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基板バイアス制御による遅延ばらつき補償および配線遅延を
考慮した低エネルギーオーバーヘッド指向の高位合成手法

井川 昂輝1 史 又華2 柳澤　政生1 戸川　望1

概要：製造プロセスの微細化により，配線遅延の相対的な拡大や，製造ばらつきの増大が問題となってい
る．製造ばらつきに対する有力な解決策として，基板バイアス制御がある．順方向基板バイアス電圧の印
加により，低速な LSIは高速化するため，歩留りが向上する．しかしリークエネルギーの増大が問題とな
るため，増大量を最小化する回路構成を設計段階で考慮する必要がある．本稿では高位合成段階で適切に
配線遅延への対応が可能な分散レジスタアーキテクチャを対象に，基板バイアス制御時のリークエネル
ギーを最小化する高位合成手法を提案する．提案手法ではワーストケース遅延の下でもタイミング違反が
起こらないように，回路ブロックごとに最小のワースト印加基板バイアス電圧を見積もる．さらにレイテ
ンシが増大しない範囲内で，ワースト印加基板バイアス電圧を最小化することで，リークエネルギーを最
小化する．計算機実験により，遅延ばらつき補償時のリークエネルギーの平均値を，従来手法と比較し最
大 53.9%削減できることを確認した．
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A Low-Energy-Overhead and Interconenction-Delay Aware High-level
Sythesis Algorithm for Delay Variation Compensation with Body

Biasing

Koki Igawa1 Youhua Shi2 Masao Yanagisawa1 Nozomu Togawa1

Abstract: In this paper, we propose a high-level synthesis algorithm to minimize the expected overhead of
leak energy by body biasing for distributed-register architectures. To use distributed-register architectures,
we can estimate interconnection delays efficiently in high-level synthesis. We estimate worst body-bias volt-
ages for each circuit block so that timing errors cannot occur. Moreover, we minimize the expected leak
energy under the condition that latency does not increase. Experimental results show that our algorithm
reduces the expected leak energy when we use body biasing by up to 53.9% compared with several existing
methods.

Keywords: high-level synthesis, process variation, body biasing, interconnection delay, distributed-register
architectures

1. はじめに

製造プロセスの微細化が進み，製造ばらつきの増大によ
るタイミング歩留りの低下や，配線遅延のゲート遅延に対
する相対的な拡大が問題となっている．このような問題に
対し，従来，ワーストケース遅延や大きな配線遅延の下で
も動作できるように，十分なマージンを設けた設計により
対応してきた．しかし過大なマージン設計による性能低下
が問題となる．一方，大規模化する LSI設計の生産性を向
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上させる設計技術として，高位合成の重要性が増大してい
る．本稿では，製造ばらつきや配線遅延を考慮し，性能低
下が小さい高位合成手法に注目する．
製造ばらつきに対する有力な解決策として，基板バイア
ス制御による回路性能の調整がある．基板バイアス制御は
MOSトランジスタの基板バイアス効果を利用した技術で
ある．NMOSトランジスタのしきい値電圧 Vthは，次式で
表せる [1]．

Vth = Vth0 + γ(
√
2ϕf − Vbs −

√
2ϕf ) (1)

ここで Vbs は基板-ソース間の電圧（基板バイアス電圧），
Vth0は Vbsが 0Vのときのしきい値電圧，γは基板係数，ϕf

はフェルミポテンシャルである．基板バイアス制御では，
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図 1: HDRアーキテクチャ [4]．

低速な LSIに対し，順方向に基板バイアス電圧を印加する
（Vbs > 0）ことにより，しきい値電圧を下げる．回路動作
が高速化するため，タイミング歩留まりの向上が可能であ
る．しかしリークエネルギーの増大が最大の問題となる．
基板バイアス制御を考慮した高位合成手法として，[2, 3]

