
Vol. 48 No. SIG 15(TOM 18) 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Oct. 2007

ディジタルLSIの製造後クロック調整技術の高速化手法

諏 佐 達 也† 村 川 正 宏†† 高 橋 栄 一††

古 谷 立 美† 樋 口 哲 也†† 古 市 愼 治†††

上 田 佳 孝††† 和 田 淳†††

製造ばらつきにより発生するクロック・スキューの問題を解決するための手法として，遺伝的アル
ゴリズムを用いたディジタル LSI の製造後クロック調整技術が提案されている．しかし，大規模な
LSI の調整では，調整箇所が増大するため，調整時間が増加するという問題がある．そこで，本研究
では，大規模ディジタル LSIにも適用可能な製造後クロック調整の高速化手法を提案する．提案手法
では，LSI 設計時に行う STA（Static Timing Analysis）の結果を用いて調整箇所を限定し，調整
時間を短縮する．それに加えて，遺伝的アルゴリズムの初期集団の分布を工夫することで，さらに調
整時間を短縮する．さらに，これらの手法による調整効果を LSIの設計時に検証できるようにするた
めの調整シミュレータを開発した．このシミュレータを用いた調整実験の結果，1,031 カ所のフリッ
プフロップが存在する実用的な回路において，数秒という現実的な時間で調整が完了できる見込みを
得た．

Speeding Up Technique for Post-fabrication Clock-timing Adjustment
of Digital LSIs
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To solve the problem of fluctuations in clock timing with large scale digital LSIs (also known
as the “clock skew” problem), the post-fabrication clock-timing adjustment technique using a
genetic algorithm (GA) has been proposed. However, the adjustment time increases incurred
when more programmable delay circuits are incorporated within large-scale LSIs is a serious
issue. For this problem, we propose a post-fabrication clock adjustment method to realize
practical applications. This method reduces the adjustment time by reducing adjustment
points utilizing results of static timing analysis (STA) and adopting improved distribution for
initial population of GA. Moreover, we have developed an adjustment simulator to predict the
adjustment results by the proposed method in design stages of LSIs. Adjustment experiments
using the developed simulator demonstrate that our method can adjust practical LSIs with
1,031 flip-flops within a few seconds.

1. は じ め に

近年，ディジタル LSI の高速化や微細化にともな

い，クロック信号の伝播時間のずれであるクロック・

スキュー（Clock Skew）の問題が深刻になってきてい

る1)．この結果，ディジタルLSIの動作歩留り（設計ど
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おりのスペックで動作できるチップの比率）が低下し，

チップ価格の上昇を招いている．クロック・スキュー

の主な発生原因の 1つに製造ばらつきがあり，これに

より個々のトランジスタの遅延時間や駆動能力，配線

の抵抗や寄生容量が変動してしまう．このディジタル

LSIのクロック・スキュー問題を解決するために，半導

体MIRAIプロジェクトでは，チップのクロックライ

ンにクロックの入力タイミングを微調整可能にするプ

ログラマブル遅延回路を複数個挿入し，製造後にそれ

ら遅延回路の調整値を遺伝的アルゴリズム（Genetic

Algorithm; GA）2) を用いて調整する方式を提案して

いる3),4)．遅延回路がそれぞれ 44カ所と 52カ所の 2

種類の中規模 LSI での調整実験4) の結果，歩留りを
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大幅に向上させることに成功している．しかし，大規

