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近年，半導体技術の微細化に伴い製造時における遅延ばらつきが増加しており，タイミング設計が複雑化してきている．従来
のワーストケース設計では多大なマージンが必要となり効率が悪いため，より効率の良いタイミングエラー対策手法の重要性
が増加している．STEP はパスの途中をチェックポイントとして STEP 回路で監視することで，タイミングエラーを事前に
予測できる．複数の STEP回路を回路に挿入することで，回路全体で発生するタイミングエラーを予測できる．このような背
景から，STEP を用いた回路全体のばらつきに対するロバスト設計に着目し，回路面積を考慮した STEP 回路の挿入位置を
決定するアルゴリズムを提案した．提案手法では，STEP回路を挿入する位置を変えることにより，回路全体で発生するタイ
ミングエラーの予測に使用する STEP回路の個数を削減する．本稿では，提案手法を 4種類の回路に対して適用し，3種類の
パラメータを多種類に変化させて計算機実験を行なうことで，提案手法の性能の変化を評価する．実験結果より，3本のクリ
ティカルパスのみに STEP回路を入れた場合と比較して，動作周波数の最大倍率を最小で 1.31倍，最大で 2.25倍に向上させ
ることができた．
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As process technologies advance, process and delay variation cause a complex timing design and in-situ timing error
correction techniques are strongly required. Suspicious timing error prediction (STEP) predicts timing errors by
monitoring checkpoints by STEP circuits (STEPCs) and how to insert checkpoints is very important. We have pro-
posed a network-flow-based checkpoint insertion algorithm for STEP. Our proposed method moves STEPC insertion
positions to optimize inserted STEPC counts. In this paper, we widely change the parameters in our algorithm and
evaluate it by applying it to four benchmark circuits. We show that our proposed algorithm realizes 1.31X–2.25X
overclocking compared with just inserting STEPCs into several speed-paths.

1 はじめに

近年，半導体技術は年々微細化しており，より低電
圧で高周波数な設計が求められている．低電圧・高周
波数設計は回路全体の遅延の変動を引き起こし，タイ
ミング設計の複雑化を引き起こす．タイミング設計の
複雑化はタイミングエラー発生の危険性を増加させる．
タイミングエラーの発生を防ぐためには，考えうる最
悪のケースに合わせてワーストケース設計を行う必要
がある．しかし，最悪のケースが発生する場合は稀で
あり，ワーストケース設計はスループット向上の妨げ
となる．ワーストケース設計を避けるためにタイミン
グエラー対策手法 [1–3,6–10]が存在する．タイミング
エラー対策手法はワーストケース設計を回避しタイミ
ングエラーの発生を検出・訂正または予測することで，
設計時に必要なマージンを取り除く手法である．
タイミングエラー対策手法の多くは出力レジスタへ
の入力の信号遷移を直接監視し，タイミングエラーの
発生を検出・予測するため，出力レジスタの数がタイミ
ングエラー対策を実現する回路の個数に影響する．ま
た，タイミングエラーを事前に予測する手法はどれも
経年劣化のような小さな遅延の変化を対象としており，
電圧降下のような大きな遅延の変化には対応出来ない．
Suspicious Timing Error Prediction (STEP) [10]
はクリティカルパスを 2つに分割してチェックポイン
トを挿入し，チェックポイントの信号遷移をクロック

立ち下がりのタイミングで監視することによってタイ
ミングエラーを予測する手法であり，STEP回路で実
現できる．

[10]は少数のクリティカルパスのみを監視すること
でクロック周期の変化に伴うタイミングエラーを予測
できるが，回路全体の遅延ばらつきに伴うタイミング
エラーは考慮していない．複数のパスを持つ回路全体
の動作を保障するには，STEP回路を複数個使用する
必要がある．回路全体の動作を保障する最も単純な手
法は，全てのパスの中央を STEP回路で監視すること
であるが，チェックポイントの個数が多くなり効率的
でない．
このような背景から，回路面積を考慮した STEP回

路の挿入位置を決定するアルゴリズム [11] を提案し
た．提案手法では，STEPのチェックポイントの挿入
位置に対して制約を与え，その範囲内で最大フロー最
小カットの定理 [5] を適用することによって，チェッ
クポイントの個数が最小となる挿入位置を求める．
本稿では，提案手法のパラメータを多種類に変化さ

せて計算機実験を行なうことで，提案手法の性能の変
化を評価する．実験結果より，STEP 回路を 3 本の
クリティカルパスのみに入れた場合よりも動作周波数
の最大倍率が平均で 1.67 倍に，最大で 2.25 倍に向上
した．
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図 1: STEP 回路の構成．

