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第1章 緒言

半導体の製造技術は『半導体チップの集積度は，およそ 18ヶ月で 2倍になる』と

いう経験則，いわゆるムーアの法則に沿って向上してきた．この結果，より複雑

な機能やより多くの機能を 1つの LSIで実現可能となり，1つの LSI上にシステ

ムを盛り込んだいわゆる SoC(System on Chip)なども実現されている．しかし同

時に，回路設計もより困難になり，開発期間の長期化とそれに伴う開発コストの

増大が問題となってきている．また，マスクコストの増大によってLSIの製造コ

ストも高騰し，特に大量生産が望めないチップにとって大きな問題となっている．

このような問題に対し，FPGAに代表されるリコンフィギャラブルVLSIが注

目されている．リコンフィギャラブルVLSIは，手元で，手軽に，何度でもハー

ドウェア構成を書き換えることが可能であることから，回路設計における回路の

動作検証をリコンフィギャラブルVLSIで行えば，実際にチップを試作して動作

検証を行う場合に比べて時間的及び金銭的コストを大幅に削減することができる．

製造コストの面でも，大量生産されたリコンフィギャラブルVLSIに対して用途

に合わせたプログラムを与えて使い分けることで，1チップあたりのマスクコス

トを小さく抑えることができる．

一般的なリコンフィギャラブルVLSIは図 1.1に示すように，任意の論理関数を

実現するロジックブロックと，ロジックブロック間の転送を任意に実現するため

のスイッチブロックからなる [1]．このような構成により任意のプロセッサが実現

可能となる一方で，同機能を持つフルカスタム設計されたプロセッサと比べて演

算性能が低く，また，回路面積が大きいといった短所をもつ．これは，全てのロ

ジックブロック間の転送を可能とするため，スイッチブロックが多数のスイッチ

とそのON/OFFの制御情報を記憶するメモリで構成されることと，距離の離れ

たロジックブロックを接続するためには複数のスイッチブロックを通過すること
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図 1.1: 従来のリコンフィギャラブル VLSIの構造

になり，配線遅延が大きくなることが原因である．

本論文では，これらの問題を解決するために，順序回路に基づいたリコンフィ

ギャラブルVLSIを提案する．提案するリコンフィギャラブルVLSIでは，ビット

シリアルアーキテクチャにより，演算語長を自由に設定することを可能にすると

ともに，データ転送に必要な配線量を削減している．また，任意の演算はビット

シリアル演算で実現できるが，この問題は順序回路の構成問題に帰着することが

できる [2]．そこで，任意の順序回路を規則的な構造で柔軟に構成できるユニバー

サル順序回路モジュール (USLM)を提案し，このモジュールを複数個用いた演算

回路によって任意のビットシリアル演算を実現している．この演算回路は，順序

回路の状態遷移図の唯一の状態を 1個のUSLMへアロケートするという直接アロ

ケーションを導入することで，複数個の USLM間の接続を極めてシンプルにす

ることができる [3]．また，記憶要素が各モジュールに分散されているため，メモ

リ・演算器間の転送ボトルネックの解消に有用である．

複数個のUSLMからなる演算要素をセルと定義し，複雑な演算に対しては複数

のセルを用いて実行する．この際，データフローグラフ (DFG)の直接アロケー

ションを導入する．これは，対象となる演算を DFGで表し，この DFG上の各

ノードを各セルに直接マッピングする手法である．この手法では，セル間接続に

よって処理手順が決定されるため，プログラムカウンタが必要なくなり，制御が

容易になる．また，データ転送の局所化が可能となり，スイッチブロックのスイッ
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チ数を減らすことが可能となる．

以上のように構成された順序回路の高速動作に向けて，ビットシリアル入力系

列において隣り合うビットの線形加算を施せばビットレートが半減することに着

目した冗長多値演算を提案する．ここで線形加算値は 3値となるが，(0,1)と (1,0)

の線形加算値は同一となるためこれらを識別するために，奇数番目と偶数番目の

線形加算値 L1のみでなく偶数番目と奇数番目の線形加算値 L2をも順序回路の

入力として利用するという冗長性を導入している [4]．本方式により，L1とL2の

データレートを元のビットレートと同一とすれば，順序回路のスループットを原

理的に 2倍とすることが可能となる．

DFGが複雑になる大規模な応用では，データの依存関係のある演算ノードを近

くのセルに割り当てるのが困難になる．そこで，長距離データ転送には論理的配

線をプログラマブルに設定できるパケット転送を用いる．パケット転送はデータ

に付加された送信先アドレスによって，各パケット転送用セルに用意されたルー

タがデータをセルへ取り込むか他のルータに転送するかを選択する方式である．

パケット転送ではパケットに付加する送信先アドレスを変えるだけで転送先を変

更することが可能なことから，転送制御が極めてシンプルでありながら，柔軟に

論理的配線を変更できる [5, 6]．

本論文は，以上の内容を取りまとめたものであり，以下に示す 6章より構成さ

れる．

第 1章は，緒言であり，本研究の背景と目的，及びその概要について述べた．

2章では，USLMを用いた順序回路の構成手法について述べる．まず，本論文

で提案する順序回路の構成手法について述べる．次に，この手法に基づく演算回

路をプログラム可能とする基本モジュールであるUSLMの構成について述べ，こ

のUSLMを複数個用いた，提案するリコンフィギャラブルVLSIの演算要素であ

るセルの構成について述べる．

3章では，リコンフィギャラブルVLSI全体の演算アーキテクチャについて述べ

る．まず，複雑な演算を複数のセルに割り当てる手法について述べ，この手法に

より簡素化されたセルのスイッチブロックの詳細を示す．次に，セルを記憶回路

としてプログラムする方法について述べ，この方法を応用して構成された演算器
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の例として乗算器の構成を示す．最後に，スイッチブロックを含めたセルの評価

