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概 要

LSI 製造技術の発展、特に半導体微細化の進展に伴い、製造ばらつきとそれによる歩留ま
り低下、性能劣化がLSI設計における最も重要な問題の一つになっている。デジタル集積
回路において、製造ばらつきは動作タイミングのずれとなって現れ、回路の正しい動作を
阻害することになる。この製造ばらつきによるタイミング誤りの問題を解決するための手
法はプリ・シリコン（製造前）の設計手法とポスト・シリコン（製造後）調整手法の２つに
分けられる。本研究では、予め回路に組み込まれたProgrammable Delay Element(PDE)

を使ってLSI製造後にタイミングスキューを調整することにより、製造ばらつきに対して
高い性能歩留まりを確保する方式を対象に、製造後のチップ個別に、PDE調整量を決定
する手法を開発した。これは従来の遅延量計測と数値計算によるPDE 調整量決定と異な
り、PDE制御とタイミングテストを繰り返すことによりPDE 調整を行うものである。シ
ミュレーション実験によりタイミング誤りが存在する回路の歩留まりを改善する有効性を
確認した。
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第1章 はじめに

LSI製造技術の発展、特に半導体微細化の進展に伴い、製造ばらつきとそれによる歩留
まり低下、性能劣化がLSI設計における最も重要な問題の一つになっている。デジタル集
積回路において、製造ばらつきは動作タイミングのずれとなって現れ、回路の正しい動作
を阻害することになる。現在において製造されたチップの欠陥の中でタイミングエラーが
30%を占めると言われる [1]。一方で、こうした製造ばらつきによるタイミングエラーを
回避するための設計マージンの確保は、集積回路の高性能化を難しくている。
この製造ばらつきによるタイミングエラーの問題を解決するための手法は大きく二つ

に分けられる。一つはプリ・シリコン（製造前）の設計手法であり、他の一つがポスト・
シリコン（製造後）調整手法である。
前者の代表的な手法は統計的静的遅延解析（SSTA：Statistical Static Timing Analysis）

とそれに基づく回路の最適化である [2]。これは、トランジスタ等のデバイスの特性パラ
メータの確率分布（PDF:probability distribution function）、あるいはゲート回路や配線
の信号伝搬遅延の確率分布などからシステム特性の統計的な確率分布を計算し、特性と歩
留まりをトレードオフする手法であるが、デバイスやゲート回路特性の正確な確率を得る
のが難しく、また製造後のチップの性能を十分に引き出せていないなどの問題もある。
一方、後者のポスト・シリコン調整は製造されたチップ毎に、観察できる実際の情報を

用いて、回路を物理的に調整することから、製造後のチップ個別の性能を十分に引き出
せる有効的で、実用的な方法である。こうしたポスト・シリコン調整の代表的な手法とし
て、クロックスキュー（クロック分配遅延）調整がある [4][5][6][7][8]。
LSIの製造後のクロック調整手法では、予め回路にクロック分配遅延量を調整するため

のPDE（Programmable Delay Element）を組み込んでおき、チップ製造後に、測定機器
などによって各チップから必要な情報、例えば、レジスタ間の最大遅延と最小遅延などを
計測・情報収集して、ホストコンピュータ上でPDEの設定値を計算し、回路中のPDEに
その値をセットする。この手法の実用化には幾つかの重要な問題がある。その一つはス
キュー調整に必要十分な情報を選択、入手する方法そのものである。基本的には、全ての
回路状態 (MUXの入力選択の全通り)における全てのレジスタ間の信号伝搬に関する最大
遅延と最小遅延とが計測できれば、スキュー調整量の計算に支障はないが、この計測に
は膨大なコストが掛かり、実用的とは言えない。他の一つはPDEのセット可能な遅延値
が離散的な値をとり、且つそれら自身が製造ばらつきの対象となることである。原則的に
は、回路中の全てのPDEについて、それがセット可能な全ての離散的な遅延量を最大遅
延と最小遅延の観点から計測できる必要があり、先の遅延情報収集とも相俟って、そのコ
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ストは膨大なものとなる。
本稿では、従来の遅延量計測と数値計算によるPDE調整量決定と異なり、タイミング

テストと PDEの制御信号値調整を繰り返すことにより PDE調整量を決定する手法を提
案する。始めに FF(PDE)を頂点とし、FF間のタイミング制約を辺とする有向重み付き
グラフ (相対補正制約有向グラフ)を定義する。辺の重みは二つFF間のスキューを調整す
る最小必要な調整量の差とする。辺の色 (赤と緑)は相対的に一方のFFのクロック到着を
他方の FFに対して遅らせる必要があるかどうかを表す。具体的な PDE調整ではまず相
対補正制約グラフGを構築する。毎回タイミングテストした後テストから得られタイミ
ングエラーの種類と対応するFFの情報を用いて各辺を赤あるいは緑に着色し、辺重みw

を更新する。この際に制約グラフGが辺重みについての正サイクルを持つとき、如何な
るPDE離散制御信号値の設定によっても、タイミング違反をすべて解消することはでき
ないので、調整不可能として終了する。正サイクルを持ってなければ、グラフの最長路問
題として各辺の最小必要な差w(辺重み)を満たす頂点離散制御信号値を求める。各頂点の
離散制御信号値を回路のPDEに適用してもう一度タイミングテストを実施する。全ての
タイミング誤りを解決するまでに繰り返す。
本稿の構成は以下の通りである。第 2章では、タイミング制約とPDE回路、モデル及び

効果を説明する、第 3章では、PDE制御とタイミングテストを繰り返すことによりPDE

調整を行う提案アルゴリズムを説明する。第 4章では、実験方法及び実験内容を説明し、
実験結果を分析する。第 5章はまとめと今後の課題である。
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第2章 タイミング制約とPDEの導入

2.1 セットアップとホールド制約条件
デジタル集積回路は入出力関係がブール関数で与えられる組み合わせ論理回路と書き

込み制御信号を受けて値を読み込み・保持するフリップフロップ (FF)とから成っている。
正しく値をFFに書き込むために、FFとFFの間にセットアップ条件とホールド条件を守
らなければならない。
セットアップ条件は、値が書き込む先のFFに到着する前に、書き込み制御信号が到着

してはいけないことである。ホールド条件は、FFへの書き込み制御信号が到着する前に、
値が失われてはいけないことである。
セットアップ時間はクロック信号立ち上がり時刻よりも前もって入力信号が確定されな

ければならない時間である。ホールド時間はクロック信号立ち上がり後ある一定時間の
間、入力値が変化しないことが要求される時間である。
図 2.1にセットアップとホールド制約条件を示す。taと tbそれぞれは FFaと FFbの製

