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研究成果の概要（和文）：半導体プロセス微細化に伴い、信頼性が集積回路設計における大きな問題となりつつ
ある。本研究は、集積回路の信頼性問題の解決策として、「予測」の概念を導入し、in-situエラー予測による
高信頼・低エネルギーLSI設計技術の研究開発を行った。まず、ばらつきに対して、実際回路動作の途中段階で
回路が正しく動作しているか否かを高精度な予測設計技術を開発した。次に、ソフトエラーに対して、LSI回路
中の信号を利用・比較することによりソフトエラーを検出・回復できるラッチ設計を提案した。さらに、LSI回
路のエネルギーを最小化するために、トランジスタ特性ばらつきや動作環境に応じて高信頼化AVS設計技術を提
案した。

研究成果の概要（英文）：With technology scaling, process, voltage, and temperature (PVT) variations 
and soft errors pose great challenges on integrated circuit designs. In this project, we conduct 
researches on in-situ error prediction for dependable low energy LSI designs, which is achieved by 
introducing the concept of prediction into LSI designs as a solution to the reliability problems of 
state-of-the-art integrated circuits. At first, a predication-based timing monitoring method called 
suspicious timing error prediction (STEP) was proposed for variation-resilient LSI designs. And then
 low power soft error tolerant latch designs have been developed to deal with the soft error 
problem. Finally, an in-situ prediction-based AVS method was proposed for energy minimization, which
 has been implemented and verified on a real large processor design.

研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景 
これまで半導体集積回路（＝IC チップ）は、
その最小構成単位であるトランジスタを微
細化することにより高性能化・高集積化を実
現してきた。しかし、半導体製造プロセス微
細化の進展に伴い、信頼性が集積回路設計に
おける大きな問題となりつつある。特に、デ
バイス特性のばらつきが顕在化したことに
よる初期故障、 BTI （ Bias Temperature 
Instability）など継続的な動作に伴う特性
劣化に伴う故障、さらには、放射線の衝突に
起因するソフトエラーなどが発生する偶発
故障がこれにあたる。 
これらの影響により、製造された IC チッ
プは、実際の動作時遅延と設計時遅延が異な
り正しく動作できない或いは放射線による
一時的なエラー発生の可能性がある。どうに
か半導体集積回路における信頼性の問題を
克服するような新たな集積回路（LSI）設計
技術が必要とされる。 
 
２．研究の目的 
従来の集積回路設計手法は、設計時タイミ
ングマージンを十分確保し、トランジスタ特
性のばらつきがあっても確実に正常動作す
るような“always-correct”を前提条件とし
たワーストケースに基づく設計手法である。
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 (特にばら
つき・電源電圧・温度等最悪条件) において
も IC チップがいつでも正しく動作するよう
設計するものである。そのため、ばらつきが
増大していくと大きな設計マージンを要し、
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。例えば、ばらつきを考慮しワーストケー
スでも動作速度を満足させようとすると、電
源電圧を高く設定する必要があり消費電力
が高くなる。一方、それを避けるためにマー
ジンを小さくすると、今度はトランジスタ特
性のワーストケースを想定することができ
ず従来の設計手法ではLSIの設計が困難にな
る。また、ワーストケースは現実的に起こり
得る確率が極めて低い。総合してこのような
ワーストケースに基づくLSI設計方法は動作
環境や処理要求に対し、効率が良くないこと
は明らかである。そのため、ばらつきを考慮
したワーストケース設計からの脱却を実現
する高信頼化集積回路設計技術が期待され
ている。 
ワーストケースで想定した過剰な設計マ
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。この手法
は、従来のワーストケースに基づく設計では
なく、ティピカルケース (typical-case) に
基づく LSI 設計である。ワーストケースに配
慮する必要がなくなれば設計制約は大きく
緩和され、設計が容易になるとともに高速化

