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全体マップ： ディペンダビリティ階層

2011/12/3

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（藤田、若林）
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ポストシリコンデバッグ技術

ポストシリコンにおける「非常に長い反例シーケンス」「内部信号の低い可
視性」を考慮したデバッグ支援手法

インタフェース部の信号線のみモニター、反例の解析部分を絞る、など

要素技術を組合せた全体枠組み構築に着手(ツール化含む)
企業ヒアリング(4社)を実施し、ニーズ・実用化における問題点を把握

反例シーケンス上で～1000クロックサイクルに絞り込むまでが大変
トランザクションレベルでのバグ検出・デバッグ支援は期待大、など

チップ
(FPGAプロト

タイプ等も含む)

入力シーケンス 出力シーケンス

エラー観測！

高位設計

高位入力
シーケンス

高位出力
シーケンス

②入出力シーケンスの
高位へのマッピング

①信号値間の
依存関係解析

この辺を解析すべき！

高位におけるデバッグ方法：
・通常のシミュレーションベース
・③トランザクションレベルのデバッグ手法
・④自動バグ位置特定手法



Post-siliconデバッグ：
製造後機能修正可能なハードウェア技術

Cプログラム 修正Cプログラム

+
+

x <<

x

スケジューリング
(高位合成)

+
‐

x
<<

x

整数線形計画法に基づく
インクリメンタル・スケジューリング

（提案手法）

+

ALU ALU MUL SHFT

配線 制御
回路

パッチ回路
(提案方式)

小規模な製造後修正
(仕様変更・故障修復等)

特定用途専用ハードウェア

パッチ内容

回路全体をプログラマブルにするのではなく、制御回路を部分的に
変更可能にすることで専用ハードウェア並みの効率・性能を実現

製造後
書き込み
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高位設計記述間の最小差分抽出

Cプログラム 修正後
Cプログラム

+
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+
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x

x

+

小規模な設計修正
(仕様変更・故障修復等)

コントロール
データフロー

グラフ
(CDFG)

修正後CDFG

+

‐
x <<

x

+差分CDFG
(Δ‐CDFG)

応用分野

インクリメンタル高位合成（既設計の再利用）

パッチ可能ハードウェア用パッチ生成（post-silicon修
復）

高位設計記述の等価性検証（差異に基づく検証）

最小差分抽出

変更なし

除去

新規追加

種類変更



差分抽出問題へのアプローチ

Cプログラム 修正後
Cプログラム
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x <<

x

+
‐

x
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+
コントロール
データフロー

グラフ
(CDFG)

修正後
CDFG

グラフ間の差分抽出問題

(共通部分グラフ問題)は
現実的に解決困難！

中間命令列 修正後
中間命令列単純な命令の列に

変換してから差分を計算

提案アプローチ

提案アプローチの利点

列同士の比較のため、グラフ間比較よりも容易

文字列表現にすることで効率の良い差分計算手法(diff)を利用可能

制御フローとデータフローを一貫して表現可能

プログラム間の文字列比較

名前変更などに弱い・
内部表現との対応が取れない



差分抽出の提案手法

Cプログラム 修正後
Cプログラム

ステップ1: 中間命令列への変換

中間命令列 修正後
中間命令列

ステップ2:文字列比較(diff)
に基づく悲観的な差分抽出

ステップ3: 整数計画法に

基づく厳密手法

最小差分解
差分がある部分を

diffによって絞り込む
(差分でない部分を含む

可能性)

矛盾グラフ

ステップ2で抽出した部分に

対して更に差分を絞り込む

+

‐
x <<

x

+

評価結果

8x8 IDCTのCプログラム(約100行)
の10行を修正し差分を抽出

1秒以内に差分抽出が可能

ヒューリスティックを組み合わせれ
ば数千行でも差分抽出可能



FLEC実用化シナリオ

浮動小数点
演算

例） CyberWareの浮動小数点演算器
数か月かけてロングラン検証済

検証済み動作レベルIP

浮動小数点
演算

FPGA向け
動作レベルIP

機能を変えない設計変更

verified

verified?

検証済動作レベルＩＰを設計変更した際の
機能検証工数を大幅削減

FLECによる等価性検証

設計現場では頻繁に発生
例１） ASIC向け資産をFPGA向けに変更
例２） 動作周波数の向上・面積削減
例３） ソフトウェアアルゴリズムのハードウェア化

課題
機能検証のコスト大（数週間～数か月）

ASIC向け
動作レベルIP

人手による検証パターン作成なし、検証時間大幅短縮
特に、設計変更前後に特化し、現在の手法の実用化を狙う



FLEC/CWB インタフェイスツール
(cwb2flec)

・ ANSI-CをFLEC入力可能なSpecCに変換
・ FLEC 制限構文（ポインタ・関数）を解消
・ 設計変更部分のみを抽出する機能
・ 階層的検証により規模問題に対処する機能

