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論文概説

半導体集積回路は、その発明以降劇的な発展を続けており、高い性能や利便性は現在もその応用分野を

次々に広げていっている。そのような半導体集積回路のめざましい発展は、集積回路製造技術の進歩のよ

る微細化・高集積化によって下支えされてきたといえるが、その極端な追及によっていくつかの問題点も

顕在化し始めている。主要な例としては、トランジスタの微細化・高集積化による動的・静的消費電力密

度の増大、プロセスバラツキによる製造後性能の正確な見積もりの難化とそれに伴う設計マージンの増大

と設計の難化、低電源電圧化によるノイズ耐性の低下などがあげられる。半導体集積回路においては、従

来からの不断の性能追及とともに、現代の情報社会のインフラストラクチャーとして高い信頼性が求めら

れるようになってきているにもかかわらず、このような問題点はその信頼性を著しく損なう可能性をはら

んでいる。

これらの問題に対して統一的に対処する方法として、本稿では信号遷移タイミング監視に基づく遅延補

償フリップフロップの提案を行う。このフリップフロップでは、データ入力信号の遷移タイミングを動作

時に監視し、タイミングエラーの発生を検出あるいは予測する。そして、タイミングエラーの発生が検出

されると、フリップフロップが誤ったデータを取り込まないようにデータの取り込みタイミングを調整す

る。こうしてえられる回路動作時のプロファイルをもとに、電源電圧や動作周波数をちょうせいすること

によって、電源揺らぎや、製造時のプロセスバラツキによって発生するい予測しがたいタイミングエラー

を回路動作時に自動的に回避することが可能となる。また、動作時にエラーの発生状況をモニタリングす

るので、これらの外乱に対する設計段階でのマージンを削減することが可能であり、動作環境に合わせて

電源電圧を調整できることは高い省電力化効果ももつことになる。さらに、動作時信号監視システムを実

現する既存手法と比べて、遅延補償フリップフロップは用いられる場合は回路のタイミング設計自由度を

高く保つことができる。また、信号遷移タイミングを監視するため、タイミングエラーだけでなく、ディー

プサブミクロンプロセスのテクノロジを用いた際に顕著になってきているソフトエラー耐性にも優れてい

る。遅延補償フリップフロップは以上のような、多くの特徴をもつ。

本論文では上記のように、タイミングエラー耐性・省電力特性・ソフトエラー耐性の �点に関する回路

動作レベルでの評価検討を行い、既存手法との対比も行いながらその特長を明らかにする。その結果、電

源電圧の揺らぎに対するタイミングエラー耐性の高さや、クロックゲーティング・ＤＶＦＳなどの既存省

電力化技術と併用した場合の高い省電力化効果を確認した。ソフトエラー耐性においても、とくに ���耐

性の高さが確認できた。また実際に集積回路システム中に遅延補償フリップフロップを適用する場合にひ

つようとなるであろう、遅延補償の影響やメモリセルにおけるエラー監視などの要素技術についても考察

を行った。

半導体集積回路は、近年の爆発的な用途の拡大に伴って、処理性能だけではなく、省電力特性や信頼性、

堅牢性などディペンダビリティに対する性能要求も多岐にわたる。本研究は、ディペンダブル ����を実

現するための要素技術の提案の一つとして行われたものであり、処理性能を維持しつつ、なるべく少ない

オーバーヘッドで集積回路のエラー耐性や、省電力特性を高めることを目的とするものである。
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第 �章 �������	�
�� �

��� 研究の背景

　 	���年代以降、マイクロプロセッサは劇的な性能向上をとげ、それに伴ってその使用分野を急速に

拡大してきた。この性能向上に大きく貢献した要因の一つとして、半導体デバイスの集積度と動作速度の

指数関数的な向上が挙げられる。>半導体集積度は 	

年で �倍になる?という傾向は���"の法則 9	:と

して知られており、数十年という長きにわたり、多岐にわたる科学技術の発展の原動力の一つとして貢献

してきた .図 	
	/ 。近年一般的に用いられている集積回路は�=�トランジスタによって構成されている

が、�=�トランジスタはスケーリング則にそって微細化することで、より動作が高速に、より省電力に、

より高集積になるという性質があり、求める性能間に '��!"��@の関係が無いという大きな特徴がある 9�:。

この非常に望ましい性質が、長年の集積回路素子の微細化・高集積化に関する研究開発を強力に推し進め

る一つの要因となってきたということはきわめて容易に想像できる。しかしながら、トランジスタのゲー

ト長が 	��%)をきった頃から、この理想的な性質にかげりが見え始めてきており、単純に集積回路の高機

能化のために、構成半導体素子を微細化して集積度を向上させるだけでは、さまざまな問題が近い将来表

面化してくることが予想されている。

従来から半導体集積回路に関する研究開発はおもに演算処理の高性能化を追求してきたということがい

えるが、近年その用途の拡大に伴って、演算性能以外の面に対する要求も強くなってきている。たとえば、

携帯機器の普及や、環境問題への意識の高まりから、省電性に優れることが求められたり、多くの重要な

社会基盤に利用され、多くの人が利用できるようになったため、高い信頼性を有する必要があることなど、

社会からの性能要求は非常に多岐にわたる。もはや半導体集積回路は、多くの人が手軽に利用する現代の

情報社会のインフラストラクチャーであり、人や社会が真に依存しうるものかという、総合的な評価さえ

も求められるようになってきている。このような要求から、広い意味での安全・安心な情報システムを構

築する礎のとなるようなディペンダブルプロセッサの研究が盛んになってきている。しかしながら、上述

のように高性能化に伴う、極端な微細化が引き起こす問題は、このような信頼性などを悪化させることに

つながるようなものも多く、高い性能を維持しながら、ディペンダビリティを追求することは容易なこと

ではない。

本論文では、このように近年問題となってきているような種々の点に関して、なるべく多くの点に対し

て統一的に対応しつつ、信頼性・消費電力・処理性能を引き出せるようなシステムとして、動的な信号遷

移監視にもとづく遅延補償フリップフロップを提案する。また、この遅延補償フリップフロップの構成と、

以下に挙げる最先端集積回路の問題点への優れた性質を示し、システムへの実装に関する考察から超ディ

ペンダブル ����への応用可能性について考える。以下、本章では近年の集積回路に関する問題のうち代

表的なものを例示し、次章以降の論文の構成を示す。

��� 近年の集積回路において顕在化し始めている課題

本研究は、近年顕在化してきている集積回路の問題を統一的に扱うための技術として、遅延補償フリッ

プフロップを提案し、その適用例と効果を示すことを目的とするものである。そこで、まず研究の背景と

なる集積回路の一般的な問題について本節で簡単に触れる。

� 素子性能のばらつき

近年の半導体製造技術では、非常に微細な素子が実現できるようになってきており、トランジスタの

サイズが原子数十個というオーダーで表されるようなものも存在する。そのような場合、トランジス

タ中の不純物の個数などは場所によって確率的に大きく変動することになり、同じチップ内でも素子

の性能にばらつきが生じる 9
: 9�: 9�:。

� 消費電力の増大
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図 	
	A 商用プロセッサにみられるムーアの法則 .1
 ����"8 ���44 ���� 9�: を元に作成/

待機時のトランジスタのリーク電流は、素子の微細化に伴って指数関数的に増加している 9�:。また、

処理の高速化、素子の高集積化は消費電力のエネルギー密度の増大も招いている。

� 配線遅延の相対的な増加

古典的なスケーリング則によればトランジスタのサイズの指数関数的なスケーリングに比例してトラ

ンジスタの動作速度は高速になることが示されている。このゲート遅延に対して配線遅延は分布定数

回路の抵抗・容量による遅延であると考えることができ、 B�を配線長とする一次近似で

�������	
 �
	

�
��
� .	
	/

と表すことができる。配線の大きさ（配線長・配線幅・配線間距離）が理想的に縮小した場合ですら、

抵抗値は配線幅と配線間距離に比例し配線長に反比例するため、線形的な改善しか望めない。近年、

この配線遅延の影響は顕在化してきており、プロセスの微細化に伴って配線遅延の大きさはさらに増

加することが予想される。

� 低電圧化によるノイズ耐性の減少

最先端の集積回路は非常に低い電圧で駆動するようになってきている。これは省電力の観点からは望

ましいことであるが、ノイズが相対的に大きくなることになるため、ノイズ・エラーに対する脆弱性

が増してきているといえる。

� 設計マージンの増大と設計の難化

上述したいくつかの内容とも関連するが、ノイズや性能ばらつきが大きくても、正しい動作が保証で

きるように、設計時にとられるマージンはかなり大きくなっている。これによって、本来の限界性能

よりも低い性能しか発揮できないということが起こりうる。

��� 遅延補償フリップフロップの適応範囲

本論文において提案されている遅延補償フリップフロップは、これらのうち、配線遅延の相対的な増加

以外の問題を統一的に扱うことを目的としている。遅延補償フリップフロップの特徴としては、タイミン

グエラーの監視を、実際に入力される信号の遷移のタイミングを直接監視して行っていることと、エラー

発生時にデータの取り込みを遅らせ、正しい値を取り込めるようにフリップフロップ自身が自律的に調整
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を行いつつ、エラーを監視することである。(���（(#%�)�$ ���'�*" �%! ��"+,"%$# �$���%*）による動

的な動作周波数や供給電圧の最適化と協調することで、個々のチップが独立してその性質と動作環境にお

ける最適な動作状況が選択できるため、プロセスばらつきキに強く、積極的な低消費電力化が達成できる。

また、これに関連して、プロセスばらつきに対するマージンや動作環境からの外乱に対する設計段段階で

挿入されるべきマージンを最小化することができる。さらに遅延補償フリップフロップは従来技術に比べ

て優れたソフトエラー耐性をもつことも特徴である。このような、動作時にエラー監視技術では、近年の

集積回路設計の難化の問題の一つである、���&" 0�'5 0��;�")の緩和に対する効果も期待できる。本論文

では遅延補償フリップフロップの仕組みとこれらの性質に対する詳説を、いくつかの既存研究との比較を

用いながら行うことを目的とする。

��� 本論文の構成

以下、第 �章においては、通常のフリップフロップとタイミングエラーに関する基礎的な話題をふまえ

て、提案手法と同じくフリップフロップを起点として動作時エラー監視を行う既存技術の説明を行う。こ

こでは�����と 4�%��# ���� ����を既存技術として紹介し、以降本論文全体を通してこれらの技術との比

較を通じ提案手法の特徴をより明確に示す。その後第 �章において、本論文で提案する遅延補償フリップ

フロップの具体的な動作と構造を解説する。さらに、第 �章では動作時タイミングエラー検出、第 
章で

は省電力特性に関して、類似の目的を持つ既存手法との比較を行いつつ、説明を行う。第 �章では遅延補

償フリップフロップのもつソフトエラー耐性を述べる。

第 �章では、実際に遅延補償フリップフロップをプロセッサに応用するにあたって考慮すべき話題に関

してのべる。

全体を通じての考察、まとめと展望などは第 �章において述べることとする。

また第 �章から第 �章までは個々の章が遅延補償フリップと深く関連するが基本的には性質の異なるト

ピックを扱っている。このため、これらの章はさらにこまかく、研究の背景、提案手法がもつ特性、関連

研究などの部分を個々に持つ構成となっている。

本論文の全体の構成のつながりを図	
�として図示する。
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図 	
�A 本論文の構成
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本章では、フリップフロップの動作とタイミングエラーについての一般論について簡単に触れた後、提

案手法同様にフリップフロップに何らかの工夫を施して動作時のタイミングエラー監視を行っている既存

研究として����� 9�: 9�: 9	�:と、カナリアフリップフロップ 9	�:という方式について説明する。この二つ

の関連研究は、提案手法と比較的類似性の高い既存技術そして論文全体を通して提案手法との比較対象に

用いている。また、	章で非常に簡単にふれた近年の集積回路が抱える課題のうち、動作時エラー監視技

術や提案手法と特に密接にあるものについて、再度より詳細にその問題点と、どのようにこれらの技術と

関連性をもつかについて述べる。

��� ���	
���	とタイミングエラーに関する基本事項

本論文においては、全体を通じて ���������の動作と、タイミングエラーが考察の基点となる。そのた

め、まずフリップフロップの動作に関する基本的な事項を本節で整理する。フリップフロップは通常、回

路全体の同期をとっているクロック信号の立ち上がりのタイミングに合わせて、前段のデータを取り込む

と同時に取り込んだデータを保持し、保持したデータを後段に伝える働きをするものである。一般的には

互いに逆相のクロックで動作するラッチを二つ直列につなげたような構成で実装されることが多い。ラッ

チとは、クロックなどの制御信号が C�*5のときに入力されたデータをとりこみ、��<の間はそのデータ

を保持するものであるが、この実装方法には非常に多くの種類があるため、フリップフロップの実装方法

も非常に多くの選択肢が考えられる。

本論文で扱うフリップフロップとしては、シンプルな構成である図 �
	のようなものを扱うことを前提

として評価を行う。これは 0�<"�04 ���などで用いられている、一般的なフリップフロップの実装法の一

つである 9��:。

QD

clock

clock
clock

clock

clock

clock
clock

clock

図 �
	A フリップフロップの基本構成

以下に動作の説明を加える。

図 �
�に示すように、ラッチを構成する �段のインバータの入力がクロックの立ち上がりのタイミング

で切れて入力のインバータに対するドライブ能力がなくなると同時に、インバータペアがつながってそれ

まで入力されていたデータを保持するという点が動作の肝となっている。このため、クロックが変化する

瞬間の内部状態はシビアなものであり、この間に入力が変化すると内部状態の正当性が保障されなくなっ

てしまう。このため、フリップフロップではクロック信号の立ち上がりの瞬間に入力データは安定してい

なければいけないという制約が生じる。この条件を表すものとして、�"',� '�)"と 5��! '�)"と呼ばれる

ものがあり、�"',� '�)"はクロックの立ち上がりよりどれだけ前に入力信号が安定していなければならな

いか、5��! '�)"はクロックの立ち上がりの後どれくらいの間入力信号が安定していなければならないかを

表す指標となっている。
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図 �
�A フリップフロップの動作の概念
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つまり、通常動作においては、�つのフリップフロップの間にある論理回路は、クロックの立ち上がり

タイミングにおいて入力側のフリップフロップからデータが入力されると、その処理を次のクロック信号

の立ち上がりよりも �"',� '�)"の分だけ早いタイミングまでに終わらせて、出力側のフリップフロップに

渡さなければいけない。もし、処理がこのタイミングに間に合わなかった場合はフリップフロップに正し

い値が取り込まれることが保証されず、タイミングエラーとなって、その後の回路動作の正当性がなくな

る。また、これとは逆に処理が速く終了しすぎて、後段のクロックの 5��! '�)"よりも前にデータが届い

てしまうことがあり、これもタイミングエラーの一つである。以下、本論文では、この �種類のタイミン

グエラーを区別して、前者を過大遅延エラー、後者を過小遅延エラーと呼ぶことにする。

このようなタイミング設計は、回路設計における最も大事なステップの一つであるが、近年の回路動作

周波数の劇的な高速化や、プロセスばらつきによる回路動作速度の揺らぎの顕在化等の影響によって、　

正確に設計することが大変難しくなってきている。

��� 既存の動作時タイミングエラー監視フリップフロップ

提案手法の詳細について述べる前に、本節では同様にフリップフロップに工夫を凝らすことによって、

動作時にタイミングエラーを検出する既存手法を示す。これらは、本論文を通じて、提案手法の特徴をよ

り明確にするための比較対象としてもちいることとする。

����� �	
��

　 ����� 9�: 9�: 9	�:ではタイミング違反を動作時に検出するために、タイミングがクリティカルになる

部分のフリップフロップに、図 �
� のようなシャドーラッチと呼ばれるものが用いられている。シャドー

ラッチには遅延クロックが供給されており、メインのフリップフロップとシャドーラッチとの間での保持さ

れている値が異ならないかを動作時に監視する。もし、両者の内容が異なる場合は通常のクロックにデー

タの入力が間に合わずタイミング違反を起こしたということがわかる。

また �����では (���.(#%�)�$ ���'�*" �%! ��"+,"%$# �$���%*/との協調により、限界まで電源電圧

を低下させ、低消費電力化を実現している。

Main 
Flip-Flop

Shadow
Latch

QD

Error

Delayed Clock

Clock

Logic StageLogic Stage

Restore

図 �
�A ����� ���������

ショートパス問題 前述のとおり、一般的なフリップフロップではクロックの立ち上がり前後に&"',� '�)"、

と 5��! '�)"と呼ばれるタイミング制約があり、正確な書き込みを保証するためこれらのタイミングの間

では入力信号は安定していなければならない。つまり、前段の論理ステージでもっとも遅延が小さくなる
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パスが活性化したとしても、後段のフリップフロップの 5��! '�)"以前にフリップフロップの入力にデータ

が到着してはいけない。このような最短パスの設計制限を)�%�!"��# $�%&'���%'と呼ぶ。�����では、順序

回路設計時における )�%�!"��# $�%&'���%'が非常に厳しくなる問題がありショートパス問題と呼ばれてい

る。これは遅延クロックを使用していることが原因であり、遅延クロック側の 5��! '�)"よりも後続デー

タの到着を遅らせる必要があるからである。仮に遅延クロック側の 5��! '�)"よりも後続データの到着が

早くなってしまうと、&5�!�< ��'$5側の値が本来書き込まれるべきデータの後続のデータとなってしまい、

タイミングエラーの誤検出を起こすばかりか、本来 &5�!�< ��'$5に蓄えられている復旧すべきデータの破

壊をも引き起こしてしまうことになる .図 �
�/。このような状態に陥った場合、メインフリップフロップと

シャドーラッチの保持しているデータが異なるときはシャドーラッチが保持している値が常に正しい、と

かていされている�����では間違った値がメインフリップフロップに書き戻されてしまい、回復不能なエ

ラーとなってしまう。

clock
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図 �
�A 4�%$"�',�� '�)�%* !��*��)&


������� 
�
��の回避 また、�����では���% ���������がエラーを実際に起こし、�5�!�< ��'$5が保

持しているデータとの間に齟齬が生じるまでエラーは検出されない。このため、徐々にタイミングが遅れ

てくるような場合、���%のフリップフロップでは正常状態から、エラー状態にいたる過渡状態として、ク

ロック信号とデータ信号が同時に動いてメインフリップフロップの値が中途半端な値で浮いてしまう状態、

（�"'�&'�;��'#）に陥ってしまう可能性がある。このような状況になってしまうと、フリップフロップに保

持されているデータとエラー検出の正しさが保証できなくなるため、�"'�&'�;���'#を回避する機構が必要

となる。

図 �

は �����の実装の詳細を示しているが、図 �
�に示される概念図と比較して特徴的な要素として、

�"'�&'�;���'# ("'"$'��がある。�"'�&'�;���'# ("'"$'��では �6"<の異なる �つのインバータをペアにし、

入力が �((E�程度になったとき出力が後段のインバータを逆方向に駆動するようにしている（図 �
�）。
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このため、後段のインバータの出力が一致していないときはインバータの入力が )"'�&'�;�"であるという

