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概 要

近年、シングルプロセッサの性能向上が限界に近づきつつある。ウェーブパイプライン
という動作原理を適用することによって、その性能限界を超えられる可能性がある。しか
し、ウェーブパイプラインを想定したCADが存在しないために、非常に設計が困難であ
るという問題がある。
本稿では、ウェーブパイプラインの設計に適したCADの実現のための論理合成アルゴ

リズムを提案する。そして、提案手法を組み込んだシステムを作製し評価を行い、その有
用性を示す。
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第1章 はじめに

1.1 研究の背景
現在、プロセッサの構成が単一構成から複数構成へと移行しつつある。これは、最大遅

延時間によって動作周波数が決定する現在のパイプラインプロセッサの動作原理では、パ
イプラインステージの分割によるクロックサイクルの短縮が限界に近づき、シングルプロ
セッサでの性能向上が望めなくなってきているためである。これに対して、最大遅延と最
小遅延の差でクロックサイクル時間が決定するウェーブパイプラインという動作原理があ
る。この動作原理を適用することによって、シングルプロセッサの更なる性能向上が期待
できる。
従来のパイプラインでは、最大遅延時間によって動作周波数が決定されるため、最大遅

延時間の短縮が最も重要であった。これに対して、ウェーブパイプライン動作を実現する
上で最も重要となるのは、最大遅延と最小遅延の差の短縮である。
一般的なCADは、従来のパイプラインの設計のための論理合成アルゴリズムが実装さ

れている。したがって、アルゴリズムは、面積最小（素子数最小）又は最大遅延時間を最
小とすることを目標とした多段論理合成アルゴリズムである。このため、各入力に対する
論理段数にばらつきが生じることになる。ウェーブパイプラインでは遅延時間差を最小化
することが最も重要である。よって、論理段数がばらつく多段論理合成では、遅延時間差
を短縮するのは根本的に難しい。したがって最適設計のためには、ウェーブパイプライン
の設計に適したCADがなければほぼ不可能である。
これまでの設計工程は、ウェーブパイプラインの設計に適したCADが存在しないため、

一般的なCADを用いて論理回路を設計し、遅延バッファを挿入して遅延差を短縮させる
というものであった [1]。この設計法では、必要以上に回路面積が増加することや十分に
遅延差を短縮できないなどの問題が生じる。特に後者の問題は、ウェーブパイプラインを
実現する上で最も重大な問題点となっている。
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1.2 研究の目的
ウェーブパイプラインの最適な設計を実現するためには、遅延時間差を最小化する論理

合成アルゴリズムを実装した専用CADが必要不可欠である。
本研究では、論理回路の各入力に対する論理段数を揃えることで、論理合成段階で遅延

差を短縮する論理合成アルゴリズムを提案する。提案手法によって、必要以上の回路面積
増加や遅延差短縮の限界という従来手法の問題を解決し、ウェーブパイプラインに適した
論理回路を生成することが本研究の目的である。

1.3 本論文の構成
本論文は７章で構成される。第２章では、通常のパイプライン及びウェーブパイプライ

ンの動作原理について述べる。第３章では、本研究で前提としているCMOS素子の遅延
特性について述べる。第４章では、従来のウェーブパイプラインの設計手法について説
明し、その問題点を示す。第５章では、本研究で提案する論理段数を揃える論理合成法に
ついて述べる。まず、提案手法で用いるクワイン・マクラスキー法について説明する。次
に論理段数を揃えるための戦略について説明する。第６章では、提案手法の評価につい
て述べる。まず、提案手法の評価のために作製した論理合成システムの実装法について述
べる。そして、そのシステムによって論理回路を作製し、評価して提案手法の有用性を示
す。最後に第７章で本研究のまとめを述べる。
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第2章 ウェーブパイプライン

2.1 パイプライン処理
パイプライン処理とは、複数の命令を小さな処理ステップに分解して、処理ステップ単

位で時間的に重複させて並行的に実行する処理方式である。今日では、パイプライン処理
はプロセッサにおける一般的な技術となっている。
ここで、以下の処理を実行する５つのユニットから成るプロセッサがあると仮定する。

• IF（命令フェッチ）

• ID（命令デコード）

• EXE（命令実行）

• MEM（メモリアクセス）

• WB（結果の書き込み）

このプロセッサの１命令は、IFからWBまでの処理がすべて完了するまでとする。この
プロセッサ上で、複数の命令を直列的に実行した例を図 2.1に、並列的に実行したパイプ
ライン処理の例を図 2.2に示す。図 2.1では、３命令実行するのに２０クロックサイクルか
かっている。これに対して図 2.2では、パイプライン処理により、３個の命令を並列に実
行しているため、７クロックサイクルで処理することができている。よってこの例では、
パイプライン処理によって直列的な処理のおよそ３倍の処理能力を得ていることになる。
このように、パイプライン処理を行って命令を実行した場合の方がはるかに処理効率が良
いことがわかる。
一般的に、パイプライン処理では IFからWBまでの各処理の段階のことをステージと

呼ぶ。以後本論文では、ステージという用語を用いて説明を行う。
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図 2.1: 直列的な処理

図 2.2: パイプライン処理
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2.2 通常のパイプラインの動作原理
通常のパイプラインはクロックに同期して処理を行っている。クロックによって同期す

る同期式システムの場合、図 2.3のように各々の命令を実現する回路の間にラッチなどの
記憶素子を配置する。ラッチは、クロックが入力されてから次のクロックが入力されるま
での間、各々のステージの処理結果を保持し、クロックが入力されると次のステージに結
果を受け渡すという役割を担っている。ラッチ間の各ステージの回路は、処理内容ごとに
異なるので、処理時間も当然異なる。各々のステージが正確に処理を行うためには、１ク
ロックの長さが各々のステージの処理時間よりも大きい必要がある。通常のパイプライン
では１クロックの長さは最も処理時間の長いステージに合わせて設計される。本論文で
は、各ステージの処理時間を遅延時間と呼ぶ。

図 2.3: ラッチの配置
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2.3 ウェーブパイプラインの動作原理
通常のパイプラインでは、2.2節で述べたように最も遅延時間の長いステージによって

動作クロック周波数が決定される。しかし、すべてのステージが最大の処理時間を必要と
しているわけではない。
図 2.4は、あるステージの論理回路の例である。論理素子を通過する数が最も多いパス

Xと、最も少ないパスYとでは、データがラッチに到着する時間が異なる。本論文では、
各ステージの論理回路において図 2.4のパスXのような最も長いパスの遅延時間を最大遅
延、パスYのような最も短いパスの遅延を最小遅延と定義し、最大遅延と最小遅延の差
を遅延差と定義する。これらの遅延時間は、図 2.5のように表わされる。

図 2.4: あるステージの論理回路の例
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図 2.5: パスX及びYの遅延時間

パイプラインが正常に動作するためには、ラッチなどの記憶素子に正確に演算された
値が記憶され、その値が次の処理に正確に伝わりさえすればよい。このように考えると、
１クロックの長さは、最も処理時間の長いステージの処理に合わせる必要はなく、最も最
大遅延と最小遅延の差が長いステージの処理時間に合わせればパイプライン処理は正確
に動作することになる。このように、遅延差によって動作クロック周波数が決定されるパ
イプラインの動作原理をウェーブパイプラインと言う。

