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Partially-Programmable Circuitを
用いた遅延故障の回避手法

春日井 貴通1,a) 山下 茂1 原祐子2

概要：回路の微細化の進展により，経年劣化による遅延故障が発生し，回路の耐故障性が低下している．
回路の耐故障性を向上させる手法として，ABB (Adaptive Body Bias) を利用する手法がある．ただし，
ABBを利用する手法では，適切な電圧を印加するために，元の回路とは別に，新しい回路が必要である．
また，MOSトランジスタに電圧を印加しても回避できない遅延故障があるため，トランジスタレベルでの
遅延故障を回避する手法にはたくさんの課題がある．本稿では，回路設計レベルで遅延故障を回避する手
法を提案する．回路設計レベルでの遅延故障を回避する手法では，MOSトランジスタに起こる現象に関係
なく遅延故障を回避することができる．本稿では，PPC (Partially-Programmable Circuit) を用いて最も
多くの遅延故障を回避する回路設計手法を提案する．提案手法をベンチマーク回路に適用して実験を行っ
た．3入力の LUTを使用した提案手法では，最大で全体の遅延故障の 48%，4入力の LUTを使用した提
案手法では，最大で全体の遅延故障の 24%を回避することができた．実験結果より，PPCを利用して回路
の遅延故障を回避する手法が有効である場合があることを示すことができた．

1. はじめに

近年，パソコンや電子デバイスの普及により，大規模集
積回路の小型化や高性能化のニーズが高まっており，回路
の微細化の技術が研究されている [5]．一方，回路の微細化
により，経年劣化による遅延故障が増えており，耐故障性
の低下が課題になっている [2]．
耐故障性を向上させる手法として，ABB (Adaptive Body

Bias) を利用する手法がある [9]．ABBでは，トランジス
タに対して，電圧を印加することで，スイッチング速度を
変えることができる．そのため，ABBを利用する手法で
は，遅延故障を起こしているトランジスタに対して，適切
な電圧を印加することで，遅延故障を回避することができ
る．一方，ABBを利用する手法では，新しく挿入する回
路の面積オーバーヘッドと回避できる遅延故障の総数はト
レードオフの関係になる．また，さらに回路の微細化が進
むと，トランジスタの特性を適切に変化させることができ
ない場合がある．そのため，微細化による遅延故障の影響
を受けない回路設計が必要である．
本稿では，回路の微細化に影響されにくい回路設計レベ
ルで遅延故障を回避する．PPC (Partially-Programmable

Circuit)を利用して遅延故障を回避する手法を提案する [7]．
PPCは，既存の論理ゲートの一部を LUT (Look-Up Table)

に置き換え，冗長な配線を追加した回路モデルである．提
案手法により，PPCを利用することで，回路設計レベルで
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遅延故障を回避することをねらう．本稿では，冗長な配線
を既存のゲートの出力のみを用いて，遅延故障を回避する
手法を提案する．
提案した既存のゲートの出力のみで遅延故障を回避する
手法を，ベンチマーク回路に適用して実験をした．実験の
結果，3入力の LUTを使用した提案手法では，最大で全体
の遅延故障の 48%，4入力の LUTを使用した提案手法で
は，最大で全体の遅延故障の 24%を回避することができた．
本稿の構成は，以下のとおりである．まず，2節では，
遅延故障の種類と，既存手法である ABBについて説明す
る．3節では，本稿で用いる PPCについて説明し，本稿の
提案手法について説明する．4節では，提案手法をベンチ
マーク回路に適用した回路で実験を行い，考察を述べる．
最後に，5節では，本研究のまとめと今後の課題について
述べる．

2. 準備

本節では，回路の微細化により，顕在化してきた遅延故
障について説明する．2.1節では，微細化によって顕在化し
てきた現象について説明する．2.2節では，トランジスタ
レベルでの遅延故障を回避する手法であるABB (Adaptive

Body Bias) を説明する．

2.1 微細化による遅延故障
回路の微細化により，今まで考慮されていなかった現象
が顕在化され，その現象により，遅延故障が起きやすくなっ
てきた．この節では，NBTI (Negative Bias Temperature

Instability) と HCI (Hot Carrier Injection) について説明
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図 1 Body Bias で使われる MOS トランジスタ