がある．[2]は，基板バイアス制御を考慮したモジュール選
択アルゴリズムを提案している．しかし配線遅延を考慮し
ていない．[3]は，基板バイアス電圧と電源電圧の同時調整
を考慮した高位合成手法を提案している．遅延と消費電力
のばらつきを改善した結果が示されている．
一方，高位合成段階で配線遅延の適切な扱いが可能なアー
キテクチャモデルとして，分散レジスタアーキテクチャが
提案されている．分散レジスタアーキテクチャでは，各演
算器の近くにレジスタを分散させることで，演算器とレジ
スタ間の配線遅延を小さくできる．本稿では，分散レジス
タアーキテクチャの 1つである Huddle-based Distributed

Register（HDR）アーキテクチャ [4]に注目する．
本稿では HDRアーキテクチャを対象に，基板バイアス
制御時のリークエネルギーを最小化する高位合成手法を提
案する．提案手法ではワーストケース遅延の下でもタイミ
ング違反が起こらないように，回路ブロックごとに最小の
ワースト印加基板バイアス電圧を見積もる．さらにレイテ
ンシが増大しない範囲内で，ワースト印加基板バイアス電
圧の最小化することで，リークエネルギーを最小化する．
計算機実験により，基板バイアス電圧印加時のリークエネ
ルギーの平均値を，従来手法と比較し最大 53.9%削減でき
ることを確認した．

2. 問題定義

2.1 分散レジスタアーキテクチャ
本稿では，分散レジスタアーキテクチャの 1 つである

HDRアーキテクチャ [4]を対象とする．HDRアーキテク
チャの概要図を図 1に示す．HDR アーキテクチャでは，
チップ全体をハドルと呼ばれる配線遅延の影響を無視でき
る区画に分割する．ハドル内の演算器は，同一ハドル内の
レジスタやコントローラを共有する．ハドルの構成要素を
次に示す．
Huddled Functional Unit (HFU): 演算器およびマルチ

プレクサの集合．主に同一ハドルのローカルレジスタにア
クセスする．

Huddled Local Register (HLR): ローカルレジスタおよ
びマルチプレクサの集合．

Finite State Machine (FSM): 同一ハドル内の HFU お
よび HLRを制御するコントローラ．

ハドル内では配線遅延の影響が十分小さいとみなせるた
め，モジュール配置の抽象化が可能である．ハドル間の配
線遅延を予測し，ハドル単位でフロアプランを実行するこ
とで，高位合成段階で適切に配線遅延を扱える．

2.2 基板バイアス制御とリークエネルギーの最小化
入力として，CDFG G = (V,E)，演算器集合 F =

{f1, ..., fp}，クロック周期制約 Tclk
*1，基板バイアス電

圧集合 V = {0V, 0.05V, ..., 0.4V}を与える．p個の演算器
を q 個（q ≤ p）のハドル集合 H = {h1, ...hq} に割り当
てる．演算器 fi を割り当てるハドルを Hud(fi) と表す．
ハドル hj に割り当てられた演算器の集合を FH(hj)と表
す．以下，ハドル hj を演算器 fi が属するハドルとする
（hj = Hud(fi)）．
演算器 fi に基板バイアス電圧 v が印加された場合の遅
延を dfi(v)と表す．製造ばらつきによりトランジスタの
パラメータはばらつきを持つため，dfi(0)もばらつきを持
つ．ティピカルケース，ワーストケースの場合の dfi(v)を
特に dtypfi

(v)，dwst
fi

(v)と表す．同様に，レジスタについて
dr(v)，dtypr (v)，dwst

r (v)を定義できる．チップ製造後，ハ
ドル hj に対し，タイミング違反を補償できる最小の基板
バイアス電圧をHV (hj)と表す．ワーストケースの場合を
特に HV wst(hj)と表し，ワースト印加基板バイアス電圧
と呼ぶ．
HDR アーキテクチャをターゲットアーキテクチャと
するため，基板バイアス電圧の制御粒度はハドル単位
とする．したがって，タイミング違反が起きた LSI に
対し，遅延補償ができるように最適な基板バイアス電
圧をハドルごとに印加する．しかし，製造された LSI

の遅延はばらつきを持つため，最適な基板バイアス電
圧を設計時に一意に定めることはできない．[2] の遅
延モデルより，dfi(0V) ≤ dwst

fi
(0V) を満たすならば，

HV (hj) ≤ HV wst(hj)，dfi(HV (hj)) ≈ dfi(HV wst(hj))