2 Suspicious Timing Error Prediction

本章では STEP 回路の構成および STEP の動作を
紹介し，チェックポイントの挿入位置を議論する．

2.1 回路構成および動作
STEP [10]はクリティカルパスの中央の信号遷移を
監視し，信号遷移が適切なタイミングで生じているか
検証することでタイミングエラーを予測する手法であ
る．STEPはタイミングエラーの発生前にタイミング
エラーの予測を行うため，タイミングエラー訂正に再
実行の必要が無く，多数のクロックサイクルを必要と
しない．STEPが監視対象とする回路はクロック立ち
上がりのタイミングで同期するものであり，クロック
デューティ比は 50%であると仮定する．
STEP を実現する回路の構成を図 1 に示し，TDC
と TEGを合わせた部分を STEP回路とする．図 1よ
り，回路は前半部分と後半部分の 2つに分割され，その
分割点に STEP 回路を挿入して信号遷移を監視する．
この監視位置をチェックポイントと呼ぶ．チェックポ
イントは複数個となる場合もあり，各チェックポイン
トには TDC (Transition Detector Circuit) と TEG
(Timing Error Generator)が接続される．TDCで信
号遷移を検出し，TEG で STE (Suspicious Timing
Error)信号を生成する．TEGで生成された STE信号
はタイミングエラー発生の可能性がある場合に立ち上
がるものであり，この信号を利用することでタイミン
グエラーの発生を防ぐ．
STEPの動作を図 2に示す．図 1のように 1つのパ
スをパス遅延が丁度半分となる地点で 2分割した場合，
チェックポイントの信号遷移はクロックが 0の時に生
じないはずである．したがって，パス遅延の増加やク
ロック周期の変化により図 2の斜線部のタイミングで
チェックポイントの信号遷移が発生した場合，STE信
号が立ち上がり，タイミングエラーを事前に予測でき
る．チェックポイントの位置が，半分の地点よりも前
半であるとタイミングエラーを検出できない場合 (未
検出) が増加し，半分の地点よりも後半であるとタイ
ミングエラーを誤って検出する場合 (誤検出) が増加
する．

[10]はクリティカルパスに着目し，その中央付近の
みをチェックポイントとして監視することでクロック
周期の変化に伴うタイミングエラーを予測できるが，
回路全体の遅延ばらつきによるタイミングエラーは考
慮していない．

3 問題定義

1 つの STEP 回路は 1 つのパスで発生するタイミ
ングエラーを予測できる．図 3の回路全体で発生する
タイミングエラーを予測するには，チェックポイント
a–e のように全てのパスの中央をチェックポイントで

クロック
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図 2: STEP の動作．
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図 3: 回路全体のタイミングエラー対策．
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図 4: ブーリアンネットワークとコーン．
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図 5: STEP のチェックポイントの挿入位置決定問題．

監視すれば良く，5個の STEP回路が必要となる．
チェックポイントの挿入位置を前後に変えることで，

チェックポイントの個数が減少する場合がある．図 3
では，チェックポイント f と gを 2つの STEP回路で
監視することで回路全体で発生するタイミングエラー
を予測できる．
回路全体で発生するタイミングエラーを予測する

にあたって，図 4 のようなブーリアンネットワーク
B(N,E)を定義する．ブーリアンネットワークは論理
ゲートを示すノードの集合 N および配線を示すエッ
ジの集合 E からなる Directed Acyclic Graph (DAG)
である．入力エッジ，出力エッジを持たないノードの
集合をそれぞれ PI，PO とする．あるノード ni ∈ N
に対して入力を与えるノードの集合を P (ni) とする．
各ノード ni ∈ N が持つ遅延の値を dgate(ni)とする．
なお，簡単のために配線遅延は以降考えないものとす
る． 回路全体で発生するタイミングエラーを予測する
には，各ノード rj ∈ PO が正しい値を出力すれば良
い．ここで 1 つのノード r1 ∈ PO に注目して，r1 に
関係する全てのノードおよびエッジを抜き出した r1 の
コーン C(r1)を考える．図 4にコーンの例を示す．r1
が正しい値を出力するには，C(r1) 内の全てのパスを
STEPのチェックポイントで監視すれば良い．各ノー
ド rj ∈ PO に対するコーン C(rj) をそれぞれ STEP
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図 6: 提案手法のフローチャート．

