
Vol. 43 No. 5 情報処理学会論文誌 May 2002

階層型CDFGによる非同期コントローラの合成

奥 山 祐 市†,☆ セッタセリークン ナッタ†† 齋 藤 寛††

南 谷 崇†† 黒 田 研 一†

非同期回路は同期回路のクロック信号に関する問題を解決する可能性を持っている．しかし現在の非
同期 CADツールは，大規模な仕様を合成する際に，分割に関してその粒度を制御することができな
いため，生成された回路が不適切な場合が多い．本論文では自由度の高い非同期回路の仕様分割を行
うために，階層型 Control/Data Flow Graph（CDFG）を提案し，合成可能な Signal Transition
Graph（STG）が生成されることを示す．この構造では，粒度の小さな非同期回路仕様記述を木構造
で表現し，これらのノードの分割，併合を自由に行うことができる．さらに，この構造に対して，大
規模なコントローラを合成する際，下位の合成ツールで生成される回路が最適になるような分割手法
を提案する．また，提案された構造と分割手法を 2つのマイクロプロセッサに適用し，自由な分割が
可能であり，かつ効率的な非同期回路を生成することができることを確認した．

Synthesis of Asynchronous Control Circuits
Based on Hierarchical CDFG

Yuichi Okuyama,†,☆ Nattha Sretasereekul,†† Hiroshi Saito,††
Takashi Nanya†† and Kenichi Kuroda†

Asynchronous circuits have the potential to solve the problems related to clock signals of
synchronous circuits. However, current CAD tools for large-scale asynchronous circuits par-
tition specification irrelevantly, because these tools cannot control the granularity of circuit
decomposition. In this paper, we suggest a hierarchical Control/Data Flow Graph (CDFG)
for flexible partition of asynchronous circuits. We also show that a Signal Transition Graph
(STG) for circuit synthesis can be generated from this structure. This structure represents
asynchronous circuits using fine grain nodes. The nodes have the flexibility to be partitioned
or to be merged into other nodes. In addition, we show an algorithm for a hierarchical CDFG
to generate suitable STG for low-level CAD tools. We have confirmed that this algorithm can
partition asynchronous circuits with flexibility and generate more compact circuits.

1. は じ め に

現在の VLSI設計における重要な問題の 1つに，ク

ロック信号の分配の問題がある．これは，回路の消費

電力の増大と信頼性低下の原因となっている．

グローバルクロックを使用した回路はそのすべてに

クロックを供給する必要がある．クロックは CMOS

回路の電力消費の大部分を占めている．近年の集積回

路では省電力も重要な性能要因となっており，この問

題に対する解法を提供することは重要である．
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同期式の回路は，クロックによってすべての回路が

同期をとることを前提として設計される．しかし，近

年のゲート遅延と配線遅延の相対的な変化によって配

線遅延が支配的になり，すべてのレジスタ遷移を同時

に行うことが困難になっている．この問題はクロック

スキューと呼ばれる．

この解法の 1つとして，非同期回路の採用がある．

非同期回路はグローバルクロックの代わりに局所的な

同期を行うハンドシェーク信号を用いる．非同期回路

は同期回路に比べ，無用なレジスタ遷移を抑えること

ができるため，回路全体の消費電力を抑えることがで

き，かつクロックスキューの問題が生じない．

このような非同期の利点にもかかわらず，現在の非

同期 CADツールでは大規模なコントローラなどを合

成することができないという問題がある．このため，

大規模な回路は小規模な回路群に分割せざるをえない．
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非同期回路の仕様記述法としてControl/Data Flow

