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目要

LS1の高集積化により，多種多様な機能を持った回路が実現できるよう

になり，回路内で処理しなければならないデータ量も増加する傾向にあ

る.この膨大なデータを高速に処理するために，デジタルLS1の高速化技

術は今後の設計開発において無くてはならないものとなっている.高速

デジタルLS1の設計には，個々のシステムに応じたアーキテクチャの開

発が重要である.アーキテクチャによる高速化アプローチとしては，並

列処理やパイプライン処理，加算や乗算のための演算アーキテクチャな

どがあり，これらを効率良く適用することで回路の高速化を実現できる.

しかしながら，回路を構成する論理ゲートが最適に設計されていなけれ

ば， どんなに良いアーキテクチャを適用したとしても，設計した回路の

性能を最大限に引き出すことはできない.そのため，論理ゲートレベル

での新しい回路設計手法の提案が必要不可欠である.

現在，デ、ジタノレLS1設計の多くで用いられているスタティック CMOS

回路では，動作速度を高めるために，論理ゲートを構成するトランジス

タのチャネル幅V¥Tを大きく設計する.しかしながら， トランジスタの負

荷容量が増加してしまうため， トランジスタのW に比例した動作速度を

得ることができない.そこで，スタティック CMOSよりも高速動作可能

な回路方式として， CMOS-DOM1NOやDCVS-DOM1NO回路方式など

が考えられている.これらの回路方式は，遷移確率の高いプリチャージ

制御のためのクロック信号を全ての論理ゲートに分配しなければならな

いため，消費電力が増加する.このプリチャージ制御のためのクロック

信号を大幅に削減できる回路方式として，立ち上がり選移を高速化した

NORゲートと立ち下がり選移を高速化した NANDゲートのみで回路を

構成する SCSLが提案されている.SCSLはNANDとNORゲートのみで

回路を構成するため，論理ゲートの段数が多くなってしまう.このため，

論理ゲートの遅延時間に見合った回路性能を引き出すことができない.

本研究では，従来方式よりも高速，かっ低消費電力を実現する回路方

式を用いて，大規模デジタノレLS1の飛躍的な性能向上を実現することを

目的とする.この目的を達成するため，論理回路のスイッチング動作に

おける立ち上がり選移時間を立ち下がり選移時間よりも高速に設計する

ことで，スタティック CMOSに比べて格段に短い遅延時間を達成する
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ASDDL(Asyl1l111etric Slope Differential Dy11alllic Logic)とASD-Cl'vlOS

(ASYlll111etric Slope Differential C110S)を提案する.ASDDLjASD-CMOS 

は正論理と負論理の信号で論理値を表現する 2線式論理回路であり，演

算とプリチャージを交互に実行する.プリチャージは演算と同様に前段

から後段の論理ゲートへ向けて順次伝搬させるため， SCSLと同様にプリ

チャージ制御のための信号線の分配を無くすことができ，従来の高速回路

方式よりも低消費電力を実現する.また， ASDDLj ASD-CMOS論理ゲー

トはBDD表現を用いて設計を行なうことで，複雑な論理関数も 1つの論

理ゲートで設計することが可能であり，設計した回路の論理ゲート段数

を大幅に減らすことができる.しかしながら， ASDDLj ASD-CMOSは演

算とプリチャージを交互に実行する必要があるため，サイクノレタイムが

演算の遅延時間とプリチャージの遅延時間の総和となる.そこで，大幅

にサイクルタイムを短縮することができるサイクルタイム短縮アーキテ

クチャを考案した.このアーキテクチャは入力側と出力側の 2つの回路

ブロックに分割し，それぞれの回路ブロックで演算とプリチャージを交

互に行なう.これにより，全ての論理ゲートのプリチャージを演算の裏に

隠すことができ，サイクルタイムは演算時間とほぼ等しくなる.

0.18-μ111 CMOSプロセス，電源電圧1.8Vにて，スタティック CMOSと

DCVS-DOMINOとの比較評価を行った.ASDDLとASD-CMOSで設計

した 16ピ、ット符号付き乗算器の遅延時間はそれぞれ1.8211S，1.7811Sで、あっ

た.これは，エネルギー遅延積および面積が最適になるように作成された

ライブラリを用いて，遅延時間最小の条件で、設計したスタティック CMOS

と比べて 32%，34%減少した.これらの遅延時間は DCVS-DOMINOの

96%， 94%であり， ASDDLとASD-CMOSはDCVS-DOMINOよりも高

速に動作することを確認した.また，消費電力はDCVS-DOMINOに対し

てそれぞれ20%，2%削減できた.さらに， 0.13-μmCMOSプロセス，電

源電圧1.2Vで試作したテストチップでは， ASD-CMOS乗算器は1.5711S 

で動作していることを確認した.

ASDDLjASD心MOSは，最も高速動作が可能とされる回路方式の 1つ

である DCVS-DOMINOよりも高速・低消費電力を実現する.しかしなが

ら，フルカスタム設計では大規模デジタルLSIへの適用に膨大な設計コ

ストが必要となる.そこで， ASDDLj ASD-CMOSの論理合成手法を提案

し，スタティック CMOSの回路設計で利用されている論理合成ツールを

用いた自動設計環境を構築する. しかしながら，スタティック CMOS用

の論理合成ツールで1土，正負両論理の2線の入出力信号を持った論理ゲー
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トをそのまま用いて合成することができない.そこで，独自に考案した中

間ライブラリを用いて合成し，変換ツーノレを用いて合成結果に後処理を

施すことで，ゲートレベルのネットリスト作成から配置配線まで全てのフ

ローにおける自動設計を実現した.考案した中間ライブラリでは， 2線の

信号線を持った ASDDL/ASD-c:rvl0S論理ゲートを入力は1線，出力は2

線の中間セノレで、定義し， 2線式論理回路の特徴を最大限に生かした論理合

成を可能とした.実際に構築したASDDL用ライブラリは 12種類の論理

ゲートで構成しており， 3入力以下の全ての論理関数を表現で、きるようし

た.変換ツールは中間セノレで、構成された合成結果を ASDDL/ASD・CMOS

論理ゲートに置き換え，信号線の再接続を行なう.さらに，サイクルタ

イム短縮アーキテクチャを自動で適用する機構を備えている.

構築した自動設計環境で，様々な制約条件を持ったASDDLの16ヒ守ット

符号付き乗算器を 0.18-μ111CMOSプロセスで設計し，比較評価を行なっ

た.電源電圧1.8Vのシミュレーション結果では，提案した論理合成手法

を用いて設計した ASDDL乗算器の遅延時間は1.82nsであった.これは

スタティック CMOS乗算器と比べて 32%の改善であり，フルカスタム設

計の乗算器と同等の高速動作を実現した.さらに，フルカスタム設計で

は2週間程度の設計期間を要したのに対して，提案した論理合成手法を

用いることにより 1時間足らずで設計でき， ASDDL/ ASD-CMOSを適用

した大規模デジタルLS1の短期設計を可能とした.

ASDDL/ ASD-CMOSは演算と同様にプリチャージを回路前段から)1慣

に伝搬させるため，プリチャージ制御のための信号線を大幅に削減でき，

DCVS-DOlvlINOよりも低消費電力を実現する.しかしながら，プリチャー

ジを必要としないスタティック CMOSと比べると消費電力は増大する.そ

こで，通常はASDDL/ASD心MOSと同様に高速で動作するが，処理量が

少ない場合には消費電力を引き下げることのできるASDMDL(Asynunetric

Slope Dual Mode Differential Logic)を提案する.ASDMDLは， ASDDL/ 

ASD-CMOSと同様に演算の前にプリチャージを行なう 2相で動作する高

速モードと，スタティック CMOSと同様にプリチャージなしの 1相で動

作する低消費電力モードという 2つの動作モードを lつの回路で実現す

る2モード2線式論理回路である.この2つの動作モードを動作中の各タ

イミングによって切り替えることで，設計した回路の限界性能を引き出

すことができる.

ASDDL/ ASD-CMOSの論理合成手法を用いて， ASDMDLとスタティッ

クCMOSを混載したデジタルコアの論理合成・自動配置配線を実現し，
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クリテイカノレパス部分を中心に ASD:MDLを適用した ASDMDLjCl¥-10S

混在プロセッサを 0.18-μ111CMOSプロセスにて試作し，性能検証を行

なった.テストチッフ。の性能比較で‘は，高速モード時の最高動作周波数は

232MHzであり，スタティック CMOSと比べて 14%向上し，低消費電力

モードの性能はCMOSと同等の性能を実現した.これにより， ASDMDL 

はASDDL/ASD-CMOSの高速動作とスタティック CMOSの低消費電力

動作という 2つの特性を 1つの回路で、実現で、きることを実証した.

以上より，スタティック CMOSでは到達不可能な高速動作が実現でき，

従来提案されている高速回路方式の性能を凌駕する新たな回路方式を提

案した.また，構築した自動設計環境を用いることによって，様々な制約

条件，アーキテクチャを持った回路を短期間で設計することができるだ

けでなく，プロセッサの制御回路などのようなランダムロジックの設計

を実現可能とした.これらの設計技術によって，大規模デジタルLS1の

性能を飛躍的に向上が期待できる.
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第1章

序論

1.1 研究の主旨

大規模半導体集積回路(LargeScale 1ntegratecl Circuit; LSI)は高性能・

高機能な製品を開発するために必要不可欠なものになっている.現在で

は，コンビュータ，オーディオ機器，携帯電話，テレビゲームといった従

来から LS1を使用していた分野以外にも，自動車，家電，おもちゃといっ

たあらゆる分野に幅広く使用されており， LSIに強く依存した社会が到来

している.

近年， LS1の微細化技術は目覚しい進化を続けている.1970年代には

数千トランジスタ規模の LSIが開発の中心であったが，現在では数億の

トランジスタが lチップに集積され，微細化の勢いはとどまるところを知

らない.このLSIの高集積化により，高度で、多種多様な機能を持った回路

が実現できるようになってきている.しかしながら， LSIに搭載された回

路で処理しなければならないデータ量は日々増加する傾向にある.この

増加し続ける膨大なデータを高速に処理するために，デジタルLS1の高

速化技術は今後の設計開発において無くてはならないものとなっている.

膨大なデータを高速に処理する大規模デジタノレLS1設計のためには，

個々のシステムに応じた回路実現向けアーキテクチャの開発が重要であ

る.アーキテクチャによる高速化アプローチの主要なものとして，回路

の並列処理やパイプライン処理，加算や乗算を行なう演算器の演算アー

キテクチャなどがある.設計するシステムに合ったアーキテクチャを選択

し，効率良く適用することでシステムのスノレーフ。ットを高めることがで

きる.このように回路の高スノレーフ。ツト化が進むことによって， 1クロッ

クサイクノレ当たりのデータ処理量を減らすことができ，動作周波数を大

幅に向上させることが可能となる.しかしながら，動作周波数はデータ

処理を行う回路の遅延時間によって決定されるために，アーキテクチャを

適用した回路を構成する論理ゲートが最適に設計されていなければ，ど

んなに良いアーキテクチャを選択，適用しでも設計した回路の性能を最
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大限に引き出すことはできない.そのため，論理ゲートレベノレで、の新し

い回路設計手法の提案が必要不可欠である.

現在，デ、ジタ/ルレLS白I設計の多くでで、用いられている回路設計手法は PivlOS

(P-chann即e1:r'vleta1 Ox対i【cleSe伽e臼l凶1

ide Se印m吋lC∞onducto白r) トランジス夕で回路を構成するスタテイツク Ci¥'lOS

(Com叫lp1e目m悶ne

は高速な動作を実現するために，論理ゲートを構成したトランジスタの

チャネル幅W を大きく設計する.しかしながら， トランジスタのW が

大きくなることで， トランジスタの負荷容量が増加してしまうため， ト

ランジスタの W に比例した動作速度を得ることができない.そこで，こ

のスタティック C~dOS では到達不可能な高速動作を達成できる高速回路

方式の研究が多く行なわれている [1-8].しかしながら，これらの回路方

式は，高速動作を実現することによる代償として消費電力が大きく増大

するという問題がある.

本研究では，従来の高速回路方式を上回る高速動作と低消費電力を実

現する ASDDL(Asymmetric Slope Differentia1 Dynamic Logic)とASD-

Civl0S (Asymmetric Slope Differentia1 CMOS)を提案し， ASDDL/ ASD-

CMOSの特徴を生かした回路を設計するためのアーキテクチャについて説

明する.また，大規模回路の短期設計を実現するために， ASDDL/ ASD-

CMOSの論理合成手法を提案する.さらに，通常はASDDL/ASD-CMOS 

と同様の高速動作を実現し，処理量の少ない演算を実行するときにはスタ

ティック CMOSと同程度の消費電力を成し遂げる ASDMDL(Asymmetric 

Slope Dua1 Mode Differentia1 Logic)を提案する.

本章の構成を示す. 1.2節では，アーキテクチャレベノレで、の回路の高速

化技術について説明する. 1.3節では，回路を設計するに当たって，一般

的に用いられているスタティック CMOS回路について説明する.1.4節で

は，従来研究として提案されている高速動作可能な回路方式について説

明し，従来研究における問題点を述べる. 1.5節では，本研究の概要と本

稿全体の構成について述べる.

1.2 アーキテクチャによる高速化アプローチ

集積回路技術の進歩により， LSIチップ上に実装できる回路規模が増大

し，多彩な機能を持った LSIが実現できるようになってきている.本節

では，多機能化によって増加している膨大なデータを高速に処理するた



アーキテクチャによ石高涼イkアプローチ 3 

-
:
l
i
l
-
-

一B
一
e

一N
一
m

l

i

 

li--iTt上
:
T

一

川

町

一

炉

:
l
i
t
-
-
-

一
V
八
一=ヒ-

j
i
t
-
-
-

-nu

一
j
 

i
-
-
:
i
!
 

E
F
「
-

1
 

:
l
i
-

-ロ
u
-

一w
一

-
-
I
l
i
-
-
j
 

一

A
円
一

一M
一

:
l
i
-
-
j
 

-
V八
一

一E
」
-

t
i
-
-
j
i
-
-

一nu-i
 

l
i
-
-
:
:・

-
「
「
・
-

1
 

j
i
l
-
-
-

。
/
』

1.2. 

~ 

ζZL 
|IF IID IEXIMAlwsl 

2 11  F I ID I EX I MA I WB I 

|I F I ID I EX I MA I WB 

炉 Time

Figure 1.1: Basic five-stage pipeline structure. 

めに欠かすことのできないアーキテクチャによる高速化技術について説

明する.

アーキテクチャによる高速化アプローチとして用いられている技術に

は，捜数個用意した回路を並列に動作させる並列処理や，演算を複数の

ステップに分割し，クロック毎に各ステップが独立して演算を行なえる

ようにするパイプライン処理などがある.並列処理は複数個の回路を用

意し，それらの回路を同時に動作させるため，回路規模が用意した回路

の個数に比例して大きくなる.一方，パイプライン処理は演算を分割す

ることで並列動作を行なうため，回路規模は増加しない.そのため，パ

イプライン処理は多くのデ‘ジタノレL81設計に用いられている.

プロセッサ等で、用いられている 5段パイプラインの例をFig.1.1に示す.

命令を実行するときには命令読み込み(1F)・命令解釈(ID)・実行(EX)・メ

モリアクセス (MA)・結果書き込み (WB)等を行う必要があり，プロセツ

サには個々の処理を行なう回路が搭載されている. 1つの命令がこれら全

てのステップを終えてから次の命令を実行する逐次実行では，実行して

いるステップ以外の処理回路はまったく動作していない.パイプライン

化することで，これらの回路を有効に利用し，クロック毎に命令を次々に
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投入・並列実行できるようになる.Fig. 1.1に示した例では， 1つの命令

を5つのステップに分割する.各ステップの動作はプロセッサ内の異なる

回路で実行されるため，命令ごとに各ステップの処理を時間的に 1ステッ

プずらして重ね合わせることができる.この結果， 5つの異なるステップ

の処理を同時に実行できる.すなわち，各命令の完了には5つのクロック

周期が必要であるのに対して，プロセッサ全体としてはクロック周期ご

とに 1個の命令が完了しているように見える.これにより，回路規模を増

加させることなく，処理速度を向上させることができる.例えば， 2001 

年に 1ntel社によって製造・販売が開始された Pentiull14は， 20段とい

うきわめて細かい分割を行なったパイプライン構造を用いることで2GHz

以上の動作周波数を実現している.

プロセッサは，データパスで加算や乗算などの論理演算も行なう.こ

れらの演算を実行する加算器や乗算器などについても数多くの演算アー

キテクチャが考えられている [9-15].パイプライン化，あるいは並列化

されたシステムではそれらを構成する演算器によって動作周波数が決定

されるため，高性能な演算アーキテクチャを組み込むことによって回路

の限界に近い性能を引き出すことができる.

このようなアーキテクチャを設計するシステムに合わせて効率良く適

用することで，回路の動作周波数を引き上げることができる.しかしな

がら，どんなに優れたアーキテクチャを回路に適用したとしても，それ

らを構成する論理ゲートが最適に設計されていなければ，設計した回路

の性能は低下してしまう.例えば，論理ゲート自体の性能が本来の性能

の半分しかないものを用いて回路を構成しでも、回路性能は本来の性能

の半分となってしまう.そのため，回路の高速化には論理ゲートレベル

の回路設計技術は必要不可欠である.次節では，論理ゲートレベルの回

路設計技術として， L81設計の多くで一般的に用いられているスタティッ

クOM08回路について述べる.

1.3 スタティック CMOS回路

1.3.1 スタティック CMOSの回路構成と動作速度

スタティック OM08回路は， Plvl08トランジスタと NM08トランジ

スタの2つの回路ネットワークで論理ゲートを構成する (Fig.1.2(a)).論

理ゲートを構成しているそれぞれのトランジスタネットワークで論理関



1.3. スタティック CMOS回路 。

(a) (b) 

Figure 1.2: Circuit structure of static CMOS logic gate. 

数を表現することで，スタティック CMOSはPlvl0Sトランジスタネット

ワークで論理1， NMOSトランジスタネットワークで論理0を生成する.

Fig. 1.2(b)にスタティック CMOSの2入力 NANDゲートの例を示す.

2入力 NANDの論理式は以下のようにド・モノレガンの定理を用いること

で得られる.

Y = A.B 
= A+B 

(1.1 ) 

(1.2) 

PMOSトランジスタネットワークと NMOSトランジスタネットワークは，

それぞれ式(1.1)，式(1.2)から生成され，双方のトランジスタネットワー

クを用いて 2入力 NANDの論理関数を表現した回路が構成される.

