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1 背景 

近年では, 半導体プロセスの微細化に伴って, 

素子遅延のばらつきが増大している. そのため, 

遅延の平均値とワースト値の差が広がっていき, 

従来のワースト値に基づく設計手法は悲観的に

なりすぎている. そのため, ワースト・ケース

よりも実際の遅延に基づいた動作を実現する手

法が提案されている. このうち, 動作時にタイ

ミング・フォールトを検出し, 回復する手法が

ある.タイミング・フォールトとは, 遅延の動的

な変化によって設計者の意図とは異なる動作が

引き起こされる過渡故障である. Razor[1]は, 

このタイミング・フォールトを動的に検出する

こ と が で き る . Razor を 用 い た 回 路 に , 

DVFS(Dynamic Voltage and Frequency Scaling)

を組み合わせると, 実際の遅延に応じた動作を

実現することができる. 

 

実効遅延 

図１の回路において時刻 t = 0 に 3 つの FF 

の出力(x, y, z)が(1, 1, 0) から(0, 0, 1) に

遷移したとする．x，y，z から d に至るパスの

遅延をそれぞれ tx，ty，tz とすると，ロジック

の出力 d は，時刻 tx，ty において 0 → 1 → 0 

と遷移する．z から d に至るパスの信号は，y 

から d に至るパスの信号によって変化がマスク

されるため，時刻 tz には出力は変化しないこと

に注意されたい．z から d に至るパスの信号は，

出力 d に影響を与えない．実際にパスを通った

シグナルがロジックの出力に影響を与えたこと

を，そのパスが活性化したと言う．あるステー

ジにおいて最後に活性化されたパスの遅延を，

このステージの実効遅延と呼ぶことにする． ロ

ジックのパスは無数に存在するが，すべてのパ

スを伝わる信号が出力に影響を及ぼすわけでは

ない．各ステージへの入力と１サイクル前の入

力によって出力の変化の仕方は様々であり, ど

のパスが最後に活性化されるかは各サイクルご 

 

 

 

 
図 1 入力ばらつきのあるロジック 

 

とに異なる. つまり実効遅延は入力によっても

変化する．これを入力ばらつきと呼ぶ．このよ

うに, 入力ばらつきに着目することで, ワース

ト遅延よりも小さな遅延で回路を動作させるこ

とができる. 

 

2 提案手法 

 本稿で提案するクロッキング方式は, ２相ラ

ッチ[3]とタイミング・フォールト検出を組み合

わせた手法である（図 2）.２相ラッチ化した回

路の中で, タイミング・フォールトを起こす可

能性のあるラッチを Razor ラッチに変えて, エ

ラー検出を行う. この際, 早いパスによって

Razor ラッチの誤検出が起こる, ショートパス問

題を避けるために, Razor ラッチの shadow 側に

入るショートパスの遅延が動作周期の 2 分の１

以上になるように遅延素子を挿入する. さらに, 

予測回路を付加して, 遅延大に傾くことを防ぐ. 

このような設計にすることで, 動的に各ステー

ジ間で実効遅延の貸し借りができる（図 3）. こ

れを動的タイムボローイングと呼ぶ.  入力ばら

つきを利用して, 遅延を貸し借りすることで, 

より高い周波数で回路を動作させることができ

る. 提案手法は, 従来の単相フリップフロップ

での設計に対して, 最大で 2 倍の動作周波数を

実現できる.  

 

3 CLA（Carry Look-ahead Adder）への適用 

提案手法のリプルキャリーアダーへの適用[2]で

は, 遅延素子などによって回路規模が約 7 倍に

なっていた. そのため, リプルキャリーアダー

のように遅延が O(n)ではなく, O(logn)である 
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図 2 ２相ラッチと提案手法の回路 

 
図 3 従来のクロッキング方式との比較 

 

CLA でどのようになるか確認するために, 提案手

法を CLA に適用する.キャリー・ルックアヘッ

ド・ジェネレータのトゥリー接続を展開して, 

図 4 のように遅延とラッチを挿入して回路を提

案手法化する .これを Xilinx 社の Virtex6 

xc6vlx760-2ff1760に実装して評価する. 

 

4 今後の予定 

手動で提案手法を適用するためには, ２相ラッ

チ化して, Razor に変更するラッチや, ショート

パスを探すという手間がかかる. このため, 提

案手法の適用を自動化するツールを作成し, そ

れを使って提案手法を用いたプロセッサを実

装・評価する予定である.  
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図 4 提案手法化した 8bit CLA 
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