を行う．

4章では，冗長多値演算による順序回路動作の高速化手法を提案する．まず，冗

長多値演算の原理について述べ，これにより演算性能を高めることができること

を示す．次に，2章で述べた順序回路でこの冗長多値演算を行うために，状態遷

移図とUSLMを拡張する方法について述べる．

5章では，長距離データ転送を行う方法として，セミオートノマス・ビットシリ

アル・パケット転送を提案する．まず，この手法によりパケットの転送制御やハー

ドウェアが従来のパケット転送のものと比べてシンプルであることを述べる．次

に，パケット毎に転送制御を行うことでマクロレベルでの演算器数最小アロケー

ションが実現可能であることを述べる．

第 6章は結言である．

以上，本論文の企図するところを概説した．
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第2章 ユニバーサル順序回路モジュールを

用いたビットシリアル演算

2.1 まえがき

本章では，順序論理に基づく演算回路の構成方法と，この構成方法による演算

回路をプログラム可能とするハードウェアの構成について述べる．

まず，ビットシリアル演算が順序回路として表せることを述べ，2入力演算に

おいて，この順序回路の動作は 1状態からの状態遷移先が高々4箇所のシンプル

な状態遷移図で表せることを示す．

次に，状態遷移図として表されたビットシリアル演算をそのまま演算回路とし

て構成する方法について述べ，この構成方法によって演算回路がシンプルになり，

高速動作による処理性能向上が望めることを示す．

最後に，上述した順序回路構成方法に特化したハードウェアの構成について述

べる．まず，任意の順序回路を実現するために必要な機能を持つプログラマブル

な基本モジュールであるユニバーサル順序回路モジュール (USLM)の構成を示す．

次に，このUSLMを複数用いた，本論文で提案するリコンフィギャラブルVLSI

における演算要素であるセルの構成について述べ，USLMを用いることにより演

算回路は規則的な構造となり，プログラムの容易性が向上することを示す．

2.2 順序回路動作に基づくビットシリアル演算

ビットシリアル演算は，現在の状態と 1桁分の入力から次の状態を決定する順

序回路として表すことが出来る．ビットパラレル演算も同様に順序回路として表

すことが出来るが，1ステップで参照する入力データが大きいため，次の状態候

補が非常に多くなってしまう．これを，図 2.1の加算の例で示す．
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図 2.1: 加算の状態遷移図

図 2.1(a)は出力が 3桁のビットパラレル加算の状態遷移図を表しているが，加

算は 1ステップで完了するため，各状態から加算の最終結果を出力する状態へ直

接状態遷移する．このため，出力がn桁とすると，各状態は他の状態へ向かうエッ

ジを 2n − 1本持つことになる．一方，図 2.1(b)に表すビットシリアル加算の状態

遷移図では，1ステップで入出力 1桁分の状態遷移であるため，1状態からのエッ

ジは演算結果の桁数に関わらず 3本となり，ビットパラレル演算の場合よりも大

幅に少ない．ビットシリアル演算では，1状態から他の状態へのエッジの本数の

最大値はその演算の入力数によって決まり，入力数をmとすると 1状態から他の

状態へのエッジは最大で 2m本である．一般的な算術演算は 2入力であることや，

多入力演算は 2入力演算の組み合わせに置き換えることが可能であることから，

ビットシリアル演算の状態遷移図は，ビットパラレル演算の状態遷移図に比べて



2.3. 遅延素子を用いた順序回路の構成方法 9

図 2.2: 順序回路のモデル

状態間接続はシンプルになる．

2.3 遅延素子を用いた順序回路の構成方法

ビットシリアル演算では 1ステップで 1桁分の演算を行い，n桁の演算には nス

テップを必要とすることから，1ステップで演算が完了するビットパラレル演算

よりも演算回路の高速動作が求められる．順序回路は図 2.2のようにモデル化さ

れるが，ビットシリアル演算では組み合わせ論理回路の入出力数がビットパラレ

ル演算に比べて少ないことから，ハードウェア化した場合，この組み合わせ論理

回路の面積と遅延は小さくなる．しかし，リコンフィギャラブルVLSIで実装し

た場合，チップ上で組み合わせ論理回路と記憶回路が離れているために，両者を

結ぶ配線上にスイッチブロックが多数存在し，全体の遅延に占めるこの部分の配

線遅延の割り合いが大きくなる．このために，論理回路の小型化による動作速度

の向上率もより限られたものになる．

そこで，状態遷移図上の 1状態を 1ビット記憶に割り当てることでこの問題を

解決できる順序回路構成方法に基づいたリコンフィギャラブルVLSIを提案する．

この構成方法では，記憶要素を論理回路の近くに配置することで，論理回路と記

憶回路を結ぶ配線の遅延を小さくするとともに，配線の複雑さを状態遷移図にお

ける状態間接続と同程度に抑えることが可能でありとなる．本節では，この順序

回路の構成方法について述べる．
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図 2.3: 状態遷移の実現例

Moore形順序回路の状態遷移図に対して，その状態数と同じ個数の遅延素子を

用いた順序回路の構成を考える．ここでMoore形順序回路を選んだのは，出力回

路がMealy形に比べてシンプルに構成できるためである．現在の状態に対応する

遅延素子のみが “1”を記憶しており，他の遅延素子は全て “0”を記憶している．

状態遷移は “1”の値を持つ遅延素子からの出力をマルチプレクサ (MUX)を用い

て選択し，状態遷移先に対応する所望の遅延素子までのルーティング制御を行い，

そこに “1”を書き込むことである．すなわち，出力側に遅延素子を接続したMUX

を状態の数だけ用意し，それぞれの遅延素子は現在の状態を保持しているものと

する．“1”の値を持っている記憶要素は現在の状態を表している．

次に，順序回路を構成するために遅延素子とMUXを接続する方法について述

べる．簡単のため順序回路の入力数は 1個であると仮定する．全てのMUXの制

御信号は順序回路の入力 xである．図 2.3(a)は 2状態間の遷移例を示している．

S0に対応する記憶要素とS1に対応する記憶要素の間でMUXを通して “1”のデー

タ転送が行われる．このため x = 1のとき S0の出力が S1の入力となるような構
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図 2.4: 順序回路の構成例

