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多値２線符号化に基づく高性能非同期データ転送ＶＬＳＩ
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あらましモジュール間で双方向にデータ転送が可能な，１相２線符号化に基づく双方向非同期データ転送方式とそ

の回路実現法を提案する．双方のデータと制御信号を全て同一配線上で多重化することで，配線数を増加させること

なく２線のみで双方向データ転送が可能となる．加算によって多重化された符号が減算を用いることで復元すること

ができる性質に着眼し，同一の符号表現に複数の有効状態を割当てることで，データの有効状態数の増加にもかかわ

らず信号の多値レベルの増加は最小限に抑えられている．この結果，配線あたりのスループットを大幅に向上させる

ことができ，ビットあたりの消費電力量も大きく削減することができることを明らかにする．

キーワード双方向データ転送，ネットワークオンチッズシステムオンチッ式ディレイインセンシティブ
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AbstractAfUll-duplexasynchronouscommunicationschemebasedonone-phasedual-railencodingisproposed 

fbron-chiphigh-speedcommunication・Sincecontrolsignalsanddatafrommutualmodulesaremultiplexedusinga

multi-leveldual-railcodeword,filll-duplexdatatransferwithoutclockscanberealizedbyusingonlｙｔｗｏｗｉｒｅｓ;one 

wireperbit、Ascomparedtouni-directionalscheme，theincreasedlevelofmultiple-valuedsignalisslightbecause

differentvalidstatesareassignedonacommoncodeword・Asaresult，ｉｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ018-〃mCMOS

technologythatthethroughputandenergydissipationoftheproposedasynchronousschemeattainsａｖａｌｕｅｏｆＬ１８ 

Ｇｂ/s/wiIeandO78pJ/bit,respectively,atawirelengthoflmm・

KeywordsDuplexcommunication,Network-on-chip(NOC),System-on-a戸chip(SOC),Delay-insensitive．

SynchronousCALS）の考え方は，同期式制御と非同期式制御

の双方の利点を兼ね備える方式である[２１．しかしながら，非同

期式制御でデータ転送を行う場合，要求応答処理に伴い原理的

に制御信号を往復させなければならず１回のデータ転送にかか

る遅延が大きくなってしまう．またクロックに代わる制御信号

をデータに付加する必要があり，配線数が増加してしまうこと

が問題となっている．非同期式制御の利点を最大限活かすため

には，非同期式制御に伴うオーバヘッドを極力削減することが

望まれる．

著者らは，送信側と受信側の間で行われる送受信要求とその

一致検出を同時に行うことで高速な非同期データ転送を可能と

する，１相２線符号化に基づく非同期データ転送方式とその回

路実現法を提案してきた[3],[４１１相２線符号では送信側と受

１．まえがき

近年の半導体微細化技術の進展に伴いシステムオンチップ

(SystemonaChip：SOC）に代表されるように複数の機能モ

ジュールが１つのチップに集積されるようになる一方，クロッ

クスキューやクロック分配に伴う消費電力の増加など配線に

起因する問題が深刻となってきており，従来の同期式制御では

チップの性能向上が困難となってきている．これらの問題を本

質的に解決する－手法として，クロックを用いない非同期式制

御が知られており，平均遅延による高速化や適応動作による低

消費電力化などの効果が期待される[1]．とりわけ同期式制御

で動作しているモジュール間のデータ転送を非同期式制御で行

う局所同期大局非同期制御（GloballyAsynchronousLocally

－１４１－ 



＋伽se由ｍ－ｍｕＲｇｗ
４ｄ週selつり丹ACU上

ＲｅＷ 

醐週sednH己iI
AcA 

”に
lphase戊劇冠Ｉ〕H9r’

“Iガ

(S） (P） 

Ｈｏｄｄ 

図１チャネルモデルとプロトコル

Fig.１ChannelmodelandprotocoL 
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信側双方から送出される制御信号をモジュール間を接続する配