Graph（CDFG）1) による高位レベルの記述方法と，

Signal Transition Graph（STG）2) による低位レベ

ル記述があるが，高位レベルの記述を入力する非同期

CADツールは，仕様を低位レベル記述（STG）に変

換するのみである．変換された低位レベル記述は，論

理合成ツール Petrifyを用いて合成され，ゲート遅延

モデルを反映した非同期 Speed Independent（SI）回

路が実現される2)．

本論文では，分割後のコントローラが命令やデータ

パス回路に制限されない構造を持つ CDFGと，その

レベルでの分割手法を提案する．この構造と分割手法

は，従来の研究よりも，分割の自由度に優れており，

低位レベルの合成ツールによって回路の生成を行う際

に，最適な低位記述を出力することができる．

仕様分割は非同期回路の CDFG表現から，STGを

導く過程で行われる．これらの分割は高位レベル分割

と低位レベル分割の 2つに大別される．高位レベル分

割は，分割を CDFG上で行い，それらの CDFG群か

ら規模的に合成可能な回路を得る．一方低位レベル分

割は，与えられた CDFGに対応する 1つの STG上

で分割が行われる．

CDFG 分割はさらに，ハードウェア指向の分割と

プロセス指向の分割の 2つに大別できる．ハードウェ

ア指向の分割では，集中型のコントローラが小規模な

データパス回路に対応する制御ノード群に分割され

る3),4)．一方でプロセス指向の分割では，制御ノード

は命令に対応している5)．これらの方法は体系的であ

り自動分割を可能にする．しかし，分割の自由度に欠

けるため，CADツールで扱うことのできない大規模

な回路が生成されたり，極端に小規模で制御のオーバ

ヘッドが大きい回路が生成されたりすることがある．

一方，STGの分割は STGの構造（marked graph，

state machine）によるものが知られている6) が，構

造に対する依存性が強いため，実用的な分割を行うこ

とができないことが多い．

本論文の手法では，階層化された CDFGを導入す

ることによって，分割を行う際の基本ノードをできる

だけ小さくし，またこれらの基本ノードを木構造で自

由に組み合わせることによって，分割後の回路規模を

細かく制御することを可能とする．たとえば Petrify 2)

では約 20 信号までの STGしか扱うことができない

ため，そのような制限を設けた STGを自動的に生成

する．また，本手法により大規模 CDFGの階層的な

分割が，現実的で最適な STGを生成することを示す．

以降では，まず 2 章で非同期回路および階層型

CDFGを導入し，これらの仕様を基に，3章で STG

の生成について，4 章で CDFGの分割について述べ

る．さらに，5章で分割されたコントローラを接続す

るグルーロジックについて述べ，6章で実験とその結

果について述べる．最後に，7章でまとめを述べる．

2. 非同期回路の仕様記述

本章では，合成対象となる非同期コントローラの仕

様を述べ，本論文で導入される階層型 CDFGについ

てその定義を行う．

2.1 非同期コントローラ

非同期コントローラは主にデータパス回路に対し

て制御信号を生成する．コントローラの機能として，

データパス回路の制御，分岐制御，他のコントローラ

との同期がある．これらの制御のために，それぞれの

データパス回路やコントローラへは要求（req），応答

（ack）の 2つの信号が分配される．この 2つの信号を

ハンドシェークペアと呼ぶ．

データパス回路はセレクタ，レジスタ，演算器から

実現され，これらの組合せで実現する回路をデータパ

スと呼ぶ．データパス回路は一般的にあらかじめ用意

された最適な回路をライブラリ化し，これを仕様にあ

わせてマッピングする．したがって，本論文では，デー

タパス回路の合成は議論の対象外とする．

コントローラはデータパス回路に対してハンドシェー

クペアを介してレジスタのイネーブル信号，セレクタ

のセレクト信号を送信する．また，演算器に対して演

算選択信号が生成される場合もある．コントローラは

データパス回路に対して与えられた仕様に矛盾のない

ように制御信号を発行する．非同期回路の場合，デー

タパス回路の動作が必要なときにのみコントローラか

らリクエスト信号を受け取り，動作を行う．

分岐制御はデータフローをセレクタを使って制御し，

データパスから送られる条件によるフローの制御を

行う．

他のコントローラとの同期は，主に外部モジュール

とのハンドシェークと，2つ以上のコントローラから

1つのデータパス部品への制御を行う際に必要となる．

データパス部品は，同時に複数の制御信号を受け取る

ことができないため，コントローラどうしが同期をと

り，制御信号を送信する必要がある．

2.2 階層型 CDFG

本節では，表現を一部制限した CDFGである階層

型 CDFGを定義する．この CDFGは大きな特徴と

して，CDFGを階層構造で表現する．この階層構造

を導入することによって，CDFGの分割が，定義さ
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れる基本ノード間で自由になり，STGの処理系に最