ことが検出できる。

タイミングエラーからの回復機構 通常タイミングエラーは最も長いパスに連結されているフリップフロッ

プで起こることが考えられるが、どの 	ビットがエラーを起こしても 	つのデータを表すすべてのビット

はそれに同期した挙動を示す必要がある。このため各ビットのエラー信号の論理和をとって描き戻し信号

の生成に使用することで、処理されているデータのなかで 	ビットだけが遅れるなどといったエラーが起

こらないようにしている。このために必要な回路を図 �
�に示す。�����では高速に多ビットのエラー信号

の論理和を取るためにダイナミック論理が使用されていることがわかる。このような一般的にドミノ論理

と呼ばれるようなタイプのダイナミック回路では 4�=�論理で実装するとｐ�=�が大量に直列に挿入さ

れる多ビットの論理和を演算する場合の実装に動作速度とハードウェア量の点から優れるが、	ビットでも

入力が F	Gになるたびに、多くの %�=�トランジスタにつながっているノードの充放電がおこるため、頻

繁に回路が動作する場合には消費電力が大きくなりがちであるという欠点がある。しかしながら、�����

のエラー検出信号の頻度はそう多くない（供給電圧を過度に低くして省電力を狙っても、エラーによる再

実行のオーバーヘッドが増えて結局は消費電力が増加してしまうため、通常はエラー率は非常に小さい状

態に電源電圧が調整される）ため、ダイナミック回路の利点のみが生かされている。

また、第 	章でも少しふれたが、近年の集積回路では素子の動作やクロックの高速化に伴って、相対的

に配線遅延が増大している。つまり、	クロックの間に配船中を信号が伝搬できる距離が短くなってきて

いる。このため、ある部分でエラーが生じたとした場合、正しい値をシャドーラッチからメインフリップ

フロップに書き戻しを行っているサイクルでは、回路全体が後段にデータを送らないようにストールしな

ければならないが、チップ全体にストールを指示する信号を瞬時に供給することは難しくなってきている。

このような、近年の高周波数動作集積回路にも対応できるように�����では、カウンターフローパイプラ

イン 9	�: 9	�:を利用した回復機構を用いてエラーを回復させる手法も紹介されている（図 �
�）。この回復

手法は回路のスケーラビリティを考慮した点で優れた手法であるが、逆に非常に複雑なエラー回復機構を

必要とするという欠点もある。

����� カナリア 
���
��

このようなショートパス問題を回避する方法としてカナリア方式 9	�:と呼ばれるものがある。この方式

では図 �
�のように冗長化したフリップフロップの片側の前に遅延素子を入れる。これによって、入力が

遅れた側のフリップフロップのほうが先にタイミングエラーを発生することになるため、�つのフリップ

フロップの値の整合性を監視していれば、メインのフリップフロップでエラーが発生する直前にエラーを

予測することができる。遅延クロックを用いていないためショートパス問題を防ぐことができる上に、エ

ラーを発生前に検知することにより複雑なエラー回復機構が必要なくなるという利点がある。その反面、

最大遅延に対する許容範囲は通常のフリップフロップより狭くなるため、電源電圧降下能力や、クロック

の高周波数化による処理の高性能化などを志向する場合には、�����に劣るということもできる。

このカナリアフリップフロップでは図 �
	�に示すような回路テスト用のスキャン回路 9	
:を有効利用し

て実装する方法がていあんされている。図 �
		に示すような実装を用いることによって、通常の回路動作

時には従来役割のなかったスキャンフリップフロップを利用し、カナリアフリップフロップを利用するこ

とによる面積オーバーヘッドを抑えることができる。
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.�/ ����� ��������� の回路図

.;/ 回路図（�）のブロック図

図 �

A ����� ��������� の実装の詳細 （文献 9	�:より）
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図 �
�A �"'�&'�;���'# ("'"$'��で利用されている �6"<の異なるインバータペアの挙動 （文献 9	�:より）

図 �
�A �����の �"&'��"信号生成機構 （文献 9	�:より）
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��� 近年の集積回路のもつ課題と動作時タイミングエラー監視の効果

半導体素子の極端な微細化に伴って表面化してくる代表的な問題としては第一章に挙げたようなものが

あるが、このうち動作時タイミングエラー監視を行いながら (���を用いることによって改善が見込まれ

るものについて、より詳細に述べる。

����� 素子性能のばらつきによる問題の軽減

半導体産業の劇的な進歩の裏には、薄膜作製・リソグラフィ・エッチングという集積回路作製の基本サイ

クルによって、製品が ��"��&&");�"!な状態で製造されるという特性があったと判断できる。このような

ウエハ全体のパタンを一括で作製するという方法でなければ、配線などに膨大な時間がかかってしまうた

め、集積回路はこれほどまでに普及しなかったであろう。しかしながら、ウエハ全体に一括で製造処理を

行うといっても、微視的には膜厚・プロセス液の濃度・不純物の濃度などの確率的なばらつきは当然避け

られないものである。たとえば、原子直径がおよそ �H2の ��に対して ��%)以降のプロセスではトランジ

スタのサイズが原子数十個というオーダーで表されるようになる。そのような状況ではトランジスタ中の

不純物の個数などは場所によって確率的に大きく変動することになり、図 �
	� に示すように素子の性能

にばらつきが生じるようになってしまう 9
: 9�: 9�:。極端に微細化された集積回路の設計においてはこのよ

うな素子のばらつきも考慮の対象として外すことのできない要素となっている。このような確率的に素子

の性能がばらつくランダムばらつきのほかにも、製造装置の特性や、作成されるパタンの密度などによっ

て、ウエハ上の位置的に一定の傾向をもってばらつきが生じるシステマチックばらつきと呼ばれるものも

問題となっている。動作時にエラーを監視しながらそれに基づいて電源電圧などの動作条件を変更すると

いうことは、製造後の回路がここの性質、動作環境に合わせて自律的に動作条件を調整するとみなせる。

したがって、個々の回路が持つ性能のばらつきは一定の範囲内で隠ぺいされる効果がある。

図 �
	�A �"�6�*" �%! 3�"+,"%$# �����'��%& 9�:

����� リークによる消費電力の増大

集積回路を構成するトランジスタのサイズが微細化し、ゲート長が短くなると、スレッショルド電圧の

ロールオフ、�パラメータの劣化、(���% �%!,$"! 7����"� ��<"��%* .(�7�/といった短チャネル効果を抑

えることが難しくなってくる 9	�: 9��: 。この結果、トランジスタが=��状態であっても流れてしまうリー

ク電流が大きくなってしまう。実際に、図 �
	�に示すように、待機時のトランジスタのリーク電流は、素

子の微細化に伴って指数関数的に増加しており、リーク消費電力が無視できなくなってきている 9�:。省電
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力化に関する検討を行っている第 
章において関連研究は詳述するが、リークによる消費電力を抑えるた

めの研究は非常に多くなされてきており、電源電圧を低くする手法・高速大リークと低速少リーク２種類

のトランジスタを用意する方法・基板バイアスをコントロールしトランジスタの閾値をコントロールする

方法 9�	:・スリープトランジスタ、シャットダウントランジスタなどと呼ばれるトランジスタを挿入し利用

し、チップ上でアクティブでない部分の電源を遮断する方法などがある。また、通常の�=� ���ではな

く、リーク電力の抑制効果が大きい ��I ���などの複雑な形状のトランジスタを用いるなど、デバイス

面からの研究も多い。しかしながら、性質の異なるトランジスタを用意する方法は製造工程が複雑になっ

たり、演算には直接関係のないスリープトランジスタを挿入することで性能が低下するなどの影響が指摘

されている。また、基板バイアス効果による閾値の最適化に関しても、短チャネル効果や、基板不純物濃

度の低下が顕著になる世代のプロセスでは効果が小さくなるといわれている 9�:。

動作時にエラーを監視しながら電源電圧を調整できるということは、その時その時の環境と素子特性に

あった電源電圧の最適化が行えるということである。これは、設計段階で見積もられたマージンの範囲よ

りも、よりアグレッシブに電源電圧を降下させ消費電力の削減に寄与できる可能性がある。たとえば、多

くの場合では、回路は設計段階で想定されたマージンの最悪条件で動作していないため、設計段階で設定

された動作電圧よりも低い電源電圧で処理を行っても、問題のないことが多いからである。
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図 �
	�A 各プロセス世代におけるリーク電流の傾向 （9�:より作成）

����� 低電圧化によるノイズ耐性の減少

半導体集積回路はその用途を拡大し、携帯電話や 0(2（0"�&�%�� ("*�'�� 2&�&&'�%'&）など多くの携帯

機器に用いられるようになってきており、このような携帯機器においてはバッテリーによる連続駆動時間

が重要な性能指標の一つとなりうる。このような、近年の省エネルギー化に対する要求や、集積度向上に

よる電力密度の上昇、さらにはスケーリング則から導かれる理論的な最適動作電圧の問題などから、集積

回路の電源電圧は低下傾向にある。これにより、1I(（接地電位）から �((（電源の電位）までの連続

的な値を利用するアナログ回路では、ノイズに弱くなってきているだけでなく、十分な階調が確保できな

いため必要な演算精度を達成することが難しくなってきている。さらに、デジタル回路でさえも、電源電

圧の揺らぎやソフトエラーなどさまざまなノイズ対する脆弱性が増してきているなど、外乱に対する脆弱

性は大きな問題となってきている。プロセスばらつきや外乱の影響を受けやすい ��2�セルなどでは電源

電圧の下降傾向は近い将来終焉に向かうだろうといわれており、このような脆弱性に対するさまざまな対

策技術が講じられている。
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表 �
	A 動作環境によって、要求される動作マージンの一例 9��:

4��%"� ���'�*" �")����',�"

��&' 	
�� � � Æ 4

�#��$�� 	
� � �� Æ 4

���< 	
�� � 	�
 Æ 4

外乱によって発生するノイズに由来する問題として典型的なものに、ソフトエラーがある。ソフトエラー

とは、宇宙線などの荷電粒子が半導体に入射した場合に発生する電気的なノイズが原因となるエラーであ

る。前節で挙げたような既存の動作時タイミングエラー監視技術ではこのエラーに対する信頼性は通常の

フリップフロップとほとんど変わらないが、本論文で提案している遅延補償フリップフロップは既存のタ

イミング鰓検出フリップフロップと比べて優れたソフトエラー耐性を持つ。遅延補償フリップフロップの

ソフトエラー耐性については第 �章で詳述する。

����� 動作を保証するためのマージンの増大と設計難化の抑制

上述したいくつかの内容とも関係することであるが、素子微細化・電源電圧低下などによって、電源揺

らぎや温度揺らぎなどの影響が相対的に大きくなってきていることや、プロセスばらつきによって、同じ

ように設計・製造を行ったトランジスタの性能にもばらつきが生じているということは、すでに述べたと

おりである。このようなトランジスタ特性のばらつきは、同一ダイ内の各部の性能ばらつき、あるいはダ

イ間、ウエハ間の性能のばらつきとして顕在化し、これらの個々の性能を正確に予測することは非常に困

難である。このため、設計時にとられるマージンは、動作環境などからの外乱に対するもの、ばらつきを

考慮したものなど多岐にわたり、非常に大きいものとなっている。一例として表�
	に、どの程度のマー

ジンがデザイン時に必要になってくるかをしめす。

この表 �
	は商用の集積回路が満たすべきとされているものであるが、当然ながら、航空・宇宙用途で用

いられているものなどは、より過酷な環境下での動作が保証される必要がある。設計時には、このうち最

悪なケースである、動作温度も高く電源電圧も低いという状況でも回路が動作するように考えなければな

らない。さらに、実際にはこれだけでなく、ノイズによる影響、プロセスばらつきの影響などを多くの条

件を考慮して、そのそれぞれの要素が最も悪条件でも、回路は正常に動作するように設計されなければな

らない。このような悲観的な見積もりに基づいてマージンを設定した設計は、外乱による悪影響を楽観的

に見積もった場合と比べると、かなり無駄に性能を抑制させてしまうことになることは、想像に難くない。

また、近年製造されているような集積回路では、高集積化によって利用可能な素子数などがもはや人手

によって現実的な期間で設計できる規模をはるかにこえており、42(（4�)�,'"� 2�!"! ("&�*%）による

設計支援が必要不可欠になっている。�"����*、�C(�や �#&'") 4などの高位のハードウェア記述言語で

動作を記述し、自動的にレイアウトまで合成するといったツールもあり非常に生産性の高い環境が、42(

によってもたらされているといえる。しかしながら、そのようなコンピュータの力をかりた設計の自動化

の発展の速度よりも、半導体集積回路の集積度の向上速度は速く、利用可能な素子数にたいして（種々の

制約化で利用可能な人・物・時間で）設計可能な回路の規模が追いついていない現状がある。回路規模が

年率約 
�J で増大しているにもかかわらず、設計生産性は年率約 �	J 程度の向上にとどまっており、両

者のギャップは年率約 ��J で拡大している。このような事態は >����設計の危機?などとよばれ、近年顕

在化してきている問題である。

動作時エラー監視と(���の協調したシステムにおいては、個々のチップの性能や、動作環境に合わせ

て最適な電源電圧・動作周波数が動的に選ばれることや、仮に設計を楽観的に見積もりすぎていて予期せ
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ぬエラーが発生したとしても、適切な回復機構を用いることで、クリティカルなエラーに陥ることなく処

理を継続できることなどから、これらの設計・検証を容易にし、必要とされるマージンを削減することが

できる可能性がある。
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	A 4'��信号のふるまい

本章では、本論文での提案手法である遅延補償フリップフロップの動作、構成、特徴について説明を行

う。また、本論文を通して用いた、シミュレーションによる評価環境についての説明を行い、実際に遅延

補償フリップフロップの動作について回路シミュレーションを行った結果を示す。

��� 遅延補償フリップフロップの動作

本研究ではクロックの立ち上がりの前後にデータ信号が変化してしまった場合をエラーとして検出する

ような、遅延補償フリップフロップという記憶素子を提案する。遅延補償フリップフロップは入力される

クロック信号と、データ信号の遷移のタイミングを常に監視し、クロックの立ち上がり遷移タイミングの

前後でデータ信号が変動しない場合は通常状態、クロック信号立ち上がりとほぼ同時にデータ信号が変動

した場合は、タイミングエラーとみなす。また遅延補償フリップフロップでは、システム全体の同期をとっ

ているクロック信号とは別に、個々のフリップフロップのデータの取り込みを実際に制御する信号をフリッ

プフロップごと生成する。以下ではこのフリップフロップ制御信号を4'��信号とよぶこととする。

図 �
	のように4'��信号は通常動作時にはクロックと全く同じ挙動をするが、入力データの到着が遅れ、

タイミングエラー検出状態になると、当該フリップフロップに入力されているデータが安定するまで信号

の立ち上がりを遅らせる。こうすることによって、フリップフロップはメタスタビリティ状態などになるこ

となく、正しい値が取り込まれる。フリップフロップによるデータの取り込みを後ろにずらした場合、後

段のステージのデータは当然遅れて出発するため、当該フリップフロップ前段で発生した遅延は、そのま

ま後段に伝搬してしまうことはさけられない。しかしながら、このようなタイミングクリティカルなパス
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が実際に活性化する可能性は低いといわれている 9��:ため、後段の回路の最長パスが実際に活性化する可

能性は低い。このため、高確率でこの遅延は後段のロジックステージで吸収されることになる。したがっ

て、従来手法ではエラーが発生した場合、何らかの回復手法がとられることになるのが通常であるため処

理のオーバーヘッドが生じていたが、本手法では処理オーバーヘッドの発生を抑制することができる。こ

の手法は、回路動作時にあるステージの遅延を、後段のタイミングマージンで動的に補償することが可能

であるという点で非常に革新的であるといえる。なお、種々の大きさの遅延が発生した場合の回路の挙動

の概念図を図 �
�、 �
�、 �
�に示す。

��� 遅延補償フリップフロップの構成

以下に遅延補償フリップフロップの構成をより詳細に述べる。提案するフリップフロップは 0�<"�04

���などで用いられているような基本的な構成の �������� 9��:に過大遅延エラー検出機構、フリップフロッ

プ制御信号調整機構、過小遅延エラー検出機構を設けたものである。また、これらの追加される各機構で

は、信号遷移監視機構が使用されている。

����� 信号遷移監視機構

遅延補償フリップフロップでは、信号の変化のタイミングを直接監視する必要があるため、信号遷移検出

回路が必要となる。従来、信号の遷移検出では、対象となる信号とその信号を少し遅延させたものの K=�

を取るという構成が一般的である。しかしながら本研究では、この信号遷移監視に基づいてフリップフロッ

プ制御信号をクロックから生成しているためなるべく高速に反応するエッジ検出回路を用いることが望ま

しいといえる。

そこで、ＲＦ集積回路で高周波の発信信号を発生させる用途に用いられている、パルスジェネレータ回

路の考え方を利用した 9��:。これは、ある入力信号の立ち上がりのタイミングで、インバータ遅延の間だ

けパルスを立てるというものであり、非常に急峻に入力信号の変化に対応する（図 �
�）。こうして、入力

信号の変化を示す信号とクロックの立ち上がり方向の変化を示す信号の 2I(をとることで限界状態を検

出できることになる。なお、立下り側はインバータをはさんで入力をしているため、インバータ一段分無

駄なマージンが発生していることになるが、図 �
�の回路と相補的な回路を用意するよりも最終的に得ら

れる波形の応答などが優れているという結果がシミュレーションから導かれた、また、立ち上がり、立ち

下がり両方の遷移を監視する必要があるデータ入力信号については図 �
�のような双方向の信号遷移検出

を可能とする回路を用いた。なお、電子回路シミュレータによる信号遷移検出回路の動作波形シミュレー

ションの結果を図 �
�に示す（このときに用いたシミュレーション環境は次節で詳述する）。

����� 過大遅延エラー検出機構

過大遅延エラー検出機構においては、クロック信号の立ち上がりタイミングを表すパルスと、入力デー

タの立ち上がり立下りタイミングを表すパルスの 2I(を取ることで、クロックと入力データが同時に動

いてないかを監視する。この 2I(論理の出力信号を("'"$'信号とする。なお、�"',�制約を満たすため

に、入力データの信号遷移監視機構のパルス持続時間は最低でも �"',� '�)"と上記 2I(回路の遅延の和

よりも少し長い必要がある。エラー検出信号に関しては、Ｒａｚｏｒなどと同様にダイナミック回路をも

ちいて全ビットでの論理和をとっている。
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Clock

Clock-edge

Data-in

Data-edge

Error-detect
(=Data-edge  Clock-edge)

FF-Control
(=Clock  Data-edge)

FF-Control-edge

Fatal
(=FF-Control-edge  Data)

And 

Data-out

D to Q delay

図 �
�A 遅延補償フリップフロップの通常動作時の挙動。タイミング制約に余裕がある場合は通常のフリッ

プフロップとほぼ同様の挙動を示す。
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Clock

Clock-edge

Data-in

Data-edge

Error-detect
(=Data-edge  Clock-edge)

FF-Control
(=Clock  Data-edge)

FF-Control-edge

Fatal
(=FF-Control-edge  Data)

Data-out

And 

And 

D-to-Q delay

Data

図 �
�A 遅

延補償フリップフロップの過大遅延発生時の挙動。データの遅れがあり、クロックの立ち上がりタイミン

グになってもデータが安定していない場合には、それぞれのデータの変動を示すパルス信号の重なりか

ら、タイミングエラーが発生したと検出する。また、入力データが安定するまでフリップフロップ制御信

号の立ち上がりを遅らせることで、正しい値を保持するようにする。
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Clock

Clock-edge

Data-in

Data-edge

Error-detect
(=Data-edge  Clock-edge)

FF-Control
(=Clock  Data-edge)

FF-Control-edge

Fatal
(=FF-Control-edge  Data-edge)

Data-out Fatal error

図 �
�A 過小遅延が発生した場合の遅延補償フリップフロップの挙動。フリップるフロップ制御信号が立ち

上がって十分に安定するまでにデータの変動が起こった場合には、最短パス遅延設計制約が満たされなかっ

た可能性があるとして、検出する。注意すべきはこの状態での波形は、補償不可能なほど大きい遅延が発

生した場合と同様になる点である。
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図 �
�A 信号遷移検出機構の動作波形

����� フリップフロップ制御信号調整機構

上記過大遅延エラー検出機構で生成された ("'"$'信号に基づいて実際にフリップフロップを制御する信

号（以下 4'��信号と呼ぶ）の立ち上がりタイミングを調整する。4'��信号はクロック信号と(�'�遷移信

号の負論理との論理積によって生成する。たとえば過大遅延エラーが発生していないときは (�'�遷移信

号の負論理の値は常に 	であるため、クロックの立ち上がりとほぼ同じタイミングで 4'��信号は立ち上が

る。しかしながら過大遅延エラーが発生している間は、(�'�遷移信号の負論理は �であるため、データが

安定するまで4'��信号は立ち上がることができない。このため、ふるまいとしては、データの安定を待っ

てからフリップフロップがデータを取り込むということになるため、フリップフロップが�"'��&'�;�"な

状態になるなどして、書き込まれた値の正当性が失われることを回避できある。

ただし、データの遅延が大きすぎて、クロックのエッジまでにデータが変化しなかった場合も(�'��"!*"