模な LSIの調整では，調整箇所が増大し，調整時間が

大幅に増加するという問題がある．

そこで本稿では，大規模ディジタル LSIにも適用可

能な製造後クロック調整の高速化手法を提案する．提

案手法には 3つの特徴がある：（1）STA（Static Tim-

ing Analysis）の結果を用いて，調整する遅延回路の

数を LSIの設計時に限定する．これにより，調整時間

を短縮させ，遅延回路のために必要な回路面積を削減

させることができる．（2）論理シミュレーションを行

うことなく，短時間で調整シミュレーションが可能な

シミュレータを開発した．このシミュレータを用いる

ことで，LSI 設計時に（1）の効果を容易に確認する

ことができ，最適な遅延回路の数を決定することがで

きる．（3）調整時の GA の初期集団の分布を工夫す

る．この工夫により，GAの収束速度を高め，LSI製

造後の調整時間を短縮することができる．

提案手法の有効性を検証するために，1,031カ所の

フリップフロップが存在する実用的な回路に対して，

提案手法を用いて遅延回路を挿入した試作 LSIを設計

した．開発したシミュレータを用いて調整実験を行っ

た結果，従来手法では実用的な時間内での調整ができ

なかったのに対して，実用的な時間内での調整が可能

になる見通しを初めて得た．

以下，2章ではディジタル LSIの製造後クロック調

整技術についての説明を行い，大規模 LSIの調整時の

問題について述べる．続いて，3章では大規模ディジ

タル LSIにも適用可能な製造後クロック調整の高速化

手法を提案し，その詳細を説明する．4章ではシミュ

レータを用いた調整実験の結果を報告し，最後に，5

章でまとめと今後の課題を述べる．

2. ディジタル LSIの製造後クロック調整

ディジタル LSIには，クロック・スキューによる動

作歩留りの低下の問題がある．この問題を解決するた

めに，チップを製造後に調整することによりクロック・

スキューを補正する方式が提案されている（図 1）．

この方式では，あらかじめチップの設計段階で，ク

ロック信号の到達タイミングを微調整することができ

るプログラマブル遅延回路を，すべてのフリップフロッ

プに対して挿入したうえでチップを製造する．チップ

の製造後に，遺伝的アルゴリズム2)を用いて，挿入し

たプログラマブル遅延回路を最適に調整する．プログ

ラマブル遅延回路には様々な実装方法があるが，たと

えば文献 4)では 30 ps以下の単位遅延時間が実現され

ている．また，プログラマブル遅延回路の遅延値の設

図 1 LSI の製造後クロック調整技術
Fig. 1 Post-fabrication clock-timing adjustment for

digital LSIs.

図 2 遺伝的アルゴリズムを用いた調整の様子
Fig. 2 Adjustment using genetic algorithms.

定方法としては様々な方法があるが，たとえば文献 3)

のような方法を用いてもよい．

調整の様子を図 2 のようなパイプライン型の回路

で説明する．段間の組合せ回路に製造誤差などによる

遅延が生じた場合，その組合せ回路の直後のフリップ

フロップでは，組合せ回路からのデータ信号よりも早

くクロック信号が到達してしまう．そのため，このフ

リップフロップでは本来取り込まれるべき値とは異な

る不定の値が取り込まれてしまい，回路全体が誤動作

を起こしてしまう．そこで，不定の値が取り込まれて

しまうフリップフロップへのクロックライン上に挿入

されたプログラマブル遅延回路を微調整し，クロック

信号の入力タイミングを遅らせる．そうすることで，

遅延回路が直前の組合せ回路で生じた遅延を吸収し，

回路全体の誤動作を解消することが可能となる．同様

に，クロックツリーで生じたばらつきによる遅延が，

回路の誤動作を招いた場合にも本調整は有効である．

ただし，チップ内でプログラマブル遅延回路が必要

な場所は多数あり，それぞれの最適な遅延時間の値は

相互に密接に関係している．このため，それぞれの遅

延時間の最適値を求めようとすると，広大な探索空間

を持つ探索問題を解く必要がある．そこで，調整ソフ
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図 3 設計よりも速いクロックスピードの実現例
Fig. 3 Realization of faster clock speed than design

specifications.

