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東京工業大学 大学院 理工学研究科 集積システム専攻
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Tokyo Institute of Technology

概 要

集積回路において，高位の動作レベルでは，処理を
効率的に実行するために，状況に応じて動作を変更
したり投機実行を行うなど，様々な工夫がなされる．
一方，回路レベルでは，一般に，想定する状況下で
常に一定の処理を一定の時間内に実行することを前
提に，遅延エラーが発生しないように設計がなされ
る．しかし，様々な要因で発生する遅延ばらつきの
影響が大きくなってきており，回路のさらなる高性
能化を遅延エラーの発生を許容しないで達成するこ
とは徐々に困難となってきている．そのため，遅延
エラーの発生やその可能性の大小を回路レベルで検
出し，それらによって回路動作を変更する方式が検
討されている．遅延ばらつきに回路レベルで対処す
る技術について，各単位処理のレイテンシを遅延エ
ラーの発生の有無で変更する可変レイテンシ回路を
中心に概説する．

1 はじめに

集積回路やそれらを含むシステムの性能向上への要
求は，性能を表す指標自体は，製造技術や社会環境
の変化など，状況に応じて変化を続けているが，な
くなることはない．製造技術の進歩によってプロセ
スが微細化し，設計技術の進歩によって設計規模が
増大する中で，低い製造コストで高い性能を達成す
ることが，様々な方法により追求されている [1, 2]．
現在は，携帯端末の普及や発熱などの観点から消費
電力の削減が大きな課題になっており，様々な低消
費電力技術が追求されている [3]．また，プロセスの
微細化によって，様々な回路パラメータの絶対値は
小さくなる一方で分散は大きくなる傾向にあり，回

路の性能や信頼性に大きな影響を与えるようになっ
てきており，それらへの対処が求められている [4]．

回路パラメータのばらつきが大きくなってきてい
る中で，より理想的でばらつきが小さい状況を想定
し，その想定を十分生かした設計を追求すれば，よ
り大きな性能向上が達成できる可能性が大きくなる．
しかし，想定外の状況に陥る可能性が高くなり，集
積回路の歩留まりの低下やシステムの信頼性の低下
を招くため，正常に動作するシステムを構築するた
めのコストは上昇することになる．逆に，歩留まり
や信頼性の向上を追求すれば，大きなばらつきに対
処しなければならず性能向上への余地は小さくなる．
このため，高い性能を低い製造コストで達成するた
め，製造や使用に際し，ばらつきを小さくしたり，故
障の確率を下げるための様々な努力がなされている
だけでなく，設計においてもばらつきなどの影響を
抑えるための設計方法論が議論されている．

高位の動作レベルでは，処理を効率的に実行する
ために，入力や演算結果などを含め様々な状況に応
じて，動作を変更したり投機実行を行うなど，様々
な工夫がなされている．一方，回路レベルでは，一般
に，想定する状況下で常に一定の処理を一定の時間
内に実行することを前提に，遅延エラーが発生しな
いように設計がなされる．しかし，様々な要因で発
生する遅延ばらつきの影響が大きくなってきており，
回路のさらなる高性能化を遅延エラーの発生を許容
しないで達成することは徐々に困難となってきてい
る．そのため，遅延エラーの発生やその可能性の大
小を回路レベルで検出し，それらによって回路動作
を変更する方式が検討されている．本稿では，遅延
ばらつきに回路レベルで対処する技術について，各
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単位処理のレイテンシを遅延エラーの発生の有無で
変更する可変レイテンシ回路を中心に概説する．

2 ばらつきの影響

ばらつきの影響を考慮した設計方法論が議論される
ようになったのは，比較的最近になってからである
と思われる．しかし，以前は回路部品の信頼性が低
いため故障に対処する必要があり，一部分が故障し
てもシステム全体の動作を確保するための耐故障設
計，フォールトトレランス (Fault-Tolerance) などに
関する研究が古くから広くなされてきた．現在では，
安全性や安心といった心理面まで含めたディペンダ
ビリティー (dependability)に関する研究が盛んに行
われている [5, 6]．故障とばらつきでは性質が異なる
部分もあるが，対処への方法論としては共通する部
分も多い．
ばらつきの要因は，製造ばらつき，経年劣化，電

