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1 序論
プロセッサを含むLSI回路は、依然としてムーアの法則に基づく高い性
能向上率を保持しながら開発が進んでいる。一方で従来からの比例縮小則
による性能向上は物理的な限界に差しかかりつつある。特に配線遅延分に
関しては、デバイスの縮小によらず影響が一定であることからその影響が
無視できなくなっている。そのため比例縮小則によらないで動作スピード
を上げる試みの必要性が指摘されている。
本研究は、従来からの最大遅延動作の回路を高速に動作させる、ウェー
ブパイプライン技術のための遅延均衡化技法の一つを提案する。論理合成
された回路データを入力とし、回路構成から配置配線段階にかけて遅延均
衡化を行うことを提案する。

2 ウェーブパイプラインアーキテクチャ
従来からの同期式パイプラインでは最大遅延によって動作速度が決まる
のに対し、ウェーブパイプラインでは最大遅延と最小遅延の差によって決
定する [2]。最大遅延がネックとなる従来からの同期式回路に対し、より高
速に動作させる可能性を持つアーキテクチャである。

3 MOSFETおよびデバイスのパラメータ、遅延評価方法に
関する考察

本章ではVLSI上での回路をシミュレーションするにあたり、MOSFET
およびデバイスパラメータの設定および計算方法を示し、また遅延評価法
の検討を行った。最初にMOSFETおよびCMOS論理に関する性質を議論
し、素子で発生する遅延差について 1)PMOS/NMOSの特性の違いにより
生じる分、2)動作温度／動作電圧により生じる分、3)多入力素子で生じる
分にわけてその性質を議論した。

MOSFETおよび各層に関するデバイスパラメータは、現在実際に使用／
検討されているものを参考にしながら、基本的には物理的な要因に基づい
て計算し求めた。またパラメータは特に重要なものに絞ることでMOSFET
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および各層に関する簡単なモデルを構築し、HSpiceによるシミュレーショ
ンを通じて特性を評価した。
遅延評価モデルは、素子モデルと配線遅延評価モデルから成る。素子モデ
ルは最大／最小遅延時オン抵抗、拡散容量および入力容量からなるモデル
とした。配線遅延評価モデルにはDistributed RC DelayModelを使用する
こととした [3]。構築した遅延評価モデルは回路の伝播波形を正確にシミュ
レーションするものではなく、ある一定電圧に達するまでの時間を計測す
るモデルである。
最後に遅延差をその性質により分類した。回路で生じる遅延差は以下の
ように二つに大別することができる。

1. 一つのパス内で生じる遅延差

(a) 多入力素子における入力の同時遷移数の違いにより生じる遅延差
(b) 動作条件の変化によって生じる遅延差

2. 複数のパス間で生じる遅延差

(a) パス毎の素子数／素子の種類／配線長の違いにより生じる遅延差

本研究では、このうち 1-(a).および 2-(a).を対象に遅延均衡化を行なう。

4 CMOSウェーブパイプラインの可能性に関する考察
CMOS上でのウェーブパイプラインの可能性に関する議論を展開するに
あたり、まず先行研究としてNowkaらによる長チャネルMOSFETモデル
での議論を示した [5][4]。要因別の遅延均衡化度合いを示すパラメータとし
て、論理段数や配線長の違いにより生じる遅延差に関するパラメータAお
よび動作条件によって一つのパス内で生じる遅延差に関するパラメータB
を導入した。
次にディープサブミクロンデバイス下で議論を行うために、まずウェー
ブ動作に関する理想的な回路を提示した。インバータの最大オン抵抗に対
する最小オン抵抗の比による簡単なパラメータB′を定義し、理想的な回路
ではB = B′であることを示した。また動作環境の安定化も考慮した理想
的な回路では、B = 1であるとした。
最後に、実際にチップ製作に使用されているパラメータ [1]からシミュ
レーションによりB′を求め、現行のプロセスでも理想的には最大遅延の約
40%のレイテンシで動作させることが可能であることを示した。

5 素子の遅延差に着目した遅延均衡化手法の提案
素子の遅延差に着目した遅延均衡化手法として、インバータ挿入戦略と
して以下の 4つを定義した。

α挿入 :多入力素子の負荷を減らすように挿入する。

β挿入 :素子の反応時間を抑えるように挿入する。

γ挿入 :パス間で遅延均衡化させるように挿入する。
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δ挿入 :論理的に整合を取るように挿入する。

またNAND→NOR,NOR→NANDの分解 (Decomposition)戦略、インバー
タ列の遅延速度をコントロールするリサイジング (Resizing)戦略、挿入イ
ンバータのサイズを小さくする交換 (Exchanging)戦略およびピン毎のオン
抵抗／拡散容量の違いによる遅延差を詰める再接続 (Reconnecting)戦略を
定義した。ある理想的なデバイスの下で全加算器を遅延均衡化し、最大遅
延で動作する全加算器に比べて、2.94倍の速度向上を達成した。

6 配置配線を含めた遅延均衡化手法の提案と評価
配置配線問題を含めた遅延均衡化手法として、ネットリストの段階から
配置配線の段階にかけて遅延均衡化を行なうことを提案する。
複数のパス間で生じる遅延差を取り除く戦略として、ネットリスト上で
の仮想配置を行なう。まずインバータ対から成る素子を挿入することで、
回路中の全てのパスが通過する素子数を揃える戦略を適用する。その過程
で素子に段数をつけ、同一段の素子は同じ軸に配置する。その後同一段で
の配線量を揃えるように仮想配置を行なう。配線量を揃えるために、イン
バータ対挿入の際には出力側の負荷を分割して、複数のインバータ対で駆
動することも行なう。
一つのパス内で生じる遅延を解消する手段として、テクノロジマッピン
グの段階で、ある論理素子の出力側にα, βバッファを付けたブロックを生
成す x る。αバッファとして小さなインバータを使用することで、多入力
素子の直接の負荷を和らげる。配線／負荷素子の駆動に大きなインバータ
を βバッファとして使用することで、配線木で生じる遅延差をインバータ
で発生する遅延差に押え込む。この際駆動用のβバッファを可変にするこ
とで、配線量を揃え切れなかった分を緩和することも狙う。
上記戦略を 4ビットALUに適用することで、最大遅延動作の回路に対し
て 2.29倍の高速化を達成した。

7 任意回路に対する遅延均衡化手法の検討
構築した遅延均衡化手法を大規模な機能回路に対して適用した。不均衡
な回路として32ビットALUを、均衡な回路として16ビット乗算器を用意
した。どちらの回路に対しても、最大遅延動作版の回路に対して約 2倍の
速度向上を達成した。

8 結論
本研究で提案する遅延均衡化手法により、不均衡／均衡な回路にかかわ
らず性能向上を達成することができた。パスの長さの違いによる遅延差お
よび一つのパスに関する遅延差両方に関して、ウェーブ動作によるこれ以
上の性能向上を目指すならば、残る遅延差発生要因である動作環境の変化
により生じる遅延差を押え込むべきだと十分判断できるところまで均衡す
ることができた。故に、パスの長さの違いによる遅延差を極限まで解消す
ることに成功し、同時に一つのパス内で発生する遅延差に関しても、イン
バータでの最大オン抵抗に対する最小オン抵抗の比に近い値まで押え込む
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ことに成功したと言える。また論理合成段階から配置配線段階までトップ
ダウンで遅延均衡化を行なうことを可能にした。
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