回路で監視することで，回路全体で発生するタイミン
グエラーを予測できる．
全てのパスの中央を STEPのチェックポイントとし
た場合，チェックポイントの個数は回路に依存して一
意に決まる．しかし，チェックポイントの挿入位置を
変えることによりチェックポイントの個数が減少する
場合がある．チェックポイントの挿入位置がパスの中
央よりも前半に変わるとタイミングエラー未検出が発
生するため，チェックポイントの挿入位置はパスの中
央よりも後半に変えることを許容する．パスの中央よ
りも後半に変えた場合はタイミングエラー誤検出の量
が増加するため，なるべくパスの中央付近をチェック
ポイントの挿入位置とするのが望ましい．
図 5 のように PI から PO に至る各パス P に対し
て，そのパスの遅延を d(P ) としたとき，チェックポ
イントの挿入位置を遅延が 0.5 × d(P ) から (0.5 +
ϵ) × d(P )となる位置まで許容する (これを挿入位置制
約と呼ぶ)．ここで ϵは 0 ≤ ϵ ≤ 0.5とする．許容され
たチェックポイントの挿入位置内でチェックポイント
の個数をできるだけ減少させる．加えて遅延が増加し
てもタイミングエラーが発生しないと考えられる遅延
が小さいパスを無視する．以上より STEPのチェック
ポイントの挿入位置決定問題を定義する．

定義 1．STEP のチェックポイントの挿入位置決定問
題とは，ブーリアンネットワーク B(N,E)，チェック
ポイントの挿入位置制約が与えられたとき，チェック
ポイントの個数を最小化するよう，チェックポイント
の挿入位置を決定することである． □

4 提案手法

本章では以前提案した STEPのチェックポイントの
挿入位置決定問題を解くアルゴリズム [11] を紹介す
る．図 6に提案手法の流れを示す．提案手法は 3つの
ステージで構成される．提案手法により回路全体に対
するチェックポイントの挿入位置を求める．

4.1 ステージ 1: 対象モデル抽出
入力されたブーリアンネットワークの各 rj ∈ POに
対してそれぞれコーン C(rj)を作成し，各論理ゲート
の持つ遅延を用いてコーン C(rj)のクリティカルパス
遅延 dcone(C(rj))を求める．コーン C(rj)のクリティ
カルパス遅延はノード rj に至るまでのクリティカルパ
ス遅延と等しい．そこで PI からコーン内のあるノー
ド ni に至るまでのクリティカルパス遅延を dmax(ni)
で表す．したがって，コーン C(rj)のクリティカルパ
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図 7: 無視するパスの選択．
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図 8: チェックポイント位置 u の例．

ス遅延 dcone(C(rj)) は dmax(rj) と等しい．回路全体
のクリティカルパス遅延を dall とすると，

dall = max
rj∈PO

dcone(C(rj)) (1)

で表せる．
クリティカルパス遅延に対して遅延が十分に小さ

いパスは回路全体の動作に与える影響が少ないため，
無視しても問題は生じないことが期待される．ここ
で 0 < α < 1.0 とし，クリティカルパス遅延の α
倍以下の遅延を持つパスを無視する．つまり，dall×
α > dcone(C(rj)) であれば，コーン C(rj) 内の全て
のパスは遅延が十分に小さいため，そのコーンには
チェックポイントを挿入しないことにする．
今，コーン C(rj) に対し，dall× α ≤ dcone(C(rj))

とする．すなわち，コーン C(rj) にチェックポイン
トを挿入する場合を考える．回路の規模が大きい場
合，パスの全探索は現実的でない．そこで，C(rj) 内
のノード ni に入力された複数のパスの中で遅延が
最大のものと他のパスを比較する．PI からノード
nk ∈ P (ni)を通ってノード ni に入力されたパスの最
大遅延を dmax(nk, ni) とすると，ノード ni に入力さ
れた複数のパスの中で遅延が最大のものと他のパスと
の差 δ(nk, ni)は，

δ(nk, ni) = dmax(ni)− dmax(nk, ni) (2)

で表すことができる．δb をパス遅延が十分に小さいと
判断する閾値とすると，δb < δ(nk, ni) が満たされる
場合，PI から nk を通って ni に至るまでのパスを無
視する．
また，PI からコーン C(rj)内のあるノード ni に至

るまでの最小パス遅延を dmin(ni) で表す．チェック
ポイントの挿入位置を表現するために，各ノード ni に
対して次式のようなチェックポイント位置 u(ni, rj)を
定義する．

u(ni, rj) = dmin(ni)/dmax(rj) (3)