線上で加算し，その加算結果を用いることで相手モジュールの

状態を検出する仕組みとなっており，配線数を増加させること

なく要求応答に対する処理ステップ数を減少させ高速化が可能

となる．符号は線形和と単調変化に着眼しており，多値レベル

の信号を用いても任意の遅延条件で正しくデータの有効状態を

識別することができる．電流モード多値回路技術を活用するこ

とで，双方からの信号を電流レベルで表現して同一配線上に送

出し，互いに結線されている配線上で再び分流させることで，

線形加算と加算結果の検出を同時に実行するものとなっており，

提案方式を極めて簡単に実現できる．

本稿ではさらなる高性能化を指向し，送信側からのみならず

受信側からもデータを転送する双方向非同期データ転送を実現

する新しい１相２線符号について述べる．多値符号化を徹底活

用し，受信側であったモジュールからのデータも配線上に多重

化することで，配線数を２線のまま増やさずにデータの転送量

を倍増させピットあたりの配線数を削減する．加算により多重

化された信号から自身の信号を減算することで相手の信号を復

元できることに着眼し，同一の符号表現に複数の有効状態を割

当てることで，双方向化に伴う多値レベルの増加を非常にわず

かに抑えている．インタフェース回路の試作および評価を通し

て提案方式が実現可能であることを示し，性能比較を行い従来

の非同期制御方式と比較して極めて高性能な非同期データ転送

が実現できることを明らかにする．また，複数チャネルを用い

たビット幅の広いデータ転送インタフェースの構成法について

も述べる．

２．双方向データ転送に拡張した１相２線符号

図１に双方向非同期データ転送のチャネルモデルとプロトコ

ルを示す．双方向データ転送では送信側のデータ（Ｄｑｔｑ１）の

みならずこれまではデータを受け取るだけであった受信側から

もデータ（Ｄａｔａ2）を送出する．双方向データ転送では送信側

と受信側の区別がなくなるが，ここでは説明の便宜上片側のモ

ジュールをプライマリ（PrimaryP)としもう片側をセカンダリ

(SecondaryS)と呼ぶ．

提案方式ではプロトコルは双方のモジュールから状態を表す

要求情報を送出し，その一致を検出することで非同期データ転

図２非同期データ転送における処理ステップ数の比較

Fig.２Comparisonofcommunicationsteps． 
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図３符号の座標平面配置

Fig3Assignmentofcodewords． 

送を行う．図lのように要求モードでは，双方のモジュールか

らデータと要求情報を重畳させ，２線符号Ａ，Ｂとして送出し，

応答モードでは双方の要求情報が一致したか否かを判定し，そ

の結果を２線符号ｃとして返信する．双方で要求情報一致を検

出し非同期動作の依存関係を保ちつつも，双方のモジュールは

時間的に同時並行で動作できるため，図２のように要求応答に

対する処理ステップ数を減少させることができ高速化が実現で

きる．

１相２線符号は表１(a)に示すように，「データ」（論理

値:``０，，or"1'，）はデイフアレンシヤル信号で,｢要求情報」（「奇

数｣ｏｒ「偶数」）はコモンモード信号で定義される．ここでプラ

イマリのデータ信号をＰｎＶ，要求信号をPREＱとし，セカン

ダリのデータ信号をＳｎＶ，要求信号をＳＲＥＱとする．データ

と要求情報は符号成分の線形加算によって多重化し，プライマ

リとセカンダリからそれぞれＡ(､p,3D卜)，Ｂ(､S,姥)として送

出され，双方の符号もまた成分の線形加算によって重畳される．

Ａ(zp,z卜)＝(⑩、＋⑳R,ｚｂ＋zh）

Ｂ(zs,z6）＝(z、＋⑩R,⑩ｂ＋zh）

－１４２－ 



表１１相２線符号（双方向データ転送用）

Tnblell-phaBedual-railencodingfbrfnll-duplexcommunica 
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(a)Definition 

窯票
(b)Encodingprocess 
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(c)Decodingpmcess .･･･◇Ｗ脳ages幻､副JBsT:REset副9,劃

