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タイミングエラーの予報を目的とするカナリアFFの挿入位置限定
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あらまし 半導体製造技術の進展に伴い，プロセスばらつき，電源電圧のゆらぎや温度変化などが回路遅延に与える

影響が増加している．我々はこれらの回路遅延の変化により発生するタイミングエラーを予報する機構としてカナリ

ア FFを提案している．カナリア FFは通常の FFを二重化する構造をもつため，適用するにあたって面積の増加が問

題となる．本論文では，面積増加を抑制するためにカナリア FFの挿入位置の限定方法を提案しその評価を行う．
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Insertion-Point Selection of Canary FF for Timing Error Prediction
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Abstract The deep submicron semiconductor technologies increase parameter variations. The increase in param-

eter variations requires excessive design margin that has serious impact on performance and power consumption.

In order to eliminate the excessive design margin, we are investigating canary logic. The canary logic requires addi-

tional circuits consisting of a Flip-Flop (FF) and a comparator. Thus, the canary logic suffers large area overhead.

In order to reduce the area overhead, this paper proposes an insertion point selection strategy of canary FF and

evaluates it.
Key words variation, Dynamic Voltage Scaling, reliability, critical path, worst-case design

1. ま え が き

半導体微細化技術の進展に伴って素子特性のばらつきが増加

している [2], [6]．製造時に生じるプロセスばらつき，IRドロッ

プやグラウンドバウンスによって引き起こされる電源電圧のゆ

らぎ，そしてチップ内の局所的な温度変化によって，素子特性

にばらつきが生じる．これにより同じプロセスで製造した個々

のチップに性能差が生じ，タイミング歩留まりの低下を引き起

こす．従来の設計では，タイミング歩留まりの低下を抑制する

ために，素子特性のばらつきの最悪ケースを考慮してタイミン

グマージンが取られてきた．しかしこれらのばらつきが増加す

ると，一定のタイミング歩留まりを達成するために必要なタイ

ミングマージンが増大してしまう．タイミングマージンの増大

は性能および消費電力に大きな影響を与えるため，最悪ケース

を考慮した設計では目標仕様を満たすことが非常に困難となる．

この問題に対処するために，近年タイミングエラー検出フ

リップフロップ (FF) を備える DVSシステムにより過剰なタ

イミングマージンを削減する手法の研究が盛んに行われてい

る [1], [3], [4], [7]．マイクロプロセッサの動作時にタイミングエ

ラーを検出し，DVSにより正常動作に必要な電圧を供給する．

これにより過剰に見積もられたタイミングマージンを取り除く

ことを試みている．我々もこれらの手法と同様に，タイミング

エラー検出 FFとしてカナリア FFを利用する DVSシステム

を検討している [5]．

これらの，タイミングエラー検出 FF を備えた DVSシステ

ムには共通する問題が存在する．タイミングエラー検出 FFは

通常の FFと比べて面積が大きいため，マイクロプロセッサの

面積増加を引き起こす．さらに，エラーを収集するための回路
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や DVS を行うための付加回路によっても面積が増加する．面

積の増加はそれによる消費エネルギーとチップの製造コストを

増加させる．本稿ではこの面積増加の問題について考察し，問

題解決策の検討と評価を行う．

以下に本稿の構成について説明する．2 節でタイミングエ

ラー検出 FFについて関連研究を紹介し，特にカナリア FFに

ついて詳しく説明する．3節でタイミングエラー検出 FFの面

積増加の問題を考察する．4節で面積のオーバーヘッドの抑制

手法を提案し，5節で提案手法の評価結果を示す．6 節で今後

の課題を示し，7節で本論文をまとめる．

2. タイミングエラー検出 FF

2. 1 関 連 研 究

近年，タイミングエラー検出 FF を利用することで DVS

を行う研究が盛んに行われている．このようなタイミング

エラーを検出する FF として，Razor Flip-Flops (RazorFF)

