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1. はじめに 

 束データ方式は，非同期パイプラインの設計法

の１つである[1]．同期式と同様のデータパス部を

使用するため，設計が容易である．束データ方式

では，制御信号線に遅延素子を挿入することで確

実なデータ転送を保証している．しかし，実際に

必要な遅延時間は，配置配線及び組合せ回路の性

能変動に大きく依存する．そこで，本研究では，

束データ方式の非同期回路に可変遅延素子を使用

し，この回路に対して適切な遅延設定を自動的に

行なう手法を提案する． 

2. 束データ方式 

 束データ方式の非同期回路は図 1 のように，ラ

ッチ，組合せ回路，C 素子，遅延素子で構成され

る．C 素子は，すべての入力値が一致したときに

その値を出力し，それ以外のときは出力を保持す

る回路で，待ち合わせ動作に用いられる．図 1 の

回路は以下のように動作する．ただし，左側の C

素子を C1，右側を C2 とし，初期状態の C 素子

は出力が立下がっているとする．また，各 C 素子

の出力は書込み信号，前段への応答信号，後段へ

の要求信号として使用される． 

(1) ReqP を立上げる． 

(2) C1 の出力が立上がる． 

(3) ReqP を立下げる． 

(4) C1 の出力が遅延素子を通り，C2 に到達する． 

(5) C2 の出力が立上がり，C1 の出力が立下がる． 

 

 

 

 

 
図 1：束データ方式の回路構成 

(6) AckN を立上げる． 

(7) C2 の出力が立下がる． 

(8) AckN を立下げる (初期状態に戻る)． 

3. 提案手法 

 非同期パイプラインの各ステージに対して，テ

ストパターンを用いた遅延テストを行なう．テス

トに対応させるため，図 2 のように，遅延素子と

ラッチの部分に変更を加えた． 

3.1. 可変遅延素子 

 制御部の遅延時間を調整可能にするために，可

変遅延素子を用いる．可変遅延素子は，図 3 のよ

うに，遅延素子とマルチプレクサで構成すること

ができ，選択信号によって入力-出力間の遅延時間

を選択することができる． 

3.2. レジスタ 

 テストパターンの書込みやテスト結果の読出し 

 

図 2：テスト対象回路 
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図 3：可変遅延素子の構成 

 

 
図 4：テスト用レジスタの構成（1 ビット） 

を行なうために，図 4 に示すレジスタ(TR)を用い

る．TR は，Mode 信号で動作の切換え(ラッチ/ 

FF)，Src 信号でデータ入力の選択ができ，Wr 信

号で書込みを行なう．図 2 では，2 つの TR と，

状態を制御する回路が束データ方式の 1 つのラッ

チに対応している．また，テスト用のスキャンパ

スを構成している． 

3.3. テスト制御回路 

 テスト制御回路では，あらかじめ定義されたテ

ストを全て実行し，遅延設定を行なう．各テスト

は，入出力テストパターンとテスト対象ビットの

組で定義される．また，ビット列とレジスタの対

応を定義しておく．ここで，入力パターンは，テ

スト実行時に遅延故障が検出できるものを設定す

る必要がある[2]． 

 各テストは，以下のような手順で行なわれる． 

(1) 対象回路に入力パターンを書込む． 

(2) 対象回路を動作させ，遅延テストを行なう． 

(3) 動作結果を読出し，出力パターンと比較する． 

(4) 動作結果と出力パターンが一致しない場合は， 

   遅延時間を増加させ，再度テストを行なう． 

(5) 正常な結果の場合は次のテストに移行する． 

また，レジスタの状態が，(1)及び(3)ではスキャン

FF，(2)ではラッチまたは FF となるように，制御

信号を生成する． 

 

(a)：動作 1 回の全体図 

 

(b)：比較部分拡大 

図 5：シミュレーション結果 

4. シミュレーション 

 テスト対象回路(図 2 で n=4，m=3 とし，comb.

に遅延素子を使用した回路)及びテスト制御回路

を Verilog HDL で記述し，ModelSim によるゲ

ートレベルシミュレーションを行なった．入力パ

ターンは，TR0 が 1111，TR1 及び TR2 が 0000

となるものを使用し，TR2 の動作結果と出力パタ

ーンを基に遅延設定を行なった． 

 シミュレーションの結果の一部を図 5 に示す．

(a)は動作 1 回の全体図で，(b)は上から順に，TR2

の入力パターン，動作結果，出力パターンを，比

較動作前後で拡大したものである．比較直前(＊

印)の動作結果及び出力パターンが一致しており，

適切な遅延時間を設定できていることがわかる． 

 今後は，応用的な回路に対して提案手法を適用

した場合の回路面積や消費電力の評価を検討する． 
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