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

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

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

実設計回路

動作合成
動作合成

FLEC:上位設計検証環境



ディペンダブルアーキテクチャ
（坂井、五島）
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耐過渡・耐永久故障 FPGA アーキテクチャ

使いやすい高信頼 LSI の要求

従来 : MIL 規格品

低性能，高価，低入手性（長納期）

提案 : FPGA＋TMR＋DPR

高性能，安価，高入手性

ポイント： 通常用途との両立

追加ロジックを最小化

回復を行う Recovery Manager

従来方式 : ハードワイアード

提案方式 : ユーザロジック

成果：

「TMR は局所的がよい」

今後の予定：

再配置配線の手法の開発

2011/12/02-03 DVLSI-CREST

SoftwareSoftware

User LogicUser Logic

RMRM

RMRM

RMRMSoftwareSoftware

User LogicUser Logic

Hard-Wired LogicHard-Wired Logic RMRM

Config SubsystemConfig Subsystem

SoftwareSoftware

User LogicUser Logic

Hard-Wired LogicHard-Wired Logic Hard-Wired LogicHard-Wired Logic

Config SubsystemConfig Subsystem Config SubsystemConfig Subsystem

通常用途時 高信頼用途時

従来手法

提案手法

SoftwareSoftware

User LogicUser Logic

Hard-Wired LogicHard-Wired Logic RMRM

Config SubsystemConfig Subsystem
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ばらつきの増大とワーストケース設計

LSI のランダムばらつき

プロセスの進化 → ランダムばらつき大

ワース・トケース設計は悲観的になり過ぎる

ワースト・ケースではなく『現物』の遅延に合わせる

⇒ 動的タイミング・フォールト検出・回復

2011/12/02-03 DVLSI-CREST

トランジスタの個数

トランジスタの速度

典型値の向上

最悪値の向上

プロセス技術の世代

速
度

速度の平均値

ワーストケース設計
における速度

ワーストに合わせると
速度が上がらない
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動的タイムボローイングを可能とするクロッキング方式

2011/12/02-03 DVLSI-CREST

： ワースト遅延

： 実効遅延

単相 FF

二相ラッチ

Razor

提案 ＝
Razor ＋
二層ラッチ

静的 TB

動的 TB

ワースト遅延のワースト

ワースト遅延の累積

実効遅延のワースト

実効遅延の累積

ワースト遅延のワーストの半分

動作周波数を決めるのは

14



動的タイムボローイングを可能とするクロッキング方式

成果：

動的タイムボロー可能な

クロッキング方式の提案

リプル・キャリー/

キャリー・ルックアヘッド・アダー

のカウンタを FPGA 上に実装，

動作を確認

今後の計画：

FPU，プロセッサに適用
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c−1

g/p7:0

φ

φ
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：RAZOR

：遅延



耐タイミング故障 OoO スーパスカラ・プロセッサ

成果

故障検出・回復機能付き OoO スーパスカラ・プロセッサを FPGA で試作，基本動作を確認

LSQ に生じるタイミング故障に対応するコミット方式を提案

今後の計画： 試作・評価

TSMC 60nm プロセスを用いて，タイミング故障検出能力を持つキャッシュ・メモリを試作中

ハイパフォーマンス系の研究成果を詰め込んだ本格的なプロセッサを試作予定

2011/12/02-03 DVLSI-CREST
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…

…
…

RB

tp cp hp

tp cp hp tail headコミットコミット

新コミット方式ブロック図

キャッシュと LSQ の間に Retire Buffer を追加
仮に LSQ でタイミング故障が発生しても Retire Buffer に正しいステートが保持されている

新規開発中のプロセッサを実装予定
の 大容量 FPGA 基盤
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read 1

read 2

read 3read 2



ディペンダビリティ支援ルータ
（吉瀬）
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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

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

2011/12/3

Memory Controller
(1, 0)

Node
(1, 1)

Node
(2, 1)

Node
(3, 1)

Node
(4, 1)

Node
(5, 1)

Node
(6, 1)

Node
(7, 1)

Node
(8, 1)

Node
(1, 2)

Node
(2, 2)

Node
(3, 2)

Node
(4, 2)

Node
(5, 2)

Node
(6, 2)

Node
(7, 2)

Node
(8, 2)

Node
(1, 3)

Node
(2, 3)

Node
(3, 3)

Node
(4, 3)

Node
(5, 3)

Node
(6, 3)

Node
(7, 3)

Node
(8, 3)

Node
(1, 4)

Node
(2, 4)

Node
(3, 4)

Node
(4, 4)

Node
(5, 4)

Node
(6, 4)

Node
(7, 4)

Node
(8, 4)

Node
(1, 5)

Node
(2, 5)

Node
(3, 5)

Node
(4, 5)

Node
(5, 5)

Node
(6, 5)