成となっている．また，図 2.3(b)に示すように遷移元が 2個の状態である場合は

論理和をとってMUXの入力端子に接続する．

Moore形順序回路の出力 yは，出力が “1”となる状態に対応する全ての記憶素

子の論理和をとればよい．Mealy形の場合と比較して，出力回路を極めてシンプ

ルに構成できる．

一例として図 2.4の (a)に示す状態遷移図に対してこの回路構成法を用いると図

2.4の (b)に示すような回路が得られる．

2.4 USLMの構成

前節で述べた手法で任意の順序回路を容易に構成するために，状態遷移の実現

に必要な回路をまとめてモジュール化し，USLMとして定義する．USLM1つには

状態遷移図の 1状態を割り当てることが可能であり，状態数と同じ数のUSLMを

用意して接続し，各USLMをプログラムすることで任意の順序回路を構成する．

USLMは図 2.5に示すように，MUX，遅延素子，入力側にON/OFFスイッチ
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図 2.5: USLMの構成

を持つスイッチドOR，そしてアウトプット・スイッチからなるモジュールであ

る．インプット・スイッチのON/OFFによってUSLM間の “1”の移動経路を，ア

ウトプット・スイッチで出力回路との接続をプログラム可能としている．ただし，

全てのスイッチはそのままORの入力に繋がっているため，各スイッチは，スイッ

チがOFFのときはORの入力が “0”になる回路としている．また，遅延素子に

は記憶値を “0”あるいは “1”に初期化するためにプリセッタブルDFFを用いる．

前節で示した 1入力順序回路は図2.5に示したUSLMを用いた順序回路モジュー

ルで構成可能であるが，四則演算をはじめとする多くの演算は 2つ以上の入力を

持つ．また，3入力以上の演算は 2入力演算の組み合わせで置き換えることが可

能である．そこで，x1と x2を入力にもつ 2入力演算に対応したUSLMを図 2.6

に示す．これは，図 2.5のMUXの制御信号を 2ビットに拡張し，スイッチドOR

を 4つに増やしたものであり，順序回路の構成方法は，入力数が増えたことを除

けば 1入力のときと同じである．
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図 2.6: 2入力順序回路に対応した USLMの構成

2.5 セルの構成

任意の順序回路をプログラム可能な順序回路ブロックとその入出力を選択する

スイッチブロックからなる回路をセルとして図 2.7のように定義する．

順序回路ブロックは出力回路と 8個の USLMからなる．各 USLMの接続数が

等しくなるようにするため，8つのUSLMは 2次元トーラス構造により接続され

ている．このUSLMをプログラムすることで任意の順序回路を実現する．このよ

うに，同一のモジュールが規則的に並ぶ構造とすることでプログラムの容易性向

上を図っている．

出力回路では，USLMからの入力の論理和によって順序回路の演算結果を生成

する．

順序回路モジュールに用いるUSLMの個数を多くするとセル 1つで状態数が多

い順序回路を実現することができるが，頻繁に利用される典型的な規模の順序回

路では利用しない USLMの割合が多くなる．また，順序回路に入る外部入力や

プリセット信号は全てのUSLMに同時に印加されなければならないため，USLM

の個数が多い場合は入力の負荷容量が大きくなり性能の低下を招く．そこで，基

本的な演算器である加算器を実現可能な規模としてセル 1個あたりのUSLMの数

を 8個とする．
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図 2.7: セルの構成

2.6 むすび

本章では，ビットシリアル演算を順序回路として表せることを述べ，その順序

回路の状態変化を表す状態遷移図がビットパラレル演算における状態遷移図より

もシンプルになることを示した．

次に，順序回路を従来のリコンフィギャラブルVLSIで実現した場合，記憶回

路と論理回路が遠いことで配線遅延が大きくなり，これが高性能化を妨げる要因

になることを示し，この問題を解決できる方法として，1ビット記憶に 1状態を

割り当てた回路構成方法を提案した．この構成方法により，記憶要素を論理回路

のすぐ傍に配置して配線遅延を小さく出来るとともに，状態遷移図と同程度の複

雑さの演算回路が構成できることを示した．

さらに，上述した順序回路構成方法に特化したプログラマブル演算回路である

セルの構成を示した．ここで，順序回路の 1状態を表すのに必要な遅延素子と状

態遷移に必要な構成要素をUSLMとしてモジュール化し，そのUSLMを複数用
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いて演算回路を構成することにより，回路をホモジーニアスな構成とし，プログ

ラムの容易性向上を図った．

次章では，セルのスイッチブロックの詳細と，多数のセルを接続したリコンフィ

ギャラブルVLSIのアーキテクチャについて述べた後，セル 1つでは実現できな

い規模の演算を複数のセルを用いて実現する方法について述べる．
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第3章 順序回路形リコンフィギャラブル

VLSIの演算アーキテクチャ

3.1 まえがき

本章では，大規模な演算回路を多数のセルを用いて実現する方法について述

べる．

まず，セル 1つでは実現できない規模の演算をデータフローグラフ (DFG)で表

し，グラフ上の各ノードを 1つのセルにマッピングする直接アロケーションにつ

いて述べる．また，この直接アロケーション手法によってシンプルになったスイッ

チブロックを示す．

次に，セルの順序回路ブロックが記憶回路として応用可能であることを示す．ま

た，この応用を含む多数のセルを用いた演算回路の構成例として，乗算器の構成

を示す．

最後に，スイッチブロックを含めたセルの評価を行う．

3.2 DFGの直接アロケーション

複雑な演算は複数のセルを用いて行うが，セル間接続と演算制御をシンプルに

するために，図 3.1のように 1セルにDFG上の 1ノードをマッピングする直接ア

ロケーションを導入する．これにより，セル間接続によって処理手順が決定され

るため，プログラムカウンタが必要なくなり，制御が容易になる．また，データ

転送の局所化が可能となることから，図 3.2に示すように，データ転送を隣接セ

ル間に限定し，セル間接続を 2次元メッシュ状とすることでスイッチブロックの

スイッチ数を削減できる．

順序回路ブロック間のデータと制御信号の転送経路を制御するスイッチブロッ
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図 3.1: DFGの直接アロケーション