論理ゲートの動作時には，立ち上がり遷移(論理0から論理1への変化)

と立ち下がり遷移(論理 lから論理Oへの変化)の 2つの遷移が発生する

ため，遅延時間は両遷移のうちの遅い方の時間に依存する.スタティック

cr¥'10Sでは，論理1がPMOSトランジスタネットワークで生成され，論

理OがNMOSトランジスタネットワークで生成されるため，立ち上がり

遷移時間はPMOSトランジスタ，立ち下がり遷移時間はNMOSトランジ

スタのサイズによって決定される.これより，両選移時闘が対称となるよ

うにトランジスタサイズを調節する (Fig.1.3( a)). もしも， Fig. L3(b)， 
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Figure 1.3: Relation bet以reentransistor size and delay time. 

(c)のようにPMOSトランジスタと NMOSトランジスタのサイズ比を大

きく設定し，一方の信号遷移だけが高速になるように設計したとしても，

他方の信号遷移が遅くなってしまう.遅い方の遷移時間が論理ゲートの

遅延時間となるため，立ち上がり遷移時間と立ち下がり遷移時聞が等し

くなるように設計した回路と比べて動作速度が遅くなる.そのため，ス

タティック CMOSは両遷移時間が等しくなるように PMOSとNlvfOSト

ランジスタをサイジングする.

しかしながら，立ち上がり遷移時間と立ち下がり遷移時聞が等しくな

るようにサイズ比を設定すれば， どれだけでもトランジスタサイズを大
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きくしても良いというわけで、はない.Fig. 1.4にスタティック CMOSを用

いて 0.18-μmCMOSプロセス，電源、電圧1.8Vで設計した 2入力 NAND

ゲートの速度・電力グラフを示す.これは， PMOSとNMOSトランジス

グを立ち上がりと立ち下がり選移時聞が等しくなるようなサイズ比と設

定した上で， トランジスタのVvを変化させて電力を増加させたときの遅

延時間の変化を示している.Fig. 1.4より，消費電力を 0.1mVv以下でト

ランジスグのW を少しずつ大きくしていくとドレイン電流が増加し，遅

延時間が大きく改善されていることがわかる.しかしながら， 0.1m'¥1以

上でトランジスグの，¥1を大きくしてもトランジスタの寄生容量が増加す

るため， トランジスタの，¥1に比例した動作速度を得ることができず，遅

延時間の改善は頭打ちとなる.すなわち，スタティック CMOSの動作速

度には限界があり，設計した回路を高速化するためには論理ゲート間の

駆動力と寄生容量の最適なバランスを取る必要がある.
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Low-Vth gate 

Figure 1.5: Selective Dual-Vth circuit. 

1.3.2 低しきい値電圧を用いた回路の高速化

スタティック CMOSは高速な動作を実現するために，論理ゲートを構

成したトランジスタのチャネルl隔W を大きく設計するが， トランジスタ

の負荷容量が増加してしまうため， トランジスタのW に比例した動作速

度を得ることができない.

論理ゲートを構成するトランジスタはしきい値電圧を下げることによっ

て， トランジスタのオン電流が増加し，動作速度を向上させることができ

る.そこで， しきい値電圧を低く設定することで回路全体の高速化を図

る手法が考えられている [16-24].しかしながら，回路を構成する全ての

論理ゲートに対してトランジスタのしきい値電圧を下げた場合には， ト

ランジスタのソースとドレイン聞を流れるサブスレッショルド・リーク

電流が増え，消費電力が増大する.そこで， Fig. 1.5に示されているよ

うに，設計した回路のクリテイカルパスを構成する論理ゲートだけを低

しきい値電圧を持った論理ゲート (Low-Vthgate)を用いることで，クリ

テイカルパスの遅延時間を改善し，設計した回路の動作速度を向上させ

ることができる.また，消費電力の増加を最小限に抑えることも可能で

ある.
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φ:clk 。. φ:c1k 

(a) (b) 

Figure 1.6: Circuit structure of CMOS-DOMINO logic gate. 

1.4 従来研究

ここでは，スタティック CMOSよりも高速動作を実現することのでき

る従来研究について説明するとともに，従来研究における問題点や改善

すべき点について述べる.ここで紹介するもの以外にも多くの回路方式

が報告されている [5-8，25-36] が，その中でも代表的な4つを取り上げて

紹介する.

1.4.1 CMOS-DOMINO回路方式

スタティック CMOSはPMOSトランジスタネットワークと NMOSト

ランジスタネットワークで回路を構成し，立ち上がりと立ち下がりの選

移時間が等しくなるようにそれぞれを構成するトランジスタサイズを決

定する必要があった.それに対して， N:r¥'lOSトランジスタネットワーク

だけで回路を構成することのできる CMOS-DOMINO回路方式が考えら

れている [1，37-43] . CMOS-DOMINOは， Fig. 1.6(a)に示されている

ように， N110Sトランジスグネットワークとクロック信号を入力とする

2つのトランジスタ，出力インパークによって構成される. NMOSトラ
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Figure 1.7: Operation diagram of CMOS-DOlvlINO logic circuit. 

ンジスタネットワークはスタティック CMOSと同様に構成されるが，出

力インパークによって出力信号は反転されるため，その出力結果はスタ

ティック CMOSとは反転した論理値となる.CMOS-DOMINOの2入力

ANDゲートを Fig.1.6(b)に示す.

CMOS・DOMINOは論理演算の前にプリチャージを行ない，回路をリ r

セットする.このプリチャージはJ 2つのトランジスタに入力したクロッ

ク信号によって制御される.クロック信号が“1"のときには演算を，“0"

のときにはプリチャージを行い J Fig. 1.7に示すように演算とプリチャー

ジを交互に実行する. Fig. 1.6(b)に示した 2入力 ANDゲートの動作に

ついて説明する.クロック信号が "0刊のとき J 2入力 ANDゲートはプリ

チャージされ，出力インバータの入力に電荷が蓄えられる.クロック信

号が“1"になると，入力信号AとBが“1"のときには演算結果である論

理lを出力する.どちらかの入力信号が "0門で、あったときには，出力イン

パータの入力は浮いた状態となるが，プリチャージによって蓄えられた
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電荷によって論理Oが維持される.

C1¥1りS-DOMINOは演算結果を生成する回路が NMOSトランジスタ

ネットワークであるため，動作速度を向上させるにはN1¥10Sトランジス

タだけを大きくすればよい.スタティック CMOSとは異なり，信号遷移

の対称性を無視してトランジスタサイズを設定でき， PMOSトランジス

タネットワークが無い分だけ論理ゲートの入力容量は小さくなるため，ス

タティック C1¥10S以上の高速動作を実現する. しかしながら，演算の前

には必ずプリチャージを必要とし，これらの動作を制御するクロック信号

を回路を構成した全ての論理ゲートに分配しなければならないため，消

費電力が増大する.また，論理ゲート間にインバータを含めることがで

きない.なぜならば，プリチャージの句"が“1"となり，誤動作を引き起

こすからである.これは，プリチャージ状態から演算状態に変化した瞬

間に出力インパータの入力に蓄えられていた電荷が引き抜かれてしまう

ためであり，出力信号は論理Oを出力することができなくなる.これら

のことから， C1¥10S-D01¥1INOはインバータなしの回路ネットワークを

生成する必要がある.

1.4.2 NORA回路方式

C1¥10S-D01¥1INOは信号遷移の対称性を無視して， N1¥10Sトランジス

タネットワークのみで演算を行なうことで高速動作を実現した.しかしな

がら， N1¥10Sトランジスタネットワークだけで実現した論理関数はPMOS

トランジスタネットワークでも実現することができる.そこで， NMOS 

トランジスタネットワークだけで演算を行なう N型論理ゲートと P1¥10S

トランジスタネットワークだけで演算を行なう P型論理ゲートの 2つを

用いて回路を設計する NORA回路方式が報告されている [3]. Fig. 1.8に

NORAのN型論理ゲートと P型論理ゲートの回路構成を示す.N型論理

ゲートは， N1¥10Sトランジスタネットワークとクロック信号を入力とし

たトランジスタのみで構成され， CMOS-D01¥1INOの論理ゲートから出

力インパータを取り除いた構成で、ある.一方， P型論理ゲートはP1¥10S
トランジスタネットワークとクロック信号を入力としたトランジスタで

構成される.NORAはC1¥10S-D01¥1INOと同様に演算とプリチャージを

交互に行なうが，プリチャージによって出力される値が異なる.N型論

理ゲートはプリチャージによって“1"を出力し， N型論理ゲートは“0:'を

出力する.

回路を設計する際は， Fig. 1.9に示されているようにこの 2つの論理
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N-Type logic 

φ:c1k 

P-Type logic 

Figure 1.8: Circuit structure of NORA logic gate. 

で1 Y2 
~................................ 

Figure 1.9: Circuit structure of NOR.A logic. 

Y3 
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n-type 

differential 

φ:clk 

Figure 1.10: Circuit structure of DCVS・.DOMINOlogic gate. 

13 

ゲートを交互に接続して回路を構成する必要がある.そのため，設計する

回路に規則性がないと N型と P型を交互に配置することができない.交

互に配置できない場合には，インバータを経由して同型の回路と接続す

る必要がある.そのため，インバータの分だけ遅延時間が増加する.

NORAはCI¥.10S-DOI¥lINOとは異なり，論理ゲートに出力インバータ

が存在しない分だけ回路を高速化することができる.しかしながら， N
型論理ゲートと P型論理ゲートを交互に配置する必要があるため，設計

する回路構造の制約が大きく，設計時間が増加する.NORAもCMOS-

DOMINOと同様に論理演算とプリチャージを交互に行なうため，消費電

力はスタティック CMOSと比べて大きく増加する.

1.4.3 DCVS・.DOMINO回路方式

DCVS(Di宜ere凶 alCascode Voltage Switch)ーDOMINO[2， 44-49]は入

力信号と出力信号を含んだ全ての信号線を正論理と負論理で表現する 2

線式論理回路であり， CMOS-DOMINOと同様に演算とプリチャージを

交互に行なう.

DCVS-DOMINOの回路構成を Fig.1.10に示す.クロック信号が "0"

のときは，クロック信号を入力に持つ PMOSトランジスタが ON状態と

なり， 2線の出力信号は{O，O}を出力し，回路はリセットされる.クロッ

ク信号が“f'になると，一方の出力インパータの入力が GNDと接続し，

“1"を出力する.他方の出力インパークの入力はどこにもつながってい
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(a) 3・inputXOR (b) Y=AB+BC+CA 

Figure 1.11: NrvIOS tral1sistor l1etwork structure ，vith di旺erentialsignal. 

ない浮いた状態となる.しかしながら，プリチャージによって蓄えられ

た電荷によって，帰還ノレープを形成している PMOSトランジスタが ON

状態となり，出力インパータの電荷を保持され，反転論理である "0"を

出力する.

論理を生成している NMOSネットワークは，正論理しか持たない回路

方式とは異なり，正論理と負論理の入力信号によって設計することがで

きるため，より複雑な論理も 1つのネットワークとすることが可能であ

る.例えば， 3入力 XORや Y= AB+BC+CAのような 1線信号の

回路方式では多段の論理ゲートを必要とする論理関数も， Fig. 1.11に示

すような 1つのネットワークで構成することができる.これは，設計し

た回路の論理ゲート段数を大きく減らすことができ，これまでに紹介し

た2つの回路方式よりも高速動作を実現できる [46]. しかしながら，正

論理と負論理の出力信号を生成する必要があるため， トランジスタ数が

増加し， CMOS-DOMINOや NOR.Aよりも消費電力が増加する.また，

DCVS-DOMINOもCMOS-DOMINOと同様にインパータなしの回路ネッ

トワークを生成する必要がある.

1.4.4 SCSL回路方式

これまで紹介した3つの回路方式はプリチャージを制御するために全て

の論理ゲートに遷移確率の高いクロック信号を分配する必要があるため，
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Figure 1.12: Circuit structure of SCSL logic ga.te. 

スタティック CMOSに比べて消費電力が増大する.そこで，プリチャー

ジを制御するための信号線をなくすことで，これまでに紹介してきた回

路方式よりも低消費電力を実現し，スタティック CMOSよりも高速動作

を成し遂げる SCSL(SelectivelyClocked Skewed Logic)が提案されている

[4， 50-56] .この SCSLは， Fig. 1.12に示すようなスタティック CMOSの

NORゲートと NANDゲートだけを用いて回路を設計する. Fig. 1.12に

は2入力の NORゲートと NANDゲートを示しているが 3，4入力で、あっ

ても問題はない.

スタティック CMOSは信号の選移時間が対称となるようにトランジス

タサイズを調節するが，この回路方式で用いる NORゲートと NANDゲー

トは，それぞれ立ち上がり選移，立ち下がり遷移の片側の遷移のみを高

速化する.この 2つの論理ゲートはNORAと同様に交互に配置され，論

理演算とプリチャージを交互に行なう.プリチャージの制御には信号線

を用いず，演算結果が回路の前段から後段に順次伝搬されていくのと同

様に，プリチャージも順次伝搬させ，回路をリセットする.

SCSLのNORゲートは，プリチャージ信号として前段から“1"が到着

し，後段に向けて "0"を出力する.また， NANDゲートは前段から“0"が

到着し，後段に向けて“Jl'を出力する.そのため，演算時における NOR

ゲートと NANDゲートの信号選移はそれぞれ立ち上がり遷移，立ち下が

り遷移となる.このため，それぞれ信号選移を高速化することで回路全

体の高速化を図ることができる.
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SCSLはプリチャージを演算と同様に前段から後段の論理ゲートへ向け

て順次伝搬させるため，プリチャージ制御のための信号線をなくすことが

でき，消費電力を削減することができる. しかしながら， NORAと同様

に規則的な配置を必要とするため，設計コストが増加する.また， NOR 

ゲートと NANDゲートのみで回路を構成するため，論理ゲートの段数が

多くなる.これにより，片側の遷移時間を高速化することで回路全体の

高速化を図るという利点を損ねることがある.

1.5 研究の概要と本論文の構成

ここでは，研究の概要とともに，各章の構成について説明する.第 2

章では，立ち上がりと立ち下がりの信号遷移を，意図的に非対称とするこ

とで高速動作を実現した ASDDLjASD-C110S回路方式を提案する.第

3章では，第2章で提案した ASDDLjASD・CMOSの自動設計を実現する

ための論理合成手法を提案する.第4章では，回路の動作タイミングに

合わせて 2つの動作を切り替えることで，最適な回路性能を引き出すこ

とのできる ASDMDL回路方式を提案する.

1.5.1 非対称な信号遷移を用いた高速論理回路方式

第2章では，論理回路のスイッチング動作における立ち上がり選移時間

を立ち下がり選移時間よりも高速に設計することで，スタティック CMOS

に比べて格段に短い遅延時間を実現する ASDDLとASDCMOSについて

説明する.

ASDDLj ASD-CMOSは正論理と負論理の信号で論理値を表現する 2線

式論理回路であり，演算とプリチャージを交互に行うことで動作する.高

速動作を実現する DCVS-DOMINOはプリチャージを制御するために特

別な信号線を用いるが， ASDDLjASD・CMOSはSCSLと同様に論理ゲー

トの入力信号がその制御信号と同じ役割を担うため，遷移確率の高い制

御信号の分配による消費電力を削減することができる.SCSLは立ち上が

り遷移を高速化した NORゲートと立ち下がり遷移を高速化した NAND

ゲートのみで回路を構成する.しかしながら， NORゲートと NANDゲー

トしか用いることができないため，設計した回路によっては論理ゲート

の段数が多くなってしまい，論理ゲートの動作速度に見合った回路性能

を引き出すことができない.提案する ASDDLjASD-CMOSはNORゲー



1.5. 研特の概車台本論支の構成 17 

トやNANDゲートだけでなく，複雑な論理関数も 1つの論理ゲートで構

成できる上に，プリチャージ制御のための信号をなくすことできるため，

DCVS-DOlvlINOよりも高速，かっ低消費電力を実現できる回路方式で

ある.

ASDDLj ASD-CMOSは立ち上がり遷移と立ち下がり遷移を非対称とす

ることで，演算の遅延時間を高速化できるが， 1回の演算を行なってから

次の演算を行なうまでのサイクノレタイムが長くなるという欠点がある.そ

こで，演算の裏にプリチャージを隠すことができ，サイクノレタイムは立

ち上がり遷移となる演算時間とほぼ等しくすることができるサイクルタ

イム短縮アーキテクチャについて述べる.

ASDDLとASD-CMOSの性能検証のために 16ピット符号付き乗算器

を設計し，スタティック Clvl0Sとの比較評価を示す.また， トランジス

タレベノレの回路構成，およびレイアワトにおける DCVS-DOM1NOとの

回路比較について述べ， SP1CEシミュレーションによる結果を示す.さ

らに，正常な動作を確認するために試作した実チップ。の回路構成につい

て説明し，テストチップの実測評価を示す.

1.5.2 2線 2相式論理回路の自動設計システム

第3章では，第2章で提案した2線21:目式論理回路である ASDDLjASD・-

CMOSの論理合成手法について説明する.これにより，制御回路などの

ランダムロジックを含んだ大規模LS1の自動設計を実現でき，短期設計

を可能とする.

正負両論理の2線で全ての信号を表現する 2線式論理回路は，多くの開

発現場で使用されているツールで，論理ゲートをそのまま論理合成する

ことができない.また， ASDDLjASD-CMOS，および従来から研究され

ている DCVS-DOM1NOのような演算の前にプリチャージを必要とする

回路方式は，論理ゲート間にインパータが存在しない回路ネットワークを

生成する必要がある.そこで，スタティック CMOSで回路を合成し，同じ

論理関数を持った論理ゲートで置き換えるといった方法がとられている.

その際， ド・モルガンの定理を用いてインバータのない回路ネットワー

クを生成することで自動設計を実現する事例が報告されている [57-62]. 

しかしながら，論理ゲートの置き換えやインパータの削除によって，論

理ゲート間の駆動力と負荷容量のバランスが崩れてしまうため，設計し

た回路の最適な性能を得ることができない.

そこで， 2線2相式論理回路の自動設計環境を構築し， ASDDLj ASD-
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Clv108の自動設計を実現する.A8DDL/ A8D-Cl'vI08の論理合成には，

スタティック C1¥'108で用いられている市販の論理合成ツールを利用し，

ASDDL/A8Dゅ CM08の論理ゲートを疑似的に定義した中間ライブラリを

用いて合成する.このライブラリにより合成した結果に後処理として変

換を施すツーノレを用いて， A8DDL/ A8D-Clvl08の自動設計を行う.