2.1節のプロセッサにおいて、各ステージの最大遅延、最小遅延および遅延差が図 2.6の
ようであるとする。遅延時間は図 2.5のように表記されているものとする。このとき、最
も遅延時間が長いのはEXEステージであることから、通常のパイプラインでは、EXEス
テージの最大遅延時間によって動作クロック周波数が決定される。これに対して、ウェー
ブパイプラインを用いてこのプロセッサモデルを動作させる場合、最も遅延差が長いのは
EXEステージであることから、EXEステージの遅延差によって動作クロック周波数が決
定される。ここで、図 2.6の EXEステージの最大遅延時間と遅延差を比較すると、遅延
差の方が短い。よってこの例では、ウェーブパイプラインの方が通常のパイプラインより
も動作クロック周波数を高くできる。
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図 2.6: 各ステージにおける遅延時間

各ステージが図 2.6の遅延時間で動作する場合の通常のパイプラインとウェーブパイプ
ラインの動作の様子を図 2.7及び 2.8に示す。図 2.7からわかるように、通常のパイプラ
インではEXEステージの最大遅延時間によってクロック周期が決まっているので、他の
ステージの最大遅延から次のクロックが入力されるまでの時間が大きい。これに対して、
ウェーブパイプラインでは、図 2.8で示されるように、各々のステージの最大遅延から次
のクロックが入力されるまでの時間が、通常のパイプラインよりも小さい。このことから
もウェーブパイプラインの処理効率の高さがわかる。
また図 2.8を見るとわかるように、ウェーブパイプラインにおいては、クロックの周期

は一定であるが各パイプラインステージに入るクロックのタイミングは同時ではない。こ
れは、各ステージに存在しているデータが１命令分だけではなく複数存在している可能性
があることを示している。すなわち、各ステージの論理回路で多くの時間何らかのデータ
が処理されていることを意味する。よってウェーブパイプラインでは、存在している資源
をより無駄なく使うことができる。
ウェーブパイプラインの動作原理を適用することによって、プロセッサの性能を向上さ

せられることは以前から知られている [3]。しかし、現在のマイクロプロセッサにはほと
んど適用されていない。その理由の一つに、ウェーブパイプラインの適用を前提とした
CADが存在しないことが挙げられる。通常のパイプラインを前提とした CADは、最大
遅延のみを考慮しているため、遅延差を考慮しなければならないウェーブパイプラインの
設計には不向きである。したがって、ウェーブパイプラインを適用するには専用のCAD

の開発が必要不可欠である。
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図 2.7: 通常のパイプラインの動作周期

図 2.8: ウェーブパイプラインの動作周期
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第3章 MOSFETの動作原理とCMOS

の遅延特性

3.1 MOSトランジスタ
現在のマイクロプロセッサはCMOS技術によって成り立っている。CMOSとは、PMOS

とNMOSによって構成される相補型のデバイスのことである。本研究においても、CMOS

で構成された論理回路を前提として遅延などの評価を行う。そこで、本章ではCMOSで
構成された素子の遅延特性について述べる。

CMOSの遅延特性を述べる前に、その構成要素となるMOSトランジスタの動作原理
とその性質について述べる。MOSトランジスタは、電界効果トランジスタ (Field Effect

Transistor:FET)の一種であり、電流通路の導電率を第３電極によって静電的に変化させ、
電流を制御しようとする半導体素子である [6]。MOS技術を用いた集積システムは、３枚
の導電性物質の層 (以下、レベル1と呼ぶ)を積層化し、層間には相互分離のための絶縁膜
を配した構造を持っている。最上部には金属層レベルがある。中間部にはポリシリコン・
レベルがあり、最下部には拡散層レベルがある。これら３つのレベル上では、導電経路の
形状を定めるためのパターン (平面図形)の形成が必要となる。また、層間の絶縁膜にお
いては、異種レベル上のいくつかの点を電気的に接続するために、接続用の開孔 (コンタ
クト孔)の位置決定が必要となる。これら形状決定用パターンは、写真の陰画に似たマス
クにあらかじめ描いておき、回路製作の過程で各レベルに転写することにより作られる。
集積回路のチップ上では、図 3.1に示すように、ポリシリコンの経路が拡散層の経路と

立体交差する箇所にMOSトランジスタが形成される。ソースおよびドレイン端子は形状
的には対称である。NチャンネルMOSトランジスタでは、ドレイン・ソース間電圧 Vds

が通常正になるように端子名を決めている。ポリシリコンの経路と拡散層経路とが交差す
る長方形の領域をさらに拡大して図 3.2に示す。この交差領域の中で、ポリシリコン部分
をゲートと呼んでいる。素子作製の過程では、ポリシリコンの経路を形成した後に、不純
物の拡散を行って拡散層経路を形成している。このため、ポリシリコン・ゲート及びゲー
ト用酸化膜で被覆されたチャンネル領域では、拡散プロセスの影響が及ぶことがなく、拡
散層による導電経路が形成されない。したがって、トランジスタのソース・ドレイン電極
間には直接的な電気接続は存在しない。なお、金属、ポリシリコン、及び拡散層の各導電
経路はいずれも十分な導電率を持っているので、特に注意しないかぎり、金属線に近いも
のと考えてよい。
ゲート電極上に何の電荷も存在しない場合には、ドレイン・ソース間の経路は遮断状

1各導電物質の層を含んだ幾何学的な平面を意味しており、導電物質の層そのものではない
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図 3.1: MOSトランジスタの上方から見た平面図

図 3.2: MOSトランジスタの断面図

11



態のスイッチと見なすことができる2。ゲートは基板から薄い酸化膜を介して分離されて
おり、コンデンサとして作用する。ゲートに十分な量の正電荷が存在し、ゲート・ソース
間電圧 Vgsが閾値電圧 Vthを超えると、多数の電子がゲート直下のチャンネル部分に惹き
寄せられ、ドレイン・ソース間には導電性の経路が形成される。このようなトランジスタ
は、エンハンスメント形MOSFETと呼ばれている。

MOSトランジスタの基本的な動作原理は、ゲート電極上の電荷の作用によってソース・
ドレイン間のチャンネルを流れる負電荷の量とその流れを制御することにある。半導体内
では、通常の場合、電子速度は加速するために加えた電界に比例する。よって、走行時間
τ は、ドレイン・ソース間電圧 Vdsが小さいとき3、ゲート長L、キャリアの速度 v、キャ
リアの移動度 µ、ドレイン・ソース間電界Edsによって次式で与えられる。

τ =
L

v
=

L

Edsµ
=

L2

µVds

(3.1)

また、ゲート容量Cgは、誘電率 ϵ、ゲート長L、ゲート幅W、酸化膜の厚さDによって、
次式で表わされる。

Cg =
ϵWL

D
(3.2)

　これより、電荷Q及び、ドレイン・ソース間電流 Idsはそれぞれ以下の式によって表わ
される。

Q = −CgVgs = −ϵWL

D
Vgs (3.3)

Ids = −Isd = −Q

τ
=

µϵW

LD
VgsVds (3.4)