図 3.2: 2次元メッシュ状に接続されたセル
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図 3.3: スイッチブロックの構成

クの構成を図 3.3に示す．4近傍のセルからの入力はMUXによって選択され，順

序回路ブロックに入力されるが，これとは別に，入力データをそのまま他のセル

に出力する経路を用意している．この経路はDFG上でエッジが交差している場

合や，データのコピーを行う際に必要となる．

ビットシリアルアーキテクチャではデータの開始位置を検出する方法が必要で

あるため，データ線とは別に制御線を用意し，有効データの到来を示す信号を開

始信号として流す．この信号はデータの最初のビットが到来するより 1クロック

先に到来し，順序回路ブロックはこの信号によって初期化される．また，初期化

に使われた信号は 1クロック遅延させた後，順序回路ブロックから出力される演

算結果と同じセルに向けて出力されることで，演算結果の開始信号として利用さ

れる．このように開始信号はセルで新たに生成する必要が無いため，プログラム

カウンタなどで全体を制御する必要が無く，制御回路の簡単化を実現している．
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図 3.4: シフトレジスタとしての順序回路ブロック

3.3 順序回路ブロックによる記憶機能の実現

順序回路ブロックは複数の遅延素子を有することから，USLMのプログラムを

工夫することで記憶回路として用いることも可能である．順序回路ブロックをシフ

トレジスタとしてプログラムした例を図 3.4(a)に，これと等価な回路を図 3.4(b)

にそれぞれ示す．

この例では，遅延素子D0への入力は入力 xの値に関わらず常にD0自身の出力

となる．D0は初期値が “1”であるため，D0は常に “1”を記憶し，このUSLMは

常に “1”を出力する回路となる．

D1を有するUSLMのMUXは，D0の出力 “1”を利用して，入力 xと同じ値が

D1に出力される回路として用いられている．D1に記憶された入力 xの値は，次

のクロックで新しい入力 xの値に関わらずD2に移動し，さらに次のクロックで

D3に移動した後，順序回路ブロックの演算結果として出力される．つまり，こ

のようにプログラムされた回路は入力 xが 3クロック遅延して出力される回路と

なる．
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図 3.5: ビットシリアルパイプライン乗算器

このようにMUXの応用だけで，本来なら状態を表す“1”しか記憶しないUSLM

の遅延素子に入力 xの値を取り入れ，記憶機能を実現可能している．

3.4 乗算器の構成

提案するアーキテクチャの応用の一例として乗算器を取り上げる．乗算器はあ

る程度の複雑さをもつ演算器であり，使用頻度が高いため，効率的にセルにマッ

ピングできることが望まれる．そこで，データフローがシンプルな，ビットシリ

アルパイプライン乗算器のマッピングを考える．図 3.5はA = {a3, a2, a1, a0}と
B = {b3, b2, b1, b0} の乗算を行い，積 P = {p7, p6, p5, p4, p3, p2, p1, p0}を得るビッ
トシリアルパイプライン乗算器である．ただし，被乗数Aと積Pはそれぞれ最下

位ビットより順にビットシリアルで入力，及び出力される．ビットシリアルパイ

プライン乗算器は，ANDゲートによって求めた部分積をパイプライン状に並べ

たビットシリアル加算器で足し合わせて積を求める乗算器である．また，この乗

算器では被乗数Aの転送経路にパイプラインレジスタとは別に遅延素子が存在し

ており，これが部分積の桁合わせに使われている．この乗算器を構成するために

必要な機能は，ANDゲート，部分積の桁合わせ，ビットシリアル加算器，そして

乗数Bの 1桁分を保存して供給し続ける機能となる．これらの機能を桁数× 3個

のセルを用いて実現し，構成したビットシリアルパイプライン乗算器を図 3.6(a)

に示す．



3.4. 乗算器の構成 21

図 3.6: 乗算器の構成例
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表 3.1: 遅延時間・トランジスタ数の比較

遅延時間 トランジスタ数

提案するセル 1.009ns 1114

FPVLSIの PE 1.356ns 908

この構成例において，biの記憶回路は，Bの i + 1桁目が到来するまでは “0”を

出力し，biの到来以降は biを出力し続ける回路であるが，これは図 3.6(b)に示す

状態遷移図として表すことができるため，セルの順序回路ブロックで実現可能で

ある．

Aの遅延による部分積の桁合わせは，前節で述べたUSLMを記憶回路として応

用する手法で実現可能であり，USLM内のMUXへの入力を工夫することでAND

ゲートと同等の機能が実現可能である．これにより部分積の生成と桁合わせは，

図 3.6(c)に示すように，1つのセルの順序回路ブロック内で実現している．

ビットシリアル加算器についてはセル 1つで構成できるため，これらを組み合

わせればビットシリアルパイプライン乗算器はセルの機能を拡張することなく実

現可能である．

3.5 設計と評価

0.18µmCMOSデザインルールにおいて順序回路ブロックの設計を行い，HSPICE

回路シミュレーションにて性能評価を行った．この結果を表 3.1に示す．ここで

参考データとして，本研究室で提案されたシフトレジスタPEによるフィールド

プログラマブルVLSI(FPVLSI)を用いた．FPVLSIはビットシリアルアーキテク

チャと直接アロケーション手法を採用した組み合わせ論理回路型のリコンフィギャ

ラブルVLSIであり，スイッチブロックの小型化を実現するとともに，PE1つで

ビットシリアル加算器やシフトレジスタ機能，4入力ルックアップテーブルを構

成可能とし，面積あたりの性能は従来のリコンフィギャラブルVLSIの約 23倍を

実現している [7]．表 3.1より，提案するセルはFPVLSIのPEと比べて遅延時間
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は改善され，34%の動作速度向上が見込める．一方でトランジスタ数の増加量は