A8DDL/ A8D-GM08の特徴を最大限に生かした論理合成を実現するた

めに，論理ゲート聞の駆動力と負荷容量のバランスを崩さずにインバー

タのない回路ネットワークを生成するための中間ライブラリを考案した.

また，合成後の後処理を施すための変換ツーノレを独自に開発した.この

変換ツーノレは，サイクルタイム短縮アーキテクチャを自動的に適用する

機構も備えている.また，提案した論理合成手法を用いて実際に回路を

設計するために構築したライブラリについても説明し，その回路の性能

評価を示す.

1.5.3 2つの動作モードを有する高速論理回路方式

第4章では，高速モードと低消費電力モードの2つの動作モードを持っ

たA8D1¥1DL回路方式について説明する.

A8DDL/ A8D-CM08はプリチャージのための制御信号をなくすことに

より DCV8-DOMINOよりも高速・低消費電力を実現するが，スタティッ

クC1¥108と比べると消費電力が増加する.これは，設計した回路の全て

の論理ゲートで立ち上がりと立ち下がりの 2つの信号遷移がクロックサ

イクル毎に発生するためである.演算を行なう前には必ずプリチャージ

を行なうため，演算時には正論理あるいは負論理のどちらかの信号線で

立ち上がり遷移が発生し，プリチャージ時には立ち下がり選移が発生す

る.すなわち， 2線の信号線の選移確率は 100%となるので，スタティッ

クCM08よりも大きい電力を消費する.

そこで， A8DMDL はA8DDL/A8D-CM08と同様に演算の前にプリ

チャージを行なう 2相で動作する高速モードとスタティック CM08と同

様にプリチャージなしの 1相で動作する低消費電力モードという 2つの動

作モードを 1つの回路で実現する.この 2つの動作モードを動作中の回路

の各タイミングによって切り替えることで，設計した回路の最適な回路性

能を引き出すことができる.また，実際に大規模回路に適用するに当たっ

て， A8DDL/A8D・CM08で提案したサイクルタイム短縮アーキテクチャ

を利用したパイプライン構成について説明し， A8Dl'¥'1DLとスタティック

C1¥，108が混在した大規模回路の論理合成システムについて述べる.
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さらに， ASDMDLの性能評価として2入力NANDと2入力XOR，組み

合わせ回路である 16ピ、ット符号付き乗算器を設計し，スタティック CtdOS

との比較評価を行なった結果を示す.また，試作した SH3アーキテクチャ

に基づいた合成可能な IPコアの実測結果について述べる.
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第2章

非対称な信号遷移を用いた高速

論理回路方式

2.1 まえがき

21 

本章では，非対称な信号遷移を用いて高速化を図った2線2相式論理回路

ASDDL (Asyl11l11etric Slope Di百erentialDynal11ic Logic)とASD-0}，，10S

(Asyl11l11etric Slope Differential OMOS)を提案する.

近年の SoC開発において，高速低消費電力のデジタノレプロセッ千の要

求はますます増加する傾向にある.高速な動作を実現するために，スタ

ティック CMOSは立ち上がりと立ち下がりの選移時間が対称となるよう

に設計し，論理ゲートを構成したトランジスタのチャネル幅W を大きく

設計する.しかしながら， トランジスタの¥7¥1が大きくなることで， トラ

ンジスタの負荷容量が増加してしまうため， トランジスグの¥7¥1に比例し

た動作速度を得ることができない.

そのため，スタティック CMOSよりも高速に動作する回路方式が考え

られている.これらの回路方式では設計した回路の全ての論理ゲートに

プリチャージを制御するためのクロック信号を分配しなければならない.

それに伴って，大量のクロックバッファを挿入する必要があり，面積，消

費電力が増加する.

本章では，従来の高速回路方式よりも高速動作を実現する ASDDLjASD-

CMOSについて述べる.ASDDLjASD心MOSは演算の前に回路をプリチ

ャージするために，サイクノレタイムが長くなる.そこで，このサイクノレタイ

ムを大幅に短縮するアーキテクチャについて説明する.また， ASDDLj ASD-

CMOSの性能評価としてスタティック cr¥'10Sとの比較結果，およびデジ

タノレLS1の構成要素として用いられる回路方式の中で最も高速動作が可

能とされる回路方式である DCVS-DOM1NOとの回路構成上の比較とシ

ミュレーションによる性能比較を示す.さらに，正常な動作を確認する

ために試作したテストチップの回路構成と実測結果についても示す.
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Figure 2.1: ASDDLj ASD・CMOSlogic CIrcl 

2.2 高速論理回路方式ASDDL/ASD・CMOS

ASDDLj ASD-CMOSは全ての論理を立ち上がり遷移で表現し，論理回

路のスイッチング動作における立ち上がり遷移時間を立ち下がり遷移時

間よりも高速に設計した 2線式論理回路であり，従来の高速回路方式が

持っていたプリチャージを制御するための専用の信号を削減することで

従来のダイナミック回路に比べて小面積，低消費電力を実現する.本節

では，この高速論理回路方式ASDDLjASD-CMOSの特徴と回路の構成

方法について述べる.

2.2.1 ASDDL/ASD・CMOSの特徴

ASDDLjASD-CMOSは， Nivl0Sトランジスタと PMOSトランジスタ

から成る論理生成ネットワークと出力インバータによって構成される.そ

の概略図を Fig.2.1に示す.ASDDLj ASD-CMOSは正論理と負論理の 2

本の信号で論理値を表現する 2線式論理回路である 2線式論理回路で

は，回路を構成した全ての信号線で正論理と負論理が存在するため，イン

パークを用いて負論理を生成する必要がなく，複雑な論理式もスタティッ

クCMOSに比べて少ない論理ゲート段数で回路を構成することが可能と

なり，高速化に適している.

この正負両論理の 2線の信号により表現される値は，有効値 (effective
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Table 2.1Operation state with two signal lilles. 

{x，x}J lo~ic I 
{Oう1} 。effective value 

{l，O} 1 effective value 

{O，O} reset value 

{1，1} no de五nition

value)としての論理o({O，1})と論理1({l，O})，および休止値(resetvalue) 

である {O，O}の3種類であり， {1，1}は使用されない (Fig.2.1). ASDDL/ 

ASD-ClvIOSは初期状態として休止値を与え，休止値→有効値→休止値と

交互に入力に与えることで， 1動作サイクルを形成する.設計した回路の

入力に与えられた有効値は前段から後段に向けて順次伝搬され，回路の

出力信号から出力された有効値が最終的な演算結果となる.

有効値を伝搬させる前には必ず休止値を伝搬させて回路をプリチャー

ジさせることから，回路の遅延時間は休止値から有効値への遷移である

立ち上がりの伝搬時間となる({O，O}→ {O，l}あるいは {O，O}→ {l，O}). 
これより，信号の立ち上がり選移と立ち下がり遷移を非対称とすること

ができ，休止値から有効値への遷移である立ち上がりの伝搬時間をより

高速となるように設計する事で，回路全体の高速化を図る (Fig.2.2).有

効値から休止値への遷移である立ち下がり伝搬時間については，演算の

遅延時間には影響がないため，考慮する必要はない.この非対称な信号

の遷移時間により，スタティック CMOSに比べて格段に短い遅延時間を

実現することがを可能である.

この信号遷移の非対称性は回路を構成する論理ゲートのトランジスタサ

イジングにより実現する.Fig. 2.1に示すNlvl0Sネットワークのトランジ

スタはチャネノレ幅W を大きく設計する.逆に，高速化の妨げとなるトラ

ンジスタ容量をできる限り小さくするために， PMOSトランジスタのVv
は小さくする.出力インパークはNMOSトランジスタを小さく， PMOS 

トランジスタを大きくサイジングする.これにより，基本論理ゲートの

出力信号は立ち上がり遷移が高速，立ち下がり選移は遅いという非対称

なものとなる.
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Figure 2.2: Operatioll diagram of ASDDL/ ASD-CMOS logic circuit. 

2.2.2 ASDDLとASD-CMOSの回路構成と動作

回路の構成方法として，ダイナミック動作する ASDDLとスタティック

動作する ASD-CMOSの2種類の回路構成を提案する.

Fig. 2.3(a)と(b)にASDDLとASD-CMOSの2入力 NANDの例をそ

れぞれ示す. NMOSネットワークの構造はASDDLとASD-CMOSに共

通であり， BDD表現 (BinaryDecision Diagram) [63， 64Jを用いること

で容易に設計することが可能である.Fig. 2.3(a.)と (b)に示されてい吾 2

入力 NANDのNMOSネットワークを BDD表現を用いて設計する方法を

Fig. 2.4に示す.まず， 2入力 NANDの論理関数より Fig.2.4(a)のよう

なツリー構造を生成し，ノード数が最も少なくなるようにツリーを簡略

化する (Fig.2.4(b)).そして， 簡略化されたツリー構造を上下反転させ，

それぞれのノードを 2つの NI¥'lOSトランジスタのセレクタ構造で置き換

えることで NMOSネットワークを生成することができる (Fig.2.4(c)). 

このように BDD表現を用いて NMOS不ットワークを生成することによ

り，スタティック crvl0Sでは論理ゲートが 2，3段となるような複雑な論

理関数も 1つの論理ゲートで設計することが可能であり， Fig. 2.3( c)と

(d)に示すような 3入力 XORも1つの論理ゲートで実現できる.

ASD-CMOSのPMOSネットワークは， Nl'I'lOSネットワークと双対の
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Fig町 e2.3: Cell Sche山 凶icof (a) ASDDL NAND cell， (b) ASD-CMOS 
NAND cell (c) ASDDL XOR cell， and (d) ASD-CMOS XOR cell. 
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Figure 2.4: Binary Decision Diagram of 2-inputs NAND functioll. 

構造を持ち， NMOSネットワークのトランジスタをPMOSトランジスタ

に置き換えた構成となる.一方で， ASDDLのPMOSネットワークはあ

る1つの正負両論理(例えば， {A，A})を入力に持つトランジスタを直列

に接続した構成となる.これにより，論理ゲートの入力信号に休止値が到

着すると PMOSネットワークのトランジスタは“ON"状態となり，論理

ゲートは休止値を出力する.さらにASDDLはダイナミック動作時の出力

信号を安定させるために，出力信号からの帰還プルアッフ。PMOS(pull-up
PMOS)を配置する.• 

Table 2.2と2.3にASD-CNIOSとASDDLの動作の概要をそれぞれ示す.

ASD-CMOSの論理ゲートは，全ての入力信号に休止値{O，O}が入力され

たとき， PMOSネットワークはON状態， NMOSネットワークはOFF状
態となり，出力インパークの入力はVDDと接続される.これにより，論

理ゲートの出力信号は休止値を出力し，回路はプリチャージされる.ASD-
CMOSの論理ゲートのすべての入力信号が有効値になると，一方の出力

インバータの入力はP1dOSネットワークにより VDDと接続され，他方

の出力インパータの入力はNlvl0S不ットワークにより GNDと接続され

る.これにより， ASD-CMOSの論理ゲートは演算結果である有効値を出

力する.ASDDLの論理ゲートでは，全ての入力信号に休止値{O，O}が入

力されると ASD-CMOSと同様の動作を行ない，出力信号から休止値が

出力される.一方，すべての入力が有効値になると， PMOSネットワー

クにより一方の出力インパークの入力が電源と接続される.しかしなが

ら，他方の出力インパータの入力はどことも接続されずに浮いた状態と
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Table 2.2:The ASD-Ci-.l0S operation of NMOS alld PMOS llet¥¥'orks. 

Inp川 INMOSN伽 orkI PMOS Network 

Ever;y input 

has OFF ON 

a reset ¥'alue 

E¥'ery input one-side path one-side path 

has is ON and is ON and 

an e旺ective opposite-side opposite-side 

value path is OFF path is OFF 

Table 2.3: The ASDDL operation of NMOS and PMOSnetworks. 

Input I NMOS Network I PMOS N伽iOrk

Every input 

has 

a reset value 

Every input 

has 

an effective 

value 

OFF ON 
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なる.しかし，有効値が伝搬される前に出力していた休止値によって蓄

えられた電荷が帰還プルアップPMOSをON状態にするので，出力イン

ノくータの入力はVDDを維持する.これにより， ASDDLは有効値を出力

し，演算が行われる.

ここで，スタティック CMOSでは，論理ゲートのどれかlつの入力信号

が変化しただけで出力信号も変化するために，グリッチが発生しやすい.

一方， ASDDLjASD心MOSの論理ゲートはすべての入力信号に有効値が

到着して始めて演算を行なう.そのため，グリッチの伝搬による誤動作

は生じることはない.また，論理ゲートの配置によっては2線の信号の配

線長が異なってしまう場合がある.しかしながら， ASDDLj ASD-CMOS 

論理ゲートにおける正負両論理の 2線の信号線は完全差動で変化するわ

けではなく，プリチャージによってリセットされた {O，O}の状態からどち
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らか一方の信号が変化するだけである.これより， 2線信号の配線長が等

しくなるように論理ゲートを配置する必要はない.

ASDDLのPMOSネットワークのトランジスタ数は， どんな論理関数

においても直列接続された 4つの Plv10Sトランジスタと 2つのプルアッ

プP1¥'10Sで構成でき，設計した回路全体のトランジスタ数を少なくする

ことができる.そのため， ASD-CMOSに比べて消費電力を小さくする

ことが可能である.一方，ダイナミック動作する ASDDLに対して ASD-

Cl¥.fOSはスタティック動作するために動作が非常に安定している.すな

わち， ASDDLを設計する際には，チャージシェアリングの影響を考慮、し

てトランジスタサイジングを設定する必要がある.

2.3 サイクルタイム短縮アーキテクチヤ

ASDDL/ ASD-CMOSは立ち上がり遷移である有効値の伝搬時間と立ち

下がり選移である休止値の伝搬時間を意図的に非対称とすることで， 1回

の演算時間は高速になる.しかしながら， 1回演算を行なってから次の演

算を行なうまでのサイクノレタイムは長くなるという欠点がある.これは，

ASDDL/ ASD-CMOSのサイクルタイムは有効値の伝搬時間と休止値の伝

相2時間の総和となるためである.そのため， ASDDL/ ASD-CMOSの論理

ゲートのみで回路を構成しても，スタティック CMOSよりもサイクノレタ

イムが遅くなってしまう.

そこで， ASDDL/ ASD-CMOS特有のアーキテクチャを用いてこの問題

を解決する.以下ではこのアーキテクチャをサイクルタイム短縮アーキ

テクチャと呼び，本節ではこのサイクルタイム短縮アーキテクチャの構

成方法について述べる.

2.3.1 アーキテクチヤの構成

サイクルタイム短縮アーキテクチャは，プリチャージである休止値の

伝搬を演算となる有効値の伝搬の裏に隠し，あたかも有効値のみが伝搬

しているように見せることのできるアーキテクチャである.以下に，こ

のサイクノレタイム短縮アーキテクチャを設計した回路に適用する際の設

計方法について説明する.

設計した回路にサイクノレタイム短縮アーキテクチャを適用するには，ま

ず回路全体を入力側と出力側の 2つの回路ブロックに分割する.分割し
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First block 

(close to the input) 

Second block 

(close to the ouやut)

Figure 2.5: ASDDL/ ASD-CMOS architecture with cycle time 町 ductiOl1.
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たそれぞれの回路ブロックでは ASDDL/ASD・GMOSの2つの動作であ

る有効値伝搬による演算と休止値伝搬による回路のプリチャージを交互

に行なう.この 2つの動作の切り替えを“RESEr'信号で制御する (Fig.

2.5). 

それぞれの回路ブロックの聞には，入力に到着した有効値を保持する

機能とプリチャージ状態のときに休止値を新たに出力する機能を持った

“RREGcell円が配置され，上記で説明した 2つの動作を切り替えるイン

ターフェースの役割を果たす.さらに，プリチャージ状態となったときに

新たに休止値を伝搬する機能を持った“Rcell"を分割したそれぞれの回

路ブロック内に配置する.Rcellを配置せずに回路を 2つに分割するだけ

では，立ち下がり遷移である休止値の伝搬時間は立ち上がり選移である

有効値の伝搬時間に比べて遅いため，伝搬時間の遅い立ち下がり遷移に

よってサイクノレタイムが決定付けられてしまう.そのため，有効値の伝

担2時間(立ち上がり伝搬)>休止値の伝搬時間(立ち下がり伝搬)となるよ

うに Rcellを分割した回路に配置し，設計した回路のプリチャージに要す

る時聞が，演算に要する時間よりも短くなるように調節する.

Fig. 2.6に，このサイクルタイム短縮アーキテクチャの動作波形の

例を示す.動作開始時には，分割した前段回路ブロック (firstblock)の

ASDDL/ ASD-CMOS論理ゲートには休止値が伝搬され，後段回路ブロッ

ク(secondblock)は不定値となっている.RESET信号が“O門になる (state

1)と，前段回路ブロックに有効値が伝搬され，演算が行なわれる.一方，

後段回路ブロックでは RREGcellとRcellのそれぞれから休止値が出力さ

れ，全ての論理ゲートがプリチャージされる.その後， RESET信号がつ"

になる (state2)と，前段回路ブロックの全ての論理ゲートがプリチャー

ジされ，後段回路ブロックでは演算が行なわれる.この state1とstate2 

の動作を繰り返すことで連続した演算を実現できる.

このように，半サイクル毎にそれぞれ分割した回路ブロックで有効値

と休止値を交互に伝搬することにより，全ての論理ゲートのプリチャー

ジを演算の裏に隠すことができ，あたかも高速な立ち上がり遷移のみで

演算を行なっているように見える.すなわち， 1サイクノレで回路全体に有

効値と休止値の伝播を行うことができ，有効値の伝搬時間と休止値の伝

搬時間の総和で、あったサイクルタイムが有効値の伝搬時間とほぼ等しく

なり，大幅にサイクルタイムを短縮する事が可能となる.
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Figure 2.6: Operatioll diagram of ASDDL/ ASD-CMOS logic circuit with 

cycle time reductiol1. 
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2.3.2 RcellとRREGcellの回路構成

ここでは，サイクノレタイム短縮アーキテクチャを回路に適用した際に

配置される RcellとRREGcellの回路構成について説明する.