トウェアでは，遺伝的アルゴリズムを用いることで，

複数のプログラマブル遅延回路の最適な遅延時間を

高速に求めることを可能にしている．製造後クロック

調整で遺伝的アルゴリズムを用いる利点は，製造後の

LSI で容易に測定することができる出力信号を基に，

調整に必要な演算を行える点である．それに対し，他

のグラフアルゴリズム5) を用いる場合には，LSI製造

後の製造誤差によって生じた遅延などの測定が必要に

なるため，時間やコストの面から現実的ではない．

2.1 製造後クロック調整の効果

この方式を用いることにより，動作歩留りの向上だ

けでなく，（1）設計よりも速いクロックスピードの実

現，動作電源電圧を低下させることによる（2）低消

費電力化が実現されている4)．以下で，これらの原理

を説明する．

図 3の上段のように，それぞれ 90 ps，100 ps，80 ps

で動作する 3つの組合せ回路が，レジスタと交互に直

列に接続されているパイプライン型の回路を考える．

このとき，レジスタで正確なデータを保持できるク

ロック信号の周期は，最も遅い組合せ回路 Bに合わせ

た 100 ps である．すなわち，この回路全体は 100 ps

の周期で動作する．ここで，図 3 の中段のように，回

路全体の周期を 90 psに変更する．すると，100 psで

動作する組合せ回路 B を通過するデータがレジスタ

3でのクロック信号到達に間に合わなくなる．そのた

め，回路全体では誤動作を引き起こしてしまう．そこ

で，図 3 の下段のように，データ信号の到達からク

ロック信号の到達までに時間的余裕がないレジスタ 3

へのクロック信号を，遅延回路により 10 ps遅らせる．

このようにすることで，100 psで動作する組合せ回路

Bに 10 psの時間的余裕をつくり，回路全体の誤動作

を解消することができる．しかし，遅延回路によりレ

ジスタ 3のクロック到達タイミングが 10 ps遅れてし

まったため，その直後の組合せ回路 Cは，通常の周期

より 10 ps速い 80 psで動作しなければならない．だ

が，組合せ回路 Cは元々80psで動作する回路なので，

誤動作は起こらない．したがって，1つのレジスタの

クロックタイミングを遅延させることで，回路全体の

クロック周波数を向上させることが可能となる．製造

後調整では，製造後のチップそれぞれについて，この

ような状態を実現する各遅延回路の設定値を自動的に

探索する．この結果，設計よりも速いクロックスピー

ドを実現させることが可能である．

同様の原理で LSI の低消費電力化も実現可能であ

る．LSIの消費電力は電源電圧の二乗に比例して大き

くなるという性質がある6)．すなわち，LSIの電源電

圧を低くすることができれば，消費電力の削減が可能

である．ただし，電源電圧を低下させることで，回路

内部のトランジスタの駆動能力が低下し発生した遅延

のために，一部の組合せ回路ではレジスタへのクロッ

ク信号到達にデータ処理が間に合わなくなってしまい，

誤動作が起こる．そこで，クロックスピードを向上さ

せる場合と同様の原理で，遅延回路を利用することで，

電源電圧を低下させたにもかかわらず，回路を正常に

動作させることができる．このようにして，製造後ク

ロック調整により，消費電力を削減することも可能に

なる．

2.2 大規模ディジタル LSI調整時の問題点

しかし，より大規模なディジタル LSI を調整する

となると，従来の調整手法では限界があった．中規模

回路の調整実験4) では調整対象の LSI 内部のすべて

のフリップフロップに対してプログラマブル遅延回路

を挿入していた．この従来手法をそのまま大規模 LSI

に適用したのでは，挿入する遅延回路の数が増大し，

チップ面積が増大することにより，チップ製造コスト

が増える．それに加え，調整箇所の増大によって遺伝

的アルゴリズムの探索空間が指数関数的に増大する．

その結果，調整にかかる時間が増大し，LSI テスト

コストの増大につながる．つまり，LSIの生産コスト

は大きく分けて（1）チップ面積に応じた製造コスト，

（2）パッケージ代，（3）LSIテストコストの 3つの要

素からなる．大規模 LSIに従来調整手法をそのまま適

用すると，（1）と（3）が増大するため，調整により

歩留りが向上したとしても，結果的にコストの増大に

つながってしまう．
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3. 製造後クロック調整の高速化手法の提案