造後の書き込み制御信号の到着時刻である。∆abは FFaと FFbの間にあるパスの信号伝
搬遅延である。CP はクロック周期である。TSはFFのセットアップ時間で、THはFFの
ホールド時間である。FFのセットアップ時間とホールド時間を含めて、セットアップ条
件を守るために FFaからの値が tb + CP − TS 前に書き込む先の FFbに到着しなくては
いけない。ホールド条件を守るために tb + TH 前に前の FFaからの値が失われてはいけ
ない。
式 (2.1)(2.2)で示すセットアップ制約条件：

　 ta +∆ab ≤ tb + CP − TS (2.1)

ホールド制約条件：
ta +∆ab ≥ tb + TH (2.2)

2.2 PDEの導入

2.2.1 PDE回路

PDE回路の設計手法は幾つかある。一つは図 2.2に示す「tapped delay line block」[3]

であり、最小単位遅延の 0倍、1倍、2倍、3倍の遅延量を発生できる。上の部分は遅延
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図 2.1: タイミング制約

バッファチェインである。「delay」は二つのインバーターからなり、最小遅延量を発生す
る。クロック出力は下のマルチプレクサに遅延バッファチェイン上の異なる節点と接続さ
れている。コントロール信号によりこの節点を選択するので、最小単位遅延の整数倍遅延
量を発生できる。このPDE回路の欠点は全部の遅延バッファチェインが常時動作してい
るので、消費電力が大きいことである。更に、コントロール信号の数は遅延値の数と同じ
にしなければならないので、回路の規模が大きくなってしまう。文献 [7]では図 2.3のよ

図 2.2: tapped delay line block

うなPDEを導入している。クロック入力とクロック出力の間に二つインバーターが設置
されている。DAC(Digital-Analog Converter)は入力信号ベクトルにより異なる電圧 Vout

を発生する。この電圧は上の二つインバーターの充電電流と放電電流をコントロールして
いるので、異なるコントロール電圧に対して異なる遅延量が生じる。しかし、この方法で
発生された遅延量はコントロール電圧値に対して非線形である。図 2.4に示す PDE回路
は入力信号ベクトルにより伝送ゲートとそれらの容量負荷の数を調整しながら遅延量を
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図 2.3: PDE回路の一つ例-電圧コントロール

コントロールする。遅延値の曲線が制御値に対してほぼ線形であることはこの回路の一つ
大きな利点である。また、コンデンサ容量を調整するだけで遅延値の範囲を調整できるこ
とも利点の一つである。

図 2.4: PDE回路の一つ例-負荷容量コントロール

2.2.2 PDEモデルと効果

PDEの物理特性は設計手法により異なるが [9]、理論上図 2.5に示されているPDEのモ
デルを使う。PDEは主に二つ部分がある。制御信号値を保持するレジスタ部分と遅延を
発生する部分である。一つのレジスタ値に対して一つ遅延が対応している。制御値は離散
的であるから、遅延値も離散的となる。更にPDE自体が集積回路上に形成されることか
ら、ばらつきの対象となっている。これらは実用化に対する無視できない性質である。
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図 2.5: PDEの特性

図 2.6のように予め回路にクロック分配遅延値を調整するための PDE(Programmable

Delay Element)を組み込んでくとき、正しい動作のためのタイミング条件 (セットアップ、
ホールド条件)は式 (2.3)(2.4)のようになる。ここで daは PDEaにより FFaでのクロッ
ク到着時刻は遅延値 daだけ遅れる。dbはPDEbによりFFbでのクロック到着時刻は遅延
値 dbだけ遅れる。

図 2.6: PDE導入後のタイミング制約

　 ta + da +∆ab ≤ tb + db + CP − TS, (2.3)

ta + da +∆ab ≥ tb + db + TH (2.4)

図 2.7にPDEの効果を表す一つの例を示す。左側にPDEが挿入されない時、ta+∆ab =

2.8ns, tb + CP − TS = 2.4nsであることから,明らかにセットアップ制約条件を違反して
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図 2.7: PDEの効果を示す一つ例

いる。右側の図が示すようにFFbの前にPDEが挿入され、PDEの遅延値を 0.7nsと設定
すれば、tb + db + CP − TS = 3.1nsとなり、左側のセットアップ制約違反が解消された。

2.3 既存研究
製造ばらつきによるタイミングエラーの問題を解決するため、LSI製造後に回路に組み

込まれたProgrammable Delay Element(PDE)を使ってタイミングスキューを調整するこ
とにより、製造ばらつきに対して高い性能歩留まりを確保する方式が考えられている。こ
の際に、一つ一つのチップに対してどのように PDEの調整を行うかが問題となる。
一つ手法は遅延量の計測に基づくものである [4][5]。
[4]はチップ製造後に測定機器などによってFF間の信号伝搬遅延∆ij、FFのクロック信号

到着時刻 ti, tjを得られると仮定する。セットアップ制約条件 ti+di+∆ij ≤ tj+dj+CP−TS

とホールド制約条件 ti + dj +∆ij ≥ tj + dj + THの中に未知数はPDEの遅延値 diと djの
みであるから、LP(linear programming)定式化して各 PDEの遅延値を決める。
[5]は計測のコストを削減するために製造ばらつきは正規分布に従うとの仮定の下で一

部の FFにおけるクロック到着時刻を測定し、その値に基づき残りの FFのクロック到着
時刻を推定するスキュー調整手法を提案している。クロック信号に対するクロック分配モ
デルH-treeの各枝の遅延は正規分布に従い、各枝間の遅延の分布はそれぞれ独立である
と仮定する。その結果、クロックソースから各FFまでのクロック信号は平均がクロック
ソースから各FFまで通過する枝の平均の和、分散が通過する分散の和であるような正規
分布となると仮定して、図 2.8のように tiの測定結果から tjの範囲を推定する。この範囲
を使って LP(linear programming)定式化して各 PDEの遅延値を決める。
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図 2.8: 論文 [5]の手法

[6]はクロックタイミングの測定を実行せずにスキュー調整を実現する手法 (図 2.9)を提
案する。まず、各PDEcluseterペアの間に多くても一つ criticalパスを選ぶ。そして critical

パスを対象に異なるクロック周期CP0, CP1, . . . , CPmax、但しCP0 < CP1 < . . . < CPmax、
で遅延テストする。テストの結果は次の三種類に分けられる。1⃝CP0で成功した、2⃝CPkで
失敗したがCPk+1で成功した、3⃝CPmaxで失敗した。それぞれの場合に対して ti−tj+∆ij

の値を見積もる。PDEの遅延値を求める時、離散的なスキュー値を仮定し、推定した
ti − tj +∆ijの範囲を入れて ILP（整数線形計画法）にて各 PDEの遅延値を決める。

図 2.9: 論文 [6]の手法

これらの手法の問題は計測に膨大なコストが必要となること。連続的スキュー値を仮定
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する手法ではPDEの離散的遅延量対応できないこと。離散的なスキュー値の仮定ではス
キュー値の計算時間が膨大であり、且つ PDEのばらつきに対応できないことである。
もう一つ観点はチップの動作テストにおいて、PDE値セットと動作確認を繰り返すこ