23%に抑えられており，回路面積あたりの演算性能向上が望める．

3.6 むすび

本章では，演算をデータフローグラフ (DFG)で表し，グラフ上の各ノードを

1つのセルにマッピングする直接アロケーションによって，提案するアーキテク

チャが大規模な演算にも対応できることを述べた．また，この直接アロケーショ

ンによってデータ転送が局所化され，セル内のスイッチブロックがシンプルにな

ることを示した．

次に，順序回路ブロックを記憶回路としてプログラムすることが可能であるこ

とを示し，その応用によってビットシリアルパイプライン乗算器がシンプルに構

成できることを示した．

最後に，提案するセルを設計して回路シミュレーションを行い，本研究室にて

提案されたシフトレジスタ PEと比べて 34%の性能向上が望めることを示した．
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第4章 冗長多値演算に基づくリコンフィギャ

ラブルVLSIの高性能化

4.1 まえがき

入力に多値信号を用いた冗長多値演算により，演算回路の更なる高性能化が実

現できることを述べる．冗長多値演算は，ビットシリアルデータの隣り合う2ビッ

トを線形加算したものを順序回路の入力とする．これにより，演算回路の動作周

波数を同一にすれば入力のデータレートは 2倍になり演算性能を向上できる．し

かしながら線形加算では一部情報が失われるため，オーバーラップした線形加算

情報を冗長に用いて所望の演算出力を求める．

本章では，まず，冗長多値論理について述べ，データの情報量はそのままにデ

ジットレートが半減できることを示す．

次に，この論理を用いた冗長多値演算を行うための回路構成と，冗長多値演算

を行うために必要な状態遷移図の変換について述べる．

4.2 冗長多値論理の原理

冗長多値演算では，2値入力系列の隣接する 2ビットを線形加算して得られる

多値系列と，多値系列からデコードすることで得られる 2値系列を入力とするこ

とで演算回路の性能を落とすことなく動作周波数を半減することができる．そこ

でまずは，このように多値と 2値の 2系列を用いて，半分のデジットレートで元

の 2値入力系列の情報が得られることを示す．

まず，図4.1に示すように2値入力系列B = b0b1...bnの連続する2ビット b2i, b2i+1

を線形加算して 3値系列L1を生成する．L1のデジットレートはBの半分となる

が，(b2i, b2i+1)が (0, 1)と (1, 0)のどちらの場合も “1”となるため，元の 2値系列
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図 4.1: 冗長多値論理の原理

の情報が失われる．そこで，先に求めておいた b2i−1と b2iとの線形加算結果の系

列 L2を用いる．

次に，図 4.2に示すようにL1とL2から元の 2値系列Bを求める．ここで，図

4.3に示すデコーダの機能は表 4.1で与えられる． 最初に，b2iの値はデコーダに

よりすでに求められていると仮定する．線形加算値 L1が “0”の場合はデコーダ

出力 b2i+1は “0”である．L1が “2”の場合はデコーダ出力 b2i+1は “1”である．L1

が “1”の場合は b2iの値に依存して b2i+1が定まる．同様にして次のクロックサイ

クルでは L2と b2i+1から b2i+2が求まる．このようにして再帰的に全てのビット

が求めることができる．

下のデコーダ出力の初期値 b0は以下のように設定できる．線形加算器は連続す

る 2ビットの線形加算を行う順序回路である．その記憶要素の初期値をリセット

信号により “0”とすることにより，b0が到来したときのL2の値は b0となる．こ

のとき，上のデコーダの出力 b−1も同時にリセット信号を用いて “0”とする．し

たがって表 4.1より下のデコーダの出力は b0 = L2 − b−1となる．

本方式は隣接するR-1ビットの線形加算とR-1個のデコーダを活用することによ

りR値冗長演算へ拡張できる．すなわち連続するR-1個のデータを線形加算する
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図 4.2: 線形加算器とデコーダの接続

図 4.3: デコーダ

ことで，入力ビットレートを保ったまま順序回路ブロックの動作周波数を 1/(R-1)

倍にまで低下させることができる．逆に動作周波数を同一にすれば入力のデータ

レートはR-1倍になり結果として演算性能を向上できる．

4.3 冗長多値演算のためのUSLMの拡張

図 4.4に示すように，デジットレートがビットシリアル入力Bの半分であるL1

とデコーダ出力 b2iを順序回路ブロックの入力として用いることで，1クロックあ

たりの演算性能を高める．

2.4節で示した USLMを，図 4.5のように線形加算系列を外部入力として冗長

多値演算が行えるように拡張し，ビットシリアル演算の高性能化を目指す．線形

加算は 3値の例を取り上げる．線形加算系列 L1を用いると 2クロック分の状態

遷移を 1クロックで行うことが可能となる．ただし線形加算値が “1”の場合は 2

ビット入力 (b2i, b2i+1)をそのままでは決定できないのでデコーダより得られた b2i
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表 4.1: Decoderの真理値表

Reset L x y

0 0 0 0

0 0 1 - 1

0 1 0 1

0 1 1 0

0 2 0 -

0 2 1 1

1 d 2 d 0
1undefined; 2don’t care

図 4.4: 冗長多値演算のための回路構成
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図 4.5: 冗長多値演算に対応した USLMの構成