式 3.4より、ドレイン・ソース間電流 Idsは、ドレイン・ソース間電圧 Vds及び Vgsの双方
に比例することがわかる。
また、オームの法則より、ドレイン・ソース間の抵抗Rは、次式によって表わされる。

R =
Vds

Ids

=
LD

µϵWVgs

=
L2

µCgVgs

(3.5)

本論文では、式 3.5のRをMOSトランジスタのオン抵抗Ronと定義し、以降のオン抵抗
とはこれを指すものとする。

MOSトランジスタによって構成される素子及びシステムの遅延時間はオン抵抗Ronと
ゲート容量Cgの積で表わされ、式 3.5より、次式で表わされる。

RonCg =
L2

µVgs

(3.6)

この式より、システムの遅延時間を抑えるには、ゲート長 Lを短くすればよいことがわ
かる。近年の微細加工技術の進歩による汎用プロセッサの処理能力向上の要因を、式 3.6

は端的に表していると言えるであろう。
2チャンネル内に固定正電荷と電子を多数含んだディプリーション型素子では、ゲート電極上に電荷が存

在しない場合に導通状態となり、負の電圧を加えると電流が減少していく。
3Vdsが大きくなると、チャンネル内での電子電荷の量が均一ではなくなり、加速電界 Eも場所に依存し

始める。
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3.2 CMOSインバータの遅延特性
CMOSの遅延特性を示すために、例として CMOSインバータを用いる。CMOSイン

バータの遅延特性を拡張することによって、他のCMOS素子の遅延特性を求めることが
できる。
図 3.3に CMOSインバータにおける PMOSとNMOSの構成を示す。PMOSトランジ

スタは正孔がキャリアとして動作するトランジスタであり、NMOSは電子がキャリアとし
て動作するトランジスタである。PMOSトランジスタはゲート電圧が highのときに遮断
状態となり、lowのとき導通状態となる。NMOSトランジスタは電子がキャリアなので、
正孔がキャリアである PMOSとは逆の働きをする。また PMOSとNMOSはキャリアが
異なるのでキャリアの移動度も異なる。正孔の移動度は電子の移動度の約 1/3であり [7]、
PMOSとNMOSの信号変化の時間には違いが生じる。これは、式 3.5において、PMOS

とNMOSとでオン抵抗が異なるということになり、PMOSがオンになり信号変化が起こ
る時間とNMOSがオンになり信号変化が起こる時間が異なるということになる。本論文
において、PMOSがオンになり信号が変化する場合の遅延時間を立ち上がり遅延時間、同
様に NMOSの場合を立ち下がり遅延時間と定義する。式 3.5から、ゲート長 L、ゲート
幅W、酸化膜の厚さDを調節することにより、PMOSとNMOSのオン抵抗を合わせる
ことができる。実際のプロセスの工程において、PMOSとNMOSのゲート長L、酸化膜
の厚さDは揃えるのが一般的であるので、各々のゲート幅W を調節することでオン抵抗
を揃えて、立ち上がり時間と立ち下がり時間を揃えることになる。このように、ウェーブ
パイプライン動作を前提とする場合、パス間の遅延を揃えるだけでなく、素子自体の遅延
差も揃えることが望ましい。
次に、CMOSインバータ同士の接続時における遅延時間を考える。図 3.4に接続され

たCMOSインバータとその等価回路を示す。PMOSとNMOSの接続は図 3.3と同様であ
る。図 3.4(a)は接続されたCMOSインバータを示し、図 3.4(b)は抵抗、スイッチ、コン
デンサを用いて等価回路として表したものを示す。図 3.4(b)の値は、それぞれ、オン抵
抗Ron、MOSトランジスタのゲートの入力容量Cg、ドレイン側における拡散領域で発生
する拡散容量Cdを表す。この等価回路の図において、CMOSインバータの前段は電圧が
lowとする。インバータの特性から、次段は電圧が highとなる。
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図 3.3: CMOSインバータの構成

まず、前段のインバータの電圧が lowである場合、PMOS側がオンになりNMOS側は
オフとなる。このとき、電流は図 3.4中の (１)の様に流れて拡散容量 Cd と入力容量 Cg

を充電する。この充電が完了すると、次段のインバータの電圧が highとなり、PMOS側
がオフ、NMOS側がオンになる。次に、前段のインバータが highになった場合、PMOS

側がオフ、NMOS側がオンになる。よって、電流 (１)によって充電された拡散容量Cd と
入力容量Cgは、電流 (2)のように前段のインバータのNMOSに流れ込み放電される。し
たがって、次段のインバータの電圧が lowになり、PMOS側がオンになりNMOS側はオ
フとなる。このように、接続されたインバータ間を流れる信号は、オン抵抗と拡散容量、
入力容量の充放電によって伝わっていく。よって、この信号の遅延 Tdは、次式のように
表わされる。

Td = Ron(Cg + Cd) (3.7)

式 3.7において、RonとCdは前段のインバータのオン抵抗及び拡散容量であり、Cgは
次段のインバータの入力容量である。このように、CMOSインバータにおける遅延は接
続された各素子間で発生するものと考えることができる。本研究では、遅延の評価はすべ
て式 3.7に基づいている。
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図 3.4: 接続されたCMOSインバータとその等価回路
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このようなCMOSインバータの遅延特性は、他のCMOS論理素子にも適用することが
できる。例えば、図 3.5に示す２入力NANDの場合、破線で示されているPMOSのネッ
トワークとNMOSのネットワークを、それぞれ合成抵抗と考える。このとき、NMOS側
のネットワークは、すべてONになった場合に導通状態になるので、すべてのNMOSの
抵抗の直列接続と考えることができる。同様に、PMOSのネットワークの場合も、すべ
てがONになった時はすべてのPMOSの抵抗の並列接続と見なすことができる。図 3.5の
様な２入力NANDの場合、すべてのPMOS抵抗値が rであるとすると、すべてがONに
なった時、オン抵抗は r/2となり最も遅延時間が小さくなる。逆にどちらか一方がONに
なった時、オン抵抗は rとなり、最も遅延時間が大きくなる。このように考えると、２入力
NANDの素子自体の遅延差は、rと r/2の差以下はあり得ない。同様に、n入力のNAND

素子１個の遅延差は最小で rと r/nの差ということになる。よって CMOS論理素子の遅
延時間差は多入力になるほど広がる。
なお、図 3.4の様なモデルにおいて、実際には配線抵抗と配線容量というパラメータも

存在する。現在の論理回路設計においては、配線抵抗と配線容量が遅延に及ぼす影響は非
常に大きく、無視できるものではない。しかし、本研究では、論理回路の論理の設計まで
を考慮の範囲に設定しており、レイアウトには踏み込んでいないため、配線抵抗と配線容
量は考慮しない。

図 3.5: CMOS2入力NANDの構成
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第4章 従来の遅延差短縮アルゴリズム