が成立するものとする．したがって，ワーストケース遅延
を想定し，基板バイアス制御によるリークエネルギーが最
小となるように生成した高位合成結果から生成された回路
に対して，製造後に基板バイアス制御による遅延補償を行
う場合，ワーストケース遅延以下であるならばリークエネ
ルギーが最小となることが期待される．本稿では，高位合
成段階で補償すべき遅延としてワーストケース遅延を想定
する．

2.3 データ転送サイクル行列
HS(hj) は，高位合成段階でハドル hj のモジュール
に想定する遅延特性を表す．HS(hj) = typ ならばハド
ル hj のモジュールはティピカルケース遅延が想定され，
HS(hj) = wstならばワーストケース遅延が想定される．こ
れをH行に並べ，想定モジュール特性ベクトルHSを得る．
高位合成時における，演算器 fiおよびハドル hj のレジスタ
の遅延をDf (fi)，Dr(hj)と表す．Df (fi)，Dr(hj)の値は，
HS(hj) = typの場合，dtypfi

(0V)，dtypr (0V)，HS(hj) = wst

の場合，dwst
fi

(HV wst(hj))，dwst
r (HV wst(hj))とする．演

算器 fi からハドル hk のレジスタに演算結果を転送するま

*1 製造後に，ばらつきに応じて動作クロック周波数を変更する手
法 [5] も広く用いられている．しかし周辺回路との兼ね合いでク
ロック周波数の変更が許されない場合も存在する．本稿では設計
時に与えたクロック周期は製造後でも変更せずに製造ばらつきに
対応する．

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 2

DAシンポジウム  DAS2015 

Design Automation Symposium  2015/8/26 

©2015 Information Processing Society of Japan  24 

  



「DAシンポジウム 2015」 平成 27年８月

でのスラック時間は，以下の式で表される．

Slack(fi, hk) = Sf (fi)× Tclk −Df (fi)

−Dr(hj)−Dtr(hj , hk)
(2)

Dtr(hj , hk) = Dw(Dist(hj , hk)) + ϵjk で あ る ．
Dist(hj , hk) はハドル hj とハドル hk のマンハッタ
ン距離を表す．Dw(x)は距離 xにおける配線遅延を表す．
ϵjk はハドル hj からハドル hk へのデータ転送における
マージンである．Sf (fi)は演算器 fi の実行サイクル数を
表す．Sf (fi)は次式で算出する．

Sf (fi) =

⌈
Df (fi) +Dr(hj)

Tclk

⌉
(3)

以上より，データ転送サイクル行列 DC = {dcik}を次式
で定義する．

dcik =

0 if Slack(fi, hk) > 0⌈
Dr(hj) +Dtr(hj , hk)

Tclk

⌉
otherwise

(4)

dcik は演算器 fi からハドル hk のローカルレジスタへの
データ転送に必要なステップ数を表す．dcik = 0の場合，
演算器 fi の演算結果を直接ハドル hk のローカルレジスタ
に Sf (fi)ステップで転送する．dcik ≥ 1の場合，最初に演
算器 fi から自身のハドル hj のローカルレジスタに Sf (fi)

ステップでデータを転送する．次のステップで，ハドル hj

のローカルレジスタからハドル hk のローカルレジスタに
⌈Dr(hj)+Dtr(hj ,hk)

Tclk
⌉ステップかけて転送する．

2.4 HDRアーキテクチャを対象とした基板バイアス制
御時のリークエネルギーの最小化問題

以上より，本稿で対象とする高位合成問題を次のように
定義する．
定義 1. 　本稿で対象とする高位合成問題とは，　CDFG，
演算器集合，クロック周期制約，基板バイアス電圧集合が
与えられたとき，ティピカルケース高位合成のレイテンシ
を超えない範囲内で，基板バイアス制御時のリークエネル
ギーを最小化するように CDFGをスケジューリングおよ
びバインディングし，各ハドルのワースト印加基板バイア
ス電圧を決定し，各演算器をハドルに割り当て，RTL回路
およびハドル配置を出力することである．