一Ｃｕ､臼止5噸EIREdpybCu力ｄｓｍ孤

図４インタフェース回路の構成

Fig.４Circuitdiagramsofinterface． 

SＯＵＴとしている．

図3(a)に符号の有効状態を座標平面に配置したものを示す．

有効状態６とｃおよびノとｇがそれぞれ同一の符号表現で表

されていることがわかる．差の性質を用いることで同一の符号

表現に複数の有効状態を割当てることができ，そのため双方向

化に伴う和勿十⑩'の多値レベルの増加は単方向の時と比較し

て高々１である．これはハードウェア実現の際に，双方向化に

よるオーバヘッドが非常にわずかで済むことを意味し，高性能

化に大きく貢献する．さらに図3(b)のように状態遷移の際，２

線の遅延がばらついた場合でも，２線の遷移の軌跡が描く領域

内には出発点と到達点の有効状態しか含んでいないことがわか

る．これは双方向化しても単方向のときと同様に，任意の遅延

条件において一意に有効状態を決定できることを示している．

３．双方向非同期データ転送インタフェースの回

路構成

電流モード多値回路は１線上に多レベルの信号を重畳でき，

線形加算が結線のみで実現できるという特長を有している．こ

の特長に着眼し，双方からの信号を電流レベルで表現して同一

配線上に送出し，互いに結線されている配線上で再び分流させ

ることで，線形加算と加算結果の検出を同時に実行でき，提案

プロトコルが極めて簡単に実現できる．

図４に双方向非同期データ転送インタフェースのブロック図

と回路構成を示す．双方のインタフェースは符号化部(EC)，状

態検出部(SD)，復号化部(DC)から成り，伝送路で結ばれて

いる．符号化部では1bitの入力データ信号Pnv(８mV)と要

求信号PREQ(SREQ)によって制御トランジスタを切り換え

電流の線形加算により２線符号Ａ(､p,OCﾄ)(B(⑪S,Ｚ&))に対応

ｏ(z,,c')＝(⑪P＋､s,z卜＋､§）

表1(b)は双方向データ転送における符号の有効状態をまとめ

ており，データと要求情報の組合せによってα～んの８つの有

効状態が存在する．データの符号は論理値の値によらず成分の

和が一定なのに対し，要求情報の符号は「奇数」と「偶数」で

成分の和が２変化するため，双方の要求一致は符号の和ｚ＋ｚ’

を観測すればよいプライマリとセカンダリの双方の要求情報

が「奇数」なら和は最小値２をとり，「偶数」なら和は最大値６

となる．状態遷移の際，符号の和は最小値と最大値の間を単調

変化することから，要求の一致はしきい値２．５と５．５のしきい

値演算を用いることで検出できる．

双方向化にあたって重要な点は和の性質のみならず，双方の

信号が多重化された和から自身の信号の差を取れば相手の信号

を復元することができる差の性質を活用することである．

（zs,Ｔｂ)＝(ｚ－ｚＰ,z'一⑩卜）

（zP,zf)＝(の－，s,ｚ'一z§）

データはデイファレンシャル信号で定義されているので，減算

により得られた符号の成分同士を大小比較することによって，

相手のデータを復号することができる．表'(c)は各有効状態

における復号処理をまとめたものである．ここで，プライマリ

で復号される信号はＰOUT，セカンダリで復号された信号は

－１４３－ 



表２性能比較
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図５試作チップ写真

Fig5Photomicrographofatestchip． 
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する電流信号が生成される．双方からの電流信号は伝送路上で