する．
NBTIとは，pMOSトランジスタに対して，負の電圧の
印加することにより，pMOSトランジスタの特性が変動す
る現象である [3]．NBTIが起こると，MOSトランジスタ
の特性が変動するため，遅延故障を引き起こすことがある．
この現象は，回路の微細化にともない，pMOSトランジス
タの内部の電界強度が大きくなるにつれ，顕在化してきて
いる．
HCIとは，ドレイン付近の電界強度が増大し，Hot Carrier
と呼ばれる高いエネルギーをもったキャリアがゲート酸化
膜に注入されることにより，MOSトランジスタの特性が
変動する現象である [8]．この現象も，NBTIと同様に，回
路の微細化に伴い，顕在化してきた現象である．電源電圧
の低電圧化は，内部信号のレベルの低下を引き起こすため，
低電圧化を行っていくのが難しい傾向にある．その結果，
MOSトランジスタの電界強度が増大し，Hot Carrierが存
在する可能性が大きくなる．HCIにより，ゲート酸化膜が
劣化し，MOSトランジスタの閾値電圧が変動するため，遅
延故障が起こる．上記で述べた NBTIと同様に，回路の微
細化に伴い ，HCIが顕在化している．そのため，NBTIと
HCIの両方を考慮した設計が必要とされている．

2.2 Adaptive Body Bias

NBTIと HCIによる遅延故障を回避するために，Body

Biasを利用する手法がある [4]．Body Biasとは，MOSト
ランジスタに繋がっている端子を 1つ増やし，その端子か
らMOSトランジスタに対して，順電圧，または逆電圧を
印加することで，MOSトランジスタの特性を変化させる
技術である．Body Biasを利用したMOSトランジスタは
図 1のようになる．一般的なMOSトランジスタと比べて，
Biasという端子が付加されている．Body Biasでは，この
端子から，MOSトランジスタに対して電圧を印加するこ
とができる．
Bias端子に，順電圧を印加すると，MOSトランジスタ
のスイッチング速度を高速に動作させることができる．た
だし，順電圧を印加することで，リーク電流が増大してし
まう問題がある．スイッチング速度とリーク電流の度合い
は，順電圧の大きさによって決まる．一方，Bias端子に逆
電圧を印加すると，リーク電流を減らすことができる．た
だし，逆電圧を印加することで，MOSトランジスタのス
イッチング速度が低下してしまう問題がある．順電圧の場
合と同じく，スイッチング速度とリーク電流の度合いは，

逆電圧の大きさによって決まる．
NBTIや HCIによる遅延故障を回避するために，Body

Biasでは，順電圧を利用する．しかし，すべてのMOSト
ランジスタに対して，順電圧を一様に印加すると，リーク電
流の増加の問題が起こる．そこで，Body Biasの技術を利
用し，なおかつ適切な順電圧を印加するための手法として，
ABB (Adaptive Body Bias) と呼ばれる手法がある [9]．
ABBでは，適切な順電圧をMOSトランジスタに印加す
るために，元の回路に対して，順電圧を制御する回路を付
加する．付加される回路は，3つの回路から構成される．
その 3 つの回路は，センシング回路，スクエアリング回
路，増幅回路である．センシング回路は，元の回路のなか
の MOSトランジスタに対して，MOSトランジスタの実
際の閾値電圧を計測する回路である．スクエアリング回路
と増幅回路は，センシング回路から計測されたMOSトラ
ンジスタの閾値電圧の値を利用して，適切な順電圧を生成
し，その順電圧をMOSトランジスタに印加するための回
路である．この 3つの回路により，MOSトランジスタに
適切な順電圧を印加することができる．
ABBでは，それぞれのMOSトランジスタに対して，適
切な電圧を印加するために，１つのMOSトランジスタに
対して，１つの順電圧を制御する回路が必要である．つま
り，1つのMOSトランジスタに対して，数十以上のMOS

