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研究成果の概要（和文）：集積回路の製造ばらつきによる動作タイミング誤りや動作速度劣化の問題に対処する
ための，製造後個別チップに対するフリップフロップへのクロック到着時刻調整と基盤バイアス電圧調整による
信号伝搬遅延量調整を連携させた多種複合的動作調整を提案し，チップ個別のポテンシャルを最大限引き出すた
めの検査・調整量決定アルゴリズム，製造後調整にて達成される最大性能を最大化するための回路設計最適化手
法などの関連諸技術を開発し，製造ばらつきの下での製造歩留まり向上を達成した．

研究成果の概要（英文）：Timing failure and performance degradation due to process variations are 
serious problems for new-generation nano-technology Large Scale Integrated circuits (LSI). Proposed 
post-silicon multi-way tuning is the mixture of clock skew tuning and body-bias tuning for improving
 the performance yield of LSI. The results of this research include algorithms for finding the best 
set of tuning values, pre-silicon design optimizations of datapath circuits which aim to maximize 
the maximum performance achieved by post-silicon tuning.

研究分野：集積回路理論

キーワード： クロック周波数　クロックスキュー　基盤バイアス　セットアップ条件・ホールド条件　高位合成　資
源割り当て　最適化
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１．研究開始当初の背景 
現代の集積回路においては，トランジスタや
配線の微小化・微細化が集積回路の性能を押
し上げた反面，超微細加工技術故の素子形成
上のサイズ，形状，不純物濃度などのばらつ
きが相対的に大きくなり，これによるトラン
ジスタ特性ばらつき、配線特性ばらつき、ひ
いては、信号伝播特性などの特性ばらつき・
変動が大きな問題となっている．こうした特
性ばらつき・変動は，低消費電力動作の上で
重要な低電圧動作において特に顕著に現れる
傾向にあり，集積回路の速度性能のみならず
低電力化の妨げともなっている．こうした中
で，集積回路の製造ばらつきに対するアプロ
ーチとして製造後調整(Post Silicon Tuning 
(PST))が注目を集めている．その代表的な手
法として，クロック配線上にあらかじめプロ
グラム可能遅延回路を挿入しておき，製造後
にフリップフロップへのクロック信号到着時
刻差を調整するクロック・スキュー・チュー
ニング (Clock Skew Tuning (CST))と，トラ
ンジスタの基盤バイアス電圧を調整すること
で信号伝搬遅延を調整して，動作速度とリー
ク電力とのトレードオフを図ろうとするボデ
ィ・バイアス・チューニング(Body Bias Tuning 
(BBT))があり，こうした性能歩留まりを向上
させる技術の開発や高度化が切望されている． 
 
２．研究の目的 
提案する研究課題は，今後の集積回路の性能
向上において最も大きな障害の一つとなって
いる製造ばらつきの問題に対して，回路・ア
ーキテクチャ構成，回路利用技術の観点から，
その解決を目指すものである．より具体的に
は，集積回路製造後の個別チップ毎のフリッ
プフロップへのクロック到着時刻調整，トラ
ンジスタの基盤バイアス電圧調整等を連携さ
せた多種複合的動作調整(Post- Silicon 
Multi-Way Tuning (PMT))により，ばらつきを
克服して性能向上を実現する技術の確立およ
び関連する諸技術の開発を目的とする． 
クロックスキューの積極的導入により達成さ
れる回路の速度性能は，フリップフロップ間
の最大パス遅延と最小パス遅延の差と密接に
関係しており，部分的に信号パス遅延を大き
くすることによって，速度性能が向上するこ
ともある．これは，ＣＳＴにＢＢＴを連携さ
せることで，リーク電流による消費電力を低
下させつつ，速度性能を向上させることが可
能であることを示唆している．こうした認識
から，製造ばらつきの問題に対して，ＣＳＴ
にＢＢＴを組み合わせ，連携させ，同時最適
化することにより，ＣＳＴとＢＢＴの個別最
適化では達成し得ない，より高いタイミング
誤り解消能力，大幅な性能向上，回路動作速
度と消費電力との間のより高度なトレードオ
フが期待できる．学術的には，フリップフロ
ップ間の信号パス遅延の大きさと各フリップ
フロップへのクロック信号到着タイミングに
ついて，正常動作のための相互関係条件を満