前節でも説明したように， Rcellは新たに休止値を出力する機能を持ち，

RREGcellは有効値を保持する機能と新たに休止値を出力する機能を持

つ.RcellとRREGcellは設計した回路にそれぞれの機能を付加するため，

どうしても設計した回路の性能を低下させる.そこで，この性能低下を

最小限にするために，それぞれの機能だけを持ったものを設計した回路

に配置するのではなく，通常の ASDDL/ASD-CMOS論理ゲートにそれ

ぞれの機能を付加させる.これにより，サイクルタイム短縮アーキテク

チャの適用による性能低下を最小限に抑えることができ，サイクノレタイム

短縮アーキテクチャを適用する前の回路とほぼ等しい性能が実現できる.

RcellとRREGcellの回路構成をFig.2.7(a)と(b)にそれぞれ示す.Rcell 

はASDDL/ASD-CMOS論理ゲートの出力インパークの部分を 2入力の

NORゲートに置換した構成になっており，置換した NORゲートの一方

の入力に動作の切り替えを行なう RESET信号を接続する. RESET信

号が“0"のときには，通常の ASDDL/ASD-CMOS論理ゲートと同様に

NMOSネットワークの論理関数に従った演算結果を出力する.一方で，

RESET信号が“1"のときは，出力インバータ部分を置換した NORゲー

トの PMOSトランジスタが OFFどなり，出力信号と VDDとのパスが切

断され， Rcellに有効値が入力されていたとしても後段への有効値の伝搬

を遮断する.そのとき， RESET信号が入力されたNMOSトランジスタが

ONとなり，正負両論理の出力が GNDに接続され，休止値である {O，O}
が出力される.

RREGcellはRcellの.NORゲートの入力と PMOSネットワークの聞に

PMOSトランジスタ， GNDとの間に NMOSトランジスタを加えた構成

となっており，この新たに加わった 2つのトランジスタで出力からの帰還

ノレープρを形成し，値を保持する機能を果たす.この RREGcellはRESET

信号が“1"のとき， Rcellと同様に休止値が出力される.このとき， RESET 

信号が“0"に変化する前に前段の論理ゲートから到着した有効値を受け取

り， NMOSネットワークの論理関数に従った演算結果が生成される.し

かしながら，その演算結果は置換された NORゲートによってせき止めら

れるため， 2線の出力信号にはその演算結果が出力されることはなく，休

止値が出力され続ける.その後， RESET信号が "0η に変化すると同時に

その演算結果が出力され，後段の論理ゲートに伝搬される.RREGcellが
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(a) 

(b) 

Figure 2.7: Circuit structures of (a) RREGcell， and (b) Rcell. 

演算結果を出力すると，前段からは新しい値が到着する.もしも，到着

した値が有効値で、あったならば， RREGcellが誤動作を引き起こす恐れが

ある.しかしながら， ASDDL/ ASD-CMOSは有効値と休止値を交互に伝

搬させることから，前段から到着する値は必ず休止値となる.この到着

した休止値は帰還ルーフ。により後段への伝搬がせき止められ， RREGcell 

の出力結果は保持される.

このように， RcellとRREGcellはASDDL/ASD・ClvfOS論理ゲートに

数個のトランジスタを加えるだけでそれぞれの機能を付加することがで

きため，面積の増加は最小限に抑えることができる.また，演算とプリ

チャージを制御するための RESET信号は RcellとRREGcellだけに接
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続され，その他の通常の論理ゲートには分配する必要がない.これによ

り，遷移確率の高いRESET信号を分配する論理ゲート数は少なくて済む

ため，消費電力の増加を低減できる.

2.4 ASDDLj ASD四 CMOSの回路性能評価

本章では，非対称な信号遷移を用いた高速論理回路方式である ASDDL

とASD-CMOSの性能評価について述べる.比較対象は，従来から幅広く

用いられているスタティック C1¥，10S，および現在報告されている回路方

式の中で最も高速動作が可能とされる回路方式である DCVS-DOMINO

とした.

2.4.1 シミュレーションによる性能評価

非対称な信号選移を用いた高速論理回路方式である ASDDLとASD-

CMOSの性能評価のために，， 0.18・μ111CMOSプロセスにて 16ピット符

号付き乗算器を設計し，従来から用いられているスタティック CMOSと

の比較評価を行なった;

ASDDL， ASD-CMOS乗算器のアーキテクチャはASDDL，ASD-CMOS 

共に同じアーキテクチャであり，部分積生成，部分積加算そして桁上げ吸

収回路で構成した.部分積生成部はバッファと AND/NANDゲートを用

い，部分積加算回路には Booth法を用いずに ¥Vallacetreeのみで構成し

た.桁上げ吸収加算回路は BLCA(Binary Look-ahead Carry Adder)回

路を用いた.さらに， ASDDLとASD-CMOS乗算器は Fig.2.8に示すよ

うに回路を前後半のブロックに分割するための RREGcell，各国路ブロッ

クの中央部分に Rcellを配置した.一方，スタティック CMOSはエネル

ギー遅延積および面積が最適になるように作成されたライブラリを用い，

遅延時間最小の条件で設計した回路を示している.その回路は基本ゲー

ト間の付加容量と駆動力のバランスが最適になるように設計されており，

スタティック CMOSで設計する上で最も高速動作可能な回路であると言

える.

これらを自動配置配線によりレイアワトした後， RC抽出したものを

SPICEシミュレーションにより比較評価した.その比較結果を τ'able2.4 

に示す.Table 2.4は電源電圧は1.8Vの結果であり，消費電力は 100MHz

動作時の平均消費電力である.ここで，一般的なスタンダードライブラ
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τ~'1ble 2.4: COlllparison of 16・bitlllultipliers in 0.18-μIII tedmology at 

1.8V. 

I Del句ア [llSJI PO¥ver [ll爪 TJI Area [n11n2J 

ASDDL 1.82 15.30 0.059 

(0.68) (2.55) (1.44) 

ASD-CMOS 1.78 18.82 0.062 

(0.66) (3.13) (1.51) 

static c:rvlOS 2.68 5.99 0.041 

(1.00) (1.00) (1.00) 

リを用いて 16ピット乗算器を設計し，レイアウトから抽出した RCを含

んだSPICEシミュレーションした結果では，遅延時間 3.33ns，消費電力

7.39mW，面積は0.0581111112て。あった.それらの性能はTable2.4に示した

スタティック CMOSに比べて劣っており，比較対象として設計したスタ

ティック CMOSの16ピット乗算器に用いたライブラリは最適な性能を発

;軍していることは明らかである.ASDDLとASD-CMOSは， Table 2.4に

も示されているようにその最も高速動作を実現できるスタティック C110S

の乗算器よりも高速動作を実現している.ASDDLとASD・-CMOSで設計

した 16ピット符号付き乗算器の遅延時間はそれぞれ1.8211S，1.78nsであ

り，これらはスタティック CMOSと比べて 32%，34%減少した.

また，電源電圧を変化させたときの遅延時間の変化を Fig.2.9に示す.

Fig. 2.9からも分かるように，電源、電圧を低下させてもその遅延時間の改

善率はほとんど変化ないことから，低電源電圧下においても ASDDLお

よびASD-CMOSは高速動作を実現できることを確認した.

ASDDLとASD-CMOSは2線式論理回路であるため，論理ゲートのト

ランジスタ数はスタティック CMOSよりも多い.しかしながら，乗算器の

設計にあたり， BDD表現による複雑な論理関数を多く適用できたために，

ASDDLとASD-CMOSの面積はスタティック CMOSと比べてそれぞれ

44%， 51%の増加に抑えることができた.ここで， ASDDLとASD-CMOS

は高速動作を実現することによる代償として，スタティック CMOSと比

べて消費電力が増大する.これは，設計した回路を構成する全ての論理

ゲートで立ち上がりと立ち下がりの両方の選移が発生するためであり，最

も重大な欠点であると言える.しかしながら， 2.4.2節で詳しく述べるよ

うに， ASDDLとASD-CMOSの消費電力は従来の高速ダイナミック回路
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Figure 2.9: Change of delay time for decrease of power-supply voltage. 

と比べると小さく抑えることができる.

2.4.2 DCVS-DOMINOとの比較

DCVS-DOf¥lINOはディジタルLSIの構成要素として用いられる論理

回路の中で，最も高速動作が可能とされる回路方式の lつで、あり，プリ

チャージを制御するためにクロック信号を用いる.

ASDDL， ASD-DMOS，およびDCVS-DOMINOの2入力XORの論理

ゲート比較を Fig.2.10に示す. ASDDLとASD-CMOSの基本論理ゲー

ト自体にはプリチャージを制御するためのクロック信号のような特別な

信号は必要ない.その代わりとして，論理ゲートの入力信号がその役割

を担う.一方， DCVS-DOMINOはプリチャージを制御するためのクロッ

ク信号を入力とした NMOSトランジスタが NMOSネットワークと GND

の間に存在する.それぞれ3つの回路方式において，演算結果を生成す

るのは NMOSネットワークであるため，この NI¥10Sネットワークを含

んだ出力インバータから GNDまでの NMOSトランジスタの段数が遅延

時間に大きく左右する.すなわち， ASDDL/ ASD-CMOS はNMOSトラ

ンジスタの直列段数を 1段減らすことができるので，回路の立ち上がり

選移時間すなわち遅延時間をより高速にすることが可能である.
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(a) (b) 

(c) 

Figure 2.10: 2-input EXOR schematic of (a) ASDDL， (b) ASD-CI'1'10S， 
and (c) DCVS-DOMINO. 

また， DCVS-D01IINOでは，プリチャージ制御のための信号線は回路を

構成した全ての論理ゲートに分配する必要があり， ASDDL/ASD・CMOS

はスイッチング確率の高いそれらの配線の引き回しを大幅に削減するこ

とができる.その上， DCVS-DOMINOではそれらの制御信号の分配に大

量のクロックバッファを挿入する必要があるのに対して， ASDDL/ ASD-

CMOSではRREGcellとRcelIだけにRESET信号を分配するだけでよく，

信号を分配すべき回路は全体の 50%以下に抑えることができる.これよ

り， ASDDL/ ASD-CMOS はDCVS-DOMINOよりも回路面積を小さくで

き，さらに低消費電力となる.

論理ゲートのレイアウトを自動配置配線で主に用いられるような長方
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Figure 2.11: Circuit layout of (a.) ASDDL EXOR cell， (b) ASD-CMOS 
EXOR cell， a.nd (c) DCVS-DOMINO EXOR cell in a. 0.18-μm CMOS 

technology. 

形の構造として考えた場合， ASDDLとDCVS-DOMINOはNMOSトラ

ンジスタの数が多くなり， PMOSトランジスタを配置する面積は NMOS

側に比べて非常に小さなものとなる. ASD-CMOSでは， N~10S ネ ッ ト

ワークと PMOSネットワークは双対構造を持ち， NMOSトランジスタと

PMOSトランジスタの個数は等しく， PI¥，10SトランジスタはNMOSトラ

ンジスタの個数を越えることはない.すなわち， Fig. 2.11に示すように

それら 3つの論理ゲートの面積は主に NMOSトランジスタの個数によっ

て決定される .ASDDLとASD-CMOSはクロック信号を入力とするトラ

ンジスタが存在しないことから， DCVS-DOMINOに比べて NMOSトラ

ンジスタの個数を少なくすることができ， Fig. 2.11からもわかるように
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Table 2.5: Comparison of 16-bit multipliers in 0.18-μm technology at 

1.8V. 

I De~ax~Power [m¥V] I Area [mm2] 

ASDDL . 1.82 15.30 0.059 

(0.96) (0.80) (0.92) 

ASD-CMOS 1.78 18.82 0.062 

(0.94) (0.98) (0.97) 

DCVS-D01HNO 1.89 19.15 0.064 

(1.00) (1.00) (1.00) 

論理ゲートの面積を小さくすることが可能となる.

Fig. 2.8に示したアーキテクチャと同じ乗算器を DCVS-DOMINO論

理ゲートを用いて設計した.これらを自動配置配線によりレイアウトし

た後， RC抽出したものを SPICEシミュレーションにより比較評価した

結果を Table2.5に示す.ここで，電源電圧は1.8Vであり，消費電力は

100MHz動作時の平均消費電力である.

DCVS-DOMINOの論理ゲートを用いて設計した 16ピット符号付き乗

算器の遅延時間は1.89nsで、あった.ASDDLおよびASD-CMOSで設計し

た乗算器の遅延時間は，この DCVS-DOMINOの遅延時間に比べて 96%，

94%であり， ASDDLとASD-CMOSはDCVS-DOMINOよりも高速に動

作すると Iとを確認した.しかしながら， PMOS不ットワークのトランジ

スタに論理ゲートの入力信号が接続されており，論理ゲート間の配線容量

がDCVS-DOMINOよりも大きくなるため，遅延時間の改善率はそれぞ

れ4%，6%程度にとどまっている.このことから， ASDDL/ ASD-CMOS 

において， PMOSネットワークのトランジスタの入力に接続する信号は，

それぞれの信号の配線容量が均一になるように調節して回路を設計する

必要がある.

ASDDLとASD・CMOSの面積はDCVS-DOMINOよりも論理ゲート単

体の面積が小さいことから， Fig. 2.12に示すように回路全体としてもそ

れぞれDCVS-DOMINOの92%，97%となった.さらに回路のプリチャー

ジを制御する信号線の大幅な削減によって総配線長が減少したことから，

消費電力はDCVS心OMINOに対してそれぞれ20%，2%の削減を達成で

きた.
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Figure 2.12: 16・bitmultiplier layout of (a) DCVS-DOMINO， (b) ASDDL， 
乱吋 (c)ASD-CMOS in 0.18-μ111 CMOS tedmology. 
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2.5 テストチップの動作検証

これまでに，本提案回路である ASDDL/ASD・ClvIOSの特徴，および

回路構成について説明し，サイクルタイムを高速な立ち上がり遷移であ

る有効値の伝搬時間とほぼ等しくするサイクルタイム短縮アーキテクチャ

について述べた.本節では，この提案回路方式の正常な動作を確認する

ために， 0.13・μ111C:tv10Sプロセス，電源電圧1.2Vで試作したテストチッ

プについて述べる.

2.5.1 セルフクロックによる非同期回路

動作検証のために設計したテストチップには，検証周囲路として Fig.

2.8に示したアーキテクチャに基づいた 16ピ、ツト符号付き乗算器をASD-

CMOS論理ゲートを用いて設計し，搭載した.また，各回路ブロックの

動作状況を確認し，その動作状況から回路全体を制御するためのクロッ

ク信号をチップ内部で生成するセルフクロックで動作するように回路全

体が設計されている.

近年では，動作速度の高まりや回路規模が大きくなってきているため，

同期クロックの発生回路や分配回路が複雑化しており，クロック設計が

チップ設計上で困難な問題となってきている.そこで，各回路ブロック

間の同期を取るための統ーしたクロック信号を使用しない非同期回路の

研究が多く報告されている [65ー72].非同期回路はクロック信号の分配に

要していた消費電力を削減でき，固有の周波数を持たないことから不要

輔射雑音 (EMI)を低くできる.また，回路ブロック問で処理の終了を確

認してから次の演算ステップに進むため， トランジスタの性能パラっき

に伴う問題が生じにくいなどの利点がある.

ASD-CMOS乗算器はTable2.4にも示したように高速で動作するため，

高い周波数のクロック信号を必要とする.しかしながら，1/0の関係か

ら高周波数クロックをチップ外部から直接入力することは不可能であり，

精度のよい高周波数クロックを発生させる回路の設計は非常に難しい.そ

のため，グローバルクロックを使わずにシステムを制御する非同期で動

作するように回路を設計した.また，これにより動作開始信号を切り替

えるだけで，チップ内部の ASD-CMOS乗算器が動作を開始するため、実

測を容易に行うことができる.
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Figure 2.13: Block diagram of ASD-GMOS llmltip1ier with CMOS con-

troller for self-clocking. 

2.5.2 テストチップの回路構成

テストチッフ。のブロック図を Fig.2.13に示す.テストチップにはASD・

CMOS論理ゲートで設計した 16ピット符号付き乗算器の他に制御回路

が搭載されている.制御閉路は M系列乱数発生回路 (M-seriesRandol11 

Number Generator)，信号変換回路 (SignalFonnatter)，クロック生成田

路 (CLKgenerator)，クロック同期回路 (CLKsYllchronizer)，および 32

分周囲路 (1/32Divider)で構成されており，それらは全てスタティック

CMOSで設計されている.さらに， ASD-CMOS論理ゲートを用いて設

計した 16ピット符号付き乗算器とスタティック CMOSで設計した制御回

路のレイアウト配置はFig.2.14のような構成となっている.

以下，制御回路を構成しているそれぞ、れの回路について説明する.

M 系列乱数発生回路

M系列の疑似乱数を発生させる回路であり， ASD-CMOS乗

算器に入力する 2つの入力ベクタを生成する.生成された入

力ベクタはスタティック CMOSで扱う 1線 1相の信号である.
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ASD・CMOS M ultiplier 

Figure 2.14: ASD-Cl¥10S test chip layout.. 

また，回路に備え付けられたスキャンパスにより外部入力か

ら固定の入力ベクタを入力することも可能となっている.

信号変換回路

M系列乱数発生回路で生成された入力ベクタを正負両論理の2

線の信号に変換し，その変換された入力ベクタをASD-CMOS

乗算器に入力する.

クロック生成田路

クロック発生回路は検証対象である ASD-Cl¥10S乗算器の前

段回路ブロックと後段回路ブロックが演算とプリチャージを

全て完了しかたどうかを確認し，それらに基づいて回路を次

の動作状態に移行するためのクロック信号を生成している.

それぞれの回路ブロックの出力信号には有効値である {O，l}と

{l，O}と，休止値 {O，O}が伝搬されてくる.それらの値より，

Table 2.6に示すように現在の回路の動作状態が確認でき，こ

れに従って次の状態へ遷移させる.



2.5. テストチップの制作検評

Table 2.6: Operation state of self-clocking circuit in test chip. 

{xうま} state -ー→ next state 

{O，l} operation ーー今 pre-charge 

{l，O} operation 一→ pr・e-charge

{O，O} pre-charge ーー今 operation 

クロック同期回路

ASD-CMOSは演算とプリチャージを交互に行なう.そこで，

分割されたそれぞれの回路ブロックで演算状態とプリチャー

ジ状態が正確に交互に実行されるようにするため，前後段回

路ブロックの出力信号から生成された 2つのクロック信号は

同期を取ったのちに M系列乱数発生回路と前段の RREGcell

に分配される.それらのクロック信号がM系列乱数発生回路

に入力されることによって 各サイクル毎に新しい入力ベク

タが乗算器に供給されるため，外部クロックなしで動作を行

なうことができる.