トランジスタが順電圧の制御のために必要になる．この場
合，付加回路の面積オーバーヘッドがかなり大きくなるの
で，ABBでは，MOSトランジスタをいくつかのブロック
に分け，そのブロックのなかでそれぞれ一様に順電圧を印
加する．ただし，1ブロックあたりのMOSトランジスタの
数が多くなると，ABBでは，それぞれのMOSトランジス
タに必要な順電圧を印加することができない場合がある．
つまり，付加する回路の面積オーバーヘッドと回避できる
遅延故障の総数はトレードオフの関係になるといえる．ま
た，回路の微細化が進むと，Body Biasによる手法では，
HCIによる遅延故障を回避することが難しくなる [4]．
ABBを利用する手法とは別に，HCIによる遅延故障を
回避するために，パルス状の逆電圧を印加する手法があ
る [10]．この手法では，回路の微細化が進んでも，HCIに
よる遅延故障を回避することができる．そのために，ABB

で付加した回路とは別の回路が必要となる．つまり，HCI

と NBTIによる遅延故障を同時に回避するために，2つの
付加回路が必要になる．回路の微細化による遅延故障を回
避するために，HCIと NBTIによる遅延故障を同時に回避
し，なおかつ，付加する回路の面積オーバーヘッドを抑え，
多くの遅延故障を回避できる設計が必要である．

3. PPCを利用した遅延故障の回避手法

本節では，PPC (Partially-Programmable Circuit)を利
用した遅延故障を回避する提案手法について説明する．3.1

節では，PPCについて説明する．3.2節では，本稿で適用
する遅延モデルについて説明する．3.3節では，PPCを利
用した遅延故障を回避する提案手法を説明する．
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図 2 PPC

3.1 Partially-Programmable Circuit

PPCとは，冗長性をもった新しい回路モデルである [7]．
PPCは，既存のノードの一部を LUTに置き換え，冗長な
結線を新たに追加したものである．PPCで想定する故障
は，ノードの出力または結線における単一の縮退故障であ
る．PPCの一例を図 2に示す．Ni は，回路内のあるノー
ドをあらわす．C[i,j] は，Ni の出力から Nj の入力への結
線をあらわす．図 2中の破線 C[3,7] は，冗長な結線をあら
わす．回路内に故障がない場合，冗長な結線 C[3,7] を利用
しなくても，回路は正常に動作する．図 2の結線 C[4,5] が
故障した場合，PPCでは，冗長な結線 C[3,7] を利用して，
LUTの内部論理を適切に書き換えることによって，回路を
正常に動作させることできる．一方，図 2の結線 C[1,2] が
故障した場合，結線 C[1,2] に対する冗長な結線が存在しな
いので，回路を正常に動作させることができない．そのた
め，PPCでは，すべての故障を回避することができない．
しかし，PPCでは，LUTとマルチプレクサのみで一部の
故障を回避することができるので，面積オーバーヘッドを
抑えつつ，多くの故障を回避することができる場合がある．
PPCの設計手法では，回避可能な故障の数が最も多く
なるようにノードを LUTに置き換えることが重要である．
本稿では，外部出力に一番近いノードを LUTで置き換え
るヒューリスティックによって，LUTの配置を決定する．
このヒューリスティックを用いて LUTを配置した回路は，
回路内すべての故障に対して，故障を回避できる冗長な結
線の条件を必ず求めることができる．

3.2 遅延モデル
PPCに関する既存研究において，想定する故障は，ノー
ドの出力または結線における単一の縮退故障である．その
ため，本稿では，PPCにおける遅延モデルを定義する必要
がある．
本稿では，遅延故障は 1ヶ所のみに起こり，その故障は
ノードの MOSトランジスタ，または LUTの MOSトラ
ンジスタに発生すると仮定する．遅延故障を起こしたノー
ド，または LUTは遅延時間が k 倍になると仮定する．既
存ゲートの遅延時間について，様々な研究で既存ゲートの
遅延時間が測定されている．本稿では，それらの研究から
既存ゲートごとの遅延時間の比率を利用して，遅延時間を
計算する．
本稿では，既存ゲートと同様に，LUTの遅延について定
義する必要がある．そのため，本稿では，パストランジス
タの段数ごとに LUTの遅延時間を決めるモデルを考える．
図 3は，3入力の LUTの構造を示す．LUTでは，LUTの
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図 3 3 入力の LUT の構造

入力をパストランジスタに繋げることで，その入力によっ
て出力するメモリを選択している．図 3の入力 Cに関し
て，出力から入力 Cに繋がっているパストランジスタへ
のパス上には，パストランジスタが 1つ存在する．そのた
め，入力 Cから出力までの遅延時間をパストランジスタ 1

