するという問題があり、これを解決する

ために代表者らは制御フローグラフに基づ

くパイプライン設計を提案している。この方

法によれば、極力並列な動作が可能なパイプ

ライン動作を表す制御フローグラフが得ら 

れ、そのグラフの各ノード上でのトークン移

動を模擬するような回路ブロックをノード

の接続関係と同じように接続することによ

り、制御回路が構成できる。また、スピード

インディペンデントモデルを仮定して、これ

らの回路ブロックの構成を提案している。 

 

制御フローグラフを用いたパイプライン設 

計では、集中的な制御が可能となるため、並

列に動作しえない演算間での演算資源の共

有機構が容易に構成可能である。しかし、こ

の手法ではデータパスにおける各演算の遅

延が無制限に延び得るという非現実的な仮

定を置き、どのような遅延の組み合わせにお

いても極力並列な動作が行えるようにスケ

ジューリングするため、細粒度の待合せが多

数発生してオーバヘッドが増大するだけで

なく、演算間での資源共有の可能性は高いと

はいえない。また、このパイプライン化アル

ゴリズムは、仕様として与えられた演算をそ

のまま用いることを前提として演算そのも

ののパイプライン実行やバッファ挿入を行

わない。さらに、確実に並列化するためにグ

ラフ中の多くのノードを無条件に複製する

ため、制御回路の冗長性が高い。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、上で述べたパイプライン設

計法の不完全な部分を完成させ、非同期式パ

イプラインの最適設計法を確立することで

ある。具体的な目的は次のとおりである。 

 

(1) より現実的な遅延モデルであるSDIを仮

定した上で、パイプラインの深度を最適化す

るアルゴリズムを構築する。これにより、わ

ずかのパイプラインレジスタが増加するだ

けで、スループットが大幅に増加すると期待

される。 

 

(2) 無意味な並列性による専用演算資源の

検出と、リスケジューリングによる演算資源

共有の促進を行うアルゴリズムを構築する。

これにより、データパス内の演算資源の共有

が可能となり、ハードウェア量の削減が期待

され、さらに細粒度の待ち合わせが減ること

により、回路の性能向上が期待される。 

 

(3) パイプライン化のために複製されたノ

ードを再統合して冗長な制御回路を簡単化

するアルゴリズムを構築する。これにより、

制御回路内の回路ブロック数が削減され、ハ

ードウェア量の低減が期待される。 

 

３．研究の方法 

 

(1) まず、制御フローグラフにおける冗長性

の要因となっている冗長なセレクトおよび

マージの削減アルゴリズムを開発し、これを

実装する。グラフの構造のみから冗長性を判

定することは容易ではないので、削減（複数

のノードを単一化）してみた場合に、元のグ

ラフと等価な動作を表現できているかどう

かを判定し、等価ならその単一化を実施する

というトライアンドエラー方式を採用する。



この方式において、グラフの等価性の判定方

法が重要であり、その正当性および計算量に

ついて十分に検討を行う。これは、上述の目

的(3)に対応している。 

 

(2) 次に、パイプライン深度の最適化アルゴ

リズムおよび演算資源共有アルゴリムを開

発し、これを実装する。SDI 遅延仮定におい

て、パイプラインを構成する各閉路のうち、

最大の設計遅延をもつ閉路を探索し、各経路

の設計遅延にSDIの最大変動率を掛けた値に

これより大きいものがなければ、その経路の

待ち合わせが省略可能となる。これは、上述

の目的(2)に対応している。 

 

(3) さらに、パイプライン深度の最適化アル

ゴリズムおよび演算資源共有アルゴリムを

開発し、これを実装する。SDI 遅延仮定にお

いて、パイプラインを構成する各閉路のうち、

最大遅延をもつループ内の基本操作を分割

することにより、パイプライン深度を調整で

きる。これは、上述の目的(1)に対応してい

る。 

 

４．研究成果 

 

(1) まず、パイプライン化された制御フロー

グラフを簡単化する二つのアルゴリズムの

開発に取り組み、完成させた。 

 

①一つめのアルゴリズムは、簡単化後のグラ

フの等価性が状態遷移の等価性と同等であ

るという比較的明白な性質を用いることで、

アルゴリズムの正当性が証明できる。また、

方法(1)で述べたように、トライアンドエラ

ーにより最大限の組み合わせで単一化の可

否を判定するので、完全性も容易に示される。

しかし、状態数が非常に多くなることから、

計算量に問題がある。 

 

②二つめのアルゴリズムは、グラフ上の発火

の因果関係の等価性に帰着させる方法であ

る。この方法では、無限に続く発火の系列か

ら、等価性の判定が可能となる有限の因果関

係のみを抽出する必要があり、その正当性の

証明に工夫を要した。この二つ目により、計

算量の大幅な削減が可能となった。これらに

より、目的(3)は十分に達成することができ

た。 

 

(2) 次に、条件分岐を含まない限定した仕様

に対して、SDI 遅延仮定を用いることにより、

同期のためのノードを削減する手法を開発

した。この手法では、制御フローグラフ中で

設計時遅延が最大となる閉路を探索し、この

閉路と、SDI 遅延仮定における遅延変動によ

って拡大した遅延との差を求め、閉路の遅延

の方が大きければその遅延間隔以上でしか

各ノードが発火しないことを利用して、不要

な待ち合わせを検出・削減している。これに

より、より現実的な遅延仮定を採用すること

で、回路量を削減することが可能となった。

目的(2)については、限定的に達成された。 

 

(3) 目的(1)については達成することができ

なかった。 
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