信号が �となってしまい、4'��信号は立ち上がってしまう。このような場合は、フリップフロップに保存

されているデータの正しさが保障されないので、単純に後段に遅延を伝搬させて補償することができない。

このような場合の処理については次節で延べる。

����� 過小遅延エラー検出機構

クロック信号と同様に 4'��信号の立ち上がり遷移タイミングも監視を行う。4'��の立ち上がりタイミン

グパルスとデータの遷移タイミングパルスの論理積を取ることによって、5��! '�)"制約の違反が検出でき

ることになる。この論理積の出力を��'��信号と呼ぶ。つまり、5��! '�)"制約の確認を行うために、4'��

信号の立ち上がりタイミングを示すパルスは、5��! '�)"の長さと 2I(論理の遅延分より長い必要がある

ことがわかる。実際には 5��! '�)"の制約が完全に破られる前にエラーが検出できるように、4'��信号の

遷移検出パルその幅を調節しておくことで、実際に過小遅延エラーが起こる前に、電源電圧の調整などの

処理を行うことが可能となる。こちらの過小エラー予測信号に関しても、同様にダイナミック回路をもち

いて全ビットでの論理和をとっている。
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����� 過小遅延エラー検出機構と補償不能な遅延エラーの取扱い

遅延補償フリップフロップでは、基本的にある程度より大きな遅延が発生しそうな場合には、(���な

どの既存技術と協調して電源電圧や周波数をコントロールすることによって、正常に近い動作状態をさせ

るようにすることを前提としている。非常に大きな遅延が起った場合にも対応できるように設計すること

も可能であるが、この場合は遅延補償フリップフロップだけではなく、別に回復機構が必要になる。また、

このような場合に注意しなければいけない点は過小遅延エラー検出機構は補償不能なほどおおきな過大遅

延エラーを同時に検出することである。上述したように、データの変化がクロックの立ち上がりまでに開

始しないと、4'��信号が立ち上がってしまう。このとき、4'��の遷移と入力データの遷移が同時におこる

ため、過小遅延エラー検出信号が生成される。つまり、遅延補償不可能なほど大きな過大遅延は過小遅延

エラー検出機構で検出されることになる。

したがって、過小遅延エラーが発生した場合には、原因として �つの可能性がある。ひとつはデータ入

力が早く到達しすぎて、先行するデータを上書きしてしまった場合。もう一つは、データ入力の変化の開

始が遅く到達しすぎて正しい値がフリップフロップに取り込まれなかった場合である。このようなエラー

が起こった場合には、正しい値がどこにも保存されていない状態が発生する上に、どちらが原因でエラー

が発生したかの特定すらできないという状態に陥ってしまう。このため、このような場合にはプロセッサ

の処理をリセットして再実行を行うなどの大掛かりな復旧を行う必要がある。この復旧法に関しては、全

体システムの中で検討する必要があり、第 �章で詳述する。

����� フリップフロップ本体

本節前半の図 �
	で挙げたような、�つのラッチを用いた通常のフリップフロップを用いる。このとき、

マスター側のラッチにはデータ入力に合わせてタイミングが調整された 4'��信号を、スレーブラッチには

通常の回路全体の動作の基準となっている $��$6信号を供給する。このようにするのには以下のような二

つの理由がある。

� フリップフロップ入力から出力への伝搬遅延の最小化

遅延補償フリップフロップでは、フリップフロップにデータが遅れて到着した際にも、後段のタイミ

ングマージンによって遅れが取り返せることをみこんで、遅延を後段に伝搬させていることを特徴と

しているのは前述のとおりである。当然ながら、このときに伝搬してしまう遅延はなるべく少ないほ

うが、後段のタイミングマージンで問題なく補償される可能性が高くなるため、望ましいことはいう

までもない。そこで、ある信号がクロックの立ち上がり（あるいは �"',� '�)"）に対して遅れて到着

し 4'��の立ち上がりが遅れた場合を考える。このとき、後段に供給されているクロックは4'��信号

よりも一足先に立ち上がるため、入力から出力までが �段のインバータで単純につながった状態が生

じる .図 �
�/。�"',�条件を満たすために、マスター側のラッチの帰還インバータの出力が安定する

まで 4'��信号は立ち上がれないが、この間に入力されているデータは、スレーブラッチのインバータ

を超えることが可能となる。このため、図 �
	�で示すように、遅れてきたデータの入力は、フリップ

フロップに到着すると同時に、4'��信号の状態とは無関係にフリップフロップ出力に向けて伝搬され

る。もし 4'��信号がマスター・スレーブの両ラッチに供給されているとすると、4'��がたち上がった

時に初めてデータはマスタースレーブ間のノードに達するため、4'��信号の立ち上がりに要する時間

と、インバータ 	段と、4�=�パスゲート動作の分だけ後段にデータが出発するのが遅くなる。

� 4'��信号の動作速度の向上

マスター・スレーブのラッチにそれぞれ、4'��信号、クロック信号を供給する場合について考えると、

フリップフロップ本体が必要とする信号入力数は 4'��信号 �、%4'��信号 �、4��$6信号 �、%4��$6信

号 �個となる（%は各信号のI=�を表すとする）。これに対して、4'��信号ですべてを駆動する場合
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には必要なフリップフロップの信号入力数は 4'��信号 �、%4'��信号 �となり、4'��信号の駆動部に

は要求されるドライブ力が大きくなる。4'��信号も 4��$6同様なるべく急峻に信号遷移が起こること

が望ましいが、マスターラッチのみに 4'��信号を供給する場合と同程度の信号特性を望む場合、大き

な素子が必要となる。スレーブラッチにクロックを供給する場合、クロックの信号遷移監視部から副

産物として %4��$6信号は得られるため、こちらのほうが実装規模が少なくて済むことは明白である。

以上の動作速度、実装規模の両観点より、このようにマスターラッチとスレーブラッチで別のクロック

を供給するという形をとることとした。

��� 遅延補償フリップフロップ特性のシミュレーション環境

次節で遅延補償フリップフロップの基本動作波形を示すのに先立って、本研究で用いたシミュレーショ

ン環境について簡単に述べる。これ以降、本論文全体を通して遅延補償フリップフロップや回路の特性を

示すための多くのシミュレーション結果を示しているが、ここでシミュレーション環境について簡単に述

べる。このシミュレーション環境は必要に応じて適宜微調整されているが、本論文の検証結果はすべて以

下に説明するようなシミュレーション環境で行ったものである。

����� シミュレーション対象となる回路の設計

まず、シミュレーション対象となる回路を準備した方法について説明する。これには、厳密性・設計容易性

の観点から大まかに �種類の方法によって作成を試みた。まず第一は、遅延補償フリップフロップのように、

比較的小規模であるが、本論文においてなるべく正確なシミュレーションを行いたい部分である。このよう

な部分に関しては、4�!"%$"社の集積回路設計42(である �%'"*��'"! 4��$,�' ���%'"%! 7�$6"%! .�4�1/

を用いて、トランジスタレベルで回路素子を並べたものから電子回路シミュレータ ��),��'��% 0��*��)

<�'5 �%'"*��'"! 4��$,�' �)�5�&�& .�0�4�/ 形式のネットリストを合成した。また、さらに厳密なシミュ

レーションが必要と思われる部分には回路レイアウトを同 42(上に作製し、そこから ��#�,' 0���)"'"�

� '��$'��% .�0�/ ツール �#%��&#&社 C"�$,�"&8 �'����4" '��$' などによって、配線の寄生容量などのレ

ベルまで正確なネットリストを作成した。逆に、回路規模が比較的大きく、本研究においてその部分のシ

ミュレーションが重要ではないと思われる部分ではハードウェア記述言語�"����* C(�を用いて回路を記

述し、論理合成ツール �#%��&#&社 ("&�*% 4�)���"� を用いて�"����*ゲートレベル記述を作成した。これ

らのレイアウトのデザインルール・論理合成の際のセルライブラリなどは、�(�4を通じローム社から提

供されている �
	���) 
�)"'�� ���$"&&の設計パラメータを用いた。

����� シミュレーション対象の回路への入力信号の準備

また、必要に応じて、一般的な 40-ベンチマークを実際にプロセッサが処理したときと同様の挙動を

模倣するために、40-シミュレータを利用して実行トレースをとり、そのトレースを適宜整形してシミュ

レーションの入力ベクトルとしている。本研究で提案する遅延補償フリップフロップは、同期式集積回路す

べてを適応の対象とするものであるが、特に実際に集積回路中で使用される場合となるべく近い条件で挙

動をシミュレーションすべく、同期式集積回路の典型例でもある汎用プロセッサに適用された場合を想定

するときにこの実行トレースを利用した。本論文中では、このような実行トレース情報を得るために、東

京大学大学院情報理工学系研究科電子情報学専攻坂井・五島研究室で開発されたプロセッサシミュレータ

である=%�6��� �� 9��:を利用している。プロセッサシミュレータには様々な種類のものがあるが 9��: 9�	:、

=%�6��� ��は標準でサポートされている実行トレースの出力情報が多いこと、$#$�" �$$,��'"であること、

などの点から、回路要素の入力データトレースを準備する場合に利用が容易であるという理由で使用した。
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図 �
�A 遅延補償フリップフロップの動作の概念
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clock to Q propagation delay
D to Q comtamination delay

.�/ 通常のフリップフロップを用いた場合

出力データが利用可能になるタイミングはクロックに依存する。

Clock

Data-in

Gate

Data-out

clock to Q propagation delay

.;/ 遅延補償フリップフロップにおいて、フリップフロップ本体に 4'��信号のみを供給した場合

出力データが利用可能になるタイミングはデータの遅延に依存して決まる 4'��信号のタイミングに依存す

るため、�段階に依存関係が存在する

Clock

Data-in

Gate

Data-out

clock to Q propagation delay

.$/ 遅延補償フリップフロップにおいて、フリップフロップ本体に 4��$6と 4'��信号を供給した場合

出力データが利用可能になるタイミングはデータの遅延のみに依存して決まる。

図 �
	�A 前段のマスターラッチに 4'�� 信号を、後段のスレーブラッチに 4��$6 信号を入力することで、

4��$6信号や 4'��信号の状態によらず、フリップフロップに入力されたデータは到達ごただちに出力に反

映される。
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表 �
	A 実行トレースを抽出した際のプロセッサシミュレータの主要パラメータ

�"$5%���*# ��%�,' �3 � �%�"�'"� !"��#

<�#数 �

命令セット 2��5� ��2

機能ユニット .%,);"�&/ �2�-&A �8 �(��A 	8 ��-�A 	8 �74A 	8 2!!�A 	8 374A 	8 32�-A 	8 3�,�A 	�

.��'"%$#/ �2�-A 	8 ��-�A �8 �(��A 	�8 �74A 	8 2!!�A 	8 32�-A �8 374A �8 3�,�A� 3(��A	
A

命令ウィンドウ �%'"*"�A ��8 ����'A	�8 �")��#A	�8 2!!�"&&A 	� "%'��"&

�"*�&'"� ���" �%'"*"�A 	��8 ����'�%* 0��%'A ��

�	 4�$5" ���"A 	�L78 M�#A �8 ��'"%$#A � $#$�"&8

�� 4�$5" ���"A ��78 M�#A �8 ��'"%$#A 	� $#$�"&8

���% �")��# ��'"%$# A ���

なお、基本的にはシミュレータ　=%�6��� ��のパラメータは2��5� �	��� .(�4/　 9��:に似せて設定して

おり、シミュレーション対象となる回路も、可能な限りパラメータと整合するような構成としている。な

お、実際に消費電力のシミュレーションなどに用いた際のプロセッサシミュレータの主要パラメータを �
	

にしめす。

����� 回路シミュレータ

本研究では、電源電圧による遅延や、消費電力、タイミングエラーなど、回路レベルでのシミュレーショ

ンが適当と思われる部分が多いため、シミュレーション対象の回路規模などの観点から�種類の回路シミュ

レータを用いた。対象とする回路の規模が小さい部分では、�#%��&#&社 C�0�4�シミュレータを用いて

より正確な評価を行うようにした。逆に、対象とする回路の規模が大きい場合やシミュレーション時間が

長い場合、ゲートレベル �"����*記述が対象回路の記述として含まれる場合には、�#%��&#&社の I�%�&�)

を用いて、デジタル・アナログ混合シグナルシミュレーションを行った。これらのシミュレーションにおい

ては、対象回路設計の際に用いたものと同様に、ローム社から提供されている �
	���) 
�)"'�� ���$"&&の

デバイスパラメータを用いた。なお、特に 	��%)よりも微細プロセスでのシミュレーションを行った部分

では、0�"!�$'��" �"$5%���*# ��!"� .0��/　 9��:を用いている。したがって、本論文のシミュレーショ

ン結果はこれらのデバイスパラメータに基づくものである。

なお、以上の評価環境についてまとめた図�
		を以下に掲載する。なお、入出力データに互換性のない

ツール間のデータの変換などは、自作の変換プログラムなどによって行った。

��� 遅延補償フリップフロップの基本動作のシミュレーション

以下に実際に設計を行った遅延補償フリップフロップの、C�0�4�における動作シミュレーション波形

をあげる。図 �
	�、�
	�、�
	�はそれぞれ、通常動作時、過大遅延発生時、過小遅延発生時のシミュレー

ション結果であり、これは先にあげた概念図 �
�、�
�、�
�で示した動作が、設計を行った回路で実現でき

ていることを示している。

また、前節のシミュレーション環境の項目で、大規模回路ではC�0�4�ではなくI�%�&�)を用いてより

高速に処理を行うとしたが、その際のシミュレーション精度の決定においても、C�0�4�でアナログ的に

シミュレーションを行ったこれらの結果と比較して十分によく近似されていることを確認して行っている。
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CPU Benchmark

SPEC2000

Dumped

Execution Trace

Stimulus Vector SPICE netlist

verilog files

(behavior level)

Processor Simulator

Onikiri II

(Sakai & Goshima Lab.)

verilog files

(gate level)

Synthesis Tool

Design Compiler

(Synopsys Co.)

Layout Parameter Extraction

Hercules / Milkyway  (Synopsys Co.)

Layout Synthesis Tool

Astro (Synopsys Co.)

 Circuit Design CAD

Integrated Circuit Frontend Backend

      (Cadence Co.)

Circuit Layout Schematical Design

Layout vs Schematics / Design Rule Cheker

Calibre  (Mentro Graphics Co.)

Simulation Results

(binary & text file)

Wave Viewer

Cosmos Scope

(Synopsys Co.)

Circuit Simulator

Nanosim / HSPICE

(Synopsys Co.)

Converted by original program          Design Rule

Standard Cell Libraries

Device Parameters etc.

 (Rohm Co.)

図 �
		A 本論文中で用いられている遅延補償フリップフロップの特性の評価環境
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図 �
	�A 通常動作時における遅延補償フリップフロップの各信号波形のシミュレーション結果
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図 �
	�A 過大遅延エラー発生時における遅延補償フリップフロップの各信号波形のシミュレーション結果
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図 �
	�A 過小遅延エラー発生時における遅延補償フリップフロップの各信号波形のシミュレーション結果
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動作時にタイミングエラー監視するための従来技術では、システムに何らかの冗長化を施し、冗長化部

のタイミングマージンを互いにずらすことで、部分的にエラーが起こりにくい場所（手法によっては起こ

りやすい場所）を作り出し、それらの処理の結果が等しいことを確認するという方法がとられているもの

が多かった。本研究で提案する遅延補償フリップフロップでは、何らかの冗長化を施すということはせず

に、信号の遷移タイミングを直接監視する方法をとる。冗長化要素を用いる手法では、高信頼化の対象と

していない部分のタイミング制約に関しては、複数あるユニットのうちで耐性の低い方の影響を大きく受

け、�����9�:のショートパス問題などのように、全体として正常動作するタイミングが狭くなってしまう

ということが起こりうる。これに対して、冗長化要素を持たない遅延補償フリップフロップではこのよう

な理由による設計制約の狭小化は起こりがたい。また、従来手法ではエラーが発生した場合、何らかの回

復手法がとられることになるのが通常であり、このときに処理のオーバーヘッドが生じる。遅延補償フリッ

プフロップでは、一般的なデジタル回路では実際にタイミングクリティカルなパスが活性化する可能性は

低い 9��:という性質を利用して、なるべく処理オーバーヘッドなく処理を続行するようにしている。以下

に、既存研究と比較しながら、遅延補償フリップフロップがもつタイミング特性について述べる。

��� タイミングエラー発生要因と回路の振舞い

遅延補償フリップフロップの持つタイミングエラー耐性の特徴について説明する前に、まずタイミング

エラーがなぜ発生するかについて簡単に考察を行う。フリップフロップなどを利用した同期式回路は、�つ

のフリップフロップに挟まれた回路中のすべての組み合わせ論理回路のうちで、最も処理に時間がかかる

ものよりも、クロックサイクルは十分に長くとられている。これは、回路を構成するありとあらゆる組み

合わせ回路は、出力側に存在するフリップフロップのデータの取り込みに間に合うように、その処理が終

了するように設計しなければならないためである。しかし、実際に作製されるチップは必ずしも設計通り

の性能を動作時に発揮するとはいえない。この原因としては、上述してた回路素子の性能ばらつきなどの

製造済みチップの特性によるものだけではなく、動作環境によるものもあげられる。たとえば、回路を構

成している金属配線は回路の発熱や、外気の温度などの要因によって高温になると、抵抗値が大きくなる。

このことは配線遅延の主な要因である�4遅延を悪化させるため、全体として回路の動作が遅くなる。ま

た、意図的かどうかにかかわらず、電源電圧は、過渡的・定常的に揺らぎを起こす。電源電圧が低下する

と、トランジスタの動作速度が低下するので、これも全体として回路の遅延を増大させる結果となる。非

常に代表的なものだけを以上にあげたが、回路の処理速度の変動を引き起こす要因は非常に多く、設計段

階でタイミングマージンを導入する場合に見込まれている影響よりもよりも、実際の外乱の影響が大きい

とタイミングエラーを引き起こすことになる。このため、近年はこの設計段階で挿入されるマージンの割

合が肥大化してきていることが問題となっていることも前述のとおりである。

同じステージのフリップフロップに供給されるクロックごとにプログラマブルな遅延を挿入しておき、

製造後にチップごとに最適なクロック配分を行う技術の研究はすでに多くされている 9��: 9�
:。これは、製

造後個体ごとの特性のばらつきを考慮して最適化しているものであるといえる。これに対して遅延補償フ

リップフロップなどの動作時エラー監視では実際に動作時にエラーを観測しながら、必要に応じて (���

などと協調して回路を正常動作させることを目的としているため、電源電圧や温度の変化など動作時にお

ける外乱に対する調整技術であるとすることができる。したがって、これらの技術は相反するものではな

く、協調して用いられることが望ましいと考えられる。つまり、製造後クロックタイミング調整によって

粗調整を行い、動作時エラー監視によって微調整を行うようなイメージで、これらの技術を共存させるこ

とで、より効果的に堅牢なシステムの構築に貢献できることが考えられる。

上で述べたように電源電圧などの変化では、個々の素子・配線の遅延が全体として回路動作の遅れを引

き起こしているわけであるが、それはつまり、処理のパス上に存在する素子数が多いほどその影響が大き
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くなるということは予想に難くない。図 �
	は、さまざまな電源電圧下で ��;�' L�**"��'�%" 2!!"�Fを動