段と仮定する．同様に，図 3の入力 Bに関して，出力から
入力 Bに繋がっているパストランジスタへのパス上には，
パストランジスタが 2つ存在する．そのため，入力 Bから
出力までの遅延時間をパストランジスタ 2段と仮定する．
つまり，本稿では，各入力から出力までのパストランジス
タの段数ごとに遅延時間を決めることで，LUTの遅延時
間を計算する．このように，本稿では，既存ゲートの遅延
時間と LUTの遅延時間を計算することで，回路の全体の
遅延時間を計算する．

3.3 既存ゲートを用いた提案手法
本稿では，回避可能な遅延故障が最も多くなるような

LUTの配置と冗長な配線を決める手法を提案する．遅延
故障は 1ヶ所のみに起こり，その遅延故障は既存ゲートの
MOSトランジスタ，または LUTのパストランジスタと
NOTゲートのMOSトランジスタに起こると仮定する．
初めに，回路内のすべてのパスに対して，遅延故障が起
きていないときの回路の遅延時間を計算する．その後，回
路内のノードのなかで，1つのノードが遅延故障を起こし
たと仮定し，そのときの回路の遅延時間を計算する．この
とき，遅延故障を起こしたノードの遅延時間が遅延故障が
起きていない時のノードの遅延時間と比べて，k倍になる
と仮定する．遅延故障を起こしたノードにより，回路内の
パスの一部の遅延時間が元の回路のパスの遅延時間より長
くなる場合がある．元の回路の最長パスと比べて，遅延時
間が長くなったパスを，そのノードが遅延故障を起こした
ときの故障パターンのパスと呼ぶ．すべてのノードにおけ
る故障パターンのパスの集合 {P1, P2, ..., Pm}を計算する．
本稿では，故障パターンのパスの集合をもつ回路内のすべ
てのノードを遅延故障の対象とする．そのノードにおける
すべての故障パターンのパスを回避できるとき，そのノー
ドの遅延故障は回避できるとする．
それぞれのノードにおけるパスの故障パターンを探索し
たあと，回路内のノードのなかで，外部出力に一番近いノー
ドを LUTに置き換える．このとき，すべてのノードのパ
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Algorithm 1 冗長な配線の条件の計算手順
Ensure: LUT の配置が決まっている

for Ni ← 故障パターンのパスをもつすべてのノード do

for Pm ← Ni の故障パターンのパスの集合 do

Ni の活性化論理関数を計算
Pm 上に存在する LUT の入力に関する SPFD を計算
SPFD と活性化論理関数から Remaining SPFD を計算

end for

end for
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図 4 活性化論理関数の説明のための回路

スの故障パターンにおいて，そのパス上に存在するノード
のみを LUTに置き換える．
LUTの配置が決まったあと，遅延故障の対象になってい
るノードの各故障パターンのパスを回避できる冗長な配線
の条件を計算する．冗長な配線の条件を計算する手順を，
Algorithm 1に示す．まず，故障パターンのパスの集合を
もつノード Ni について，Ni から Pm 上に存在する LUT

の入力までのパスが活性化する外部入力パターンを計算す
る．Ni から Pm 上に存在する LUTの入力までのパスが活
性化する外部入力パターンが 1となる論理関数を Ni の活
性化論理関数と呼ぶ．つまり，Ni の出力が，回路の出力
に影響を及ぼすような外部入力パターンの時に 1になる関
数である．活性化論理関数の例を図 4に示す．図 4の上と
下の回路は同じ 2入力の NANDで構成されてる．図 4の
上の回路では，N3 の入力のうち，一方の入力の値が 0な
ので，外部出力の値は，1になる．つまり，N1の出力の値
は，外部出力の値に影響しないといえる．そのため，N1が
遅延故障を起こしても，外部出力の遅延時間が長くならな
い．しかし，図 4の下の回路では，N2，N3の入力のうち，
一方の入力の値が 1なので，外部出力の値は，N1 の出力
の値に依存する．つまり，N1 の出力の値は，外部出力の
値に影響するといえる．そのため，N1 が遅延故障を起こ
した場合，外部出力の遅延時間が長くなる．各ノード Ni