3. アルゴリズム

フロアプランを考慮した高位合成の主要な工程には，ス
ケジューリング，バインディング，コントローラ合成，フ
ロアプランがある．スケジューリング，バインディング，
コントローラ合成およびフロアプランは互いの結果に影響
をを及ぼし合うため，これらの工程の最適な順序関係は合
成前に確定できない．したがって，[4,6,7]と同様に，スケ
ジューリング，バインディング，コントローラ合成，フロ
アプランについて反復フローを採用する．
本稿で解決すべき問題は，基板バイアス制御時のリーク
エネルギーが最小となるように，ワースト印加基板バイア
ス電圧を各ハドルに対して定めることである．演算の実行
タイミングはスケジューリングで決定されるため，ワース
ト印加基板バイアス電圧もスケジューリング段階で決定す
ることが適する．

反復処理

ハドル配置

基板バイアス制御を考慮した

スケジューリング/FUバインディング

レジスタバインディング

コントローラ合成

フロアプラン指向ハドル合成

初期処理

No violation?

No

Yes

調整処理

RTL

CDFG
クロック

周期制約

演算器

集合

基板バイアス

電圧集合

ハドル配置

図 2: 合成フロー．

以上の議論より，合成フローを図 2に示す．初期処理で
は，各ハドルに対し 1つの演算器を割り当て，配置情報の
初期解を生成する．各ハドルは重なっており，すべてのハ
ドル間の配線長は 0とする．反復処理では，タイミングを
満たすようなスケジューリング・バインディング結果とハ
ドルの構成・配置を決定する．調整処理では，反復処理で
得られた結果から，正確な面積見積もりを決定する．初期
処理，調整処理，レジスタバインディング，コントローラ
合成，フロアプラン指向ハドル合成は [4]と同様の処理を
実行する．以下，基板バイアス制御を考慮したスケジュー
リング/FUバインディングを提案する．

3.1 基板バイアス制御を考慮したスケジューリング/FU

バインディング
基板バイアス制御を考慮したスケジューリング/FUバ
インディングでは，CDFG，クロック周期制約，ハドルの
構成，ハドルの配置情報，基板バイアス電圧集合を入力と
し，各演算ノードにコントロールステップおよび演算器を
割り当て，各ハドルにワースト印加基板バイアス電圧を定
める．[6]に基づき，データ転送サイクル行列に基づいたリ
ストスケジューリングを実行する．もし製造ばらつきによ
り設計時に想定した遅延よりも遅延が増大した場合，デー
タ転送サイクル行列通りにデータ通信が行われずタイミン
グ違反が生じる可能性がある．このような場合，適切な基
板バイアス電圧を印加しタイミング違反を補償する必要が
ある．

3.2 ワーストケース遅延におけるタイミング違反補償
データ転送サイクル行列DC に基づいたスケジューリン
グ/FUバインディング結果に対し，タイミング違反が起き
ない条件は，∀fi ∈ F, ∀hk ∈ H に対し，演算器 fiからハド
ル hk への通信が存在する場合に，式 (5)，(6)を満たすこ
とである．
(1) dcik = 0の場合

Sf (fi)× Tclk −Df (fi)−Dr(hj)−Dtr(hj , hk) ≥ 0

(5)

(2) dcik ≥ 1の場合

Sf (fi)× Tclk −Df (fi)−Dr(hj) ≥ 0

dcik × Tclk −Dr(hj)−Dtr(hj , hk) ≥ 0
(6)
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Step 1: 入力スケジューリング/FU バインディング結果に対し，すべて
のモジュールの遅延がワーストケースとなる場合を想定する．各ハド
ル hj に対し，HV wst(hj)← 0V とする．

Step 2: 式 (5) を満たすように，各演算器 fi ∈ F に対し以下の処理を
実行．
( 1 ) 演算器 fi からの通信が存在するハドル hk ∈ H に対し，以下

の処理を実行．ハドル hj = Hud(fi) とする．
( 2 ) ハドル hj に対し，式 (5) を満たす最小のワースト印加基板バ

イアス電圧 vmin ∈ V を選択．
( 3 ) 現在設定されている HV wst(hj) よりも vmin が大きい場合，

HV wst(hj) ← vmin とする．(2) で式 (5) を満たす vmin

が存在しなかった場合，HV wst(hj)← maxV として (4) を
実行．

( 4 ) ハドル hk に対して (2)，(3) と同様に HV wst(hk) を定める.