32分周囲路

内部で生成されたクロック信号は， 32分周囲路を通ってチッ

プ外部に出力される.この信号から内部で動作している回路

のサイクノレタイムを得ることができ，チップ外部で測定され

るサイクノレタイムは32回の演算を行なった合計値となる.

ここで，外部で測定される測定用クロック信号はASD-CMOS

乗算器の演算時間に加えてクロック生成および入力ベクタ一

生成に要する遅延時間が加算されたものとなっているため，乗

算器単体の遅延時間とは異なる.

2.5.3 実測による動作検証と性能評価

4.5 

前節で説明したテストチップの動作検証と性能評価について述べる.

電源電圧1.2V，セルフクロックで回路を動作させたときの測定用クロッ

ク信号の波形を Fig.2.15に示す. Fig. 2.15から，チップ内部で生成さ

れたクロック信号が 32分周囲路を通して正確に実測できている.このク
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Figure 2.15: Mea.sured wa.vefor111 of self-clocking operatioll. 

ロック信号は分割したそれぞれの回路ブロックの出力に有効値と休止値

が交互に到着することによって生成されることから，それぞれの値が適

切に回路内を伝搬し，動作していることが確認できる.

また，この信号より内部で動作している ASD-CMOS乗算器の 1演算

に要するクロックサイクルは 4.25nsであることがわかる.前節でも説明

したが，このクロックサイクルは検証対象の ASD田 CMOS乗算器単体の

サイクノレタイムではなく，クロック生成および入力ベクタ生成に要する

遅延時聞が加算されたものとなっている.

ここで，電源電圧1.2Vにおける実測と SPICEシミュレーションの比

較結果を Ta.ble2.7に示す. Ta.ble 2.7において，クロックサイクルはセ

ルフクロックで動作させたときの 1動作あたりのサイクノレタイムであり，

ASD-CMOS乗算器の演算時間に制御回路の遅延時間を含んだ時間となっ

ている.また，消費電力も同様のセルフクロック動作時のものである.ク

ロックサイクノレと消費電力における実測とシミュレーション間の誤差はそ

れぞれ4%，11%であり，その結果はよく類似していることがわかる.実

測したクロックサイクルは本来の ASD心MOS乗算器の演算時間と異な

るため，実測と SPICEシミュレーションによるクロックサイクノレの比率

からチップ内の ASD-CMOS乗算器の遅延時間を計算すると， Ta.ble 2.7 

に示すように1.57nsで動作していると考えられる.

Table 2.4に示した 0.18-μ111CMOSプロセス，電源電圧1.8Vのシュミ
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Table 2.7: Comparison of measure111ent and simulation of ASD-Cl¥10S 

16-bit multiplier in 0.13μ111 teclmology at 1.2V. 

CLK cycle[ns] 

Power[m¥V] 

Delay[ns] 

|Me出 ure111削 ISimulation 
4.25 4.43 

12.58 11.19 

1.57 1.63 

レーション結果と比較すると， ASD-CMOS乗算器の遅延時間は 12%，消

費電力は 33%改善した. 0.13・μ111C:rvl0Sプロセスで試作した乗算器は

0.18-μmCMOSプロセスの乗算器に比べて回路全体の最適化があまりな

されていないことから， 0.18-μ111 CMOSプロセスで設計した乗算器のよ

うにトランジスタサイジングなどを最適化することでさらなる性能向上

が期待できる.

2.6 むすび

近年の SoC開発において，高速低消費電力のデジタノレプロセッサの要

求はますます増加する傾向にある.そのため，高速動作可能な回路方式

が報告されているが，遷移確率の高い制御信号を全ての論理ゲートに分

配する必要があり，消費電力が増加する.本章では，従来の高速回路方

式よりも高速動作と低消費電力を実現する ASDDLとASD-CMOSを提

案した.ASDDLjASD・CMOSは正論理と負論理の信号で論理値を表現す

る2線式論理回路であり，論理回路のスイッチング動作における立ち上

がり遷移時間を立ち下がり遷移時間よりも高速に設計することで，スタ

ティック CMOSに比べて格段に短い遅延時間を実現することができる.

ASDDLj ASD-CMOSは立ち上がり遷移となる演算の遅延時間を高速化

することで， 1回の演算時間は高速になるが，サイクルタイムは長くなる.

そこで，このサイクノレタイムを大幅に短縮するサイクルタイム短縮アー

キテクチャを考案した.このサイクルタイム短縮アーキテクチャは設計

した回路を前後半の 2つの回路ブロックに分割し，分割したそれぞれの

回路ブロックで演算とプリチャージを交互に行なう.これにより，演算の

裏にプリチャージを隠すことができ，演算時間とプリチャージ時間の総

和で、あったサイクノレタイムが演算時間とほぼ等しくなるため，サイクル
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タイムの大幅な短縮を可能とした.

提案した ASDDLとASD・C1v10Sを用いて， 0.18-μ111 C1¥'10Sプロセス

にて 16ピット符号付き乗算器を設計し，比較評価を行った.ASDDLと

ASD-CMOSで設計した乗算器の遅延時間はそれぞれ1.82ns，1.78nsであ

り，これらはエネルギー遅延積および面積が最適になるように作成された

ライブラリを用いて 遅延時間最小の条件で設計したスタティックC:MOS

の68%，66%であり，スタティックc:rv10Sでは到達不可能な高速動作が

実現できることを示した.

また，高速動作可能なDCVS-D01vnNOとの比較では， ASDDLjASD・

CMOSはプリチャージのための制御信号を必要としないことから，回路

構成において遅延時間，消費電力が改善されることを示した.これは，

ASDDLjASD・CMOSと同様のアーキテクチャを用いて設計した DCVS-

DOMINO乗算器のシミュレーション結果で証明され， DCVS-DOMINO 

よりも高速動作を実現した.さらに，面積は DCVS-DOMINOの92%，

97%であり，それに伴って消費電力はそれぞれ20%，2%削減した.

0.13-μ111 CMOSプロセスで試作したテストチップで、は，各回路ブロック

の動作状況に従って回路全体の制御に用いるクロック信号の生成をチップ

内部で行なうセルフクロック方式で動作するように回路を設計し， ASD-

CMOSの正常な動作を確認できた.また， 0.18-μ111 c:rvl0 Sプロセス，電

源電圧1.8Vで設計したものに比べて 0.13-μ111CMOSプロセス，電源、電

圧1.2Vで設計した乗算器の遅延時間は 12%改善した.この性能はトラ

ンジスタのサイジングの最適化を厳密に行うことでさらに向上すること

が期待できる.
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第3章

2線2相式論理回路の自動設計シ

ステム

3.1 まえがき

本章では， 2線2相式論理回路である ASDDL(AsYl11l11etric Slope Dif-

fere凶 alDynal11IC Logic)とASD-CMOS(AsYl1unet巾 SlopeDiffere凶 al

CMOS)の自動設計を可能とする論理合成手法を提案する.

現在， LSIに関連した技術は急速な勢いで発展しており， LSIを使用す

ることは高機能な製品を開発するためには必要不可欠なものになってい

る.同時に， LSI自体の高集積化も進み，数千ゲート規模の回路開発が中

心だ、った頃から，数億ゲート規模の大規模集積回路へと移行が進んでい

る.これらの LSIの高機能化と高集積化に伴い，回路の設計はますます

複雑で困難なものになってきている.しかも，新製品の市場への投入を

早め，先駆者利益を得るためには，可能な限り製品の開発期間を短くし

なげればならない.このような設計の大規模化と設計期間の短縮を同時

に実現するために自動設計環境が構築され，現在の LSI設計においては

無くてはならないものとなっている.

2章で提案したASDDLjASD・CMOSはスタティック CMOSでは到達不

可能な高速動作を実現し，高速ダイナミック回路である DCVS-DOMINO

よりも低消費電力であることを示した.この ASDDLjASD-CMOSを用

いることにより，高速動作を必要とするプロセッサ等の性能の飛躍的な

向上が期待できる.しかしながら，現在，多くの開発現場で使用されて

いる自動設計ツールでは，lE論理と負論理という 2つのベアで論理を表

現する 2線の信号線は個別の信号線として取り扱われてしまう.これよ

り， 2線2相式論理回路である ASDDLjASD-CMOSは正負両論理を持っ

た論理ゲートをそのまま用いた論理合成を行なうことができず，大規模

回路を短期間での設計することが非常に困難となる.

また，従来のダイナミック回路の合成手法と同様に， ASDDLjASD“ 
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CtdOSはインバータを含まない回路を設計する必要がある.設計した回

路ネットワークの論理ゲート間にインパークが存在すると，有効値は反

転した論理値として伝搬されるが，休止値は{1，1}となるために誤動作を

引き起こすためである.

そこで，全ての信号線が正負両論理で表現される 2線 2相式論理回路

の自動設計環境を構築し， ASDDL/ ASD-Ctvl0Sの自動設計を実現する.

ASDDL/ ASD-CMOS論理ゲートをそのまま用いて論理合成できるツー

ルを lから開発するには，膨大なリソースを必要とすることから，スタ

ティック CMOSで用いられている市販の論理合成ツールを利用する.同

時に，市販のスタティック C1iOS用の論理合成ツールで、2線信号を持っ

た論理ゲートを合成するために特殊な論理合成用ライブラリを考案する.

また，論理ゲート聞にインパータを含まない回路ネットワークの論理合

成を実現する.本章では，本提案手法を用いて，実際に回路の論理合成

に用いたライブラリについても説明し，その論理合成結果の比較評価を

示す.

3.2 ASDDLj ASD-CMOS論理合成手法

本節では，スタティック CMOS用に確立された高度な論理合成ツール

を用いた ASDDL/ASD-CMOSの論理合成手法について述べる.

現在，多くの開発現場で用いられている市販のスタティック CMOS用

論理合成ツーノレは，論理ゲート問の駆動力と負荷容量のバランスを最適化

し，多数用意された論理合成アノレゴリズムを用いることで，設計者が求め

る様々な条件に合った回路を短期間で設計できる.ASDDL/ ASD-CMOS 

の自動設計にスタティック CMOS用の論理合成ツールを用いることで，こ

れらの高度に確立された設計環境を最大限に利用することができる.

提案する ASDDL/ASD-C110S論理合成手法では，スタティック CMOS

用の論理合成ツーノレを利用するために， ASDDL/ ASD-CMOSの論理ゲー

トを疑似的に定義した中間ライブラリ (Intermediateli brary)を用いて

合成する.また，合成時にはインパータが論理ゲート間に存在しない中

間ネットリスト (Intennediatenetlist)を生成し，その中間ネットリスト

を変換ツーノレ (Translationtool)によって ASDDL/ASD-CMOSの論理

ゲートに置き換えることで，論理ゲートとその間の配線情報を含んだ最

終ネットリスト (Finalnetlist)を生成し，それを用いて全体レイアウト

を作成する.これらの方法を用いることにより，フノレカスタム設計に非
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Figure 3.1: ASDDL/ ASD-CMOS logic synthesis fiow. 

常に近い性能を持った回路の論理合成を可能とし， 2線 2相式論理回路

ASDDL/ASD・CMOSの特徴を最大限に生かした論理合成を実現する.

3.2.1 ASDDLjASD-CMOS自動設計の流れ

ASDDL/ASD・CMOSの自動設計フロー (Fig.3.1)を以下に示す.

【ステップ1】

中間ライブラリを用いて CMOS用の論理合成ツーノレで、合成を行い，

中間ネットリストを作成する.
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Figure 3.2: Summary of (伊ωa吋)in叫tern肘 diate library a凶 (1卯例b的】サ) phηy戸y市引S討icalcell 

libr丸r問rar万a剖rη~y for ASDDL/ ASD-CMOS logic synthesis. 

【ステップ2】

開発した変換ツーノレを用いて中間ネットリストを 2線 2相である

ASDDL/ASD・CMOS論理ゲートで構成された最終的なネットリス

トに書き換える.さらに，サイクルタイムを短縮するためのアーキ

テクチャを回路に自動的に適用する.

【ステップ3】

変換ツールによって作成された最終的なネットリストと配置配線用

ライブラリを用いて，スタティック CMOSと同様に自動配置配線

ツールで、全体レイアワトを作成する.

ステップ 1で論理合成する Verilogファイルは，スタティック CMOS

を合成するときに用いるものとまったく同じ記述であり， ASDDL/ ASD-

CMOSを論理合成するために信号線を正負両論理の 2線に書き換えたり，
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Figure 3.3: Intennediate cell defined in intennecliate library. 

特殊な記述や構文を用いる必要はない.そのため，中間ライブラリを用

いるという点だけを注意すれば，設計する回路に合わせた制約条件を与

えて，スタティック C1¥'10Sと同様に論理合成することで中間ネットリス

トを作成する.

中間ネットリストは，中間ライブラリ内で ASDDL/ASD-CMOS論理

ゲートを疑似的に定義した中間セルと呼ばれる論理ゲートで構成されて

いる.そのため，その中間不ツトリストを用いてレイアウトを行なうこと

はできない.レイアワトを行なうために用いる 2線信号の ASDDL/ASD・

cr，，10S論理ゲートで構成された最終ネットリストは，ステップ2におい

て開発した変換ツーノレによって中間ネットリストから生成される.この

最終ネットリストはインバータがまったく存在しないネットリストとなっ

ている.

最終ネットリストが生成された後は，ステップ3のように配置配線用の

ライブラリを用いて全体レイアクトを作成する.合成時に用いる中間ラ

イブラリはFig.3.2(a)に示されているように，論理合成のために必要な信

号線やパラメータが定義されている.一方，配置配線用ライブラリはす

べての ASDDL/ASD-CMOS論理ゲートのレイアウトデータである (Fig.

3.2(b)). 

3.2.2 中間ライブラリを用いた論理合成

本節では，市販のスタティック CM08用の論理合成ツーノレを利用して

論理合成するために必要となる中間ライブラリについて説明し，インバー

タを含まないネットリストを合成するための方法について述べる.
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Figure 3.4: 111verter fU11ctio11 011 ASDDL/ ASD-GMOS circuits. 

市販のスタティック CMOS用の論理合成ツールでは，正論理の入力信

号αに対して，負論理の入力信号Eはαの負論理として扱われず， αとは

まったく日Ijの信号と識別される.一方，負論理の出力信号百は {y，百}とい

うべアの信号であるとは定義できないが，yの反転論理の出力信号である

ということは定義できる.そこで，中間ライブラリで定義されている中

間セノレは， Fig.3.3に示すように ASDDL/ASD-CMOS論理ゲートを 1線

の入力と 2線の出力 ({y，y})で定義する.

l線の入力と 2線の出力の中間セノレで、定義された中間ライブラリで合

成した後，変換ツーノレでASDDL/ASD-CI¥10Sの論理ゲートに変換する.

この際，信号の再接続を必要とするため，設計した回路が合成時の性能

よりも悪くなる可能性がある.そのため，中間ライブラリ内で定義され

ている中間セノレの入出力ピンパラメータは，論理ゲートの正負両論理の

信号の最悪値にする必要がある.すなわち，変換ツールにより信号線の

再接続が行われたとしても合成時の回路性能よりも悪化することがない

ように，パラメータを設定する.

ここで， ASDDL/ ASD-CMOSでは， 2線の信号線がインバータを通る

ことによって休止値が {l，l}となり，誤動作を引き起こすため，インパー

タを取り除く必要がある.ASDDL/ ASD-CMOS論理ゲートの特徴として，

Fig.3.4に示すように 2線の信号線を入れ換えることによって反転論理を

生成できるため，回路の変換の際にインパークは簡単に削除することが

できる.しかしながら，合成後の回路からインパータが削除されると論

理ゲート問の駆動力と負荷容量の最適なバランスが崩れてしまう.なぜ

ならば，論理合成ツールは前段論理ゲートの駆動力と後段論理ゲートの
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G 

Figure 3.5: Inverting connection of signalline bet¥veen intermediate cell. 

入力容量から遅延タイミングを最適化するためである.すなわち，前段

論理ゲートの駆動力とインバータの入力容量，インパークの駆動力と後

段論理ゲートの入力容量で最適化されているが，インパータがなくなる

と前段論理ゲートの駆動力と後段論理ゲートの入力容量という関係とな

るためである.これらのことから，遅延タイミングの最適な回路を自動

設計する際には，インバータは後処理で取り除くのではなく，論理合成

の段階でなくす必要がある.

そこで，論理合成時における反転論理は 2線の出力信号 ({y，y})で生

成される.もしも，中間セノレ間の接続で、反転論理を必要とする場合には，

Fig.3.5に示すように中間セノレの負論理の出力信号が用いられるため，中

間セル聞のインバータはなくなり，駆動力と負荷容量のバランスが維持

された状態でインパータを含まない回路を合成することができる.一方，

設計した回路全体の入力側においては中間セノレの 2線の出力で反転論理

を生成できない.しかしながら，全体回路の入力側に使用されたインバー

タは遅延タイミングを崩す原因にはならず，削除されたとしても遅延時間

が改善するだけなので，この部分のインパークは後処理を施す変換ツー

ノレで、配線情報だけに変換する.

スタティック ClvlOS用の論理合成ツーノレで、用いる合成ライブラリでは，

インバータの定義はなくすことができない.そこで，中間ライブラリ内

ではインパークの遅延時間や面積のパラメータを通常よりも大きく設定

している.これにより，合成時にインバータの使用を制限している.しか

しながら，インバータは反転論理を生成するιためだけでなく，駆動力確

保のために用いられることもある.そこで，駆動力の異なったパッファを
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Figure 3.6: Translation for each pattern generated by logic synthesis using 

intermediate library. 

中間ライブラリ内で数多く定義しておき，駆動力確保のためにインバー

タを利用させないようにする.

3.2.3 ネットリスト変換

変換ツーノレは中間ネットリスト内の中間セノレを ASDDL/ASD-CMOS論

理ゲートに置き換える.その際，中間セル間の信号線を適切に接続し直

す.本節では，中間セルをASDDL/ASD-CMOS論理ゲートに置き換える

ときに行なう信号線の再接続について説明する.

中間ライブラリを用いてスタティック CMOS用の論理合成ツールで、合

成すると，中間セル問の信号線はFig.3.6に示すような接続パターンとな

り，それらのパターンを基に接続し直すことで最終的なネットリストを

作成する.それぞれの接続パターンに対して，以下のように変換ツール

が自動的に再接続を行なう.