とによって目的の PDE値をセットすることである。
[7]にはチップの動作テストにおいて、成功したテストベクタの数を適応度とし、PDE

の遅延値を遺伝子とした遺伝的アルゴリズムとして定式化されている手法 (図 2.10)が提案
されている。しかし、遺伝的アルゴリズムのコストが膨大であり、且つ解の保証がない。
[8]は元々回路性能改善を目的として異なるいくつかのクロック周期で繰り返すもので

あるが、その中の一つの固定されたクロック周期に対するPDE調整の流れを図 2.10の右
側に示す。回路を遅延テストした後CPT(Critical Path Tracing)を用いてクロック信号到
着時刻が遅くなるべきFFの集合と早くなるべきFFの集合を見つける。PDEの遅延値は
この二つFFの集合により調整する。すべてのタイミングエラーが無くなるまでこの操作
を繰り返す。しかし、この [8]ではタイミングエラーとしてセットアップ制約条件違反の
みを想定しており、ホールド制約を考慮していない。

図 2.10: 論文 [7]と [8]の手法
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第3章 提案手法

3.1 モデル
順序回路における、一般的には、クロック分配モデルはよくH-treeと仮定するが、本

稿では、提案手法の特性により、任意のクロック分配モデルに対応できる。図 3.1のよう
に回路に三種類のばらつきが発生する。クロック信号の到着時刻にばらつきが生じ、FF

間の伝搬遅延にばらつきが生じ、PDE自身の遅延値にばらつきが生じると仮定する。各
FFのクロック信号線に一つのPDEを挿入することで、FF毎にクロック信号到着時刻を
調整する。

図 3.1: モデル

FFの集合は式

FF ＝ {FF0, FF1, . . . , FFm−1} (3.1)

で定義される。
PDEの集合は式

PDE＝ {PDE0, PDE1, . . . , PDEm−1} (3.2)
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で定義される
PDEiのレジスタの値は

Ri＝ {0, 1, . . . , 2Nbit − 1} (3.3)

で定義される。ここで、Nbitはレジスタのビット数である。
PDEiの遅延量 diは

di＝ fi(Ri) (3.4)

(3.5)

にて与えられる i番目の FF(FFi)に対して挿入された PDEiは離散制御信号値 Riに応
じて、遅延 fi(Ri)を発生する。ここで、fi(Ri)そのものは製造ばらつきの対象となるが、
fi(a) < fi(b), a < b、を仮定する。
FF間のパスの集合を

PATH＝ {P0, P1, . . . , Pn−1} (3.6)

とする。
各パス Piの両端の FFは

ffpair(Pi)＝ (FFa, FFb) (3.7)

で示される。式 (3.7)はパス Piが FFaを始点とし FFbを終点とするものであることを示
している。
各パス Piのタイミングテスト結果は

testResult(Pi) ∈ {setupfail, holdfail, bothfail, pass} (3.8)

で示される。ここでタイミングテストの結果により、setupfailはセットアップ制約を違反
するが、ホールド制約を満たすことを示す。holdfailはホールド制約を違反するが、セッ
トアップ制約を満たすことを示す。bothfailはセットアップ制約とホールド制約を両方共
に違反することを示す。passはセットアップ制約とホールド制約を両方共に満たすこと
を示す。

3.2 発想
まず、タイミング制約式を考えてみる。式 (2.3)と (2.4)から以下の式に導ける。

　 TH −∆ab ≤ (ta − tb) + (da − db) ≤ CP − TS −∆ab (3.9)
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デジタル回路におけるスキュー調整の目的はすべての FF間のパスが式 (3.9)を満足す
ることである。製造されたチップ毎に対して、一定の環境（温度、圧力など）下でこの式
の中の TH、TS、∆ab、ta、tbは制御できない値である。すなわち、ここでこれらは定数と
見なされるべきである。製造後唯一積極的に制御できる値は da − db（PDE遅延値の差）
である。さらに、PDEのモデルによるPDEのレジスタ値はPDEの遅延値をコントロー
ルしているから、PDEのレジスタ値 (離散制御信号値)は我々の制御対象となる。
図 3.2にはタイミングテストに基づいて PDE値を調整する例を示す。

図 3.2: タイミングテストに基づく PDE値調整の例

図 3.2の左側は、FFi から FFj へのパスがセットアップ制約を違反する場合 (すなわ
ち、∃Pi ∈ PATH,such that ffpair(Pi) = (FFi, FFj),and testResult(Pi) = setupfail)

のPDE調整の様子を示している。なお、tiと tjは無調整時におけるFFi,FFjへのクロッ
ク信号到着時刻 (クロックソースからの遅延時間)であり、また FFi,FFjの現時点におけ
る離散制御信号値をRi,Rjとしている。
FFiにおいて ti + fi(Ri)の時刻に入力値がラッチされて、出力値が新たにラッチされた

値に切り替える (t1 + fi(Ri)の黒矢印)。この FFi出力値更新に起因する信号伝搬が起こ
り、遅延時間∆ij にて FFj の入力端子に到着する (赤破線矢印)。しかしこの到着が FFj

のセットアップ制約時刻 tj + fj(Rj) + CP − TSより遅いためにセットアップ違反となっ
ている。この違反を解消するためには、fi(Ri)を小さくし (RiをRi−xに減らし)て、FFi

からの信号が FFj へより早く到着するようにする (青色矢印)か、fj(Rj)を大きくし (Rj

をRj+x増やし)て、FFjのセットアップ制約時刻を遅くする (緑色矢印)必要がある。
図 3.2の右側は、FFi から FFj へのパスがホールド制約を違反する場合 (すなわち、

∃Pi ∈ PATH,such that ffpair(Pi) = (FFi, FFj),and testResult(Pi) = holdfail)のPDE

調整の様子を示している。なお、tiと tjは無調整時における FFi,FFjへのクロック信号
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到着時刻 (クロックソースからの遅延時間)であり、また FFi,FFjの現時点における離散
制御信号値をRi,Rjとしている。
FFiにおいて ti + fi(Ri)の時刻に入力値がラッチされて、出力値が新たにラッチされた

値に切り替える (t1 + fi(Ri)の黒矢印)。この FFi出力値更新に起因する信号伝搬が起こ
り、遅延時間∆ijにてFFjの入力端子に到着する (赤破線矢印)。しかしこの到着がFFjの
ホールド制約時刻 tj + fj(Rj) + THより早いためにホールド違反となっている。この違反
を解消するためには、fi(Ri)を大きくし (RiをRi+xに増やし)て、FFiからの信号がFFj

へより遅く到着するようにする (青色矢印)か、fj(Rj)を小さくし (RjをRj−x減らし)て、
FFjのホールド制約時刻を早くする (緑色矢印)必要がある。
要するに、具体的な遅延値を計測せずにタイミングテストの結果からタイミング違反の