4.1 遅延バッファ挿入による遅延差短縮
第 2章で述べたように、ウェーブパイプラインの性能を引き出すためには遅延差を短縮

することが重要である。遅延差を短縮するためには、最大遅延を短縮する、あるいは最
小遅延を最大遅延に近づけるという２通りの方法が考えられる。一般的なCADツールを
使って設計する場合、付属している論理合成ツールは、最大遅延をできる限り短縮する論
理合成を行う。そのため、出力された論理の最大遅延を最小遅延に近づけることは非常に
難しい。そこで従来の遅延差短縮を実現する手法としては、最小遅延を最大遅延に近づけ
るという方法を採用している。具体的な戦略としては、池田によって考案された遅延バッ
ファを挿入するアルゴリズム [1]が挙げられる。
従来のウェーブパイプラインの設計は、主にPARTHENON[4]のCADツールを用いて

行われていた。図 4.1に従来の設計のフローチャートを示す。
図 4.1に示されるフローチャートでは、設計対象となる論理回路全体の遅延情報を元に

レイアウトと遅延バッファ挿入を繰り返している。遅延の見積もり法と遅延バッファを挿
入するアルゴリズムを次小節以降で説明する。
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図 4.1: 従来の設計手法のフローチャート

4.1.1 遅延の見積もり

遅延差の短縮のためには、まず対象となる回路の遅延情報が必要である。ここでは、あ
る論理回路の入力から出力までの最小遅延および最大遅延の見積もり方法を説明する。
ある論理回路の入力から出力までのすべてのパスについて、そのパスが通過する素子の

遅延の和を計算する。この遅延は素子間をつなぐ配線の遅延も含むものとする。第 3章で
述べたように、オン抵抗は PMOS、NMOSそれぞれで異なっている。また、素子の入力
数が多くなるほど、どの入力に信号が入ったかによって素子の遅延時間が異なってくる。
ここでは、素子の遅延時間の最大値と最小値があらかじめ定義されているものとして考え
る。あらかじめ定義された値を用いて、パスに含まれるすべての素子遅延を、最小の遅延
時間によって計算したものをそのパスの最小遅延とし、min{立ち上がり時間,立ち下がり
時間 }と表すものとする。同様に、パスのすべての素子の遅延を、最大の遅延時間によっ
て計算したものをそのパスの最大遅延とし、max{立ち上がり時間,立ち下がり時間 }と
表す。このようにしてすべての素子における最小・最大遅延を見積もる。
具体的に、図 4.2に示す回路の遅延の見積もりの例を示す。ここで素子 iの立ち上が

り時間を Di、立ち下がり時間を diとする。入力端子 Aから出 OUTまでのパスの最大
遅延を DA とすると、DA = max{D3, d3}、同様に入力 B、Cからのパスの最大遅延は
DB = DC = max{D1, d1}+max{D2, d2}+max{D3, d3}、Dからパスの最大遅延はDD =

max{D2, d2}+max{D3, d3}となり、出力OUTにおける最大遅延はmax{DA, DB, DC , DD}
と見積もる。最小遅延も同様にmin{DA, DB, DC , DD}となる。
論理の関係やデータ依存によって実際には活性化しないパスがあったり、パス上のすべ

ての素子がmin{立ち上がり時間,立ち下がり時間 }あるいはmax{立ち上がり時間,立ち
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図 4.2: 遅延見積もりの例

下がり時間 }で動作することはないので、この見積もりは正確な値ではない。しかし、見
積もられた最大遅延時間は十分に大きく、最小遅延時間は十分に小さい。よって遅延差の
見積もりは十分に大きな値になり、これをもとに決めたサイクルタイムは正常な動作に十
分な時間となる。

4.1.2 遅延バッファ挿入アルゴリズム

遅延バッファを挿入する場合、以下を満たすことが望ましい。

• 余分な遅延バッファを入れない

• すべての素子について遅延が揃えられる

• 挿入した遅延バッファの数に対して対象となる論理回路の遅延差の最大値が単調減
少となる (遅延バッファ挿入の効果や遅延差が短縮していく傾向を見ることによっ
て、挿入終了の判断がしやすくなるため。）

これらを考慮した、池田によって考案された遅延バッファ挿入アルゴリズムを図 4.3に
示す。

4.2 遅延バッファ挿入手法の問題点
文献 [1]では、遅延バッファ挿入による遅延差短縮の効果は、バッファ挿入による回路

面積の増加が約 2.8倍であるのに対して、遅延差を元の論理回路の遅延差の１/４弱に縮
められているということであった。よってウェーブパイプラインで動作させると、動作ク
ロック周波数は４倍となり、かなりの性能向上が見込めるという結果であった。しかし、
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図 4.3: 遅延バッファ挿入アルゴリズムのフローチャート

この４倍という性能向上が面積増加のコストに見合っていないという結論に至っている。
プロセッサなどの半導体によって生産される論理回路は、一般的に面積の指数乗で歩留
まりが悪化する。よって、約３倍もの面積増加は、実際のプロセスにおける論理回路の歩
留まりに非常に大きな悪影響を及ぼすことは明らかである。このように、遅延バッファ挿
入による遅延差短縮では、面積増加に対する遅延差の短縮の割合が小さいため、実際に
ウェーブパイプラインを適用した論理回路を作製するメリットを十分に主張できない。
遅延バッファを挿入しても思う様に遅延差が縮まらない最大の原因は、論理合成法に

あると考えられる。従来の設計法では、PARTHENONという通常のパイプラインの設計
を前提とした CADツールを使用している。このため、論理合成は最大遅延時間を最小
化、あるいは回路面積を最小化、または両方を考慮するという方針に基づいて行われる。
PARTHENONを含めて、一般のCADツールには、このような方針に基づいて、論理を
多段に構成し合成する多段論理合成が採用されている。図 4.4(a)に示すように、多段論
理合成によって合成された論理回路では、論理が多段なので各パスの遅延はまちまちであ
る。よって、図 4.4(b)に示すように、すべてのパスの遅延を遅延バッファ挿入によって揃
えようとすると、膨大な量の遅延バッファが必要となってしまう。したがって、多段論理
合成ではなく、面積を必要以上に増やすことなく理想的に遅延差を縮めることができる論
理合成アルゴリズムが必要である。
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図 4.4: 多段論理回路の例
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第5章 遅延差短縮のための論理合成法

5.1 ２段論理による論理合成
第 4章で述べたように、従来の設計手法で用いられていた多段論理による論理合成で

は、遅延差短縮に限界が生じる。そこで本研究では論理の構成法として、２段論理を採用
する。２段論理とは、図 5.1(a)のように、論理の１段目をAND２段目をOR、または図
5.1(b)のように、１段目をOR２段目をANDで構成する論理構成法である。前者を加法
標準形と呼び、後者を乗法標準形と呼ぶ。

図 5.1: 2段論理の回路例
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この図からわかるように、多段論理と違い、２段論理構成法では、各入力に対する論理
段数が完全に揃っている。ただし、一般的に多段論理と比べて、２段論理では回路面積が
大きくなってしまう。また、多入力の論理回路ほど２段目の論理素子が多入力になる。実
際には、論理素子の入力数には上限があり、２段論理による論理回路の構成には限界があ
る。そのため、遅延差短縮のために２段論理を適用する場合、素子の入力数制限を回避す
るための工夫が必要となる。
本研究では、論理素子の入力制限に対して、最終段の論理素子の入力数が入力制限内に

