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ウェーブパイプラインを適用した高性能���に関する研究

宇山 幸平 ��������

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 ��日
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� 序論
近年、
��の応用分野が増えている。次世代
��はマルチメディア装置の処理に対応
できる高スループット化が要求されている。
��は、積和演算を高速で処理するための
乗算器を持っている。乗算器後段に累算用加算器を置き、積和演算器として用いられて
いる。現在、商品化されている
��は同期パイプライン方式を採用している。業界最高
水準の
��である���� �����������の����コアは �つの演算器を持ち、クロック周波
数 ����で、��������の処理性能を実現し、
��、���などのディジタルコミニケー
ション、ワイヤレス通信基地局、画像処理といったアプリケーションに対して使用されて
いる。しかし、今日の微細加工技術では比例縮小則によりゲートの遅延時間が短くなる一
方、配線の遅延時間が一定であるため、配線遅延時間の割合が増えている。これにより最
大遅延時間をクロックサイクルとする同期パイプライン方式でのスループット向上が望め
なくなってきている。配線の遅延時間を減らすためにアルミニウムから銅に、二酸化シリ
コン膜から  !"#$膜へと配線材料の変更をしているが、配線遅延の割合の増加を止めるこ
とができていない。
本研究は、ディジタル信号処理で多用される積和演算を高スループットで処理する積和
演算器設計を目的とする。高スループット化手法として、ウェーブパイプライン方式 %�&

を用いる。回路シミュレータ��'()�を使って、配線遅延を含めたトランジスタレベルで
の評価、検討を行う。

� ウェーブパイプライン方式
ウェーブパイプライン方式は最大遅延時間と最小遅延時間の差をクロックサイクルと
する。つまり、遅延差を短縮することで、さらにクロックサイクルを短くすることができ
る。遅延差短縮の手法として、最小遅延時間のパスに遅延バッファを挿入する遅延均等化
方法がある。しかし、ウェーブパイプライン方式は遅延均等化作業や厳密な遅延解析が必
要であり、回路設計が難しいという問題点がある。

��������� 	� 
��� � ������ �����

�



� 積和演算器の構成
ウェーブパイプライン化を簡単に行うためには、簡単な回路構成で積和演算器を設計す
る必要がある。本章では、シストリックアレイ %�&を用いた積和演算器構成を提案する。
シストリックアレイは��!)���(�* + �����を規則的に配置し、隣接する�+間を配線接続
し、一定のタイミングでデータを受け入れて処理するパイプライン処理システムである。
積和演算器の高スループット化には、キャリー伝搬遅延が生じないように設計する必要が
ある。ここでは、キャリー伝搬遅延のなくし方としてシフトレジスタを用いた部分積生成
について説明する。乗数と被乗数の各ビットにシフトレジスタを使用することで、シスト
リックアレイを用いた積和演算器ではキャリー伝搬遅延が生じない。しかし、シフトレジ
スタにより面積増加が問題となる。面積改善方法は、乗算器の部分積加算回路のパイプラ
イン段数を減らすことである。これによりシフトレジスタのビット数を削減できる。

� ���	
�による遅延シミュレーション
本章では、全加算器の遅延シミュレーションを行い、全加算器のクロック周波数の限界
点を探った。ウェーブパイプライン化には、遅延バッファを用いた遅延均等化を行った。
レイアウトには、固定格子 ��*�(,-ゲート長 .����を用いた。配線モデルには、/�一段
の集中定数線路を用いた。
下記に本章の概要を示す。
��.�ナノプロセスルール %0&の���トランジスタ設計
��全加算器 �遅延均等化�とラッチの設計
0�全加算器とラッチのレイアウト %�&

��配線モデルの選定
1�配線遅延を含めた遅延シミュレーション

� 結論
ウェーブパイプライン方式を用いることにより、全加算器はクロック周波数 1���まで
動作可能である。これは、同期パイプライン方式の �	�倍のクロック周波数である。本研
究のシストリックアレイを用いた積和演算器は、すべて全加算器により構成されている
�部分積生成部分を除く�。処理要素の単位が全加算器であることから、全加算器以上はク
ロック周波数を上げることができない。積和演算器には最終段にフィードバックを持つ累
算用加算器がある。ウェーブパイプライン方式は多相クロックを用いるため、前後のラッ
チのタイミングを合わせる必要がある。うまく前後のラッチのタイミングを合わせること
ができるなら、本研究で提案した積和演算器はクロック周波数 1���で動作することがで
きる。本研究では積和演算器の高スループット化を目的とし、積和演算器のクロック周波
数の限界を探った。
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