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研究成果の概要：ＬＳＩの製造時ばらつき，動作時動的変動の下で，機能的に正しく動作し続

ける全く新しいデータパス回路方式として，(1)変数のレジスタへの割当で決まる構造的遅延変

動耐性，(2)演算回路部の最小遅延補正と遅延変動耐性を組み合わせた効率化，(3)レジスタの制

御タイミング順序によって動作タイミングを補償する順序クロッキングなどを提案すると共に，

それらの最適設計問題について計算量的性質，具体的解法などを明らかにしている． 
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１．研究開始当初の背景 
  集積回路は高度情報化社会を基盤から支
える最重要部品であり，個人用ＰＣから高性
能スパコンまでの計算機システムはもとよ
り，携帯情報・通信機器，機械・ロボット制
御など集積回路システムの応用の広がりの
中で，高い計算・通信処理能力，低消費電力，
高信頼性を備えた集積回路への要望は益々
高まっている．一方製造面からは，微細加
工・集積化技術の弛み無い進歩による一層の
微細化と回路規模の増大により，集積回路シ
ステムはディープ・サブミクロン・プロセス
あるいはナノ・プロセス技術によるシステ

ム・オン・チップの時代を迎えている． 
  こうした中で，製造された集積回路そのも
のは，トランジスタや配線の微小・微細化，
低電圧動作化，微小電流動作化が進み，一次
的素子(設計・製造対象素子)に対して二次的
素子(寄生素子)が相対的に大きくなり，特性
に与える影響も大きくなっている．また素子
パラメータの製造時ばらつきや動作時の信
号遅延変動が相対的に大きくなり，これによ
る特性変動も大きな問題となってきている．
一方，集積回路の設計においては，問題規模
の爆発(製造可能回路規模と設計可能回路規
模のギャップ拡大)の問題はもとより，極微
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細集積回路が持つ上記の特性から，性能見積
もりの複雑化と不確実さ拡大の問題を抱え
ている． 
 
２．研究の目的 
  極微細集積回路が持つ(1)製造時ばらつき
による信号遅延ばらつきや動作時の信号遅
延変動による性能劣化や信頼性低下，及び
(2)設計時の性能見積もりの複雑化と不確実
さ拡大に伴う設計時における性能保証の困
難さを克服し，特性(遅延特性)のばらつきと
不確実さの下で，機能的に正しく動作し続け
る高信頼データパス回路方式を考案すると
共に，そのデータパス設計手法の確立，応用
回路方式の提案を目的とする． 
 
３．研究の方法 
  研究の目的達成に向けたアプローチとし
て３つの方向性が考えられる．一つはパラメ
ータばらつきやそれによる特性変動を如何
にして正確に見積もるかに焦点を当てる研
究，第 2はパラメータばらつきや動的変動を
如何にして抑えるかに注目する研究，そして
第 3がパラメータばらつき，動的変動の存在
を前提として，その中で如何にして正しく動
作する回路を構成するかに注目した研究で
ある．ここではこれらのうちの第 3のアプロ
ーチをとる． 
  データパス回路がタイミング的に正しく
動作することは，個々の演算についてのセッ
トアップ条件とホールド条件を保証するこ
とに他ならない．セットアップ条件は主に演
算の最大遅延量に関係し，ホールド条件は資
源共有と演算の最小遅延量に関係してそれ
ぞれ決まる．無論，タイミングの詳細は論理
設計，回路設計，レイアウト設計を経て決ま
ることになるが，演算スケジュールや資源割
り当てといった動作タイミングや資源共有
の根本は高位合成の段階で決まることから，
そこでの設計上の判断はタイミング保証に
対して非常に大きな影響を与える．このこと
から，遅延変動を考慮した高位合成の立場か
ら目的にアプローチする． 
  研究のスタート点は「全ての(デジタル)回
路は，どのようなパラメータばらつき(それ
による遅延ばらつき)や遅延の動的変動が生
じても，適切にクロック周波数を選べば(周
波数を下げれば)，正しく動作するか？」と
の素朴な疑問である．簡単な考察からこの答
えが No であることが分かるが，こうした基
礎的思考実験を通して，本研究にて取り上げ
る「構造的遅延変動耐性」の着想に至ってい
る． 
 