収まるまで論理を多段に拡張するという方針をとる。この対策によって、論理素子の入力
制限に対応することが可能であるが、２段論理を多段に拡張するため、２段論理以上に回
路面積が増加してしまう可能性が高い。このため、回路面積増加に対する何らかの対策が
必要となるが、この問題に関しては、第 6章で述べる。

5.2 クワイン・マクラスキー法
論理回路設計者が、ある機能を実現する論理を作製するとき、大規模な論理になると冗

長な論理を取り除くことが難しくなってくる。一般的なCADシステムには論理を最適化
する機能が実装されている。本研究では２段論理を論理合成の出発点とするため、一般的
なCADの多段論理による論理最適化ではなく、２段論理によって論理を最適化するアル
ゴリズムが必要となる。そこで、本研究では２段論理最適化のアルゴリズムとして、クワ
イン・マクラスキー法 [8]を採用する。このアルゴリズムを採用する理由としては、アル
ゴリズムが単純でわかりやすく、実装が容易であるという点が挙げられる。しかし、クワ
イン・マクラスキー法は、すべての組み合わせを調べて、最適解を見つけるアルゴリズム
であるため、入力数が増えるに従って計算時間が指数乗で増加してしまうという欠点があ
る。図 5.2にクワイン・マクラスキー法のフローチャートを示す。
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図 5.2: クワイン・マクラスキー法のフローチャート

図 5.2に用いられている用語について解説する。最小項とは、加法標準形あるいは乗法
標準形に変換された論理式の項のことであり、圧縮されていない元の項を表す用語であ
る。補元則とは、ブール代数の基本法則の１つであり、以下の関係式のことである。

A · A = 0 (5.1)

A + A = 1 (5.2)

式 5.1は乗法標準形に変換した場合の変数圧縮に使用し、式 5.2は加法標準形に変形した
場合の変数圧縮に使用する。主項とは、圧縮された項のことである。主項の中で元の論理
を構成するために必ず必要となる項を、必須項と言う。
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図 5.3: クワイン・マクラスキー法の変数圧縮の例

次に、図 5.2に示したクワイン・マクラスキー法の手順について説明する。まず、入力
した論理式をすべての最小項を含む２段論理表現に展開する。２段論理の表現法は、加法
標準形、乗法標準形どちらでもよい。次に、すべての最小項の変数に対して、否定を０、
肯定を１に変換する。その後、変換した各項を比較し、０、１の配置が１桁だけ異なる項
に補元則を適用し、変数を圧縮する。変数圧縮の例を図 5.3に示す。この例では、１次圧
縮までで圧縮が終了しているが、１次圧縮された項がさらに圧縮できるようであれば２次
圧縮、３次圧縮と同様に繰り返していく。圧縮の作業が終了すると、図 5.3の矢印で示さ
れた主項と最小項との対応関係を全ての項について調べる。この中で必須項を含めた主項
の組み合わせで最も項数の少ないものを選び出す。以上がクワイン・マクラスキー法の論
理式最適化の流れである。
クワイン・マクラスキー法の具体的な実装方法については第 6章で述べる。

5.3 論理段数を揃えるアルゴリズム
5.1節で述べたように、大規模な論理回路を単純に２段論理により構成するのは、論理

素子の入力制限から難しい。そこで、本研究では論理素子の入力制限に対して、最終段の
論理素子の入力数が入力制限内に収まるまで論理を多段に拡張する。クワイン・マクラス
キー法で最適化された論理をそのまま多段に拡張するのではなく、NAND表現に変換し
た論理を入力として、素子の入力制限に応じた論理の多段化を行う。このような変換を行
う理由は、実際の論理設計においては、すべてNAND素子とNOTを表現するインバー

25



タによって回路を構成するためである。この方法によって、多入力１出力の論理の段数を
揃えることが可能となる。
論理の多段化の例を図 5.4に示す。図 5.4は、ド・モルガンの定理によって、以下の様

な式変形を行ったものと等価である。

ab · cd · ef · gh · ij = ab · cd · ef · gh · ij = ab · cd · ef + gh · ij = ab · cd · ef · gh · ij
(5.3)

ド・モルガンの定理とは、以下に示すような関係式のことである。

A · B = A + B (5.4)

A + B = A · B (5.5)

ド・モルガンの定理によって変形した式 5.3を元に、図 5.4の様に、図 5.4(a)の回路を図
5.4(b)の様に変形し、論理の多段化を行う。

図 5.4: 論理の多段化の例
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実際の論理回路においては、多入力多出力の論理回路が一般的である。本提案手法にお
いては、多入力多出力の論理回路の段数を揃える場合、論理の出力ごとの回路に分けて
考える。図 5.5に４入力２出力の論理回路の段数調整の例を示す。もし、この回路を２入
力NANDで構成したいと考えたとき、図 5.5(a)の出力Xの４入力NANDは入力数制限
違反ということになる。論理段数を多段にしてすべて２入力NAND素子で構成すると図
5.5(b)の回路になる。このように構成すると、出力Yの論理段数が出力Xよりも少なく
なってしまうので、図 5.5(c)のように出力Yにインバータを２個接続して論理段数を出力
Xに合わせる。このような方法によって、多入力多出力の論理回路の論理段数を揃える。

図 5.5: 論理回路の段数調整の例
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図 5.6に提案する論理合成の流れを示す。クワイン・マクラスキー法により最適化され
た論理をNAND表現に変換し、入力数制限に応じて多段化することで、従来の設計手法
と異なり、合成後の遅延バッファ挿入なしで遅延差が縮めることができると考えられる。

図 5.6: 提案手法のフローチャート
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第6章 提案手法の実装とその評価

6.1 クワイン・マクラスキー法の実装
提案手法を評価するために、プログラムの実装を行った。本研究ではプログラミング言

語にCommon Lispを採用した。LISPとは、LISt Processingの略であり、今日用いられ
ている計算機言語の中で２番目に古い言語である [9]。Common Lispは数多くの Lisp方
言の中の１つであり、その中で最も標準的な LISP言語の１つである。本研究では、論理
回路を合成した時の接続情報をリスト形式で表わすことが効率が良いと考え、リスト処理
を得意とするCommon Lisp によって実装を行った。ここでは、提案手法の実装法と、実
装したシステムによる評価について述べる。
まず、第 5章で説明したクワイン・マクラスキー法の実装について述べる。実装したク

ワイン・マクラスキー法は、図 5.2のフローチャートよりも若干簡単化したものとなって
いる。
まず入力する論理式は真理値表によって与えるものとした。真理値表を入力とすること

で、すべての最小項を含む２段論理表現に展開したことと等価になり、変換の手間がなく
なる。また、最小項の変数の０、１への変換の手間もなくなる。よって、入力した値を用
いてすぐに変数の圧縮作業を行うことができる。圧縮においては、圧縮対象となる項すべ
ての組み合わせを調べる。圧縮できるかどうかの判断は、比較する項同士の排他的論理和
を行うことによって判断する。排他的論理和とは、A、Bの入力があった場合、どちらか
が異なる値であった場合にのみ出力が１となる論理であり、この性質を利用して、各項を
比較して１桁だけ値が１となる項を探し出し、１が出力された桁を圧縮する。この操作を
圧縮ができなくなるまで続ける。
次に、変数の圧縮が終了すると最小項と主項の対応関係を調べる。この処理を行うため

