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隣接ステージ間でのみ同期することで配線や電力消費を局所化する自己タイミング型パイプライン
（STP）は、負荷に応じてパケットの転送時間を調整し、一時的な過負荷を受容できる。このとき、動
的な負荷変動に応じて、性能が変化する。本稿では、実際的なステージ長にばらつきのある STP を
マクロにモデル化し、仮想的なパケット間の距離に着目することで、性能見積りを簡略化するマクロ
シミュレーションモデルの有効性を確認するため、シミュレータを実装し、性能見積りを実プロセッ
サと比較した。その結果、実プロセッサの実効性能を概観でき、加えてシミュレーション時間を短縮
化できることから、高速かつ正確な性能見積りが可能と判った。

A Macro-Simulation Model for Self-Timed Pipeline Systems

Shuji Sannomiya,† Yoichi Omori,† and Makoto Iwata†

This paper presents Macro-Simulation model of STP (Self-Timed Pipeline) systems. STP
provides the robustness for temporal overload by adjusting the transfer time of packets. On
the other hand, the variation of packet transfer time under the overload fluctuates the system
performance, therefore in practical system design, the performance estimation model, which
can treat the dynamic load fluctuation and execute fast simulation, is essential. In order to
reduce computational cost, the proposed model introduces a virtual packet average speed,
and applied it to every packet. A simulator based on the proposed model obtains an overview
for an effective performance of a real processor, with fast simulation time.

1. ま え が き

隣接ステージ間でのみ同期することで、配線および電力

消費を局所化する自己タイミング型パイプライン（STP）

は、耐遅延性の高さなどの信号処理に適した特性を活用し

たメディアプロセッサ DDMP1) などで採用され、高い有

効性が確認されている。

STPは、過負荷になるとパケットの転送が負荷に応じて

遅らされ、ある程度の過負荷にもしなやかに適応すること

が知られている。この特性を活用して、処理中の負荷変動

が大きい動画処理や IPルーティング等のアプリケーショ

ンにおいて、設計の目標値を理論的な最大値よりも低い値

へ最適化することで、よりハードウェア利用効率の良いシ

ステムを実現できる。この場合、ステージ数等の回路設計

パラメータとハードウェアコストとのトレードオフ2) の決

定に、負荷変動に応じたシステム性能の見積りに基づく設

計の試行錯誤が必要であり、その期間短縮が課題となる。

STPは全体として非同期に動作するので、論理設計やタ

イミング設計に同期式設計とは異なる手法が必要である7)。

具体的には、非同期式タイミングモデルの下で論理設計を

行い、論理をパイプラインステージに分割する。その後、

配置配線され、チップ実現に至る。ここで、論理の分割で

は、最適なステージの割り当ての試行錯誤の抑制のため、
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ステージの遅延を鑑みたシステム性能の見積りが要となる。

これまでに、非同期システムの性能見積りを離散事象シ

ミュレーションと捉える、確率的なモデル3)やマルコフ鎖4)

等が研究されているが、これらは設計の最適化において重

要な、具体的なアプリケーションにおける時間的な負荷変

動パターンに対して、厳密な評価ができない。このため、

パケット転送時間を考慮したシミュレーションが用いられ

ているが5)6)、上記の設計手順がかなり進行しないと、こ

うした回路レベルの遅延を考慮するのは難しい。

本稿では、設計の初期段階において、性能見積りを簡略

化するために、STP をパケットの移動する平均的な速度

に注目して捉えることで、遅延をステージ毎に評価せずと

も、性能見積りに反映できるマクロシミュレーションモデ

ルを提案し、シミュレータを実装して評価した。

2. STPシステムの性能見積り

2.1 リング型 STP

STPの基本的な構成は、図 1に示すとおり、データラッ

チ、処理回路、および C 素子と呼ばれる転送制御回路に

より各パイプラインステージが構成され、パケットは、転

送の要求を意味する send信号および転送の許可を意味す

る ack信号を用いた、C素子間のハンドシェイクによりス

テージ間を転送される。

アルゴリズム中の依存関係の連鎖を直接回路上で実現す

るためには、図 1の構成を環状に接続したリング型で STP

システムを構成する。例として、図 2に DDMPのブロッ
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ク図を示す。