本稿では，大規模ディジタル LSIにも適用可能な製

造後クロック調整の高速化手法を提案する．図 4 に

提案手法のフローチャートを示す．提案手法では，大

規模回路を現実的な時間内で調整可能にするために，

調整箇所の限定と遺伝的アルゴリズムの初期集団の分

布を改良することで調整時間を短縮させる．以下で，

図 4中の（1），（2），（3）の工程についてそれぞれ 3.1，

3.2，3.3 節で詳しく説明する．

3.1 調整箇所の限定

この工程では，調整箇所を限定することによって調

整時間を短縮させることが目的である．ここで，LSI

の設計時に調整箇所を限定することでチップ面積も減

少させることができる．そこでこの工程では，図 5 の

ようにして調整箇所を限定する．以下でその手順を説

明する．

( 1 ) LSIの設計時に行うSTA（Static Timing Anal-

ysis）の結果から，パス遅延時間のリストを生

成する．パス遅延時間とは，フリップフロップ

からフリップフロップまでの間の組合せ回路を

データ信号が通過するのにかかる時間のことで

ある．調整時に電源電圧を変更する場合には，

事前に用意しておいた，想定する各電源電圧ご

との STAの結果を用いればよい．

( 2 ) 作成したリストを基に，タイミング的な余裕に

関してパス遅延時間を順位付けする．

( 3 ) 最も余裕のないパス遅延時間の両端のフリップ

フロップから順にN カ所を調整箇所に決定する．

このようにして，調整の効果が見込める場所にのみ

調整箇所を限定し，調整時間を短縮する．ただしこの

とき，限定する調整箇所の個数 N の最適値は調整に

よる歩留り向上と調整時間増大とのトレードオフで決

まるので，対象とする LSIによって異なる．そこで，

図 4 に示すように，次節で説明する調整シミュレータ

を用いて繰り返し調整シミュレーションを行い，最適

な N の値を対象とする LSIごとに決定する．

3.2 調整シミュレーション

調整の効果を設計時に確認するためには，GAによ

る調整シミュレーションを行う必要がある．GAでは

回路がどの程度正常動作するかを評価値として使用し，

遺伝的操作により染色体の修正を行った後に再度評価

値の計算を行う．このような繰返し作業を何千回と行

うことになるため，回路が正常動作するかを調べるた

めに，組合せ回路の論理シミュレーションを行ったの

では，1度の評価値計算に時間がかかり，調整シミュ

図 4 提案手法のフローチャート
Fig. 4 Flow chart for the proposed method.

図 5 調整箇所の限定のフローチャート
Fig. 5 Flow chart for reduction of adjustment points.

レーションが完了するまでに膨大な時間がかかってし

まう．

そこで，フリップフロップが正常な情報を伝達でき

るかという，タイミング情報のみをモデル化したシ

ミュレータを新たに作成した．このシミュレータを用

いることで，最適な調整箇所の数をより高速に発見で

きる．本調整シミュレータでは，図 6 のようなシミュ

レーションモデルを用いた．この図では，入力データ

が組合せ回路やフリップフロップを通過し，出力され

るまでの様子を有向グラフで表現している．1つ 1つ

の組合せ回路の情報や，通過データの細かいタイミン

グ関係などを省いているため，少ない計算量でタイミ

ングに関する動作確認が可能となる．具体的には，以

下のような手順でチップの動作確認を行う．

( 1 ) シミュレーションの初期状態では，すべてのフ

リップフロップ i はすべて正常に動作すると

仮定する．また，ネットワークの接続関係は，

STAの結果を用いることで構築する．ここで，



82 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Oct. 2007

図 6 有向グラフで表した調整シミュレータのシミュレーションモ
デル

Fig. 6 Simulation model for adjustment simulator using

directed graphs.

図 7 フリップフロップの動作モデル
Fig. 7 Model for operation of a flipflop.

