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研究成果の概要（和文）：LUTを回路の一部に使うPPC (Partially Programmable Circuit: 部分的に機能が書き換え可
能な回路)と呼ばれる回路モデル用いて、面積および速度の両面のオーバーヘッドを従来の手法よりも少なくしながら
も、製造後に判明した故障の一部を修正可能とするための回路の合成手法に関して研究を行い、(1) PPCを用いた回路
設計手法、(2) PPCの修正能力を変更せずにLUTの面積コストを削減する手法、 (3) PPCを仕様変更に利用する手法、
(4) PPCの回路の検証手法、(5) PPCの回路による演算器の高位合成手法、およびPPCの応用方法などに関して研究成果
をあげた。

研究成果の概要（英文）：We have studied various design methodology for dependable logic circuits by 
utilizing the model of PPCs (Partially Programmable Circuits) which contains LUTs. Our main research 
result is concerning circuits which can bypass some manufacturing faults with less overhead compared with 
conventional methods. Our research achievement includes (1) design methods of PPCs, (2) how to reduce the 
area cost of LUTs without changing the ability to bypass faults, (3) how to utilize PPCs for engineering 
change, (4) verification methods of PPCs, and (5) high-level synthesis with functional units by PPCs.

研究分野： 論理合成

キーワード： PPC　製造時故障　仕様変更　耐故障　高位合成　LUT
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１．研究開始当初の背景 
ゲート長が 22nm 未満の次世代素子では、素
子の動作ばらつきが極めて深刻な問題とな
り、多くのトランジスタに動作不良（動作速
度が所望どおりにならないことも含む）が生
じることが懸念されている。メモリのように
規則性がある場合は、ECC（Error Correcting 
Codes）などにより少ないオーバーヘッドで
故障に対する耐性を高めることが可能であ
る。一方、論理回路レベルで一般の組合せ回
路の故障に対する耐性を向上させる手法と
しては、機能モジュールを三重化する手法と、
FPGAのような書き換え可能なLSIの特徴を
用いて故障した部分回路を切り離す（使用し
ないようにする）方法が知られている。しか
し、これらの従来からの手法は以下のような
実用上の問題があり、あまり用いられていな
い。三重化の手法は、純粋にチップ面積を大
幅に増加させるため、製造コストの増加、チ
ップ面積の増加、動作時の消費電力の増加な
どを招き、ミッションクリティカルなアプリ
ケーション以外では受け入れがたいと考え
られる。また、FPGA のような書き換え可能
な LSI では、機能ブロック間の配線を製造後
にハードウェア的に切り替える機能が必須
なため、通常の LSI に比べて同じアプリケー
ションの動作速度がどうしても遅くなると
いう欠点がある。これらの問題点を克服する
耐故障設計手法が次世代素子を使いこなす
ためには必要となると考えられる。 
 
２．研究の目的 
FPGA に使われる LUT は面積面では通常の
ゲートに対して劣るものの、速度面ではほと
んど劣らないという点に注目して、FPGA と
は異なり、配線部分は固定にして LUT を回
路 の 一 部 に 使 う PPC (Partially 
Programmable Circuit: 部分的に機能が書
き換え可能な回路) と呼ばれる回路モデルが
提案されている。PPC を用いれば、面積およ
び速度の両面のオーバーヘッドを上述した
ような従来の手法よりも格段に少なくしな
がらも、製造後に判明した故障の一部を修正
可能とすることが期待できる。 
ただし、PPC は従来の三重化のように回路

全体を完全に多重化するわけでもなく、また、
PPC は従来の FPGA のように完全に回路全
体の機能を書き換えられるわけでもないた
め、全ての考えられる故障や仕様変更に対応
できないことは明らかである。そのため、ど
のような状況ならば PPC の考え方が有効に
なるのかを調べ，その設計手法を確立するこ
とは大変重要であると考えられる。また、
PPC のように回路の機能を一部分だけ必要
に応じて変更するという考え方の耐故障以
外の分野への応用を考えることも重要であ
ると考えられる。 
 