最小パス遅延を用いることで u(ni, rj)は PI から ni

を通って rj に至る最も遅延が小さいパスに合わせて値
が決まるため，u(ni, rj) = 0.5の値を持つノード ni の
位置は rj のコーン内のどのパスに対しても中央より後
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図 9: (a) 遅延が小さいパスを無視したコーン．(b) 抽出グ

ラフ．(c) 拡張グラフ．(d) 容量グラフ．

半の位置となる．タイミングエラーの未検出を防ぐた
めに，チェックポイントは u(ni, rj) = 0.5以上の地点
が望ましい．そこで C(rj)から，

0.5 ≤ u(ni, rj) ≤ 0.5 + ϵ (4)

を満たすノードの集合 NX およびこれらのノードを接
続するエッジの集合 EX で構成される部分を抽出し，
抽出グラフ GX(NX , EX) を構成する．すると，コー
ン C(rj)内の全ての信号遷移を最小個数の STEP回路
で監視するには，抽出グラフ GX(NX , EX) を二分割
するような最小カットを求め，その位置にチェックポ
イントを挿入すれば良い．*1

4.2 ステージ 2: 最小カットの探索
抽出グラフの最小カットを求めるにあたり，最大フ
ロー最小カット定理を適用する．抽出グラフを作成す
る際に入力エッジを取り除いたノードに対してソース
ノード sをエッジで接続し，出力エッジを取り除いた
ノードに対してシンクノード t をエッジで接続したも
のを拡張グラフ GEX(NEX , EEX) とする．拡張グラ
フはノードの集合 NEX とエッジの集合 EEX を持つ．
作成した拡張グラフに対して最小カットを求める．
最小カットを求めるにあたって，拡張グラフをソー
スノード s を含むノードの集合 Ns 側とシンクノー
ド t を含むノードの集合 N t 側に二分割するカット
X(Ns, N t)を考える．
チェックポイントの個数を最小にするカットを求め
るにあたって，最大フロー最小カット定理を適用する．
拡張グラフの各エッジに対してそれぞれ容量コスト c
を与え，容量グラフ Gc(N c，Ec) を作成する [4]．容
量グラフに対し，最大フロー最小カット定理より最小
カットを探索し，ここにチェックポイントを挿入する
ことで，拡張グラフを含む抽出グラフ内の信号遷移は
全て STEP回路で監視でき，抽出グラフを含むコーン
内の信号遷移も全て STEP回路で監視できる．なお逆
方向エッジを通る信号は必ず順方向エッジのチェック
ポイントのいずれかを通るため，逆方向エッジの部分
をチェックポイントとする必要はない．

4.3 ステージ 3: チェックポイントの併合
各コーン C(rj)に対するチェックポイントを回路全
体に対するチェックポイントへと併合する．図 10 に

*1 式 (4) を満たす GX(NX , EX) の最小カットを求めると，
0.5 × d(P )から (0.5 + ϵ) × d(P )の範囲内に解が収まらな
い場合があるが，提案手法では図 7 で表されるように遅延が
小さいパスを削除しているため，多くの場合は挿入位置制約
を満足するものと期待できる．

a

w2

w3

w4

w1

r2

r1

w5

b

c d

e

f

g

r3

r4

図 10: チェックポイントの併合．

各コーン C(rj)に対するチェックポイントの併合例を
示す．図 10 では，チェックポイントの併合により必
要のないチェックポイントを取り除くことで，チェッ
クポイントの個数が 7つから 3つに減少し，最終的な
チェックポイントの挿入位置 b, d, g 地点が得られる．

5 提案手法の実験結果と評価

STEPのチェックポイントの挿入位置決定アルゴリ
ズムを C++ 言語を用いて計算機上に実装し，得られ
たチェックポイントに STEP 回路を挿入してゲート
レベルシミュレーションを行なった．計算機環境は，
CPUが Intel Corei5 2.67GHz，メモリ容量が 8GBで
ある．対象アプリケーションとして ISCAS85 ベンチ
マークの 4 種類の回路を使用し，論理合成時のセル
ライブラリとして TSMC90nmの設計ルールを使用し
た．c3540回路，c5315回路，c6288回路，c7552回路
のクリティカルパス遅延はそれぞれ 3.54ns，2.62ns，
10.01ns，3.87nsである．Synopsys社のシミュレータ
vcs を使用し，乱数生成した 216 個のデータを入力し
た．クロック周期を変化させることで最大動作周波数
を求め，次の 4 種類の評価指標で STEP の動作を評
価した．(ケース 1:TN) 誤りが発生せず，検出もしな
い．(ケース 2:FN)誤りが発生したが，検出できない．
(ケース 3:FP) 誤りが発生していないが，検出する．
(ケース 4:TP)誤りが発生し，検出できる．
FPは STEPが正しく動作していないが，回路全体