適な STGを出力することができるようになる．

なお本論文では，与えられる仕様は演算順序のスケ

ジューリングが済んでいる CDFGと仮定する．

2.2.1 CDFGの階層化

本論文で提案する階層型 CDFGは，定義される基

本ノードが階層的に構築できるように制限されている．

CDFGにおける基本ノードと非同期回路は 1対 1に

変換することができる7) ため，CDFGによって記述

された仕様は非同期回路を生成する能力を有するとい

える．ただし，CDFGの基本ノードを階層型 CDFG

の基本ノードに変換する際に，同じノード群を複製し

なければ変換を行うことができない場合がある．この

ような場合は，実装時にコピーされたノードは生成せ

ずに，同じコントローラに対して複数回の起動を行う

ことにより（グルーロジックを用い実現．5章参照），

最小限のオーバヘッドで実現することができる．

一般的な CDFGの基本ノードに対して分割を行う

と，分割したノードが下位の論理合成ツールの合成条件

を満たすことができないことがある．これは，CDFG

は forkと join，あるいは選択ノードとその終端が必

ずしも 1対 1に対応していないためである．

そこで，階層型CDFGでは，開始ノードと終端ノー

ドの対応付けを保証した基本ノードを定義し，これら

のノード群の操作によって，非同期回路を合成できる

ような体系を構築する．基本ノード群は，単独で非同

期回路となり，かつ基本ノードが他の基本ノードと自

由に結合できるため，粒度に関して自由度の高い非同

期回路を生成することができる．

2.2.2 階層型 CDFG基本ノード

階層型 CDFG の基本ノードは seq，par，choice，

loop，main，synchronize，signalの 7種類からなる

（図 1）．これらのノードの定義では並列動作や条件分

岐の開始ノードと終端ノードを含めて 1つの基本ノー

ドとしており，それらの子階層にノードを付加するこ

とによって，全体的な CDFGを得ることができる．

seqノードは順序動作を表し，ノード内に現れる事象

を順番に生起させることを示す．parノードは並列動

作を表し，ノード内の事象を同時に実行することを示

す．このノード内の並列事象がすべて終了すると，こ

のノードの実行が終了したと見なされる．choiceノー

ドは選択を表し，外部からの n ビットの選択信号に

よって，2n 種類の動作を選択する．loopノードは繰

返し処理を実現するため，child1の実行が終わった後

に条件判断を行い，繰返しが行われることが判断され

た場合に child2の実行が行われる．

図 1 階層型 CDFG の基本ノード
Fig. 1 Primitive nodes for hierachical CDFG.

これらのノードの開始点として，main ノードが存

在する．mainノードは受動型と能動型の 2種類あり，

受動型は他のコントローラから起動されることによっ

て実行を開始し，能動型はシステムのリセットが完了

した時点で自発的に実行を開始する．すべての合成可

能なコントローラはmainノードをルートとして持つ．

signalノードと synchronizeノードは定義された階

層型 CDFGの外部との同期（通信）に用いられる．1

つの signal ノードには，ハンドシェークペアが 1 つ

割り当てられ，1つの synchronizeノードには，ハン

ドシェークペアのうちの 1 つの信号，すなわち要求

信号か応答信号のどちらかが割り当てられる．ハンド

シェークペアを複数のコントローラに分割すると，コ

ントローラ間の制御が複雑化するため，synchronize

ノードの合成時には，ハンドシェークペアに対応する

信号を 1つのコントローラに割り当てる．しかし，こ

の割当ては，分割時の自由度を著しく下げるため，外

部通信間で同期をとる場合にのみ，synchronizeノー

ドによる同期を用い，データパスや，子階層コント

ローラへの通信には，signalノードを用いる．

以上によって定義された CDFGは階層的な構造を

持っているため，計算機内で木構造として表現するこ

とができる．さらに，定義されたノードはそれぞれの

終端を signalノードとすることによって，独立した形

で非同期回路として合成することができる．

3. STGの生成

各基本ノードが STGの合成可能条件を満たすため

に必要なプロパティについて述べる．階層型 CDFG

の基本ノードはここに述べられたプロパティを満たす

ことにより，分割後も非同期 SI回路を得ることがで

きるようになる．
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図 2 STG：(a) ある回路の STG，(b) 実行の過程，(c) 衝突と
並行

Fig. 2 STGs: (a) an STG, (b) process of execution, (c)

conflict and concurrent.