たしつつ，両者を最適化する新しいシステム
理論の確立，技術的には，製造ばらつきに対
してより高いタイミング誤り解消能力，回路
動作速度と消費電力との間のより高度なトレ
ードオフ調整や飛躍的な速度・電力性能向上
が期待される． 
 
３．研究の方法 
ＣＳＴにＢＢＴを連携させるＰＭＴは，製造
ばらつきの状況に応じた基盤バイアス電圧と
クロックスキューの同時最適化をコアとする，
新しい技術要素であり，同時最適化手法から
実用的設計技術・製造後調整技術まで，多く
の検討課題がある．ここでは特に，ＰＭＴと
しての基本的な調整手法の確立と実用化に向
けた回路設計・調整アルゴリズム開発に取り
組む． 
 
(1) ＰＭＴ調整手法と性能検証： 
製造後の回路・遅延量情報が全て入手可能で
ある理想環境下において，ＣＳＴ・ＢＢＴ同
時最適化手法を開発するとともに，得られる
回路性能(動作速度や消費電力など)を検証し
て，提案手法の基本能力を計算機シミュレー
ションにより検証する． 
 
(2) ＰＭＴ向き最適回路設計： 
ＬＳＩの中でも特に「計算」が行われる現場
であるデータパス回路に対してＣＳＴ・ＢＢ
Ｔ同時最適化を回路に適用して達成される最
終的回路性能と回路設計との関係を考察し，
ＰＭＴがより有効に機能するための回路条件，
回路設計について検討する．これら考察に基
づいて，ＰＭＴ向けデータパス回路最適化手
法を開発する．  
 
(3) ＰＭＴ適用のための検査・調整手続き： 
実際の個別チップへのＰＭＴの適用に当たっ
ては，そのチップにおける回路パラメータや
遅延量情報が完全に得られる状況は考え難く，
(1)におけるＣＳＴ・ＢＢＴ同時最適化の直接
的適用は困難である．製造後の個別チップに
対する現実的なテストや計測によって得られ
る限られた情報から最適なＣＳＴ調整量，Ｂ
ＢＴ調整量を決定する検査・調整手続きを開
発する．  
 
４．研究成果 
(1-1) ＣＳＴ，ＢＢＴ個別調整量決定手法及
び同時調整量決定手法： 
製造後の個別チップに対する信号伝搬遅延
情報が全て入手でき，かつＢＢＴによる電圧
調整とＣＳＴによるスキュー調整が連続値
的に行われるとの理想的な状況を仮定し，Ｂ
ＢＴによる信号経路毎の最大，最小信号伝搬
遅延量の調整とＣＳＴによるＦＦへのクロ
ック到着時刻調整とを同時に設計する手法
を開発した．問題の定式化には，各ＦＦを頂
点とし，ＦＦ対間での正しい動作タイミング
を規定するセットアップ条件，ホールド条件



に対応して辺を設けた有向グラフ(スキュー
制約グラフ)を使う．ＢＢＴによる信号伝搬
遅延量の調整がグラフの辺重みの変化とし
て現れることと，ＣＳＴのためのスキュー調
整量がスキュー制約グラフ上での最大パス
長計算に帰着されることに注目し，スキュー
制約グラフが正サイクルを持たないことを
制約条件とする基盤バイアス電圧調整最適
化問題として捉え，発見的解法を導いている． 
 
