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1 は じ め に

現在に お い て 非同期 式設計は 同期 式設計と 比較 して 、

開発ツー ル が 未整備で あ り 、 ま た カスタム LSI を ター

ゲットと す る 開発が 主流で あ る た め プ ロ トタイ ピ ン グ

を 行う こ と が 難しい 。

そ こ で 同期 式設計で 既 に 広く 利用さ れ て い る FPGA

と そ の 開発環 境が 非同期 式設計に も 利用で き れ ば 、 こ

れ ら の 問題を 解消す る こ と が で き る と 考え ら れ る 。

本研究 で は 、 FPGA の 構造と 遅延 に つ い て 調査し

て FPGA に お い て 非同期 式設計が 可能で あ る こ と を

確 認し、 非同期 束デー タ方式の 基 本的な回路を FPGA

上に 実装す る 。 ま た 一 般的に 非同期 式システム の 特徴

[1] と さ れ て い る 環 境変動に 対す る 耐性が FPGA上に

実装さ れ た 非同期 式回路に も 見ら れ る こ と を 、 同等の

同期 式回路と 比較 す る こ と で 確 認す る 。

2 遅延 の 推定

非同期 式設計で は 遅延 モ デル を 満た す よ う に 遅延 を

制御す る 必要が あ る が 、 FPGA の 既 存の 開発環 境で そ

れ が 可能で あ る か 調査す る 。

2.1 FPGA の 構造

今回ター ゲットと した Altera社の APEX20Kシリ ー

ズ [2] は 次の よ う な内部構造を 持つ 。
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図 1: FPGA(Altera APEX20Kシリ ー ズ) の 構造

最小の プ ロ グラ ム 単位 が ロ ジック・ エレ メ ン ト (LE)

で あ り 、 そ の 集合と して の LAB、 MegaLAB と 階層的

な構造を 持っ て い る 。 ま た 配線の た め の イ ン タコネク

トも 、 ロ ー カル 、 MegaLAB、 カラ ム /ロ ウ と 階層的な
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構造に なっ て い る 。 そ の た め 配線遅延 は 、 配線に 使用

さ れ る イ ン タコネクトと 、 そ の 距離に よ っ て 決定す る

と 考え ら れ る 。

2.2 遅延 の 測定実験

FPGA で は フ ロ ア ・ プ ラ ン を 編集し、 LE の 位 置関

係を 変え る こ と で 配線遅延 を 制御す る こ と に なる 。 そ

の た め 、 フ ロ ア ・ プ ラ ン 上で LE の 位 置関 係を 変え た

と き の 遅延 の 変化が 推定で き る こ と が 望ま しい 。

そ こ で 、 使用す る イ ン タコネクト毎に 遅延 を 測定し、

LE 間 の 距離か ら 遅延 を 推定す る こ と が 可能で あ る か

調査す る 実験を 行っ た 。

2.3 結果

測定結果か ら は 、 ロ ー カル ・ イ ン タコネクト以 外の

イ ン タコネクトに お い て は 、 LE 間 の 距離に 対して リ

ニア な遅延 の 変化が 見ら れ た 。 表 1 は 最小二乗法で 求

め た LE 間 の 距離と 遅延 の 式で あ る 。

接続先の 位 置 (使用す る イ ン タコネクト) 遅延 (ns)

同一 あ る い は 隣接した LAB (ロ ー カル ) 0.22
同一 MegaLAB 内で x 離れ た LAB (MegaLAB) 0.827 + 0.0228x