に、各最小項に番号を割り当てる。そして各主項と最小項との対応関係を調べて、各主項
は対応している最小項の番号を記憶しておく。最後に、各主項同士のすべての組み合わせ
を調べて、各主項同士の番号を照らし合わせてすべての最小項の番号が揃う組み合わせを
記憶する。記憶された結果の中で最も少ない項で構成されている論理を選びだして終了と
なる。
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図 6.1: 実装におけるクワイン・マクラスキー法のフローチャート

なお、本研究で実装したクワイン・マクラスキー法の論理変数の入力数は９入力までと
した。この程度の入力数であれば、現在の計算機ならば十分現実的な時間で処理を行うこ
とが可能である。入力数の拡張は容易に行えるが、入力数が１０以上になると、計算に長
時間を要するため、このような制限を設けた。

6.2 論理段数を揃えるアルゴリズムの実装
次に、論理段数を揃えるアルゴリズムの実装について説明する。図 6.2に、論理段数を

揃えるアルゴリズムの実装におけるフローチャートを示す。
まず、入力された論理式をNAND表現に変換する。この処理については、式 5.4及び

式 5.5に示したド・モルガンの定理を用いて単純にNANDの表現へ変形する。式 6.1に、
加法標準形で表わされた論理式をNAND表現へ変換する例を示す。

ab + cd + ef = ab + cd + ef = ab · cd · ef (6.1)

次に、NAND表現に変換された論理式を、入力制限数によって多段化する。論理の多
段化を行うにあたって、本研究では、論理回路の入力部分のインバータによる論理否定
以外は、すべて同じ入力数の NAND素子を使用して構成する。第 3章で述べたように、
CMOSの素子は入力数によって素子自体の遅延時間が異なっている。よって、１つの論
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理回路で様々な素子を使用すると遅延がまちまちになり遅延差が増加してしまう可能性が
高くなる。したがって、同じ入力数のNAND素子を使用することで遅延のばらつきを抑
えるという方針をとる。
同じ入力数のNAND素子を使用して回路を構成する場合、より多入力のNAND素子を

用いることで入力制限が緩くなるので、多段化を行う確率が減ってくる。しかし、NAND

素子そのものの遅延は、多入力になるほど増加してしまう。つまり、遅延を最優先に考え
ると２入力NANDによって回路を構成するのが最も良いが、最も入力制限が厳しくなる
ので、より回路を多段化して構成しなければならなくなる。本研究では、入力数の制限と
遅延時間を考慮し、３入力NANDを使用して回路を構成する。本研究で作製したシステ
ムでは、入力された論理式に４入力以上のNAND素子があった場合、３入力NAND素子
によって論理を多段化して構成する。多入力多出力の論理の場合、この論理の多段化を第
5章で述べたように、各出力の論理ごとに行う。
最後に各出力の論理段数を揃える。具体的には、多段化を行った各出力の論理の中で、

最も論理段数の多いものに他の出力の論理段数を揃える。第 5章の図 5.5の例では、段数
の調整のためにインバータを挿入していたが、本研究で作製したシステムでは、入力値を
反転させるインバータ以外のすべての素子を３入力 NANDで構成する。これによって、
各入力に対する論理段数のばらつきと、論理素子の遅延のばらつきの両方を抑えることが
できる。

図 6.2: 実装における論理段数を揃えるアルゴリズムのフローチャート
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6.3 作製した論理合成システムによる評価
作製した論理合成システムによって、回路を作製し提案手法の評価を行った。評価用の

回路の選定においては、提案手法の効果がわかりやすく現れる様に、各入力から各出力に
対する論理段数にばらつきがある論理回路が良いと考える。この条件を満たす回路とし
て、本研究では７セグメントデコーダを採用した。
７セグメントとは、電卓や時計などの表示部に用いる表示部品で、７つのセグメントの

ON/OFFで数字や一部のアルファべットを表示する。それぞれのセグメントを慣例とし
て a～gと呼ぶ。７セグメントデコーダは、入力されたBCDコード1や１６進数の値を７
セグメントで表示できるようにデコードする。本研究で用いる７セグメントデコーダは、
入力をBCDコード、出力をセグメントの a～gとして０～９をデコードし、それ以外の入
力はエラーを示すEが表示される。信号名は、BCDの最下位ビット (LSB)を７セグメン
トデコーダの入力 IN０、最上位ビット (MSB)を入力 IN３とする。７セグメントデコー
ダの出力は各セグメントに対応する。例えば、出力 SEG-aはセグメント aのON/OFFを
表す。出力が１のとき、対応するセグメントが点灯する。７セグメントデコーダの各セグ
メントの表示例と真理値表を図 6.3及び表 6.1に示す [8]。

図 6.3: ７セグメントの表示例

1BCDコードは２進化１０進符号とも呼び、Binary Coded Decimalの略であり、ディジタル回路で
１０進数を取り扱うとき頻繁に用いられる。
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表 6.1: ７セグメントデコーダの真理値表

6.3.1 論理合成による回路作製

本研究では、論理合成の段階で論理段数の等しい論理回路を出力することで、遅延を
揃えることを目的とする。よって多段論理によって合成された論理回路よりも遅延差が縮
まっていることが予想される。具体的に示すために、提案手法の比較対照として、SISと
いう多段論理合成ツールを採用した。SIS(Sequential Interactive System)はカルフォルニ
ア大学バークレー校で開発された多段論理合成ツールである [10]。Synopsys社のDesign

Compilerに代表される商用論理合成ツールの基本的な仕組みは SISと同様であると考え
てよい。

SISによって論理合成した７セグメントデコーダを図 6.4に示す。また、提案手法によっ
て論理合成した７セグメントデコーダを図 6.5に示す。２つの図を見比べると図 6.4では、
論理が多段に構成されており、図 6.5では、論理段数がきちんと揃えられていることがわ
かる。単純に論理素子の数を見比べると多段論理の方が論理素子数が少ないことがわか
る。図 6.5の回路を見ると、冗長な入力数の３入力NANDが非常に多いことがわかる。こ
れは、論理回路中に無駄なトランジスタが存在していることを意味している。よって、必
要以上に論理回路面積が増加していることになる。この冗長な素子を最適な入力数に置き
換えることによって、必要以上の面積増加を防ぐことを考える。冗長な素子を最適な入力
数に置き換えた、提案手法の７セグメントデコーダを図 6.6に示す。このように提案手法
では、冗長な素子の置き換えによって面積増加を防ぐという方針をとる。
なお、この提案手法のシステムと SISは、ともに回路の接続情報を出力するシステムな

のでこの論理回路図は、出力された論理回路接続情報を元に手動で作製した。また、７セ
グメントデコーダの入力側には、各入力の遅延がインバータ一段分の遅延に揃うように、
トランジスタサイズを調節したインバータを余分に配置している。
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図 6.4: SISによって論理合成した７セグメントデコーダ
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図 6.5: 提案手法によって論理合成した７セグメントデコーダ
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図 6.6: 冗長な素子を置き換えた提案手法の７セグメントデコーダ
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6.3.2 評価用セルモデルの作製

