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論文内容の要旨

本論文は，データ駆動形マイクロフ。ロセッサの自己同期回路による VLSI実現に関する研究をまとめたもので，本文

は 8章から構成されている。

第 1 章では，本研究の関連分野のこれまでの研究経緯と技術開発動向について述べ，本研究を行なうに到った動機お

よび目的と意義を明らかにしている。

第 2章では，従来方式のマイクロプロセッサの性能向上を阻害する要因の分析を行い，徹底したパイプライン処理と

マルチタスクの同時並行処理を可能とする動的データ駆動方式が有効であることを論述している。

第 3章では，自己同期回路を用いてハンドシェイクデータ転送を行なうパイプライン処理機構 (1エラスティックパ

イプライン処理機構J) が VLSI設計に適しており，とくにデータ駆動形マイクロフ。ロセッサの高速化に寄与すること

を述べている。高速かっ安定に動作する「エラスティックパイプライン処理機構J を実現するために必要となる C素

子回路の構成，テストチップの設計，試作ならび、に評価結果について論述している。

第4章では，自己同期設計のための要素回路を整理し，基本 C素子の簡単な変形や組み合わせによって，高性能マイ

クロフ。ロセッサが構築できることを示している。また自己同期回路による 2種類の機能チップの設計，試作および評価

結果について述べている。

第 5章では，確率モデルを用いた性能評価技術について述べている。個々の命令の出現頻度や，特定の応用フ。ログラ

ムのセットに対する実行時間で性能評価を行っている現状の手法の問題点を明らかにしマルコフ過程モデルを導入し

た性能評価がアーキテクチャ設計段階において有効であることを示している。また，本手法をデータ駆動形フ。ロセッサ

の設計に適用した結果についても論述している。

第6章では，本研究の工学的応用である 5 チップセット版データ駆動形マイクロプロセッサ QV-1 のアーキテクチ

ャ，構成および、評価結果について述べている。エラスティックパイプライン処理機構を全面的に採用した VLSI チップ

セットを用いて構築した QV -1 が安定に動作し， 10MFLOPS を越える性能を達成したことを述べている。

第 7章では，本研究の工学的応用であるシングルチップ版データ駆動形マイクロフ。ロセッサ RAPID のアーキテクチ
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ャ，ハードウェア実現および、評価結果について述べている。 RAPID は，エラスティックパイプライン方式を採用すると

同時に，データ駆動形プロセッサを単一チップ上に集積することにより， 50Mパケット/秒の高スループットを達成し

ている。また，アーキテクチャ面でも「ハッシュメモリ・連想メモリ併用型」のマッチングメモリの採用，ストリーム

型データの高速処理のためのベクトル演算機構のオンチップ化などの改善を行っている。これらのアーキテクチャ上

の改善に関する評価結果についても述べている。

第 8章では，データ駆動形マイクロプロセッサの自己同期回路による VLSI実現に関する研究成果を総括し，本研究

の結論を述べている。

論文審査の結果の要旨

本論文は，マイクロフ。ロセッサの性能向上を目的として実施した，データ駆動形マイクロプロセッサの自己同期回路

による VLSI実現に関する研究をまとめたものであり，その研究成果の主なものをあげれば次の通りである。

(1)データ駆動形マイクロプロセッサのアーキテクチャに対しては，対象とする問題に内在する並列性を最大限に利用

できる。「動的データ駆動アーキテクチャ」に基づく計算機のハードウェア実現に関して基礎的検討を行った上で，

種々の新規な提案と有効性の評価を実施し高性能データ駆動形プロセッサ実現のためのアーキテクチャ技術を確立

している。

アーキテクチャの基礎的検討の過程として，標準 IC を用いたプリント基板によるエミュレータの設計・試作を行

い，動的データ駆動アーキテクチャに基づく計算機が無矛盾に動作することを確認すると同時に，実際のフ。ログラム

実行時の動作解析等を実施している。

また， r動的データ駆動アーキテクチャ」の性能を決定する上で最も重要な機能ブロックであるマッチングメモリ

については， rアドレスハッシュメモリ J と 32 エントリの小容量の「内容検索メモリ J (Content Addressable 

Memory : CAM) の組み合せにより実現したことにより，例えばWhetsstone ベンチマークテストの場合，全マッチ

ング処理の 12.1 %でハッシュ衝突が起こったにもかかわらず，ほとんと、性能の低下がなく (0.01 %以下)， 20.9MWIPS 

の高性能を達成している。

(2) 回路動作の高速化技術に対しては，高速かつ安定に動作する改良版の自己同期回路素子 (C素子)を提案するとと

もに， VLSI による試作・評価を行い，提案の有効性を実証している。1.3μmCMOS プロセスを用いて試作した 32

ビット浮動小数点演算チップは，エラスティックパイプラインと称する自己周期方式の多段パイプラインを採用する

ことにより， 40MFLOPS を越える性能を達成している。また，キューバッファチップ，プログラムメモリ，マッチン

グメモリ，分岐・合流チップについても同様の方式により設計・試作し 5 チップセット版データ駆動形フ。ロセッサを

開発している。

(3) シングルチップ版データ駆動形マイクロプロセッサに対しては， 0.8μmCMOS プロセスを用いて，約 70万素子

を 1 チップ上に集積し，エラスティックパイプライン方式により， 50MFLOPS を越える性能を外部クロックなしで

達成している。

シングルチップ版では，データ駆動アーキテクチャで問題となる定型データの処理効率を向上させるためにベクト

ル処理機能をチップに内蔵させている D また，マルチプロセッサ並列処理の効率を向上させるために分散型共有メモ

リアクセスのためのパケット通信機能についてもチップに内蔵している。

(4) データ駆動形マイクロフ。ロセッサの機能設計段階におけるアーキテクチャ評価に対しては，マルコフ過程を導入す

ることにより簡略に実用的な性能評価を行う方法を提案している。パイプライン中に配置されているキューバッフ

ァの滞留データパケット数がゼ、ロになる確率がPO のときに，パイプライン稼働率が(1 -PO) となることに着目し，

マルコフ過程を用いてプログラム構造から抽出したノfラメタのみを用いて PO を導出しこの結果が動的に解析した

プログラム実行結果とよく一致することを実証している。
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以上のように本論文では，動的データ駆動アーキテクチャに基づく高性能マイクロフ。ロセッサ実現のためのアーキテ

クチャ技術および回路設計技術を確立しており，情報システム工学に対して寄与するところが大きい。よって，本論文

は博士論文として価値あるものと認める。
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