重畳ざれ結線によりｃ(Ｚ,z')が得られ，これが双方に分流され

る．状態検出部では２種類のしきい演算を用いて要求一致左検

出する．分流された電流はカレントミラーにより復元および複

製され，２線を線形加算することにより電流信号の和ｚ＋z'を

得る．電流信号ｚ＋ｚ'は電流-電圧変換回路によって電圧信号

Ｘ＋Ｘ'に変換される．もし，電圧信号Ｘ＋Ｘ'がしきい値電圧

1/§５よりも小さければ，しきい演算の出力電圧(TH25,TH65）

は(0,0)となる．もし，電圧信号ｘ＋ｘ'がしきい値電圧1/３５

よりも大きければ，しきい演算の出力電圧(TH25,TH55)は

(1,1)となる．（TH25,THa5)はＣ素子の入力となり，Ｃ素子

の出力が要求一致の結果，すなわち応答信号ＰＡＯＫ(SACＫ）

である．ここで，Ｃ素子とは状態保持素子であり，両方の入力

がＯなら出力はＯに１なら１に変化するが，それ以外の組合せ

の入力では出力は前の値を保持する回路である．復号化部では

自身のデータを表す入力信号Pnv(ＳＩＮ)で制御トランジスタ

を切り換えることで，２線電流信号(z,⑰')から自身の２線電流

信号を引き算している．そして，その結果を比較回路で大小比

較をすることで相手のデータを出力データ信号ＰOUT(SOUT）

として復号できる．制御信号ＰＲＥＡＤＹ，ＳＲＥＡＤＹは２値

ＣＭＯＳモジュールが次のデータを送る準備ができたことをイ

（a）（b） 

図６測定波形：(a)入出力データ信号，（b)要求応答信号

Fig.６Measuredwewefbrms:(a)inputandoutputsignals,(b)re-

questandacknowledgesignal８． 

ンタフェースヘ伝える信号である．制御信号は全て「奇数」の

ときはLow,「偶数」のときはＨｉｇｈと定義する．またPRST，

SRSTはリセット信号でありＬｏｗのときはリセット，Ｈｉｇｈの

ときは動作を意味する．

しきい演算には高駆動能力を有する差動対回路を用いた電圧

比較回路が有用であるが，入力としきい値の電圧差は電源電圧

により制約されるため，多値レベルが大きくなるとレベル間の

電圧差が小さくなりその高速性が十分に享受できないという問

題がある．そこで，前段に挿入する電流-電圧変換回路を，電圧

比較回路のしきい値近辺で広い電圧差が取れるように個々に設

計を施す．双方向化による多値レベルの増加が高々１であるこ

と，そしてこの電流-電圧変換回路の個別設計により，双方向化

による遅延の増加はなく高速な検出を可能としている．

双方向化に伴うハードウェアの増加は，従来は受信側であっ

たセカンダリの符号化部の一部と，従来は送信側であったプラ

－１４４－ 
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図８複数チャネルを用いたインタフェース

Fig.８Multi-channelinterfacemodeL 

表３モジュールの状態と転送モード

TEble3Transmissionmode． 

q二二g二Ｐ

0１２３４５０１Ｚ。４５

ＷＩ尼櫨Ｕｍｍｍ】ＷＩ尼瞳四ｍ[mm】
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図７長配線時の性能比較:（a)サイクルタイム,(b)消費電力,(c)消

費電力量/サイクル,(d)ＥＤ積

Fig7Comparlsonsofperfbrmances:（a)Cycletime,(b)Power， 

（c)Energypercycle,and(d)Energy-delayproductversus 

wirelength 
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イマリの復号化部のみであり，配線数は増加していないこれ