[3]，RazorII [1]，Phase-adjustable Error Detection Flip-Flop

(PEDFF) [7]，Delay-Compensation Flip-Flops (DCFF) [4]な

ど多数の FFが提案されている．

RazorFFは，通常の FF(メイン FF)に加えシャドウ FFと

呼ばれる FFを持つ．シャドウ FFには遅延クロックが供給さ

れるため，前段からの信号をラッチするタイミングがメインFF

に比べて遅い．言い替えるとシャドウ FFはメイン FF に比べ

タイミング制約が緩和されている．したがって，メイン FFで

タイミングエラーが発生してもシャドウ FFには正しい値が保

持されていることが期待できる．この 2つの FF の値を比較す

ることでタイミングエラーを検出する．タイミングエラーによ

り発生した故障状態は備えられている故障回復機構により正し

い状態へ回復される．

RazorII は RazorFF のタイミング制約の緩和と面積を削減

する目的で提案されている．RazorII では FF を 2 重化する

変わりに，Detection Clock Generator (DCG) と Transition

Detector (TD)が用いられる．DCG によりクロック信号の立

上りとデータ信号の立上りのタイミングを検出しTDで比較す

ることによってタイミングエラーを検出する．設計事例による

と RazorFFはトランジスタ数 76個で設計可能であるのに対し

て RazorIIはトランジスタ数 47個で設計可能であり，約 3分

の 2まで面積の削減に成功している．

PEDFFの基本構造はRazorFFと同じように遅延クロックを

利用することでタイミングエラーを検出する．さらに PEDFF

では，クロックゲーティングデザインに対応する方法が提案さ

れている．クロックゲーティングされた FFはディスエーブル

期間中のデータ信号に対するエラー検出モニターが必要とな

る．しかし，これは毎サイクルデータとイネーブル信号のセッ

トアップ違反をチェックする必要があるため，クロックゲーティ

ングの効果が失われてしまう．そこで，PEDFFではイネーブ

ル信号を切り離して合計四つの FFでデータとイネーブル信号

のエラーを検出する．

DCFFは，FFのマスター側のラッチにクロック信号の変わ

りに Gate と呼ばれる信号を供給する．FF へのデータ信号が
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図 1 カナリア FF

不安定なときにクロック信号が立ち上がるとタイミングエラー

を検出し，FF へのデータ信号が安定した後でGate 信号を立

ち上げる．この Gate 信号に動機してマスター側のラッチが動

作することで，タイミングエラーを回避することができる．

2. 2 カナリア FF

図 1に我々の提案しているカナリア FFの回路を示す．カナ

リア FF は，通常の FF(メイン FF)に対して，RazorFF同様

にシャドウ FFを用意する．ただし，カナリア FFではメイン

FFで発生するタイミングエラーを検出する目的ではなく，メ

イン FFで発生しようとするタイミングエラーを予報する目的

で利用される．カナリア FFではシャドウ FFの直前に遅延素

子が挿入されるため，シャドウ FFの方がメイン FFよりもタ

イミング制約が厳しくなる．従って，シャドウ FFの方がメイ

ン FFよりもタイミングエラーに遭遇しやすい．メイン FFと

シャドウ FFに取り込まれた値を比較し，一致しなかった場合

にメイン FFで発生しようとしているタイミングエラーが予報

される．

カナリア FFを含め，タイミングエラー検出FFは通常の FF

に加えタイミングエラーを検出するための回路が付加される．

このため通常の FFをタイミングエラー検出 FFに置き換える

と回路全体の面積に大きな影響を与える．以降の節では，この

面積のオーバーヘッドの問題について言及する．

3. 面積のオーバーヘッドの問題

カナリア FFを利用する DVSシステムでは，通常の FF を

カナリア FF に置き換えるため，それによる面積の増加が問題

となる．図 1 に示すようにカナリア FF はメイン FF に加え，

シャドウ FF，遅延素子そしてエラー予報検出のための XOR

ゲートが追加される．VDECより提供されている 65nm スタ

ンダードセルライブラリを参考にしてカナリア FFのレイアウ

ト設計を実施した．その結果，通常の FF と比べて面積はおよ

そ 2.65倍となった．このとき選択した遅延素子と XORゲート

はライブラリ中の面積最小のものを選択している．遅延素子の

遅延量や XORの駆動力を考慮すると面積はさらに増加する．

この面積のオーバーヘッドの問題はカナリア FFに限らず，他

のタイミングエラー検出 FFでも問題となる．PEDFF [7]の場

合は，通常の FFの面積の 3.1倍となることが報告されている．

さらに，カナリア FF を利用する DVSシステムではチップ
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図 3 電源電圧の上限と下限のパス遅延分布