から Pm 上に存在する LUTの入力までのパスが活性化す
る外部入力パターンを計算することで，ノードの遅延故障
の影響を受ける最小限の外部出力のパターンのみ抽出する
ことができる．
次に，Pm上に存在する LUTの入力について，その LUT

の入力の SPFD (Set of Pairs of Functions to be Distin-

guished) を計算する．SPFD[11]とは，LUTの論理関数の
自由度を表現するための手法である．その後，LUTの入
力の SPFDとNiの活性化論理関数から，Niにおける故障

Algorithm 2 冗長な配線の条件を満たす配線の探索手順
Ensure: SPFD[i,m]:Ni における故障パターンのパス Pm を回避
するための冗長な配線の条件
for Ni ← 遅延故障の対象であるすべてのノード do

for Pm ← Ni の故障パターンのパスの集合 do

Ni が故障した場合の LUT の遅延時間を計算
if LUT の遅延時間が元の回路の遅延時間と同じ，または短
い then

for Nj ← 回路内のすべてのノード do

Nj が SPFD[i,m] を満たすかどうか計算
if Nj が SPFD[i,m] を満たす then

Nj が LUT の入力に繋がった場合の LUT 遅延時間
を計算
if LUT の遅延時間が元の回路と同じ，または短い
then

LUT の入力の構成を LUT[i,m] として保存
end if

end if

end for

end if

end for

end for

パターンのパス Pm を回避することができる冗長な配線の
条件である Remaining SPFD[12]を求めることができる．
LUTの入力の SPFDと活性化論理関数を利用して，すべ
ての Ni における故障パターンのパス Pm を回避するため
の必要最小限の冗長な配線の条件を計算することができる．
遅延故障の対象となるノードにおける各故障パターンの
パスに対する冗長な配線の条件を計算したあと，その条件
を満たす配線を探す必要がある．冗長な配線の条件を満た
す配線を探索する手順を，Algorithm 2に示す．まず，遅
延故障の対象のノード Ni が故障した場合の LUTの遅延
時間を計算する．もし，冗長な配線が繋がっていない状態
で LUTの遅延時間が元の回路より長くなる場合，Ni の遅
延故障を回避することができない．
LUTを配置しても遅延時間が長くならない場合，次に，
回路内のすべての配線から冗長な配線の条件を満たす配線
を探索する．もし，冗長な配線の条件を満たす配線が存在
したとき，その Nj の配線を LUTの入力に繋げる．そし
て，冗長な配線を繋げた LUTの遅延時間を計算する．も
し，冗長な配線を繋げた LUTの遅延時間が元の回路より
長くならない場合，Ni における故障パターンのパス Pm

は，冗長な配線によって回避できる．このようにして，す
べての Ni における故障パターンのパス Pm に対する冗長
な配線の条件を満たす配線を探索することができる．この
とき，冗長な配線を繋げた LUTの入力の構成を LUT[i,m]

として保存する．遅延故障の対象になっているすべての
ノードに対して，冗長な配線を探索することで，各ノード
Ni における各故障パターンのパス Pm を回避するときの
LUTの構成 LUT[i,m] を計算することができる．
次に，すべての LUT[i,m]にうち，入力の構成が矛盾しな
い LUT[i,m] の組み合わせを探索する．このとき，冗長な
配線は違うが，2つの冗長な配線をマルチプレクサに繋い
だときの LUTの遅延時間が長くならない場合，その 2つ
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の LUT[i,m] を組み合わせることができる．その LUT[i,m]

の組み合わせによって，回避できる遅延故障のノードの数
が最も多くなる LUTの構成を決める．
上記の Algorithm 1，Algorithm 2を利用して，すべて
の LUTの配置パターンで，回避できる遅延故障の数が最
も多くなる LUTの構成を求める．すべての LUTの配置
パターンのなかで，回避できる故障の数が最も多くなるよ
うな LUTの配置と冗長な配線を決める．

4. 実験結果と考察

本節では，4.1節で，本稿の実験で適用した既存ゲートの
遅延時間と LUTの遅延時間について述べる．4.2節では，
4.1節の遅延時間を適用して，提案手法をベンチマーク回
路に適用した実験結果を述べ，その考察を述べる．