DDMPは、データ駆動型処理を採用しており、パケット

の待ち合わせ、発火、演算、および次命令フェッチの機能を

STPに配置し、プロセッサエレメント（PE）を構成する。

さらに、PE間を、2つのパケットの流れを調停し合流させ

るマージステージ（M）、および 1つのパケットの流れを

選択し分流するブランチステージ（B）で構成する多段パ

ケットルータで結合し、リング型 STPによる CMP(Chip

Multi-Processor)を形成する。以降、本稿では、リング型

STPを対象とし、リング型 STPを単に STPと呼ぶ。
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図 2 DDMP:リング型 STP システムの例

2.2 STPの性能特性

STPの性能は、パケットが周回する時間であるターンア

ラウンドタイム [秒]、および単位時間あたりの出力パケッ

ト数であるスループット [パケット/秒]で表される。これ

らはパケット毎のハンドシェイクに要する時間より求めら

れる。以降、パケット流量は定常的に安定しているものと

仮定し、性能特性を明らかにする。

ここで、send信号の伝達に要する時間（遅延）を Tf [秒]、

ack信号の遅延を Tr[秒]とする。STPでは、send信号の

到達に先立ち、ack信号が到着していれば、パケット転送

時間において、Tr は Tf に隠蔽される。つまり、ステージ

数に対するパケット数の比（Rf）が十分に低く、図 3 に

示すように、平均的なパケット間隔が時間的に (Tf + Tr)

以上になる場合（図 3(a)）、後続ステージからの send 信

号の到達に先立ち、先行ステージから ack信号が到着する

ため、各パケットは常に 1
Tf

[ステージ/秒]の速度で前進す

る。さらに、後続ステージには直ちに ack信号が送信され

るため、時間的な間隔は維持される（図 3(b)）。この状態

では、パケット速度は最大となることから、以降、この状

態をパケット最速状態と呼ぶ。
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図 3 STP のパケット転送

また、STPでは、例えばマージステージでの調停で、ハ

ンドシェイクが延期され、パケットが停止する場合でも、

後続パケットは可能な限り前進できる（図 3(c)）。ハンド

シェイクの延期や、Rf の増加により、2つのパケットが時

間的に (Tf +Tr)以下に詰められた場合、後続パケットは、

send信号の到達後も、ack信号の到着を待つ（図 3(d)）。

これを衝突と呼ぶ。衝突は、パケットを減速させ、STPの

性能を低下させる。衝突が発生する状態をパケット減速状

態と呼ぶ。次に、エラスティック能力を説明する。

STPでは、ハンドシェイクが完了すると同時にパケット

は移動を再開し、１ステージの空きがあれば処理が継続さ

れる。ハンドシェイクが完了すると、先頭のパケットが移

動を始めてから (Tf + Tr)後に、2つ目のパケットが転送

されるため（図 3(e)）、パケットは (Tf + Tr)の間隔で隔

てられ、パケット最速状態へ復帰する（図 3(f)）。

2.3 実プロセッサに関する検討

衝突の影響は、実プロセッサで 3段階の不連続な性能低

下として現れることが知られている8)。図 1に示すハンド

シェイクを逐一模擬する簡易な性能見積りモデル（以降、

ナイーブモデルと呼ぶ）を導出し、現行の DDMPチップ

と比較したシミュレーション結果を図 4に示す。グラフの

横軸はRf であり、縦軸は、Rf を変化させた場合のパケッ
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ト速度の最大値を１として正規化したものである。

DDMPチップで 3段階のグラフであるのにナイーブシ

ミュレーションで 2段階になった理由は、両者の最も大き

な違いである回路実装における (Tf + Tr)の不均質化が主

因である。設計ツールや製造環境に委ねられる回路実現工

程において、設計レベルで定めた遅延を保つのは困難であ

り、実用的な性能見積りモデルでは、ステージ毎に Tf ま

たは Tr の異なる STPを扱う必要がある。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

50% 100%

Load [Flow Rate]

