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研究成果の概要（和文）：性能とともに信頼性を従来よりも格段に向上させた集積回路を設計，

製造するための設計方法論を確立することを目的とし，回路の遅延分布をできる限り精度を保

ちつつ，より高速に得るための遅延分布見積もり手法を開発するとともに，遅延エラー検出回

復方式に基づき様々な回路の可変レイテンシ化した場合の性能および性能向上率などを評価す

ることで，高性能高信頼性集積回路を効率良く実現するための指針を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to establish new design methodology that enable us to 
design and manufacture high-performance and high-reliable integrated circuits, a fast 
delay distribution estimation method that has enough accuracy was developed. Also, 
performance and performance improvement ratio of variable latency circuits in which 
delay error detection/correction mechanism is used were evaluated for various circuit, 
and a guideline to synthesize high-performance and high-reliable integrated circuits 
efficiently was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
集積回路が誕生した１９５０年代後半か

ら半導体の集積密度は１８から２４ヶ月で
倍増するというムーアの法則が成立してい
ると言われているように，製造技術の進歩に
より，高性能の回路素子が小面積でしかも低
価格で製造できるようになっていた．しかし，

回路の大規模化，回路性能への要求の高度化
にともない，回路設計の複雑さが飛躍的に増
しているため，それらに耐え得るよう回路の
設計方法論は変革を続けなければならない． 
デジタル回路における最も重要な設計方

法論の一つである大域クロックを用いた同
期方式の中でも，同期を同時にとる完全同期
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方式に基づく設計フローは，現在でも主流と
して用いられている．しかし，クロック分配
の困難さの増大から９０年前後からその限
界が叫ばれるようになり，大域クロックを用
いるが同期を必ずしも同時にとらない新た
な一般同期方式に基づく設計方法論などが，
最先端分野の回路向けに提案されてきた． 
しかし，近年，回路の微細化の影響による

不確実性の増大等による回路設計，製造の困
難さはさらに増しており，回路のさらなる高
性能化の妨げとなりつつあった．そのため，
遅延ばらつきの影響をより正確に見積もり，
それらを効率良く利用することで，従来の方
式に比べ大きな性能向上，信頼性向上を達成
するための新たな設計方法論の構築が期待
されていた． 
 
２．研究の目的 
(1) 従来の回路設計，製造では，回路内の各
素子に素子遅延値の許容範囲を設定し，設計
側は素子遅延値が許容範囲に収まることを
前提に設計し，製造側は素子遅延値が許容範
囲に収まることを目標に製造する方式がと
られてきた．しかし，回路の微細化にともな
い，典型的な遅延値を用いた設計では，歩留
まりが極端に悪化する可能性が高くなる一
方，許容範囲を考慮した設計では，設計の自
由度が失われ，指定性能を達成する回路を得
ることは不可能であるとみなされる可能性
が高くなる． 
このため，各素子の遅延値を統計量とみな

し，回路の遅延値を各素子の遅延値の統計量
から見積もる統計的静的遅延解析手法が用
いられるようになってきた．しかしながら，
多くの手法では遅延解析に必要な時間と遅
延解析性能のトレードオフや，遅延量のモデ
リングや統計的演算の困難さもあり，遅延分
布は正規分布に近似される．しかし，典型的
な遅延値が異なる複数の信号伝搬経路が存
在し，活性化される信号伝搬経路が入力信号
ベクトルによって異なる場合には，伝搬遅延
の分布は大きく正規分布から外れるなど，統
計的静的遅延解析手法を用いたとしてもタ
イミングエラーの発生確率を正確に見積も
っているとは必ずしも言えない． 
本研究では，タイミングエラーの発生確率

をより正確に見積もるために，回路動作に影
響を与える最小値近辺と最大値近辺の分布
に特に着目するとともに，活性化される信号
伝搬経路が入力信号ベクトルに大きく依存
することを考慮し，伝搬遅延の分布が正規分
布から大きく外れる場合にも適用可能な遅
延見積り手法を開発することを目的とした． 
(2) 従来，回路合成手法に対して，様々な環
境下でタイミングエラーが発生しないよう
回路を合成することが求められることが多
かった．そのため，ほとんどの場合には正常

