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研究成果の概要（和文）： 
  高信頼なバックアップ回路を動的に実現することができる高信頼再構成可能アーキテク
チャを開発した。さらに、バックアップ機構により対象デバイスがスタンバイ状態にある
間、スキャンパスを用いて緩和パタンを入力することで NBTI による経年劣化を低コスト
で緩和する手法を提案した。また、再構成可能デバイスにおいて、緩和効果の限界によっ
てタイミング故障に至る前にそれを予測し、故障回路とスペア回路のペアを特定するパス
遅延テスト手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This project developed a dependable system based on mixed-grained reconfigurable architecture, 
which can implement a dependable backup circuit of target applications dynamically. We also proposed 
a method for mitigating NBTI-induced performance degradation that exploits the recovery property by 
shifting random input through scan paths during standby time. In addition to this, we proposed a path 
delay testing method for predicting a timing error on a coarse-grained reconfigurable architecture. The 
proposed method can effectively identify the faulty component, which will cause a timing error, and a 
fault-free component for substitution. 
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１．研究開始当初の背景 
  製造プロセスの微細化にともない、宇宙線
などに起因するソフトエラーや経年劣化に
よる遅延故障・ハード故障による VLSI の誤
動作が深刻化している。 
  一般的なソフトエラー対策としては、回路
の冗長化と比較・多数決処理の組み合わせで
実現できるが、単純な冗長化では面積コスト
の大幅な増加が避けられない。このため、許
容される面積オーバヘッドを考慮しながら
適切な冗長構成を実現することにより、動作
環境やアプリケーションに応じて適応的な

ソフトエラー耐性を効率良く実現すること
が重要である。 
  また、VLSI の高性能化要求に対する最適
化設計手法の進歩によりタイミングマージ
ンの少ないパスが増えるため、NBTI（Negative 
Bias Temperature Instability）などの経年劣化現
象による遅延故障が深刻化している。経年劣
化による遅延故障を避けるためには遅延増
加分を設計マージンとして考慮しておく必
要があるため、高性能化の足枷となっている。
NBTI 劣化を動的に緩和する方法はいくつか
提案されているが、動作を長時間停止させて

機関番号：26402 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2011～2012   

課題番号：23700059 

研究課題名（和文） 

  再構成可能アーキテクチャによるバックアップ機構を有する高信頼システム 

研究課題名（英文）  

  Dependable system with backup mechanism based on reconfigurable architecture 

研究代表者 

 密山 幸男（MITSUYAMA YUKIO） 

高知工科大学・工学部・講師 

研究者番号：80346189 

 



回路を休ませる必要があるため、効率の良い
劣化緩和手法が求められている。 
  金融・医療・交通インフラなど特に高い信
頼性が求められるシステムにおいて、ソフト
エラーや経年劣化によってシステムが一時
的誤動作を起こすことだけでなく、突然機能
を停止するようなことは絶対に許されない。
このようなミッションクリティカルシステ
ムにおいて、ソフトエラーなどの一時故障に
対する耐性や経年劣化の効率的な緩和によ
る回路の長寿命化だけでなく、不可避な故障
の発生を的確に予測することにより、致命的
な障害の発生を未然に防ぐことが強く求め
られている。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、システムを停止させることな
く各種故障の検知や修復を小面積コストで
実現することができる高信頼システムを開
発する。高信頼再構成可能アーキテクチャに
よってバックアップ回路を動的に生成し、シ
ステムを停止させることなく各種故障の検
知や調整・修復を効率良く実現することがで
きる高信頼システムの構築を目標とする。 
 
３．研究の方法 
  システムがソフトエラーや経年劣化によ
って突然機能を停止することなく、正常な動
作を続けるためには、高信頼なバックアップ
回路で機能を保証しながら、対象デバイスの
劣化を効率的に緩和させる必要がある。さら
に、劣化緩和効果の限界によってタイミング
故障が発生することが避けられない場合、タ
イミング故障発生前にそれを予測する必要
がある。そこで本研究では、以下に挙げる 3
つの研究課題に取り組む。 

(1) 高信頼再構成可能アーキテクチャによ
るバックアップ回路の実現 

(2) スキャンパスを用いた NBTI 劣化緩和
手法の提案 

(3) 自己調整による性能回復を考慮した寿
命予測手法の提案 

 
４．研究成果 
(1) 高信頼性再構成可能アーキテクチャ 
  高信頼なバックアップ回路を実現するた
め、柔軟な冗長構成によって適応的なソフト
エラー耐性を実現する再構成可能アーキテ
クチャを開発した。提案アーキテクチャは、
構成情報メモリと演算回路の柔軟な冗長構
成を実現するため、図 1 に示すようなクラス
タアーキテクチャを採用する。各クラスタは、
入出力データを格納するメモリクラスタの
他に、図 2 に示す ALU ベースの粗粒度型構
成要素（演算クラスタ）と図 3 に示す Look Up 
Table ベースの細粒度型構成要素（LUT クラ
スタ）を有する混合粒度型再構成可能アーキ

テクチャである。これにより、データストリ
ーミング処理だけでなく条件分岐などの制
御処理を実現できるようになり、一般的な粗
粒度型再構成可能アーキテクチャと比較し
て対象アプリケーション領域が大幅に拡大
され、より実用的なアプリケーションを実現
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案クラスタアーキテクチャ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 演算クラスタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 LUT クラスタ 

 