Fig.3.6(a)のように正論理の出力 Yが後段セノレの入力 Aに配線ωで接

続されている場合は，出力Yと入力互を配線百で新たに接続する.負論

理の出力Yが後段セルの入力Aに配線wで接続されている場合は，出力
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Yと入力五を配線百で接続する (Fig.3.G(b)). また，正論理の出力 Yと

負論理の出力 Yの両方が後段セルの入力 AとBにそれぞれ配線ωとυで

接続されている場合は，出力Yと入力 Aを配線百で接続し，出力 Yと入

力百を配線百で接続する (Fig.3.6(c)). この時，配線ちと W，W とUはそ

れぞれ同じ配線であるため，“αssignV = 10， assign百=v"という記述

を追加する.さらに，中間ネットリスト内で使用されたインパータは削

除し， Fig.3.6(d)のように“αsS1:gnυ='W， assign v = w~' という記述を

追加する.

3.2.4 サイクルタイム短縮アーキテクチヤの自動適用

サイクルタイム短縮アーキテクチャを設計した回路に適用する場合，適

切な箇所にRcell，RREGcellを挿入する必要があり，これらも変換ツーノレ

が自動的に行う.本節では，変換ツーノレにおける自動的なRcell，RREGcell 

の挿入機構について説明する.

初めに，中間ライブラリを用いてスタティック CM08用の論理合成ツー

ルで、合成すると， Fig.3.7(a)に示すように， A8DDL/ ASD-CI¥，10S論理ゲー

トのみで構成された回路が生成される.これの回路に対して，スタティッ

クCMOS用の論理合成ツールが備えているパイプライン化機能を用いて，

Fig.3.7(b)に示したようにパイプラインレジスタを含んだ回路に合成し直

す.このパイプラインレジスタが RREGcellを挿入する箇所を特定するた

めの目印となる.論理合成ツールのパイプライン化機構を用いることで，

遅延時間が均等になるように回路を分割することができる.開発した変

換ツーノレは，この挿入されたパイプラインレジスタの前段に接続されて

いる論理ゲートが，その論理ゲートの論理機能を持ったまま RREGcellに

変換され (Fig.3.7(c))，RESET信号が適切に分配される.

さらに，休止値の伝搬時間は有効値の伝搬時間に比べて遅いため，以

下のように分割したそれぞれの回路ブロックに RcelIが挿入される (Fig.

3.7(d)). まず，回路全体の入力側から)1慎に有効値の伝搬時間が計算され，

分割したそれぞれの回路ブロックの最大有効値伝搬時間が計算される.そ

の後，各回路ブロックで休止値の伝搬時聞が計算され，休止値伝搬時間

がその回路ブロックの最大有効値伝搬時間よりも遅い論理ゲートがR.cell

に置き換えられる.休止値伝搬時間は置き換えられたR.cellから計算し直

され，全ての論理ゲートの休止値伝搬時聞がその回路ブロックの最大有

効値伝搬時間よりも短くなるまでこの工程が繰り返される.

これらの方法により設計した回路にサイクノレタイム短縮アーキテクチャ
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Figure 3.7: Applying cycle-time reduction technique. 

が自動的に適用され，サイクルタイムの大幅な短縮化を実現する.

3.3 自動設計環境の構築と適用事例

本節では，提案した論理合成手法を評価するために，実際に構築した

ASDDL論理ゲートの自動設計環境について説明する.

提案した論理合成手法を用いる際には，スタティック Cl¥10S用の論理

合成ツール，変換ツーノレ，中間ライブラリ，および配置配線用ライブラ

リを用意する必要がある.論理合成ツールと変換ツールは，どのような

設計プロセスでも共通に使えるものであるのに対して，中間ライブラリ

と配置配線用ライブラリは設計するプロセスに応じて用意する必要があ

る.そこで， ASDDLの自動設計用に構築した中間ライブラリと配置配線

用ライブラリについて述べる.

また，提案手法を用いて論理合成した適用事例について示し，それら
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Table3.1: The type of logic cells in ASDDL intenuediate library. 

N ame I Logic I Rank 

AD2A A+B 2X 3X 4X 

AD2B AaB 2X 3X 4X 

AD3A A・B.C 2X 3X 4X 

AD3B AaBaC 2X 

AD3C (A a B). C 2X 

AD3D A+B.C 2X 3X 4X 

AD3E A・B.C+A・B・C 2X 

AD3F A.B+‘A.C 2X 3X 4X 

AD3G A.B+B.C+C.A 2X 

AD3H A・B.C+A.B+A・C 2X 

AD31 A.B+A.B.C 2X 

AD3J A・B.C+A・B・C+A・B.C 2X 

OX 1X 2X 

BUF 3X 4X 5X 

6X 7X 8X 

のSPICEシミュレーションによる回路評価，およびサイクノレタイム短縮

アーキテクチャの自動適用によってマルチサイクル化したときに生じる

回路性能への影響について示す.

3.3.1 ASDDL自動設計環境の構築

電源電圧1.8V，0.18時 μmCMOSプロセスにて， ASDDL論理ゲートの

中間ライブラリおよび配置配線用ライブラリを作成した.作成したライ

ブラリの ASDDL論理ゲートの種類を Table3.1に示す.論理ゲートの駆

動力は小さい)1国に OX，1X.. .8Xで表している.

ここで， ASDDL論理ゲートは入力や出力信号の 2線を入れ換えるこ

とにより， 1つの論理ゲートで複数の論理関数を表現できる.例えば，

Fig.3.8(a)に示すようなANDの論理関数を持った論理ゲートがある.以下

のように，この論理ゲートの入力と出力信号を入れ換えることで， Fig.3.8 

のように (b)NAND，(c)OR， (d)NORの論理関数を持った論理ゲートとし

て用いることができる.
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Figure 3.8: The ¥'ariation of logic function in ASDDL logic celL 

NAND 出力の2線信号のみを入れ換える

Y=A*B 

OR 入力と出力の2線信号を入れ換える

Y=A*B=A+B 

NOR 入力の2線信号のみを入れ換える

Y=A*B=A+B 

このように， 2入力の ANDゲート 1つで4つの論理関数を表現するこ

とができる.これらの性質により， ASDDLのライブラリは少ない論理

ゲート数で構成することが可能である.そのため，構築したライブラリ

は12種類の論理ゲートで構成されており，これにより 3入力以下の全て

の論理関数を表現することができる.

また，サイクルタイム短縮アーキテクチャを適用した際には個々の論理

関数を持った RcellおよびRREGcellが必要となる.そこで，全ての論理

ゲートに対して Rcell，RREGcellを用意した.さらに，駆動力確保を目

的に用いられる 9種類の駆動力の異なるバッファも用意されている.配置

配線用のライブラリでは，それら全ての論理ゲート， RcellとRREGcell，

およひ、バッファのレイアウトで構成されている.
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Figure 3.9: 16・bitASDDL lllultiplier layout of (a) i¥116.J¥da.J¥， (b) 

M16_Fcla_D， aud (c) M16_D in 0.18-μIII CMOS technology. 

3.3.2 適用事例

提案した論理合成手法を用いてアーキテクチャや合成時の制約条件が

異なる 3種類の 16ピット符号付き乗算器を設計した.設計した 16ピット

符号付き乗算器のアーキテクチャ，制約条件を以下に示す.ここで， Ada 

とFclaはそれぞれarea-optimizedfast-carry-lookahead adder， fast-carry-

lookahead adderを表す.

• M16.J¥cla.J¥ 
-Wallace tree， Acla，面積最小

• M16_Fclai} 

-¥Vallace tree， Fcla，遅延時間最小

• M16_D 

-アーキテクチャ指定なし，遅延時間最小

それぞれの 16ピット符号付き乗算器は， 0.18・μ11lCMOSプロセスで作

成した中間ライブラリを用いて論理合成し，変換ツールにより最終的な

ネットリストに変換した.また， Fig.3.9に示すような回路全体のレイア

ウトは配置配線用ライブラリを用いて行なった.

0.18-μmCMOSプロセスにおいて，考案した中間ライブラリを用いて

論理合成した 16ピット符号付き乗算器で使用された論理ゲートの個数を
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Tab1e 3.2: Number of logic gates used in the 16-bit mu1tipliers. 

Cell name 11 iv116.Aclaム liv116_FclaJ)1 1v116J) 

AD2A 384 1062 874 

AD2B 40 138 192 

AD3A 28 89 30 

AD3B 239 213 216 

AD3C 。 。 3 

AD3D 176 178 140 

AD3E 。 。 。
AD3F 16 56 49 

AD3G 174 101 192 

AD3H 。 。 。
AD31 。 。 。
AD3J 5 2 

BUF 。 。 18 

Total l
 

oo 

w
h
d
 

n
U
 

噌

E
4 1842 r 1716 

主巾1e3.2に示す.様々な制約条件やアーキテクチャで、乗算器を設計したが，

全ての乗算器で多く使用されている論理ゲートは AD2A(2-inputNAND 

: Y = A+B)やAD3B(3-inputEXOR : Y = A ED B EB C)などで、あった.

一方で，AD3F(A.B+A・C)やAD3J(A・B.C+A・B・C+五.B.C)

のような複雑な論理関数を持った論理ゲートも使用されていることが確

言忍できる.

これらの論理ゲートはスタティック CMOSでは，論理関数が複雑にな

りすぎて 1つの論理ゲートでは容易に実現できない.一方， ASDDLは論

理関数を表現する NMOSネットワーク部分を BDDで設計するため，こ

ういった複雑な論理関数も lつの論理ゲートで構成することができ，高

速化に向いている.しかしながら，回路図エディタを使って論理ゲート

レベノレで、全て回路を設計するフルカスタム設計では，これらの複雑な論

理関数を持った論理ゲートは一見しただけでは回路のどの部分に用いて

よいのかが分からないため，ほとんど使用されない.論理合成によって，

このような論理ゲートを多用できることは， 2線 2相式論理回路である

ASDDLを自動設計する上で，非常に大きなメリットであり，正負両論理
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Table 3.3: Compm色onof 16-bit 111ultipliers in 0.18-μm C110S teclmology 

at 1.8V. 

Delay Power Area Design 

[n [111 ¥V] [111n什 Time 

CMOS_M16 2.68 5.99 0.041 1 hour 

FC_M16 1.80 14.69 0.055 2 weeks 

M16ムcla_A 2.00 13.32 0.061 1 hour 

M16.Fcla_D 1.82 26.22 0.102 1 hour 

M16_D 2.11 24.03 0.098 1 hour 
」ー

である 2線の信号線を持った ASDDLの特徴を最大限に引き出している

と言える.

3.3.3 シングルサイクル回路の性能比較

提案した論理合成手法の有効性を検証するために， ASDDLを用いて設

計した以下の 5つの回路について比較評価を行った.

• CMOS_M16 

ースタティック CMOSで設計した 16ピット符号付き乗算器

• FC-1116 

一フルカスタムで設計した ASDDLの16ヒやツト符号付き来ー算器

• 3.3.2節で論理合成した 3種類の 16ピット符号付き乗算器

-M16..Acla人 M16_FclaJ)and M16J) 

CMOS_M16はエネノレギー遅延積および面積が最適になるように構築さ

れたスタティック CMOS用のライブラリを用い，遅延時聞が最も小さく

なるように制約条件を付けて論理合成した乗算器である. FC_M16は回

路図エディタを用いて全てを手動で乗算器を設計したフノレカスタム回路

であり， Fig. 2.8に示したアーキテクチャと同じ¥i¥TallacetreeとBLCAで

構成されている.また， FC_M16および提案した論理合成手法を用いて

設計した 3つの乗算器にサイクルタイム短縮アーキテクチャは適用して

いないため， これらの回路はシングノレサイクルで、動作する.以上のよう

な条件において回路の比較評価を行なった.
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Figure 3.10: Performance ratio of 16-bit ll1ultipliers in 0.18-μ111 CJ¥10S 

technology at 1.8V. The ratio is calculat庇 1as FCム116to be 1.00. 

それぞれの回路を自動配置配線によりレイアウトを作成し， RC抽出し

た後， SPICEシミュレーションにより比較評価した結果を Table3.3に

示す.この比較結果は電源電圧は1.8Vで動作させた結果であり，消費電

力は 100MHz動作時の平均消費電力である.さらに，フルカスタムで設

計した 16ピット符号付き乗算器 (FC_M16)を1としたときの性能比率を

Fig. 3.10に示す.

M16_Fcla_Dの遅延時間は1.82115であり，これは最も高速に動作するよ

うに設計したスタティック CMOS乗算器と比べると 32%の減少を成し遂

げた.これは，フルカスタム設計した FC_M16と比較しても 1%の増加に

抑えることができ，フルカスタム設計の乗算器と同等の高速動作を実現し

た.一方で， ASDDLは高速動作を実現するために全ての論理ゲートが毎

クロックごとに立ち上がりと立ち下がりの 2つの遷移を行うため， CMOS 

と比べて消費電力は増加する.しかしながら，論理合成によって複雑な論

理関数を持った論理ゲートが多く使用されたことから， M16.-Ada.-Aの消
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費電力はフルカスタム設計の FC3vI16の98%で、あった.また，一般的な

論理合成ツールは僅かで、も遅延時間を削減できるのであれば，面積を余

計に大きくする傾向がある [73].そのため，遅延最小の制約条件で論理合

成した T'¥'116_FclaJ)と M16_Dの面積は FC3v116に比べてそれぞれ 79%，

76%増加した.

最も注目すべき点は設計期間の短縮である.回路図エディタを用いて全

ての回路を手作業で設計するフノレカスタム設計では 2週間程度の設計期

間を要したのに対して，提案した論理合成手法を用いて設計した 16ピッ

ト符号付き乗算器は 1時間足らずで設計することができた.フノレカスタ

ム設計では，回路を設計する前に最適だと考えられるアーキテクチャを

選択する必要があり，そのアーキテクチャを用いて設計した回路が要求

性能を満たさなかった場合には，さらに長い設計期間をかけて回路を作

り直す必要がある.一方，論理合成では様々な制約条件，アーキテクチャ

を持った回路を短期間で設計することができるため，必要性能に合った

最適なアーキテクチャを比較的簡単に見つけ出すことができ，高速動作

可能な 2線2相式論理回路ASDDLを適用した大規模LSIの短期設計が実

現可能となる.また，この論理合成手法を用いることで，フルカスタムで

は設計が困難となる規則性のないランダムロジックの設計も可能であり，

高速動作を必要とするプロセッサなどの飛躍的な性能向上が期待できる.

3.3.4 マルチサイクル化による回路性能への影響

シング、ルサイクノレで、設計した 16ピット符号付き乗算器にサイクルタイ

ム短縮アーキテクチャを適用し，以下のような回路を設計した.

• SJv116-A.cla-A.， S_l¥116-Fcla_D and S_M16J) 

-M16ムcla-A.， M16_Fcla二D，M16_Dにサイクルタイム短縮

アーキテクチャを自動適用した回路

• S_FC_M16 
-FC_M16にサイクノレタイム短縮アーキテクチャを手作業で

適用した回路

Tabe13.4にサイクルタイム短縮化アーキテクチャを適用した 16ピット

符号付き乗算器の性能を示す.これは自動配置配線後に RC抽出し，電源、

電圧1.8V，SPICEシミュレーションにより評価した結果であり，消費電
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τ~'1ble 3.4: Comparison of 16-bit mu1tipliers by applying cycle-time re-

duction teclmique in 0.18-μ111 Cl'v10S technology at 1.8V. 

Delay :rv1inimum Cyc1e Power Area 

[1吋 [n [mVlJ [llln 

FC_M16 1.80 5.71 14.69 0.055 

S_FC_:r'v116 1.88 1.88 15.70 0.058 

M16..A.claム 2.00 5.16 13.32 0.061 

S_M16..A.claλ 2.06 2.06 15.39 0.067 

:t¥H6_Fcla_D 1.82 5.87 26.22 0.102 

S_M16_Fc1a~ 2.04 2.04 27.17 0.104 

M1G_D 2.11 6.29 24.03 0.098 

S_M16_D 2.23 2.23 25.41 0.102 

力は 100MHz動作時の平均消費電力である.また，サイクルタイム短縮

アーキテクチャを適用する前の回路性能を 1としたときの増加量を Fig.

3.11に示す.サイクノレタイム短縮アーキテクチャが適用されることによっ

てRREGcellとRcellが追加されたが，それによる遅延時間および面積の

増加は 10%未満に抑えることができた.また，サイクノレタイムは有効値

の伝搬時間と休止値の伝搬時間の総和で、あったが，サイクルタイム短縮

アーキテクチャを適用することで回路の休止値伝搬は有効値伝搬の裏に

隠れるため，最小のサイクルタイムは遅延時間にほぼ等しくなる.これ

より，設計した乗算器の最小サイクルタイムはシンクツレサイクルの乗算

器の 50%以下にでき，パイプライン動作を見越した大規模回路の設計に

も有用である.

3.4 むすび

現在，集積回路の微細プロセス技術の進化により，回路の設計はますま

す複雑で困難なものになってきている.設計の大規模化と設計期間の短

縮を同時に実現するために，論理合成は大規模LS1の設計に必要不可欠

なものとなっている.本章では，信号の立ち上がり選移と立ち下がり選移

を意図的に非対称とすることで高速化を図った ASDDL/ASD・CMOS回

路方式の論理合成手法を提案した.ASDDL/ ASD-CMOS論理ゲートをそ
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Figure 3.11: Performa.nce ratio of ll1ultiple cyde multipliers by applying 

cyc:le-till1e reduction tedll1ique. The ratio is calculated as single cyc:le 

design to be 1.00. 

のまま論理合成できるツールを作るには，膨大なリソースと手間を必要

とすることから，スタティック CMOSに確立された市販の論理合成ツー

ルを利用する. CMOS用の論理合成ツールを用いるために， 2線の信号

を持った論理ゲートを合成するための中間セルライブラリを考案し，そ

のライブラリの合成結果を独自に開発した変換ツールで、変換することに

より ASDDL/ASD-CMOSの自動設計を実現した.

中間ライブラリは， CMOS用の論理合成ツールで 2線の信号線を持っ

たASDDL/ASD-CMOS論理ゲートの論理合成を実現するため，入力は 1

線，出力は 2線の中間セルで、定義した.正負両論理の 2線で出力信号を定

義することでインパータを用いずに反転論理を生成でき，論理ゲート聞

の駆動力と負荷容量のバランスが維持されたインバータなしの回路を合

成することが可能となった.合成時にインパークの使用を制限するため

に，中間ライブラリ内で定義されているインバータのパラメータを通常

よりも大きく設定した.

中間ライブラリで合成した結果に後処理を施すために変換ツールを開
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発した.変換ツールは中間セルで、構成された合成結果を ASDDL/ASD時

ClvrOS論理ゲートに置き換え，信号線の再接続を行なう.また， Rcellと

RREGcellに配置し，サイクルタイム短縮アーキテクチャを自動で適用す

る機構を変換ツールに備えた.