より，非常にわずかなハードウェアの増加で双方向非同期デー

タ転送インタフェースが実現できる．

４．性能評価

双方向非同期データ転送方式の動作検証を行うために，0.18‐

似、ＣＭＯＳプロセスを用いてインタフェース回路の試作を行っ

た．図５はテストチツプの写真である．図６(a)双方の要求信

号に対する入出力データの波形を示したものである.「奇数」と

｢偶数」のどちらの状態においても，双方から入力されたデータ

が反対側の出力としてそれぞれ正しく得られていることがわか

る．図６(b)は双方の要求信号に対する応答信号の波形を示す．

非同期動作を検証するため，双方の要求信号が変化するタイミ

ングを意図的にずらしている．双方の要求が「奇数」もしくは

｢偶数」に揃ったときのみ，双方の応答が同時に要求一致を検出

しており，双方の要求が異なる場合は前の状態を保持（待機）

していることがわかる．これにより，所望の動作を確認し提案

方式が実現可能であることを実証した．

表２は従来の符号化（４相２線符号，２相２線符号，１－ofL4

符号)[51-[7]に基づく双方向非同期データ転送チャネルと，１

相２線符号化に基づく双方向非同期データ転送チャネルの比較

をまとめたものである．提案方式は多値２線符号化の考案によ

り配線数を増加させずに，要求応答処理のステップ数を削減す

るだけでなく双方からのデータ転送を可能としたことで，配線

あたりのスループットはＬ１８Ｇｂ/s/wireに達し，これは従来

方式である４相２線符号化方式の６．２倍である．また，ハード

ウェアの増加がわずかであることからピットあたりの消費電力

量はO78pJ/bitとなり，４相２線符号化方式の27％にまで削

減できた．配線数は１本/bitで，これは同期式制御と同等の配

線数で非同期データ転送を実現できることを意味する．単方向

方式と比較をすると，ハードウェアの追加により３０％程度消費

電力が増加しているものの，配線あたりのスループットを２倍

以上に引き上げることができ，結果としてビットあたりの消費

電力量を５９％に削減することができた．

図７は長配線時におけるデータ転送の特性を示したものであ

る．提案方式は要求応答処理のステップ数が少ないので，配線

が長くなったときのサイクルタイム(遅延)の増加量が小さい

要求応答処理のステップ数は配線容量の充放電回数にも影響す

ることから，消費電力量においても同様の傾向が見られる．こ

の結果，遅延と消費電力量の積であるＥＤ積で評価すると，提

案方式は従来方式である４相２線符号化方式の1/１８となり，

提案方式は極めて高性能な非同期データ転送ができることがわ

かる．

５．複数チャネノレを用いたインタフェースの構成

図８に複数チャネルを用いたビット幅の広いデータ転送イン

タフェースの構成を示す．提案している双方向非同期データ転

送チャネルはピットシリアル転送を基準としているため，この

チャネルを複数並列に配置することでより帯域幅の広いデータ

パスを構成することができる．データパスの幅は，モジュール

間でやりとりされるデータ転送量の応じてチャネル数を増減さ

せることで調整する．

インタフェースには双方のモジュール間データ転送の状態に

応じて３つのモード，双方向モード，単方向モード，休止モー

ドがある．プライマリとセカンダリは`データを転送している

－１４５－ 



る．このとき伝送路に流れる電流は完全にカットオフされる．

ただし，モード切替用チャネルは常に動作しており双方のデー

タ転送状態を常に検出できるようになっている．

６．まとめ

配線数を増加することなく双方からデータ転送が可能となる

1相２線符号を提案した．差の性質に着目し同一の符号表現に

複数の有効状態を割当てることで，多値レベルの増加を極め

て少なく抑えることが可能となり，結果として配線あたりのス

ループットの向上およびピットあたりの消費電力量の低減を同

時に達成した．インタフェース回路を構成し試作チップにより

提案方式を実証するとともに，その有用性を定量的に評価し従

来方式と比較して高性能な非同期データ転送が可能であること

を示した．

提案方式は配線遅延のばらつきの大きいグローバルなデータ

転送に特に有効であることから，チップ内ネットワーク(Net‐

workonaChip:NOC)への適用[8]や，配線遅延のばらつきが

とりわけ顕著となるアプリケーション，例えばＬＤＰＣデコー

ダ[9]などに適用すれば，平均遅延による高速化など非同期式

制御の利点を大きく享受できる高性能なプロセッサが実現でき

るものと期待される．
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図９モード切替回路

Fig9Circuitdiagramsofcontrolcircuit． 

状態'であるか否かを，それぞれ送信状態および休止状態とし

て互いに送りあい，双方の状態に応じて３つのモードを表３の

ように切り替える．この切替制御はデータパスを構成するチャ

ネルとは別に用意したモード切替用のチャネルによって制御さ

れる．

モード切替用チャネルはデータパスに用いているチャネルと

全く同じ構成であるが，論理値の“O'，の代わりに送信状態を論

理値“１，，の代わりに休止状態を相手のモジュールに転送する．

図９にインタフェースの制御回路を構成をセカンダリを例に

して示す．ここで，ＰＭＯＤＥおよびＳＭＯＤＥはそれぞれプ

ライマリおよびセカンダリのデータ転送状態を表す制御信号

である．ＰＭＯＤＥおよびＳＭＯＤＥは,「奇数」と「偶数」の

両エッジで立ち上がるパルスを生成する回路からの制御信号に

よって，フリップフロップで保持されそれぞれCTR,および

ＯＴＲ２となり，これらの制御信号によって表３に従い次の状

態からモードの切替を行う．ＣＴＲ,，OTR2の両方がＯの双方

向モードのときは回路のどの部分も動作しており，どちらのモ

ジュールもデータの送信および受信動作を行っている．ＣＴＲ,，

ＯＴＲ２の片方が１の単方向モードのときは，状態検出部では

ＣＴＲ,，OTR2によって単方向方式のしきい演算を行うように

回路構成が切り替わり，さらに休止するモジュールの方は自身の

データ(z､,zb)の送信を切断し(0,0)にする．OTR1，ＯＴＲ２

の両方が１の休止モードのときは，制御信号ＳＴＢがＯとなり

要求情報(zR,⑰h)が強制的に「奇数」の状態である(0,0)にな
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