作させた場合の最長パス遅延と最短パス遅延の変化を示している。このように同じような外乱に遭遇して

も回路はその機能や入力によって影響を受ける大きさが異なってくることがわかる。

遅延補償フリップフロップでは、このようなパスの長さによる遅延の変化を積極的に利用することを特

徴としている。

0 1 

1.0

1.4

1.8

Supply Voltage [V]

Time

[ns]

Latency of
max-delay path 

Latency of
min-delay path

Latency of
five inverters

2 

図 �
	A 電源電圧と最大遅延パス・最小遅延パスの処理時間の関係

��� 従来技術との比較

本節では、提案している遅延補償 ���� ����の特性を明らかにするために通常の ���� ����、カナリア

���� ����、����� ���� ����と比較しながら説明を行う。以下で詳述するが、図 �
�に示すように、遅延補

償フリップフロップは、��%�!"��# $�%&'���%'、�� �!"��# $�%&'���%' によって制限されるタイミング設計

の自由度が他の手法に比べてに広いことが特徴である。まずこのタイミング制約に対する設計の自由度に

関する性質について述べる。

����� �	�����	� ������	���

�� �!"��# $�%&'���%'はショートパス問題の紹介の部分で説明した ��%�!"��# $�%&'���%'と対になる制

約であり、これは前段のロジックブロックの最長パスのタイミング設計に関する規則である。通常のフリッ

プフロップでは最大遅延が &"',� '�)"に間に合うように設計する必要があることは、これまでも述べてい

るとおりであるが、カナリアフリップフロップでは &"',� '�)"より挿入する遅延の分だけ早くデータが到

着するように設計する必要がある。そうしなければ、つねにカナリア側のフリップフロップにはデータが

間に合わないため、エラーの予測が生じ続けることになってしまい、通常の処理ができない。�����フリッ

プフロップの場合には原理的には遅延クロックの &"',� '�)"に間に合えばよいが、通常のクロックに遅れ

た際はエラーの回復に伴うオーバーヘッドが必要となる。これに対して、遅延補償フリップフロップでは、

基本的には通常のフリップフロップにデータが間に合うことを前提とするが、なんらかの影響で処理が遅

れた場合でも、非常に高い確率で復旧オーバーヘッドを生じずに対処することができる。このとき、どの

程度の遅延までを許すかということは設計上の問題となるが、設定された限界の範囲内でフリップフロッ

プの �"',� '�)"が動的に変化するため、)� �!"��# $�%&'���%'はあたかも回路の処理速度に合わせて動的
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Error

Error

Error

Clock

Delayed Clock

Normal Flip-Flop

Delay-Adaptation 
Flip-Flop

Canary Flip-Flop

Razor Flip-Flop

Setup Hold

Setup Hold

}
}

Margin

Margin

Error

Error

Error

Error slow

fast

図 �
�A 各フリップフロップのタイミング制約の比較。データの到着が遅れるに従って、エラーとなる範囲

が逃げていくような挙動をするのが遅延補償フリップフロップの特徴である。このような動的な変化をす

る特性から、設計段階でのタイミング制約の自由度は他のフリップフロップよりも高く設定できる。
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に変化しているかのようにふるまうことになる。

����� �������	� ������	���

通常のフリップフロップと、カナリアフリップフロップでは最小遅延パスを通るデータは、通常のクロッ

クの 5��! '�)"よりも遅れて到着する必要がある。また、前述のとおり �����フリップフロップでは最小

遅延は遅延クロック側の 5��! '�)"よりも遅れて到着する必要がある。提案手法では、遅延してきたデー

タによって遅れた 4'��信号の規定する &"',� '�)"タイミングよりも後続の信号の到着が遅れている必要

がある。提案手法では、このコントロール信号の立ち上がりタイミングが動的に変化することは何度も述

べたとおりであるが、このように何らかの理由で最長パス遅延が大きくなっている場合には、図 �
	で示

した通り、最短パスの動作速度も当然ながら一定の割合で遅れていることが考えられる。このため、図 �
�

に示すように供給電圧などの状態によって適応的に��%�!"��# $�%&'���%'が動いていくため、設計時にお

いて最短パスのタイミングは動作時の最短パスよりもゆるい制約下設計できることになる。これによって、

無駄な遅延素子の挿入を削減できる可能性がある。

Clock

Setup Hold

time

Computing speed 
of logical stage

fast

slow

normal
(designed)

Razor

図 �
�A フリップフロップが正しく値を取り込める範囲と、回路の動作速度の関係

����� エラー検出時の復旧

カナリアフリップフロップではエラーではなくエラーの予報を検出して、実際にエラーが発生する前に

周波数や電源電圧などをコントロールする。このため、複雑エラー回復機構を必要としないことを特徴と

しているが、逆にエラー予報を検出したらすぐに対応しなければ、実際にエラーが発生してしまった場合

に復旧できなくなる可能性があるからである。また、最適な電源電圧を達成するために、供給電圧は常に

低くする方向に動かしておく必要があるため、供給電圧は経過時間に対して振動することになる。�����

ではエラーを検出した場合にはパイプライン処理をとめて �5�!�< ��'$5から)��% �������へ正しい値を

書き戻す必要がある。このとき、古典的な手法では 	クロックのパイプラインストールが発生する。また、

スケーラブルなエラー回復手法を用いる場合にはこのときのオーバーヘッドはさらに大きくなる。提案手

法では正規のタイミングに遅れたものも、多くは後段で遅れが回復するものと仮定しているためオーバー
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ヘッドの発生確率は低い。また、正規のタイミングに遅れたものの頻度をモニタリングしておくことでペ

ナルティ無く(���などに必要な現在の回路動作の厳しさを知ることができる（�����では実際にエラー

が起こった場合の頻度を利用しているため、タイミングエラーの発生状況の情報を得るためにオーバーヘッ

ドが必要となる。）。

提案手法、既存手法とも、(���などによる電圧・周波数の動的な最適かと協調することを前提として

いるが、電圧・周波数を変化させる場合にはそれに伴う比較的大きなオーバーヘッドが生じることは、ど

の手法においても同様である。このような (���にともなうオーバーヘッドをなるべく少なくするために

は、できる限り電源電圧が振動するといった状態を避けることが望ましいと考えられるが、過大遅延エラー

検出と過小遅延エラー予測を分けて検出する遅延補償フリップフロップでは、回路動作タイミングの厳し

さをより定量的に把握しやすいため、電源電圧・周波数を最適な位置で固定しやすいと考えられる。�����

でもエラーの発生頻度などからこれらの情報を得ているが、このような性質は (���を効果的に行う上で

の利点となること考えられる。

��� シミュレーションによるタイミングエラー耐性の評価

����� シミュレーション結果

実際に ��;�' L�**"��'�%" 2!!"�を設計し、その動作範囲を調べた。入力としては、最長パスが活性化

した直後に、最短パスが活性化するような入力ベクトルを用いた。これは、図 �
�からわかるように、>最

長パスが活性化しフリップフロップコントロール信号が遅れて立ち上がった後、最短パスが活性化しすぐ

に信号が到着する状況?が、遅延補償フリップフロップに対してタイミング的に最も厳しい状況であること

による。また、遅延補償フリップフロップがどの程度の遅延まで対応するかは設計上の問題となるが、今

回のシミュレーションでは、遅延補償フリップフロップを構成する論理回路が動く範囲で最も短い幅のパ

ルスを信号遷移検出回路が発生するように設計したものでシミュレーションを行っている。

実際にシミュレーションを行った結果、種々の電源電圧で遅延補償フリップフロップがどのような挙動

を示すかについてまとめた図を、図 �
�に示す。

この遅延補償フリップフロップと、カナリアフリップフロップを用いて、�0�4����ベンチマークを動か

した際に整数系のＡＬＵにおいてエラーを起こさない（遅延補償フリップフロップでは遅延補償ができな

くなる限界、カナリアフリップフロップではエラーを予測しない限界）最も電源電圧を低い電圧を、図 �



にしめす。遅延補償フリップフロップのほうが、カナリアフリップフロップに比べて、低い電圧までタイ

ミングエラーを起こさずに動作を行えることが見れる。

なお、このときのベンチマークは１Ｇサイクルスキップしたのち、	�万サイクルにわたってシミュレー

ションしたものである。また、ベンチマークに対する入力データは '���%を使用している。シミュレーショ

ンを行った電圧 .	
�� 以下　 	
� � 以上/の範囲内で、カナリアフリップフロップ、遅延補償フリップフ

ロップともに一つのエラーも検出しなかったベンチマークに関しては、図 �

に掲載していない。

����� シミュレーション結果に関する考察

シミュレーション結果によると、電源電圧が下がり、入力データの到達タイミングが遅れた場合に、フ

リップフロップコントロール信号よりも、実際にデータ出力が利用可能になるタイミングのほうが早いこ

とがわかる。これは、遅延補償フリップフロップの基本動作の項目で説明したとおり、クロックが立ち上

がった時点で、入力されたデータは後段に出力されることによる。フリップフロップコントロール信号も数

段のゲートによって構成されているため、その動作速度は電源電圧の低下の影響を受けることになる。と

くに、低電源電圧化では信号変化の波形がなまるため、通常高速動作することが特徴であるドミノ論理回
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図 �
�A ��;�' L�**"��'�%" �!!"�の後段に遅延補償フリップフロップを挿入した場合の各信号の動作タイ

ミング。図の線はそれぞれ、�%&に入力されたデータが最長パスを通ってフリップフロップに到達したタイ

ミング、到達したデータが取り込まれフリップフロップの出力が正しい値に安定したタイミング、次のク

ロックの立ち上がり .	

%&/に入力されたデータが、最小遅延パスを通ってフリップフロップに達したタイ

ミングである。遅延補償フリップフロップでは、このように、最大遅延パスの活性化に引き続いて、最小

遅延パスが活性化した場合が、最悪ケースとなる。
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A 各ベンチマークの整数系ＡＬＵでの限界動作電源電圧の比較
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路でも評価フェーズにおける放電時間が大きくなる傾向がある。また、なるべく早い段階でタイミングエ

ラーを検出したい場合は、データ遷移を示すパルス幅を広くすればよいが、このときも入力データが4'��

信号の立ち上がりを待っていると出力に反映されるのがおそくなるため、このことからもスレーブのラッ

チにはクロックを供給することがよいことがいえる。

また、	
���において、入力の遅延に対して、遅延補償フリップフロップが追随できなくなっている。今

回のシミュレーションで用いた入力では、信号の変化は図中の青線で示したタイミングで起こる一回のみ

である。この信号変化の開始のタイミングがクロックの立ち上がりよりもある閾値以上おそくなると、デー

タの変化の前にフリップフロップコントロール信号が立ち上がってしまうため、入力がフリップフロップ

前段のラッチに反映されない。この場合、フリップフロップコントロール信号の立ち上がりとほぼと同時、

あるいは直後に入力データ信号が変化することになるため、最短パス遅延エラーが生じたのと同様の状態

となり、当該エラー信号が出力されることになる。第 �章で述べるようなシステマチックなエラー復旧機

構を用いない場合は、このような状況に陥らないように、過大遅延エラーが検出され始めた段階で、電源

電圧を昇圧するなどの対策をとることが必要となる。

また、図中にはクロックサイクルの 	�Jの遅延を挿入した場合のカナリアフリップフロップの動作範囲

を示している。カナリアフリップフロップがエラーを予測し始める電圧と、遅延補償フリップフロップが、

遅延を後段に受け流すことができなくなる理論的な限界電圧の間には、およそ �
��という大きな開きが

ある。

��� 関連研究

このほかにも動作時のエラー検出の関連研究の種類は多い。�����などでは���������を冗長化していた

が、前段の論理回路を冗長化し、その結果を比較するといった方法も存在する。しかしながら、回路全体を単

純に冗長化するのは非常にハードウェア量や消費電力のオーバーヘッドが大きくなるので、����� �)�'��%

$��,$,�'&9		: 9	�:、��*���'5)�$ %��&" '��"��%$"方式 9	�:、��2'�)"方式 9	�:などの工夫された手法が提案

されている。る。これらの方法では、基本的に演算を行う論理回路の部分を一部あるいは全部冗長化し、

その結果を比較するという方法がとられている、空間的な冗長化を施したものであるといえる。

(��2 9��: 9��:では、図 �
�に示すように通常の動作をするメインのプロセッサのほかに、チェッカープ

ロセッサを用意する。このチェッカープロセッサは、投機実行の結果はメインのプロセッサが行った処理

を利用できるなど、必要な機能が少なくて済むため、エラーが起きにくいような設計とすることが比較的

容易であり、メインプロセッサの実行結果が誤っていないかをチェックする働きを持つ。なお、メインの

プロセッサから大きく遅れ足りすることのないように、全体としての処理スループットはメインのフリッ

プフロップと同程度になるように設計されている。

2����� 9��:では ��),�'�%"�,& ���'���5�"�!�%* .���/によって、実現される手法である。まず、2�

�'�"�)というスレッドが通常通り処理を行い、処理結果をいったんバッファに蓄えておく。次に���'�"�)

と呼ばれるスレッドで同じ処理を再び行い、保持されている 2��'�"�)の結果と比較してその結果が正し

いかどうかを確認する。

このように、多くのエラー検出手法では、ハードウェアを複数用いて空間的に冗長化するにしろ、時間

をずらして再実行することで時間的に冗長化するにしろ、同じ処理を �回以上行う、あるいは、処理結果

を �回以上サンプリングするなど、冗長化を基本概念とするものが主流である。この点で、遅延補償フリッ

プフロップの冗長化を全く用いない方法というのは独特であることがわかる。
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本章では、遅延補償フリップフロップを (���に応用した場合の省電力特性の評価をおこなう。また、

追加回路の消費電力についての検討を行うなど、消費電力の側面から遅延補償フリップフロップの特性に

ついて考察する。

��� 
������ ������� ��� ��������� ������� と動作時エラー監視
技術

前章まではおもに、電源電圧を調整したり、動作周波数を調整したりすることによって、回復不可能な

タイミングエラーが起こる前に対処し、最適な動作条件を用いるために動作時エラー監視とともにＤＶＦ

�を検討してきた。(���は一般的には、処理能力に余裕があるときは電源電圧や動作周波数を低くする

ことによって消費電力を節約したり、逆に、一度に大量の処理を行う必要がある場合などには電源電圧と

動作周波数を高めることによって処理能力を高めるといったように用いられている技術である。本章では

ＤＶＦＳと遅延補償フリップフロップを用いた省電力効果について検討を加える。

��� 追加された回路要素による電力消費

遅延補償フリップフロップ、カナリアフリップフロップ、�����ともに、単純なフリップフロップになん

らかの追加回路を付加することで実装されている。このため、追加回路によって消費される電力のオーバー

ヘッドが生じる。実際にはこの消費電力オーバーヘッドのほうが、動作時エラー監視を併用した(���に

よる省電力効果よりも十分に小さくなければ、全体としての消費電力の削減効果は期待できない。
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図 

	A 各フリップフロップの 	サイクル分の消費電力比較。ただし、クロックサイクルないでデータが変

動し、保持するデータが変わった場合に通常のフリップフロップで消費された電力を 	として正規化して

いる。

図 

	に 	クロックサイクルの間に各フリップフロップが消費する電力を、比較したものである。なお、

シミュレーション対象とした回路の構成は、カナリアフリップフロップでは、�個のフリップフロップと、

ＸＯＲゲート �%&の遅延素子までを、遅延補償フリップフロップでは、図 �

に含まれている部分までを、

Ｒａｚｏｒフリップフロップでは �個のフリップフロップと、ＸＯＲゲート �%&の遅延素子までを対象と

している。このため、最終的なエラーの検出・予測などの信号を生成するためのビット間論理和などの部

分は評価の対象に入っていない。なお、遅延素子はインバーターチェーンによって �%&の遅延を実現して

いる。この条件では、遅延素子が消費する消費電力が比較的大きくなっていることは注意すべき点である。
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入力データが変化し、保持している状態が変化する場合に、それぞれのフリップフロップが 	サイクル

で消費する電力をシミュレーションにより求めたところ、遅延補償フリップフロップは ���J、カナリアフ

リップフロップは 
	�J、 �����は ��J であった。このように、Ｒａｚｏｒが大きな値をとっていること

には理由があり、今回のシミュレーションでは、カナリアフリップフロップで利用していた遅延素子を用

いていることによる。今回のシミュレーションでは入力データの変化回数は 	回としたが、クロックは 	

サイクルのうちに �回の変動が起こる。このため、Ｒａｚｏｒは入力データの変化がある、なしにかかわ

らず、消費電力が大きくなってしまっている。実際には、インバータを用いて反転クロックを用意したり、

クロックは 	サイクルで �度しか反転しないことが保証されているため、	つあたりの素子の遅延を大きく

した、より省電力な遅延素子を用いることが可能である。また、カナリアフリップフロップでは、データ

の入力に変化が起こらないときは、単純に �つのフリップフロップのクロックの十放電がおこる程度の挙

動しか示さない。このため、入力データに変化が起こらないときのカナリアフリップフロップは非常に消

費電力を小さく抑えることが可能である。これに対し、データ入力の変化の有無にかかわらず、遅延補償

フリップフロップでは、クロックの信号遷移監視回路がクロックの立ち上がりごとに動作するため、デー

タ入力の変化がない場合でもカナリアフリップフロップの場合のように大きく消費電力を抑えることがで

きないが、データの信号遷移監視回路は動作しないため、当然ながら入力データが変化する場合に比べれ

ば消費電力は少なくて済む。また、クロックが変化したときに消費される電力がＲａｚｏｒよりも少なく

なっているのは、遅延補償フリップフロップのほうは、クロックの立ち上がりのみで追加回路が動作して

いるのに比べて、Ｒａｚｏｒではクロックの立ち上がり、立ち下がりの両方で動作が行われていることが

原因として考えられる。

以上、どのような場合でも、追加回路が存在する分消費電力のオーバーヘッドがあることは避けられな

い。このため、省電力用途に利用することを考えると、これらのフリップフロップを適用する前段の組み

合わせ論理回路は十分大きくなければ、これらのオーバーヘッドを隠蔽することは難しい。

��� クロックゲーティングとの協調

実際の回路中では、フリップフロップのデータがすべて毎サイクル更新されるということはなく、ある

値を数サイクル保持し続けることのほうがむしろ多い。さらに、近年のハイエンドなプロセッサでは、整数

系か浮動小数点系か、論理算術演算系かメモリアクセス系かなどによって、機能ユニットが細かく分かれ

ていることが多いため、各機能ユニットに付随しているフリップフロップには必ずしも毎サイクルフリッ

プフロップに新しいデータが入力されてくるわけではない 9��:。また、データを構成するビットのうち、す

べてのビットが使われているということは少ない 9��:。以上のことから、フリップフロップに入力される

データ信号とクロック信号では、圧倒的にクロックの遷移のほうが回数が多いことが予想される。しかし

ながら、遅延補償フリップフロップの追加回路は、クロックの入力から、クロック信号遷移検出回路・フ

リップフロップコントロール信号生成回路・フリップフロップコントロール信号遷移検出回路とつながっ

ており、これらはデータ取り込みの有無にかかわらず毎サイクル動作することになる。これは、カナリア

フリップフロップのように追加回路が主にデータ入力側とつながっている手法では起こらない現象であり、

データ入力の変化が少ない場合は、提案手法のほうが既存手法に比べて多くの電力を消費することになる

ため、図 

	にも示すように遅延補償フリップフロップにとって不利な条件となる。

実際にＳＰＥＣ ����に含まれる整数系のベンチマークを実行した場合の電力を比較した図を図 

�に

示す。この図は通常のフリップフロップを 	
�Ｖ　の電源電圧で用いた場合の消費電力で正規化を行って

いる。

この図からもわかるように、単体で遅延補償フリップフロップを用いた場合には、電源電圧を低く動作

させてもなお、通常の電圧で動作するフリップフロップよりもかなり消費電力が多い。このため、必要の
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�A 各ベンチマークの整数系ＡＬＵでの消費電力の比較
ないときにはフリップフロップに供給されるクロックを遮断するクロックゲーティングなどによる省電力