提案した論理合成手法を用いて回路を設計するために， ASDDL論理

ゲートを論理合成するための中間ライブラリと配置配線用ライブラリを

構築した.構築したそれらのライブラリはわずか12種類の論理ゲートで

構成されているにも拘らず， 3入力以下の全ての論理関数を表現すること

ができる.このライブラリを用いて構築した自動設計環境で，様々な制

約条件を持った 16ピット符号付き乗算器を 0.18-μmCMOSプロセスで

設計し，比較評価を行なった.電源電圧1.8Vのシミュレーション結果で

は，提案した論理合成手法を用いて設計した ASDDL16ピット乗算器の

遅延時聞は1.82118で、あった.これはエネルギー遅延積が最適になるよう

に作成された crvlOSライブラリを用いて論理合成した乗算器と比較して

32%改善した.さらにフルカスタム設計では2週間かかる設計を，提案し

た論理合成手法により 1時間足らずでの設計を実現した.また，サイク

ルタイム短縮アーキテクチャの適用による回路性能の増加を 10%未満に

抑えることができた.

提案した論理合成手法により，様々な制約条件，アーキテクチャを持っ

た回路を短期間で設計することができ，非対称な信号遷移を持った 2線2

相式論理回路ASDDL/ASD-Crvl0Sの大規模LSIへの適用が可能となり，

飛躍的な性能向上が期待できる.
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第4章

2つの動作モードを有する高速論

理回路方式

4.1 まえがき

本章では，高速モードと低消費電力モードの 2つの動作モード、を持った

ASDMDL (Asymmetric Slope DuulMode Differel1tial Logic)回路方式を

提案する.

製造プロセスの微細化に伴い，チップ上に集積されるトランジスタの

数も増加し，全体的な消費電力と発熱も増えてきている.携帯電話やノー

トPCのようなバッテリ駆動の多機能モパイル機器に対する需要が高ま

る中，動作速度を向上させる技術に加えて，消費電力を抑えて長時間の

ノくッテリ寿命を実現する技術も必要不可欠となっている.そこで，演算

実行中にプロセッサの負荷の大きさに応じて電源電圧と動作周波数を動

的に制御するプロセッサも存在する.これらのプロセッサは，処理量の

多い演算を実行するときにはフノレスピードで動作させ，処理量が少ない

ときには動作周波数と電源電圧を下げることで，常にフルスピードで動

作させるプロセッサに比べて消費電力を抑えることができる.

ASDDL (Asymn凶 ricSlope Di百'erentialDynamic Logic)とASD-CMOS

(Asymmetric SlopeDi百'erentialCMOS)はプリチャージ制御のための信

号線を大幅に削減することで. DCVS・DOMINOよりも低消費電力であ

ることを 2章で示した. しかしながら，スタティック CMOSと比べると

ASDDLj ASD-CMOSの消費電力は増大する.なぜならば，設計した回路

の全ての論理ゲートで立ち上がりと立ち下がりの 2つの信号遷移が全て

のクロックサイクル毎に発生するためである.これは，消費電力を低減

させるために動作周波数を下げたとしても，立ち上がりと立ち下がりの

2つの信号遷移は必ず存在するため，大きな消費電力の低下は望めない.

そこで.ASDDLj ASD-CMOSと同様の高速動作を実現し，処理量の少

ない演算を実行するときにはスタティック CMOSと同程度の消費電力を
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実現する ASDMDLを提案する.また， 3章で示した論理合成手法を用い

て， ASDlvlDLとスタティック CMOSを混載したデ、ジタルコアの論理合

成・自動配置配線を実現し，クリテイカルパス部分を中心にASDlvlDLを

適用した ASDlvlDL/Clvl0S混在プロセッサの性能検証について示す.

4.2 2モード2線式論理回路ASDMDL

ASDMDLは， ASDDL/ASD・Cl'vfOSと同様に演算の前にプリチャージ

を行ない，論理回路のスイッチング動作における立ち上がり選移時間を立

ち下がり遷移時間よりも高速にすることで高速動作を実現する 2相動作

モードと，プリチャージなしで動作する 1相動作モードを切替えることの

できる 2モード2線式論理回路である.設計した回路の動作タイミングに

応じてこの 2つの動作モードを切替えることにより，最適な回路性能を引

き出すことができる.本節では， ASDMDLが持つ2つの動作モードにつ

いて説明し，回路構成とその動作原理について述べる.また， ASDMDL 

の性能評価について示す.

4.2.1 高速モードと低消費電力モード

ASDMDLは， ASDDL/ ASD-CMOSと同様に正負両論理の信号で論理

値を表現する 2線式論理回路であり， 2線の信号線によって表現される

値は，論理O({O，l})と論理 l({l，O})，および回路のプリチャージとなる

{O，O}の3種類である.また， ASDDL/ASn・.C1¥10Sと同程度の高速動作

を実現し，さらに高速動作を必要としない場合には消費電力をスタティッ

クCMOSと同等以下に引き下げることのできる回路方式であり， Fig. 4.1 

に示すように2相で動作する高速モード(ASDMDL-2ct)と1相で動作する

低消費電力モード (ASDMDL-1ct)という 2つの動作モードを持っている.

ASDMDL-2ゅはASDDL/ASD-CMOSとまったく同じ動作を行なう.す

なわち，演算とプリチャージを交互に行ない，立ち上がり遷移を立ち下

がり遷移に対して最小とすることで，高速動作を実現する.演算を行な

う前に {O，O}が入力されることで回路をプリチャージするため，回路の遅

延時間は立ち上がりの伝搬時間となり，立ち上がり選移をより高速とな

るように回路を設計する.この立ち上がりと立ち下がりの非対称な信号

遷移はトランジスタサイジングにより実現する.

一方， ASDMDL-1ゅはスタティック CMOSと同様にプリチャージなし

の連続した演算を行なう.ASDMDL-2ゅの動作速度をより速くするために
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Figure 4.1: Signaling styles in ASDMDL-2ゆandASDMDL・1ctl11odes. 

立ち上がりと立ち下がりの選移時聞が非対称に設計されていることから，

ASDMDL-1ゆ動作時の動作速度は低下する. しかしながら，プリチャー

ジによる余分な信号遷移がなくなることで，消費電力は小さくなる.演

算と演算の聞にプリチャージを行なう ASDMDL-2ゆ動作では，論理ゲー

トの出力結果が 2団連続で論理Oで、あったとしても， {O，l}→ {O，O}→ 

{0，1}と出力されるため，正論理，あるいは負論理の出力信号で必ず立ち

上がりと立ち下がりの信号選移が発生する.すなわち，正負両論理の 2線

信号を 1つの信号線と考えると信号の遷移確率が 100%であると言える.

それに対して， ASDMDL・1ゆで動作させた場合には {0，1}→ {O，l}とな

るために，信号線の余分な遷移が発生しない.このように，プリチャー

ジがなくなることで余分な信号選移がなくなり， ASDMDL-1ゆ動作では

消費電力を最小限に抑える事ができる.

ASDMDL-2ゆ動作と ASDMDL-1ゆ動作の2つの動作モードは論理ゲー
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トに入力される信号の状態によって切り替えられる.すなわち，演算の間

にプリチャージを含んだ 2相の信号が入力されてきた場合には高速モー

ドで動作し，プリチャージ無しの 1相で入力された場合は低消費電力モー

ドで動作する.そのため，動作モードを切り替えるための専用の制御信

号は必要せず， 1つの回路で2つの動作を実現できる.

4.2.2 ASDMDLの回路構成と動作原理

本章では， ASDMDL論理ゲートの構成と 2つの動作モードにおける動

作原理について説明する.

Fig. 4.2(a)と(b)にASDMDLの2-il1putNANDと2-inputXORの例

をそれぞれ示す.ASDMDLの論理ゲートは，論理を生成する NMOSネッ

トワーク，入力信号に {O，O}が到着したときにプリチャージを行なうため

の正負両論理(例えば， {A，A})を入力に持つ直列接続の PMOSトランジ

スタ，クロスカップルトランジスタ，および出力インバータで構成されて

いる.NMOSネットワークは， ASDDL/ ASD-CMOSと同様にBDD表現

を用いて設計する.

ASDMDL-2ゆ動作時，論理ゲートの入力信号に {O，O}の休止値が到着

すると， NMOSネットワークはOFF状態，直列接続した PMOSトラン
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Figure 4.3: Operation wa.veform demonstrating change of signaling oper-

ation ll1odes. 

ジスタはON状態となるために休止値が出力され，回路はプリチャージさ

れる.一方，有効値である {O，l}あるいは {l，O}が入力されると， NMOS 

ネットワークにより一方の出力インパークの入力が GNDと接続され，演

算結果が出力される.他方の出力インパータの入力では，プリチャージ

によって充電された電荷がクロスカップノレトランジスタにより保持され

る.これより，論理ゲートから有効値が出力される.

ASDMDL-lゆ動作はプリチャージなしの動作を行なう.有効値が入力

されると， ASD1.fDL-2<t動作と同様にNMOSネットワークにより一方の

出力インパークの出力信号から演算結果が出力される.他方の出力イン

バータはクロスカップノレトランジスタにより演算結果の反転論理を出力

する.

このように，動作モードを切り替えるための専用の制御信号は必要と

せず， ASDMDL-2ゆと ASDMDL-lゅは論理ゲートに入力される信号の状

態によって切り替えられる.そのため， Fig. 4.3に示したように動作中の
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各タイミングに合わせてモードを切り替えることにより，入力パターン

や処理量に応じた回路性能を引き出すことができる.

また， ASDMDLは複雑な論理関数を BDDで表現することによって，

スタティックc:rvl0Sでは2，3個の論理ゲートを用いて表現する論理関数

を1つの論理ゲートで構成することができる.これは， ASD1¥'IDL-1ct動

作でも有効であり，スタティック Ci¥'10Sに比べて ASDMDLの消費電力

の低減が見込める.

4.2.3 ASDMDLの回路性能評価

Fig. 4.2に示した 2入力 NANDと2入力 XORを0.18・μ111C110Sプロ

セスで設計し，スタティック CMOSとの比較評価を行なった.Fig. 4.4(a) 

と(b)に， ASDMDL-2ctで動作させたときのASDMDL論理ゲートとスタ

ティック CMOSの速度・電力グラフを示す. Fig. 4.4に示したグラフは

トランジスタレベルの不ットリストを SPICEにてシミュレーションした

結果であり，電源電圧1.8Vにおいて遅延時聞が最も高速になるようにト

ランジスタのW を大きくしたときの遅延時間と消費電力の関係を示して

し、る.

ASDMDL-2ゆ動作における ASDMDL論理ゲートの遅延時間は，スタ

ティック CMOSでは到達不可能な高速動作を実現し，同じ消費電力にお

ける 2入力NANDと2入力XORの遅延時間改善率はスタティック CMOS

と比較して 18%，55%であった.ここで， 2入力 NAND論理ゲートの改

善率は 2入力 XOR論理ゲートの改善卒に比べて小さい.スタティック

CMOSでは2入力 NANDに比べて 2入力 XORの方が論理ゲートが複雑

になる.一方， ASDMDLは正負両論理の2線の信号線で回路を構成する

2線式論理回路であり， 2入力 NAND，2入力 XOR共に BDD表現を用

いて NMOSネットワークの構成だけを変更すればよい. Fig. 4.2にも示

されているように 2入力 NANDと2入力 XORはNMOSネットワーク内

の論理を生成するトランジスタの段数は同じであるため， 2入力XORの

方がスタティック CMOSに比べてより改善率が高くなっている.

また， Fig. 4.4(b)の遅延・電力グラフに ASDMDL-1ct動作時の性能

とASDDLの性能も示している.ASDMDL-1ゅでは， ASDMDL-2<tに比

べて遅延時間が低下しており，スタティック CMOSとほぼ同等の性能で

あることが分かる.また， ASDMDL・2ctとASDDLの性能もほとんど差

はなく， ASDDLと同じ高速動作を実現している.これは， ASDMDLは

ASDMDL-2ゆ動作と ASDMDL-1ゆ動作を切り替えることによって，高速
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ダイナミック回路である ASDDLとスタティック CMOS並の低消費電力

性能を使い分けることができることを意味する.すなわち， ASDMDLは

2つの異なった回路性能を 1つの回路で、実現できる回路方式であるとい

える.

組み合あせ回路の比較評価として，上記で比較評価したのと同じ 0.18-

μmCMOSプロセス，電源電圧1.8Vを用いて設計した 16ピット符号付

き乗算器の比較結果を Fig.4.5に示している.設計した来ー算器は様々な異

なった制約条件で、論理合成を行ない，これらを自動配置配線によりレイア

ウトした後， RC 抽出したものを SPICEシミュレーションにより評価し

た. Fig. 4.5より ASDMDL・2ゅの遅延時間はスタティック CMOSに比べ

て38%の改善が見られ，組合せ回路においてもその速度の優位性を証明

できた.しかしながら， ASDI¥，lDL-2q'>動作は全てのクロックサイクルで

立ち上がりと立ち下がりの 2つの信号選移が発生するため， ASDMDL-2ct 

の消費電力はスタティック CMOSと比べて大きく増加している.ここで，

低消費電力のスタティック CMOS動作と高速な ASDMDL動作を要求す

る性能に応じて切り替えることができるならば，回路のエネルギー効率
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を改善することができ，設計した回路の最適な性能を得ることができる.

4.3 大規模回路への適用と回路検証

本節では，高速モードと低消費電力モードの2つの動作モードを有する

ASDMDLの大規模回路への適用とその回路の性能評価について述べる.

近年の大規模回路では，高スループットを実現するためにほとんどの回

路にパイプライン構造が採用されている.そのため， ASDl¥1DLを大規模

回路に適用するにあたっては このパイプライン構造をASDMDLでどの

ように構成するかが重要となる.そこで， ASDMDLにおけるパイプライ

ン構造について説明し，その構造における ASDMDL-2ゆと ASDMDL-lゅ
の動作について述べる.

また，大規模回路をASDMDLで設計するにあたって， 3章で提案した

論理合成手法は 2線式論理回路である ASDMDLにも転用が可能である

ことから，回路全てをASDMDLで構成することは可能である.しかしな

がら， ASDMDLはスタティック CMOSと比べてトランジスタ数も多く，

ASDMDL-2ゆ動作時には消費電力も増加するため，設計した回路全てに

ASDMDLを適用すると面積や消費電力が著しく増大する.設計した回路

性能をできる限り向上させるためには，高速動作を必要とする回路部分

にのみASDMDLを適用し，その他は通常のスタティック CMOSで設計

するのが適切である.そこで， ASDMDLとスタティック CMOSの混在回

路設計に用いた自動設計環境について述べる.さらに，実際に設計した

ASDMDLjCMOS混在フ。ロセッサの回路構成と性能検証について示す.

4.3.1 ASDMDLのパイプライン構成

ASDMDL-2ゆ動作は， ASDDLj ASD-CMOSと同様に演算の伝搬時間

(立ち上がり遷移時間)に対してプリチャージの伝搬時間(立ち下がり遷

移時間)が遅く，演算の前には必ず回路をプリチャージする必要があるた

め，サイクルタイムが長くなる.そこで， 2.3節で説明したASDDLjASD-

CMOSのサイクノレタイム短縮アーキテクチャを用いる.本節では，サイ

クルタイム短縮アーキテクチャを用いるために必要となる ASDMDL用

のRREGcellとRcellについて述べ，このアーキテクチャを利用したパイ

プライン構成について説明する.

ASDMDL用のRceIlとR.REGceIlの回路構成をFig.4.6(a)と(b)にそれ

ぞれ示す.Fig. 4.6に示されているようにASDMDL-2rt動作と ASDMDL-
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(a) 

(b) 
MS:Mode Select 

signal 

Figure 4.6: Circuit structur・esof (8.) ASDMDL RREGcell， and (b) ASD-
MDL Rcell. 

1<1>動作を切り替えて動作できるように， RcellとRREGcellには動作モー

ドを切り替える信号 (MS:ModeSelect signal)が分配され，プリチャージ

の有無を制御する.なお，動作モード切り替え信号は Rcell，RREGcell 

のみに分配され，通常の論理セノレに分配する必要はない.

Rcellは， NMOSネットワークと GNDの問に RESET信号を入力に持

つNMOSトランジスタを加え，直列接続の PMOSトランジスタの入力

を動作モード切り替え信号と RESET信号とした構成となっている.動

作モード切り替え信号が“0"のとき， Rcell はASDMDL-2ゆで動作する.

RESET信号が“1円のときは，通常の論理ゲートと同様に Nlvl0Sネット

ワークの論理関数に従った演算結果を出力する.RESET信号が“0"にな
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ると， NMOSネットワークと GNDの聞に加えられたNlvl0Sトランジス

タが OFFし，出力インバータの入力が GNDから切り離される.しかし

ながら，動作モード切り替え信号と RESET信号が直列接続されたPMOS

トランジスタによって，出力インバータの入力はVDDに固定されるた

め， Rcellの出力信号は {O，O}の休止値を出力する.一方，動作モード切

り替え信号が“1"になると ASDMDL・1<;&で動作し， RESET信号が“f'で

はASDMDL・2ゆと同様に演算結果を出力する.RESET信号が“0"に変

化すると，出力インバータの入力が GNDから切り離され，動作モード切

り替え信号を入力に持つ PMOSトランジスタも OFF状態となっているた

め，出力インバータの入力は浮いた状態となる.しかしながら， RESET 

信号がつ"のときに蓄えられた電荷によって，演算結果はそのまま維持

される.

RREGcell はRcellに出力信号からの帰還ノレープを付け加えた構成となっ

ている.動作モード切り替え信号が“0:'のときにはASDMDL-2ゆで動作

し， Rcellと同様に動作する.しかしながら，演算結果である有効値を出力

すると，後段から休止値が到着したとしてもその演算結果を保持し続ける.

保持された演算結果は休止値の出力によってリセットされる.、一方，動作

モード切り替え信号がつ刊になると ASDMDL-1<tで動作し， RESET信

号が“1"ではRREGcellが演算結果を出力する.この演算結果は RESET

信号が“0"となっても，付加されたNMOSトランジスタによって NMOS

ネットワークと GNDが切断されるため，演算結果は変化することなく，

保持される.

大規模回路に適用する際のパイプライン構造はサイクノレタイム短縮アー

キテクチャと同様に 1パイプラインステージを2つに分割した構造にする.