種類 (setupfailか holdfailか)を根拠として単にPDEの離散制御信号値を変えるだけで回
路のタイミング違反を直すことが可能である。更に、式 (3.9)から見ると各 PDEの離散
信号値より PDEの離散信号値の差が重要である。
本稿ではこの観点からアプローチする。従来の遅延量計測と数値計算によるPDE調整

量決定と異なり、PDE制御とタイミングテストを繰り返すことによりPDE調整を行うア
ルゴリズムを提案する。

3.3 相対補正制約有向グラフ
タイミングテストの結果から、FF間のクロック信号到着時刻に対する必要な補正を満

たす PDEの離散制御信号値を見つけるために、相対補正制約有向グラフを定義する。
相対補正制約有向グラフGはFF(PDE)を頂点とし、FF間のタイミング制約を辺とする

有向グラフである。提案したアルゴリズムはすべてこの相対補正制約有向グラフG(V,E)

をめぐって展開される。
頂点集合は V (G) = {v0, v1, . . . , vm−1}とする。頂点 viはFFiとPDEiを代表している。

ですから、頂点 viが対応している FFiと PDEiの属性を共有している。頂点 viの離散制
御信号値は実際に PDEiの離散制御信号値である。
辺集合はE(G) = {(vi, vj)|vi, vj ∈ V (G)}とする。辺の属性：
color(vi, vj)は辺の色を示す。color(vi, vj) ∈ {red, green, colorless}。
color(vi, vj) = redはFFiに対してFFjのクロック到着時刻を遅らせる必要があること

を表している。
color(vi, vj) = greenはFFiに対してFFjのクロック到着時刻を遅らせる必要がないこ

とを表している。
color(vi, vj) = colorlessは FFiに対して FFj のクロック到着時刻を遅らせる必要、或

いは FFjに対して FFiのクロック到着時刻を遅らせる必要があるかどうかを判断できな
いことを表している。
w(vi, vj)は各辺 (vi, vj)に対する、FFiと FFj間のすべてのタイミング制約を満たすた

め最小必要な調整量の差 Rj − Riの下界を表示する辺の重みである。ここで Rj と Riは
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PDEの離散制御信号値であるが、前に述べたように頂点 viはFFiとPDEiを代表してい
るからである。毎回調整した後、グラフの全ての辺はRj −Ri ≥ w(vi, vj)を満たさなけれ
ばならない。
制約グラフGは二つ要素で頂点の離散制御信号値を調整することをコントロールして

いる。辺の色は調整の方向をコントロールしている。一方、辺の重みはFF間の最小必要
な調整量の差として調整の量をコントロールしている。
ここで、次の補題 1が成り立つ。
補題 1：相対補正制約グラフGが辺重みについての正サイクルを持つ時、全ての制約

Rj −Ri ≥ w(vi, vj)を満足する離散制御信号値は存在しない。
証明：制約グラフGに正サイクルが存在していると仮定する。この正サイクルを

v0v1 . . . vi−1vi . . . vnv0

とする。辺 (vi, vj)の最小必要な差はwiとする。各辺に関する不等式を全部例挙する。

R1 −R0 ≥ w0

R2 −R1 ≥ w1

. . .

Rn −Rn−1 ≥ wn−1

R0 −Rn ≥ wn

これらの不等式を足すと、0 ≥ ∑n
i=0wiになる。

∑n
i=0wi > 0であるから、不成立である。

以上の不等式組を満たす離散制御信号値が存在していない。証明ができた。

3.4 アルゴリズム

3.4.1 アルゴリズムの全体像

提案する PDE調整アルゴリズムの流れを以下に示す。
step1: 制約グラフGの初期化
step2: 回路のタイミングテスト (各FF間のセットアップ、ホールドタイミングテスト

を実施)、すべてのテストが成功すれば、終了する
step3: テストの結果により各辺を赤或いは緑に着色し、辺重みwを更新する
step4: 制約グラフGの中に正重みサイクルがあるとき、調整不可能として、終了する
step5: 各辺の最小必要な差wを満たす頂点の離散制御信号値を求める
step6: step5の結果を回路に適用して、step2へ
step5には二つ方法に分けられる。「第一回の離散制御信号の設定」と「第二回以降の離

散制御信号値の設定」である。
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3.4.2 制約グラフGの初期化

この部分の目的は相対補正制約グラフGを構築することである。アルゴリズム「制約
グラフGの初期化」に示している。

Algorithm 制約グラフGの初期化
1: V (G) = ϕ,E(G) = ϕ

2: for all FFi ∈ FF do

3: V (G) = V (G) ∪ {vi}
4: end for

5: for all vi, vj ∈ V (G) do

6: if ∃P, P ∈ PATH, ffpair(P ) = (FFi, FFj)||ffpair(P ) = (FFj, FFi) then

7: E(G) = E(G) ∪ {(vi, vj), (vj, vi)}
8: end if

9: end for

10: for all vi ∈ V (G) do

11: Ri = 0

12: end for

13: for all (vi, vj) inE(G) do

14: w(vi, vj) = −∞
15: color(vi, vj) = colorless

16: end for

第 2行から第 4行までは一つの FFに対して一つの頂点を生成することを示す。第 5行
から第 9行まではFFiとFFjの間に少なくても一つパスが存在すれば、この二つFFの相
対補正関係を表すために、辺 (vi, vj)と (vj, vi)を生成するべきことを示す。例えば、FFi

を始点としFFjを終点とするパスが一つだけ存在する場合、このパスがセットアップ制約
条件を違反する場合、FFiに対して FFj のクロック到着時刻を遅らせる必要があること
を表すために、辺の色の定義による color(vi, vj) = redの前に辺 (vi, vj)が存在しなくては
いけない。このパスがホールド制約条件を違反する場合、FFjに対してFFiのクロック到
着時刻を遅らせる必要があることを表すために、辺の色の定義による color(vj, vi) = red

の前に辺 (vj, vi)が存在しなくてはいけない。
第 10行から第 16行までは頂点の離散制御信号値と辺の重みと色を初期化する。各頂点

の離散制御信号値を 0と設定する。各辺の重みwを−∞と設定する。各辺の色を colorless

と設定する。
図 3.3に初期化された一つの制約グラフGの例を示している。丸い頂点の隣にある角括

弧中の数字は頂点の離散制御信号値を示す。辺の隣にある丸括弧中の数字は辺の重みを示
す。ここで、頂点離散制御信号値は全て 0である。辺の重みは全て−∞である。辺 (v0, v3)

と (v3, v0)の存在は FF0を始点とし FF3を終点とするパス或いは FF3を始点とし FF0を
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終点とするパスが少なくとも一つ存在することを意味する。頂点 v1と v3の間に辺がない
ことは FF0を始点とし FF3を終点とするパス或いは FF3を始点とし FF0を終点とする
パスが一つでも存在していないことを意味する。