化とともに用いられることが望ましい。クロックゲーティングを用いた場合、シミュレーションを行った

すべてのベンチマークに対して省電力化に成功している。なお、本シミュレーションにおいては、図 �

に

挙げた限界電圧で常に動作する場合の非常に理想化された条件でのシミュレーションである。また、今回

用いたクロックゲーティングの手法としては、命令・データが 2�-に入力されたときにのみクロックイ

ネーブル信号を生成し、このクロックイネーブル信号と、クロック信号の論理積を実際にフリップフロッ

プに入力される信号としてもちいたが、このイネーブル信号を生成するために必要な回路によるオーバー

ヘッドは消費電力として計算していない。単純に命令が有効かどうかだけを判断すればよいため、演算気

においてこのようなクロックゲーティングを行うことは非常に容易であるとされている。なお、図 

�に

2�-の使用率と、クロックゲーティングを用いなかった場合の遅延補償フリップフロップの消費電力の相

関を示す。このように、2�-の使用率と、遅延補償フリップフロップの通常のフリップフロップに対する

電力オーバーヘッドの間には強い相関が成立していることがわかるが、この結果も本節の考察を裏付ける

ものである考えられる。
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��� 省電力に関する関連研究

����� ダイナミック電力削減技術

クロックゲーティングの既存技術や(���に関しては、すでに簡単に取り上げているので、そのほかの関

連低電力化技術と、その遅延補償フリップフロップの協調性などについて、以下に簡単に考察をくわえる。

� 並列化と多電源電圧割り当て

回路要素を並列化し、高速で消費電力が大きいものと、低速だが低消費電なものを用意する。処理が

クリティカルでない処理は低電力でゆっくり行っても、その定義上からもいえることであるが、全体

としての処理性能に及ぼす悪影響は小さいため、すべての処理を高速で消費電力が大きいカイロで実

行するよりも、性能の低下を極力抑えつつ、低消費電力化を達成することが可能となる。このような

システムでは、低速処理部は十分に大きな設計マージンを取ることが容易であるため、遅延補償フリッ

プフロップは、高速実行部にのみ適用するばよいと考えられる。

� コード圧縮頻繁に実行されるコードを圧縮することにより、回路の動作部分を削減することが可能と

なる。回路の動作部分が少なくなるということは、入力値が変化するフリップフロップも減少するこ

とが考えられる。このようなばあい、どのフリップフロップが動作するべきかをあらかじめ予測して

クロックを供給するフリップフロップを決定する方法では追加回路が必要になるため、遅延補償フリッ

プフロップの自己クロックゲーティングを利用しやすいことが予想できる。

����� スタティック電力削減技術

スタティック電力を削減する技術に関しては、おもに式位置電圧の変更によるもの、電源電圧の変更に

よるものの �つの種類に分けられる。閾値電圧の変更によるものの代表的なものには以下の �つがある。

� (,�� �'5

閾値電圧が低いトランジスタは高速にスイッチング動作をするがリーク電流が大きくなり、逆に閾値

電圧が高いトランジスタはリーク電流は小さいがスイッチング動作は遅くなる。このような性質を利

用して、高速高リーク電流の低閾値トランジスタと低速低リーク電流の高閾値トランジスタを製造段

階で �種類作成し、回路中で必要に応じ使い分ける。これによって、高速処理が必要な部分に高速ト

ランジスタを用いることで処理性能の低下を抑えながら、低速動作でよい部分の諸費電力を抑えるこ

とが可能であるため、効率的にリーク電流の削減を行うことが可能となる。しかしながら、�種類の

トランジスタを作成することにより、製造工程が増加することから、製造期間の長期化、製造コスト

の上昇、歩留まりの低下などが問題となる。

� ��4�=�（�����;�" �5�"&5��!����'�*" 4�=�）

4�=�のバックゲートバイアスを調整することで、閾値を変化させる 9�	:。閾値を高くするほどリー

ク電力は削減できるが、その分動作速度は低下する。また、バックゲートバイアスには最適値がある

ため、研究の背景でも述べたように、今後さらにスケーリングが進むとその効果が低下してくること

が懸念されている。

� (���.(#%�)�$ �5�"&5��! ���'�*" �$���%*/

��4�=�などを用いて、回路の閾値を動的に制御する技術。

閾値電圧を変更するものに関しては、リーク電力を削減するためには高閾値にする必要があるが、閾値

の高いトランジスタは動作速度が遅くなるというトレードオフの関係がある。。このため、タイミングエ

ラーの発生確率が大きくなるため、十分なマージンを取った上での、設計・運用が必要となる。このため、
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遅延補償フリップフロップによる動的なタイミング監視は、このような閾値の最適化や設計段階での無駄

なマージンの削減などの効果があり、非常にこれらの省電力化技術と相性のいい技術であると考えられる。

電源電圧の変更

� ��4�=�（�,�'� �5�"&5��!����'�*" 4�=�）

高閾値電圧（低速低リーク）のトランジスタをシャットダウントランジスタとして利用する。回路が

動作していないときはこのトランジスタを �@にすればリークによる電力消費は削減できるが、直列

に高閾値のトランジスタが挿入されるため、回路動作が遅くなるという欠点がある。

� ���.�,�'���" �,���# ���'�*"/

高速動作が必要な場所には高電源電圧を、そうでない部分には低電源電圧を供給する。

入力データ設定

� ��4.�%�,' �"$'�� 4�%'���/

リーク電流が最小となるような入力値を設定する 9��:。たとえば、�@のトランジスタが、なるべく直

列に並ぶように入力をコントロールするなど。

電源電圧を変更するものに関しては、ここまで述べてきたように、低電源電圧において動作速度が遅く

なるというトレードオフの関係がある。。このため、タイミングエラーの発生確率が大きくなるため、十

分なマージンを取った上での、設計・運用が必要となる。このため、遅延補償フリップフロップによる動

的なタイミング監視は、このような閾値の最適化や設計段階での無駄なマージンの削減などの効果があり、

これらの省電力化技術との協調による有用性は高いと考えられる。

なお、クロックゲーティングは主にダイナミック電力削減技術に、(���はダイナミック電力・スタティッ

ク電力をともに削減する技術に分類される。
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本章では、遅延補償フリップフロップがもつソフトエラー耐性について考察を行う。遅延補償フリップフ

ロップは、前段の組み合わせ論理回路のソフトエラー耐性を高める効果も有する。従来からソフトエラー

によるフリップフロップの値の反転を検出するのに用いられている技術の多くは、遅延補償フリップフロッ

プにも適用可能であるため、フリップフロップと組み合わせ論理回路の双方において非常にソフトエラー

耐性の高いシステムが実現できる可能性があることを示す。

��� ソフトエラーに関する問題

宇宙線などに起因する中性子や　� 粒子が、プロセッサに入射することで引き起こされるエラーをソフ

トエラーという .N*,�" �
	/。このようなソフトエラーの影響は、航空宇宙などの分野で従来から問題となっ

てきたものであるが、近年の ����の微細化、低電圧化、高集積化に伴い、一般的なプロセッサでもその

影響が顕在化してきている。これは、微細化、低電圧化により、許容できるノイズ電荷量が小さくなった

こと、高集積化により単位面積当たりの素子数が増えて、ソフトエラー発生確率（���：��3' ����� ��'"）

が大きくなっていることによる。このようなソフトエラーは、メモリ、ラッチ、フリップフロップ等の記

憶回路に射した際に、記憶されているデータが反転してしまう ��%*�" ��"%' -�&"' .��-/と、組み合わせ

回路に微粒子が入射して過渡パルスが発生し、フリップフロップにこの過渡パルスが取り込まれてエラー

となる ��%*�" ��"%' ���%&�"%' .���/の �つに大別できる。

E
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E

E

p

p

pp

n

nn

n n

n

p p

gategate

gate gate

図 �
	A ソフトエラーの発生メカニズム

����� ������ � ��� !���� "��!#

メモリセルを構成するラッチや ��2�、(�2�などでこのようなエラーが生じた場合には、記憶され

ている値が反転することがある。(�2�においては、キャパシタンスに蓄積されている電荷が保持されて

いるビットを表すため、ソフトエラーによって電荷が発生・または消失することは即保持されているデー

タの意図しない反転につながる。また、本稿で取り扱っているフリップフロップや、��2�セルのような

インバータペアによってデータを保存しているタイプでは図�
�のように、あるノードの値が反転すると、

その反転を維持するようなフィードバックがかかってしまうので、そのまま反転した値がラッチや��2�
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に保持されてしまうことになる。

図 �
�A ��-の発生メカニズム

����� ������ � ��� $�	������ "��$#

組み合わせ論理回路でも、中性子や � 粒子が入射した際には過渡パルスが生じる。ただし組み合わせ論

理回路で過渡パルスが生じたとしても直ちにエラーにはなるわけではなく、そのパルスが組み合わせ論理

を伝搬してフリップフロップに取り込まれたときに初めてエラーとなる。しかし、このような組み合わせ

論理回路上の過渡パルスの多くは以下にあげる要因などにより、フリップフロップに取り込まれず消滅す

ることになる。

� 論理マスキング

過渡パルスが論理的に出力に影響をおよぼさない場合は、その過渡パルスはそれ以上後方に伝搬しな

い。たとえば、�入力 2I(論理の 	入力が �であるならば、他方の入力にどのようなパルスが生じ

ようとも出力は �で一定であり、後段に過渡パルスの影響が伝搬することはない。

� 電気的マスキング

過渡パルスの持続時間が短いため、4�=�ゲートが十分に追従できず、振幅が減衰する。

� 時間的マスキング

過渡パルスがフリップフロップまで伝搬しても、クロックエッジ前後のラッチウィンドウのタイミン

グ中に入力されなければ、記憶されるデータに影響を与えることはない。

これらの効果のため、論理回路の ���は従来メモリの ���に比べて非常に小さく、従来その影響は非

常に小さいものであった 9��: 9�
:。

しかしながら、近年になってトランジスタの高速化により、急峻な過渡パルスにも素子動作が追従する

ことができるようになってきたため、電気的マスキングの効果が小さくなった。さらに、動作周波数の増

加により、クロックサイクルに占めるラッチウィンドウの長さが相対的に増加し、ラッチウィンドウマス

キングの効果が小さくなってきており、���の効果も無視できないものとなってきている 9��:。また、過

渡パルスが発生する場所によっては、後段のフリップフロップの値がマルチビットエラーになる可能性も

高いことも ���の特徴であるといえる。

��� 遅延補償フリップフロップの持つソフトエラー耐性

����� 組み合わせ論理回路上の ��$耐性

前述の �種類のマスキング効果より、���が問題となるのは過渡パルスが、ちょうどフリップフロップ

のクロックの立ち上がりのタイミングに入力に達する場合のみ、フリップフロップの値を書き換えてしまっ

て問題となることがわかる。しかしながら、遅延補償フリップフロップにおいては、ラッチウィンドウの
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タイミングで入力が変化すると、データの取り込みを遅らせることになる。また、���の特徴として、間

違ったデータになるのは過渡パルスが通過する一瞬であり、直ちに正しい値に戻ることになる。このため、

連続して �度の入力値の変化が起きるため、フリップフロップのデータ取り込みのタイミングでパルスが

発生した場合、遅延補償フリップフロップにおけるデータの取り込みは、入力データの値が正しい値になっ

た後になり、組み合わせ論理回路で発生する ���に対して、遅延補償フリップフロップは高いエラー耐性

を持つということがいえる。図 �
�に、遅延補償フリップフロップの ���回避動作の概念図を示す。

����� 遅延補償フリップフロップ自体の組み合わせ論理部で起こるソフトエラーに対す
る耐性

遅延補償フリップフロップの実装の際に各フリップフロップに追加した要素のソフトエラーによる影響

を考える。この追加部分が外部に出力している信号は、フリップフロップをコントロールしている 4'��信

号8最大遅延エラー、最小遅延エラーの �種類である。このうち最大遅延エラーはエラーの発生率のモニタ

リングに用いていること考えられるが、特に発生率の統計データが多少変動しても問題は発生しない。ま

た、システムによっては過小遅延エラー信号は処理の再実行を誘発するため、処理のオーバーヘッドを生

じる可能性があるが回復不能な状況に陥ってしまうことはない。

これにたいして、4'��信号に過渡パルスが生じてしまうと、当該フリップフロップはその時の入力データ

の値を取り込んでしまうため、保持されているデータが反転してしまう可能性がある。また、4'��タイミン

グ調整部に入力される、(�"!*"信号は過渡パルスが発生した場合、(�'�が安定していないのに、(�"!*"

の値が �となるようなパルスが発生した場合に 4'��が立ち上がってしまい誤ったデータを取り込んでしま

う可能性がある。しかしながら、これらのエラーは当該フリップフロップ外に直接影響を及ぼすことはな

いため、前段の論理回路中でソフトエラーが発生した場合のようにマルチビットエラーになることはない。

結果的に、遅延補償フリップフロップの通常フリップフロップからの追加回路におけるエラーは、シング

ルビットの反転という症状を引き起こすため、これは従来から利用されている�44などの ��-耐性技術

を使用することによって、対応することが可能である。これらの関連既存技術に関してはいくつかを章末

にまとめて掲載する。また、これらソフトエラーが問題となる部分で使用されているトランジスタ数は少

なく、面積的にこの部分でソフトエラーが発生する可能性は低い。

����� フリップフロップ上の ��!耐性

遅延補償フリップフロップにおいてデータを保持している部分は通常のフリップフロップと基本的には

差異はない。このため、誤り訂正符号など後の節で述べるような既存の ��-耐性技術手法が遅延補償フ

リップフロップにも適応できる。

��� ���耐性のシミュレーションによる検討

シミュレーションでは、図 �
�に示すように入力として完全な矩形波を用いて、それを現実的な波形に

するために ��%�,'��3�� �%�"�'"� .図 �

/の前 �段のインバータ（�5��" �%�,'）を通して成形したパルス

（図 �
�）を通常のフリップフロップと(4��に対して入力し、���が発生するかどうかを調べた。このと

き、さまざまな幅のパルスを入力パルスをクロックに対して様々なタイミングで入力し、フリップフロッ

プの値が誤っているかどうかをシミュレーションを用いて調べた。これにより、実際にソフトエラーで起

こるパルスが、完全にランダムなタイミングでフリップフロップに到着した場合に、そのパルスがソフト

エラーを引き起こす確率（パルス到達時エラー発生率 .��20A "���� ��'�� ;# �����"! �,�&"&/とする）は
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���� D
�	��� �� ����� 	����	� ������ ����� �	���� 	 �����

����� �
���
.�
	/

として見積もることが可能である。この値はいわば、時間的マスキングが効果を持たない確率であると

いうことができる。実際に ���によってエラーが発生する際の確率は、ソフトエラー発生確率 .���A ��3'

"���� ��'��/に、電気的マスキングや論理的マスキングによる影響、さらにこの値を掛け合わせたものであ

るといえる。したがって、ＥＲＡＰが �であれば、結果的に前段の論理回路がいかなものであるかとは無

関係にエラーは生じない。
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�A パルス到達時エラー発生率の評価を行った回路
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パルス到達時エラー発生率の算出する基準としたクロックの周期は ��%�,'��3��インバータ遅延の ��倍

とした。なお、シミュレーションによる ��%�,'��3�� インバータ遅延は 	��%)で約 ���&、�
%)で約 	
�&

という結果になった（図 �

 �
�、表 �
	）。

また、この手法の効果は到達するパルスのパルス幅の影響を大きく受けるため、どの程度のパルス幅が

実際に発生すると見込まれるかが重要になる。そこで文献 9��: 9�	:を参考にソフトエラーによるパルス幅

が図 �
�のように変遷しているとし、シミュレーションを行うパルス幅の範囲を定めることとした。
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�A テクノロジによるＳＥＴのパルス幅の変遷
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次に図 �
�に遅延補償フリップフロップが、いかにパルス到達時エラー発生率を低く抑えるかについて

述べる。シミュレーション結果によると、��%�,'��3�� �%�"�'"�遅延よりもパルス間隔が短いときにはどの

ようなタイミングで値が入ってきてもソフトエラーにはなっていない。これは、そもそも整形用にフリッ

プフロップ前段に入れているインバーターの動作が追随しきれていないことによる、電気的マスキングの

効果が表れているためであるということがいえる。図 �
�に示すように、	��%)のテクノロジにおいては、

���によって生じるエラーパルスはおよそ 
�から ����&とされているので、多くの場合で ���のパルス

がなくなった後に正しい値を取り込むことができる。また、汎用 40-のようにプロセッサステートのフ

ラッシュ・再実行などの機構を備えるものであれば、ショートパスエラー発生シグナルをトリガとしてプ

ロセッサ状態の回復・再実行機構を同時に用いることで、ほぼ 	��％の ���耐性を獲得することが可能と

なる。

さらに、図 �
� �
	�に、それぞれ ��%)テクノロジ、�
%)テクノロジにおけるパルス到達時エラー発生

率を示す。ＳＥＴは微細化が進むほどその問題かが顕在化してくることが予想されているが、今後微細化

が進行した場合、遅延補償フリップフロップの動作速度も、パルス幅の減少と同程度の高速化が見込まれ

るため、特に多くの追加回路などを用いなくても、同様のソフトエラー耐性を維持できると考えられる。

より高いＳＥＴ耐性を持たせたい場合は、データ信号遷移パルスの幅を広げることで遅延補償可能なパ

ルス幅をより広い幅のパルスまで対応したり、4'��信号遷移パルス幅を広げることでより広い幅のパルス

に対してもＳＥＴを検出することが可能となる。しかしながら、データ信号遷移パルス幅を広げた場合に

は過大遅延エラー検出が、4'��信号遷移パルス幅を広げた場合には過小遅延エラー検出が、それぞれ実際

にはまだ余裕のある状況から検出され始め、回路のタイミング設計の自由度が下がることになる。つまり、

信頼性と設計自由度の間には設計上のトレードオフが存在するといえる。
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��� 既存のソフトエラー対策技術

ソフトエラー耐性における技術は近年では商用のプロセッサにも搭載されるようになってきている。たと

えば �7�社の 0=M�����では、高い信頼性をかくほするためにすべてのオンチップキャッシュに�44

を適用し、ほぼすべてのレジスタアレイとロジック部の �割にパリティチェックと剰余チェックが行われて

おり、実際にエラーを検出した場合には�"$��"�# -%�'と呼ばれる部分に格納されている正常動作をして

いた時点での状態を復元して再実行するようにしている 9��:。このようにソフトエラーに対する信頼性の

確保は近年より現実的な問題となってきており、その関連研究は多い。以下に代表的なものを幾つか述べ、

遅延補償フリップフロップによるソフトエラー耐性との利害得失や協調の有効性に関する検討を行う。

����� ��!対策技術

回路構成的に記憶素子の !"#耐性を高める方法

� (,�� �%'"���$6"! �'���*" 4"�� .(�4�/

(�4� 9��:は ��-耐性を持つラッチとしてもともとは宇宙環境での使用における信頼性向上を目指し

て提案されたものである（図 �
		）。通常のラッチでは �つのインバーターをペアで駆動することで

記憶を保持しているため、あるノードが反転すると直ちに他方のノードの値が反転し誤ったフィード

バックがかかってしまうが、(�4�では入力値と、入力の反転値を保持するノードがそれぞれ �つ存

在し、それぞれのノードのプルアップ ��=�とプルダウン %�=�は異なるノードと接続されている。

このため、放射性粒子によってあるノードの値が反転した場合でも、影響は隣接するノードのどちら

か一方だけであり、ほかの �つのノードは正しい値を保持する。この手法はじっさいに、��& 2��)�&

I�'��%�� ��;���'��#8 I"�,'��% �$�"%$" 4"%'"� .�2I�4�/ において中性子ホワイトビームの照射下

におけるソフトエラー耐性の実験的な評価が行われており、���を 	E��から 	E	��にまで削減する

ことに成功している 9��: 。なお、本手法では今後さらに素子が微細化した場合の ���に対する影響

の予測も近年発表されており 9�
:、今後 ���は指数関数的に増加してしまうという見積もりが示され

ている。その理由は、素子が微細化すると 	つの高エネルギー粒子が複数の拡散領域に電荷をもたら

すことがあり、(�4�では �つのノードが同時に反転してしまった場合にエラーを修復できないため

である。電荷分割による複数ノードの反転の確率は拡散領域間の距離に関係するため、プロセスが微

細化すると (�4�のエラー耐性効果が小さくなると考えられているのである。

QD

図 �
		A (,�� �%'"���$6"! �'���*" 4"��

� ��3' "���� 5��!"%"! ��'$5

上述のとおり、(�4�は 0拡散、I拡散のそれぞれに接続されたノードが �つあるため、エネルギー粒

子に弱い面積が大きい。これに対して、荷電粒子の衝突に弱い面積を小さくすることでソフトエラー

耐性を低くしようとするアプローチがある 9��:。図 �
	�に示す回路は �つのノードから構成され、図

中 0(Cと I(Cのノードは入力値(を、(Cのノードは入力の反転地を保持する。0(C、I(Cの

ノードによって(Cはプルダウンまたはプルアップされる。本回路で特徴的なのは、0(C8I(Cの両
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ノードがそれぞれ、0拡散領域、I拡散領域とのみ接続されていることである。荷電粒子入社によっ