フリップフロップ i が正常に動作するかどうか

を表す値を Si とし，正常動作するならば 1，正

常動作しないならば 0 とする（n は全フリップ

フロップ数）．

Si = 1 : 0 ≤ i ≤ n − 1 (1)

( 2 ) チップ内のフリップフロップ i，j を前後に持

つ組合せ回路を通過する時間 Dij が，クロック

信号の 1周期分の時間 Tclk 以下であれば，演

算されるデータが正常に伝達されると仮定し，

フリップフロップ j が正常に動作するかどう

かを表す値 Sj を 1 とする．また，データが正

常に伝達されていないフリップフロップ j には

正常なデータでないという印 Sj = 0 をつける

（図 7）．

Dij ≤ Tclk : Sj = 1 (2)

Dij > Tclk : Sj = 0 (3)

( 3 ) この正常なデータを持たない印 Sj = 0 のつい

たフリップフロップ j を入力に持つ組合せ回路

Djk では，正常な値を出力することができない

ため，印のついたフリップフロップ j の出力値

を入力とするフリップフロップ k には，同様に

印 Sk = 0 をつける（図 8）．このようにして，

チップ内のすべての組合せ回路でデータが正常

に伝達されているかをチェックする．

図 8 フリップフロップの動作状態の遷移モデル
Fig. 8 State transition model for operation of flipflops.

( 4 ) 最終的に出力に関係する各フリップフロップ

outi が，正常なデータ Souti = 1 をすべて

保持できていればそのチップは正常に動作して

いると判断する．また，出力に関係するフリッ

プフロップ outi が 1つでも正常なデータを保

持できていなければ（Souti = 0），そのチップ

は誤作動してしまうチップだと判断する．

ここで，出力に関係するフリップフロップ outi の総

数 Nout のうち，正常なデータを保持しているフリッ

プフロップ outi の個数 nout の割合 nout/Nout を，

遺伝的アルゴリズムでの適応度 fit に対応させる．こ

のようにして，遺伝的アルゴリズムでは適応度 fit が

1になる染色体が現れるまで遺伝的操作を繰り返すこ

とになる．このとき，遺伝的アルゴリズムでは，LSI

の出力の正誤情報のみを使用し，各パスの遅延時間情

報を使用していないことに留意されたい．

次に，組合せ回路のタイミングに関するモデルにつ

いて説明する．フリップフロップ i，j のクロックライ

ンに挿入したプログラマブル遅延回路の遅延値を Di，

Dj とした場合，調整後のフリップフロップ i，j 間の

パス遅延時間 D′
ij は式 (4)で求められる．

D′
ij = Dij + Dj − Di (4)

このとき，遅延時間 Dij は，LSI設計時の STAの解

析結果を用いればよい．製造工程で，2つのフリップ

フロップ i，j のクロックタイミングに生じたばらつ

きと，フリップフロップ i，j 間のパス遅延時間に生

じたばらつきを合算したものを V arij とすると，ば

らつきを考慮した遅延時間 D′′
ij は，式 (5) のように

定義できる．

D′′
ij = D′

ij + V arij (5)

ばらつき値 V arij は，簡単のために相対値 σrel で正

規分布すると仮定し，正規乱数 N(0, 1) を用いて式

(6)で求める．
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図 9 個体の初期パラメータの分布の比較
Fig. 9 Comparison of distribution for initial parameters

of an individual.

図 10 染色体の設定
Fig. 10 Coding of the chromosome.

V arij = Dij × σrel × N(0, 1) (6)

こうして求まった D′′
ij を式 (2)，式 (3) の Dij の

代わりに用いる．このようにして，すべてのフリップ

フロップ間のパス遅延をモデル化した仮想的なチップ

に対し，GAソフトウェアを用いて，調整シミュレー

ションを実施する．

3.3 GA初期集団の分布の改良

GA で調整を行う際，従来は個体の初期パラメー

タの値を一様乱数により設定していた．しかし，製

造誤差は設計値を中心として前後にばらついて発生

している7)．そこで本手法ではこの性質を生かすため

に，個体の初期パラメータの値を設計値を中心として

正規乱数により分布させる（図 9）．具体的には，N

個のプログラマブル遅延回路のそれぞれの設定値 Di

（0 ≤ i ≤ N − 1）は，以下の式 (7)で設定する．

Di = σGA × N(0, 1) (7)