P
ac

ke
t S

pe
ed

 R
at

io

Real Processor

Naive

図 4 実プロセッサとの性能見積りの比較

実際、各ステージの (Tf + Tr)を変化させた STPに対

して、ナイーブモデルを用いてシミュレーションを行った

結果、(Tf + Tr)の偏差によらず、図 5に示すような 3段

階の不連続なフェーズからなるグラフが得られた。
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図 5 不均質なステージを持つ STP

図 5では、性能低下の特性に基づき、パケット最速状態

である Phase 1、パケット減速状態である Phase 2および

Phase 3に分類している。

実システムのスループットは、1パケットあたりの性能

にパケット数を掛けた、図 6に示すような曲線を示す。し

たがって、STPでは、Rf を Phase 2に収めることがハー

ドウェア設計を最適化する目標となる。この時、同期式シ

ステムと異なり、Phase 3の分だけ余裕を持たせることが

できる。本稿では、性能評価の指標に、ターンアラウンド

タイムではなくスループットを用いた。

3. マクロシミュレーションモデル

本章では、STP の不連続な性能低下の特性を Rf とパ

ケットの速度の関係で説明するマクロシミュレーションモ
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図 6 STP システムのスループット

デルを説明する。STPは、パケット減速状態ではパケット

の衝突がパケットを減速させ、性能を低下させる。一方、

エラスティック能力により衝突の影響はパイプライン全体

へ波及する。これらの事実に基づき、マクロシミュレーショ

ンモデルでは、パケットの平均速度（Vp[ステージ/秒]）を

導入し、すべてのパケットに一律に適用することで、STP

の状態管理を簡略化する。

ここで、パケット総数、ステージ数、全ステージの Tf

の合計、全ステージの Tr の合計、および最大の (Tf +Tr)

を持つ最長ステージ長を、それぞれ、Ptotal、pl、
∑

Tf、∑
Tr、およびmax(Tf + Tr)とおく。

次節より、各フェーズにおけるパケットの時間的な間隔

と移動速度の関係から、不連続点の境界条件および Vp を

求める。

3.1 Phase 1

Rf が十分に低い場合、STPのエラスティック能力により、

最長ステージを通過したパケットの間隔は、max(Tf +Tr)

以上に保たれ、パケットの転送時間において、Tr は隠蔽

され、パケットは
∑

Tf で周回する。そのため、Vp を最

大に保つには、パケットの間隔がmax(Tf + Tr)以上であ

るよう、Ptotal は、
X

Tf ≤ max(Tf + Tr)× Ptotal (1)

を満足する必要がある。式（1）を満足する Ptotal の最大

値を P1−2 とすると、

P1−2 = b
P

Tf

max(Tf + Tr)
c (2)

である。図 7に Phase 1のパケットの模式図を示す。

Longest Stage

: Stage : Packet

fTmax( + )rT

図 7 パケットの模式図（Phase 1）

Phase 1では、Vp は定数 pl∑
Tf

となる。
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3.2 Phase 2

STPのエラスティック能力により、最長ステージを通過

したパケットは、max(Tf + Tr) 以上に隔てられるため、

Ptotalの増加により、式（2）が破綻したとき、最長ステージ

の通過に際し、最初のパケット衝突が発生し、影響は後続パ

ケットに伝播する。この状態では、パケットは最長ステージ

の直前で、先行パケットの通過時間を、最大max(Tf +Tr)

の間待つことになり、パケットが周回する時間は、式（2）

を超過するパケット１つにつき、最大でmax(Tf + Tr)増

加する。図 8に衝突の影響が伝播する模様を示す。

Phase 2で衝突が伝播する範囲は、各ステージのエラス

ティック能力で決まる。最長ステージを S1 とし、後続ス

テージを順に S2、S3、 · · ·、Splとおくと、ステージ Siに

おけるエラスティック能力は、max(Tf +Tr)− (Tfi +Tri)

