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研究成果の概要（和文）：近年、情報処理LSI回路の消費電力を下げるために、様々な研究が行われてきた。一方、既
存の超低消費電力LSI回路における高信頼化設計手法は、電源電圧ごとの遅延テストまたは電源間の遅延テストを行う
ために、非常に複雑になる。そのため、超低消費電力LSI回路に対して高い信頼性を保つ設計技術の確立が強く求めら
れると考えられる。そこで、本研究は、上記の問題点を解決するために、１）サブスレッショルド回路における高信頼
化設計、２）配線遅延を考慮した低消費電力化設計、及び３）ロジック回路遅延予測によるタイミングエラー検出可能
なLSI設計技術について低消費電力回路における高信頼化設計の研究開発を行ってきた。

研究成果の概要（英文）：Recently, low power VLSI designs have gained a lot of research attentions from bot
h industry and academia. Consequently, reliability becomes an important design issue in state-of-the-art l
ow power designs. Facing this design challenge, we conducted the following researches on 1) reliable sub-t
hreshold circuit design, 2) wire delay aware low power synthesis methods, and 3) timing error detection me
thod to guarantee the reliability of low power VLSI designs.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の日常生活において IT 機器への依

存度が高まりつつある。情報処理量とデータ
は年々指数関数的に増加している。そのため 
IT 機器の消費電力が増え、CO2 の増加など
環境への配慮も必要になる。これまで CMOS
を用いた LSI の微細化による高集積化、高
性能化はスケーリング側に基づいて進めら
れてきた。またスマートフォンやタブレット
端末の普及やセンサネット並びに健康等の
アプリケーションなどの携帯性を必要とす
る端末は低消費電力であることが求められ
ている現状や、それらデバイスの情報処理量
の増加に伴うチップの高性能化や面積の増
大が原因となり、消費電力を下げるための
様々な研究が行われてきた。 

 
情報処理LSI回路(大規模集積回路)の低消

費電力化には、パワーゲーティング、低電圧、
およびダイナミック電圧/周波数スケーリン
グ（DVFS）など低消費電力化設計テクニック
が提案されていた。特に、LSI 回路の低消費
電力化には、LSI の電源電圧を下げることが
最も効果的である。CMOS 回路の動作電力は電
圧の自乗に比例するので、電圧を 1/3 にすれ
ば、単純には消費電力がほぼ 1/10 になる。
しかし、低電圧の条件下では CMOS 回路の動
作が不安定になり、LSI の製造ばらつきやノ
イズなどに影響され、動作マージン減少、誤
動作などの障害が、現状と比較して極めて増
大する。一方、既存の超低消費電力 LSI 回路
における高信頼化設計手法（i.e.テスト設計
技術）は、電源電圧ごとの遅延テストまたは
電源間の遅延テストを行うために、非常に複
雑になる。 
そのため、超低消費電力 LSI 回路に対し

て高い信頼性を保つ設計技術の確立が強く
求められると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
高信頼化低消費電力LSI回路の設計に関す

る研究は、多くの研究者によって絶えずに続
かれている[1-3]。 
 
[1] N. Ali, M. Zwolinski, B. Al-Hashimi, 
and P. Harrod, "Dynamic Voltage Scaling 
Aware Delay Fault Testing," in proc. IEEE 
European Test Symp., pp.15-20, 2006. 

[2] M. Rodriguez-Izago, J. Rodriguez 
Andina, F. Vargas, J. Semiacy, I. Teixeira, 
and J. Teixeira, "Dynamic Fault Detection 
in Digital Systems using Dynamic Voltage 
Scaling and Multi-temperature Schemes," 
in proc. IEEE International On-Line 
Testing Symp., pp. 6-11, 2006. 
[3] N. Ahmed, M. Tehranipoor, and V. 
Jayaram, ‘‘Transition Delay Fault Test 
Pattern Generation Considering Supply 
Voltage Noise in a SoC Design,’’ in proc. 
Design Automation Conf., pp. 533-538, 
2007. 
 
しかし、それらの研究結果を利用した高信

頼化低消費電力設計手法は実際の設計では
あまり利用されていない。原因の一つは、従
来の超低消費電力LSI回路におけるテスト設
計技術手法は、電源電圧ごとの遅延テストま
たは電源間の遅延テストを行うために、テス
トが非常に複雑になる。以上により、本研究
では、将来、安心かつエコな環境を実現させ
るための要素技術として、超低消費電力 LSI
回路における高信頼化設計技術の開発を目
的とする。 
 

 

図２．遅延 vs. 電圧・温度 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、１）サブスレッショルド回路に

おける高信頼化設計、２）配線遅延を考慮し
た低消費電力化設計、並びに３）ロジック回
路遅延予測によるタイミングエラー検出可
能なLSI設計技術について低消費電力回路に
おける高信頼化設計の研究開発を行ってき
た。 
 
（１）サブスレッショルド回路における高

信頼化設計技術 
 
LSI 回路の低消費電力化には、LSI の電源

電圧を下げることが最も効果的である。しか
し、サブスレッショルド回路には様々な課題
があり、特に低電圧動作における性能の低下
と，PVT (Process/Voltage/Temperature) ば
らつきによるドレーン電流 Id の変動性が引
き起こす遅延のばらつきが深刻である。加え

 
図１．ティピカル低消費電力設計手法 

 



て、エネルギー最適な動作電圧である Vmin 
より低い電圧では、長い遅延がもたらすリー
クエネルギー増加によりエネルギーが飽和
してしまう。 
定格電圧を用いる回路では、性能向上のた