３．研究の方法 
前項目で述べた研究目的のために、PPC が持

つ「従来の耐故障を考えた冗長化設計手法よ
りも非常に少ないオーバーヘッドで済む」と
いう特長を生かしながら、全ての故障や全て
の仕様変更には完全には対応できないとい
う PPCの欠点をうまく補う設計理論を確立し、
PPC による実用的な回路設計手法を開発する
ことを最終的な目的とする。そのための基本
的なアイデアは、故障があっても PPC は「あ
る程度は正しく動作する回路」に修正できる
ので、「少しの付加回路で完全に修正する」
手法と「少しの入力パターンでのみ誤動作す
る演算モジュールをうまく組み合わせて利
用する」手法を利用することも考える。具体
的には、効率的なPPCの設計手法の検討やPPC
を修正するための効率的な付加回路の構成
方法、および PPC による演算器を想定した高
位合成技術の確立などをめざす。さらに、PPC
による回路の様々な観点からの定性的およ
び定量的な評価や，学術・実用的に重要な分
野において、PPC の考え方を適用することが
可能な領域を探求することなども幅広く行
って、回路設計の分野において学術的な貢献
を目指す。 
 
４．研究成果 
(１)PPC による回路は、故障やデザインエラ
ーおよび Engineering Change Orders (ECO) 
に対応可能な場合があることが期待できる
が、具体的な対応方法は知られていなかった。
そこで、具体的にどのようにそれらのエラー
や故障を修正するように PPCの内部論理を変
更すれば良いかを、QBF (Quantified Boolean 
Formula) により定式化して厳密に求める手
法を開発した。その手法により、ある PPC が
どの程度のエラーや故障に対応可能である
のかを定量的に見積もることも可能となっ
た。 
（２）演算器を PPC で設計した場合、ある種
の故障に対してある種の入力ならば正しく
動作するように内部論理を変更可能なこと
がある。同じ論理の演算器でも PPC の作り方
により、故障が起きたときでも正しく動作す
る入力集合が変わる。そのことを考慮に入れ
て、製造時故障に対する歩留まりを高くする
ように、各演算にどの演算器を割り当てるべ
きかを ILPにより定式化して求める手法を開
発した。 
（３）PPC において必要とされる、LUT の内
部論理の自由度に着目して、LUT が実現可能
な論理を限定し、歩留まり向上を維持したま
ま回路面積を削減する手法を考案した。そし
て、2 種類の LUT を用いて評価し、従来の
PPC と比べて面積オーバーヘッドが９割近
く平均で削減されることを確認した。さらに、
部分的に回路を二重化する従来手法とも比
較し、多くの場合で少ない面積増加で歩留ま
りを向上できる有効な手法であることを確
認した。 
（４）アーキテクチャレベルで PPC のように
仕様変更に対応できるように、小規模の機能



修正を対象に、制御回路の大部分を結線論理
で実現した上で部分的にパッチを当てるこ
とで制御を修正するパッチ可能アクセラレ
ータを提案した。また、修正前後の設計記述
からパッチをコンパイルする手法を提案し
た。例題を用いた評価結果を通じて提案方式
が電力効率の面で従来方式よりも優位であ
ることを示した。 
（５）PPC の応用例として、本来歩留まりを
向上させるために考案された PPCを機能変更
に利用する手法について研究を行った。具体
的には、回路製造後の機能変更を実現するた
めに、PPC と Content Addressable Memory
（CAM）を用いた新しいフレームワークを提
案した。CAM を用いることで PPC だけでは修
正不可能な入力にも対応することが可能と
なる。提案フレームワークを実現するために、
Desired Function Condition (DFC) と呼ば
れる論理関数の自由度を表現する手法を新
たに提案した。DFC は Sets of Pairs of 
Functions to be Distinguished（SPFD）と
呼ばれる論理関数の自由度を表現する手法
を機能変更要求にも対応出来るように拡張
したものである。また既存の SPFD の計算手
法では、DFC を上手く計算することが出来な
いため、既存の SPFD の計算手法とはまった
く異なる DFCの計算手法についても提案した。
提案計算手法を用いることで、PPC で修正不
可能な入力パターンを効果的に削減するこ
とができる場合があることが分かった。 
（６）故障が多いと考えられる次世代のバイ
オチップの設計に PPCの考えを応用すること
を検討して、PPC のように LUT で機能を書き
換えることによって、回路の入出力ピンの数
を減少させる手法を開発した。 
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