4.1 既存ゲートと LUTの遅延時間
本稿の実験では，既存ゲートの遅延時間は Kumarらの
遅延時間の測定の結果 [6]を参考にした．この研究では，電
源電圧が 1.8V，CMOSのチャネル長が 180µm，温度が 25

℃において，2入力の NANDゲートの遅延時間は約 95ps，
NOTゲートの遅延時間は約 30psと測定されている．本稿
では，この結果を利用して，NANDゲートと NOTゲート
の遅延時間の比率を 3:1とすることで，既存のゲートの遅
延時間を計算した．
本稿の実験では，Ahmed らの LUT の遅延時間を測定
結果 [1]を参考に，1段のパストランジスタの遅延時間は，
NANDゲートの遅延時間より遅くないと仮定することにす
る．2段のパストランジスタの遅延時間は，2入力のNAND

ゲートと変わらないと考える．ただし，2 入力の NAND

ゲートと 2入力の LUTをそのまま置き換えることができ
てしまうため，2段のパストランジスタの遅延時間は 2入
力の NANDゲートより長いと仮定することにする．3段
のパストランジスタの遅延時間は，NANDゲート 2段の
遅延時間と同じに，4段のパストランジスタの遅延時間は，
NANDゲート 3段の遅延時間と同じと仮定することにす
る，つまり，パストランジスタ 1段の遅延時間を 3，パス
トランジスタ 2段の遅延時間を 4，パストランジスタ 3段
の遅延時間を 6，パストランジスタ 4段の遅延時間を 9と
仮定することにする．以上の推測で遅延についてはこのよ
うな想定の値で実験したが，実際には配線遅延もあるため，
実際の遅延とは必ずしも一致しない．しかし，PPCがどの
程度想定する遅延故障に使えるかの目安を知る上でのある
程度の目安にはなると考えている．

4.2 実験結果と考察
4.1節の遅延時間を仮定して，提案手法をベンチマーク
回路に適用した実験した．本稿では，ベンチマーク回路は
2入力のNANDゲートとNOTゲートで構成された回路で
ある．ノードの遅延時間が 2倍，3倍，4倍になった場合の
実験結果を表 1，表 2，表 3に示す．表の「-」は，実験時
間が 2時間以上かかり，回避できる故障数が取れなかった
ものを表す． 3入力の LUTを使用した提案手法では，最