図 3.3: 制約グラフGの初期化の例

3.4.3 タイミングテスト

この部分は回路のタイミングテストを行う。具体的なテスト方法はこの論文の議論の範
囲外である。ここでタイミングテストからタイミングエラーの種類と対応するFFの情報
を得られると仮定する。

3.4.4 辺の着色とwの更新

この部分に重要なことが二つある。一つはタイミングテストの結果によって各辺を赤い
或いは緑に着色する。一つは辺の色と頂点の離散制御信号値によって辺重み wを更新す
る。アルゴリズム「辺の着色とwの更新」に示している。
第 1行から第 12行までは前者である。FFiから FFjへの各パスの中にセットアップ制

約条件を違反したパスが少なくても一つ存在すれば、或いは FFjから FFiへの各パスの
中にホールド制約条件を違反したパスが少なくても一つ存在すれば、FFiに対して FFj

のクロック到着時刻を遅らせる必要があるから、color(vi, vj) = redである。残された辺
は全て greenとする。
第 13行から第 17行までは後者である。ここは第N回テストの後とすれば、第N回離散

制御信号値を設定する前であるから、15行目のRiとRjは実際に第N-1回テスト後に設定
された離散制御信号値である。赤辺 (vi, vj)は第N-1回に設定された差RN−1

j −RN−1
i でタ
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Algorithm 辺の着色とwの更新
1: for all P ∈ PATH,ffpair(P ) = (FFi, FFj) do

2: if testresult(P ) = setupfail then

3: color(vi, vj) = red

4: else if testresult(P ) = holdfail then

5: color(vj, vi) = red

6: end if

7: end for

8: for all (vi, vj) ∈ E(G) do

9: if color(vi, vj) ̸= red then

10: color(vi, vj) = green

11: end if

12: end for

13: for all (vi, vj) ∈ E(G) do

14: if color(vi, vj) = red then

15: w(vi, vj) = Rj −Ri + 1

16: end if

17: end for

イミング誤りが起こったことを意味するので、差RN−1
j −RN−1

i が足りないことを表して
いる。いわゆる、最小必要な差の下界がRN−1

j −RN−1
i により大きい。だから、辺 (vi, vj)

の最小必要な差の下界w(vi, vj)をRN−1
j −RN−1

i + 1と設定する。緑辺 (vi, vj)は第N-1回
に設定された差RN−1

j −RN−1
i で第N回のテストにタイミング誤りが起こってないことを

意味する。RN−1
j − RN−1

i が充分であることを表しているので、辺の最小必要な差の下界
を変える必要はない。
図 3.4と図 3.5は制約グラフGの辺に対する着色とwの更新の例を示している。図 3.4

は第一回テスト後の例を示す。図 3.5はより一般的な例を示している。
図 3.4の左側は初期化後の一つの制約グラフGを示している。辺の色は全部 colorless

である。第 0 回テスト後と見なす。右側は第一回タイミングテスト後に着色され且つ
w 更新された制約グラフ Gの様子を示している。タイミングテストの結果によって辺
(v4, v0), (v0, v3), (v4, v3), (v1, v2)の色が赤となる。他の辺は全て緑となる。ここで、新たな
頂点離散制御信号値が算出されていないから、まだ第0回テスト後 (初期化後)の値を保持し
ている。赤辺 (v4, v0)に対して最小必要な差の下界を更新する際、w1(v4, v0) = R0

0−R0
4+1 =

0− 0 + 1 = 1となる。他の赤辺のwは同じように更新される。緑辺のw1 = w0 = −∞と
して不変にする。
図3.5の左側は第一回離散制御信号値を設定した後の制約グラフの様子を示している。頂

点の離散制御信号値は各辺のwを満たしている。しかし、もう一回のタイミングテストを
していないから、辺の色は全て colorlessである。右側は第二回タイミングテスト後に着色
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図 3.4: 辺の着色とwの更新の例 1

され且つw更新された制約グラフGの様子を示している。第二回のタイミングテストの結
果によって辺 (v4, v0), (v0, v3)の色が赤となる。他の辺は全て緑となる。ここで、各頂点はま
だ第一回テスト後に設定された離散制御信号値を保持している。赤辺 (v4, v0)に対して最小
必要な差の下界を更新する際、w2(v4, v0) = R1

0−R1
4+1 = 1−0+1 = 2となる。他の赤辺の

wは同じように更新される。緑辺のwを不変にする。例えば、w2(v4, v3) = w1(v4, v3) = 1

となる。

3.4.5 第一回の離散制御信号値の設定

この部分は第一回テストして制約グラフの更新さらた各辺の重みを満たす頂点離散制
御信号値範囲を算出して範囲内で頂点の離散制御信号値を求める。
以下はこの部分の全体像である。
step5.1 制約グラフGの赤辺を全て取り出して、各頂点と一緒に新たなグラフGrを構

成する
step5.2 グラフGrを対象にASAP(as soon as possible)とALAP(as late as possible)に

て各頂点の可能な離散制御信号値の範囲を求める
step5.3 離散制御信号値を選択する必要がある頂点から一つを選び、その値を決める。

もし離散制御信号値がまだ定まらない頂点が存在すれば、step5.2へ
第一回テストして、step3と step4の後、制約グラフの赤辺のwは必ず１で、緑辺のw

は必ず−∞である。
アルゴリズム [第一回の離散制御信号値の設定-1]は制約グラフGの赤辺を全て取り出

して、各頂点と一緒に新たなグラフGrを構成する。図 3.8の (a)と (b)はこの過程の一つ
例を示す。有向サイクルがない場合はグラフGrがDAG(有向非巡回グラフ)であるから、
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図 3.5: 辺の着色とwの更新の例 2

先行関係に基づいてグラフGrは図 3.6のように n部グラフになれる。この n部グラフの
トポロジカル順序に沿って右から左へ信号離散制御値を一つずつ増えていけば、各辺の最
小必要な差を満たすことができる。しかし、図 3.6の中の vのような“自由度”を持つ頂
点が存在している。“自由度”の範囲内でどう移動しても先行関係を満たしている。“自由
度”を持つ頂点の信号離散制御値をどう設定するのは問題になる。次のアルゴリズム「第
一回の離散制御信号値の設定-2」と「第一回の離散制御信号値の設定-3」がこの問題を解
決する。