圧や温度変動，クロックジッタ，ノイズ，ソフトエ
ラーなど，さまざまであるが，連続的事象か離散的
事象か，変化量の絶対値や変化の時定数，空間的時
間的相関の有無や大きさなども大きく異なり，それ
ぞれの要因によって，モデル化や対処法は異なり，状
況によっては，一時的故障や永久故障とみなされる
こともある．例えば，最近では，ばらつきを考慮し
た遅延解析 [7]，電源線雑音の測定・低減手法 [8]，製
造ばらつき，環境ばらつきを考慮した検証 [9]，ばら
つきを考慮した設計 [10]，ソフトエラーや経年劣化
対策 [4] など様々な研究がなされている．

3 同期回路設計

本稿では，デジタル回路に関して，ばらつきが大き
い状況での性能を向上させるための方法について議
論する．
デジタル回路における最も重要な設計方法論の一

つは，順序回路の入力と状態をクロックに同期させ
変化させ，クロックに同期して出力と次状態を決定
するクロックを用いた同期方式であろう．クロック
同期方式では，状態はクロック素子に保持されクロッ
ク信号に同期して変化する．この設計方法論により，
回路設計は大域クロック信号を分配するクロック回
路と実際の仕事を行なう信号回路に分割された．

80年代までのクロック回路は，クロック生成回路
とクロック素子とを接続するだけで各クロック素子
にクロック信号が同時に供給されるとみなすことが
でき，その設計に大きな困難はなかったが，90年代
以降は回路の微細化や回路規模の増大によってクロッ

ク回路設計が大きな設計課題となり様々な研究がな
された [11]．その多くは，クロック同期方式の中で
も各クロック素子にクロック信号を同時に供給する
ことを前提とする完全同期方式の枠組内での研究で
あったが，クロック信号の同時に供給することを前
提としない一般同期方式の枠組での研究もなされた
[12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]．
クロック分配に必要な電力が回路全体で消費され

る電力に対して大きな割合を占めるなど，大域的に
クロックを分配することに関する様々な課題が顕著
になったため，非同期 (asynchronous) [20, 21, 22]や
自己同期 (self-synchronous) [23] と呼ばれる大域的
なクロックを用いないで回路内で同期をとる非クロッ
ク系の同期方式に関する研究もなされている．回路
の動作としては，信号回路が主役で，クロック回路
は信号回路が正しく動作するために間接的で補助的
に用いられると考えると，クロックが大きな電力を
消費するのは許容できないと感じるのは理解できる．
しかし，電力の消費量がその役割の大きさに見合っ
ているならば積極的に利用すべきである．例えば，繰
り返し処理において，各処理の処理時間が大きく異
なれば，基本的には処理の最大時間によってクロッ
ク周期を決めるクロック同期方式に比べ，論理を用
いて同期をとる非クロック同期方式を用いる利点が
健在化するであろうが，そうでない場合には，大域
的なクロックを用い時間で同期をとり，回路を制御
することが効率的であろう．現在でも，クロック信
号が不要な場合にはクロック供給を止めるクロック
ゲーティング技術 [24] を用いることで，クロック信
号が回路内で有効に利用されている．本稿でもクロッ
クを積極的に利用した回路を考える．

4 可変レイテンシ回路

一般のクロック同期回路では入力が与えられてから
出力が得られるまでの時間であるレンテンシは，ク
ロック周期の定数倍に固定され，そのレイテンシを
想定内の状況で維持するように回路設計がなされる．
しかし，遅延ばらつきが大きい状況では，最悪状況
でも固定されたレイテンシ守らなければならないた
め，性能追求には限界がある．状況に応じてレイテ
ンシを変化させることができればより性能を追求で
きるが，そのためには，処理を完了し正しい出力が
得られたことを回路が知るための，何らかの仕組み
が必要である．
非クロック同期回路では，処理が完了したことを

論理的に判定するための機構を付加するため，レイ
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テンシは状況に応じて連続的に変化可能である．遅
延ばらつきが大きい状況は，非クロック同期回路に
とって比較的有利な状況であるが，クロックにより
得られる時間情報を基本的には用いないため，付加
機構のオーバーヘッドが大きい傾向にある．また，遅
延の大小が，入力に依存する場合には，入力を検査
しその検査結果によってレイテンシを変更すること
も可能であるが，付加機構のオーバーヘッドが一般
には大きいと考えられる．