表 1 ノードの遅延時間が 2 倍のときの実験結果
3 入力の LUT の 4 入力の LUT の

回路名 PI/PO 面積 故障数 回避可能な故障数 回避可能な故障数
comp 32/3 632 200 52 —

count 35/16 630 362 0 16

example2 85/66 1382 1140 102 58

i1 25/16 252 224 0 24

i2 201/1 1676 828 0 148

term1 34/10 1100 460 50 8

x1 51/35 1506 1012 0 40

表 2 ノードの遅延時間が 3 倍のときの実験結果
3 入力の LUT の 4 入力の LUT の

回路名 PI/PO 面積 故障数 回避可能な故障数 回避可能な故障数
9symml 9/1 1078 492 0 46

comp 32/3 632 332 148 —

count 35/16 630 386 0 44

example2 85/66 1382 1222 18 32

i1 25/16 252 228 0 24

i2 201/1 1676 1606 0 272

term1 34/10 1100 672 118 112

x1 51/35 1506 1190 30 48

表 3 ノードの遅延時間が 4 倍のときの実験結果
3 入力の LUT の 4 入力の LUT の

回路名 PI/PO 面積 故障数 回避可能な故障数 回避可能な故障数
9symml 9/1 1078 738 0 66

comp 32/3 632 376 180 —

count 35/16 630 400 0 44

example2 85/66 1382 1290 18 32

i1 25/16 252 232 0 24

i2 201/1 1676 1606 0 272

term1 34/10 1100 858 18 120

x1 51/35 1506 1304 26 24

大で全体の遅延故障の 48%，4入力の LUTを使用した提
案手法では，最大で全体の遅延故障の 24%を回避すること
ができた．
本稿では，回路の面積を回路内のトランジスタの数とす
る．故障数とは，k倍の遅延故障が起きた場合に故障の対
象となるトランジスタの数である．3入力の LUTを利用
する場合，その LUTの構成は，3入力のうち 2入力を元の
回路に繋いで，残りの 1入力を冗長な配線と繋ぐ構成とな
る．そのときの回避できる遅延故障の数が，表の「3入力の
LUTの回避可能な故障数」である．4入力の LUTを利用
する場合，その LUTの構成は，4入力のうち 3入力を元の
回路に繋いで，残りの 1入力を冗長な配線と繋ぐ構成とな
る．そのときの回避できる遅延故障の数が，表の「4入力の
LUTの回避可能な故障数」である．
表 1，表 2，表 3では，すべてのベンチマーク回路のう
ち，2時間以内に実験を終え，なおかつ，回避できる遅延故
障があった回路である．全体の回路の数に比べて，回避で
きる遅延故障がある回路はあまり多くなかった．つまり，
冗長な配線の条件を満たし，なおかつ，回路の遅延時間が
長くならないような冗長な配線は少ないと考えられる．ま
た，回避できる遅延故障の数が，全体の遅延故障の数と比
べて，少なかった．ただし，i2や compのように，多くの
遅延故障を回避することができる例もあるため，回避でき
る遅延故障の数は，回路の規模や回路の構成に依存すると
考えられる．
LUT挿入による面積増加を考えると，実験結果の値で
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は，面積増加が大きく，回避できる故障が少ないように考
えられるかもしれない．しかし，提案手法では，LUTが実
現しなければならない論理関数が少ないので，早苗らが提
案した手法 [13]によって，LUTの面積を削減することが
できる．つまり，1つの LUTに対する冗長な配線が少な
ければ，実現しなければならない論理関数は少ないので，
LUTの面積を大幅に削減することができる．また，LUT

を配置するとき，いくつかの既存ゲートを取り除くことが
できるので，LUT挿入による面積の増加を抑えることが
できる．そのため，LUTを挿入することで発生する面積の
増加は大きくないと考えられる．
ノードの遅延時間が 3倍になる遅延故障と 4倍になる遅
延故障を比べると，回避できる遅延故障の数が変わらない
ものが多い．この結果から，ノードの遅延時間が 3倍にな
る遅延故障から 4倍になる遅延故障に変わることで，増え
た遅延故障は回避しづらいと考えられる．ただし，9symml

や compのようにノードの遅延時間が 4倍になることで，
増えた遅延故障を回避できる例もある．

5. おわりに

本研究では，遅延故障を回避する回路設計手法において，
PPCを用いて遅延故障を回避する回路設計手法を提案し
た．提案手法では，すべての遅延故障に対する冗長な配線
の条件を計算した．その後，冗長な配線を利用して，遅延
故障を最も多く回避できる LUTの構成を決めた．実験結
果では，遅延故障を回避できない回路もあったが，一部の
回路では，多くの遅延故障を回避することができた．
今後の課題として，提案手法で決まった LUTの構成に
より，提案手法による面積増加を計算する必要がある．提
案手法では，冗長な配線の数が多くなかったので，LUTの
メモリやパストランジスタの面積を大きく減らすことがで
きると考えている．つまり，全体の遅延故障の割合に対し
て，回避できる遅延故障が少ないが，LUTによる面積増加
がとても少ない場合があると考えられる．そのため，遅延
時間を考慮した PPCの面積の計算が今後の課題である．
また，既存ゲートやパストランジスタ，配線遅延を正確
に考慮した遅延故障モデルを考える必要がある．本稿では，
既存ゲートの遅延時間とパストランジスタの遅延時間をそ
れぞれ別の研究を参考にし，推測した．そのため，実際の
既存ゲートとパストランジスタの遅延時間が推測した値と
違う可能性が高い．また，配線遅延を考えていないため，
実際の回路の遅延時間と違う可能性がある．そのため，既
存ゲートやパストランジスタ，配線遅延を正確に測定して
から，提案手法を適用し LUTの構成を決めることが今後
の課題である．
また，この提案手法に，LUTのみで遅延故障を回避する
手法を合わせた手法を考えられる．つまり，LUTを挿入す
るだけで回避できる遅延故障があると考えられる．そのた
め，LUTのみで遅延故障を回避し，回避できなかった遅延
故障を PPCを用いて回避するような手法を検討すること
が今後の課題である．
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