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研究成果の概要（和文）：半導体製造プロセスの微細化に伴い，素子のランダムなばらつきが問題となってい
る．これに対して我々は，動的タイム・ボローイングを可能とするクロッキング方式を提案してきた．この方式
では，あるステージの遅延がクロック周期を超えた場合，超過時間を次のステージへと繰り越すことができる．
その結果，素子ごとの遅延のばらつきは大数の法則によって平均化され，平均遅延（で決まるクロック周期）で
の動作が可能となる．
本研究では主に，この方式を適用するツールと，プログラム可能なデバイス上の RISC-V プロセッサを開発し
た．

研究成果の概要（英文）：As the feature size of semiconductor manufacturing is decreased, random 
variation in the delays of the circuit elements is becoming dominant.  To tackle this problem, we 
have proposed a clocking scheme that enables dynamic time borrowing.  In this scheme, if the delay 
of a stage overruns the cycle time, the overtime can be carried over to the next stage.  As a 
result, the random variation in the delays of the elements is averaged by the Law of Large Numbers, 
and operations based on (a clock period derived by) the typical-case delays is realized. In this 
research, we mainly developed a tool to apply this scheme, and a RISC-V processor implemented in a 
programmable device.  

研究分野： コンピュータ アーキテクチャ

キーワード： ディジタル回路　二相ラッチ　タイミング故障検出　クロッキング　製造ばらつき　半導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体の指数関数的な性能向上を支えてきたムーアの法則の終焉が囁かれている一方で，その科学的な根拠であ
るデナード・スケーリングは，今世紀の初めには既に終焉を迎えた．その原因の一つには，半導体製造プロセス
の微細化に伴い，素子遅延のランダムなばらつきが支配的となっていることが挙げられる．これは，素子のサイ
ズが原子のサイズに近づいたためで，半導体技術のみによって解決することは本質的に難しい．提案のクロッキ
ング方式は，回路とアーキテクチャ技術によってこのランダムばらつきの問題に対処するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 

半導体の指数関数的な性能向上を支えてきたムーアの法則の終焉が予期されている一方で，
その科学的な根拠であるデナード・スケーリングは，今世紀の初めには既に終焉を迎えた．ム
ーアの法則が主にトランジスタのサイズについて言及したものであるのに対して，デナード・
スケーリングは電源電圧についても言及する．デナード・スケーリングは，トランジスタのサ
イズが縮小されるのに対して，電源電圧も比例的に低下させることを要請する．しかし電源電
圧は，1V 程度以下に下げることができなくなっている．その結果，消費電力とその結果生じる
熱が半導体の性能を制限する主要因となっている． 

(1) ランダムばらつき 

その主な理由の一つが，半導体製造におけるランダムばらつきである．半導体製造プロセス
の微細化に伴い，チップ間のシステマティックなばらつきより，チップ内のランダムなばらつ
きが支配的となっている．それは，素子のサイズが原子のサイズに近づき，原子１個分ほどの
極小のばらつきが性能に大きな影響を与えるようになるためである． 

したがって，ランダムばらつきの問題を，半導体技術のみによって解決することは本質的に
難しい． 

(2) ランダムばらつきとワーストケース設計 

ランダムばらつきの影響は，ワーストケース設計を通じて現れる． 

ワーストケース設計では，すべての素子が想定内で最悪の遅延を持つ場合でも動作するよう
に設計する．すべての素子がワースト遅延を持つ確率は極めて低い．それでも現在までワース
トケース設計が広く受け入れられてきたのは，ワースト値と平均 (typical) 値の差が大きくな
かったからに過ぎない．ランダムばらつきのためその差が大きくなると，すべての素子がワー
スト遅延を持つという悲観的過ぎる見積もりは受け入れられなくなる． 

そのため，ワーストケースから脱却するための手法が，業界を挙げて模索されている．設計
時に遅延のばらつきを確率を用いて見積もる統計的静的タイミング解析もその一例である． 

(3) 動的タイミング故障検出・回復 

これに対し，動作時にタイミング故障を検出し回復する手法が提案されている．タイミング
故障（以下，TF）は，遅延の動的な変化によって設計者の意図とは異なる動作が引き起こされ
る過渡故障である．ワーストケース設計では，想定した動作条件内のワーストケースでも動作
するように設計するので，そのように設計・製造された LSI では，例えば，温度センサの故障
による熱暴走など，想定した動作条件を逸脱した場合にしかタイミング故障は発生しない． 

動的に TF の検出・回復を行う方式では，このワーストケースよりも低い電圧，短いクロッ
ク周期で動作させ，その結果生じるタイミング故障を検出し，回復する．通常，検出には回路
レベルの，回復にはアーキテクチャ・レベルの手法が用いられる．回復のペナルティは 10～20

サイクル程度であるので，数千サイクルに 1 回程度タイミング故障が発生するように電圧・ク
ロック周期を調整すればよい．この結果，見積もられたワースト遅延ではなく，チップの各個
体・各素子の実際の遅延での動作を実現することができる． 