3.1 STGの定義

Signal Transition Graph（STG）は，回路上にお

ける信号の遷移を図によってモデル化したものであり，

4つの要素 Σ = 〈P, T, F, M0〉からなる6)．ここで，P

はプレースの集合（STG 上のサークルに対応し，回

路上の状態に反映）☆を，T は信号遷移の集合（STG

上のノードに対応）を，F は信号遷移間の依存関係

（STG上のアークに対応）を，そして，M0 は回路の

初期状態を表す（図 2 (a)）．

すべての信号遷移は +(0 → 1) と −(1 → 0) でラ

ベル付けされる．ある信号遷移は，もしそのすべての

入力アークでトークンと呼ばれるマーキングを持つな

らば，実行可能（enabling）となる（図 2 (b左)）．実

行可能となった信号遷移は，実行され，トークンは出

力アークへと移動する（図 2 (b 右)）．また，2 つ以

上の信号遷移，たとえば a+ と b+ が両方実行可能

で，どちらかの実行によって残りが実行不可能になる

関係を，衝突（たとえば，ある状況における選択）と

よび（図 2 (c左)），それ以外の関係，つまり，片方の

実行後ももう片方が実行可能である状態を並行と呼ぶ

（図 2 (c右)）．

STGのすべての信号は，入力，出力，内部信号の

いずれかに分けられ，出力と内部信号が合成によって

回路上に実現される．

3.2 CDFGノードから合成可能な STGへのマッ

ピング

CDFG の分割によって得られた各基本ノードか

ら，合成可能な非同期 SI 回路を導くには，各基本

☆ 通常，プレースの入力アークと出力アークが 1 つの場合，その
プレースは省略される．

ノードに対応する STG が以下のプロパティ ，有

界性（boundedness），可換性（commutativity），一

貫性（consistency），持続性（persistency），完全性

（complete state coding（CSC））を満たすことが必

要である．STGの合成可能性は，STGや信号遷移に

よる状態の到達可能性を解析された state graph（SG）

上で行われるが2)，ここでは，STG（SG）上での考慮

を分割後の各 CDFGノード上に置き換えて説明する．

有界性（Boundedness）与えられた STGが有界で

あることは，与えられた STGがアークにトークンを

2つ以上存在させない構造になっていることで満たさ

れる．これは SGのどの状態においても，実行可能な

信号遷移数に限界があるということである．

分割前の CDFGにおいては，信号遷移の実行を表

すトークンの数が main ノードから導出されるため，

1つであった．トークンが 1つとは，記載されたすべ

ての動作（信号遷移）の実行回数はたかだか 1度とい

うことを表し，分割後もそれぞれのノードが持つこと

が可能なトークンの数は 1つのみなので，それらから

得られた STG（SG）も有界である．

可換性（Commutativity）SG が可換であるとは，

ある状態において並行に実行可能な信号遷移がそれぞ

れ実行した後にたどられる状態は同じであるというこ

とである（図 3 (a左)）．非同期回路は，並行動作内の

イベントの動作順序が非決定であるため，並行な信号

は起こりうる遷移に対応した中間状態を SG上に含む．

各基本ノードは，たとえその内部で並行な信号遷移

群が存在したとしても，その後に続く別のノードが実

行可能となる前に，すべてそのノード内で同一の終了

状態に落ち着くので，そのノードから導かれた STG

（SG）は可換であるということができる（図 3 (a右)）．

一貫性（Consistency）STGにおいて，信号に一貫

性があるとは，ある信号 a+ の後に続く同じ信号の次

の遷移は必ず a− であるということである（図 3 (b

左)）．非同期回路では，ある信号における遷移をすべ

て明確に区別するため，STG上においても信号の有

効遷移を表す稼働相（たとえば a+）と，それらの信

号のリセット動作を行う休止相（a−）が必要となる．
各基本ノードにおいて，対応する STGに変換する

際に，ノード上で制御動作に関するすべての信号遷移

は稼働相としてマッピングされ，その後それらの信号

遷移のリセット状態を表すために休止相を行うという

構造で実現すれは，その中で，ある信号 a が立ち上

がり遷移（a+）であれば，必ず次の遷移は立ち下が

り遷移（a−）ということになる．したがって，得られ
る STGは一貫性を満たす（図 3 (b右)）．
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(c)持続性

a+は実行可能 a+は実行

in+,out+共に
実行可能

選択

in+の実行によって
out+が実行不可能に
(持続性違反)

持続性の例

入力信号
出力信号

トークン 選択状態で、reqA+,reqB+と
条件信号cが実行可能に
(cの実行によって、出力信号
reqA+,reqB+が実行不可能に)

reqCond+(出力)、
ackCond+(入力)の挿入

(d)

 可換性

完全性

reqA+   reqB+

c+          c-

条件選択を含む
CDFGノード

対応するSTG
(c 入力、reqA, reqB 出力)

reqA+   reqB+

c+          c-

reqCond+

ackCond+
入力(c)と出力(reqA,reqB)  
が同時に実行可能にはならない

a b

c

d

c+

d+

a+ b+

c-

d-

a- b-

稼働相

休止相

CDFGノード

0000
  i1 i2 o1 o2

0000

o1+

i1+

同じ状態だが、
出力が違う値をもつ
(o1はs1で1、s2で0)

s1

s2

00000
  i1 i2 o1 o2 csc

00001

o1+

i1+

csc+

衝突状態を無くすため、
信号の挿入(petrify)による

state

c=0     c=1

A B

図 3 STG 合成のためのプロパティ
Fig. 3 Properties for STG synthesis.

持続性（Persistency）SGにおいて，信号に持続性

があるとは，ある状態 s において信号 a が実行可能

となるなら，その信号は必ず実行されるということで

ある．これは STGにおいて考えると，図 3 (c左)の

ように表される．

分割されたノード上で条件選択（choice，図 3 (c右)