内の全てのカナリア FFのうち一つでもタイミングエラーが予

報されると電源電圧を降圧する必要がある．このためチップ内

の全てのカナリア FFのタイミングエラー予報信号を収集する

必要がある．例えば，図 2に示すように全てのカナリア FFの

エラー予報収集回路を ORゲートで構成すると，N個のカナリ

ア FF に対して N-1個の ORゲートが必要となる．カナリア

FFはチップ全体に点在すると考えられるため，エラー予報収

集回路の配線長は長くなり面積に与える影響はさらに大きくな

ると考えられる．

さらに，DVSを行う制御回路による面積への影響もある．

4. 面積のオーバーヘッド抑制手法

前節で述べたように，カナリア FFを利用する DVSシステ

ムは通常の FFをカナリア FFへの置換することで面積が増加

する．そこで，面積の増加を抑制するために回路のパスの遅延

分布を利用してカナリア FFの挿入位置の限定を行う．

論理段数や配線長によって個々の回路パスの遅延時間は異な

る．したがって，遅延時間が短い回路パスはDVSにより下限

電圧が選択されてもタイミングエラーを起こさないものが存在

する．つまり，これらのパスの出力側に接続される FFをカナ

リア FFに置き換えてもエラーは予報されない．そこで，タイ

ミングエラーを起こす可能性のあるパスを特定し，その出力側

に接続される FFのみをカナリア FFと置換することでカナリ

ア FFとそのタイミングエラー予報収集のための回路の面積を

抑制することができる．以降，本論文ではタイミングエラーを

発生するパスの出力側に接続される FFをタイミング違反 FF

と記す．

図 3にタイミングエラーを起こす可能性を持つパスの限定方

表 1 65nm スタンダードセルライブラリ

Vdd Temperature Process -

1.3V 125 ◦C Fast Synthesis

1.2V 25 ◦C Typical

1.1V 125 ◦C Slow

1.05V 125 ◦C Slow

表 2 評価対象回路の諸元

MeP M32R

clock cycle time 2.5ns 5.5ns

Number of FFs 3721 10585

Area of normal chip 260489µm2 8028585µm2

Pipline 5stage 5stage

法を示す．まず，DVSで選択可能な電源電圧の上限電圧 (Best-

Case)で論理合成を行いタイミングレポートを基に目標性能を

決定する．（注1）次に下限電圧 (WorstCase) のコーナー条件を用

いて STAを行い，全てのタイミングエラー違反 FF をカナリ

ア FFに置き換える．このときタイミング制約を満たす FF は

下限電圧のコーナー条件時の遅延を越えることはないため動作

は保証される．論文 [7] では下限電圧を決定するために，我々と

同様の方法でタイミング違反 FF を特定し，それらを PEDFF

に置換している．そのときの消費エネルギーの見積りから最も

エネルギー利用効率のよい場合の電源電圧を下限電圧として決

定している．1.0V-0.65V の範囲で評価した結果，最適な電源

電圧は 0.7V であり，このときの置換される FF の割合はチッ

プ内の FFの総数の約 10%程度であることが報告されている．

5. 面積のオーバーヘッド抑制手法の評価

5. 1 評 価 環 境

提案する限定方法の評価環境を示す．評価対象回路には株式

会社東芝社のMedia Embeded Procsessor (MeP)コアと (株)

