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クロックの同時入力を要求しないウェーブパイプラインではクロック周期を劇的に短縮することが可能である
が, フィードバックのある回路ではスケジューリングが難しく実現が困難であった. 本研究ではウェーブパイプラ
インの設計に配地・配線手法として実績がある準同期式回路の構成アルゴリズムを応用し, 制約グラフのを変化さ
せることでより高速なパイプラインを設計する手法を提案する.
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The Wave-Pipeline, which is not required that each latch’s clock timing is synchronous, enables clock period
to be shorter drastically. However, many circuits with feedbacks have a difficult problem of scheduling. In
this paper, we propose an algorithm to design faster pipeline by applying constraint graph of semi-synchronous
circuit logic which is effective for layout and routing.
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1 はじめに

プロセッサの設計においてクロック周期の短縮
は最重要課題のひとつである. 通常のパイプライ
ンプロセッサでは, クロックを全てのラッチに同
時に入力することを前提としており, プロセッサ
が動作するクロック周期はラッチ間の最大信号遅
延によって制限される. ラッチへのクロックの同
時入力を前提としないウェーブパイプライン [1, 4]
では, 各々のラッチにクロックを入力するタイミ
ングを制御し, またラッチ間に適切に遅延を挿入
することでクロック周期を大幅に短縮することが
可能になる. しかしフォワーディング機構のよう
なフィードバックを持つパイプライン回路の場合,
ラッチへのクロック入力のタイミング制御が難し
くなる. そのため従来研究ではウェーブパイプ
ラインはフォワーディングの必要のないマルチス
レッドアーキテクチャに限定されている場合が多
かった. 一方で, 配地・配線段階の設計手法として
準同期式回路 [2, 3, 5]が提案されている. 準同期
式回路は回路中のフリップフロップへのクロック
信号線に対し意図的に遅延を挿入することによっ
てクロック周期を小さくすることができる. 準同
期式回路とウェーブパイプラインはクロック入力
の同期制約がないという点で共通している.

本研究ではウェーブパイプライン回路を準同期
式回路とみなして回路を高速化する, 準同期パイ
プラインを提案する. 準同期式回路のクロック
周期の下限はレジスタ間の各信号線の遅延制約か
ら得られる制約グラフのクリティカルサイクルに
よって求められる. そこでパイプライン回路に対
しラッチ位置の変更やステージ分割を行うことで,
制約グラフのクリティカルサイクルを修正するこ
とによりクロック周期を小さくすることを試みる.
準同期パイプラインの構成アルゴリズムを利用す
ることで, フィードバックがありながらも高速に
動作するパイプラインを持つアーキテクチャを設
計することができる可能性がある.

2 準同期パイプライン

本研究ではウェーブパイプラインに準同期式回
路の制約グラフの概念を導入した, 準同期パイプ

ラインを提案する.

2.1 ウェーブパイプライン

ウェーブパイプラインは, パイプラインの一種
である. 図 1に示されるような,通常のプロセッサ
における同期パイプラインでは, 全てのラッチに
対し同時にクロックを入力することが前提となっ
ている. このとき, 最小クロック周期は各ラッチ
間の最小遅延と最大遅延の差で制限される. 一方,
図 2 のようなウェーブパイプラインでは, クロッ
クの同時入力の制約はない. そのため,最小クロッ
ク周期はラッチ間の最大遅延と最小遅延の差で制
限される. このため回路に冗長な遅延を挿入し,
最小遅延を大きくさせる事でクロック周期を短縮
させることが可能になる.
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図 1: 同期パイプライン回路
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図 2: ウェーブパイプライン回路
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図 3: 準同期式回路

2.2 準同期式回路

図 3 のような同期式の順序回路を考える. レ
ジスタ b からレジスタ a への信号遅延は 12 で
あり, これはこの回路のレジスタ間の最大信号遅
延である. したがって, この回路における最小ク
ロック周期は 12 となる. しかし, クロックをレジ
スタ b を基準として a, c, d にそれぞれ 3, 7, 6 だ
け遅れて入力すれば, この回路はクロック周期 9
で動作する. このように, 各レジスタにクロック
を異なるタイミングで入力することを許容する回
路を準同期式回路 と呼ぶ.

2.3 準同期パイプライン

クロックの同時入力制約のないウェーブパイプ
ライン回路は準同期式回路の一種と見ることがで
きる. このとき, パイプラインの各ステージはレ
ジスタを含む順序回路に, パイプラインラッチは
レジスタに相当する. このように準同期式回路と
して捉えたウェーブパイプラインを, 本稿では準
同期パイプラインと呼ぶ. 準同期パイプラインは,
本質的にはウェーブパイプラインと同一である.

3 準同期パイプラインの動作

図 4 は, 準同期パイプラインの一つのステージ
を表している. L1, L2 はラッチで, ラッチ間には
最大遅延 dmax, 最小遅延 dmin の遅延素子がある.
各ラッチへのクロック信号の入力のタイミングに

は, クロックソースに対し s(L1), s(L2) だけ遅延
がある (図 5). このパイプラインが動作する条件
は以下のようになる.

s(L1) + dmax ≤ s(L2) + T (1)

s(L1) + dmin ≥ s(L2) (2)

この 2 つの式を, s(u) − s(v) ≤ w という形に変
形し, 「点 u から点 v への重み w の枝」として
制約グラフ (図 6)を得る. 制約グラフ中の任意の
閉路の重み和が非負であるときにのみ, 回路が動
作する事が知られている [2, 5]. このとき, 制約
グラフは与えられた回路の論理には全く依存しな
いため, フィードバックがあるパイプラインでも
同様に制約グラフを構成することができる. この
制約条件を満たすようなクロック周期は, 一般的
にラッチ間の最大遅延よりも小さくすることがで
きる.
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図 4: パイプラインと遅延
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図 5: 準同期パイプラインの動作
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図 6: 制約グラフ
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4 準同期パイプラインの構成アルゴ
リズム

本研究で提案する, 同期式で設計したパイプラ
インから準同期パイプラインを構成するアルゴリ
ズムを以下に示す.

1. 与えられた回路の制約グラフを構成し, 最小
クロック周期とクリティカルサイクルを求め
る. クリティカルサイクルとは, 枝重みの和
が最小になるような閉路のことである.

2. クリティカルサイクルに含まれるステージに
対し, ステージ分割または遅延バッファ挿入
を行う.

3. 変更後の回路が消費電力やチップ面積等の制
約条件を満たしているか調べる.

4. 最小クロック周期が小さくなる限り, 2 と 3
の操作を繰り返す.

以上のようにしてウェーブ化されたパイプライ
ン回路を, さらにプロセッサ全体に対して準同期
化を行うことも可能である [6].

5 まとめ

本稿では, ウェーブパイプラインの設計に際し,
準同期式回路の制約グラフの概念を導入する方法
を提案した. 準同期パイプラインの構成方法その
ものはターゲットとするプロセッサのアーキテク
チャに依存しないため,従来ウェーブ化が難しかっ
たフィードバックのあるパイプライン回路に対し
ても適用できる. 今後の課題としては

• シュミレーションによる準同期パイプライン
の性能評価

• 既存のパイプラインを準同期化するだけでな
く, 新しいアーキテクチャの設計に準同期パ
イプラインを導入する手法の考案

が挙げられる.
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