の，c のように信号のレベルを表すサイクル構造）を

除いては，出力信号は入力と同時に実行可能となるこ

とはないので（入力 → 出力（内部）の順．またはそ

の逆），持続性が保たれる．条件選択においては，選

択後の出力遷移と選択の際の条件を表す条件信号（入

力）が同時に，実行可能となる恐れがあり，片方が実

行してしまうと，もう片方を実行不可能にしてしまう．

したがって，このような状況を避けるために，条件選

択の際には条件信号を決定する特別のハンドシェーク

信号 reqCond（条件信号遷移開始を表す出力信号），

ackCond（条件信号が安定したことを示す入力信号）

を挿入することによって持続性を保証する（つまり，

条件選択後の出力信号と条件信号（入力）は同時に実

行可能とならない，図 3 (c右)）．

完全性（Complete State Coding（CSC））SG

において CSCであるとは，すべての状態に 0と 1を

割り当てる際，割当てが同じ状態は，同じ出力セット

を持つということである．仮にもし同じ状態で違う

出力を持つ場合は（CSC衝突，図 3 (d左)），合成の

図 4 基本ノードとその STG

Fig. 4 CDFG primitive nodes and corresponding STGs.

際 Petrifyが新しい信号を挿入することにより，その

ような同じ状態を区別する．完全性は非同期 SI回路

を STGから合成する際，Petrifyによって解決される

（図 3 (d右)）．

4. 階層型CDFGの分割

本論文で導入された，階層型 CDFG構造から合成

可能な STGを生成できることは，前章で確認された．

ところが，既存の STG合成ツールの規模に対する制

約から，実際には，STG 合成が可能な条件として回
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路規模の制限を付加しなければならない．本章では，

合成系を Petrifyとした場合の信号数の制約と CSC

信号の付加を考慮した分割手法を提案する．

STGは非同期 SIコントローラを生成するための強

力な記述であるが，扱うことのできる信号数が少ない

（20～30信号）という問題がある．

STGから合成を行う際に，合成の妨げになる最も

大きな問題は，状態爆発問題である．したがって，通

常合成可能性を判断する場合，STGに存在する入出

力信号数を基準にすることが多い．我々もこの方法に

従い，合成可能な STGの十分条件として，入出力信

号の最大数を n として議論を進めていく☆．

出力される STGを最大信号数 n に制限するため

には，与えられた CDFGを分割し，その分割に従っ

てコントローラ間のハンドシェーク信号を付加した結

果，すべての分割されたコントローラで入出力信号数

が最大信号数を下回っている必要がある．

端的な例として，単体の CDFGのノード群をその

まま STGとして出力/合成し，それらをグルーロジッ

クで接続することもできる．しかしこの方法では，回

路に新たなハンドシェーク信号を付加することになり，

回路規模が増大する．

一方で，seqなどで表現される実行が順序付けされ

た STGは，入出力信号が子ノードの処理の開始と終

了において必ず一致するため，同じ入出力信号値を

持つ状態が複数存在することになり，回路を導く際に

CSC 衝突を招く．この衝突は内部信号を付加するこ

とによって解決することができるが，これによって回

路面積の増大を招く．したがって seqで表現された論

理は積極的に分割し，CSC衝突を回避することによっ

て，分割数が増加してもコントローラ全体としての面

積を減らすことができる可能性がある．

4.1 分割の基本

階層型 CDFGは各ノードにおいて任意に分割可能

である．分割後はコントローラどうしを接続するた

めのハンドシェークを挿入する．基本的な分割には，

ノード間の接続に関する分割と，ノード自体に関する

分割の 2種類がある，

ノード間の接続に関する分割は，階層型 CDFGの

木構造に対して分割を行い，新たなサブツリーを求

める．その際サブツリーの親ノードに対しては signal

ノードを挿入し，サブツリーに対しては，挿入された

signalノードに対応する受動的な mainノードをルー

☆ 経験的にこの n を与える目安として 20 信号前後が良いと思わ
れる．

program partitionCDFG(S : given CDFG; signals : # of maxmum signals);
var S’, result : list of subtree;
begin

/* synchronize ノードのペアをつなぐパス上に
現れる基本ノードを分割不可に設定*/

bindHandshakePair(S);
/*制御ノードに関する分割*/
partitionControl(S);
/*選択ノード以外の DFG に関しての分割*/
partitionDFG(S);
/*基本ノードを探索し，併合*/
while (S′ �= empty) do

mergeNodes({s|s ∈ S′});
end

procedure bindHandshakePair(S : given CDFG);
var r : node; v : 分割不可能フラグが立っている擬似ノード ;
begin

foreach {p|p ∈ S, p は synchronize ノードかつ要求信号 } do
foreach {q|q ∈ S, q は synchrnize ノードかつ p に対応する応答信号 } do begin

r := p → q に対応するパス;
foreach {s|s は r に含まれる基本ノード } do begin

v := v + s;
s に接続されているノードを v のノードとして再接続

end
end

end

procedure partitionControl(S : given CDFG);
begin

foreach {c|c ∈ S, c は制御ノード (choice か loop)} do
if root ノードから c までのパスに他の制御ノードが含まれる then