ルネサステクノロジ社のM32Rを用いた．ライブラリは表 1に

示す 65nmのスタンダードセルライブラリを用いている．論理

合成は，表 1の電源電圧 1.3V のスタンダードセルライブラリ

を用いて Synopsys社の DesignCompiler で行っている．表 2

に対象回路の構成を示す．クロック周期は合成時のタイミング

レポートを基に決定している．

5. 2 タイミングエラーに遭遇する FFの解析

電源電圧を 1.05V-1.2V の間で変化させたときにタイミング

違反 FF数をユニットごとに解析した結果を図 4 に示す．縦軸

のそれぞれは各評価回路内のユニットを示している．また，横軸

はユニット内のタイミング違反 FFの数を示している．MePコ

アでは 1.2Vのときロードストアユニット (lsu)内でのみタイミ

ング違反 FFが検出された．さらに，電源電圧を 1.1V，1.05V

にすると実行ユニット (exu)とインストラクションフェッチユ

ニット (ifu) 内でタイミング違反 FF が増加していることがわ

かる．

一方，M32R の場合，1.2V ではタイミング違反 FF は検出

（注1）：ここでは，素子特性に影響する要因を電源電圧に限定して説明している．
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図 4 ユニットごとのタイミングエラーに遭遇する FF 数

されなかったが，1.1V，1.05Vと電圧を下げるとタイミング違

反 FFが検出された．特に積和演算ユニット (cpumac)とプロ

グラムカウンタの制御ユニット (cpudp pc)内で多くタイミン

グエラーが発生することがグラフからわかる．また，メモリマ

ネージメントユニット (mmu)に注目すると 1.1V まではタイ

ミング違反 FFが検出されていないが，1.05V に電圧を下げる

とタイミング違反 FFが他のユニットよりも多く検出されてい

ることがわかる．

図 4に示したユニットはタイミング違反 FFが検出されたユ

ニットのみであり，タイミング違反 FFが検出されなかったユ

ニットは省略している．このようにタイミング違反 FFが特定

のユニットへ偏っていると，それらのユニットのタイミング制

約を満たすように電源電圧が決定される．これにより，その他

のユニットに十分なタイミングマージンが存在しても電源電圧

をそれ以上下げることはできない．この対策として考えられる

のは，DVSの粒度をチップ全体からより細粒度なユニットごと

の制御にすることである．ユニットごとに DVSを行えば，回

路遅延の短いタイミングに余裕のあるユニットはさらに電源電

圧を下げることが可能となる．ただし，ユニットごとに DVS

を行うとそれら一つ一つに対してタイミング解析を行いカナリ

アの挿入位置を限定する必要がある．これは，解析コストを増

加させる．また，それぞれのユニットに少なくとも一つ以上の

カナリア FFを挿入する必要があるため挿入するカナリア FF

数も増加する．さらに，DVSのための付加回路もユニットの

数だけ必要となるため面積と消費電力に大きな影響を与え兼ね
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図 5 カナリア FF の限定数と面積のオーバーヘッド

ない．したがって，DVSを細粒度にすることによる消費電力

削減効果と付加回路による面積と消費電力のオーバーヘッドの

トレードオフが重要となる．

5. 3 面積のオーバーヘッドの抑制効果

次に，タイミング違反 FF数とそれらをカナリア FFで置き

換えた場合の面積のオーバーヘッドを図 5に示す．棒グラフは

カナリア FFへ置き換えた FFの総数を示している．また折れ

線グラフはカナリア FF に置換する前の面積を 100% として

通常の FFをカナリア FFへ置き換えた場合の面積のオーバー

ヘッドを示している．ただし，通常の FFをカナリア FFに置

き換えたときの面積のオーバーヘッドのみ考慮する．つまり，

エラー予報収集回路と DVSのための付加回路のオーバーヘッ

ドは考慮できていない．また，今回の面積にはキャッシュの面

積は含まれていない．カナリア FF一つの面積は通常の FFの

3倍と仮定する．レイアウトの評価では，通常の FFの面積の

約 2.65 倍という結果が得られているが，この結果はカナリア

FFを構成するゲートをライブラリの中から面積最小のものを

選択した場合の値である．したがって，遅延素子の遅延量やそ

の他の回路の駆動力を考慮した場合，面積は増加すると考えら

れる．そこで今回は通常の FF の面積の 3 倍と仮定している．

グラフの 1.3V は全ての FFをカナリア FF に置き換えた場合

の値を示している．また 1.2V-1.05V はそれぞれのライブラリ

を用いてタイミング解析を行い，タイミング違反 FF をカナリ

ア FFで置換した場合の値を示している．
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電源電圧が 1.2V のときに着目する．MeP コアの場合タイ