動作するが，特殊な条件下でのみタイミング
エラーが発生する信号回路部分に対しても，
信号回路を修正することが必要となり，回路
面積や消費電力の大きな増加につながると
ともに，その信号回路部分が性能向上のボト
ルネックとなる可能性があった．このような
場合，遅延エラー検出回復機構を導入するこ
とにより，信号回路部分に対する修正をする
ことなく，タイミングエラーに対処すること
が可能となり，全体性能をほとんど悪化させ
ることなく低コストで回路を正常動作させ
ることが可能となる． 
本研究では，今後のさらなる回路の微細化

による不確実性の増大に対処するだけでな
く，性能向上をも達成した回路を得るため，
遅延エラー検出回復方式を用いて，回路を可
変レイテンシ化する一般同期回路設計法の
確立を目的とした． 
(3) エラー検出回復方式の基づき回路を可
変レイテンシ化する場合，可変レイテンシ化
を前提とせず，従来の枠組みで最適化された
回路は，必ずしも可変レイテンシ化により性
能が向上するとは限らない．可変レイテンシ
化により回路性能や信頼性をより向上させ
るためには，従来とは異なる指針で回路を合
成しなければならない．  
 本研究では，低コストで回路の性能向上お
よび信頼性を向上させる回路合成手法を開
発するために，信号伝搬遅延の見積りから可
変レイテンシ化後の回路性能のボトルネッ
クとなっている回路部分を特定し，そのボト
ルネックを解消するための回路修正手法を
提案するなど，エラー検出回復方式を前提と
した回路合成手法を開発することを目的と
した． 
 
３．研究の方法 
(1) 遅延解析，遅延見積もり手法は，回路設
計において，タイミングエラーが発生するか
どうか，すなわち，最小伝搬遅延に起因する
ホールド違反，および最大伝搬遅延に起因す
るセットアップ違反が発生するか否かを判
定するための基本的なツールとして繰返し
用いられるため，正確性とともに高速性が要
求される． 
タイミングエラーの発生確率をより正確

に見積もるために，回路動作に影響を与える
信号伝搬遅延の最小値近辺と最大値近辺の
分布に特に着目するとともに，活性化される
信号伝搬経路が入力信号ベクトルに大きく
依存することを考慮し，入力信号ベクトルの
生起確率から定義される信号伝搬経路の活
性化確率を反映した遅延分布およびクリテ
ィカルな信号伝搬経路を特定する技術の開
発，伝搬遅延の分布が正規分布から大きく外
れる場合にも適用可能な手法を開発するた
め，思考実験，プロトタイプ作成，計算機実



験，評価を，小規模な回路を用いて繰り返す．
その後，大規模な回路に適用しその性能を評
価する． 
(2) 回路の可変レイテンシ化を，遅延エラー
検出回復方式を用いて効果的に実現するた
めに，フリップフロップを２重化し，通常タ
イミングで動作させるフリップフロップ，遅
いタイミングで動作させるフリップフロッ
プを用いる．遅延故障は，２つのフリップフ
ロップの値が一致するか否かにより次クロ
ック周期内で判定し，２つのフリップフロッ
プの出力が一致していればタイミングエラ
ーは発生していないと判断し通常動作を続
ける． 
通常の回路動作では，タイミングエラーは

許容されないため，通常の回路シミュレーシ
ョンではタイミングエラー発生時の回路の
挙動を正確には再現できない．そのため，タ
イミングエラー検出回復方式における回路
の動作制約を明確にしなければならない．ま
た，遅延エラー検出回復機構は付加回路を必
要とするため，同一動作方式と比べ回路面積
は増大する．実効速度向上の利点をより活か
すために，回路面積の増大はできる限り抑え
なければならない．遅延エラーは必ずしもす
べての回路出力で発生するとは限らず，遅延
エラー検出回復機構の導入を必要とする信
号と必要としない信号を考慮したうえで動
作制約を明確にする． 
そのうえで，回路シミュレーションにおい

て動作制約を正確に反映させることで，遅延
エラー検出回復方式における回路動作およ
び性能を確認するための手法を開発する．ま
た，設定クロック周期と実効クロック周期の
関係を調べ，適切な設定クロック周期の設定
法を開発する．さらに，遅延エラー検出回復
機構の導入方法について検討するとともに，
その方式に基づき回路合成を行う． 
(3) 可変レイテンシ化により回路性能や信
頼性をより向上させるためには，従来とは異
なる指針で回路を合成しなければならない．
設計指針を得るために，様々な小規模な回路
に対して遅延分布を求め，遅延エラー検出回
復方式を用いて可変レイテンシ化した場合
の設定クロック周期と実効クロック周期と
の関係を調べる．また，動作制約から遅延の
挿入が可能な箇所を特定し，遅延を挿入した
場合の遅延分布の変化を調べることで，回路
の修正方法を開発する． 
 