(4) 我々のクロッキング方式 

我々は，タイミング故障検出と二相ラッチ・クロッキングを組み合わせると，動的タイム・
ボローイング（以下，TB）と呼ぶべき現象が起こることを発見した．通常の二相ラッチ方式に
は，TB と呼ばれる技術が存在する．これは，ワーストケース設計においてワースト遅延を融通



する技術であり，静的 TB と言うことができる．それに対して動的 TB では，動作時に実効遅延
が自律的に融通される現象である．あるステージの実効的な遅延が動作周期を超えた場合，こ
の超過時間を次のステージへと繰り越すことができる．そして，次のステージの実効的な遅延
が短ければ，この超過分は自律的に減殺される．この結果，ワースト遅延よりはるかに短い平
均遅延（で決まるクロック周期）での動作が可能になる． 

同様のことは，携帯電話の料金プランなどにも見ることができる．通話時間・通信量を翌月
に繰り越すことのできるプランでは，最悪の月の通話時間・通信量ではなく，それよりずっと
少ないであろう月平均の通話時間・通信量に基づいて，料金プランを選択することができる． 

この意味において既存の方式は，ワースト遅延でしか動作できない．我々の知る限り提案手
法は，ワースト遅延より有意に短い周期で実用的に動作可能な唯一の方式である． 

(5) 提案方式の効果 

提案手法におけるクロック周期の下限は通常の方式のちょうど 1/2 となる．このタイミン
グ・バジェットは，高速化だけではなく，低電圧化にも振り向けることができる． 

現在 LSI の最低動作電圧は，主に RAM のノイズ・マージンなどによって決まっているため，
電圧をどの程度低減できるかは明確ではない．しかしながら，ノイズ・マージンの問題を緩和
する技術と組み合わせれば，提案方式が電圧の低減に寄与する可能性は高いと考えている． 

一方で，電圧一定でクロック周期を 1/2 程度にまで削減できることは確実性が高い．電圧
一定では定常的に高い周波数で動作することはできないが，Intel 社の Turbo Boost のように，
一時的に周波数を高めることはできる．提案手法を用いれば，現在のプロセスでも，Turbo 

Boost 時 8GHz 程度のプロセッサを製造できる可能性が高く，半導体業界に与えるインパクト
は極めて大きい． 

2. 研究の目的 

本研究では，提案のクロッキング方式と回復方式を適用したプロセッサの試作によって，こ
れらの技術の検証を行う． 

3. 研究の方法 

(1) 変換ツールの開発 

この目的を達成するには，フリップ・フロップを用いたクロッキング方式向けに記述された
通常のハードウェア記述を，提案のクロッキング方式向けの記述に自動的に変換する自動変換
ツールが必要である． 

(2) チップによる検証 

まず，プログラム可能な半導体デバイスである FPGA (Field-Programmable Gate Array) に
実装して動作の確認を行う．プロセッサをいきなりチップ試作したとしても正しく動作する可
能性は低く，FPGA を用いて検証を行うことは極めて有用である． 

4. 研究成果 

(1) 二相ラッチ化アルゴリズム 

変換ツールでは，単相フリップ・フロップ向けの回路における 1 ステージ分の組み合わせ回
路を，二相ラッチ向けに上流/下流に二分する必要がある． 

当初，この分割位置の決定を市販のツールのリタイミング機能によって行う可能性が発見さ
れたが，評価したところ，いずれも漸進的であり，回路遅延の半分ほどのリタイミングは行え



ないことが判明した． 

そこで，この問題を効率よく解くことができるアルゴリズムを開発した．具体的には，この
問題は，逆方向カット・エッジを持たない最小カットを求める問題と定式化できることを発見
した．その結果，既存の最大フロー最小カットアルゴリズムを用いて解くことができる． 

このアルゴリズムをツールに実装し評価した結果，実用的な回路に対して実用的な時間内に
求解できることを確認した． 

(2) Rocket プロセッサに対する適用 

TF からの回復は，基本的には，プロセッサ・コンテクストに基づいて行われる．コンテクス
トは，Windows や Linux などの普通の OS において，実行中のプログラムの中断と再開のため
に用いられるものである．TF に対応するためには，TF の影響を受けた可能性のある誤った更
新からコンテクストを保護する一方で，TF 発生時には，TF の影響を受けていないコンテクス
トから実行を再開すればよい． 

我々は，TF からの回復が可能なように Rocket プロセッサを改造した．Rocket は，RISC-V

アーキテクチャに準拠するスカラ・プロセッサで，RISC-V の総本山である UC Berkley で開発
されたものである． 

Rocket プロセッサは，性能のため，このコンテクストの更新部分にある種のギミックを実装
していたため，このギミックを無効化する必要があった． 

この改造された Rocket プロセッサを FPGA に実装し，Linux をブートすることに成功した．
さらに，ボード上のスイッチから TF を注入しても動作を継続できることを確認した． 
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