createSubtree({c の subtree});
end

procedure partitionDFG(S : given CDFG);
begin

foreach {Di|Di ∈ S, Di は DF G ノード } do
if Di の親ノード ! = conditionanal ノード or Di has copy flag then

createSubtree({Di});
end

function sortChildNode (s : subtree of CDFG, n : node) : list of node;
begin

n の子ノード ni に対して totalSignals(s + ni) をキーとしたソートを行う．
return result list;

end

procedure createSubtree(s : subtree of CDFG);
begin

foreach {r|p ∈ s, q �∈ s, r は p → q となるようなノード間接続 } do begin
p → q の接続を，singal ノードで置き換える;
v の親ノードの接続を signal ノードで置き換える;

result := result + v;
end

図 5 階層型 CDFG 分割のためのアルゴリズム（1）
Fig. 5 An algorithm for hierarchical CDFG partition (1).

トノードとして付加することによって，分割前の仕様

と同じ動作をする．

一方，seq，par，choiceノードは入力信号数が仕様

によって変化するため，ノード自体が分割対象となる

可能性がある．そのような場合は，それぞれのノード

を信号数が制約に収まるまで階層的に分割することで

対応することができる．

4.2 分割アルゴリズムの概要

本節では階層型 CDFGの分割アルゴリズムについ

て述べる．アルゴリズムの詳細は，図 5，図 6に示す．

まず，選択部分を含むノードとそれ以外のノード

をそれぞれ制御ノードと制御を持たない Data Flow

Graph（DFG）ノードと呼ぶ．選択動作後に現れる

DFG ノード群は，生成された STGもそれ単体でほ

とんどの場合で合成できるため，それらで構成され

るノード群を DFGとして基本ノードで表す．また，

CDFGと同等な機能を階層型 CDFGで表現すると，

同じ機能を持つ DFGが他のノードにコピーされる場
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procedure margeNodes (s : subtree of CDFG)
var n : node; v:=φ , traverse : list of node;
begin

traverse := root node of s; /* 探索リスト */
while traverse �= empty do begin

n = getFirst(traverse); remove(traverse, n);
if totalNodes(v + n) > signals then

if n 自体が分割可能 then
if n が choice ノード then
addFirst(traverse, partitionNode(n));

else
addLast(traverse, partitionNode(n));

else
break;

else begin
v := v + n;
if n が choice ノード then

addFirst(traverse, sortChildNode(n));
else

addLast(traverse, getChildList(n));
end

end
create subtree(v);
S′ := S′ + v の子ノード

end

function partitionNode ( v : node ) : list of node;
var childList, choiceList : list of node;

nodeList:=φ : set of list; x, next, c, c’ : node;
begin

childList := getChildList(v)
x := {ni|ni ∈ childList, totalSignals(ni) is maxmum};
remove(childList, x);
while(x �= empty) do begin
next := φ

while (totalSignals(x + next) ≤ signals) do begin
remove(childList, next);
x := x + next;
next := {ni|ni ∈ childList, totalSignals(x + ni) is minimum};
if(next == empty) break;

end
nodeList := nodeList + x;
x := {ni|ni ∈ childList, totalSignals(ni) is maxmum};
remove(childList, x);

end
foreach {y|y ∈ nodeList, (y is a list of nodes)}

c′ := y を子ノードに持つ choice ノードを生成;
choiceList := choiceList + c′;

end
c top := choiceList を子ノードに持つ choice ノードを生成;
return c top + choiceList;

end

図 6 階層型 CDFG 分割のためのアルゴリズム（2）
Fig. 6 An algorithm for hierarchical CDFG partition (2).

合がある．このよう場合は，重複を避けるため，コピー

された DFGを 1つのノードとして実現し，他のコン

トローラからの起動にはグルーロジックを用いる．こ

れによって，回路の減少を見込むことができる．さら

に seq，parノードはあらかじめ 2分岐になるように

分割しておく．

次に，synchronizeノードは，要求信号と応答信号

としてグラフの任意の位置に置くことができるが，こ

れら信号を分割後に別のコントローラに配置すること

は，合成を複雑にする．したがって，関数 bindHand-

shakePair によって，あらかじめこの信号をグループ

化しておき，分割候補から外しておく．図 7 (a)，(b)

がこの関数の適用前の CDFG，(c)，(d)が適用後の

CDFGである．

さらに，選択動作と DFGに関する分割を行う．選

択動作を含む choice，loopノードは生成される STG

が複雑になるため，単体で 1つの STGにマップする

（関数 partitionControl）．DFGは親に choiceノード

を持たない限り分割される（関数 partitionDFG）．

最後に，これらの分割で与えられたノード群 S′ に

図 7 synchronize ノードに対する分割
(a)，(b)：分割前の CDFG および木構造，(c)，(d)：(a)，
(b) を分割したもの

Fig. 7 CDFG partition for synchronize nodes. (a), (b):

CDFG and tree structure of CDFG before partition,

(c), (d): after partition for (a), (b).