４．研究成果 
(1) 回路を可変レイテンシ化した場合の回
路性能を実効クロック周期などで評価する
ためには，回路の最大遅延，最小遅延などと
ともに回路の遅延分布を動的遅延の変化な
どを考慮してより正確に求めなければなら
ない．回路の動的遅延分布は必要な入力パタ

ーンの系列をすべてシミュレーションする
ことにより正確に求めることはできる．しか
し，計算量は回路の入力数の指数オーダーと
なるため，小規模な回路を除き現実的な方法
ではない． 
本研究では，タイミングエラーの発生確率

の見積り手法の開発のため，小規模な回路に
おいて，すべての入力信号ベクトル対を用い
た回路シミュレーションによる動的遅延解
析により，回路遅延の分布を求め，同一処理
を行う最大遅延が等しい回路においても，回
路構造により回路遅延の分布が大きく異な
ることを確認した． 
また，回路入力を制限し実質的な回路の遅

延を変化させ，遅延エラーの発生を制御する
ことで，回路の動作確認および性能評価を，
より効率良く行うための手法を開発し，ＦＰ
ＧＡを用いてその評価方法の評価を行った． 
さらに，回路の最小遅延，最大遅延をでき

る限り精度を保ちつつより高速に得るため，
信号の時間的変化を最初の変化時刻と最後
の変化時刻を使って遷移事象として簡易表
現すること，生起確率の低い遷移事象を他の
遷移事象と併合することで，より少ない計算
量で回路の動的遅延分布と速度性能を見積
もる手法を開発した．計算機実験による結果
から，提案手法によってより高速に得られた
見積もりが，入力パターンのシミュレーショ
ンに近いことを確認し，その性能を確認した． 
(2) 回路の可変レイテンシ化を，遅延エラ
ー検出回復方式を用いて効果的に実現する
ために，レイテンシが１周期または２周期と
変化する可変レイテンシ回路をＶｅｒｉｌ
ｏｇ言語により記述し，それらを０．１８μ
ｍのセルライブラリを用いて論理合成しシ
ミュレーションにより評価した． 
遅延エラー検出回復方式の実現のために，

フリップフロップを２重化し，それぞれを必
ずしも正しい値を取り込まない早いタイミ
ング，正しい値が取り込まれることが保証さ
れる遅いタイミングで動作させる．２つのフ
リップフロップの保持値が一致している場
合には，タイミングエラーは発生していない
と判断し，早いタイミングのフリップフロッ
プの保持値を用いて通常動作を続け，異なる
場合にはタイミングエラーが発生したと判
断し，通常動作を中断し故障回復動作に移る． 

回路の遅延分布見積もりを用いて適切に
設定クロック周期を選択する手法を開発し，
その手法に基づき設定クロック周期を選択
すると，回路性能の指標となる実効クロック
周期は，従来方式よりも向上することを回路
シミュレーションにより確認した． また，
遅延エラー検出回復機構の導入箇所を決定
する手法を開発し，開発手法により可変レイ
テンシ化した場合の回路面積の増大が抑え
られることを確認した． 



(3) エラー検出回復方式の基づき回路を可
変レイテンシ化する場合，可変レイテンシ化
を前提とせず従来の枠組みで最適化された
回路は，必ずしも可変レイテンシ化により性
能が向上する回路とは限らない． 
本研究では，実効クロック周期などの回路

の性能指標が，従来の最大信号伝搬遅延を最
小化した回路構成とは異なる回路構成で向
上されることを確認した．また，同一の関数
を実現する様々な回路の可変レイテンシ化
した場合の性能および性能向上率などを評
価することで，与えられた回路を可変レイテ
ンシ化した場合に性能が向上する回路に修
正する方法を提案するなど，可変レイテンシ
化した場合に高性能となる回路を合成する
ための指針を得た． 
また，加算器や乗算器に遅延エラー検出回

復機構を付加し可変レイテンシ回路として
FPGA上に実現し，その性能を回路シミュレー
ション，FPGA を用いたシミュレーション等に
より評価した．今後，性能とともに信頼性を
従来よりも格段に向上させた遅延エラー検
出回復方式に基づく可変レイテンシ回路を
効率良く実現するための研究開発を続ける
とともに，得られた研究成果を用いて高性能
高信頼性集積回路を合成するために活用す
る． 
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