図 4.6: T-gate

を用いてそれらの値を決定する．図 4.6に示すように 3値MUXである 3値Tゲー

トを用いて図 4.5のように L1を制御信号として状態遷移を行わせることが可能

である [8, 9]．ここでL1が “0”と “2”のときは状態遷移はユニークに決定するこ

とができるが，L1が “1”のときはあいまい性があるためMUXをもちいる．1ク

ロックで出力は 2ビットの情報をもっているためスイッチを 2個用意する．この

2ビット出力はパラレル・シリアル変換によって元のデジットレートに戻し，他

のセルへ出力される．

図 4.5に示したUSLMを 90nmルールにて設計を行い，HSPICE回路シミュレー

ションにて基本動作を確認した．設計したUSLMのレイアウト図を図 4.7に示す．



4.4. 冗長多値演算のための状態遷移図の変換 29

図 4.7: 設計した冗長多値演算用 USLM

4.4 冗長多値演算のための状態遷移図の変換

冗長多値演算では 1クロックで連続する 2ビット分の入力を処理するために，

元の状態遷移図を 2ビット入力系列毎に状態が変化するような状態遷移図に変換

する必要がある．そこで，元の状態遷移図で 2ステップ分の入力，つまり “00”，

“01”，“10”，そして “11”の 4通りの入力について，状態遷移先と 2ステップ分の

出力を調べ，状態を定義し直す．図 4.8は状態遷移図の変換例を示している．図

4.8(a)で S0に “01”，あるいは “11”の入力系列を与えたいずれの場合でも S1に

遷移する．しかし出力系列が異なるため，S1に対して 2つの状態を定める必要が

ある．このように，状態数は高々2倍になる．これらの手法により，時間冗長多

値演算のための状態遷移図に変換できる．
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図 4.8: 冗長多値演算のための状態遷移図の変換

4.5 むすび

本章では，冗長多値論理によってビットシリアル入力の情報量を損なうことな

くデジットレートを半減出来ることを述べた．

セルの順序回路ブロックでこの論理を用いた冗長多値演算を行うことで，順序

回路ブロックの動作周波数を半減できることを示した後，順序回路ブロックで冗

長多値演算を行うためにUSLMの拡張を行い，シミュレーションによって基本動

作を確認した．また，冗長多値演算では 1ステップで 2桁分の演算を行うことか

ら，冗長多値演算のために状態遷移図を変換する方法について述べた．
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第5章 パケット転送に基づくビットシリア

ル制御アーキテクチャ

5.1 まえがき

離れたセルへのデータ転送を少ない遅延時間で実現する手法としてセミオート

ノマス・パケット転送方式を導入する．この方式は，ルータによる自律的なデー

タ転送・受信とオフラインでの手作業によるスケジューリングを組み合わせるこ

とで転送に必要な制御情報を削減しつつ，柔軟な論理的配線を実現する [10]．

本章ではまず，データ転送を隣接セル間に限定した場合の問題を述べ，ビット

シリアル・パケット転送の利点を明らかにする．次に，パケット転送に不可欠な

ルータをシンプルにすることで回路面積の増加を抑えることができるセミオート

ノマス・パケット転送について述べ，この方法によって従来のパケット転送方式に

比べてシンプルになったパケット形式，ルータの構成，そしてパケット生成回路

の構成を示す．さらに，パケットの転送先アドレスを変えるだけで柔軟に論理的

配線を変更できることを利用した，マクロレベルでの演算器共有によるアロケー

ション面積削減手法について述べる．

5.2 セミオートノマス・パケット転送

3章では，DFGの直接アロケーションによってデータ転送を局所化し，データ

転送を隣接セル間のみに限定してスイッチブロックの面積を削減した．しかし，

応用の規模が大きくなり，DFGの複雑さが増してくると，データの依存関係があ

るノード同士の隣接するセルへのマッピングが不可能になる場合が生じる．この

とき，離れたセル間でデータ転送を行うために，セル内に用意されたデータ転送

経路を用いることになるが，この経路には遅延素子が含まれているため，長距離
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データ転送を行うと，経由するセルの数に比例してそのデータの遅延は大きくな

る．この遅延素子を取り除けば，遅延無しで長距離データ転送が可能となるが，

スイッチブロックのカスケード接続により配線遅延が大きくなり，回路全体の動

作周波数を下げる必要が生じる．

そこで，隣接セル間データ転送とは別のデータ転送手段としてビットシリアル・

パケット転送方式を導入する．パケット転送方式は，ネットワーク上を流れるパ

ケットを，ルータがパケット単位で制御し，自律的に取り込むことができる．パ

ケット転送ではルータ間の配線は全てのパケットで共有するため，限られた配線

リソースで任意のセル間転送が可能となる．また，同様に配線リソースの削減が

可能な，パイプラインバスによるデータ転送方式と比べた場合，データの転送，

および受信はルータが自律的に行うことから，より少ない制御情報でデータ転送

が可能となる．

ビットシリアル・パケット転送では，パケットがルータを通過する際に転送先

アドレス長に応じた遅延が生じるため，経由するルータは少ない方が望ましい．

また，データ転送は基本的には隣接セル間転送で行うため，各セルにルータを用

意してもその稼働率は極めて低くなると考えられ，ハードウェア量の増加ほどの

性能向上は見込めない．そこでパケット転送は，図 5.1に示すように，2次元メッ

シュ状に配置された演算セルの一部をパケット転送用セルに置き換え，このセル

に入力されたデータをパケットの形にしてルータに送信することで行う．

ルータを出来るだけシンプルにするため，2つ以上のパケットがルータに同時

に到来しないようにオフラインでパケット転送のスケジューリングを行う．この

ように，ルータによる自立的パケットデータ転送とオフラインでのスケジューリ

ングを組み合わせた転送方式をセミオートノマス・パケット転送と呼ぶ．従来の

パケット転送ではルータに 2つ以上のパケットが同時到来した際には，パケット

に含まれる優先度などの情報を元に転送順番をルータが判断し，優先度の低いパ

ケットはルータ内で一時保持される．このために，転送順番を判断する回路とパ

ケットを記憶する回路がルータに必要となり，パケットにも優先度などの制御情

報が必要になる．セミオートノマス・パケット転送ではパケットの同時到来は生

じないため，ルータに転送順番の判断機能とパケット記憶機能は必要なく，ルー
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図 5.1: パケット転送を取り入れたアーキテクチャ