Algorithm 第一回の離散制御信号値の設定-1

1: V (Gr) = V (G),E(Gr) = ϕ

2: for all (vi, vj) ∈ E(G) do

3: if color(vi, vj) = red then

4: E(Gr) = E(Gr) ∪ {(vi, vj)}
5: end if

6: end for

アルゴリズム「第一回の離散制御信号値の設定-2」は主にASAP(as soon as possible)と
ALAP(as late as possible)からなる。対象はグラフGrの離散制御信号値がまだ定まって
いない頂点である。頂点の predecessorと successorの定義は図 3.7で示す。第 2行から第
7行までASAPを行う。第 8行から第 13行までALAPを行う。実行した後に各頂点 viに
対して、二つの値RASAP

i とRALAP
i を持っている。[RASAP

i , RALAP
i ]の範囲内に頂点 viの

離散制御信号値を選ぶ限り、各辺の最小必要な差を満たす。図 3.8の (c)は一つの例を示
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図 3.6: DAG(有向非巡回グラフ)の例

図 3.7: 頂点 vの predecessorと successor

している。頂点の隣に [RASAP
i , RALAP

i ]の形で算出された結果を表示する。例えば、頂点
v1の可能な離散制御信号値の範囲は [0, 1]である。
RASAP

i = RALAP
i を持つ頂点に対して、自由度がないから、頂点の離散制御信号値は

RASAP
i で決まる。図 3.9の (a)に頂点 v4、v0、v3はこのような頂点である。これらの頂点は

“固定された頂点”とする。RASAP
i ̸=　RALAP

i を持つ頂点に対して、範囲 [RASAP
i , RALAP

i ]

内にRiを決めなければならない。まず、アルゴリズム「第一回の離散制御信号値の設定-3」
第 1行－第 4行は図 3.10に示すように“固定された頂点”と連結している緑辺の数が一
番多い頂点を選ぶ。第 5行－第 8行には範囲内の各値に対する罰 (penalty)を計算するこ
とによって罰が最も小さい制御値を選ぶ。図 3.9の (a)に示すように頂点 v1と v2の離散
制御信号値を決める必要がある。しかし、頂点 v1に対して“固定された頂点”と連結し
ている緑辺の数は 4で、頂点 v2に対して“固定された頂点”と連結している緑辺の数は
6であるから、まず頂点 v2を選んで各離散制御信号値の罰を計算する。
罰 (penalty)の計算方法を述べる前に、この段階の緑辺 (vi, vj)の意味を考えてみる。図

3.11に示すように FFiから FFjへの各パスがセットアップ制約条件を満たし (右)、且つ
FFjから FFiへの各パスがホールド制約条件を満たすから、辺 (vi, vj)が緑であることが
成り立つ。図の中のように“余裕”が存在すると推測できるから、FFjのクロック信号の
到着時刻が早くなっても必ず誤るわけではない。この理由によって FFj のクロック信号
の到着時刻が早くなることに軽い罰を与える。逆に FFj のクロック信号の到着時刻が遅
くなることに重い罰を与える。
罰 (penalty)を計算する方法は図 3.12に示す。
頂点 v

′
i が固定された頂点と連結している緑辺 (v

′
i, vj)と (vj, v

′
i)を対象とする。頂点 v

′
i

20



Algorithm 第一回の離散制御信号値の設定-2

1: for all vi ∈ V (Gr) whose discrete control value is not fixed do

2: for all vi ∈ V (Gr) which have no predecessor do

3: RASAP
i = 0

4: end for

5: for all vi ∈ V (Gr) whose predecessor vj’s number all fixed do

6: RASAP
i = max

vj≺vi
{RASAP

j }+ 1

7: end for

8: for all vi ∈ V (Gr) which have no successor do

9: RALAP
i = max

vj∈V (Gr)
{RASAP

j }
10: end for

11: for all vi ∈ V (Gr) whose successor vj’s number all fixed do

12: RALAP
i = max

vi≺vj
{RALAP

j } − 1

13: end for

14: end for

Algorithm 第一回の離散制御信号値の設定-3

1: for all vi ∈ V (Gr),R
ASAP
i ̸= RALAP

i do

2: caculate numbers of green edge (vi, vj) and (vj, vi),R
ASAP
j = RALAP

j

3: end for

4: pickup v
′
i who has the most green edges

5: for all R ∈ [R
′ASAP
i , R

′ALAP
i ] do

6: caculate penalty(R)

7: end for

8: R
′
i = R, penalty(R) = min

Rm∈[R′ASAP
i ,R

′ALAP
i ]

{penalty(Rm)}

21



図 3.8: 第一回離散制御信号値の設定の例 1

の離散制御値がR
′
iで設定される時の罰 penalty(R

′
i)を計算する。Rjは頂点 vjの離散制御

値である。αと βは係数である。α > 1, β < 1。
緑辺 (v

′
i, vj)に対して、

penalty(R
′

i, (v
′

i, vj)) =

{
β(R

′
i −Rj) R

′
i > Rj

α(Rj −R
′
i) Rj > R

′
i

(3.10)

緑辺 (vj, v
′
i)に対して、

penalty(R
′

i, (vj, v
′

i)) =

{
α(R

′
i −Rj) R

′
i > Rj

β(Rj −R
′
i) Rj > R

′
i

(3.11)

だから、penalty(R
′
i) = penalty(R

′
i, (v

′
i, vj)) + penalty(R

′
i, (vj, v

′
i))である。

図 3.9の (b)に頂点 v2の各離散制御信号値に対する罰の計算結果を示している。1の場
合、罰は 2α + 2βである。2の場合、罰は 3α + 3βである。だから、(c)のように頂点 v2
の離散制御信号値を 1と決める。
頂点 v

′
iの離散制御信号値が“固定”された後、他の頂点の可能な離散制御信号値範囲

も変わったので、もう一回「第一回の離散制御信号の設定-2」を行って、「第一回の離散
制御信号の設定-3」で次の頂点の離散制御信号値を決める。全ての頂点の離散制御信号値
が定まるまでこの手順を繰り返す。図 3.13の (a)に頂点 v2の離散制御信号値を決めた後
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図 3.9: 第一回離散制御信号値の設定の例 2

に頂点 v1の離散制御信号値を決めなければならない。しかし、頂点 v2の離散制御信号値
が“固定”されたから、頂点 v1と v2の先行関係によって v1の可能な離散制御信号値の範
囲は [0, 0]となる。すなわち、v1の離散制御信号値は 1しか選択できない。ここまで、(c)

が示すように各辺の重みを満たす第一回離散制御信号値の設定が完成した。

3.4.6 第二回以降の離散制御信号値の設定

この部分は第二回以降テストして制約グラフの更新さらた各辺の重みを満たす頂点離
散制御信号値を求める。
第二回以降制約グラフの緑辺のwは−∞とは限らないので、第一回の方法が通用でき

ない。各辺の重みを満たすために最長路問題になる。
アルゴリズム「第二回以降の離散制御信号値の設定」はBellman-Fordアルゴリズム [10]

に基づいて作られた単一始点最長路を解くものである。Bellman-Fordのアルゴリズムは
辺の重みが負であってもよい、より一般的な場合の単一始点最短路問題を解くことがで
きる。
第 1行から第 6行まで単一始点 s及び他の頂点と連結する辺を作って新たなグラフGL