できるかぎり簡易な付加機構で，処理を完了した
ことを知るための方法として，フリップフロップの 2
重化がある．2つのフリップフロップに異なるタイミ
ングで値を取り込み，その値を比較することで，出
力の変化の情報を得るのである．一方のフリップフ
ロップは，正しい出力が取り込まれることを，想定
内の状況で維持できるように回路設計する．他方の
フリップフロップで，異なる値が取り込まれた場合
には，そのフリップフロップが値を取り込んだタイ
ミングでは処理が完了していないという遅延情報を
得られるのである．回路設計に対する制約を大きく，
得られる情報も限定的であるが，有益な情報が比較
的小さなオーバーヘッドで得られる．ただし，フリッ
プフロップのクロック入力とデータ入力の変化があ
る一定時間内に発生しないことを，後者のフリップ
フロップでは設計制約としないため，フリップフロッ
プがメタステーブル状態に陥る危険性があることに
は注意が必要である．

フリップフロップを 2重化することで遅延情報を
得る方式は，付加的なフリップフロップを遅延エラー
の危険性の予知に用いるカナリア方式と，投機実行
の成否の確認に用いるRazor方式に分けられる．回
路内での利用の仕方は異なるが，フリップフロップ
を 2重化して値を比較するという基本的な考え方は
同じある．そのため，同じ回路構造で実現できるが，
実現方法は多様である．例えば，Razorフリップフ
ロップは，フリップフロップを 2重化するだけでな
く，回路的にメタステーブル状態を検知し回避する
機構を持たせている [25]．

カナリア方式に関する研究 [26, 27, 28, 29, 30]
と，Razor 方式に関する研究 [25, 31, 32, 33] は，
DVFS(Dynamic voltage and frequency scaling)の
枠組の中で，適切な電圧とクロック周波数を設定す
るための遅延情報を入手するために用いられること
が多く，例外的な場合を除いてレイテンシを固定す
ることを前提としている．

我々は，遅延エラーを発生を積極的に許容し，回
路を可変レイテンシ化することで，遅延ばらつきが
大きい状況では，回路性能の向上が効率的に達成で
きると考え研究を進めている [34, 35, 36, 37, 38]．

5 エラー検出回復機構を用いた可変レイテンシ回路

通常の回路を，フリップフロップを 2重化して，エ
ラー検出回復機構を付加することで，可変レイテン
シ回路とすることができる．図 1に可変レイテンシ
回路の実現例を，図 2にそのタイミングチャート例
を示す．
この回路では，ALU の出力側の FF を投機

FF(speculation FF)とし，実行を制御する回路を付
加することで可変レイテンシユニットを構成してい
る．この可変レイテンシユニットでは，クロック周
期は ALUの最大演算時間より短く設定され，ALU
の演算は，クロック 1周期もしくは 2周期で行われ
る．回路は，第 1周期終了時の ALUの出力を用い
て第 2周期には処理を投機的に実行する．ALUの演
算が 1周期で終了し，第 1周期終了時に正しい出力
が得られていた場合には，回路は処理をそのまま続
ける．ALUの演算が 1周期で終了せず，第 1周期終
了時に誤った値が出力されていた場合には，そのこ
とを可変レイテンシユニットは第 2周期の途中に検
出する．その場合，回路は投機的な実行を取り止め，
第 2周期終了時までに，回路全体が第 3周期に正し
い出力を用いて正しい処理を行うための回復処理を
完了する．
この可変レイテンシユニットは，spFFと cfFFの

2 つのフリップフロップに ALU の出力を異なるタ
イミングで取り込む．可変レイテンシユニットは，
spFF に保持した値を vlu out として出力するとと
もに，spFFに保持された値が正しいか否かを表すエ
ラー信号 errorを出力する．ALUの演算が 1周期で
終了し，正しい出力が第 2周期に spFFに保持され
ている場合には，第 2周期にエラー信号 errorは立た
ず，回路はそのまま処理を継続する．spFFに誤った
出力が保持された場合には，第 2周期の途中に検出
し，検出後にエラー信号 errorを立てる．エラー信号
が立った場合には，回路は投機実行を取り止め，第
2周期終了時までに回復処理を完了する．この場合，
第 3周期には spFFには正しい値が保持されるため
エラー信号 errorは立たない．

spFF に正しい値が保持されたか否かの判断は，
ALUの正しい出力が保持されるよう設計される cfFF
に保持された値と一致するか否かによって行う．投
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図 1: 可変レイテンシ回路実現例
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図 2: タイミングチャート