Step 3: Step 2 と同様の処理を式 (6) を満たすように実行．

図 3: ワースト印加基板バイアス電圧決定処理．

あるスケジューリング/FUバインディング結果が与えられ
たとき，ワーストケース遅延の下でも式 (5)，(6)を満たし，
リーク電力が最小となるようなワースト印加基板バイアス
電圧を，各ハドルに対して定める必要がある．
ワースト印加基板バイアス電圧決定処理を図 3に示す．
入力スケジューリング/FUバインディング結果に対し，す
べてのモジュールの遅延がワーストケースである場合を想
定し，HV wst(hj)← 0Vと初期化する（Step 1）．最初に，
演算器-レジスタ間のデータ転送のタイミング違反を補償す
る（Step 2）．Sf (fi)× Tclk 以内で，演算器 fi の演算を終
了し結果をハドル hj のレジスタに転送できるように，最小
の基板バイアス電圧を V から選択する（Step 2-(1), (2)）．
現在設定されている基板バイアス電圧よりも選択した基板
バイアス電圧が大きい場合，更新する（Step 2-(3)）．V に
存在する最大の基板バイアス電圧をハドル hj に設定して
も条件が満たされない場合，受信側のハドル hk に対して
も同様の操作を実行する（Step 2-(4)）．次に，レジスタ-

レジスタ間データ転送のタイミング違反を補償する（Step

3）．演算器 fi から自身のハドル hj のレジスタへのデータ
転送のタイミング違反の補償は Step 2 で完了している．
dcik × Tclk 以内で，ハドル hj のレジスタからハドル hk の
レジスタにデータを転送できるように，Step 2と同様の手
順を実行する．

3.3 ワースト印加基板バイアス電圧の最小化
図 3のアルゴリズムにより，あるスケジューリング/FU

バインディング結果に対し，ワーストケース遅延の下でも
タイミングを満たす最小の基板バイアス電圧は決定され
る．スケジューリング/FUバインディング結果自体を，増
大し得るリークエネルギーが削減されるように生成するこ
とで，さらなるエネルギーオーバーヘッドの削減が期待で
きる．
演算器 fi からハドル hk へのデータ転送において，タ
イミング違反が生じない確率 Ptrans(fi, hk) を算出する．
(1) dcik = 0の場合
演算の実行ステップ内で，演算器 fi からハドル hk

のローカルレジスタに対して演算結果を転送する．演
算器 fi の遅延とレジスタの遅延の合計値が，dborder =

Sf (fi)× Tclk −Dtr(hj , hk)を超えた場合に式 (5)を満たさ
なくなる．したがって，Ptrans(fi, hk)を次式で算出する．

Ptrans(fi, hk) =

∫ dborder

0

Gfir(t)dt (7)

Gfir(t)は演算器 fi とレジスタ rの遅延の和の確率密度関
数を表す．
(2) dcik ≥ 1の場合
演算の実行ステップ内で，演算器 fiから自身のハドル hj

のローカルレジスタに対して演算結果を転送する必要があ
る．したがって，式 (7)を用いてタイミング違反が起きない
確率 Ptrans(fi, hj)を算出できる．次のステップで，レジス
タ間データ転送を実行する．ハドル hj のローカルレジスタ
からデータを読み出し，ハドル hkのローカルレジスタに転
送するのに要する時間は，dcik×Tclkである．したがって，
レジスタの遅延値が，dborder = dcik × Tclk −Dtr(hj , hk)

を超えた場合に，式 (6)を満たさなくなる．したがって，
Ptrans(fi, hk)を次式で算出する．

Ptrans(fi, hk) = Ptrans(fi, hj)×
∫ dborder

0

Gr(t)dt (8)