て発生する電荷が作るパルスの極性は、I拡散領域、0拡散領域によって清く性が決まっているため、

0(C、I(Cの両ノードが同時に反転することはない。アルファ線の照射事件を行った結果から、標

準的なラッチと比較して 	E	��という大幅な ���の低下を達成している。

D

clock

clock

Q

NDH

PDH

DH

図 �
	�A ソフトエラーを生じる面積を小さくしたラッチ

遅延補償フリップフロップに関しては、データの保持を行っている部分、つまり ��-の対象となる部分

は通常のラッチが使用されている。このため、上記の �つの回路的にラッチの ��-耐性を高める方法は遅

延補償フリップフロップに対しても適用可能である。しかしながら、これらの ��-エラー耐性技術だけで

は、フリップフロップコントロール信号生成部などの遅延補償フリップフロップ内の追加回路でソフトエ

ラーが発生した場合には対応ができない。

記憶素子のデータ監視に基づく方法

� パリティ符号

エラー検出によく用いられる非常に一般的な方法で、データの各ビットの排他的論理和を取る方法で

ある。この排他的論理和をパリティビットとし、データ読み出しのたびに保持されたパリティビットと

読みだされたデータの排他的論理和を比較しビットの反転を検知する。本手法では 	ビットのエラー

を検出し、�ビット以上の偶数個のビットが同時に反転する場合には検出できない。また、エラーの

訂正機構がないため、いったんエラーが発生した場合はリセットや再実行などシステムレベルでのエ

ラー回復機構が必要となる。

� 誤り訂正符号 .�44/

誤り訂正符号も、データパス上のエラーを検出修正する方法として非常に有名な方法であり、��2�

の信頼性向上のために用いられるなど、その利用実績も豊富である。この手法では �ビットまでのえ

らを検出できるだけでなく、	ビットのエラーを訂正することが可能となる。�44にはいくつかの種

類が、例としてハミングコードをとってみると、%ビットのデータに適用するのに必要なコードのビッ

ト数は

� D ����.�O ��O 	/ .�
�/

となり、面積、消費電力オーバーヘッドは大きい。

� �����" ��!,�" �"!,%!�%$# .���/

名前の通り、回路を３重化して、その出力を助けつ回路により決定するものである。一つの回路にエ

ラーが生じても訂正することができるため、非常に堅牢で高信頼プロセッサ用とで用いられている技
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術である。しかしながら、回路を３重化することによる、面積と消費電力のオーバーヘッドは巨大な

ものであることや、多数決回路が単一故障点となりうるなどの問題もある。

これらの手法は、フリップフロップの保持データが反転した場合のエラーを検出（ものによっては訂正

まで）することができるため、遅延補償フリップフロップとの協調が非常に有効な技術である。なぜなら、

上述のとおり遅延補償フリップフロップは、フリップフロップのデータ保持部と追加されている組み合わ

せ回路部のどちらでソフトエラーが生じても、	ビットのエラーを生じる。したがって、	ビットの反転が

検出あるいは訂正できれば遅延補償フリップフロップ本体で発生するすべてのソフトエラーを検出するこ

とが可能であるといえる。このため、非常に短い周期で �つのソフトエラーが同時に起こるような状況を

除けば、遅延補償フリップフロップと、記憶素子のデータの情報冗長性に基づくデータ監視を行うこれら

の既存手法との組み合わせで、非常に対ソフトエラー耐性の高い回路を設計することが可能となる。

����� ��$対策技術

情報冗長性に基づくもの

� パリティ符号

パリティ符号を組み合わせ論理回路に用いる場合、論理回路で起こったソフトエラーは複数の出力に

影響を及ぼすことが多く、単純にビット間の偶奇をチェックするだけでは不十分な可能性がある。この

ため、組み合わせ論理回路では、パリティ符号を得る回路を別に用意したり、論理回路を共有し、単

一の過渡パルスの影響を受けうる出力はグループ化し、グループごとにパリティチェックを行うなど

の工夫が必要となる。さらに、加算器、乗算器などといった、出力に対する組み合わせ回路の重複が

多い回路には適用が難しいという問題もある。

� 演算器に対応した検出法を用いる方法

パリティ符号での対応が難しい加算器に対して、桁上げのチェックとパリティの予測を行う方法が提

案されており 9��:、これらの情報をソフトエラー耐性を高めるために用いることお可能である。この

手法で提案されているパリティの予測方法はメモリユニットなどのほかの部分にも好影響があるとさ

れているが、その用途は限定的である。

このほかにも、剰余チェックを用いるもの、算術符号を用いるもの、非順序符号を用いるもの、バーガー

符号を用いるものなど、情報冗長性に基づくものとして分類されると考えられるものは多いが、適用可能

な対象回路が限定的であったり、ロジック部に大きな追加回路が必要となったりすることが多い。これに

対して、遅延補償フリップフロップでは、前段の組み合わせ論理回路から最終的にフリップフロップに入

力されてくる信号の遷移タイミングのみをりようしているので、前段の回路の種類にとらわれない。また、

通常通り回路を設計し、フリップフロップを遅延補償フリップフロップに変更するだけでソフトエラー耐

性を向上させることができるため、回路設計も容易である、などの利点がある。当然遅延補償フリップフ

ロップ自体にもオーバーヘッドはあるため、面積オーバーヘッド・消費電力オーバーヘッドなどの点での

比較も必要となるが、本校においては今後の課題とし、詳細な比較は行わない。

空間冗長性に基づくもの 上述のＴＭＲは組み合わせ論理回路にも適用することができる。当然、組み合

わせ回路の面積や消費電力のオーバーヘッドが大きくなるなどといった、記憶素子に適用する場合と同様

の問題を含む。遅延補償フリップフロップでの回路がオーバーヘッドは通常のフリップフロップの �倍程

度であるため、���によって �重化する元々の回路が、フリップフロップよりも大きい場合は、遅延補

償フリップフロップを用いたほうが面積オーバーヘッドが少なくて済むことになる。また、��-に用いる

場合と同様に ���を利用すると、正しい結果を選別するための多数決回路が単一故障点になることは避

けられないという問題がある。
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時間冗長性に基づくもの

� 7,��'��% ��3' ����� �"&���"%$" .7����/

(��（!"&�*% 3�� '" '�;���'#）のために用いられているスキャンフリップフロップをソフトエラー訂

正に用いる方法が考案されている 9	
: 9��:。図 �
	�中の信号 �428 �478 -0(2��8 ����を０とし、

420�-��を１とすると �つのフリップフロップは並列な �つのフリップフロップとして動作する。

これらのフリップフロップは 4�"�")"%'と呼ばれるエラー訂正回路に接続されており、この部分は �

つの入力の両方が一致すると入力の反転を出力し、�つの入力が異なると前の値を保持する。この手法

ではもともとハードウェアに実装されているスキャンフリップフロップを有効利用しているため、Ｓ

ＥＴ検出のオーバーヘッドは少ない。また、この手法で構成されるフリップフロップは �つの独立し

たフリップフロップから構成されるため、値を保持するノードが組み合わさっているＤＩＣＥよりも、

複数の拡散領域に同時にノイズ殿下が分割された時のＳＥＲは低いとされている 9�
:。

図 �
	�A 7,��'��% ��3' ����� �"&���"%$" 9	
: 9��:

� �����を利用する方法

�����とまったく同様の構成を �ＥＴ検出機構として動作させた手法もある 9��:。つまり、ＳＥＴがお

こったとしても、Ｒａｚｏｒが持つフリップフロップのどちらか一方にはラッチうウィンドウマスキン

グの効果がおこり、両フリップフロップに蓄えられるデータが不整合となるため、ＳＥＴのエラーが

検出される。たとえば、メインフリップフロップでＳＥＴが発生したとしても、このときシャドーラッ

チではクロックが動作しておらず誤った値が取り込まれることはない。ただし、タイミングエラー検

出のときとことなり、ＳＥＴの場合にはどちらのフリップフロップでエラーが発生したかを判別する

ことができない。したがって、検出はできるが、メインフリップフロップの値とシャドーラッチに取

り込まれている値のどちらを正しい値とうして利用するべきかを決められないため、ＳＥＴからの回

復はじゅうらいのＲａｚｏｒの手法だけでは行うことができない。また、通常の一クロックサイクル

でエラーを訂正する方法も、ソフトエラーの可能性があると使用できない。なぜなら、シャドーラッ

チに常に正しい値が保存されていることが保証されなくなるため、ただシャドーラッチの値を用いれ

ばよいというわけではなくなってしまうため、処理の再実行が必要となるためである。このため、Ｅ

ＣＣなどの既存手法と一緒に用いて、シャドー側でエラーが発生したのか、メインフリップフロップ

側でエラーが発生したのかを判別するか、演算の再実行をするなどといった方法とらざるをえない。

� 4�%��# ��を利用する方法

今までに検討されている報告はないが、4�%��# ��を利用してもＲａｚｏｒと同様にラッチウィンド

ウマスキングの効果によるＳＥＴの検出が可能であることが期待できる。遅延素子より上流で荷電粒

子入射によるパルスが生じた場合、	対のフリップフロップにそのパルスが到着するタイミングは必
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ず遅延素子の影響でずれるため、ちょうどクロック立ち上がりのタイミングで両フリップフロップの

入力にＳＥＴのパルスが到着するということはありえない。また、遅延素子中でＳＥＴが発生した場

合、メインのフリップフロップにそのような信号が伝搬するような経路が存在しないので、メインフ

リップフロップには正しい値が取り込まれる。このように、ＳＥＴによって両者の値が同時に誤ると

いうことは起こらないため、Ｃａｎ ��# ＦＦによるエラーの検出は可能である。しかし、Ｃａｎａｒ

ｙ　ＦＦでもタイミングエラー検出とちがい、どちらのフリップフロップでエラーが起こったかの判

断はできないため、　Ｒａｚｏｒを用いてＳＥＴ対策を施す場合と同様の追加機構が必要となる。カ

ナリアフリップフロップの最大の利点は、エラーの回復機構を必要としないこととされていたが、ソ

フトエラーの場合はメインのフリップフロップにエラーが生じる可能性があり、この利点を生かす場

合には ���耐性は発揮できない。

�����やカナリアフリップフロップでは基本的にはエラーがどちらのフリップフロップで起こったかは

判断できないため、処理の再実行などの処理オーバーヘッドと追加回路が必要となる。また、これらの冗

長化されたフリップフロップでは当然 ��-に対するぜい弱性が約 �倍となる。また、��-耐性を高めるた

めの手法を適用しようとするにしても、多くの手法では回路オーバーヘッドなどが約 �倍となってしまう。
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ここまでは、遅延補償フリップフロップによる遅延の後段への伝搬は高確率後段のタイミングマージン

によって補償されるとしてきた。本章では、タイミングクリティカルな処理が連続するような部分におけ

る遅延の伝搬が後続のステージにどのような影響を及ぼすかについてのより詳細な考察を加える。また、

ここまでは、遅延補償フリップフロップを主にパイプラインフリップフロップのような組み合わせ回路の

後段で適用することを前提として議論してきた。しかしながら、近年の集積回路システムにおいては、メ

モリのキャッシュなど、何らかのメモリセルを有することが極めて多いので、実際にシステムを構築する

上でメモリセルアレイに対して遅延が伝搬した場合に考慮すべき事柄を本章で述べることとする。

なお、本章の後半でＦＰＧＡを用いて実現した汎用ＣＰＵに対して遅延補償フリップフロップを適用す

る実験を行っているが、ベースとなったＣＰＵを実装するためのＶｅｒｉｌｏｇソースコードは、東京大

学大学院情報理工学系研究科電子情報学専攻坂井研究室修士課程一年の杉本健氏が、本人の研究の一環と

して記述・作成していたソースコードを利用させていただいた 9��:。

��� ステージ間にまたがる遅延補償

遅延補償フリップフロップではデータが遅れて届いても、それをそのまま後段に伝搬させることで、高

確率で遅延が後段のタイミングマージンによって保障されることは上述したとおりである。しかしながら、

�段にわたって、タイミングクリティカルなパスが活性化する可能性は �ではなく、このような場合もエ

ラーを起こさないように考慮する必要がある。以下に、クリティカルパスが �段連続で活性化する場合に

おいて、回路動作が何らかの外乱によって徐々に遅くなっていく場合について考察する。

遅延補償フリップフロップでは、クロックの立ち上がりに対してデータが遅れてきた場合には、4'��信

号が立ち上がっておらずクロックが立ち上がっているため、データはフリップフロップを素通りすること

になる。このとき、後段のデータはこの前段の遅れとほぼ同じだけ遅れてフリップフロップを出発するこ

とになる。後段のクリティカパスの長さが同程度だと仮定する（許容されている遅延量の制約からこの過

程は妥当である）と、後段に到達するデータの最大遅延はクロック遷移パルス幅 �個分程度ということに

なる。なお、回路全体が同一周波数のクロックに同期して動作していると仮定すると、許されるタイミン

グ制約の条件から、�つのクリティカルパスの長さは同程度になり、動作速度の揺らぎの影響も同程度に

なると考えられる。このため典型的には、連続する処理のステージにおいては、遅延が �倍程度になる可

能性がある。実際には、遅延補償が可能な最大遅延量の �倍程度の長さのショートパス検出が望まれるが、

これは �����よりもショートパスに対する設計規則が大きくなる可能性がある。

しかしながら、これら図 �
	8�
�8�
�8�
�8の挙動が十分ゆっくりと連続的に変化するという仮定の下では、

大きな過小遅延エラー監視マージンは必要ないとすることができる。

��� 汎用プロセッサ上での遅延補償不能な過大遅延に対する処理

ここまで見てきたように、遅延補償不能なほど大きな遅延を許すかどうかということは設計上の問題と

なる。つまり、過大遅延の検出が起こり始めたら早い段階で、供給電圧の昇圧などの対策をとり、遅延補

償不能なほど大きな遅延の発生を許さないような設計を行う場合、過小遅延予測機構はショートパスの予

測を行うだけでよく、特別な回復機構は必要ない。ただしこのような場合、許される最大の遅延量が遅延

補償不能な過大遅延を許すような方式と比較するとエラーの検出範囲が狭くなるなどの欠点もある。

一方、過大遅延の検出が起こり始めてもすぐには対処を行わず、遅延補償できないような遅延が起きた

場合には過小遅延予測機構によって検出をおこなうとすると、過小遅延予測機構がエラーを検知した場合

には、ショートパスエラーを予測したのか、遅延補償不能な過大遅延エラーが起こったのかを判別できな

い場合がある。このような場合には、その時取り込まれたデータが誤っている可能性があるため、命令の



第 �章 汎用プロセッサシステムへの ����の適用に関する検討 ��

Time

FF

D      Q

FF

D      Q

FF

D      Q

clock

clock

clock

min-delay-path

max-delay-path

min-delay-error

図 �
	A 通常動作時。セットアップタイムが守られているため動作は基本的には通常のクロックを用いてい

る場合と同様。
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図 �
�A 遅延（小）発生時。遅延補償フリップフロップのマスタラッチとスレーブラッチにそれぞれタイミ

ング調整された信号と、クロック信号が別に供給されている効果によって、(�'��P遅延が短縮されるた

め、大きな遅延の増大は発生しない。
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図 �
�A 遅延（中）発生時。遅延が雪だるま式に増える可能性がある。このため、連続して遅延が発生する

と後段で遅延が大きくなりすぎたことが検出されるように、遅延補償可能な量と同程度の過小遅延制約監

視のためのマージンを設ける必要がある。
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図 �
�A 遅延（大）発生時。この場合、一段目の遅延がすでに補償不可能な大きさになっているため、遅延

は後段に伝搬しない。このような時連続して遅延が生じるとすると非常に大きくなり、必要な過小遅延マー

ジンが大きくなりすぎることになるが、このような場合は考慮する必要はない。
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再実行などの処理が必要となる。ここでは、効率的な再実行を行う手法として、近年の高性能プロセッサ

で多く用いられている �,'��3��!"�プロセッサの例外処理に対する適応性を、リザベーション・ステーショ

ン・リオーダ・バッファ方式のプロセッサ中のデータパスを例に検討する。

%���� 例外処理による遅延補償不能な過大遅延に対する処理

=,'��3�=!"�プロセッサでは、プログラム順を無視して実行可能なデータから処理を開始する。しかし

ながら、プログラムの意味が変わってしまうようなことを行ってはいけないため、命令のフェッチ、命令の

実行完了・プロセッサ状態の更新の確定などの部分はインオーダーで実行することになる。また、プログ

ラム中に非常に多数存在する分岐命令を処理するために、分岐予測などの投機的な処理を行っている。こ

れは、分岐命令の実行結果をあらかじめ予測して、より高確率で次に実行されるであろう命令を投機的に

実行する手法であり、予測精度を高めるための研究は非常に多く近年では非常に高い分岐予測ヒット率を

達成している。このような投機的な処理は分岐予測だけではなく、データアクセスがキャッシュにヒット

することを前提とした命令のスケジューリングなどでも利用されており、近年の高性能プロセッサでその

考え方が使われている場所は非常に多い。しかしながら、常に 	��Jの予測が成立するわけではなく、投機

的な実行が失敗した場合には速やかに必要な処理をやり直す方法が必要となる。プログラムの意味を変え

ず、無駄のない投機処理失敗後の再実行を行う場合には、ミスを起こした命令よりもプログラムオーダー

で前の命令は実行の完了を確定し、当該命令以降の処理をフラッシュしてやるのが基本的な考え方となる。

このような手法はそのままタイミングエラーに対しても適用できる。つまり、ある命令がタイミングエ

ラーを起こした時に、当該命令よりもプログラムオーダーで前にある処理は影響を受けないはずであり実

行の完了を確定させ、当該命令以降の実行をやり直せば、安全で効率的な再実行が可能となる。リザベー

ション・ステーション・リオーダ・バッファ方式のプロセッサを例にとると、リオーダ・バッファが命令

をプログラムオーダーでリタイアする役目を負っており、投機ミスの検出などはリオーダバッファからの

命令のリタイア時に処理していることになる。このため、タイミングエラーが起こった命令には、命令に

投機ミスを示すのと同様のエラーを示すビットを付加し、それをリオーダバッファまで当該命令と共に伝

搬させてやればよい。なお、本章の冒頭も述べたが、本節における以上の検討と、これらの概念の �012

を用いた検証は、本論文執筆時点では未発表であるが、東京大学大学院情報理工学系研究科電子情報学専

攻坂井研究室の杉本氏が本人の研究として行ったものである。このときのタイミングエラー検出はカナリ

アフリップフロップを用いた遅延の予測を用いて行われていた。

なお、再実行を行う方式としても、ただリセットをするだけなど、他にもさまざまなものが考えられる

が、　プロセッサ上のありとあらゆる部分に適用できるというわけではない。このため、遅延補償不能な

過大遅延エラーを許すような設計を利用することが可能な部分は限定的であるということもできる。

%���� &'()による ������������* 実験

そこで、本研究では杉本氏の構築した環境を元にして、必要な部分に手をくわえ、さらにタイミングエ

ラー検出機構をカナリアフリップフロップから遅延補償フリップフロップに変更したもの実装し、両者の

比較などを行った。図 �

のような(���機能付きの �012のコンフィギュレーション用ボードを利用し

て実験を行った。このボードには �つの �012が搭載されており、各 �012の役目は表 �
	のようになっ

ている。また、このボードの結線の概要は図�
�のようになっており、�．��から 	
�
�まで �
�
�刻み

（高電圧域）または �
��
�刻み（低電圧域）で、周波数は 	�C�から 	���C�ずつ 	�C�刻みでの設定

が可能となっている。また、(���機能を実装している側の �012もユーザーがコンフィギュレーション

することが可能である。なお、�"����*のコンパイル・�012書き込み用データの準備などは2����2 ��

社の P,��',&���� �"�&��% �
�を用いて行った。
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図 �
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図 �
�A (���機能付き �012ボードの結線図の概略
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表 �
	A (���機能付き �012コンフィギュレーションボードで使用されている �012と役割