は正しく動作しているため，ある程度許容できる．FN
は STEPが正しく動作しておらず，回路全体も正しく
動作しないため，許容できない．最大動作周波数は FN
が発生する直前までのクロック周期から計算で求める．
対象アプリケーションに対して 216 個のデータを入力
した場合の評価指標の数を取得し，結果を表 1から表
4 に示す．提案手法のパラメータとして，α を 0.9 か
ら 0.5 まで減少させ，δ と ϵ はそれぞれ，100ps から
150ps，0.05から 0.3までの範囲で変化させた．
表 1 から表 4 より，ISCAS85 ベンチマーク 4 種類

の回路全てで最大動作周波数が向上した．動作周波数
の最大倍率は，c3540回路では 1.46倍，c5315回路で
は 1.67 倍，c6288 回路では 2.25 倍，c7552 回路では
1.31 倍であり，平均で約 1.67 倍に向上した．α の値
が減少するほど最大動作周波数は向上することが多い
が，チェックポイントの個数も増加する．したがって，
チェックポイントの個数を制約として与え，その範囲
内にチェックポイントの位置が定まるような αの値を
用いる必要がある．δ の値が増加するほど未検出の量
は減少することが多いが，チェックポイントの個数や
誤検出の量に対する影響力は回路によって異なる，ϵの
値が増加するほどチェックポイントの個数は減少する
が，回路によって ϵ の影響力が異なる．また，どのよ
うにパラメータを与えた場合であっても，クリティカ
ルパス 3本に STEP回路を入れた場合より最大動作周
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表 1: c3540回路における最大動作周波数の変化.

Clock α = 0.9 α = 0.7

period δ = 100ps and ϵ = 0.05 δ = 150ps and ϵ = 0.05 δ = 100ps and ϵ = 0.1 δ = 150ps and ϵ = 0.1

[ns] (#CPs = 1) (#CPs = 4) (#CPs = 2) (#CPs = 3)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP

5.8 65536 0 0 0 54968 0 10568 0 65536 0 0 0 61296 0 4240 0

5.4 65451 0 85 0 46278 0 19258 0 65451 0 85 0 54576 0 10960 0

5.0 64877 0 659 0 37507 0 28029 0 64645 0 891 0 44610 0 20926 0

4.6 62531 0 3005 0 27019 0 38517 0 62012 0 3524 0 34904 0 30632 0

4.2 57744 0 7792 0 17743 0 47793 0 56877 0 8659 0 25994 0 39542 0

3.8 53116 0 12420 0 10970 0 54566 0 49836 0 15700 0 16712 0 48824 0

3.4 46547 2 18888 99 4867 0 60596 73 39419 0 25966 151 9553 1 55913 69

3.0 35473 846 26790 2427 2274 1 60164 3097 28062 362 33831 3281 5017 4 57527 2988

2.6 20842 4130 27163 13401 786 13 46602 18135 16269 1952 31259 16056 2532 110 45167 17727

2.2 10383 8789 19657 26707 438 139 29113 35846 6850 4913 23020 30753 1368 601 28313 35254

Clock α = 0.5 Three critical paths

period δ = 100ps and ϵ = 0.1 δ = 150ps and ϵ = 0.1 δ = 150ps and ϵ = 0.3 are monitored

[ns] (#CPs = 5) (#CPs = 5) (#CPs = 4) (#CPs = 3)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP

5.8 65536 0 0 0 61311 0 4225 0 64036 0 1500 0 65536 0 0 0

5.4 65439 0 97 0 54615 0 10921 0 61834 0 3702 0 65536 0 0 0

5.0 64495 0 1041 0 44641 0 20895 0 57801 0 7735 0 65536 0 0 0

4.6 61574 0 3962 0 34899 0 30637 0 52708 0 12828 0 65536 0 0 0

4.2 56614 0 8922 0 25751 0 39785 0 45900 0 19636 0 65160 0 376 0

3.8 48975 0 16561 0 15715 0 49821 0 36948 0 28588 0 62105 0 3431 0

3.4 37107 0 28253 176 8034 0 57433 69 29075 15 36402 44 51658 6 13761 111

3.0 24058 176 37601 3701 3621 0 58926 2989 21652 363 41188 2333 38203 355 23998 2980

2.6 14120 1221 33113 17082 1532 0 46196 17808 13836 1271 34572 15857 26006 3313 21761 14456

2.2 5468 3503 24315 32250 661 84 29118 35673 7261 3067 22962 32246 12577 9825 17459 25675

表 2: c5315回路における最大動作周波数の変化.

