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�� はじめに
集積度の向上とクロックの高速化に伴い，チップ全体

で同期をとることが難しくなると予想されている．
ステージ間の局所同期により動作する自己同期型パイ

プライン ��������	�
 �������� 以下 ���� は，本質的
に，低消費電力，回路の遅延耐性といった特長を備えて
おり，高機能な �����	������� 実現への応用が期待さ
れている．しかし， ��� は自律的な挙動を示し，その
全てを模擬する手法では事前の性能評価が困難である．
本研究では，パケット充足率とパケットの間隔の関係

に注目し，仮想的なパケット平均速度を導入することで，
設計段階における ��� システムの性能評価を行なうマ
クロフローモデルを提案し，実チップと比較する．

�� ���向け性能評価モデルの要件
��� ���の理論的なモデル

図 �に ��� の理論的な構成を示す．��� 中のパケッ
トは，各データラッチを管理する連続した� 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．パケッ
トが存在するステージの � 素子は，先行の � 素子に転
送を要求する ��
 信号を出す．先行のステージが空で
あれば，転送を許可する ��� 信号を受けとり，パケット
はそのステージを通過する．先行するステージが空でな
い場合，パケットはラッチされ ��� 信号を待つ．
ここで ��
 信号の遅延および ��� 信号の遅延を，そ

れぞれ �� および �� とし，パケット間の間隔を �����と
すると，パケットは，����� � �� � �� となる場合，��
のみで転送される．逆に，����� � �� � �� まで詰めら
れると，���信号を待ち停滞する．これを衝突と呼ぶ．
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図 �� ���の基本構成

��� ���の性能評価

��� システムでは，コンテキストスイッチのオーバ
ヘッドがないため，複数のパイプラインのソフトウェア
による接続が容易である．このような不定長のパイプラ
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インを実現するために，パイプラインを重畳したリング
型 ��� 構成が一般的に用いられる．本研究ではメディ
アプロセッサ �������を評価に使用する．����は図
 のように，リング型 ��� による複数のプロセッサエ
レメントが多段パケットルータを介して接続されたチッ
プマルチプロセッサ構成になっている．各 ��� はいく
つかの異なる命令セットを備えており，各パケットは，
対象となる処理に応じて任意の ��� に転送され，全て
の処理が終わったパケットは出力される．
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図  � ����のリング状 ���システム

���システムでは先行するステージの状態により，命
令の実行タイミングが変化する．既に提案されている確
率的なモデル �!�およびマルコフ連鎖を用いたモデル �"�
等では，実アプリケーションにおける動的な負荷の偏り
を考慮した見積りができず，実システムの設計への適用
は困難である．そのため，事前の性能評価を高速かつ簡
単に行える，ステージ毎の状態の管理を省略するマクロ
フローモデルを新しく提案する．

�� マクロフローモデル
���において，パケットの停滞は，連続した �素子

に伝播しシステム性能全体に影響する．逆に，短期間の
停滞は ���の緩衝機能により自然に解消される．本研
究では，パケットの平均速度 ���ステージ�サイクル�を
仮定し，パケット充足率と仮想的なパケットの間隔によ
り，パケットの停滞の影響を分類した．

��� ��	
� �

全ステージの �� の総和，全ステージの �� の総和，最
長ステージ長，およびパイプライン段数を，それぞれ，�
��，
�

��，������ � ���，	
とする．
パケット充足率が十分に低い場合，最長ステージを通

過したパケットの間隔は，������ � ���以上を保ち続
ける．全てのパケットが������ � ���以上の間隔で配
されている場合，各ステージの通過時間において，�� は
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隠蔽され，�つのパケットが �周する時間は，
�
�� と

なる．このことから，��を最大に保つためには，パケッ
ト数を ����	
とした場合，����	
 は，

�
�� � ������ � ���� ����	
 ���

を満たす必要がある．
����� �では，�� は

�
�� に依存し，

�� #
	
�
��

#（一定） � �

となる．
��� ��	
� �

����	
 の増加により式 � が満たされなくなった場合，
最長ステージへ到達したパケットは衝突し，影響は先行
する連続したステージに波及する．最長ステージを通過
したパケット群の間隔は������ ����を維持するため，
パケット群は緩衝能力を保有しており，衝突の影響する
ステージ数は，衝突パケット数に比例する（図 !）．
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即ち，パイプライン中のバブルの総数 ����	
 に対し，�
�� � ������ � ���� ����	
 �!�

の間は，式 �を超過したパケット数 ����� に比例して堆
積し，遅延時間は，堆積するステージ数に比例する �$�．
従って，�� は，

�� # � � �� � ����� �"�

と求められる．� は，����� �における �� である．こ
こで，��は，最長ステージ長に依存する定数である．
��� ��	
� �

パケット数の増加により，式 �および !ともに満足で
きなくなった場合は，衝突の堆積が �周してしまい，最
長ステージでの衝突の待ち時間が増加する．
この状態では，パケットの衝突は全ての後続パケット

に伝播し，衝突回数はパケット数に比例し，衝突でこの
待ち時間は衝突回数に比例するため � �，式 !を超過する
パケット数を������とおくと，パケット速度は，������

に関する  次式で近似される．

�� 評価
��� 実験条件
	
，����� � の ����	
，�����  の ����	
，および �

は，定常的に負荷を与えるプログラムにより，実チップ
で推定した．

��� 評価結果
評価に用いた現行の ���� は，"%～&$ ステージの

���から成る．ステージ数および命令セットの異なる !
種類の ���，�'α，�'β，および �'γについて，パ
ケット充足率を変化させた場合のスループットを測定し
た結果を，図 "に示す．図中では，パケット充足率を横
軸にとり，縦軸に定常時の性能を �としたスループット
を示す．スループットは，�� に比例する．
結果より，ステージ数によらず，実システムの性能は

概観できた．誤差は，量子化の影響により，ステージ数
の減少に応じて増加する傾向にあるが，高集積化に伴い，
パイプラインステージ数は増える方向にあるため，実用
上の問題は小さいと考えられる．
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図 "� 実機のスループットとの比較

	� まとめ
本研究では，パケットの充足率と間隔から，パケット

の仮想的な平均速度を決定し，���を巨視的に観測する
モデルを提案した．また，本マクロフローモデルは，実
機の観測を通して，���システムの性能を概観可能であ
ることが確認できた．
今後の課題としては，ルータ部における干渉のモデル

化が残されている．
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