�012のタイプ 2����2 ���'��'� ���� �0�����	���4
I 2����2 ��4#$��%"���� �0�4�
����4�I

役割 検証対象ロジックの実装 (���機能の実装

%���� ＦＰＧＡによる汎用プロセッサシステムと遅延補償フリップフロップの実装

ベースとなるプロセッサは、図 �
�のような構成を有する �M�#のアウトオブオーダプロセッサである。

なお、図 �
�からわかるとおり、ロード・ストアユニットっと整数演算ユニットのみしか持たない。また、

プロセッサは ��ビット ���4の 2��5� 2K0アーキテクチャに準拠しており、そのうちの整数系操作形式

命令と、メモリ形式命令・分岐形式命令の一部に対応している。コンパイル時に生成されるタイミングレ

ポートから、特にタイミングクリティカルなパスが存在する部分のフリップフロップを4�%��# ���������

と遅延補償フリップフロップに変更して実装を行った。なお、ここまでの信号遷移検出回路で用いていた

ような、トランジスタのダイオード接続を利用した記述には、P,��',&����が対応していなかったため、

遅延素子の前後の信号を I2I(ゲートに入れるという、図 �
�のような一般的な構成の信号遷移タイミン

グ検出回路を実装した。
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図 �
�A �012 上に実装した立ち上がり信号遷移タイミング検出回路
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表 �
�A �012上にカナリアフリップフロップ付き40-を実装し(���を行いながらカウントアッププロ

グラムを走らせた際の挙動

Voltage[V]/Freq.[MHz] 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1.5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
1.45 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK Flush
1.4 OK OK OK OK OK OK OK OK OK Flush STOP

1.35 OK OK OK OK OK OK OK OK Flush STOP STOP
1.3 OK OK OK OK OK OK OK Flush STOP STOP STOP

1.25 OK OK OK OK OK OK Flush STOP STOP STOP STOP
1.2 OK OK OK OK OK Flush STOP STOP STOP STOP STOP

1.15 OK OK OK OK Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP
1.1 OK OK OK Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP

1.05 OK OK STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP
1 Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP

表 �
�A �012上に遅延補償フリップフロップ付き40-を実装し(���を行いながらカウントアッププロ

グラムを走らせた際の挙動

Voltage[V]/Freq.[MHz] 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1.5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK DETECT
1.45 OK OK OK OK OK OK OK OK OK DETECT Flush
1.4 OK OK OK OK OK OK OK OK DETECT Flush STOP

1.35 OK OK OK OK OK OK OK DETECT Flush STOP STOP
1.3 OK OK OK OK OK OK DETECT Flush STOP STOP STOP

1.25 OK OK OK OK OK DETECT Flush STOP STOP STOP STOP
1.2 OK OK OK OK DETECT Flush STOP STOP STOP STOP STOP

1.15 OK OK OK * Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP
1.1 OK OK * STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP

1.05 OK Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP
1 Flush STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP STOP

ただし、>Q?は (���4�のうちで時々フラッシュが必要になったことを表す。

%���� 実験結果と考察

一般的なベンチマークでは、対応している命令数が足りず完全な動作ができないため、今回はデータを

	ずつ加算していく簡単なプログラムを実行した結果について示す。正常動作している電圧から徐々に電

源電圧を低下させていき、データのフラッシュが必要となる電圧を見つける。なお、カナリアフリップフ

ロップに関しては、エラーの検知後に、遅延補償フリップフロップは過小遅延エラー予測が出力された直

後に、フラッシュを行うようにしている。本来は、フラッシュの直後に電源電圧の昇圧を行うべきである

が、今回は検証対象 �012から、(���の制御用 �012にアクセスして自動的に昇圧を行うような実装

は行っていない。この点に関しては今後の課題とする。

表 �
� �
�は、単純なカウントアッププログラムを走らせながら、電源電圧や動作周波数を調整した結果

である。実験結果より、遅延補償フリップフロップもカナリアフリップフロップ同様にエラーの検出を正

しく行っていることが確認できた。しかしながら、電圧変更の最小単位が大きいため、正確な特性の評価

はできていない。

また、このようにエラーを検出を示す情報を、たとえばリオーダバッファなど、後段の特定のユニットま

で伝搬させる場合は、若干カナリア方式のほうが遅延補償フリップフロップや�����よりも有利である可

能性がある。なぜならば、カナリアフリップフロップがタイミングエラーを検知する瞬間は、原因となる

データが取り込まれるクロックの立ち上がりタイミングと同時である。これに対して、遅延補償フリップ

フロップで、過小遅延エラー信号が生成されるのは、クロックが立ち上がり、一瞬遅れてフリップフロップ

コントロール信号が立ち上がった後に、データの変動があった場合に生成されるため、カナリアフリップ

フロップに対して少し遅れる。また、�����では、エラーが判明するのは遅延クロックの立ち上がりの瞬

間である。本節で取り上げているような方法では、エラービットを該当データと一緒に後段に伝搬する必
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要があるため、後段のフリップフロップのデータの取り込みタイミングにエラー信号が間に合う必要があ

るので、エラーの検出が遅くなる �つの手法では、エラービット自体がタイミングエラーを起こさないよ

うに注意を払わなければならない。このため、前段のエラー信号が比較的早く生成されるカナリアフリッ

プフロップは、タイミングエラー伝搬に利用することが比較的容易であるということがいえる。

%���� 要素回路の動作の詳細な評価

遅延補償フリップフロップで肝となる、信号遷移タイミング監視回路が実際に �012中でどのような挙

動を示しているかをより詳細に解析した。図 �
�は信号波形の検証用に設計・作製した �012のコンフィ

ギュレーション用ボードであり、2$'��" �"���� 4�%N*,��'��%と R�214�%N*,��'��% に対応し、�012へ

の供給電圧・�E=ピンの入出力電圧・クロックの周波数を連続的に変更することができる仕様としている。

信号線検出回路の遅延を変更しながら立ちあがり遷移検出回路の出力波形を測定したところ、確かに遅延が

大きくなるほど信号遷移監視回路の出力パルス幅が長くなることがわかった。このうちのいくつかを図 �
	�

に示す。

図 �
�A �012 3�� )"�&,�")"%' !"'���"! <��"3��)

本実験の結果より、信号遷移タイミング検出回路を遅延素子と通常のI2I(ゲートを利用して実装した

場合でも、前節で使用した (���機能付きの �012ボードに実装したプロセッサの遅い動作周波数にく

らべて、十分高速な応答を示していることがわかる。

��� メモリセルの保護

近年の集積回路システムのうち、とくにこのようなクロック同期やタイミングエラー等を考慮しなけれ

ばいけないような規模のものは、特殊な用途のものを除いてキャッシュやレジスタファイルといったよう

なセルアレイ状のメモリユニットを持つことが多い。当然アプリケーションに応じてメモリセルの規模の

大きさにはさまざまな種類のものがあると考えられるが、遅延補償フリップフロップを何らかのシステム

に導入する際にはこのようなメモリセルの保護も当然ながら必要となってくる。なぜならば、他のロジッ
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図 �
	�A 波形測定用 �012に実装した、立ち上がり信号遷移検出回路の動作の様子。実際に動作させ、入

出力信号を �012と直結しているピッチ変換基盤のピンからオシロスコープをもちいて測定を行った。

ク回路で演算された結果をデータやアドレスとしてメモリセルにアクセスするのが一般的であるが、その

アクセスとなる起点のデータが遅延補償フリップフロップによって遅れてくることが考えられるためであ

る。メモリセル前段には遅延補償フリップフロップを用いずにシステムを構築することも考えられるが、

メモリセル中のアクセスにかかる時間も物理的な場所によって異なるため、前段から伝搬された遅延がメ

モリセルアクセスで補償される可能性は十分にある。このため、省電力特性などを考えた場合、メモリユ

ニット前段に入れても遅延補償フリップフロップが効果を発揮する可能性がある。また、メモリセル中のト

ランジスタ速度も電源揺らぎなどの影響を受けるため、メモリセルのエラー監視機構を設けること自体は

ディペンダブル����の実現のための要素技術として不可欠なコンポーネントであるといえる。本節では、

提案手法の主たる考え方である、動作時のタイミングエラー信号遷移監視に基づくような手法でエラーの

監視を行う手法を提案する。以下で、ワードラインでコード時、データ読み出し時、データ書き込み時の

各ステージごとに、検討を加える。

%���� ワードラインのデコード時

ワードラインのデコードが遅れると、非常に危険な状態を引き起こす可能性がある。多くの場合、ワー

ドライン・デコードの最終段階、あるいは比較的後段の処理にはダイナミック論理が使用される。これは、

最終的なステージまで通常の4�=�のようなロジックで実装してしまうと、演算中に本来アクセスされる

べきでないワードラインにグリッチが発生してしまうためである。書き込み時にこのようなグリッチが発

生してしまうと、本来書き込まれるはずのないワードラインに接続されているセルに対して書き込みが行

われてしまい、正しいデータが失われてしまう可能性がある。また、読み出し時にグリッチが発生した場

合、本来読みだすべき値と反対方向にビットラインの電位が大きく傾いてしまい、正しいワードラインが

アサートされた後に、本来の正しい値にビットラインが反転しない恐れがある。

したがって、このダイナミック論理が評価フェーズに入る前に、デコードの処理は終わっていなければ

いけない。あるいは、デコードが完全に終わってからダイナミック論理が評価フェーズに移行するように

調整する必要がある。
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ここでは、��,�$" $�,��"! ��*�$ .�4�/ を利用したデコーダ 9
�:に動作時の信号遷移監視を適用し、グ

リッチの発生や、それにともなう間違ったワードラインのアサートが起きないようなデコーダとして図 �
		

のような回路を提案する。��2�ではクロックから遅延素子を通してタイミング信号を生成するのが一般

的であるが、まず初段のアドレスバッファで遅延補償フリップフロップの4'��信号を �4�のイネーブル信

号として用いることで、確実にデータの処理を行う。次に、これらのデータが全て出そろうのを確認する

ために、初段のアドレスバッファの �4�がドライブする 	対の配線の排他的論理和をとる（実装上は両方

F�Gか、どちらか一方が F１Gであることから K=�ではなく =�でもよい）。この時点で、入力されるデー

タの到着タイミングのばらつきをそろえ、タイミングエラーを監視することで、後段の回路でグリッチが

発生するのを防いだり、データ信号の安定よりも後に �4�のイネーブル信号がアサートされることを保証

する。0�"�("$�!"のステージの �4�実装された=�がタイミングエラーを起こさなければ、正しいワー

ドライン一本のみがアサートされることになる。なお、ワードラインのアサートからディアサートまでの

時間が非常に短く、書き込みに十分ではなかったり、完全にワードラインの信号が立ち上がらなかったり

する可能性は、本手法を適用しても起こりうる。そのような場合は、次節以降に説明する手法で検出を行

い、エラーが発生した場合はメモリアクセスのやり直しなどの措置を行うことになる。

%���� 書き込み時

読み出し時、書き込み時のタイミングエラーを監視するため図�
	�のような機構を検討する。書き込み

時にはドライバによってビットラインに書き込むべきデータをセットした上で、ワードラインをアサート

し書き込みたいラッチペアに値を書き込む。このため、以下の �点

� ワードラインがきちんとアサートされたか

� ビットラインが確かに書き込みたい値に変化したか

� セルに対する十分な長さのアクセス時間があったか

について監視すればよいということになる。そのため、以下のような手法を用いる。まず、ワードライン

はロー・デコーダでどのラインがアクセスされるか決められたのち、当該ラインがドライブされる、この

ときデコーダー側から順に電位は伝わっていくため、デコーダと反対側の終端に、ワードラインがアサー

トされたかどうかをチェックするような機構を設ける。通常、アクセスされるワードラインは一本である

ため、どれか一本がアクセスされたことを検知するための=�回路を用意しておく。

同様に、ビットラインが確実に書き込みたい値に変化したかどうかに関しては、ビットラインのドライ

バと反対側の終端に排他的論理和を設けて監視する。ビットラインはデータ書き込み時に、対になる �つ

のラインが必ず逆方向にドライブされていなければならないため、これら排他的論理和の 2I(を取るこ

とで、ビットラインが正しくドライブされていることを確認する。

さらに、ワードラインデコーダーと反対側にチェック用のセルを１ $��,)%用意する（以降この $��,)%

を $5"$6 $��,)%と呼ぶ）。この $5"$6 $��,)%ではビットラインのドライブがほかの通常の 4��,)%より

も遅く開始されるようになっている。これに対して、プリチャージはビットラインのドライブの終了後ほ

かのセルとほぼ同様にのタイミングで行われる。このため、全 4��,)%中で最もワードラインがドライブ

されている期間が短く、この 4��,)%で十分にビットラインのドライブ時間が長ければ、通常の 4��,)%

では十分のアクセス時間があったとしてよい。また、プリチャージの開始、ワードラインのディアサート

はクロックに同期するため、ビットライン・ワードラインともに十分な長さのドライブ時間が以上の手法

で確認できたならば、セルに対するアクセス時間（ワードライン・ビットラインがともにドライブされて

いた時間）は十分にあったとすることができる。$5"$6 $��,)%は常に F�Gが書き込まれるようにしてある

ものであるから、ビットラインが F�G担っていた時間が十分にあったかどうかを遅延素子とI2I(ゲート

などを用いて監視してやればよい。
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本来は、ワードラインのドライブが完全に終了するまで、ビットラインは書き込まれるべき値になって

いることが望ましいが、仮にワードラインのドライブが完全に終了する前にプリチャージが開始されても

重大なエラーに結び付く可能性は少ない。なぜなら、両方のビットが F	Gとなっても値は反転しないからで

ある（もしこれで反転するならば、読み出しの時にデータを破壊してしまうことになる）。

なお、非常に大きいサイズのメモリに本手法を適用する場合には、2I(、=�の各ラインにセンスアン

プを設けるなどの追加の対策が必要となる。逆に、非常にビット数が少ないような場合には、ワードライ

ン終端に遅延を挿入するなどして、必要とするマージンの幅をコントロールする必要がある。

%���� 読み出し時

読み出し時には、当該ワードラインをドライブし、そのあとにセンスアンプをイネーブルし、ビットラ

インの値を読み取る。このため、以下の �点

� ワードラインがきちんとアサートされたか

� ワードラインアクセス後十分にビットラインの値が変化してからセンスアンプが作動したか

� サイクル内で遅滞なくデータが読みだせたか

について監視を行えばよい。

まず、ワードラインに関する監視は上記の書き込みの保護と同様の方法で行う。��2�の読み出し機構

ではセンスアンプが用いられていることが多いが、この部分のセンスアンプイネーブル信号が速すぎず、

遅すぎないタイミングで到達しているかどうかを監視する。センスアンプ信号が遅く到達しすぎると、当

然ながらセンスアンプが動作しないため、I2I(ペアにつながっているノードはどちらもプリチャージさ

れている状態であり、データがは ��ラッチにとり込まれない。また、信号はドライバと逆の終端にある

センスアンプに最も遅く届くため、センスアンプイネーブル信号のドライバと逆の終端に位置する45"$6

4��,)%の読みだした値を確認すればよい。この値が十分早く �になっていなければ、他のセルでもアク

セスが間に合わなかった可能性がある。そこで、45"$6 4��,)%の読み出しデータを監視し、この信号が

データ読み出し時に適切なタイミングで F�Gになっているかを監視すればよい。次に、信号が早く到達しす

ぎる場合を考える。とはいえセンスアンプイネーブル信号のアサートもクロックなどの制御信号に同期し

ているので、クロックより早く到達することは考えられない。信号が速く到達しすぎるというのは、ワー

ドラインが当該ビットをアクセスしてからの相対的な遅れとして考えることができる。仮に十分にビット

ラインの電位差ができていないときにセンスアンプイネーブルがアサートされたと考えると、このような

フリップフロップでは正帰還がかかるため、本来読みだべきすデータとは関係なく素子の閾値バラツキの

影響など増幅して、値を読みだしてしまうことになる。このため、どのワードラインがアクセスされても

常に値が F�Gである $5"$6 $��,)%において、センスアンプの比較対象となる電位をわざと�((よりも小

さくすることで、その値が正しく >�?と読み込まれているかを監視する。なお、通常の ��2�セルの設

計においては配線の太さが支配的であり、当該セルに必要な配線の面積内で素子領域を可能な限り大きく

設計するような方針がとられることが多い。このような場合には、ワード線は非常に細長くなりがちであ

り、その分 �4ディレイは大きくなる。一方センスアンプのほうはそのような制約は ��2�のセルアレイ

の中身よりも小さいためセンスアンプイネーブル信号は比較的太くしやすい。したがって接続されている

ゲート容量や配線のドライブ力を調整することにより、ワードラインに対してセンスアンプイネーブル信

号のほうが高速で信号が伝搬されるような構成となることが多い。このような場合は図示するとおり最も

ドライバから遠い側が、もっともワードラインアクセスと信号線アクセスの時間差が短いので、こちら側

に検出用の列を持ってくればよく、ここまで仮定してきた $5"$6 $��,)%の位置とも整合する。また、逆に

センスアンプイネーブルのほうが信号伝搬が遅いような構成になる場合には 45"$6 $��,)%を最もドライ

バに近い側に用意する必要があるといえる。
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%���� +,��- +��./�のセルの構成