このようにプログラマブル遅延回路の初期値を設計

値を中心として正規乱数により分布させることで，GA

の収束速度が高まり，解候補をより迅速に発見できる．

本手法では，GAの染色体はチップ内の N 個のプ

ログラマブル遅延回路の各遅延値をパラメータとし，

そのパラメータ群を一列に並べたものを 1組の染色体

とする（図 10）．各遅延値は，遅延の度合いに対応す

る．遅延値が負の場合は，1周期前のクロック信号を

大幅に遅らせることにより，擬似的にクロック信号を

速めることに相当する．

GAを用いた調整のフローチャートは図 11 のよう

になる．以下でその手順を説明する．

図 11 GA を用いた調整のフローチャート
Fig. 11 Flow chart of adjustment using GA.

( 1 ) 式 (7)に従って初期集団を発生させ，母集団数

だけ個体を生成し，評価値 fit を求める．ここ

で評価値 fit が 1.0になる個体が存在すれば調

整成功と見なし終了となる．評価値 fit が 1.0

になる個体が 1つもない場合には，( 2 )へ進む．

( 2 ) 母集団の中からランダムに親の 2個体を選択し，

交叉，突然変異の処理を行い，子の 2個体を生

成する．交叉，突然変異にはそれぞれ一様交叉

とGaussian Mutation（正規分布を用いた突然

変異）8) を用いる．

( 3 ) 子の 2個体に対し評価値 fit を求める．ここで

子の個体の一方でも評価値 fit が 1.0ならば調

整成功と見なし終了となる．どちらの個体も評

価値 fitが 1.0に満たないならば，( 4 )へ進む．

( 4 ) 親の 2 個体と子の 2 個体で評価値 fit を比較

し，評価値 fit の大きい 2個体を元の母集団に

戻す（置換）．

( 5 ) 母集団の数/2の回数だけ ( 2 )から ( 4 )を繰り

返した場合，1世代終了したと見なす．

( 6 ) ( 2 )から ( 4 )を一定世代数繰り返しても調整が

終了しなければ，調整失敗と見なし終了する．

4. シミュレーションによる提案手法の有効性
の検証

提案手法の有効性を検証するために，調整可能な箇

所が 1,000カ所を超える回路を設計し，その設計デー

タを基にシミュレータで仮想的に生成したチップを用

いて調整実験を行う．従来の 50カ所程度の調整実験

と比較すると，大規模な調整対象であるといえる．

4.1 実 験 条 件

シミュレーション実験では，設計動作電源電圧 1.0V，

設計動作周波数 200MHzで設計された画像圧縮伸長
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処理に用いる DCT演算回路9) を基に，プログラマブ