機 FF内の spFFと cfFFに異なる値が保持された場
合には差分信号 diffが立ち，エラー信号生成回路 er-
ror handler によってエラー信号 errorが生成される．
図では，可変レイテンシユニットは 1つの投機FFを
用いているが，複数の投機FFを用いる場合には，す
べての投機 FFの diff信号の和信号がエラー信号生
成回路に入力される．一つでも誤った値が spFFに
保持されたらエラー信号が立つことになる．

spFFが出力を保持してから cfFFが対応する出力
を保持するまでの期間は 2つの FFに保持される値
は異なったとしても，spFFが誤った出力を保持して
いることを意味しないので，diff信号はマスクされ
る．また，回復処理が完了した次の周期である第 3
周期には，spFFと cfFFが異なる出力を保持するた

め，diff信号が立つ可能性があるが，spFFは正しい
値を保持しているので error信号はマスクされる．

この可変レイテンシユニットでは，cfFFがALUの
正しい出力を取り込むよう設計される．cfFFが値を
取り込むタイミングは早過ぎても遅過ぎても正しい
出力を取り込めない可能性がある．cfFFが早いタイ
ミングで値を取り込むと投機実行の効果が薄れ，高
速化の割合が低下するが，遅いタイミングで値を取
り込むとエラー検知および回復処理に必要な時間が
性能に対する制約となる．

クロック分配回路の設計は，他の回路遅延が固定
された場合でも，cfFFが常に正しい値を取り込むと
いう制約を満足しつつ，spFFが一つでも誤った値を
取り込む確率が最小となるように設定することが望
まれるなど，簡単ではない．それぞれのフリップフ
ロップに与えるクロックタイミングは，固定レイテ
ンシ方式の一般同期方式の設計で開発したクロック
スケジューリング手法を活用して決定できると考え
られるが，今後検討が必要である．

図 2のタイミングチャートでは，簡単のため FF
のセットアップ時間やホールド時間は 0としている．
ALUの演算は，入力がA1の場合には 1周期では完
了しないとしているため，A1に対する正しい出力
B1は，第 2周期で spFFには保持されず，誤った値
Xが保持されている．誤った値が保持されたことは
cfFFの値との比較で第 2周期の途中で検出される．
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第 3周期では，spFFにはA1に対する正しい出力B1
が保持される．また，この例では，第 2周期のALU
の入力 A2が第 3周期で繰り返し入力として与えら
れるが，A2が可変レイテンシユニットの出力で第 2
周期では誤った値であった場合には，第 3周期で正
しい値に置き換えられる．
ここでは，可変レイテンシ回路の動作の概要を説

明するために実現例を示したが，あくまでの一つの
実現例であり，より回路性能が高い異なる実現方法
も数多く存在するであろう．例えば，spFFと cfFF
へのクロック分配に関しても，spFFと cfFFで 2つ
のクロック系統を用いる，クロックタイミング差を
投機FF内で生成する，投機FFをいくつかのクラス
タに分けクラスタ毎にクロックタイミング差を生成
する，など様々な方法が考えられる．

6 おわりに

可変レイテンシ回路の速度性能は，最大遅延だけで
なく，最小遅延，遅延分布にも依存する．従来の回
路設計では，最大遅延を抑えるための努力がなされ
てきたため，従来方式において最適化された回路を
可変レイテンシ化しただけでは，必ずしも十分な性
能は発揮されない．少ない投機 FFで有益な遅延情
報を得られ，遅延エラー率が小さい状態でクロック
周期の短縮が可能な回路を合成するための手法の検
討が必要である．さらに従来方式で設計された回路
との比較で優位性が発揮できることを確認しなけれ
ばならない．この方式を実用化するためには，まだ
まだ様々な検討が必要である．すべての状況で優位
であるとは考え難いが，優位な状況となるための十
分条件を特徴づけたいと考えている．また，上位レ
ベルの処理の情報を利用することで，大きなばらつ
きの状況下で，より効果を発揮する実現方法も存在
するであろうが，それらは今後の課題である．
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