��2�は非常に画一的なセルが並んでいるため、密度、パターンが最適化しやすく、(��に適した設

計がされている。このため、製造時に ��2�部分のみほかの場所よりも微細なプロセスを用いて作成さ

れることがあるほどであるため、プロセスバラツキの影響を受けやすい。また、��2�は各トランジスタ

の形状・不純物濃度などが非常にうまく設計されていなければ、読み出しができなかったり、書き込みの

できないセルとなってしまうため、プロセスバラツキの影響は非常に甚大である。以上のことから、製造

プロセス時のローディング効果などの影響の不均衡を抑制するためにレイアウト的にも配慮する必要があ

る。近年の一般的なメモリセルのレイアウトではゲートの方向を均一にするなどして、できる限りプロセ

スばらつきの影響を小さくしている（9
�: 図 �
	�）。また、大規模なメモリではワードラインの分割などが

行われることもあり、このモニタリングコラムがセルアレイの端以外の部分に挿入されることも考えられ

る。このため、ゲートや不純物拡散領域などデバイスの活性層に関しては可能な限り通常の ��2�メモリ

セルを踏襲できるような構成とした。

%���� 関連研究

読み出し時のタイミングエラー監視 読み出しの方法としてビットラインのセンスアンプをシングルエン

ドのセンスアンプ �個として、その排他的論理和をとる手法がある。この方法ではビットラインの値が定

まるまで排他的論理和は動作しないため、正しく値が取り込まれたかどうかがわかる。本提案手法で考慮

した点をすべて満たしているかどうかを統一的に監視でき、各ビットを独立してすべて調べることが可能

である多め余分なマージンを必要としない、などの点で非常に優れた方法であるといえる。この関連研究

では、書き込み時のタイミングエラーについては考慮されていない。なお、本研究で仮定したようなラッ

チコンパレータ型の作動増幅回路 9
	: 9
�: 9
�: 9
�:を用いる場合にはダイナミック回路的な正帰還がかかっ

ているため、センスアンプが動作すると必ずでどちらかの値に固定されてしまうため、このような手法は

適用できない。

書き込み時のタイミングエラー監視 ��2�のセンスアンプを二重化し、遅れて動作をするシャドウセン

スアンプを追加することでレジスタ読み出し時のタイミングエラーを検出する方法がある 9

:。本手法は、

ここまで提案手法の類似関連研究として取り上げてきた�����のシャドーラッチと同様の考え方に基づく

ものであるといえる。また、汎用プロセッサなどが有するレジスタファイルなどへの書き込みの補償とし

て書き込み補償バッファと呼ばれるものが提案されている 9
�:。これは、本来書き込みたい対象となる記

憶回路と並列して、書き込み保証バッファと呼ばれるより小容量なメモリを用意しておき、両者から書き

込まれたデータを読みだして比較を行う手法である。この手法では、各アクセスごとに比較が行われるた

め、カナリア方式を適用した場合のようにメインとなる記憶回路側に余分なタイミングマージンを設定す

る必要がない。しかしながら、性能の低下を避けるためには書き込み保証バッファの容量はある程度大き

く設定される必要があるため、ハードウェアオーバーヘッドの大きい手法であるといえる。



第 �章 汎用プロセッサシステムへの ����の適用に関する検討 ��

sae

QQ QQ QQ QQ

WL

WL

WL

prec

prec prec prec
prec

prec

data data data

pre-charge

write enable

図 �
	�A メモリセルアレイの読み出し書き込み保護機構

図 �
	�A ��2�セルレイアウトの例。図中の赤い部分がゲートパタン。プロセスばらつきを抑えるために、

非常に画一的に配置されていることが読み取れる。



第			部

考察・結言など



第�章

考察・展望・結言

� �� �



第 �章 考察・展望・結言 �


 �� 全体を通しての考察

遅延補償フリップフロップでは、フリップフロップのデータの取り込みタイミングを、データ信号の遷

移を直接監視しながら適切なタイミングで行うようにしている。この点で、主に冗長化した構成要素を実

装し、その実行結果を比較することで誤りを見つける、従来一般的であった動的なタイミングエラー監視

技術とは一線を画しているといえる。また、このような冗長化した実装を用いてエラーを見つけることの

本質としては、冗長化された �つのユニットのタイミングマージンが互いに異なっており、より脆弱なほ

うが先にエラーを起こすため実行結果に違いが起こることになる。このため、冗長化した両者が同時にエ

ラーを発生させないようにするために、十分なだけの脆弱性を持たせる必要があるということにもなる。こ

こでいう脆弱性とは、たとえばカナリアフリップフロップの最長遅延パス制約の狭小化であったり、�����

の最短遅延パス制約の狭小化であったりのことをさす。したがって、設計制約はある部分を堅牢にするた

めに導入された脆弱性にかえって足を引っ張られることになりかねない。これに対して、遅延補償フリッ

プフロップではこの脆弱な部分が動的に変更されるため、このような問題の一定のレベルを緩和している

といえる。

省電力特性については、フリップフロップ単体での動作に必要となる消費電力は、同電圧で動作させた

場合カナリアフリップフロップや通常のフリップフロップの中で最大となった。追加回路があるため、通

常のフリップフロップよりも消費電力が大きくなってしまうことに関しては当然と言えるが、カナリアフ

リップフロップよりも消費電力大きい理由としては追加回路のうちクロックに直結した部分が多いことが

あげられる。たとえば、フリップフロップはビットごとに挿入されるため、基本的には ��ビットのパス

には ��個、��ビットのパスなら ��個というように挿入される。しかしながら、毎サイクル必ずすべての

ビットが演算に使用されるわけではなく、また必ずしもマイサイクルそのパスのデータが処理され変化す

るとは限らない。このため、フリップフロップに入力されている信号線のうち、クロックは通常毎サイク

ル動作するが、データはそれに比べると低い頻度でしか変化しない。したがって、クロックに追加回路が

直結している遅延補償フリップフロップでは毎サイクルその部分でダイナミック電力が消費され、他のも

のよりも電力の消費量が大きくなってしまったことが考えられる。なお、クロックゲーティングを適用し

た場合の遅延補償フリップフロップは、消費電力を大幅に抑えることに成功したことも、この考察の裏付

けであるといえる。

ソフトエラー耐性に関しては、組み合わせ回路の ���に対して非常に高い信頼性を持つことが確認で

きた。本手法をタイミングエラー監視として用いる場合には、タイミングクリティカルな部分だけに用い

ればよいが、ソフトエラー耐性を持たせるためには回路のありとあらゆる組み合わせ論理回路の後段のフ

リップフロップに用いなければいけないため、通常のフリップフロップと比べてハードウェア量や消費電

力のオーバーヘッドが大きい本手法ではその影響が顕著に表れる可能性がある。それでも、���のよう

な方法に比べれば一般的にそのオーバーヘッドは少なく、また、他の部分の設計に対してほとんど影響が

ないという利点を有すると考えられる。
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 �� 今後の展望

消費電力に関する考察の部分で、遅延補償フリップフロップの素子数が大きいということに触れたが、

これはすなわち面積のオーバーヘッドも大きいということになる。フリップフロップは ����中で非常に

大量に用いられる素子であるため、ほんの少しのオーバーヘッドでもチップ全体で見れば非常に大きなも

のになる。�����に関する文献 9�:によると、適用するべきであるタイミングクリティカルなパスの後方に

あるフリップフロップは全体の �
�J 程度であるということが言われている。遅延補償フリップフロップで

も、それ自体の電力・面積オーバーヘッドを考慮すると�����同様実装する場所はなるべく少ないほうが

望ましいといえる。ただし、�����やカナリアフリップフロップが最大パス遅延のみを監視しているのに

対して、遅延補償フリップフロップでは最小パス遅延の監視も同時に行っている。クロックはC�'�""やク

ロックメッシュなどのさまざまな手法を用いてなるべく回路全体に同時に供給できるように設計されてい

るが、それでも実際にはスキューが生じるため、最短パス遅延制約を間違いなく満たせるように、マージ

ンとして多くの遅延素子が挿入されているのが現実である。�����などが最大パス遅延設計に対するマー

ジンを削減するように、遅延補償フリップフロップでは、最小パス遅延設計に対するマージンも削減する

ことができる可能性がある。このような設計時のハードウェアオーバーヘッドに関する問題では、より詳

細な評価が必要となるため、最小パス遅延設計に対する定量的な評価は今後の課題としたい。

本論文では、遅延補償の考え方をメモリセルアレイに適応する方法について考察を加えた。また、実際に

小規模なものではあるが提案手法を回路設計を通してシミュレーションを行い、その基本的な挙動を確認

した。実際にどの程度の遅延まで対応できるか、追加回路の消費電力や面積オーバーヘッドなどはどの程

度かなどの詳細で定量的な評価や、実際に多段の回路と組み合わせての特性評価などは今後の課題とした

い。本論文では主に回路要素のみを個別に考察しているため、実際の本手法の有用性をより正確に判断す

るためにはプロセッサ全体の設計や、����の施策を通じてより包括的な検証を行う必要があると考える。

このような動作時タイミングエラー監視技術が、設計時に入り込む電源揺らぎ・温度揺らぎなどのマー

ジンを削減することができる可能性があることは、関連研究などからも明らかである。しかし、近年の集

積回路技術における設計に関する問題はこのようなマージンの増大によるものだけではない。半導体電子

回路の劇的な集積度の向上は利用可能な素子数を急速に増加させ、現実的な設計期間、費用、人的労力を

もちいた場合にそのすべてのキャパシティを使い切ることは非常に難しい。そのため、設計時には 42(

による設計支援がおこなわれ、その支援技術のさかんな研究のかいもあり設計生産性は急速に向上してい

る。それでも実際には、利用可能なトランジスタ数に 42(の設計支援能力はどんどんと差をあけられて

いるという現状がある。このような、42(を利用した設計において問題となるものの一つにフォールスパ

ス問題と呼ばれるものもある 9
�: 9
�:。フォールスパスとは回路上は確かに存在するが、絶対に活性化し

ないパスのことである。当然活性化しないのであるから、このパスをタイミング設計の際に考慮する必要

はない。しかしながら、あるパスがフォールスパスであるかどうかを回路上のすべてのパスについて判断

することは充足性判定問題（�2�）であり、その計算量はI0完全であるとされる。�2�ソルバの性能は

指数関数的に向上してはいるものの、現状では大規模な集積回路のフォールスパス問題を現実的な時間で

解くには至っていない。したがって、現実的な時間内に判断ができなかった場合は、フォールスパスであ

る可能性が高いとしても、当該パスは活性化する可能性があるとしてタイミング設計を行わなければなら

ない。この、判定できなかったパスが実はフォールスパスで、かつ活性化すると判断された場合にタイミ

ングクリティカルなパスであった場合には、無駄に長いパスに合わせたタイミング設計が行われることに

なり、動作周波数の低下など性能にも大きくかかわってくる。動作時タイミングエラー監視はこのような

フォールスパス問題を緩和できる可能性がある。つまり、フォールスかどうか判定できなかったパスが存

在した場合に、投機的にフォールスパスであるとし、仮にそのパスが活性化するような場合があったとし

ても、その時に生じたタイミングエラーを検出し回復を行うことができる。当然ながら、投機的にフォー

ルスパスとみなすことが可能なパスの長さには限りがあるが、フォールスパス問題を緩和する効果は大き



第 �章 考察・展望・結言 ��

いと考えられる。なお、提案手法と主に比較してきた二つの手法のうち、カナリアフリップフロップでは

通常よりも長いかもしれないパスが存在すると、�つのフリップフロップが同時に誤ってしまう可能性が

あるため、フォールスパス問題には対応できない。一方、�����はフォールスと仮定したパスが活性化し

た場合でもシャドーラッチが正しい値を保持できる範囲であれば問題ないため、フォールスパス問題の緩

和に効果があると考えられる。このような、回路設計にかかわる問題に関するより詳細な考察も今後の課

題としたい。
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 �� 結言

半導体集積回路の指数関数的な集積度の向上と素子のスケーリングに関連して近年顕在化してきている

問題として、電力密度上昇の問題、ノイズ耐性の低下の問題、プロセスばらつきの増大、あるいはそれら

と関係した設計難化の問題などをとりあげ、これらの問題に統一的に対応する技術として回路動作時信号

遷移監視に基づく遅延補償フリップフロップを提案した。これらの問題の中から特に、演算時の消費電力、

タイミングエラー耐性、ソフトエラー耐性などの具体的なトピックについてシミュレーションなどを通じ

た効果の検証を行った。

提案手法はフリップフロップが正しい値を取り込むように、入力データ信号の変動を監視、データ取り

込みタイミングを調整することによりタイミングエラーを回避することを基本動作とした。究極的には、

フリップフロップ自体が入力されてくるデータのつなぎ目を認識し、最小遅延パスエラー・最大遅延パス

エラーともに起こらないようにデータを取り込むことが理想的であるが、フリップフロップからみるとた

だの電圧である入力データにおいて、連続するデータ間の区切り目を正確に認識するのは難しい。本研究

の手法では、データのつなぎ目が安定期間を持つなど一定の前提の下で、それを疑似的に行うことを目指

したものであるということもできる。

この遅延補償フリップフロップでは、タイミング設計における自由度を既存手法よりも高く保ちつつ、

タイミングエラー耐性を高めるだけでなく、クロックゲーティングや(���との協調によって省電力化に

対して寄与することも確認した。また、論理回路のソフトエラー耐性を向上させる効果があることを確認

し、非常に高い ���耐性を実現することができることを示した。さらに、集積回路システムに実際に利

用する場合に検討すべき事項に関していくつかの手法を提案し、定性的であるがその挙動について考察を

行った。フォールスパス問題への適応、プロセッサ全体の中で実際に用いた場合の挙動等、今後引き続き

検討していかなければならないことも多く残っているが、本論文を通じて本提案手法の利点のいくつか示

すことができたと考える。

集積回路の極端な微細化は、物理的な限界を間近に控えているとされる現在でも絶え間なく研究開発が

続いており、それに伴って様々な問題も表面化してくることが予想される。いわゆるハイパフォーマンス

の分野では相変わらず不断の高性能化が追及されるであろうが、民生機器に搭載されるプロセッサの性能

としては、多くの人がすでに大きな不満を感じなくなってきているのではないだろうか。ありとあらゆる

電化製品にマイコンが組み込まれ、多くの人が当たり前に存在するある種のインフラストラクチャーとし

て集積回路を使用している現在、信頼性・省電力性などが第一に要求されてくる用途は確実に増えてきて

いる。ユーザーや社会が真に依存できる >ディペンダブル?なプロセッサとはどのようなものかという問い

に対する答えは、人によってさまざまなものであると思われるが、ディペンダブル ����の一つの要素技

術の提案として行われた本研究が、その一助とまではならずとも、せめて何らかの知見を与えることに役

立てば幸いに思う。
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森下の皆様にはよりプライベートな面から、大学生活・研究生活を送る上で多大なるご支援をいただきま

した。

なお、有意義な大学生活を送り、本研究に従事するにあたって、親類・友人・知人から、言い尽くせな

いほどのご支援を賜りました。公私を問わず私の大学生活・研究生活を支え、有益なものにしてください

ました多くの皆様に心より感謝し、お礼申し上げます。

なお、本研究におけるチップ試作は、東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通じ、ロー

ム株式会社、凸版印刷株式会社、日本ケイデンス・デザイン・システムズ株式会社、シノプシス株式会社

及びメンターグラフィックス株式会社の協力で行われたものである。また、本研究の一部は科学技術振興

機構戦略的創造研究推進事業 4����プロジェクト >アーキテクチャと形式的検証の協調による超ディペ

ンダブル ����?の支援によるものである。
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付録� 遅延補償フリップフロップの作製 	��

本研究の一環として、実際に遅延補償フリップフロップの作製を試みた。	つは、セミカスタムのゲー

トアレイを用いて、エッジ検出回路を作製・測定を行った。また、ローム株式会社提供の �
	��) テクノ

ロジのカスタム ���施策サービスを用いて、遅延補償フリップフロップや、その関連回路を作製した。

!�� "�� �� カスタム#�$の試作

遅延補償フリップフロップの実際の挙動を確認する目的で、カスタム ���チップの試作を行った。使用

したプロセスは、株式会社ローム提供の �
	� �) 
�)"'�� 4�=�テクノロジを利用し、試作チップの面積

は �

 � �

 ))� である .図2
�2
�/。

作製した回路レイアウトを用いて比較を行ったところ、通常のフリップフロップでは約 ���)�程度なの

に対し、遅延補償フリップフロップの専有面積は約 	���)�とおよそ �倍の面積オーバーヘッドがあるこ

とがわかった。なお、このときに用いた回路レイアウトを図、2
	 2
�に示す。これらのレイアウトは、設

計した回路を単純にレイアウトに起こしただけのものであり、面積の最適化、性能の最適化のために、回

路レイアウトの際に考慮すべき事項は、ごく基本的な事柄を除き考慮していないことを付記する。

図 2
	A 通常のフリップフロップ一個分のレイアウト

normal flip-flop

Additional Circuits

図 2
�A 遅延補償フリップフロップ一個分のレイアウト

!�� � �� セミカスタムゲートアレイによる、%�&� 	�����	���

� �)のレガシープロセスを用いて、セミカスタムのゲートアレイチップを実際に作製しその評価を行っ

た。実験室で製造できるレベルの非常に古いデザインを利用したため、ゲート遅延などは非常に大きいも
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図 2
�A 試作ップの全体レイアウト。なお、遅延補償フリップ単体のテスト回路は、下辺の入出力パッドの

直近に見える非常に小さい部分である。

図 2
�A 製造後ベアチップのチップ写真
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のとなっているが、同じくゲートアレイのチップ上に作製していた ��%�,'��3��インバータ遅延で正規化

を行った場合には、最先端プロセスと同様の挙動していることが確かめられた。

図 2

A 実際に作成したゲートアレイのチップ写真

1
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図 2
�A 1�'" 2���#チップで作成した信号遷移検出回路の実測波形
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'�� クロックの立ち上がりよりもデータの変動の開始が遅い場合に関
して

本文中では、遅延補償フリップフロップを構成する論理回路が動く範囲で最も短い幅のパルスを信号遷

移検出回路が発生するように設計したものでシミュレーションを行っているが、信号遷移検出回路の生成

パルス幅をより大きなものを用いたり、

QD

Clock
Edge Detector

Ctrl
Ctrl

Min-delay error
precdiction

Max-delay error
detection

D-edge

clk-pos.-edge

Wide-pulse
Edge Detector

Clock
Rising & falling
Edge Detector

Ctrl Ctrl Clock Clock

Flip Flop

図 7
	A ゲートが立ち上がっても、一定期間内であればデータを取り直すことができる機構。この場合は、

およそクロックのエッジパルスの幅文の遅れを救済する。しかしながら、この方法ではそのまま最小遅延

パスが到達してもよいタイミングを後ろにずらさなければならないため、4��$6 7����<�%*などによる手

法と、タイミング設計的には基本的に同様になる。

図7
	のような追加回路をもつような遅延補償フリップフロップを利用することで、より広範囲なタイ

ミングでの信号入力に対するエラー耐性を持たせることも可能となる。しかし、このように救済できる最

大の遅延を後ろにずらすことは、当然ながら、最短パス遅延設計制約を狭小化するものである。このため、

このような追加は、何らかの方法で 4��$6 7����<�%*を用いた場合と、タイミング設計的には大きな差異

はないということになる。

'�� 遅延補償フリップフロップのデータ監視を利用したクロックゲーティ
ング

また、遅延補償フリップフロップではデータの遷移を常にモニターしているため、それを利用して自ら

が細粒度なクロックゲーティングを行うことが可能となる。。つまり、各々のフリップフロップが各々のク

ロックでデータを更新する必要があるかどうかをわずかな追加回路で判断し、必要なときのみフリップフ

ロップにクロックを供給できるようになる。また、汎用プロセッサのデータパスのような場所は、クロッ

クの信号遷移を容易に予測できるが、集積回路全体として見たときには、制御信号線上のフリップフロッ

プであったりといった容易にデータ入力の変更の有無が予測できないような箇所もある。このような場所
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においても遅延補償フリップフロップは自ら信号を監視してゲーティングを行うため、フリップフロップ

につながっているトランジスタの充放電による消費電力を抑えることができる。

なお、この方法では遅延補償ができないような範囲の過大遅延が発生した際に、)"'�&'�;�"な状態が発

生する可能性があることに注意しなければならない。このため、従来のようなエラー復旧手法を用いるこ

とは難しいため、遅延が大きくなり始めたら速やかに電源を昇圧するなどの対策が必要となる。しかしな

がら、データパス以外の部分においては、一度エラーが起こってしまうと命令の再実行などによって簡単

に復旧処理を行うことは難しい場合も多く、このような部分ではショートパスエラー信号が立つまで遅延

が大きくなりすぎることを許すような設計はそもそも非現実的であるため、この点は大きな問題とはなら

ないと考えられる。

したがって、システマティックなクロックゲーティングや、最小遅延エラー発生時の処理の再実行など

が容易な部分では、ここまで取り上げてきた遅延補償フリップフロップをもちい、それ以外の場合には、

図7
�のような回路をもちいて自らクロックゲーティングを行うのが効率的であると考えられる。なお、

これらのクロックゲーティングは、十分に入力データの変化頻度が低いときにより効果を発揮することに

なる。
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