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ツールチェインの構築
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メモリセルの評価



セルレベルのキャラクタライズ

PHITS
日本原子力

研究開発機構

数日～
1週間

ナイーブなツールチェイン
問題点

環境条件 セルのデバイスモデル
高い精度を得るためには十分
な数のシミュレーションが必要

中性子衝突による2次イオン輸送計算

提案手法

領域ごとの収集電荷量を用いた
ノイズ電流モデルの近似

回路シミュレータを用いた
パルス波形の計算

パルス幅

発
生
確
率

幅ごとのパルス発生確率

数秒

電荷分布モデルの作成

デバイス・回路混合シミュレータ
を用いたパルス波形の計算

提案手法を用いることで
数千から数万サンプルを

一日で実行可能

3DVLSI 安浦チーム・九州大学松永GDVLSI WS 2011（2011/3/5）

CellCell



論理レベルのソフトエラー耐性評価

順序回路の故障シミュレーション

故障（SEU or SET）のサンプリング

セルレベルのソフト
エラー故障モデル

ネットリスト

Soft Error Rate（SER）

タイミングを考慮した組合せ
回路の故障シミュレーション

SEU
（箇所）

SET（幅，箇所）

FFの反転情報

全パタンを同時に考慮した
タイミング故障シミュレーション

全セルを同時に考慮した
論理故障シミュレーション

マルコフモデルを用いたSERの計算

ナイーブなツールチェイン
問題点

• 1回のサンプリングに対する故障シ

ミュレーションの実行時間は論理シ
ミュレーションの実行時間と同程度

• 十分な精度を得るためには数千か
ら数万のサンプリングが必要

提案手法

論理シミュレーションに対
して数倍から10倍程度の

実行時間を目標
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CPUのソフトエラー耐性評価
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CPUCPU

開発予定

開発済

メモリデバイスの
使用量を計算

命令のfailure率を計算

（レジスタ転送レベル）

プログラムの
failure率を計算

（命令レベル）

CPUの入力が

誤る回数

CPUの出力が

誤る回数

命令レベルでのソフトエ
ラー耐性の評価が可能
ソフトウェア開発者が命令
セットシミュレーションを行
うことでソフトエラー耐性の
評価が可能

命令のfailure率

メモリデバイスの
ソフトエラー率

プログラム HW構成
FFの誤りパターン

及び誤り頻度

開発予定



タイミングエラー対策
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RTLRTL

タイミング制約
タイミング制約

タイミング制約RTL
• 先端微細化技術では，ばらつき問題が深刻
• 動作環境や履歴によって，回路性能に差
• タイミングエラー ⇒ 動作不良が顕在化

与えられたタイミング制約の一つに
対してネットリストを合成する

要求される信頼性に応じて
タイミング制約を与える

置換え手順

残りのタイミング制約に対してネット
リスト合成とパス特定を繰り返す

特定したパスの終端FFを
カナリアFFに置換える

タイミング解析結果とタイミング制約
から対策を施すパスを特定する

②カナリアFFへの置換え
特定したパスの終端FFを置換え

論理合成

タイミングエラー対策を
施したネットリスト

①対策を施すパスの特定
タイミング解析（ゲートレベル）
⇒タイミングエラーを起こす

可能性のあるパスの特定

ネットリスト

背 景



ツールチェインの将来像ツールチェインの将来像

システム、論理、回路、デバイス

製造工程などの各種パラメータ情報

システム、論理、回路、デバイス

製造工程などの各種パラメータ情報

外部からの外乱要因とその確率外部からの外乱要因とその確率

VLSIシステムのディペンダビリティ指標VLSIシステムのディペンダビリティ指標

利用システムのディペンダビリティ利用システムのディペンダビリティ
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