となる。ここで、(Tfi+Tri)はステージ iにおける (Tf +Tr)

である。このことから、衝突に影響されるステージ数 nは、

Pover ×max(Tf + Tr) ≤
nX

i=1

max(Tf + Tr)− (Tfi + Tri) (3)

を満たす最小数となる。ここで、Ptotal − P1−2 を Pover

とする。

Longest Stage

1S2S
3S

4S
5S

: Collision

図 8 パケットの模式図（Phase 2）

Phase 2と Phase 3の境界条件は、式（3）より、

Pover ≤
Pn

i=1{max(Tf + Tr)− (Tfi + Tri)}
max(Tf + Tr)

(4)

である。定義より、左辺は、

Pover = Ptotal − b
P

Tf

max(Tf + Tr)
c (5)

となる。右辺は衝突が１周する n = plのとき最大で、
Ppl

i=1{max(Tf + Tr)− (Tfi + Tri)}
max(Tf + Tr)

=

Ppl
i=1 max(Tf + Tr)

max(Tf + Tr)
−
Ppl

i=1 Tfi +
Ppl

i=1 Tri

max(Tf + Tr)

= pl−
P

Tf +
P

Tr

max(Tf + Tr)
(6)

となる。式（4）に式（5）と式（6）を代入すると、

Ptotal − b
P

Tf

max(Tf + Tr)
c ≤ pl−

P
Tf +

P
Tr

max(Tf + Tr)

d
P

Tr

max(Tf + Tr)
e ≤ pl− Ptotal (7)

となる。式（7）を満足する Ptotal の最大値を P2−3 とす

ると、

P2−3 = pl− b
P

Tr

max(Tf + Tr)
c (8)

である。

Phase 2における Vp は、パケット増加に対する速度の

変化が定数max(Tf + Tr)であるから、Ptotal に関する一

次式となる。

3.3 Phase 3

さらなるパケット数の増加により、式（8）が破綻した

場合、図 9に示すように、もはやエラスティック能力に余

裕がないので衝突の伝播は１周し、最長ステージでの新た

な衝突にまで波及する。即ち、一旦発生した衝突は STP

を周回し続け、すべてのパケットがステージを転送される

たびに衝突する。

Longest Stage

図 9 パケットの模式図（Phase 3）

つまり、Phase 3では、各パケットが前進するかどうか

は、ある時刻 tにおける Ptotal（Ptotal(t)）に比例して発生

する衝突に依存する。この場合、衝突の発生確率 p(t)は、

p(t) =
Ptotal(t)

pl
(9)

となる。パケットは衝突した時に停止し、衝突していない時

に 1ステージ進むので、tにおける Vpの変化率（
dVp

dt
）は、

dVp

dt
= 0× p(t) + 1× (1− p(t))

= 1− p(t) (10)

となる。 dPtotal(t)
dt

= 一定、即ち Rf に時間的な変化は無

い範囲では、Z
dVp

dt
dt =

Z
1− p(t)dt

=
1

C

Z
1− Ptotal(t)

pl

dPtotal(t)

½dt
½dt

= − 1

2pl
(Ptotal(t))

2
+

1

C
Ptotal(t) + Const.

(11)

が得られる。ただし、定数 C = dPtotal(t)
dt

である。

式（11）は、Phase 3における Vp は Ptotal に関する 2

次式で求められることを示している。

以上より、STPの性能を、Vp を用いて統一的に扱うマ

クロシミュレーションモデルを導出できた。

4. 評 価

4.1 評価手法と環境

前章で明らかにしたマクロシミュレーションモデルのパ

ラメータの決定に必要な情報により、実システムの実効性

能を高速に概観できることを示す。DDMPを対象に、ま

ず既存のシミュレータとの比較を行い、次に実プロセッサ

との比較を行った。
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DDMPチップの性能値の計測には、評価ボードを用い