  65nm プロセスを用いてテストチップを作
成し、図 4 に示す評価ボード上で実証実験を
行った。ビデオ入力データに対してフィルタ
処理を行うテストチップ上に α 線を照射し、
高放射線環境下で通常モード（冗長化無し）
と高信頼モード（全三重化）で出力を確認し
た。その結果、図 5 に示すように、高信頼モ
ードにおける提案アーキテクチャの有効性
を実証することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 テストチップと評価ボードによる実証
実験環境 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 実証実験による出力比較 
 
(2) NBTI 劣化緩和手法 
  NBTI とは、ON 状態にある PMOS の閾値
電圧が徐々に劣化し回路遅延が増大する現
象である。NBTI には、劣化が進行するスト
レス状態に対して、PMOS が OFF 状態の間に
劣化が回復するリカバリ状態があり、このス
トレスとリカバリの比が NBTI による劣化量
に大きく影響する。特にストレス状態の割合
が高い場合、劣化は急激に進行する。 
  PMOS がストレス状態に固定化されること
を防ぐため、入力ベクトル制御を用いた手法
が提案されているが、対象回路が大きく複雑
になるに従って制御性が低下し、必要な入力
ベクトルサイズが大きくなる。また、パワー
ゲーティングによる手法は、NBTI 劣化緩和
手法としては最も有効であるが、スリープト
ランジスタの挿入による回路遅延の増加が
避けられず、動作速度が重視される回路への
適用は困難である。 
  そこで、回路のスタンバイ時間中にスキャ
ンパスを用いて緩和パタンを印加すること
で、低コストで回路内の PMOS のスイッチン
グを促し、NBTI による経年劣化を効率的に
緩和する手法を提案した。提案手法の概念図
を図 6 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 提案 NBTI 劣化緩和手法 
 

  MIPS R3000に含まれる32ビットALUと、
32 ビット MDU（Multiply Divide Unit）を対象
として、様々な動作条件を想定して評価を行
った。評価結果を図 7 に示す。評価結果から、
組合せ回路にランダムパタンをスキャン入
力した場合、NBTI による遅延増加を 70％以
上削減し、緩和上限値に近い劣化緩和を達成
できることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 スタンバイ時間の割合とクリティカル
パス遅延の関係 
 
(3) 寿命予測手法 
  再構成可能デバイスにおいて、故障が発生
した構成要素（Basic Element: BE）を未使用
BE（スペア BE）と交換することで回路寿命
を延長する故障回避技術が注目されている。
回路交換を行うためには、故障・劣化した BE
とその交換先であるスペア BE のペアを特定
する必要がある。しかし、遅延故障が対象の
場合、複数の BE を通過するパス上の遅延が
累積して故障が発生するため、交換すべき劣
化 BE と交換先スペア BE の特定が困難であ
る。また、交換ペアを特定し、スペア回路と
の機能交換が完了するまでの間に劣化の進
行による遅延故障を発生させないために、そ
の分のタイミング余裕を見越して遅延故障
テストを行う必要があり、高い精度での寿命
予測が求められている。しかしながら、この
ような要求を満たすような遅延テスト手法
は報告されていない。そこで、再構成可能デ
バイスにおける回路交換による遅延故障回
避に利用可能なテスト機構を提案し、テスト
時間、面積オーバヘッド、故障予測率につい
て評価を行った。 



  パス遅延故障の検知ではなく、タイミング
余裕の判定による遅延故障の予測を可能に
するため、図 8 に示すような可変遅延素子を
用いたパス遅延故障テスト手法を採用した。
なお、提案手法では、タイミング余裕判定は
回路のスタンバイ時間中に行う。 
 
 
 
 
 
 
図 8 遅延素子を用いたパス遅延故障テスト 
 
  提案手法により再構成可能デバイス上で
タイミング余裕の評価を行うため、図 9 に示
すようにパイプラインレジスタの前に遅延
素子を挿入した。この例では、BE4 の遅延素
子が 200ps の時に遅延故障テストをパスしな
かったものが、BE2 を BE2’に交換することで
800ps の遅延素子でもテストをパスできた場
合を示しており、スペアとの機能交換によっ
てタイミング余裕が 200ps 以下から 800ps 以
上に増えたことを意味している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 再構成可能デバイスにおけるタイミン
グ余裕の評価 
 
  ここで、故障予測の閾値となるタイミング
余裕の設定が最も重要になる。例えば、閾値
が高ければ遅延故障の発生率を大幅に下げ
られるが、一方で多くの検査対象パスで遅延
故障の発生が予測され、機能交換が多発する。
逆に、閾値が小さければ、図 10 の例に示す
ように、機能交換 BE ペアを特定する前に遅
延故障が発生する可能性が高くなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 遅延故障予測の失敗例 

  図 11 に、FIR フィルタと FFT を対象とし
て、クロック周期に対するタイミング余裕の
割合と故障予測の成功率を評価した結果を
示す。なお、グラフ中の各線は、1 時間の動
作中における平均スタンバイ時間が異なる。
また、FIR フィルタと FFT のクロックサイク
ル時間は、それぞれ 8,209ps、5,940ps である。
評価結果から、スタンバイ時間が 1 時間中に
1 秒だけであったとしても、0.001%のタイミ
ング余裕を閾値とした場合、遅延故障予測の
成功率は 100%を達成できることが明らかに
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 タイミング余裕判定閾値と故障予測成
功率の関係 
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