提案手法と SISで作製した論理回路を評価するために、評価用のセルモデルを作製し
た。セルモデルの作製においては、文献 [11]のインバータのセルモデルのパラメータを用
いた。設計に用いたインバータのモデルのパラメータを、表 6.2に示す。このパラメータ
は、W = 0.2µm、L = 0.1µmの 0.1µmプロセスルールに基づいて設計されている。

表 6.2: 設計に用いたインバータのモデルのパラメータ

本研究では、２つの評価用セルモデルを設計した。１つは提案手法の効果がわかりやす
く現れる様に、論理素子の最大遅延と最小遅延をほぼ等しい値としている理想的なモデル
である。この素子モデルのパラメータを表 6.3に示す。もう一方は、現実的な論理素子遅
延を盛り込んで、できる限り論理素子の最大遅延と最小遅延を縮める設計を行った現実的
なモデルである。この素子モデルのパラメータを表 6.4に示す。両方とも 0.1µmプロセス
ルールを想定している。
各素子の名称は、NAND２は２入力NANDを表し、以下NAND３、NAND４はそれ

ぞれ３入力、４入力を表している。INV ３=NAND ３は、３入力 NANDにオン抵抗を近
づけた論理素子モデルである。このように下の添え字は、どの素子モデルのオン抵抗に近
づけたかを表すものとする。また、INV inCg３=INV inCg ７の様に、INVinと表記されて
いる論理素子は、７セグメントデコーダの入力のインバータを表すものとする。Cg3の部
分は、その素子の次段のCgを３個駆動する素子であることを表し、この素子のオン抵抗
を INVinCg７に近づけた論理素子であることを表す。以下Cgの次の数字はその素子の次
段のCgの駆動個数を表すものとする。
表 6.4に示した現実的なモデルの設計は、第 3章で説明したMOSFETモデルに基づい

ている。各論理素子は、素子自身の遅延差を最小にするようにPMOSとNMOSのゲート
幅W の比率を決定している。また、ゲートの入力容量は第 3章の式 3.2を見るとわかるよ
うに、W × Lの値で決まる。今回作製したセルモデルでは、W × Lの値を常に一定にし
て、すべての論理素子のゲートの入力容量を合わせている。よって各論理素子によって、
ゲート長Lの値も異なっている。このように、ゲート長Lとゲート幅W を調節すること
で、各論理素子のオン抵抗を調整している。
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表 6.3: 評価用セルの理想的モデル
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表 6.4: 評価用セルの現実的モデル
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6.3.3 評価用セルモデルを用いた評価

設計したセルモデルを用いて評価を行った。評価対象となる値は、遅延差と面積であ
る。また、多段論理合成で作製した論理回路の最大遅延と、提案手法を用いて作製した論
理回路の遅延差を比較することで、動作クロック周波数の増減を見積もる。
まず、提案手法の効果がはっきり現れる理想的モデルによる評価の結果を示す。表 6.5

に理想的セルモデルによる遅延の評価結果を示し、表 6.6に理想的セルモデルによる面積
の評価結果を示す。表 6.5で太い枠で示されている部分が、各論理回路における最大遅延
と最小遅延である。

表 6.5: 理想的セルモデルによる遅延の評価結果

表 6.6: 理想的セルモデルによる面積の評価結果

40



表 6.5より、提案手法は各セグメントの遅延がほぼ揃っていることがわかる。面積を最
適化した提案手法の論理回路においても、同様である。これに対して、SISによって多段
論理合成された論理回路は、遅延がまちまちになっている。また、最大遅延は、面積を最
適化していない提案手法の回路と、多段論理合成の回路がほぼ同じ値になっている。本
来、論理段数だけで比較すると多段論理の方が論理段数が多いので回路の最大遅延も大き
くなるはずである。そうならない理由は、提案手法の回路に遅延の大きい論理素子を用い
ているためである。提案手法の回路では、遅延の大きい論理素子を意図的に入れることに
よって、遅延差の増加を防いでいる。面積を最適化した提案手法の回路においても、同様
に遅延差の増加を防いでいるが、こちらの方が遅延時間そのものが短くなっている。これ
は、３入力のNANDよりも遅延の短い２入力NANDとインバータが、論理回路の構成に
含まれるため全体の遅延時間も短くなる。
この論理回路では、提案手法と多段論理合成ともに、次段の入力容量Cgが複数に接続

されている多出力の論理素子がいくつか存在する。次段の入力容量が増加すると、第 3章
の式 3.7から、遅延時間が増加してしまう。よって、提案手法の論理回路では、このよう
な多出力の素子の遅延時間に、他の素子の遅延時間を合わせるように論理素子を設計し配
置した。表 6.3の INVの値を用いて、式 3.7により遅延時間を求めると、約 24.686[ps]と
なるので、表 6.5より、提案手法の論理回路の遅延差は、ほぼインバータ１段分の遅延差
に抑えることができている。
表 6.5に示される様に、素子のオン抵抗の最大値と最小値が揃っている、理想的な論理素

子によって動作させることができれば、提案手法では理想的に遅延差を縮めることが可能
になる。具体的な数字を見ると、理想的な論理素子による評価では、提案手法と多段論理
合成の遅延差を比較すると、面積最適化前の提案手法が 26.137[ps]に対して、多段論理合
成では、193.532[ps]であり、193.532/26.137 ≃ 7.405より、遅延差は 7分の 1以下に短縮さ
れている。また、多段論理の最大遅延が 327.134[ps]であるので、327.134/26.137 ≃ 12.516

より、ウェーブ化によって通常のパイプライン動作よりも約 12.5の動作周波数の向上が見
込まれる。面積を最適化した提案手法と、多段論理合成との遅延差の比較においても、面
積を最適化した提案手法が 26.969[ps]であるので、193.532/26.969 ≃ 7.176より、遅延差は
7分の 1以下に短縮されている。ウェーブ化による動作周波数は、327.134/26.137 ≃ 12.130

より、約 12.1倍通常のパイプライン動作より向上することになる。したがって、面積を
最適化しても性能はほとんど低下しないという結果が得られている。
提案手法を用いることによる回路面積の増加分は、表 6.6より、面積最適化をしなけれ

ば 303.49/114.60 ≃ 2.65より約 2.65倍に増加するが、面積を最適化することによって、
215.34/114.60 ≃ 1.88より約 1.9倍の増加にとどまり、面積増加以上の性能増加が期待で
きる結果となっている。
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次に、現実的なセルモデルを用いた評価の結果を示す。表 6.7に現実的セルモデルによ
る遅延の評価結果を示し、表 6.8に現実的セルモデルによる面積の評価結果を示す。表 6.7

で太い枠で示されている部分が、各論理回路における最大遅延と最小遅延である。

表 6.7: 現実的セルモデルによる遅延の評価結果

表 6.8: 現実的セルモデルによる面積の評価結果
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表 6.7より、理想的なセルモデルの場合と同様に、提案手法は各セグメントの遅延がほ
ぼ揃っていることがわかる。面積を最適化した提案手法の論理回路においては、理想的な
セルモデルの場合よりも若干ばらつきが生じているが、遅延はほぼ揃っている。これに
対して、SISによって多段論理合成された論理回路は、理想的なセルモデルの場合と同様
に、遅延がばらついている。
現実的なセルモデルでは、論理素子１個当たりの最大遅延が増加しているため、提案手

