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1 はじめに
近年の IoTエッジ機器には，より柔軟な機能性，高性
能化と省電力動作が求められている．セルフタイム回路
により構成されたデータ駆動型プロセッサDDP(Data-

Driven Processor)はデータの多重並列処理により高性
能化を実現しつつ，データ到着時にのみ動作すること
で省電力動作が可能であり，柔軟な機能性を提供可能
な FPGA(Field Programmable Gate Array)上に実装
することで IoTエッジ機器のコアとして有望である．
非同期回路であるDDPは，従来の同期回路によるア
プリケーションプロセッサ AP(Application Processor)

と連携することが実用的である．この場合，動作タイ
ミングの違いによる回路の誤動作を防ぎつつDDPの処
理能力に合わせて入出力するために，タイミング同期，
バッファリング，プロトコルおよびデータ変換機能を持
つ I/F回路 (DDP I/F)が必要となる [1]．本研究では，
これらの機能の実現に加え，FPGAの柔軟性を活かし
て，様々な設計仕様（スループットや信頼性等の設計
目標，応用領域に特化したアーキテクチャ，あるいは，
FPGAチップのグレード等）の変更に対して，チューニ
ング可能な DDP I/F回路の構成法について提案する．
2 機能性および信頼性
AP-DDP間の一時的な転送レートの変動に対応する
ため，FIFOを用いたバッファリング機能が必要となる．
AP-DDP連携システムでは同期-非同期回路間でデー
タが転送される．転送時にクロック同期で動作する同期
回路上のDFF(D Flip-Flop)に非同期信号を入力した場
合，Setup/Hold時間制約に違反し出力信号が不安定に
なるメタステーブル状態が発生する可能性があり，回路
の誤動作につながる．一般的に，誤動作確率を低減し信
頼性を高めるために，DFFを n段カスケード接続した
n-flop synchronizer[2]が用いられる．DFF段数 nを増
加させれば信頼性は向上するが遅延時間は増加するた
め，適切に設定する必要がある．この手法は同期化手法
として広く採用されており，同期 FIFOとの併用や，読
書きが異なるタイミングで実行可能な非同期 FIFOの
内部で empty/fullフラグ生成にも利用可能である．
セルフタイム回路は，転送要求信号 send，転送許可

信号 ackを用いた 2-phase，または 4-phaseハンドシェ
イクによりデータ転送を制御するため，FIFO-DDP間
の転送制御プロトコルを変換する機能が必要となる．ま
た，扱う形式に合わせたデータの変換機能も必要である．
本研究では，FIFOの種類に合わせたプロトコル変換
回路をデータ転送時間が調整できるように設計し，n-

flop synchronizerを適切な位置に組込むことで，必要な
機能性および信頼性を実現しつつ，スループットや信頼
性を独立して調整できる回路構成法を検討した．
3 DDP向き入出力 I/F回路の構成法
本研究で提案する DDP I/F 回路の概要を図 1 に示
す．Input/Output FIFOの基本構成は一般的な非同期
FIFOと同様であり，入出力データを一時的に保持しつ
つ，n-flop synchronizerを用いて AP-DDP間の動作タ
イミングを同期する．n-flop synchronizerにより発生す
る遅延はスループットに影響を与えないため，DFF段
数 nの増加により信頼性を独立して向上させられる．
DDPは処理に必要な情報をヘッダに付加したパケッ
ト形式でデータを扱うため，Packet Genで内部のヘッダ
メモリにアクセスしてパケットを生成し，Data Extract

でデータを抽出することで，データの変換を行う．
Input/Output C-elementは FIFO-DDP間の転送制
御プロトコルを変換する．特に，4-phaseハンドシェイ
クに対応した Input C-elementは図 2のように構成さ
れ，empty信号をもとに Input FIFOの読出しクロック
rclk，およびヘッダメモリの読出しクロック hclkを生成
し，DDP内のセルフタイム回路との間で send，ackによ
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図 1 AP-DDP連携システムにおける DDP I/Fの構成
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図 2 Input C-element (4-phase)