図 5.2: スケジュール例に用いるパケット転送用ハードウェアのモデル

タの小型化が可能となる．また，パケットの制御情報も最小限で済む．

ここで図 5.2に示すルータとパケット転送用セルからなるモデル回路を用いて，

セミオートノマス・パケット転送のスケジューリング例を述べる．このモデル回

路においてセル 1からセル 4へのデータ転送と，セル 2からセル 3へのデータ転

送を行う際に，ルータでパケットの同時到来が生じる例を図 5.3に示す．ただし，

ビットシリアル演算では演算中も出力が得られるため，図中のエッジはノードの

横から生じている．この例では，Step4の時にルータ 2でパケットの同時到来が生

じており，パケット衝突を回避する方法をルータ 2が自律的に判断する必要があ

る．一方，このパケット同時到来をスケジューリングによって回避した例を図 5.4
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図 5.3: パケットの同時到来が生じる場合のタイミング表

に示す．Scheduled DFGの直接アロケーションにより，演算やデータ転送のタイ

ミングは既知であり，パケットが到来するタイミングもパケットの送信タイミン

グと経由するルータの数から知ることが可能なため，図 5.3のようにパケットの

同時到来が生じることもあらかじめ分かっている．そこで，どちらかのパケット

を遅れさせることでこの同時到来を回避する．図 5.4の例では，セル 2からの出

力を遅らせてパケットの同時到来を回避している．パケットの送信タイミングを

遅らせるには，パケット転送用セルにデータが到来するタイミングを遅らせれば

よく，これは演算用セルで行うことが可能であることから，パケットタイミング

を調整するための新たなハードウェアを用意する必要は無い．

5.3 パケット・フォーマットとパケット転送用回路の構成

パケットは図 5.5に示すように開始信号，転送先アドレス，データの順で直列

に転送される．開始信号は転送先アドレスやデータと区別される必要があるため，

隣接セル間データ転送と同様に専用の配線を用意する．セミオートノマス・パケッ

ト転送により，パケットに必要な制御情報は開始信号と転送先アドレスのみに限

定することができ，シンプルなフォーマットを実現している．

パケットの転送制御を行うルータの構造を図 5.6に示す．各ルータは固有のアド
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図 5.4: パケットの同時到来を回避したスケジュール例

図 5.5: パケット・フォーマット
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図 5.6: ルータの構成

レスを有しており，開始信号を検出したという条件でルータ内の比較器を初期化

し，パケットの転送先アドレスと自身のアドレスとの比較を行う．比較結果が一

致した場合にはセルに制御信号を出力し，続けてパケットの持つデータを出力す

る．一方，比較結果が異なる場合は，到来したパケットはそのまま次のルータに

転送される．比較結果が得られるまではパケットの情報を保持する必要があるた

め，到来したパケットはルータ内のシフトレジスタで一時保持される．ルータか

らの出力は，シフトレジスタの出力か，パケット転送用セルからの入力かをMUX

で選択する．このMUXの制御は制御回路によって行われているが，この制御情

報は，パケット転送用セルから開始信号が到来した場合にはパケット転送用セル

からの入力が選択されるように，また，比較器での比較結果が不一致であった場

合にはシフトレジスタの出力が選択されるように更新され，そのまま次の更新ま

で保持される．制御回路から制御線へは，アドレス比較器での比較結果が不一致

であった場合と，セルの制御出力が “1”となったときのみ “1”を出力し，それ以

外は常に “0”を出力し続ける．図 5.6に示すルータは図の左から右への片方向パ

ケット転送のみが可能であり，双方向なら 2つ，2次元メッシュ状なら 4つのルー

タをパケット転送用セル 1つに対して用意する必要がある．

パケット転送用セルは図 5.7 に示すように演算用セルの順序回路ブロックをパ
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図 5.7: パケット転送用セルの構成

ケット生成回路に置き換えたものである．パケット生成回路は図 5.8に示す構成

となっており，この回路に開始信号が到来すると，この信号をそのままパケット

の開始信号としてルータに出力し，同時にプリセッタブルシフトレジスタをプリ

セットする．プリセッタブルシフトレジスタは，プリセット信号を受けると，記

憶値を構成情報メモリに記憶された値に書き換える機能を持つ回路で，構成情報

メモリには転送先アドレスをあらかじめプログラムしておく．次のクロックサイ

クルからこの構成情報メモリにプログラムした転送先アドレスがシフトレジスタ

の出力としてルータに送られる．転送先アドレスを出力している間，パケット生

成回路に入力されてくるデータはプリセッタブルシフトレジスタに記憶され，転

送先アドレスに続けてルータに出力される．これにより，開始信号，転送先アド

レス，そしてデータの順にルータに出力され，パケットが形成される．一方，パ

ケットの受信は，まず，ルータでアドレス比較が一致した場合に送られてくる制

御信号そのまま開始信号として出力し，続いてルータより到来するデータをデー

タ線に出力する．これにより，パケットのデータは隣接セル間データ転送でのデー
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図 5.8: パケット生成回路の構成

タ・フォーマットである開始信号とデータの組み合わせとしていずれかの隣接セ

ルに出力される．1つのパケット転送用セルに複数のルータが接続されている場

合，ルータへの出力はDEMUXによっていずれか 1つのルータに限定する．一方，

ルータからの入力は論理和をとってセルに入力することで全方向からのパケット

を受信可能とする．このように任意のパケット転送用セル間に論理的配線を実現

しつつ，ルータやパケット転送用セルはシンプルな構成とすることが可能である．

5.4 パケット転送によるマクロ共有

パケット転送では，転送先アドレスを変えるだけで論理的配線を変更可能であ

る．そこで，パケットごとに送信タイミングと転送先アドレスを制御することで，

マクロなレベルでの面積最小化アロケーションを実現する．提案するリコンフィ

ギャラブルVLSIでは，DFGの直接アロケーションによりデータ転送を局所化し，

配線リソースを削減してきたが，この手法は DFGのノード数と同じだけのセル

が必要であり，例えば，乗算を行う回数と同じだけ乗算器を用意する必要がある．

同時に複数の乗算を行う必要が無い応用であれば，面積最小化アロケーションで

は乗算器 1つで済むため，同じ演算を繰り返す応用ほど直接アロケーションに必

要なセル数は面積最小化アロケーションに必要なセル数より多くなる．そこでパ

ケット転送でデータの経路を制御することで，マクロレベルでの面積最小化を可

能とする手法を提案する．

まず，乗算器のような複数のセルを用いる演算をまとめてマクロとして定義し，
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図 5.9: マクロレベル面積最小アロケーション例