対して，信号数制約 signalsを超えない範囲で，S′ 内

のノードを併合することによって，合成可能なサブグ

ラフを得る（関数mergeNodes）．この際，choiceノー

ド内に現れる基本ノードは複雑な CSC衝突を引き起

こす原因となるためこれらのノードは choice ノード

直下の基本ノードを 1レベルだけ含んだ状態で分割を

行う．また，choiceノードに関しては，それ自体の分

割を効率化するために，子ノードの信号数を考慮した

分割が行われる（関数 partitionNode）．

5. コントローラ間のグルーロジック

分割の結果，1つのデータパス部品が 2つ以上のコ

ントローラから要求信号を受け取る場合が出る．また，

2つ以上のコントローラがデータパス部品や下位のコ

ントローラを共有すると，コントローラの面積効率が

良くなることが多い．これを可能にするため多数のコ

ントローラからの信号を 1つにまとめ，データパスを

制御する．この組合せ論理をグルーロジックと呼ぶ．

この章では，グルーロジックについて述べる．

本論文の仮定では，与えられる CDFGはすべてス

ケジュール済みだと仮定している．そのため，分割さ

れたそれぞれのコントローラは同時にデータパス部品

に対してリクエストを発行することはない．したがっ
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図 8 分割されたコントローラに対するグルーロジック
(a)：排他的な要求，(b)：並列な要求

Fig. 8 Example of glue logics for partitioned asynchronous

control circuit. (a): exclusive request, (b): parallel

request.

て，挿入される論理は機械的に判断することができる．

たとえば，図 8 (a)では 2つのコントローラからの

要求に対して，1つのコントローラ，またはデータパ

ス部品がその要求を受け付ける場合の回路が示されて

いる．この回路では，片方のコントローラから要求が

起こった場合，応答を返すコントローラを判断するた

めに，C素子を用いている．

一方，図 8 (b)では，前述の回路とは異なり，2つの

コントローラに同時に応答を返している．このような

状況は，データパス回路でセレクタを含む演算を行っ

ている場合に発生する．

6. 実 験

この章では本論文で導入したアルゴリズムを用いて，

例題として小さな 2つのプロセッサを非同期回路とし

て合成する．いずれも仕様は CDFGで記述され，階

層型 CDFGに変換されている．

実験では，与えられた CDFGから STGを導出し，

Petrifyによって論理合成する．この際，与えられた

CDFGを分割することによって提案したアルゴリズ

ムの評価を行う．実験は 2 つのプロセッサ A，Bに

関して行う．プロセッサ Aは Instruction Fetch（IF）

コントローラ，Execution（EXEC）コントローラの

2つ，プロセッサ Bは 1つの階層型 CDFGによって

コントロールされる．3つの CDFGにおいて以下の

ような評価をすることができる．

( 1 ) IFコントローラは分割なしで合成できるが，こ

れを提案アルゴリズムによって分割し，分割前

のものと比較．

( 2 ) プロセッサ Bで分割される CDFGの粒度を変

化させ，提案アルゴリズムと比較．

なお，階層型 CDFGは紙面の都合上，DFGノード

のマージを行った後のものを示す．DFG ノードは図

中にノード名，そのノードに含まれる信号数の順に記

図 9 IF コントローラの分割前後の階層型 CDFG

(a)：分割前，(b)：分割後
Fig. 9 CDFG nodes for IF controller partition. (a):

before partition, (b): after partition.

表 1 IF コントローラの合成結果
Table 1 Syntesis result of IF controller.

IF module partition non-partition ratio

(# of CDFGs) (3) (1)