ル遅延回路を組み込んだ試作 LSI の設計情報を用い

る．この回路内のフリップフロップ数は 1,031個，回

路規模は 3 万ゲートであり，現在の平均的規模の機

能ブロックといえる．この回路の STAの結果を基に

シミュレータ上で仮想的な LSIを 100チップ作成し，

（1）調整箇所を限定したときの効果と（2）GA初期

集団の分布を改良したときの効果を，動作周波数方向

の調整実験と動作電源電圧方向の調整実験でそれぞれ

比較する．

動作周波数方向の調整実験では，動作電源電圧を

1.0Vで固定し，動作周波数を 200MHzから 320MHz

まで 10MHz刻みで増加させ，各動作周波数ごとに歩

留りを調査する．動作電源電圧方向の調整実験では，動

作周波数を 200MHzで固定し，動作電源電圧を 1.0V

から 0.8V まで 0.01V 刻みで減少させ，各動作電源

電圧ごとに歩留りを調査する．

GAの諸条件は以下のように設定した．

• 母集団数：50

• 染色体長：調整箇所数 N

• 打ち切り評価回数：3,000（60世代）

• 交叉確率：0.5

• 突然変異確率：1.0

• σGA：72 ps

• Di の上下限値：−504 ps～576 ps

打ち切り評価回数を 3,000回に設定した理由として，

実際の LSI では 1 回の評価時間に 1 ミリ秒程度要す

ると見積もっているため4)，1チップあたりの調整時

間を実用的な限度である数秒程度に抑えるためには，

3,000回が妥当であると考えた．σGA は想定している

製造ばらつきの度合いによって決定すべき値である．

今回は予備実験により σGA の値を決定した．

4.2 実 験 手 順

上記の条件のもと，実験は以下のような手順で行う．

( 1 ) 動作周波数（動作電源電圧）を設定し，遅延回

路の調整値を 0にした状態（無調整状態）で正

常動作するかどうかを確認する．

( 2 ) ( 1 )で正常動作したチップに対しては調整を行

う必要がないため，( 4 )へ．( 1 )で正常動作し

なかったチップは，( 3 )へ．

( 3 ) GAを用いた遅延回路の調整を行う．調整が成

功すれば正常動作するチップと判断し，( 4 )へ．

調整が失敗した場合は正常動作しないチップと

判断し，( 4 )へ．

( 4 ) 次のチップで ( 1 ) から ( 3 ) を繰り返す．ただ

し，一定チップ数の実験を終えた場合は ( 5 )へ．

( 5 ) 動作周波数（動作電源電圧）を変更し，( 1 )か

ら ( 4 )を繰り返す．調査する動作周波数（動作

電源電圧）がすべて終了した場合は，実験を終

了する．

このようにして得られる歩留りの増加量をそれぞれ

の条件ごとに比較する．

4.3 調整シミュレーション時間

開発したシミュレータを用いて本実験を行ったとこ

ろ，上記実験手順を 1試行完了するのにかかった時間

は平均 14時間程度であった．なお，調整シミュレー

ションを行った際に使用した計算機の仕様は，CPUが

Intel（R）Xeon（R）の 3.40GHz，メモリが 4.0GB，

OS が SUSE LINUX EnterpriseServer9 である．最

適な調整箇所数を確認するシミュレーション実験にか

かる時間としては，十分現実的な時間だといえる．仮

想 LSIの数を増やすことや検査する動作周波数（動作

電源電圧）の刻みを細かく設定することで，より正確

な情報を得ることが可能だが，それに反して，調整シ

ミュレーションにかかる時間が増大してしまう．この

ため，仮想 LSIの数については，全設計工程内で許さ

れる時間内で調整シミュレーション実験が終了するよ

うに決定する必要がある．

4.4 調整箇所の限定による歩留り向上効果

限定した調整箇所の個数 N について，100，300，

600，1,031（全箇所調整）の 4通りを設定し，それぞ

れの調整実験を行った．

図 12 に動作周波数方向における調整実験，図 13

に動作電源電圧方向における調整実験の結果を示す．

横軸には動作周波数（動作電源電圧），縦軸にはチッ

プの歩留りを設定し，調整実験で求まった調整前の平

均歩留り，調整箇所数ごとの調整後の歩留りをそれぞ

れ折れ線グラフで表している．図 12，図 13 いずれに

おいても 1,031カ所の全箇所調整ではほとんど歩留り

が向上していないことが分かる．これは，探索空間が

広いために，3,000回の打ち切り条件では GAが十分

に収束していないためと考えられる．それに比べて，

調整箇所を限定した場合の調整では歩留りの向上が確

認でき，調整の効果を得られることが分かる．たとえ

ば，図 13 の動作電源電圧 0.85Vでの歩留りを比較す

ると，1,031カ所の調整では歩留りがおよそ 10%程度

しか上昇していないのに対し，100カ所や 300カ所の

調整では歩留りが約 80%にまで上昇している．これら

の結果は，探索空間を縮小することで，GAの収束速

度を向上させることができたためである．

4.5 GA初期集団の分布を改良したときの効果

次に，調整で効果の大きかった 100カ所と 300カ所
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図 12 動作周波数方向における調整箇所限定時の調整実験結果
Fig. 12 Adjustment results using reduced adjustment

points when operational frecency is raised.

図 13 動作電源電圧方向における調整箇所限定時の調整実験結果
Fig. 13 Adjustment results using reduced adjustment

points when Vdd is lowered.