を構成する。第 7行から第 9行まで各頂点の離散制御信号値を 0と設定する。そして、第
10行から第 16行まで各辺に対して操作第 12行と第 13行を |V (GL) − 1|回繰り返す。最
後、全ての辺 (vi, vj)はRj −Ri ≥ w(vi, vj)を満たす頂点の離散制御信号値を算出した。
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図 3.10: 自由度を持つ頂点の選び方

図 3.11: 緑辺の“余裕”

図 3.14は第二回以降離散制御信号値の設定に関する一つの例を示している。(a)に始点
s及び他の頂点と連結する辺 (w = 0)が加えられる。(b)はアルゴリズム「第二回以降の
離散制御信号値の設定」を行って算出された各頂点の値を示している。

3.4.7 アルゴリズムの有効範囲

提案するアルゴリズムについて、次の定理が成り立つ。
定理: すべての PDEについて遅延量 fi(Ri)が制御信号に対して線形で、且つ傾きが等

しい時、提案アルゴリズムによって構成される相対補正制約グラフGが正サイクルを持
つ時、全てのタイミング違反を解消する PDE離散制御信号値は存在しない。
証明: 相対補正制約グラフGにおいて、wを更新するアルゴリズムによってw(vi, vj) = wi

は、Rj −Ri = wi − 1を満たす“ある”Rj, Riに対してタイミング誤りが起こったことを
意味する。ここでPDE遅延量の制御信号値に対する等傾き性により、∀Rx, Ry, Rm, Rn,if
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図 3.12: 罰 (penalty)の計算方法

Rx−Ry = Rm−Rn,then fx(Rx)−fy(Ry) = fm(Rm)−fn(Rn)であるので、Rj−Ri = wi−1

を満たす“すべての”Rj, Riに対してタイミング誤りが発生することが言える。すなわち、
このタイミング誤りの解消にはRj, Riの具体的な大きさに依存せずRj −Ri ≥ wiが必要
である。このことと補題 1より、定理が成り立つ。
一方、PDEの遅延量の制御信号値に対する傾きがPDE毎に異なるとき、“ある”Rj, Ri、

Rj −Ri = wi − 1におけるタイミング誤りは必ずしも他のRj, Ri、Rj −Ri = wi − 1にお
けるタイミング誤りを意味しない。
図 3.15はPDEの遅延量の制御信号値に対する傾きがPDE毎に異なる時の 1つ例を示し

ている。Rj −Ri = 0におけるPDEiとPDEjの制御信号値Rj = Ri = 3でFFiとFFjの
間にタイミング誤りがあっても、実際の遅延値の差が (赤い線)異なるので、Rj = Ri = 6

でタイミング誤りするとは限らない。
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図 3.13: 第一回離散制御信号値の設定の例 3

図 3.14: 第二回以降の離散制御信号値の設定の例
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Algorithm 第二回以降の離散制御信号の設定
1: V (GL) = V (G) ∪ {s}
2: E(GL) = E(G)

3: for all v ∈ V (G) do

4: E(GL) = E(GL) ∪ {(s, v)}
5: w(s, v) = 0

6: end for

7: for all vi ∈ V (GL) do

8: Ri = 0

9: end for

10: for i = 1 to |V (GL)− 1| do
11: for all (vi, vj) ∈ E(GL) do

12: if Rj < Ri + w(vi, vj) then

13: Rj = Ri + w(vi, vj)

14: end if

15: end for

16: end for

図 3.15: 傾きが異なるときの 1つ例
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第4章 実験結果と分析

本稿で提案するアルゴリズムを評価するために、いくつかの回路を対象に c言語とPerlを
使ってシミュレーション実験を行った。実験PC環境は 2.67GHz×4Intel(R)Core(TM),4GB

メモリーである

4.1 調整性能に関する実験
実験は図 4.1の流れで行われる。

図 4.1: 実験の流れ

ここでPDEの遅延関数は f(R) = a+ bR+ cR2と設定する。a,b,cは多項式の係数であ
る。これらの係数によって PDEの遅延値が算出できる。

28



表 4.1: 回路情報

回路 　　　　 回路 1 回路 2(s208.1) 回路 3(s1423)

FF数 (PDE数) 　 5 8 74

PATH数 　　 25 144 71980

クロック周期 (ns) 2 0.5 5

セットアップとホールド時間 (ns) 0.1 0.01 0.01

表 4.2: 実験結果

結果の分類 　 回路 1 回路 2 回路 3-a 回路 3-b

ゼロ調整動作 　 225(22.5%) 215(21.5%) 26(2.6%) 437(43.7%)

調整成功 　　 328(32.8%) 495(49.5%) 455(45.5%) 187(18.7%)

調整放棄失敗 60(6%) 72(7.2%) 96(9.6%) 53(5.3%)

調整放棄成功 387(38.7%) 218(21.8%) 423(42.3%) 323(32.3%)

各 PDEの各係数、各 FFのクロック信号到着時刻、各パスの遅延値が各自の正規分布
N(µ, σ2)に従うものとする。
一つの回路の情報は以下の三つのファイルに記録される。
PDEベースファイル：各 PDEの遅延関数の係数の正規分布情報を記録する。
FFベースファイル：各 FFのクロック信号到着時刻の正規分布情報を記録する
PATHベースファイル：各パスの遅延値の正規分布情報を記録する。
一つの回路に対して、遅延ばらつきを加えて 1000個の回路を生成する。ばらつきを加

えられた回路の情報が以下のファイルに記録される。
PDEファイル：各 PDEの遅延関数の係数を記録する。
FFファイル：各 FFのクロック信号到着時刻を記録する。
PATHファイル：各パスの遅延値を記録する。
そして、これらの 1000個回路それぞれに対して、スキュー調整アルゴリズムを実行す

る。なお、結果を“正解”と比較するために、ILPを用いたPDE制御信号値計算を併せ
て行った。“正解”を計算するツールは IBM　CPLEX　 Interactive Optimizer 12.1.0で
ある。
表 4.1は回路の情報を表している。回路 1の構造と各伝搬遅延値と到着時刻は実験的に

自分で設計されたものである。回路 2と回路 3それぞれの構造は ISCAS’89benchmarkの
s208.1と s1423と一致である。回路 2と回路 3の各伝搬遅延値はNangateOpenCellLibrary