４．研究成果 
  回路が制御タイミング的に正しく動作す
るための条件としてセットアップ条件とホ

ールド条件があり，前者は信号の最大伝播遅
延に，後者は資源共有と信号の最小伝播遅延
に，それぞれ強く制約される．本研究では先
ず， 
(1)「任意の遅延ばらつきに対して回路が正
しく動作するクロック周波数が存在するこ
と(構造的遅延変動耐性:SRV)」なる概念を導
入することにより，遅延変動を考慮したデー
タパス回路に対して，具体的遅延ばらつき量
や具体的動作周波数に必要以上に囚われな
い普遍化された議論を可能にする枠組みを
定めた．またこのＳＲＶを，遅延変動に全く
仮定を置かないタイプ I，１データを格納す
るレジスタ内のＦＦ間の相対的遅延ばらつ
きが演算器の最小遅延よりも小さいとの仮
定を導入したタイプ II，タイプ II で導入した
仮定に加え，必要に応じてレジスタ間の制御
信号到着順序を規定できると仮定したタイ
プ III に分類した．次いで， 
(2) ＳＲＶタイプI，タイプII，タイプIII そ
れぞれに関して，その構造的条件ならびにそ
れを実現する回路合成法を提案した．非常に
興味深いことに，同一の演算スケジュールに
対して，レジスタ割当による変数間のレジス
タ共有によってこうした性質が決まること
が明らかとなり，各性質を持つデータパス設
計問題をレジスタ割当問題に帰着させた．Ｓ
ＲＶタイプ I，タイプ II に関しては，スケ
ジュールによって定まる各変数のライフタ
イムの定義を従来のものに対して修正する
ことにより，従来とほぼ同様の取扱ができる
ことを明らかにした．これにより，ループ構
造を持たない計算アルゴリズムを遂行する
データパス回路の合成については，当該のレ
ジスタ割当問題が多項式時間計算手続きに
て解けることが分った．一方，ＳＲＶタイプ
III については，従来とは異なって，変数の
レジスタ割当とレジスタ間の制御信号到着
順序を同時に規定する問題となり，その最適
設計問題が NP 困難のクラスに属する事を明
らかにした上で，整数線形計画による解法を
提案した． 
  新しい概念であるＳＲＶに基づく以上の
回路構成の検討に続き，ＳＲＶとその他の手
法との組合せによるデータパス回路構成に
ついても検討，提案を行った．その主な成果
は以下の 2 点である． 
(3) 遅延変動への対応手法として特にホー
ルド条件の保証にはＳＲＶのほかに，演算器
最小遅延補償(最大遅延を大きくすることな
く，最小遅延だけを大きくする)がある．しか
しこの最小遅延補償単体の適用では，データ
パス中の多数の演算器をコストの大きい最
小遅延補償型に置き換える必要があり，大き
なコストが必要となる．そこでこの最小遅延
補償にＳＲＶの考え方を組合せ，真に最小遅
延補償を必要とする演算器数を大幅に削減



 

 

することに成功している． 
  なお，この最小遅延補償とＳＲＶとの組合
せでは，最小遅延補償型演算器数とレジスタ
数との間にトレードオフが存在する．すなわ
ち，最小遅延補償型演算器を多数投入すれば
ＳＲＶ(レジスタ数を増やす可能性あり)を適
用せずに，遅延変動耐性を持たせることがで
き，逆にレジスタを多数投入すれば全てのタ
イミング保証をＳＲＶにて満たすことがで
き，最小遅延補償を必要としない．そこでこ
こでは，使用するレジスタ数の上限を定め，
最小遅延補償型演算器数を最小化する最適
化問題を考え，この問題が一般にはＮＰ困難
なクラスに属することを明らかにした．また
一方，総演算器数を定数とする場合について，
この最適化問題に対する多項式時間アルゴ
リズムを開発し，総演算器数を限れば実用時
間内に厳密な最適解を求められることを明
らかにした． 
(4) ＳＲＶタイプ III では，タイミング要件
としてのホールド条件を保証するためにレ
ジスタ間の制御信号到着順序関係を使った．
しかしこうした順序関係は逆にセットアッ
プ条件から見たときには逆効果となってし
まうことがある．そこで，セットアップ条件
とホールド条件の双方にとって真に必要な
レジスタ間の制御信号到着順序の規定とレ
ジスタ割当を同時最適化する設計問題を提
起し，その解法を提案した． 
  本研究を通し，これまで資源量の観点から
のみ語られてきたレジスタ割当問題が，遅延
変動への耐性にも大きく関わることを明ら
かにした．これは，データパスの高位合成に
対する考え方を根本から変革するものであ
る． 
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