た。評価ボードは PCIバス経由でホスト PCと接続され、

バッチ処理により実行される。評価ボードでは、DDMP

チップは FPGAチップに接続されており、FPGAチップ

内で、出力パケットに性能値の算出のため出力時刻のタイ

ムスタンプを付与する。

現行の DDMPは、10個の PEを持ち、PEはステージ

数と命令セットにより３つに分類され、ここでは、それぞ

れ PE : x、PE : y、および PE : zとする。各 PEは、内

部メモリアクセス命令等の共通の命令以外に、PE : xは

外部メモリアクセス、PE : yはタグ処理および算術演算、

さらに PE : z は論理演算のための命令セットを持つ。本

稿では、実アプリケーションの実行に不可欠な命令セット

を単体で備える PE : y を対象とする。

マクロシミュレーションモデルに基づいたシミュレータ

は、Javaを用いて新たに実装した。本シミュレータは、プ

ログラム、入力パケット、および pl等の PE情報を入力に

とり、タイムスタンプを付与された、処理結果のパケット

を出力する。シミュレーションでは、シミュレーションサ

イクル毎に算出されるRf に対する Vpに基づき、パケット

の位置を更新し、プログラムに基づいて演算を適用する。

4.2 マクロシミュレーションモデルのパラメータ調整

マクロシミュレーションモデルのパラメータは、本来な

らば、設計の試行で定まる遅延を基に調整する。ところが、

既に DDMPは商用プロセッサとして 1チップ実装されて

おり、Tf、Tr および Rf に関して正確な値を得ることは

困難である。本稿では、DDMPチップから、パラメータ

調整に必要な情報を採取した。

パラメータ調整には、pl、P1−2、P2−3、 pl∑
Tf

、および

Ptotal に関する 1次と 2次の近似式が必要である。評価に

先立って、簡単なプログラムを評価ボードで実行し、必要

なパラメータを推定した。

plは、リング状のパイプラインにおいて、全ステージが

パケットに占められるとデッドロックが発生することを利

用して、パケットのコピー操作によりパイプラインを充足

させて推定した。また、P1−2 と P2−3 は、定常的なRf を

発生するプログラムによりスループットをグラフにプロッ

トし、推定した。PE : yの場合、plは 42段、スループッ

トをプロットしたグラフから変曲点のパケット数を読み取

り、P1−2 = 31、P2−3 = 39を得る。

次に、 pl∑
Tf

である。
∑

Tf は、式（1）より、
∑

Tf =

P1−2 ×max(Tf + Tr)である。式（4）において、衝突が

1周する n = plとなる、Phase 2と 3の境界では、Pover

は最大値をとり、両辺を plで割ると、

Pover

pl
=

max(Tf + Tr)− (Tf + Tr)

max(Tf + Tr)
(12)

を得る。ここで、(Tf + Tr) は平均の (Tf + Tr) である。

pl = 42なので、式（12）は、Pover
42

=
max(Tf +Tr)−(Tf +Tr)

max(Tf +Tr)

となり、max(Tf + Tr) = 42より、
∑

Tf = 31× 42を得

る。故に、 pl∑
Tf

= 42
31×42

= 1
31
と推定される。

Phase 2および 3における、それぞれの近似式は、定常

的な Rf を変化させた場合のスループットの数値解析によ

り求めた。

4.3 既存シミュレータとの比較

DDMP 評価ボードに付属する既存のシステム設計支

援ツールである DADT（DDMP Application Designer’s

Toolkit）に含まれるシミュレータ（以降、単に既存シミュ

レータ）との比較を行った。

2.3節と同じく、Rf に対するパケットの速度の変化をシ

ミュレーションした結果と、実プロセッサによる実行結果

を図 10に示す。実プロセッサの実効性能では、Phase 1内

であってもパケット速度は低下し、数%の誤差がある。こ

れは、現行のチップ製造技術がもたらす不均質な STPに

おける、パケットの偏りが主因であると考えられる。その

ような偏りの性能見積りへの反映は、半導体素子のレベル

での模擬を必要とし、設計の初期段階では困難である。そ

のため、マクロな性能見積りでは、この誤差の分だけ、設

計のマージンをとる必要がある。このことから、結果のグ

ラフでは、パケットの速度を Ptotal = P1−2 における Vp

を１として正規化している。この結果、PE : y に関して

は、マクロシミュレーションモデルは最大で、約 3%の設

計マージンが必要と判った。
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図 10 実プロセッサとの比較