法と多段論理合成ともに最大遅延が増加している。また、論理素子１個当たりの最小遅延
は減少しているため、最小遅延は減少している。このため、表 6.7より、提案手法と多段
論理合成の遅延差の値がかなり近づいている。現実的なセルモデルでの評価では、素子自
体の遅延差が１段ごとに加算される。提案手法では、３入力NANDによって回路を構成
しているため、３入力NAND自体の遅延差が１段ごとに加算されている。よって、現実
的なセルモデルでは３入力NAND自体の遅延差がそのまま結果に表れている。面積を最
適化した提案手法の論理回路では、面積最適化前の論理回路よりも、遅延差が縮まってい
る。これは、理想的なセルモデルを用いた場合と同様に、冗長な３入力NANDの置き換
えによるものである。
表 6.7に示されるように、現実的な論理素子による評価では、提案手法と多段論理合成の

遅延差を比較すると、面積最適化前の提案手法が214.766[ps]に対して、多段論理合成では、
278.292[ps]であり、278.292/214.766 ≃ 1.296より、遅延差は２割ほど短縮されている。ま
た、多段論理の最大遅延が 389.036[ps]であるので、389.036/214.766 ≃ 1.811より、ウェー
ブ化によって通常のパイプライン動作よりも約 1.8の動作周波数の向上が見込まれる。面
積を最適化した提案手法と、多段論理合成との遅延差の比較においては、面積を最適化し
た提案手法が 128.311[ps]であるので、278.292/128.311 ≃ 2.169より、遅延差は２分の 1

以下に短縮されている。また、ウェーブ化による動作周波数は、389.036/128.311 ≃ 3.032

より、約３倍通常のパイプライン動作より向上することになる。現実的なセルモデルを用
いた評価では、冗長な３入力NANDを取り除くことによって性能向上が見込まれるとい
う結果となった。
表 6.8より、提案手法を用いることによる回路面積の増加分は、面積最適化をしなけれ

ば 302.96/114.60 ≃ 2.64より約 2.64倍に増加する。理想的なセルモデルの場合と、提案
手法の論理回路面積が若干異なるのは、回路を構成する時のセルモデルの選び方が、若干
異なっているからである。面積を最適化することによって、195.92/114.60 ≃ 1.71より約
1.7倍の増加にとどまり、現実的なセルモデルにおいても、面積増加以上の性能増加が期
待できる結果となっている。
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第7章 おわりに

本論文では、ウェーブパイプラインに適した論理合成アルゴリズムについて議論して
きた。
シングルプロセッサのさらなる性能向上の可能性を持つ動作原理としてウェーブパイプ

ラインがある。最大遅延で動作クロック周波数が決定する。通常のパイプラインとは異な
り、ウェーブパイプラインでは、遅延差によって動作クロック周波数が決定される。その
ためウェーブパイプラインの処理能力向上のためには、遅延差短縮が非常に重要である。
従来は一般的なCADにより論理合成を行ったあと遅延バッファを挿入するという手法

がとられていたが、遅延バッファ挿入による回路面積の大幅な増加が問題となっていた。
そこで、本研究では、論理合成段階でウェーブパイプライン処理に適した論理回路を合

成する手法を提案した。提案手法では、論理段数を揃えることで遅延差を短縮させる。
従来手法で用いられている多段論理合成との比較の結果、多段論理に対して回路面積

1.7倍で 3倍の動作クロック周波数の向上が見込めるという結果であった。論理段数を揃
えることによって、従来手法よりも回路面積の増加を抑えられたと考えることができる。
この結果から、論理段数を揃える論理合成アルゴリズムは、遅延差を揃え面積の増加も抑
えることができると言える。よって、提案手法は有用であると言える。
本研究では、論理回路を構成する論理素子として、３入力NANDを採用した。３入力

NANDによって論理回路を構成した後に、冗長な素子を最適な入力数の論理素子に置き
換えることによって、遅延差の短縮と面積の増加の抑制を図った。結果としては、冗長な
素子の最適化によって多段論理合成よりも遅延差を短縮することが可能となったが、３
入力NANDのみでの合成結果では、ほとんど遅延差を縮めることができなかった。この
結果を考えると、論理回路を構成する素子に３入力NANDを採用したことが最適ではな
かったのではないかとも考えられる。
今後の課題としては、論理回路を構成する上での最適な論理素子の選定が挙げられる。

また、本研究の結果から、論理段数を揃えても論理素子自体の遅延によって遅延差の短縮
に限界が生じることが示された。このことから、論理素子自体の遅延差を最小に抑えるセ
ルモデルの設計も非常に重要であると考えられる。以上の様なことをさらに考慮すること
によって、本提案手法を用いてさらに遅延差を短縮することが可能であると考えられる。
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Appendix A

２入力NANDによる論理回路の構成とその評価
追加実験として、２入力NANDのみによって論理回路を構成し、３入力NANDと比較

して評価を行った。第 6章で行った評価と同様に、７セグメントデコーダを作製し回路の
遅延差と面積を算出した。
図 7.1に２入力NANDによる７セグメントデコーダの回路図を示す。この回路図はす

でに冗長な素子を置き換えた後の回路図となっている。
図 7.1の２入力NANDによる論理回路を評価するために、新たに２入力NAND評価用

のセルモデルを作製した。作製したセルモデルのパラメータを表 7.1に示す。このセルモ
デルは、現実的な素子の遅延を考慮したモデルとなっており、表の素子名は第 6章で用い
た表現と同様である。

表 7.1: 新たに作製した評価用セルモデルのパラメータ
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図 7.1: 冗長な素子を置き換えた 2入力NANDによる７セグメントデコーダ
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図 7.1の回路の評価の結果を示す。表 7.2に 2入力NANDにより構成された回路の遅延
の評価結果を示し、表 7.3に 2入力 NANDにより構成された回路の評価結果を示す。表
7.2及び表 7.3において、比較のために、第 6章で示した面積最適化後の３入力NANDに
より構成された回路の評価結果と多段論理合成による回路の評価結果を示す。表 7.2で太
い枠で示されている部分が、各論理回路における最大遅延と最小遅延である。
表 7.2に示されるように、２入力NANDと３入力NANDの遅延差を比較すると、２入

力NANDが 133.568[ps]に対して、３入力NANDでは、128.311[ps]であり、２入力NAND

の方が若干遅延差が増加している。表 7.3より、２入力NANDを用いる場合と、３入力
NANDを用いる場合の回路面積は、340.80/195.92 ≃ 1.74より、２入力NANDを用いる方
が約 1.74倍増加している。このことから、今回採用した３入力NANDは、２入力NAND

よりも回路の遅延差と面積を共に抑えることができると言える。

表 7.2: 2入力NANDにより構成された回路の遅延の評価結果

表 7.3: 2入力NANDにより構成された回路の面積の評価結果
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Appendix B

評価用セルモデルの設計に用いたパラメータ
表 7.4に評価用セルモデルの設計に用いたパラメータを示す。各パラメータは、ゲート

長 L、ゲート幅W、pMOSのゲート幅Wp、nMOSのゲート幅Wnを表し、lはソース及
びドレインの幅を表す。

表 7.4: 評価用セルモデルの設計に用いたパラメータ
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