その入出力がパケット転送用セルと繋がるようにアロケーションを行う．これに

より，このマクロは様々な方向からのパケットを入力にもつことができる．また，

処理結果はパケットとして出力されるが，パケット転送用セルで結果毎に転送先

アドレスを変えることで，それぞれがDFGに沿った演算を続けられるようにす

る．ただし，パケット転送網の使用状況は刻々と変化するため，パケット毎に送

信タイミングも調整する．この方法でDFG上のマクロを共有し，使用するセル

を削減した例を図 5.9に示す．この例では，図 5.9(a)でAとBを入力に持つ乗算

と CとDを入力に持つ乗算を同じ乗算器で行っている．乗算の結果である Cと

Eには別の転送先アドレスが与えられ，DFG通りの処理を実現している．このと

き，Cの送信タイミングはDに合わせてパケット転送用セルで調整され，Eの送

信タイミングも後に続く処理に合わせて調整される．乗算器自体は 3章で示した

構成と同じもので，直接アロケーションによるシンプルな構成となっている．以
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図 5.10: パケット送信制御回路

上の様にして，全てを直接アロケーションした場合に比べて，セルの使用量を乗

算器 1個分程度減らすことが可能となる．

このようなマクロレベル面積最小アロケーションは，図 5.10に示すように，パ

ケット生成回路に送信タイミングと転送先アドレスをパケットごとに制御する回

路を加えたパケット送信制御回路をパケット転送用セルに用意することで実現可

能である．パケット送信制御回路では，データの開始信号が到来すると，アドレス

カウンタの値が 1進むとともに，ROMからアドレスカウンタの示すアドレスより

パケットを送出するタイミングとパケットの転送先アドレスがレジスタモジュー

ルに読み出される．また，開始信号の後に到来するデータもレジスタモジュール

に保存される．レジスタモジュールはパケット送信タイミングになると開始信号，

転送先アドレス，データの順にレジスタモジュールで記憶したデータをルータに

出力する．ROMに書き込むデータは送出すべきパケット数分の送信タイミング

と転送先アドレスだけでよい．また，パケットの受け取りタイミング制御はルー

タが自動で行うために不要である．このため，クロックごとにデータ転送網の全

てのスイッチのON/OFF情報が必要となるマイクロプログラム制御によるセル

間データ転送に比べて制御メモリを減らすことが可能である．
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5.5 むすび

本章では，長距離データ転送時の遅延時間を削減する手法であるビットシリア

ル・パケット転送方式について述べた．

オフラインでパケット転送のスケジューリングを済ませておくセミオートノマ

ス・パケット転送によってパケット・フォーマットやルータの構成をシンプルに

し，従来手法よりもパケット転送に必要な制御情報が少なく，ルータ等の回路面

積も小さくて済むことを述べた．

また，パケット生成回路でパケット毎に転送先アドレスを変えることで演算マ

クロを共有し，アロケーション面積を削減できることを述べた．
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第6章 結言

従来の組み合わせ論理回路とは異なる概念による，記憶要素を分散させた順序回

路によってビットシリアル演算を実行するリコンフィギャラブルVLSIを提案し

た．ビットシリアル演算回路がシンプルな順序回路として表せることを示し，順

序回路の状態数と同じ数の遅延素子を用いることで，接続がシンプルなステート

マシンが構成できることを示した．また，任意の順序回路を構成するために必要

な要素をまとめて USLMとして定義し，演算要素であるセルを複数個の USLM

を用いて構成することで，セル内部の接続が規則的になることを示した．

次に，セル 1つでは USLMの数を超える状態数を持つ演算は構成できないが，

複雑な演算は複数のノードからなるDFGで表し，DFG上の 1ノードを 1セルに

直接マッピングすることで，複数のセルを用いて実現できることを示した．また，

この直接アロケーション手法により，スイッチブロックを小型化することができ

ることを示し，スイッチブロックを含めたセルの設計・評価により，組み合わせ

論理回路に基づくリコンフィギャラブルVLSIであるFPVLSIと比較して 34%の

動作速度向上が見込めることを示した．

さらに，ビットシリアルデータの連続するビットを線形加算した多値データを

入力とする冗長多値演算を用いることで，3値の場合は演算性能が 2倍に向上で

きることを明らかにした．また，隣り合うR-1ビットの線形加算結果はR値とな

り，デジットレートは 1/R-1倍となることから，演算性能はR値の場合には原理

的にR-1倍に向上することを述べた．

最後に，長距離データ転送にセミオートノマスパケット転送を用いることで，

ルータの面積を削減するとともに，少ない制御で柔軟な論理的配線が実現できる

ことを述べた．また，送信されるパケットの送信タイミングと転送先アドレスを

パケット毎に変えることで，同じ演算を 1つの演算器にマッピングすることが可
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能となり，アロケーションに必要なセル数が削減できることを示した．

今後の課題として，順序回路モジュール内の構成情報メモリの削減が挙げられ

る．USLM間の接続をプログラム可能なスイッチドORには各入力に 1ビットの

メモリが必要となっており，このメモリが提案回路で必要な構成情報メモリの大

部分を占める．2入力順序回路の状態遷移図で 1状態から他の状態に向かうエッ

ジの本数は最大で 4本であるにもかかわらず，遅延素子からの出力が 16個のス

イッチドORに接続されていることから，必要な情報量が削減可能であると考え

られるため，その方法を検討する必要がある．また，算術演算に限らない処理の

実装を試みることで不足している機能を検討し，必要な機能を加えた上で，具体

的回路設計とそれに基づく性能評価などを行う必要がある．
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