Gr(t)はレジスタの遅延の確率密度関数を表す．
以上の議論より，ハドル hj に基板バイアス電圧を印加
しなくてよい確率 P (hj)を次式で定義する．

P (hj) = min
fi∈FH(hj)

{
min
hk∈H

Ptrans(fi, hk)

}
(9)

1−P (hj)は，ハドル hj に基板バイアス電圧を印加しなけ
ればならない確率を表す．
本稿では，演算器 fi のリーク電力の見積もり値として，
ワーストケース遅延時に基板バイアス電圧を印加した場合
のリーク電力を用いる．演算器 fiに基板バイアス電圧 vを
印加した時のリーク電力を Lfi(v)と表す．ハドル hj にお
いて，基板バイアス電圧 vj = HV wst(hj)を印加した時の
リーク電力の増大量の見積もり値∆Lest(hj)を，次式で定
義する．

∆Lest(hj) =
∑

fi∈FH(hj)

(Lfi(vj)− Lfi(0V)) (10)

ハドル hjに対する基板バイアス電圧の印加コストCost(hj)

を次式で定義する．

Cost(hj) = (1− P (hj))×∆Lest(hj) (11)

Cost(hj)は，ハドル hj におけるリーク電力の増大量の見
積もり期待値を表す．したがって，Cost(hj)が大きいハド
ルほど，可能な限りHV wst(hj)を小さくする必要がある．
以上より，全体の基板バイアス電圧の印加コスト Costall
を次式で定義する．

Costall =
∑
hj∈H

Cost(hj) (12)

3.4 アルゴリズム
提案アルゴリズムを図 4に示す．最初に，各ハドルhj ∈ H

に対しHS(hj)の値を typとする（Step 1）．入力CDFGに
対し，HSに基づいた遅延を用いて，スケジューリング/FU

バインディング [6]を実行する（Step 2）．これにより，全
ての演算器の遅延にティピカルケースの遅延を想定したス
ケジューリング/FUバインディング結果を得る．結果の総
コントロールステップをレイテンシ制約（csmax）として，
以降の探索を実行する．このスケジューリング/FUバイン
ディング結果に対して図 3を実行することで，ワースト印加
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Step 1: 各ハドル hj ∈ H に対し，HS(hj)← typ とする．
Step 2: HS に基づきスケジューリング/FU バインディング [6] を実

行．結果の CS 数を cs max とする．
Step 3: ワースト印加基板バイアス電圧決定処理を実行．
Step 4: 各ハドル hj ∈ H に対し，Cost(hj) を計算．
Step 5: すべてのハドル hj ∈ H が選択済みでないならば，以下の処理

を実行．そうでないならばアルゴリズムを終了.

( 1 ) 未選択のハドルの中で，Cost(hj) が最大のハドル hj を選択．
( 2 ) HS(hj)← wst，vmax ← HV wst(hj)，v ← 0V．
( 3 ) v < vmax であるならば以下の処理を実行．

( a ) HV wst(hj)← v とし，DC を更新．
( b ) HS と HV wst に基づきスケジューリング/FU バイン

ディング [6] を実行．結果の CS 数を cs とする．．
( c ) ワースト印加基板バイアス電圧決定処理を実行．
( d ) cs ≤ cmax かつ Costall が減少したならば，hj 以外の

ハドルに対してもコストを更新し，HV wst(hj) ← v と
する．HS(hj)の値を wstに固定し，Step 5に戻る．そ
うでなければ結果と変更した変数を元に戻し，v に V か
ら次に大きい値を代入する．

( 4 ) v = vmax ならば HS(hj)← typ とする．

図 4: 提案アルゴリズム．

基板バイアス電圧を各ハドルに定める（Step 3）．次に，各
ハドルに対して Cost(hj)を計算する（Step 4）．Cost(hj)

が最大のハドル hj を選択する（Step 5-(1)）．ハドル hj の
モジュールの遅延がワーストケースであると想定し，印加
する基板バイアス電圧 vを 0Vとする（Step 5-(2)）．ハドル
hj に基板バイアス電圧 vを印加し，DC を更新する（Step

