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全体マップ： ディペンダビリティ階層

2011/3/5

前半３年： 方式検討、基本設計、実験システム構築・評価

後半２年： プロトタイプ試作と評価、要素技術の統合

それぞれの階層で技術開発
＋ 全体を通した最適化
＋ 最新アーキテクチャの検証

Best Effort Design
Run Time Recovery

(1) 形式的検証手法

等価性検証ソフトウェア

ハード・ソフト協調による検証高速化・エミュレータへの応用

ボトムアップ・トップダウン協調検証

算術回路合成・検証・高速化

設計解析技術・デバッグ支援

(2) テスト技術・テスト段階修復技術

テスト容易化・検証容易化を実現する設計手法

プログラマブル素子自動挿入

(3) 回路技術

タイミング制約緩和回路

(4) アーキテクチャ技術

故障検出・回復機構の提案・実現

耐永久故障FPGA

耐故障高機能ルータ

超ディペンダブルプロセッサ、超ディペンダブルメニコア

(5)(6) 新アーキテクチャ形式的検証

ディペンダブルアーキテクチャ技術自体を形式的に検証

既存のアーキテクチャ、最新のアーキテクチャを形式的に
検証

(7) 各設計階層間のディペンダビリティ役割分担を

最適化
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形式的検証とテスト段階の修復
技術的成果

等価性検証フレームワーク FLEC

アーキテクチャ・ディペンダビリティ・
機構の検証高性能算術演算回路自
動合成

上位設計記述によるpost-siliconデ
バッギング

出口戦略（発展テーマ）：

実設計での評価・改良

検証ツールにおけるNEC他との協調

算術演算回路設計・検証ツール

ポストシリコンデバッグ・ツール

NEC
Cyber Work Bench (CWB)

高位合成・設計環境
(ポストシリコン

デバッグ支援機構）

設計
ライブラリ
（算術演算
回路支援）

Cベース設計
記述 1 Cベース設計

記述 2

Cベース設計
記述 n

・・・

RTL設計 ＋ ポストシリコン

デバッグサポート

等価性検証

等
価

性
検

証
（
チ

ッ
プ

、
コ

ア
、

ブ
ロ

ッ
ク

）

チップの意図通りの正しい動作の保証（向上）：
・ 仕様（元のC記述）通りの動作
・ 誤設計のチップ製造後のデバッグと修正

（元のC設計上のバグをチップ製造後に修正）

CWBの例題
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検証技術実証グループ

形式的検証グループ成果の実用化に向けた評価・実証

RTフロア
プランナ

RTフロア
プランナ合成結果

解析

合成結果
解析

動作合成用
ライブラリ生成

動作合成用
ライブラリ生成

電力予測

電力予測

ソースコードデバッガ

ソースコードデバッガ

テストベンチ生成

テストベンチ生成

FPGA エミュレータ接続

FPGA エミュレータ接続

動作モデル生成

動作モデル生成

論理合成、レイアウトなど、各社インプリメンテーションツールへ
論理合成、レイアウトなど、各社インプリメンテーションツールへ

サイクル精度モデル生成

サイクル精度モデル生成

各社HDLシミュレータ
各社HDLシミュレータ

プロパティ
チェッカ

プロパティ
チェッカ

C-RTL       
等価性
プルーバ

C-RTL       
等価性
プルーバ

形式検証

動作合成 動的検証

ハードウェアC
動作記述
(ANSI-C/
SystemC)

ソフトウェア
C

RTL
RTL

バス、バスI/F
ジェネレータ

バス、バスI/F
ジェネレータ 動作IP

ライブラリ

動作IP
ライブラリRTL   

パーザ

RTL   
パーザ

プラットフォーム設計

既存RTL
(Verilog/VHDL) CPUバス定義

商用高位設計ツール(NEC:CyberWorkBench(CWB))と
上位設計検証環境(FLEC)とのインタフェースの構築

実設計回路（暗号・数値演算など）を用いた評価・実証

データ形
式変換

データ形
式変換

検証仕様
抽出

SpecC/SystemC
設計記述
（Verilog）

拡張SDG
(.fls)

SDG生成

等価性管理

ユーザインタフェースと
全体の制御

検証したい
等価性

検証解析手順
(適用する検証
手法とその順序)

記号
シミュレータ

具体/記号値
混合シミュレータ

静的/動的
スライシング

ボトムアップ
検証

検証・解析
結果

実行時間解析

デッドロック/競合
アクセスチェック

指定された
手法を適用

(等価性検証の場合)

反例トレース

(デバッグ支援の場合)

入力

チェック事項
(デッドロック有無等)

(静的解析の場合)

等価性、静的検証、算術検証、
ポストシリコン兼用・デバッグ

暗号・数値演算
実設計回路

動作合成
動作合成

上位設計検証環境
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回路・アーキテクチャグループ
耐過渡・耐永久故障 FPGA

「高信頼用途にも使える通常用途用 FPGA」の実現

再構成回路のユーザ・ロジック化
多数決回路のハードワイアード・ロジック化

出口： 具体的な協議

宇宙研
NEC宇宙システム事業部，NEC東芝スペースシ
ステム耐タイミング故障プロセッサ
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タイミング故障
検出方式

clk

0.5 stage

遅延が蓄積TF
として検出
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耐永久故障FPGAアーキテクチャ

=

clock

Shadow
Latch

clock

delay

=

clock

Shadow
Latch

clock

delay

logic

=

clock

Shadow
Latch

clock

delay

SRA
M

Errorclock

logic

logic

耐タイミング故障プロセッサ

将来問題となるランダムばらつきに対処

動的タイミング故障検出＋二相ラッチ ⇒ クロック ｘ2

パイプライン初期化による回復 ⇒ スーパスカラにも適用

可能

出口： LSI ベンダとの具体的な協議

Intel，AMD，ARM 、ルネサス，日立 など

タイミング故障回復アーキテクチャ



超ディペンダビリティ支援高機能ルータグループ

SmartCoreシステム
高機能ルータを核として送受信パケットのレベルで多重実行を実現するシステム

多数のコアと高機能ルータによってディペンダビリティ向上と速度向上を目指す

マルチコアシミュレータ，FPGAプロトタイプシステム

マルチコア開発支援ソフトウェア
タスク配置手法

高機能ルータをもつマルチコアシステムアーキテクチャ M-Core

* Inter Node Communication Controller

Node
(1,1)

Node
(1,2)

Node
(1,m)

Node
(2,1)

Node
(2,2)

Node
(2,m)

Node
(3,1)

Node
(3,2)

Node
(3,m)

Node
(n,1)

Node
(n,1)

Node
(n,m)

Conventional
RISC module

(0,0)

Memory
(1,0)

Memory
(2,0)

Memory
(3,0)

Memory
(n,0)

Off chip memory modules and switch

Conventional 
I/O

Many‐core
processor chip

Node (1, 1)

Core (1, 1)

Router

Node (1, 2)

Core (1, 2)

INCC
Node

memory

Processing
Element

Router

Router

XBAR
Switch

Out X+

Out X‐

Out Y+

Out  Y‐

In X+

In X‐

In Y+

In Y‐

Arbiter

node type master / mirror ID

V

ID translation

In INCC Out INCC

高機能ルータアーキテクチャ
冗長実行自動支援のためのパケットの複製、

同一性検出、マージの機能を実現

パケットを送信する宛先を調整

パケットを比較してエラー検出

パケットを複製

Processing
Element

Node
memory

INCC *

VLSIプロセッサの主流となるマルチコアコア、メニーコアプロセッサのディペンダビリティ向上
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