ASDMDLのパイプライン構造を Fig.4.7に示す.それぞれのパイプラ

インステージは RREGcellで入力側と出力側の2つに分割する.さらに，

分割されたそれぞれの回路ブロックには Rcellが配置され，プリチャー

ジよりも演算時間が短くなるようにする.また，配置された RREGcell

とRcellのRESET信号にはクロック信号を分配する..ASDMDL-2<t動作

時にそれぞれのブロック (sub-block1， sub-block 2)は演算と回路のプリ

チャージを半サイクル毎に交互に実行する.一方， ASD~1DL-1ゆ動作時

には各ブロックが半サイクル毎に演算を行なう.入力側と出力側にある

RREGcell(RREG AとRREGB)は，スタティック OMOSにおけるノ号イ

プライン構造のパイプラインレジスタの位置に相当する.また， RREGcell 

はクロック信号の“0:'のときに演算結果を後段に伝搬する Latch機能を
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Pipeline stage 

←-sub-block 1 -→←-sub-block 2 -→ 

Figure 4.7: Pipeline structure of ASDMDL logic circuit. 

もった回路であることから， ASDDL/ ASD-CMOSにおけるノ〈イプライン

はクロック信号の両エッジで動作を切り替え，各回路ブロックが交互に

演算を行なう構造となる.

Fig. 4.8に各回路ブロックの動作波形を示す.ASDMDL-2ct動作モード

では，初期状態として sub-block1はプリチャージされている.クロック

信号が“f'になると順次演算が行なわれ，クロック信号が "0円になると，

RREGcellとRcellから出力された {O，O}の伝搬によって sub-block1はプ

リチャージされる (Fig.4.8(8.)). sub-block 2はクロック信号が反転して

入力されるため， sub-block 1とは逆相で動作する.そのため，パイプラ

インステージは 1サイクルで全ての演算とプリチャージを行ない，すべ

てのプリチャージを演算の裏側に隠すことができる.

ASDMDL-lゆ動作時にはクロック信号がつ円になると， ASDMDL-2ゆ

動作時と同様に，sub-block1は演算を行なう (Fig. 4.8(b)). しかしなが

ら，クロック信号が“0"になっても sub-block1はプリチャージを行なわ
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ず，動作は停止している.一方， sub-block 2はRREGBまで到着してい

た演算結果が入力され，演算を行なう.これにより，パイプライン構造

の回路でも RREGcellとRcellに接続された信号 1つで ASDI¥1DL-2<tと

ASDMDL-1ゆを切り替えることができ， ASDMDLはパイプライン構造

の回路にも適用可能である.

4.3.2 スタティック CMOSとの混載設計のための自動合成

ASDMDLはASDMDL-2ゆで回路を動作させることによりスタティック

CMOSでは到達不可能な高速動作を実現するため，クリテイカルパスに

適用することで，設計した回路の動作周波数を向上させることができる.

一方，クリテイカルパスと比べて非常に短いパスにASDMDLを適用して
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CMOS synthesis 

Figur 

も，動作周波数の改善効果は得られない.これは，設計した回路の動作周

波数は最も遅延時間の長いクリテイカルパスによって制限されるためであ

る.それだけではなく， ASDMDL-24>動作時は ASDDL/ASD-CMOSと

同様に消費電力はスタティック CMOSに比べて大きいため，設計した回

路の消費電力が増加する.すなわち，動作周波数に関係のない短いパス

にASDMDLを適用したとしても，動作周波数は改善されず，消費電力が

増加するだけとなる.そこで， ASDMDLは高速動作を必要とする回路部

分だけに適用し，その他は通常のスタティック CMOSで設計することで，

無駄な性能劣化を抑え， ASDMDLの利点を最大限に生かした回路を設計

することができる.本節では， ASDMDLとスタティック C1，10Sを混在し

た大規模回路の自動設計について述べる.

ASDMDLjCMOS混載回路の自動設計を行なう際は，どの回路モジュー

ルにASDMDLを適用するのかを設計者が判断し，論理記述されたVerilog

ファイノレをスタティック CMOSとASDMDLを適用する回路モジュール
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に分割する.分割された回路モジュ}ノレはそれぞれを適用する回路方式

で論理合成が行われる (Fig.4.9). ASDMDLの論理合成には 3章で提案

した論理合成手法を用いて行い，論理ゲート遅延平均化のパイプライン

合成に基づいたサイクノレタイム短縮アーキテクチャを適用した回路を合

成する.合成された回路には独自に作成したスクリプトにより 1線から 2

線， 2線から 1線に変換するインターフェース回路が挿入され，スタティッ

ク C~dOS で合成された回路に組み込むことで ASDMDL とスタティック

CMOSが混載したネットリストを生成することができる.このネットリ

ストとそれぞれの論理ゲートレイアウトを用いて，全体レイアウトを自

動配置配線で作成する. ASDlvlDL論理ゲートのレイアワトをスタティッ

クCMOSのレイアウトと同じ高さにしておくことで， ASDMDLとスタ

ティック CMOSを個別に扱うことなく，混載した自動配置配線を実現で

きる.

自動設計用の合成ライブラリは， ASDDL用に構築したTal】le3.1に示し

た3入力以下の全ての論理を表現できる 12種類のASDMDL論理ゲートで

構成し，これらに対していくつかの駆動力のものを用意した.ASDMDL 

はASDDLと同様に入力や出力信号の 2線を入れ換えることで，複数の

論理を表現できるため，少ない論理ゲート数でライブラリを構成できる.

4.3.3 テストチップによる動作検証と性能評価

本節では， 0.18-μmCMOSプロセス，電源電圧1.8Vにて試作した SH3

アーキテクチャに基づいた合成可能なIPコアのテストチップの回路構成

と実測評価について示す.

試作したテストチッフ。には， ASDMDLjCMOS混載構成と全スタティッ

クCMOS構成の 2つのプロセッサIP，及びテスト周囲路で構成されてい

る.Fig. 4.10に試作したテストチップのレイアウトを示す.

全スタティック CMOS構成はエネルギー遅延積および面積が最適にな

るように作成されたライブラリを用い，動作周波数が最適になるように回

路を設計した.一方， ASDMDLjCMOS混載構成はクリテイカノレパスを

含んだ回路モジュールのみに ASDMDLを適用し，その他はスタティック

CMOSで構成している. ASDMDLの適用率は4%である. Fig. 4.9に示

した自動設計を用いることにより， ASDMDLjCMOS混載構成は全スタ

ティック CMOS構成と同様に論理合成から自動配置配線まで全てのフロー

を自動で、行なっており，全スタティック CMOS構成と同等のコストで設計

できる.回路面積はASDMDLjCMOS混載構成と全スタティック CJ¥10S
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L国語註
1- B43 .03~m 

Mixed ASDMDLlCMOS circuit CMOS circuit 

Figure 4.10: Test chip layout. 

構成共に 843.03μ111x 1021.02μ111とした.回路規模はASDMDL/C110S

混載構成と全スタティック CMOS構成共に約 25万トランジスタであり，

それぞれ回路のセル占有率は 89.22%，85.66%である.

テスト用回路は全スタティック CMOS構成と ASDMDL/CMOS混載構

成のプロセッサを動作させるための命令とデータを格納するメモリに相

当するレジスタアレイ，入力信号を制御するための制御回路，および出

力信号の状態をレジスタに格納し，チップ外部に出力する回路で構成さ

れている.

Fig. 4.11にテストチップの実測による ASDMDL-2lt，ASDMDL-1lt， 

スタティック CMOSそれぞれのShmooplotを示す.電源電圧1.8Vにお

ける ASDMDL-2ltの最高動作周波数は232MHzであり，これは最も高速

に設計された全スタティック CMOS構成と比べて 14%向上した.なお

最も遅延時間の長いクリテイカルパスを含んだ回路モジュール Iつだけ

にASDMDLを適用したことで，クリテイカルパスが他のパスに変更され

てしまったため，動作周波数の改善率は 14%にとどまったと考えられる.

一方， ASDMDL-1ltの最高動作周波数は 208MHzであり，スタティック

CMOSよりも 2%改善した.

しかしながら， ASDMDL-2ltは全てのクロックサイクルで、立ち上がり

と立ち下がりの 2つの信号遷移が発生するため， ASDMDL-2ltの消費電

力はスタティック CMOSと比べて増加する.Fig. 4.12の動作周波数・電

力グラフにも示したように，動作周波数232MHz，電源電圧1.8Vにおけ

るASDMDL-2ltの消費電力は81.18111Vvであった.
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Figure 4.12: Measured operating frequency vs. power consmnption. 

一方， 4.2.2節でも述べたようにスタティック CMOSでは実現が困難と

なる複雑な論理を持った論理ゲートが多く使用されたため， ASDMDL-1ゅ
の消費電力はスタティック CMOSよりも 3%改善しており，スタティック

CI¥10Sと類似した回路性能を実現している.

このように， ASDMDLは2相動作である ASDMDL-2ゆと単相動作で

ある ASDMDL-1ゆを切り替えることで，ダイナミック回路の高速動作と

スタティック CMOSの低消費電力動作という特性を 1つの回路で実現で

き，動作タイミングに合った動作を選択することで，最適な回路性能を

得ることができる.

4.4 むすび

近年，モパイル機器に対する需要が高まる中，動作速度の向上させる

技術に加えて，消費電力を抑えて長時間のバッテリ寿命を実現すること

が不可欠となっている.そこで，演算実行中に負荷の大きさに応じて電

源電圧と動作周波数を動的に制御するプロセッサが多く存在する.本章
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では，通常は高速動作を実現する ASDTvIDL-2c)で動作し，処理量が少な

い場合には消費電力を引き下げることのできる A8DMDL-1ゆで動作する

ASD11DL回路方式を提案した.ASDMDL-2ゅは演算の前にプリチャージ

を行なう 2相で動作し，論理回路のスイッチング動作における立ち上が

り遷移時間を立ち下がり遷移時間よりも高速にすることで高速動作を実

現する.一方， A8DMDL-1ctはプリチャージなしの 1相で動作し，プリ

チャージによる余分な信号遷移をなくすことで消費電力を下げる.この2

つの動作モードは論理ゲートに入力される信号の状態によって切り替え

られ，通常の論理ゲートには特別な制御信号を必要としない.

0.18-μ111 CMOSプロセスで設計した 2入力 NANDと2入力 XORの性

能評価を行った.A8DMDL-2ct動作における 2入力 NANDと2入力XOR

の遅延時間はスタティック CM08と1:ヒ較して 18%，55%であり， ASDDL/ 

ASD-CMOSと同様にスタティック CMOSでは到達不可能な高速動作を実

現した.一方， ASDMDL-1ゆ動作はスタティック CM08とほぼ同等の性

能で、あった.これにより， ASDMDLは高速ダイナミック回路とスタティッ

クCM08の性能を 1つの回路で実現できる回路方式であることを示した.

さらに，組合せ回路の性能評価として， 0.18-μ111CM08プロセス，電源

電圧1.8Vで設計した 16ピット符号付き乗算器のA8DMDL-21tにおける

遅延時間は，スタティック CM08に比べて 38%改善した.

A8DMDLを実際に大規模回路に適用するに当たって， ASDDL/ A8D-

CM08で提案したサイクノレタイム短縮アーキテクチャを利用したパイプ

ライン構成を考案した.また， 2線2相式論理回路ASDDL/A8D・CM08

の論理合成手法を用いることにより， A8DMDLとスタティック CM08を

混在した大規模回路の論理合成を実現し，自動設計用ライブラリを構築

した.

2つの動作モードを有する A8DMDL回路を用いて， 8H3アーキテク

チャに基づいた合成可能なIPコアのテストチップを 0.18-μ111CM08プロ

セスにて試作した.A8DMDL-2ゅの最高動作周波数は232MHzであり，ス

タティック CM08と比べて 14%向上した.また， A8DMDL-1ゅの性能は

CM08と同等の性能を実現し，ダイナミック回路の高速動作とスタティッ

クCMOSの低消費電力動作という特性を 1つの回路で、実現で、きることを

実註した.これより，動作条件に合った動作を選択することで最適な回

路性能を得ることができ，大規模回路の性能を飛躍的に向上させること

が可能となる.
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第5章

結論

LS1の高集積化により，高度で、多彩な機能を持った回路が実現で、きるよ

うになってきている.しかしながら，回路内で処理しなければならない

データ量は日々増加する傾向にあり，高速回路設計技術は必要不可欠なも

のとなっている.本研究では，全ての論理を立ち上がり遷移で表現し，論

理回路のスイッチング動作における立ち上がり遷移時間を立ち下がり遷

移時間よりも高速に設計することで，従来から提案されている高速回路

方式を上回る動作速度を実現する 2線式論理回路の設計手法を提案した.

第1章では，研究の概要として，アーキテクチャレベル，および回路設計

レベルの高速化技術について説明し，その問題点について述べた.第2章

では，従来提案されている高速回路方式よりも高速低消費電力動作を実現

するために，非対称な信号選移を用いたASDDL(Asymmetric Slope Dif-

ferential Dynal11ic Logic)とASD-CMOS(AsYl11metric Slope Differential 

CMOS)を提案した.第3章では，大規模回路設計に対してASDDLjASD酔

CMOSを適用することを目的に， 2線 2相式論理回路の自動設計システ

ムについて説明した.第4章では，高速モードと低消費電力モードを有

する ASDMDL(AsYl11l11etric Slope Dual Mode Differe凶 alLogic)につい

て述べた.各章の研究内容について，以下に結論を述べる.

第 2章では，従来の高速回路方式よりも高速動作と低消費電力を実現

する ASDDLとASD-CMOSを提案した.ASDDLj ASD-CMOSは正論理

と負論理の信号で論理値を表現する 2線式論理回路であり，論理回路のス

イッチング動作における立ち上がり遷移時間を立ち下がり遷移時間よりも

高速に設計することで，スタティック CMOSに比べて格段に短い遅延時

間を実現する.しかしながら， ASDDLj ASD-CMOSは演算とプリチャー

ジを交互に実行する必要があるために，サイクルタイムが長くなる.そこ

で，演算の裏にプリチャージを隠し，サイクルタイムを演算時間とほぼ等

しくするサイクノレタイム短縮アーキテクチャを考案した.0.18-μ111 CMOS 

プロセス，電源、電圧1.8Vにて，スタティック CMOSとDCVS-DOI¥lINO

との比較評価を行った.ASDDLとASD-CMOSで設計した乗算器の遅延

時間は，エネノレギー遅延積および面積が最適になるように作成されたラ
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イブラリを用いて，遅延時間最小の条件で、設計したスタティック CMOS

の68%，66%であった.DCVS・.DOl¥'lINOとの比較では， ASDDL/ ASD-

CfvIOSはプリチャージのための制御信号を必要としないことから，回路

構成において遅延時間，消費電力が改善されることを示した. SPICEシ

ミュレーションでは， ASDDLとASD-CMOSはDCVS-DOMINOよりも

高速動作を実現できることを証明し，消費電力はそれぞれ20%，2%削減

した.また， 0.13-μ111 C1¥fOSプロセス，電源電圧1.2Vで試作したテスト

チップでは， ASD-CMOSの遅延時間は1.57118であることを確認した.

第 3章では，全ての信号線が正負両論理で表現した2線式論理回路であ

るASDDL/ASD-CMOSの論理合成手法を提案し，スタティック CMOS

の回路設計で多く利用されている論理合成ツーノレを用いた自動設計環境

を構築した.スタティック CMOS用の論理合成ツールを利用するために

必要となる中間ライブラリを考案し，そのライブラリの合成結果を独自

に開発した変換ツーノレで変換することにより ASDDL/ASD-CMOSの自

動設計を行なった.また，変換ツールによりサイクルタイム短縮アーキテ

クチャの自動適用を実現した.提案した論理合成手法を用いて回路を設

計するために， ASDDLの中間ライブラリと配置配線用ライブラリを構築

した.構築したそれらのライブラリは 3入力以下の全ての論理関数を表

現できる 12種類の論理ゲートで構成した.構築した自動設計環境を用い

て，様々な制約条件を持った 16ピット符号付き乗算器を0.18-μ111CMOS 

プロセスで設計した.電源電圧1.8Vのシミュレーション結果では，提案

した論理合成手法を用いて設計した ASDDL16ピット乗算器の遅延時間

は1.82n8であり，フルカスタム設計に近い回路性能を実現した.また，フ

ノレカスタム設計では2週間かかる設計を，提案した論理合成手法により 1

時間足らずでの設計を実現した，また.サイクノレタイム短縮アーキテク

チャの自動適用による回路性能の増加を 10%未満に抑えた.

第4章では，通常はASDDL/ASD-CMOSと同様に高速で動作し，処理

量が少ない場合には消費電力を引き下げることのできる ASDMDL(A8ym-

metrIc Slope Dl1al Mode Differential Logic)を提案した.ASDMDLは，

演算の前にプリチャージを行なう 2相で動作する高速モードとプリチャー

ジなしの 1相で動作する低消費電力モードの 2つの動作を制御信号なし

で切り替える.大規模回路設計のために， ASDMDL用のパイプライン構

成を考案した.また， ASDMDLとスタティック CMOSを混在した大規

模回路の論理合成を実現し，自動設計用ライブラリを構築した.0.18-μIII 

CMOSプロセスで設計した2入力NANDと2入力XORの性能評価を行っ



91 

た.高速モード動作における 2入力NANDと2入力XORの遅延時間はス

タティック CMOSと比較して 18%，55%であり， ASDDLjASD・crvIOSと

同様にスタティック GMOSでは到達不可能な高速動作を実現した.組合

せ回路の性能評価として設計した 1Gピット符号付き乗算器の遅延時間は，

スタティック CJvl0Sに比べて 38%改善した.また， SH3アーキテクチャ

に基づいた合成可能な1Pコアのテストチップを0.18・μ111CMOSプロセス

にて試作した.高速モード時の最高動作周波数は 232rvlHzであり，スタ

ティック Clvl0Sと比べて 14%向上し，低消費電力モードの性能は CMOS

と同等の性能を実現した.ダイナミック回路の高速動作とスタティック

ClvIOSの低消費電力動作という特性を 1つの回路で実現できることを実

Z正した.

以上の研究成果より， ASDDL/ ASD-Cl¥'10Sはスタティック CMOSで

は到達不可能な高速動作が実現でき，従来提案されている高速回路方式

よりも高速動作・低消費電力を達成した.また，提案した論理合成手法

により，様々な制約条件，アーキテクチャを持った回路を短期間で設計す

ることができ，プロセッサの制御回路などのようなランダムロジックの

設計が可能となった.さらに， ASDMDLの2つの動作モードを切り替え

て動作させることで，回路の動作タイミンク守に合った最適な回路性能を

得ることができ，デジタノレLS1の性能を飛躍的に向上させることが期待

できる.
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