(1-2) データパス回路を対象とするＢＢＴ，
ＣＳＴ同時最適化手法： 
集積回路の中のデータパス部(特定アプリケ
ーション向けアクセラレータなどを含む)は
数値的・論理的計算を実行する回路であり，
その機能的重要性や高い動作速度要求など
から，当初よりＰＭＴの最も重要な適用先と
して想定していたものである．データパス部
は元々，ＡＬＵ，レジスタ，マルチプレクサ
など，構成要素のコンポーネント化ができて
おり，こうしたコンポーネントを単位として
ＢＢＴ調整を行うことは，速度性能面での効
果は元より，回路構造やレイアウトへの負担
も小さい．コンポーネント単位でのＢＢＴ調
整とレジスタ，マルチプレクサへの制御信号
に対するＣＳＴ調整を組み合わせたＰＭＴ
を対象として，調整量最適化手法を開発し，
シミュレーションを通して性能向上を検証
した．この手法は，回路構造とＢＢＴに依存
した信号遅延量が決めるスキュー制約グラ
フにおけるクリティカルサイクルがＣＳＴ
によって達成される性能限界を決める点に
注目し，常にクリティカルサイクルを緩和す
るＢＢＴを繰り返すことで，高性能化のため
のクロック到着時刻調整量・基盤バイアス電
圧調整量同時最適化を達成するものである． 
 
(2-1) データパス回路を対象とするＣＳＴ
のための回路最適化： 
製造後調整にて達成される最終的な性能歩
留りは，ＢＢＴ調整量・ＣＳＴ調整量の最適
化だけでなく，回路の構造やアプリケーショ
ン実行における演算のスケジュールが大き
な影響を与える．始めにＣＳＴ調整を主な対
象として，製造後のＣＳＴ調整を考慮した
(製造後ＣＳＴ調整にて達成される性能歩留
りの最大化を目的とした)回路・演算スケジ
ュール最適化手法を開発した． 
 
(2-2) ＰＭＴのための回路最適化： 
ＣＳＴ及びＢＢＴを併用するＰＭＴ適用を
前提として，適用後の回路性能を最大化する
全く新しい回路設計問題に取り組み，データ
パス回路の高位合成の枠組みと連動した最
適化手法を開発し，計算機シミュレーション
により回路性能の向上を確認している． 
 
(3-1) ＰＭＴ適用のための検査・調整手法： 
実際のＰＭＴ適用に当たっては，ＢＢＴやＣ
ＳＴによる調整量は離散的であり，かつまた

製造後の個別チップに対する完全な情報を
持つことは非常に難しい．実用的調整量決定
手法開発の第一段階として，ＣＳＴのみに注
目し，個別チップに対して遅延テスト結果を
スキュー調整量修正にフィードバックする
方式のスキュー調整アルゴリズムを開発し
た． 
 
(3-2) 動作時ばらつきを考慮した製造時Ｐ
ＭＴ適用のための検査・調整手法： 
実際の集積回路では製造ばらつきだけでな
く，動作環境や電源雑音等により動作時ばら
つきが存在し，それらに対処するためのタイ
ミング・マージン付きＰＭＴ調整量決定法を
開発した．第一の手法は，チップ毎のタイミ
ング検査結果に対してタイミング余裕を追
加する形で調整量を決定する手法であり，第
二の手法は，タイミング余裕を考慮したタイ
ミング検査結果に基づいて調整量を決定す
る手法となっている．シミュレーション実験
により，こうした調整手法の結果が，製造時
ばらつきに対する性能歩留りを高くするこ
とは元より，動作時の遅延変動に対しても高
い確率で正常動作を続けることが確認され
た． 
 
(4) プログラム可能遅延回路の構成手法： 
当初の計画には含まれていなかったが，ＣＳ
Ｔにて利用するプログラム可能遅延回路の
特性を評価するために，同回路の構成につい
て検討を行い，これまでに無い、ニューロン
ＭＯＳトランジスタを利用する回路を回路
を提案し，従来のプログラム可能遅延回路と
比較して調整量の線形性や温度特性等に優
れた特性を持つことを示した． 
 
(5) プログラム可能遅延回路の温度特性を
考慮したＣＳＴ調整量決定手法： 
当初の計画には無かったが，「(3-2) 動作時
ばらつきを考慮した製造時ＰＭＴ適用のた
めの検査・調整手法」に関連してプログラム
可能遅延回路の温度特性を積極的に利用す
るＣＳＴ調整量決定手法を開発した．信号を
処理する回路の温度特性とプログラム可能
遅延回路の温度特性の関係を利用すること
で，より広い動作温度を許容する回路構成の
可能性を示した． 
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