5-(3)-(a)）．HSに基づいた遅延を用いて，スケジューリン
グ/FUバインディング [6]を実行し，再度ワースト印加基
板バイアス電圧を設定する（Step 5-(3)-(b), (c)）．結果の
総 CSが csmax 以下で，Costall が減少したならばこの結
果を採用する．そうでない場合，V の中から次に大きい電
圧を選択して v の値とし（Step 5-(3)-(d)），同様な操作を
実行する．v = vmax となった場合，HS(hj)← typ（Step

5-(4)）として，次にコストが大きいハドル hkを選択し，同
様な操作を実行する．

4. 計算機実験結果

提案手法を C++言語を用いて計算機上に実装した．評
価対象のアプリケーションとして，DCT（ノード数 48），7
次 FIRフィルタ（ノード数 75），EWF3（ノード数 102）[4]
を使用した．クロック周期制約は 2.9ns とした．RTL モ
ジュール情報を表 2に示す．RTLモジュールのビット幅は
16bit，動作電圧は 1.0V，動作温度は 25◦Cとした．各RTL

モジュールの遅延分布はガウス分布を仮定し，ティピカル
ケース，ワーストケースの遅延を，µ，µ+ 3σ とする [8]．
表 2の σは，しきい値電圧および移動度にガウス分布を想
定したグローバルばらつきを変動係数を 0.1として与え，
モンテカルロ解析により得た．[9]を参考に，各モジュール
に対し，高位合成段階で使用する基板バイアス電圧印加-遅
延・リーク電力特性を測定した．加算器の場合を図 5に示
す．ただし Vbs=0Vの時の遅延・リーク電力で正規化して
いる．以上のデータは，Synopsys社の Design Compilier

および HSPICEによる測定結果より得た *2．図 2のコン

*2 本稿で提案する高位合成手法は，ターゲットプロセスとして SOI
プロセスを想定している．したがって，RTL モジュール単位で
PMOS，NMOS の両方に同一割合で基板バイアス電圧を印加す
るが，バルクプロセスに必要とされるようなトリプルウェルプロ
セスによる面積オーバーヘッドを考慮していない．しかし SOI
プロセスのライブラリを所持していないため，本実験では 90nm
のバルクプロセスのライブラリを使用した．SOIプロセスに対し
提案手法を適用した場合，同様の改善率が得られると仮定する．

表 2: 演算器情報
Area Delay Dynamic Leak

[µm2] Mean Std. dev. energy power

(µ) [ns] (σ) [ns] [fJ] [µW]

Adder 1028 2.09 0.156 269.643 4.781

Multiplier 6831 4.39 0.336 3183.285 29.351

Register 725 0.62 0.0554 57.054 8.982

MUX 320 0.46 0.0300 90.272 0.928

Memory - 4.39 - - -
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図 5: 高位合成段階で使用する加算器の基板バイアス電圧-

遅延・リーク電力特性．

トローラ合成において，コントローラの面積は Synopsys

社の Design Compilerにより論理合成して算出した． 配
線遅延は配線長の 2乗に比例すると仮定し，250µmあたり
1nsと仮定する [4]．
比較手法は次の通りである．

Typical [4]: モジュールの遅延にティピカルケースを想
定し，HDRアーキテクチャを対象とした高位合成手
法 [4]を実行する．タイミング違反が起きた場合，基
板バイアス制御による遅延補償を実行する．

Worst [4]: モジュールの遅延にワーストケースを想定
し，HDRアーキテクチャを対象とした高位合成手法 [4]

を実行する．タイミング違反が起きた場合でも，基板
バイアス制御による遅延補償は実行しない．　

Ours: 提案手法を実行する．タイミング違反が起きた場
合，基板バイアス制御による遅延補償を実行する．

最初に基板バイアス制御自体の有用性を，Worst [4]とレイ
テンシおよびタイミング歩留りを比較することで確認する．
次に，提案手法の基板バイアス制御時のエネルギーオー
バーヘッドが Typical [4]と比較し，小さいことを示す．
実験結果を表 1 に示す．“Res. of HLS” は，高位合成
自体の結果である．“CS”は合成結果の総コントロールス
テップを表す．提案手法および Typical [4]は，Worst [4]