ミング違反 FF は 82 個と少なく，M32R の場合では全くタイ

ミング違反 FFは存在しなかった．これは，評価の温度条件が

25 ◦Cかつプロセス条件が Typicalであったためであると考え

られる．最悪ケースの条件でタイミング解析を行えばさらにタ

イミング違反 FFは増加すると考えられる．

MePコアの場合，1.05Vのときにタイミング違反 FFは 778

個で，FFの総数の約 21% である．したがって，これらの FF

をカナリア FFに置き換えたときの面積のオーバーヘッドはカ

ナリア FFを適用していない場合と比べ約 12%の増加に抑えら

れることがわかる．また，M32Rの場合，1.05Vのときにタイ

ミング違反 FF は 756 個で，FF の総数のわずか 7%程度であ

る．したがって，カナリア FFに置き換えることによる面積の

オーバーヘッドはカナリア FFを適用していない場合と比べ約

2%の増加に抑えられることがわかる．このことから，提案す

るカナリア FFの挿入位置限定手法は有効であると考えられる．

また，本手法はカナリア FFだけでなく関連研究であるその他

のタイミングエラー検出 FFの挿入位置の限定としても利用で

きる．

6. 今後の課題

本実験では，ライブラリの電源電圧のバリエーションに制限

があるため，1.05V 以下でどの程度タイミング違反 FFが存在

するかは不明である．しかしながら，図 5の傾向から予測する

と，より低い電源電圧でタイミング違反 FFの数が増加するこ

とは容易に考えられる．置き換える FFの数が増加すれば面積

だけでなく，カナリア FFの増加による消費エネルギーが増加

する．したがって，DVSによる消費エネルギーの削減効果とカ

ナリア FFの増加による消費エネルギーの増加を考慮した電源

電圧の最適な点が存在する．今後はこの DVSによる消費エネ

ルギーの削減効果とカナリア FFの増加による消費エネルギー

のトレードオフを評価する必要がある．

さらに，タイミングエラー予報収集のための回路およびDVS

を行うための回路による面積とそれらの消費エネルギーを考慮

して評価を行う必要がある．PEDFF [7]では下限電源電圧を決

定するために DVSによる消費エネルギーの削減効果と付加回

路による消費エネルギーのトレードオフを調査し，消費エネル

ギー削減効果の最もよい電源電圧を調査している．

また，提案するカナリア FFの挿入位置の限定方法は，論理

合成後の回路のタイミング解析を基に挿入位置を決定している．

このため，より正確に挿入位置を限定するためには，配置配線

後の回路に対して解析を行う必要がある．さらには，カナリア

FFを挿入することによってふたたび，配置配線を行う必要が

ある．配置配線が変われば回路のパス遅延は変化するので，カ

ナリア FFを挿入することで新たにタイミングエラーを引き起

こすパスが発生する可能性がある．したがって，配置配線を行

い配線遅延を考慮した回路に対して，カナリア FFの挿入位置

を限定するとともに，挿入後に変化する回路遅延に対する対策

を検討する必要がある．

7. ま と め

カナリア FFを利用する DVSシステムにおける面積のオー

バーヘッドを抑制するために，カナリア FFの挿入位置を限定

する方法の検討を行った．全ての FFをカナリア FFに置き換

える場合，MeP コアで非 DVS の約 55%面積が増加する．そ

こで，下限電圧選択時のコーナー条件が最悪ケースの場合にタ

イミングエラーが発生する FF のみをカナリア FFに置き換え

ることで面積のオーバーヘッドを抑制することを検討した．そ

の結果，MePコアでは上限電圧を 1.3Vとし下限電圧を 1.05V

とする場合で面積の増加を約 11% に抑えることができること

が明らかとなった．M32Rでは全ての FF をカナリア FF に置

き換える場合非 DVSの 25%面積が増加するのに対してわずか

2% の面積増加に抑えることができる．

面積のオーバーヘッドの問題は，カナリア FF同様にタイミ

ングエラー検出 FFを利用する DVSシステムにおいて共通の

問題であるため，挿入位置の限定は同様に有効である．
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