x 横に 離れ た MegaLAB (カラ ム ) 1.738 + 0.0264x

x 縦に 離れ た MegaLAB (ロ ウ ) 1.649 + 0.917x

表 1: ロ ジック・ エレ メ ン トの 位 置関 係と 遅延

こ の 結果は フ ロ ア ・ プ ラ ン 上で の 移 動量に 対して リ

ニア に 遅延 が 変化す る こ と を 表して い る 。 よ っ て 、 遅

延 を 推定して フ ロ ア ・ プ ラ ン を 編集す る こ と が 可能で

あ る と 言え る 。

3 デー タ転送方式と 遅延 モ デル

非同期 式設計で 用い ら れ る デー タ転送方式は 主に 2

線 2相式と 束デー タ方式で あ る 。

束デー タ方式の 組合せ 回路は 同期 式の も の と 同じ で

あ る た め 、 FPGA に 付随す る 同期 式の 開発環 境が 利用

可能で あ る 。 ま た 、 配線の 分岐 先へ の 遅延 が 同時で あ

る と 仮定す る 遅延 モ デル を 用い る 場合に 、 束デー タ方

式の 方が 遅延 調整の コストが 小さ い 。

以 上の 理由か ら FPGA に お い て は 束デー タ方式を

用い る 方が 実現性が 高い と 考え ら れ 、 今回の 実装に は

束デー タ方式を 採用した 。

ま た 、 よ く 知ら れ た 遅延 モ デル に は DI,QDI(Quasi-

DI),SDI [1] など が あ る が 、 今回は QDI モ デル で 実装

を 行っ た 。



4 実装手法

論理合成、 配置配線の 結果を 維 持す る 機 構1を 使う

と 、 LE の 配置を 保持し、 性能を 固定す る こ と が で き

る 。 こ の 機 構を 利用して 次の よ う な手順で 実装が 可能

で あ る と 考え ら れ る 。 ま た 遅延 素子に つ い て も こ の 機

構に よ り 構成可能で あ る と 考え ら れ る 。

i. モ ジュ ー ル の イ ン ポ ー ト
ii. 組合せ 回路の 作成、 性能固定
iii. 組合せ 回路の 遅延 解析
iv. 遅延 素子の 作成、 性能固定
v. 分岐 など の 必要な遅延 の 調整
vi. モ ジュ ー ル の 性能固定、 上位 モ ジュ ー ル へ エクスポ ー ト

こ れ は 階層的な設計手法で あ り 、 同期 式設計に お け

る 一 般的なイ ン クリ メ ン タル デザイ ン の 手法と ほ ぼ 同

じ で あ る 。

5 実装実験

4章で 述べ た 実装手法と 2章の 結果を 用い て 、 非同

期 束デー タ方式の 回路を FPGA上に 実装す る 。 ま た

全く 同等の 性能の 同期 式回路も 同時に FPGA上に 実

装し、 温度変動の 耐性に つ い て 比較 を 行う 。

5.1 非同期 束デー タ方式の カウ ン タ回路の 実装

ま ず カウ ン タを 設計して 性能を 固定し (ii)、 タイ ミ

ン グ解析 (iii) の 結果を 元に 遅延 素子を 作成した (iv)。

遅延 素子は ANDゲー トを 割 り 当て た LE を 冗長に

直列接続す る こ と で 構成し、 調整に は 2.3節の 結果を

用い た 。 続い て こ れ ら を 接続して テストを 行い 、 問

題が ない こ と を 確 認して 全体の 性能を 固定した (vi)。

以 上の 手順で 実装した 非同期 束デー タ方式の カウ ン

タが 動作す る こ と を LED の 点滅に よ り 確 認した 。

なお 、 本実験で は 回路が 小規 模なた め 分岐 に つ い て

の 調整 (v) は 不要で あ っ た が 、 執筆時に 実装中で あ る

非同期 式プ ロ セッサに つ い て は こ の 調整が 必要で あ る 。

5.2 温度変動に 対す る 耐性の 比較
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図 2: 実装実験の 回路

前節の 実装に 加え て 同期 式カウ ン タを 実装した 。 同

期 式の カウ ン タに は 前節で 性能を 固定した も の を 利用

した た め 、 カウ ン タの 性能は 非同期 式の も の と 同じ で

あ る 。 こ の カウ ン タの 遅延 は 、 現実的な温度上昇で 破

1今回は Altera Quartus II の LogicLock [3] を 利用

綻が 観 察で き る よ う に 33.33MHz で ぎ り ぎ り 破綻しな

い よ う に クリ ティ カル ・ パ スを 調整して あ る 。

そ れ ぞ れ の カウ ン タの 破綻の 有無は 、 カウ ン タの 値

を 検証回路で 常に 検証す る こ と で 検出し、 カウ ン タの

カウ ン トア ップ 速度は 0.5 秒毎に カウ ン タの 値を サン

プ リ ン グす る こ と で 確 認した 。

5.3 結果

図 3 は サン プ リ ン グした カウ ン タの 値を 基 に 、 同期

式と 非同期 束デー タ方式の そ れ ぞ れ に つ い て 、 横軸に

時間 経過を 、 縦軸に カウ ン トア ップ 速度を 取っ た グラ

フ で あ る 。 カウ ン トア ップ 速度は カウ ン タへ 入力さ れ

る 周波数に 換 算して あ る 。
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図 3: カウ ン タの 動作速度

カウ ン タの 動作の 破綻は 、 グラ フ 上に は カウ ン ト

ア ップ 速度の 急 激な増大と して 現れ て い る 。 開始か ら

3分 20秒後に 同期 式の カウ ン タが 破綻した 。 そ の 後 20

分ま で 測定を 続け た が 、 非同期 束デー タ方式の カウ ン

タに は 破綻は 生じ なか っ た 。 こ れ は 温度上昇に よ っ て

組合せ 回路の 遅延 の 遅延 が 増大した と き に 、 遅延 素子

の 遅延 も あ わ せ て 増大す る た め で あ る と 考え ら れ る 。

6 お わ り に

4 章の 手法で FPGA 上に 非同期 式設計が 行え る こ

と を 5章の 実装実験に よ り 確 認した 。 遅延 の 調整と 維

持が 可能で あ る こ と か ら 、 よ り 規 模の 大き い 回路に つ

い て も こ の 手法で 実装が 可能で あ る と 考え ら れ る 。

ま た 実装実験で は 、 FPGA上に 実装した 非同期 式回

路の 温度変動へ の 耐性を 確 認した 。 温度上昇に と も な

い 同等の 同期 式回路が 破綻した の に 対し、 非同期 式回

路は 性能が 低下した も の の 破綻は 起 こ ら なか っ た 。
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