と比較し低いレイテンシを実現できる．
次に各手法に対し，図 6を実行する．図 6のモンテカル
ロ解析では，しきい値電圧および移動度にガウス分布を
想定したグローバルばらつきを変動係数を 0.1として与え
た．Nmax は 1000とした．ここで，“チップが受け入れら
れた”とは，そのチップでタイミング違反が起きなかった
ことを意味する．表 1の “Timing yield”は，全体のチッ
プ数（Nmax）に対し，受け入れられたチップの割合であ
る．“Before BB”は，最初の段階で受け入れられたチップ
数（Nor）の割合である．“After BB”は，基板バイアス制
御による遅延補償後に受け入れられたチップ数（Nbb）と
Nor の合計の割合である．提案手法および Typical [4]は，
遅延補償前ではWorst [4]よりも歩留まりが低い．しかし
遅延補償後にはWorst [4]と同じ程度の高い歩留まりを実
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表 1: 計算機実験結果
Apps. FUs Algo. Res. of HLS Timing yield Mean of energy

#CSs ite. CPU times Before BB After BB Dynamic Leak All

[sec] Nor/Nmax (Nor + Nbb)/Nmax [pJ] [pJ] [pJ]

DCT Add×3 Typical [4] 16 2 173.33 0.717 0.935 101.93 29.56 131.49

Mult×3 Worst [4] 25 7 508.32 0.993 - 100.35 19.68 120.03

Ours 16 9 600.64 0.741 0.954 101.39 18.31 119.70

EWF3 Add×3 Typical [4] 89 3 357.19 0.729 0.959 217.33 188.82 406.15

Mult×2 Worst [4] 123 6 677.93 1.000 - 200.84 72.24 269.24

Ours 89 2 231.8 0.778 0.992 218.34 87.09 305.43

FIR Add×3 Typical [4] 36 2 228.55 0.777 0.973 155.12 39.63 194.75

Mult×3 Worst [4] 47 6 580.43 0.996 - 156.65 36.21 192.86

Mem×1 Ours 36 3 245.3 0.746 0.947 155.45 33.35 188.80

RTL回路 ハドル配置

i < Nmax?

Nmax回のモンテカルロ解析により，

遅延，リーク電力を測定(SPICE)

i ← 0

i回目の測定結果に対してタイミング解析

タイミング違反あり？

遅延，リーク電力を測定（SPICE）

タイミング解析

タイミング違反を補償する

最小の基板バイアス電圧の印加

タイミング違反あり？

Nmax

i ← i +1

終了

Yes

No

Yes

No

YesNo

Yes, No

Accepted chips

Original Body biased

Discarded chips

(Nor) (Nbb) (Ndi)

図 6: 評価フロー．

現している．したがって，基板バイアス制御による遅延補
償はワーストケース設計よりも高い性能を引きだし，かつ
高い歩留まりを実現できる．
次に，提案手法によるリークエネルギーの削減効果を検
証する．同一のばらつきデータに対する比較を行うため，
i回目の結果に対し，提案手法と Typical [4]でともに基板
バイアス制御による性能補償が実行された場合のエネル
ギーに注目する．0 ≤ i < Nmax に対し，2つの手法でと
もに図 6の Accepted chipsの Body biasedに入ったチッ
プのエネルギーの平均値を算出した結果が，表 1の “Mean

of energy”である．提案手法は Typical [4]と比較し，最大
53.9%，平均 35.9%のリークエネルギーの平均値の削減を
実現した．
以上より，提案手法は製造ばらつき環境下でも性能低下
が小さく，高い歩留まりでエネルギーオーバーヘッドの小
さい手法であると言える．

5. おわりに

本稿では，基板バイアス制御による遅延ばらつき補償お
よび配線遅延を考慮した低エネルギーオーバーヘッド指向
の高位合成手法を提案した．提案手法はティピカルケース
高位合成と比較し，最大 53.9%リークエネルギーの削減を

確認した．今後の課題として，より詳細な問題設定や，消
費電力のばらつきへの対応が挙げられる．
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