図 14 動作周波数方向における GA 改良時の調整実験結果
Fig. 14 Adjustment results using improved GA when

operational frecency is raised.

での調整実験において，GA初期集団の分布を改良し

たときの調整実験を行った．図 14 に動作周波数方向

における調整実験，図 15 に動作電源電圧方向におけ

る調整実験の結果を示す．横軸には動作周波数（動作

電源電圧），縦軸にはチップの歩留りを設定し，前実験

で比較的効果の見られた 100カ所調整の歩留りと 300

カ所調整の歩留りに加え，本実験で求まったGA初期

集団の分布を改良したときの 100カ所調整の歩留りと

300カ所調整の歩留りをそれぞれ折れ線グラフで表し

ている．また，300カ所の調整実験において，動作周

図 15 動作電源電圧方向における GA 改良時の調整実験結果
Fig. 15 Adjustment results using improved GA when Vdd

is lowered.

図 16 動作周波数 280 MHz における調整に要した評価回数の度
数分布

Fig. 16 Frequency distribution of evaluation iterations for

adjustment at operational frequency 280 MHz.

波数が 280MHzのときの，調整完了までにかかった

評価回数ごとに度数分布表を作成した（図 16）．

図 14，図 15 のグラフより，GAの初期集団の分布

を改良することで，300カ所の調整での歩留りが大幅

に上昇していることが分かる．特に，図 14 の動作周

波数 280MHzでのチップの歩留りをみると，従来の

GA による 300 カ所の調整では約 15%であった歩留

りを，本改良を加えた GA による 300 カ所の調整を

行うことで，歩留りを約 90%にまで向上させている．

これは，図 16 に示すように，本手法を用いることで

GAが 3,000回の打ち切り回数以内で十分に収束でき

たためである．一方，100カ所の調整の歩留りが初期

集団の分布改良後にほとんど上昇していない．これは，

100カ所の調整では必要な遅延回路が足りず，歩留り

をこれ以上向上させられないことが考えられる．

以上より，調整箇所を 300 カ所に限定した場合の

提案手法による調整効果が最も大きかった．調整効果

について，調整前と調整後のグラフの横軸方向の移動

量を観察すると，動作周波数方向で 10%程度の向上，

動作電源電圧方向で 5%程度の低減が見込める．また，

調整時間に関しても，1回の評価に 1ミリ秒要すると
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仮定すると，1チップあたり 3秒以内に調整を完了さ

せることができる．この結果，提案手法を用いた調整

は実用的な機能ブロックの調整に有効であるといえる．

5. お わ り に

本研究では，実用的な規模の回路を現実的な時間内

で調整できる新たな製造後クロック調整手法を提案し

た．具体的には，STAの結果を用いて LSI内部の調

整箇所を限定し，GAの初期集団の分布を改良するこ

とで調整時間を大幅に短縮した．また，調整の効果を

LSI設計時に短期間でフィードバックすることのでき

るシミュレータを開発した．

提案手法の有効性を検証するために，1,031カ所の

フリップフロップが存在する実用的な LSIの設計情報

を基に，調整実験用 LSIを設計した．調整シミュレー

ションの結果，調整時間が数秒以内という現実的な制

約の下では，従来手法ではまったく見られなかった調

整効果が，動作周波数方向および動作電源電圧方向の

両方において，確認することができた．たとえば，動

作周波数 280MHzにおいて調整前歩留りはほぼ 0で

あったが，提案手法により歩留りを約 90%にまで向上

させることができた．また，動作電源電圧 0.85Vにお

いて調整前の歩留りは 5%程度であっが，提案手法に

よりすべてのチップを動作させることができた．さら

にこれらの調整シミュレーションは，開発したシミュ

レータを用いて 1試行 14時間程度で完了できたので，

LSIの設計フローに組み込むことができる．

これらの結果より，実用的な規模の回路に対して，

製造後クロック調整技術を初めて適用可能となる見通

しを得た．現在調整実験用の LSI を試作し，上記シ

ミュレーションの効果を実証すべく実験を進めている．
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