るハンドシェイクを行う．DgはNAND1におけるグリッ
チの発生を防ぐため，Dsuはローカルクロック信号のタ
イミング保証用の遅延素子であり，この遅延量を調整し
てスループットを増減できる．本研究では，2-phaseハ
ンドシェイクに対応した Input/Output C-elementも設
計し，DDP側の仕様に合わせて選択できるようにした．
4 評価
本研究では，提案 DDP I/F(Async-FIFO I/F) に加
え，同期 FIFOによる DDP I/F(Sync-FIFO I/F)を設
計し，AMD社FPGAチップの Zynq-7010(廉価版)，お
よび ZU3EG(高性能版)上に実装して，信頼性，スルー
プット，リソース使用量について比較評価した．
4.1 典型的な設計仕様における評価
Input/Output FIFOサイズを23 bit× 32 word，ヘッ
ダメモリサイズを 22 bit× 128 word，同期回路側のク
ロック周波数を 50 MHz，DDP内のセルフタイム回路
に含まれる遅延素子，および Async-FIFO I/F の In-

put/Output C-elementに含まれる遅延素子の遅延量を
全て 4 nsに設定し，Zynq-7010を用いて評価した．信頼
性については，MTBF(Mean Time Between Failure)の
公式 [3]から導出した式 (1)により算出する n-flop syn-

chronizerの誤動作確率 Pmal を用いた．

Pmal =
1

MTBF × FC
× 106 =

TW × FD

eS/τ
× 106 (1)

評価の結果，Async-FIFO I/Fと Sync-FIFO I/Fの
信頼性は同等であり，2-flop は 2.6× 10−185 ppm，3-

flopは 4.1× 10−386 ppmであった．一般的な IoTアプ
リケーションに要求される 10 ppmを目標とした場合，
クロック周波数 50 MHzの条件下では 2-flopで十分な
信頼性を達成できた．また，前者を組み込んだ 4-phase

セルフタイム回路用の各 I/F回路のスループット Tp，
リソース使用量 Sliceを表 1に示す．

表 1 スループット Tpおよびリソース使用量 Slice

Input I/F Output I/F

FIFO type Async Sync Async Sync

Tp [M pps] 31.9 8.3 38.8 8.3

Slice 18 7 16 6

Tp/Slice 1.8 1.2 2.4 1.4

Input I/F および Output I/F のどちらも，Async-

FIFO I/Fの方が Sync-FIFO I/Fよりも Slice数が 2倍
強になるが，スループットがそれぞれ 3.8倍，4.7倍に向
上し，Slice数あたりのスループット (Tp/Slice)は，ど
ちらも Async-FIFO I/Fの方が高く優れていることが
示された．他の回路構成でも同様の結果が得られた．
4.2 設計仕様の変更に対する評価
前節のスループットおよび信頼性を 100 %として，そ

れらの設計目標の変更要求に対して適応可能な性能につ
いて評価した．図 3より，Input I/Fにおいてスループッ
ト目標を変更した場合，両 I/Fともに 80 %から 120 %

の範囲でスループット変更に適応可能である．加えて，
Sync-FIFO I/Fはスループットに対して信頼性が反比
例して変化するのに対し，Async-FIFO I/Fは信頼性が
一定である．また，Output I/Fや，信頼性目標値を変
更したときにも同様の評価結果を確認した．
同様に，データやメモリサイズのスケール変更があっ

た時の性能について評価した結果，両 I/Fともにスケー
ル変更に適応可能であり，著しい性能劣化もなかった．
加えて，より高性能な ZU3EG を用いてこれらの評

価を行った結果，Zynq-7010と同様の評価結果を確認し
た．また，より優れたスループットおよび信頼性が得ら
れ，FPGAチップのグレード変更にも適応可能である．
5 まとめ
本研究では，セルフタイム回路による DDP 入出力

I/F回路として非同期 FIFOを用いたAsync-FIFO I/F

の構成法を提案し，Sync-FIFO I/Fと同等の信頼性で，
スループットが少なくとも 3.8倍以上を達成し，Slice数
あたりのスループットにおいても優れていることが確認
できた．また，様々な設計仕様を変更した場合の評価に
より，スループットと信頼性を独立して変更でき，より
優れたスケーラビリティを有することが示された．
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図 3 スループット目標変更に対する性能変化 (Input I/F)