によってPrimetimeで算出された。算出された各値は各パスの遅延値の正規分布の平均値
とする。この上に各正規分布の標準偏差値を設定することによってばらつきを付ける。
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表 4.2は、PDE調整の成功数、失敗数を表している。「ゼロ調整動作」は PDE調整な
し (制御信号値がすべて 0)で動作した回路数、「調整成功」は、PDE調整にて正しく動作
した回路数、「調整放棄失敗」は、回路が正しく動作するPDE調整が存在するにもかかわ
らず、アルゴリズムがそれを見つけられなかった回路数、「調整放棄成功」は、回路が正
しく動作するPDE調整が存在しない回路数を、それぞれ表している。調整放棄の原因は
グラフに正重みサイクルが存在することである。ここで、回路 3-aと回路 3-bの各正規分
布の標準偏差値の設定方法、すなわち、ばらつきの付け方だけが違う。
図 4.2は、各回路の調整成功と調整放棄成功と調整放棄失敗に応じるテスト回数をグラ

フしたものである。

図 4.2: テスト回数による統計

4.2 最小タイミングマージンの上界に関する実験
回路の FF間のタイミングマージンは図 4.3に示す。最小タイミングマージンの上界と

は各遅延量を使って理論上の FF間の各マージンから選ばれた最小値である。
「調整成功」回路と「調整放棄失敗」回路の ILP定式化により各回路の最小マージン

の上界を算出した。図 4.4は、回路の最小タイミングマージン毎の調整成功数と調整放棄
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図 4.3: 回路のタイミングマージン

表 4.3: 回路 1における PDE遅延曲線に関する実験結果

PDE遅延曲線分類 　 typeA typeB typeC typeD

ゼロ調整動作 　 225(22.5%) 225(22.5%) 33(3.3%) 225(22.5%)

調整成功 　　 305(30.5%) 335(33.5%) 508(50.8%) 251(25.1%)

調整放棄失敗 0(0%) 35(3.5%) 0(0%) 124(12.4%)

調整放棄成功 470(47.0%) 405(40.5%) 459(45.9%) 400(40.0%)

失敗数の分布をグラフしたものである。結果から見ると、最小マージンの上界が小さい回
路は調整放棄失敗の確率が高い。

4.3 PDEの遅延曲線に関する実験
実験は図 4.5の流れで行われる。
「調整放棄失敗」の原因を見つけるために、PDEの遅延曲線に関する実験を行った。回
路 1からばらつきを加えられた 1000個回路に対してPDEの遅延曲線をある規律に従わせ
る。図 4.6の中 typeAのように全ての PDEの遅延曲線が同じく直線に従う。typeBのよ
うにPDEの遅延曲線が同じく非線形である。typeCのようにPDEの遅延曲線が線形で、
傾きが同じな平行線である。typeDのようにPDEの遅延曲線が線形であるが、傾きが違
う。表 4.3は、PDE遅延曲線に関する実験結果を示している。
同じ方法で回路 2に対してPDE遅延曲線に関する実験を行った。結果は表 4.4と図 4.7

に示している。
PDEの遅延曲線に関する実験結果から、typeBと typeDの場合は「調整放棄失敗」の回

路が現れた。連続値で考えたら、各辺に対して元々dj−di ≥ w
′
ijを満たすPDEの遅延値を
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図 4.4: 最小タイミングマージンの上界による統計

表 4.4: 回路 2における PDE遅延曲線に関する実験結果

PDE遅延曲線分類 　 typeA typeB typeC typeD

ゼロ調整動作 　 217(21.7%) 217(21.7%) 147(14.7%) 217(21.7%)

調整成功 　　 522(52.2%) 541(54.1%) 595(59.5%) 428(42.8%)

調整放棄失敗 0(0%) 23(2.3%) 0(0%) 132(13.2%)

調整放棄成功 261(26.1%) 219(21.9%) 258(25.8%) 223(22.3.0%)

見つかる。ここで dj, di, w
′
ij ∈ Rである。本手法ではこの問題から離散的な問題に転換す

る際に一つ前提を設置した。PDE遅延曲線の各区間に傾きが同じという前提である。所謂
∀Rx, Ry, Rm, Rn,if　 |Rx−Ry| = |Rm−Rn|,then　 |fx(Rx)−fy(Ry)| = |fm(Rm)−fn(Rn)|
である。隣接している離散制御信号値に対応する遅延値の差 δ = |fx(Rx +1)− fx(Rx)|が
一定であれば、この値は調整最小単位値と見られる。だから、di = Riδ, dj = Rjδ, w

′
ij =

wijδ, Ri, Rj, wij ∈ NによってRj −Ri ≥ wijになる。typeBと typeDの場合ではこの前提
がなくなったから、“正解”が存在しているのに、提案手法がある区間で正重みサイクル
を発見したので、すぐ止まってしまった。図 4.8には一つ「調整放棄失敗」の例の正重み
正サイクルを示している。丸は頂点である。丸の中にある数字は頂点の番号である。長方
形の中には離散制御信号値 (遅延値)を表す。提案手法によって各辺の最小必要な整数差を
満たす離散制御信号値が存在していない。しかし、辺 (v4, v1)を見れば、R4 = 10, R1 = 10
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図 4.5: PDEの遅延曲線に関する実験の流れ

で辺の最小必要な整数差を満たしていないが、辺の最小必要な実数差を満たしている。整
数で辺の間にある本当な最小必要な差を見積もる考えは欠陥があるので、この考えを基に
提案された手法は無論に欠陥が存在する。
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図 4.6: 回路 1における PDE遅延曲線の種類

図 4.7: 回路 2における PDE遅延曲線の種類
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図 4.8: 正重みサイクルの一つ例
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第5章 まとめと今後の課題

本稿では、従来の遅延量計測と数値計算によるPDE調整量決定と異なり、FF(PDE)を
頂点とし、FF間のタイミング制約を辺とする有向重み付きグラフ (相対補正制約有向グ
ラフ)を定義する。辺の重みは二つ FF間のスキューを調整する最小必要な調整量の差と
する。具体的な遅延情報を計測せずにタイミングテストから得られたタイミングエラー種
類と対応する FFの情報を用いて、制約グラフの各辺の更新された重みを満たす PDEの
離散制御信号値を求める。所謂、タイミングテストとPDEの離散制御信号値調整を繰り
返すことによりタイミングエラーの問題を解決する発見的なアルゴリズムを検討、提案
した。
実験結果により、タイミング違反が存在する回路の歩留まりを改善する有効性を確認し

た。PDE遅延曲線に関する実験により、アルゴリズムの不足点を判明し、検討した。PDE
遅延量の制御信号値に対する傾きのばらつきに対する調整性能の向上が一つの課題とし
て残されている。
実用的には回路のタイミング違反を解消する上に環境の変動 (温度、電圧など)に強い、

いわゆる回路のタイミングマージンを最大化する調整手法を検討する必要がある。
今のモデルの中に各FFのクロック信号線に一つのDPEを挿入すると仮定しているが、

実際に回路の規模を大きくしないためにPDEの挿入コストを削減するのは今後の一つ課
題である。
タイミングテストについてすべてのパスのタイミングテスト結果を得られるとは限ら

ないので、調整性能を保証する上にテストコストの削減が今後の課題になる。
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