CDFG area 150 253 1.68

glue area 26 — —

total area 176 253 1.44

cycle time(ns) 18.28 18.96 1.03

述してある．また，末尾に cがついている DFGノー

ドは，階層型 CDFGにマッピングする際に同時に起

動されない同等の機能がコピーされたことを示してい

る．このようなノードは合成時に回路が生成されない．

また，EXECコントローラに関しても実験を行ったが

紙面の都合上割愛する．

6.1 プロセッサ Aの IFコントローラ

プロセッサ Aは 2つの CDFG（IF，EXEC）から

なる，アキュムレータを 1つ持ったアーキテクチャで

ある．命令数は 16，データパスは論理演算器，加算

器，シフタから構成されている．

図 9 (a) に IF module の階層型 CDFG を表す．

図 9 (b)は分割アルゴリズムに沿って分割されたノー

ド群を表す．それぞれに信号数制約 n = 22 として

STGを導き，合成した後，NEC製 CBC10 8)に対し

てテクノロジマッピングを行った結果を表 1 にまと

める．

この IFコントローラは，Petrifyによって，分割す

ることなく合成可能である．しかし，提案アルゴリズ

ムによって分割を行うと，約 7割（1/1.44倍）の回路

規模に抑えることができた．理由は大規模な STGで

は状態衝突が多くなり，CSC 信号などの内部信号挿

入が繁雑になるためである．一方，分割を行うことに

よって，状態数が減少し CSC衝突が抑えられ，回路

規模が小さくなった．

6.2 プロセッサ B

プロセッサ Bは 1つの CDFGからなる，テンポラ

リレジスタを 2 つ持ったメモリベースの教育用プロ

セッサである．命令数は 4であり，データパスは，マ
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図 10 プロセッサ B の階層型 CDFG とその分割
(a)：分割前，(b)：提案された分割，(c)：粗粒度分割

Fig. 10 CDFG nodes of processor B before/after partition.

(a): before partition, (b): suggested partition, (c):

coarse grain partition.

表 2 プロセッサ B の合成結果（全回路数）
Table 2 Synthesis resuts of processor B (total area).

processor B suggested fine coarse ratio

# of CDFGs 8 13 6 (fine/coarse)

non-tm 4184 4336 4443 1.04/ 1.06

CBC10 1099 1130 — 1.03/ —

Petrify 5792 6048 — 1.04/ —

ルチプレクサ，インストラクションレジスタ，プログ

ラムカウンタ，テンポラリレジスタ A，B，ALU，フ

ラグレジスタから構成されている．プロセッサ Bの

階層型 CDFGを図 10 (a)に示す．ここでは，信号数

制約を n = 22 とし，3つの実験を行って評価する．

( 1 ) 提案アルゴリズムを用いた分割

( 2 ) 出力ノード数が最大になる分割（細粒度分割）

( 3 ) 出力ノード数が最小になる分割（粗粒度分割）

6.2.1 分割アルゴリズムの結果

図 10 (b)，(c)に提案手法と，粗粒度分割によって

分割された階層型 CDFGを示す．細粒度分割は単体

では意味をなさない mainノードを直下の seqノード

と併合し，それ以外のものは基本ノード単位で分割を

した．

これらの分割されたノード群を合成した結果を表 2

に示す．なお，粗粒度分割時に，テクノロジマッピン

グが不可能な回路が存在したため，これらはテクノロ

ジマッピングなしの結果に関してのみ記す☆．この結

果以下のような考察ができる．

☆ テクノロジマッピングを成功させるためには，マッピングでき
なかった複合ゲートをカスタムで生成する必要がある．

提案手法と細粒度分割の比較では，提案手法による

4%ほどの面積効率の向上が見られる．この理由は，分

割数が増えるほどグルーロジックが増大するためであ

る．したがって，この例から分割数を抑えると，コン

トローラの構成に必要な論理が減少することが分かる．

一方で提案手法と粗粒度分割の比較では，提案手法

による 6%ほどの効率向上が見られた．これは，連続

する seqノードを積極的に分割することによって，状

態爆発が抑えられ，合成の際の CSC信号の挿入が少

なかったことを意味している．したがって，分割され

た各ノードの合成効率を考慮すると，ノードを細粒度

にして分割することが良いと考えられる．上の 2つの

評価は明らかに矛盾しており，分割の粒度にトレード

オフがあると考えられる．提案手法は特に面積効率に

おいて，細粒度分割，粗粒度分割よりも粒度を最適に

することができることが，実験によって示された．

7. ま と め

本論文では，非同期コントローラの分割を行うため

の階層型 CDFG記述とその分割アルゴリズムを提案

した．さらにこのアルゴリズムに対して評価を行い，

分割アルゴリズムによって効率的な回路生成が可能に

なることを示した．

階層型CDFGは従来の CDFGの記述を制限し，こ

このノードが非同期回路の合成条件を満たすように定

義された構造である．この構造を使用することによっ

て，非同期コントローラを自由に分割ができるように

なる．本論文では，与えられた CDFGを最大入出力

信号数 n に従って分割し，従来の非同期 CADツー

ルで回路を合成できることを示した．

さらに本論文では階層型 CDFGに対して，非同期

回路合成ツール Petrifyが最適な回路を出力する分割

手法を提案した．提案する分割手法は，Petrifyによ

る STGへの CSC信号の挿入を考慮し，最適な回路

を導くことができるように分割を行う．この手法は実

験によって，単純に細粒度，粗粒度分割を行った結果

よりも，面積効率が良いことが明らかになった．本論

文で提案された階層型 CDFG構造とその分割手法を

用いることによって，効率的な非同期回路の分割と合

成の自動化が可能になると期待できる．また，階層型

CDFGはその構造から既存のプログラミング言語と

の親和性が高いと考えられる．今後はプログラミング

言語などの，さらに高位の仕様からの非同期回路への

自動変換などを検討していく予定である．
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