/低エネルギー化が期待される。またばらつ
きに対し、常に回路が正しく動作しているか
をチェックする回路を設計し、その個体/そ
のときの動作における、実際の遅延に基づき、
動的にタイミングエラー検出・回復動作を行
うことができる。「動的タイミングエラー検
出・回復手法」に関する研究は、これまで ARM、
Intel、Michigan 大学、または大阪大学の研
究グループなどで行われている。しかし、こ
れらはいずれも、タイミングエラーを事後、
すなわちタイミングエラーが起きた後に検
出することである。演算回路や制御回路にて
タイミングエラーが生じた場合、たとえそれ
が検出できたとしても、事後にエラー検出し
ている限りにおいてはエラーデータが既に
後段の回路でデータ処理されている。そして
すでに処理を開始している後段でデータ訂
正(回復)を行うことは極めて困難あるいは、
すでに入力データが失われるため不可能と
なる。 
以上により、本研究は既存ワーストケース
に基づいたLSI設計の問題点を解決する技術
として、トランジスタ特性ばらつきや動作環
境に応じて高信頼化LSI設計技術の確立を目
的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は既存動的にタイミングエラーを
検出・回復する手法と異なり、「予測」の概
念を導入し、すなわち LSI 回路処理途中段階
にタイミング及びソフトエラーを予測・回避
することにより、既存ワーストケースに基づ
いた設計の問題点を解決する技術として、
in-situ タイミングエラー予測による高信
頼・低エネルギーLSI 設計技術の研究開発を
行う。つまり、1) 既存のタイミングエラー
検出・回復手法のように処理の最終結果を用
いてタイミングエラーを事後に解析するの
でなく、実際処理の途中段階で回路が正しく
動作しているか否かを予測できる高信頼化
設計技術を開発する。単純に言えば、既存ワ
ーストケースに基づいた設計方法ではなく、
必要な全ての設計マージンを設計時に確保
することではなく、回路が動作時 In-situ エ
ラー予測による耐ばらつき設計技術を確立
する。次に、2）LSI 回路中の信号を利用・比
較することによりソフトエラーを検出・回復
できる LSI 設計技術を開発する。さらに、1)
と 2）の結果を発展させ、3）その場所/その
とき（In-situ）の動作におけるエネルギー
を最大限削減できる低エネルギー化設計基
盤技術を開発する。 
 
４．研究成果 
研究内容は、1）高精度なタイミングエラ
ー予測技術、2）ソフトエラーによる信頼性
の低下を防ぐ LSI 設計技術、および 3）電力/
エネルギー最小化設計技術に大別できる。そ
れぞれについて、研究成果を説明する。 



（１）高精度なタイミングエラー予測技術 
本研究は、タイミングエラーを検出するの
でなく、処理途中の信号遷移を監視し、その
信号変化のタイミングを用いてタイミング
エラーが起きるかどうかを予測することに
基づき、タイミングエラー予測回路（STEP 回
路）を提案した。そしてタイミングエラーが
予測される場合には、エラー回避のために、
クロック制御（クロックゲーティング）する。 
提案回路の構成を図 1に示し、遷移検出と
エラー判断部を合わせた部分をエラー予測
回路とする。図 1より、回路は前半部分と後
半部分の2つに分割してチェックポイントを
挿入し、そのチェックポイントの信号遷移を
監視する。遷移検出部で信号遷移を検出し、
エラー判断部で STE (Suspicious Timing 
Error) 信号を生成する。生成された STE 信
号はタイミングエラー発生の可能性がある
場合に立ち上がるものであり、この信号を利
用することでタイミングエラーの発生を防
ぐ。提案回路の動作を図 2に示す。提案回路
はタイミングエラーの発生前にタイミング
エラーの予測を行うため、タイミングエラー
訂正に再実行の必要が無く、多数のクロック
サイクルを必要としない。したがって、スル
ープットの向上ができる。 
しかし、提案したタイミングエラー予測回
路は、場合によってはタイミングエラーでな