めの一般的な手法として、パイプライン化が
利用されるが、これはパイプラインレジスタ
やクロックネットワークの追加によるエネ
ルギーの増加を伴う。それゆえ、従来のサブ
スレッショルド電圧設計においては、パイプ
ラインステージの利用を控え、消費エネルギ
ーの増大を避けてきた。 
本研究は、低電圧回路に対してスーパーパ

イプラインを用いて、パイプラインレジスタ
を積極的に増やすことで、低電圧動作におけ
る性能と、エネルギー効率をともに向上させ
る設計技術に関する研究を行った。また、温
度変動に対する遅延のばらつきと、温度のワ
ーストケースにおける遅延を用いた、消費エ
ネルギーのばらつきを測定・考察し、スーパ
ーパイプライン設計の温度依存性の課題を
示した。 
 
（２）配線遅延を考慮した低消費電力化設計
技術 
 
LSI の消費エネルギーのうち、大きな割合

を占めるのがクロック信号である。LSI の消
費エネルギーを削減する技術は多く提案さ
れているが、それらは設計の上位レベルで適
用するほど効果が高い。クロックのエネルギ
ーを対象とした低消費電力技術として、クロ
ックゲーティング、マルチクロックドメイン
が提案された。 
しかし、既存研究はクロックツリーのエネ

ルギーが十分に考慮されていない。特に、配
線遅延、マルチクロックドメイン、およびマ
ルチクロックドメインとクロックゲーティ
ングを組み合わせた適用については考慮し
ていない。そこで、本研究は、マルチクロッ
クドメインにおける配線遅延並びにクロッ
クエネルギーを考慮した低消費電力化設計
技術に関する研究を行った。 
 
（３）遅延予測によるタイミングエラー検出
可能な LSI 設計技術 
 
従来の LSI 設計手法は、設計マージンを十

分確保することを前提条件としたワースト
ケースに基づく設計手法をとるのがふつう
である。ワーストケースに基づく設計方法で
は、最悪の状態を含むすべての動作条件 (特
に電源電圧・温度等最悪条件) においても
LSI チップがいつも正しく動作するよう設計
するものである。当然ながら、ばらつきが増
大していくと大きなマージンを要し、結果と
して見込み通りの高速化あるいは低エネル
ギー化の効果が得られるとは限らない。 
LSI 設計・製造時にワーストケースを想定

し過剰な設計マージンをとるための解決策

の一つとして、LSI 動作時に動的にタイミン
グエラーを検出・回復する手法が知られてい
る。しかし、既存研究を用いて、タイミング
エラーは容易に検出できるが、これを回復す
るために極めて大きなオーバヘッドを要す
ることにある。 
そこで、本研究はオンラインディレイ変動

を検出・制御可能な高信頼化 LSI 設計技術に
関する研究を行った。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、超低消費電力 LSI 回路に対

して高い信頼性を保つ設計技術に関する研
究を行ってきた。具体的には、上記三つの項
目について研究を行い、それぞれ以下に示す
成果をあげた。 
 
（１）サブスレッショルド回路における高信
頼化設計技術 
 
本研究は、低電圧回路に対してスーパーパ

イプラインを用いて、パイプラインレジスタ
を積極的に増やすことで、低電圧動作におけ
る性能と、エネルギー効率をともに向上させ
る設計技術に提案した。16bit の非パイプラ
イン乗算器と、5 段および 6 段のパイプライ 
ン乗算器を設計、論理合成し、回路シミュレ
ーションでサブスレッショルド電圧におけ
る消費エネルギーの評価を行った。この結果
からエネルギー最小点の最も低い乗算器を
最適なパイプライン段数とした。また、乗算
器の温度変動に対する遅延のばらつきと、温
度のワーストケースにおける遅延を用いた、
消費エネルギーのばらつきを測定・考察した。 
 

 

図３．消費エネルギーと電圧・温度・パイプ

ライン段数の依存性 
 
 



（２）配線遅延を考慮した低消費電力化設計
技術 
 
本研究は、マルチクロックドメイン指向ア

ーキテクチャを対象としたクロックエネル
ギー削減に向けた高位合成手法を提案した。
提案手法は 1 クロック内の通信が保障され
るハドルと呼ぶ区画を利用し、配線遅延の影
響を予測し、異なるクロック間の同期を考慮
した高位合成を実現した。クロックはハドル
毎に割り当て、資源制約と時間制約を満たす
範囲で低い周波数のクロックを割り当てる
ことで低電力化する。計算機実験により提案
手法はクロックゲーティングのみを考慮し
た従来手法と比較し、クロックツリーのエネ
ルギーを 30%程度削減でき、全体のエネルギ
ーを 25%程度削減できることを確認した。 
 
（３）遅延予測によるタイミングエラー検出
可能な LSI 設計技術 
 
本研究は、「オンラインディレイ変動を検

出・制御可能な LSI 設計技術」を中心に研究
を実施した。研究成果としては、演算回路・
制御回路において処理途中段階で回路が正
しいタイミングで動作しているか否かを予
測する技術を提案した。提案回路は 32 ビッ
ト乗算器中に実装し、VDD 1.8V、25 度で 2�
のランダムな入力ベクトルを使用しシミュ
レーションした。従来のワーストケース LSI
設計と比べて、1) 最大動作周波数は 83MHz
から 156MHz に上がり； 2)スループットが
1.41X に向上することができた。 
 

 

図４.タイミングエラー予測回路実装の一例 
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