Clock α = 0.9 α = 0.7

period δ = 100ps and ϵ = 0.05 δ = 150ps and ϵ = 0.05 δ = 100ps and ϵ = 0.05 δ = 150ps and ϵ = 0.05

[ns] (#CPs = 1) (#CPs = 1) (#CPs = 3) (#CPs = 2)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP

4.2 65056 0 480 0 51098 0 14438 0 63252 0 2284 0 40582 0 24954 0

3.8 61750 0 3786 0 35295 0 30241 0 54812 0 10724 0 19685 0 45851 0

3.4 50183 0 15353 0 21125 0 44411 0 32319 0 33217 0 6674 0 58862 0

3.0 32761 0 32775 0 12880 0 52656 0 12221 0 53315 0 2432 0 63104 0

2.6 18022 40 47143 331 8496 21 56665 354 3624 2 61512 398 971 0 64150 415

2.2 10410 747 48844 5535 6537 607 52736 5656 1164 25 57930 6417 628 56 58461 6391

1.8 6461 2290 41421 15364 3141 4739 44712 12944 412 96 47414 17614 294 1174 47483 16585

1.4 3734 16571 16955 28276 882 29922 19804 14928 244 1471 20444 43377 151 19960 20540 24885

Clock α = 0.5 Three critical paths

period δ = 100ps and ϵ = 0.15 δ = 150ps and ϵ = 0.15 δ = 150ps and ϵ = 0.3 are monitored

[ns] (#CPs = 10) (#CPs = 14) (#CPs = 13) (#CPs = 3)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP

4.2 63253 0 2283 0 39887 0 25649 0 39802 0 25734 0 65536 0 0 0

3.8 54817 0 10719 0 18647 0 46889 0 18508 0 47028 0 65536 0 0 0

3.4 31800 0 33736 0 5038 0 60498 0 4903 0 60633 0 64396 0 1140 0

3.0 11038 0 54498 0 1031 0 64505 0 957 0 64579 0 61001 0 4535 0

2.6 2728 0 62401 407 107 0 65014 415 96 0 65025 415 47329 138 17786 283

2.2 531 6 58578 6421 6 0 59059 6471 5 0 59058 6473 27666 2085 31628 4157

1.8 50 6 47593 17887 0 0 47873 17663 0 0 47874 17662 12303 3893 35412 13928

1.4 20 19 20603 44894 0 1 19372 46163 0 1 19376 46159 4476 8643 16197 36220

波数が向上した．

6 おわりに

本稿では，提案手法におけるパラメータを多種類に
変化させて計算機実験を行ない，提案手法の性能の変
化を評価した．また，提案手法で得られたチェックポ
イントの位置に STEP 回路を挿入することで，4 種
類の回路全てに対して最大動作周波数の向上が確認で
きた．実験結果より，3 本のクリティカルパスのみに
STEP回路を入れた場合と比較して，動作周波数の最
大倍率を平均 1.67 倍，最大 2.25 倍に向上させること
ができた．チェックポイントの個数や誤検出の量，最
大動作周波数を制約として与え，その条件下で最適な
パラメータを探索する方法が今後の課題である．
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表 3: c6288回路における最大動作周波数の変化.
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表 4: c7552回路における最大動作周波数の変化.

Clock α = 0.9 α = 0.7

period δ = 100ps and ϵ = 0.05 δ = 150ps and ϵ = 0.05 δ = 100ps and ϵ = 0.1 δ = 150ps and ϵ = 0.1

[ns] (#CPs = 1) (#CPs = 1) (#CPs = 6) (#CPs = 4)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP

5.0 65535 0 1 0 65536 0 0 0 65204 0 332 0 64679 0 857 0
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Clock α = 0.5 Three critical paths

period δ = 100ps and ϵ = 0.1 δ = 150ps and ϵ = 0.1 δ = 100ps and ϵ = 0.3 are monitored

[ns] (#CPs = 8) (#CPs = 7) (#CPs = 7) (#CPs = 3)

TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP TN FN FP TP
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