いものをタイミングエラーと予測する場合
がある (over-estimate：誤検出)。タイミン
グエラー誤検出はタイミングエラーが発生
していないのに検出することであり、スルー
プット向上の妨げとなるが回路異常を引き
起こすことは無いため、ある程度の誤検出は
許容することができる。しかし、過大な誤検
出した場合には、スループット向上の妨げと
なる。 
そのため、まずタイミングエラー予測・回
避回路の挿入位置・個数、及びその最適化な
ど予測精度を向上させる設計技術に関する
研究を行った。STEP 回路を使用し、挿入す
るチェックポイントの個数をできるだけ小
さくしながら回路全体で発生するタイミン
グエラーを予測する手法を提案した。実験結
果より、単純な手法によって STEP 回路を入
れた場合のチェックポイントの個数の平均
を約 1/19 に削減、面積の平均を約 1/5 に削
減できた。また、STEP 回路を少数のクリティ
カルパスのみに入れた場合よりも最大動作
周波数が 2.25 倍に向上できた。 
次に、Configurable STEP回路を提案した。
32-bit 演算器に適用し、実チップ設計・試
作・検証による、提案技術の有効性を実証し
た。実チップの測定による、提案技術は従来
技術と比べ設計マージンを 30％改善するこ
とを確認した(図 3参照)。 
さらに、本研究では誤検出を避ける技術と
してフリップフロップの動作とラッチの動
作を動的に切り替えることによりタイミン
グエラー耐性を実現する Timing Borrowing 
Flip-Flop（TBFF)を提案した（TBFF の概念図
は図 4 に示す）。提案したローカルでタイミ
ングエラーの検出を行う TBFF は、フリップ
フロップのマスターラッチとスレーブラッ
チの間にセレクタを挿入した構造になって
おり、入力データとフリップフロップ内部の
マスターラッチの出力を比較することによ
って、クロックの立ち上がりエッジ後の入力
データの遷移を検出し、タイミングエラーと
みなす。通常動作時はフリップフロップと等
価の動作をする。エラーを検出した時には入
力と出力を短路したものと等価の動作をす

 
図１:  Suspicious Timing Error 
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図 2:  STEP 回路の動作 

図 3．Configurable STEP 回路を用いて演算回路の

チップ試作結果 



る。TBFF を用いて、回路動作時タイミングエ
ラーを In-situ 検出/修復ができる。Hspice
シミュレーションによる評価を行い、従来手
法と比較して消費エネルギーを最大 20.6%削
減できることを確認した。 
 
（２）ソフトエラーによる信頼性の低下を防
ぐ LSI 設計技術 
LSI の微細化によって、回路面積と共に、
回路の臨界電荷量（キャパシタ成分）も低下
している。放射線などによる集積回路中の記
憶素子（メモリセルやフリップフロップ）が
反転する一時的な誤動作（＝ソフトエラー）
が増加しており、 LSI の信頼性の低下に対
する懸念が高まっている。 
永久的に回復のできない物理故障による
ハードエラーとは異なり、ソフトエラーは一
時的なエラーであり、時間が経てば正常動作
へと回復する。しかし、ソフトエラーによっ
て回路中の信号が反転したまま、回路が動作
を続けた場合、システムに大きな障害を引き
起こすことがある 
既存ソフトエラー対策の最大の問題点は、
多重化によりソフトエラーは検出できるが、
面積・時間・消費電力の面で極めて大きなオ
ーバーヘッドを要することである。従来技術
の本質的な問題点を別の角度から見ると、回
路中の信号を利用・比較することによりソフ
トエラーを検出できれば、この問題を解決す
る糸口なると考えられる。 
そこで、本研究はソフトエラーによる信頼
性の低下を防ぐラッチ設計の研究を行った。
従来多重化による耐ソフトエラー設計の大
面積・高消費電力などの問題点を解決し、
C-element を利用した小面積・低消費電力な
耐ソフトエラーラッチ（SHC: Soft Error 
Hardened with C-element)を提案した(図 5
参照)。提案 SHC ラッチが、通常動作時は通
常のラッチの動作を行い、ソフトエラー発生
時にはラッチの内部ノードを参照により発

生したソフトエラーを直ちに回復できるこ
とを確認した。さらに、既存研究と比較して、
ソフトエラー耐性を保ちつつ最大 80.52% の
電力削減を達成した。 
 
（３）エネルギー最小化設計基盤技術 
回路のエネルギーを最小化するために、タ
イミングエラーを予測し、回路動作中の処理
によりタイミングエラーを回避する AVS
（Adaptive voltage scaling）回路を提案し
た。エラー予測回路を用いて AVS を行い、定
格電圧より低い電圧で回路を動作させる。エ
ラー予測信号が立ち上がった際には、演算終
了時のレジスタでタイミングエラーが発生
する可能性が高い為、回路を昇圧することに
より、動作を高速化させることでタイミング
エラーの回避を行う。大規模プロセッサ回路
への実装・試作した結果、通常設計と比べて
最大 43.42%の電力削減を確認した (表 1、図
6と図 7参照)。 
 

 

図 5: 低消費電力化耐ソフトエラーSHC ラッチ 

 
図 4:  Timing Borrowing Flip-Flop（TBFF) 

表１：設計した大規模プロセッサ 

 

 

図 6: 設計した大規模プロセッサのレイアウト 

 

図 7：大規模プロセッサ AVS の適用結果 
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