一方、既存シミュレータとの比較では、より正確に Rf

や衝突の影響が見積もれることが判った。結果から、既存

シミュレータは、全ステージ長が均一のナイーブモデルを

用いていると考えられる。ナイーブモデルに基づくシミュ

レーションでは、シミュレーションサイクル毎に、すべての

C素子およびパケットの状態を管理する必要があり、計算

量の指標となるメモリアクセス数は、シミュレーションサ

イクル毎に Ptotal +plとなるため、計算量はO(Ptotal +pl)

となる。一方、マクロシミュレーションモデルに基づくシ

ミュレーションでは、メモリアクセス数は pl に依存しな

いため、計算量は O(Ptotal)まで削減できる。離散ウェー

ブレット変換を対象として、シミュレーション時間を測定
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した結果、約 2倍の高速化を達成した。

4.4 実アプリケーションへの適用

続いて、マクロシミュレーションモデルと実プロセッサ

の比較を行い、パラメータ調整したマクロシミュレーショ

ンモデルが、動的に負荷が変動する実システムの実効性能

の見積りに適用できることを示す。

DDMP では、STP に対するパケットの入出力以外に、

パケットの待ち合わせや廃棄が動的なRf を減少させるが、

それらのステージ数や配置は、設計の後半でないと特定で

きないので、本シミュレータでは、設計の手戻りを回避す

るため、すべての機能ロジックを STPの出口で評価する

ことで、Rf の減少を最大まで遅らせており、Rf を大きめ

にみつもることで、STP の最終的な性能が見積もり値を

下回らないようにした。本構成では、最大で 1パケット分

の悲観的な見積りを招く。

本稿では、パケットの待ち合わせと廃棄のあるラプラシ

アン 4近傍フィルタ（4近傍フィルタ）と、どちらもない、

画像を縦横 2倍に伸張するフィルタ（伸張フィルタ）を用

いた。4近傍フィルタを、Rf の変動が極端に性能が変化す

る Phase 3に達するよう、定常的な Rf を発生するプログ

ラムと並列実行し、定常的な負荷が安定する時間を排除す

るため、出力パケット数を出力の開始から終了までの時間

で割り、最大値を 1とするスループット比で性能を測定し

た結果を、図 11に示す。結果では、実際に結果を 1パケッ

ト分読み替えたMacro-Simulation’は、最大で約 2%の誤

差となり、PE : y の設計マージンに収まっている。
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図 11 実システムの性能見積り（4 近傍フィルタ）

同様に測定した伸張フィルタの結果を図 12に示す。誤

差は、最大で約 2%となり、設計マージンに収まっている。

また、1パケット分だけ早くデッドロックを検出しており、

1パケット分だけ安全側に見積もれている。これまでのこ

とから、マクロシミュレーションモデルは、高速かつ正確

な実システムの性能見積りが可能であることを確認した。

5. む す び

本稿では、パケット流量とスループットの関係から、STP

をパケットの移動速度でモデル化し、マクロシミュレーショ

ンモデルを提案した。マクロシミュレーションモデルでは、
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図 12 実システムの性能見積り（伸張フィルタ）

仮想的な平均速度を導入し、実プロセッサにおける性能の

変化を統一的に扱うことで、パケットの管理を簡単化した。

提案モデルに基づくシミュレーションでは、既存のシミュ

レータと比較してシミュレーション時間を約 1
2
まで短縮で

き、また、実プロセッサと比較して、負荷に応じた STP

の実効性能を、現行のチップ製造技術を想定した設計に必

須となる、最大 1パケット分のマージン内で予測できるこ

とから、設計の初期段階で必須となる高速かつ正確な性能

見積りができることを確認した。
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