Node
(7, 5)

Node
(8, 5)

Node
(1, 6)

Node
(2, 6)

Node
(3, 6)

Node
(4, 6)

Node
(5, 6)

Node
(6, 6)

Node
(7, 6)

Node
(8, 6)

Node
(1, 7)

Node
(2, 7)

Node
(3, 7)
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(4, 7)

Node
(5, 7)

Node
(6, 7)

Node
(7, 7)

Node
(8, 7)

Node
(1, 8)

Node
(2, 8)

Node
(3, 8)

Node
(4, 8)

Node
(5, 8)

Node
(6, 8)

Node
(7, 8)

Node
(8, 8)

Memory Controller
(3, 0)

Memory Controller
(5, 0)

Memory Controller
(7, 0)

Memory Controller
(1, 9)

Memory Controller
(3, 9)

Memory Controller
(5, 9)

Memory Controller
(7, 9)

Node (1, 1)

Core (1, 1)

Node
Memory

DMA
Controller

Processing
Element

Router

Router

XBAR
Switch

Input Virtual Channel

Route Computation Unit

Input Virtual Channel

Route Computation Unit

Packet Copy Unit

ID 
Translater

Packet Verification Unit

V

Virtual Channel Allocator

Switch Allocator

Input +X
Input –X
Input +Y
Input –Y

Input Core

Output +X

Output –X

Output +Y

Output –Y

Output Core

19
DVLSI-CREST



ディペンダビリティ向上
Node(3,2)のディペンダビリティ向上の為
Node(4,2)と多重実行

Node(3, 2): マスター

– 通信をすべてミラーに転送

Node(4, 2): ミラー

– マスターと同じ仮想ID

– マスターからの通信のみで動作

Node(3, 2)のルータでCore(3, 2)とCore(4, 2)からの
パケットを比較，エラー検出

Node (3, 2) Node (4, 2)

Core
(1, 1)

Router
(1, 1)

Core
(1, 2)

Router
(1, 2)

Core
(2, 1)

Router
(2, 1)

Core
(2, 2)

Router
(2, 2)

Core
(3, 1)

Router
(3, 1)

Core
(3, 2)

Router
(3, 2)

Core
(4, 1)

Router
(4, 1)

Core
(4, 2)

Router
(4, 2)

Node (1, 1)

Node (1, 2)

Node(2, 1)

Node (2, 2)

Node(3, 1) Node(4, 1)

PP (1) (2)

(3) (3)

Core(3, 2)
仮想 (3, 2)

Router
(3, 2)

Core(4, 2)
仮想(3, 2)

Router
(4, 2)

(1) Router(3, 2)にCore(3, 2)が受信するパケットが届く

(2) Router(3, 2)はパケットを複製しCore(4, 2)に送信

(3) 各Coreが同じパケットを受信

同じバイナリを実行

パケットの受信と転送

PP (3) (2)

(1) (1)

Core(3, 2)
仮想(3, 2)

Router
(3, 2)

Core(4, 2)
仮想(3, 2)

Router
(4, 2)

(1) 各Coreがパケットを送信

(2) Router(4, 2)はパケットの送信先を(3,2)に変更

(3) Router(3, 2)はCore(3, 2)とCore(4, 2)からの
パケットを待ち合わせ，比較。エラーがなければ送
信

パケットのチェックと送信

SmartCoreシステムによるメニーコアのディペンダビリティ向上

logical (3, 2) 

マスター ミラー ミラーマスター

Node(3, 2)のディペンダビリティ向上のため
Node(3, 2)とNode(4, 2)で多重実行する様子
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高機能ルータ評価のためのFPGAプロトタイプシステム

FPGAシステムによる評価環境ScalableCoreシステム

SmartCoreシステム評価のベースシステムとして

新型ScalableCoreシステム3.0
より現実的な構成のプロセッサの動作を確認

FPGAにパイプラインコアおよびルータを実装

SWシミュレータと同等のプログラムの実行が可能

SWシミュレーション環境との比較
100コアシミュレーション時に約40倍の高速化

100ノード構成の
ScalableCoreシステム3.0

ScalableCoreシステムをベースとする
SmartCoreシステム評価環境の構築モデル

ノード数を変更したときのシミュレーションスピード

Serialize
r

Deseriali
zer

MMC 
Controlle

r

SRAM 
Controlle

r

Clock
Generator

Reset
Generator

Synchronizer Memory 
Arbiter

Memory 
Initializer

Node Memory 
Controller

SmartCore Router

INCC

Core

User Layer

Computation Node
(M-Core)

Scalable
Core 

Module
Serial 

Communicatio
ns

Device
Controller

Clocking
Reset

Link Layer

Physical 
Layer

Base System 
Layer

Verification Module 
for SmartCore 

system

設計基板
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メニーコアプロセッサのためのタスク配置手法

メニーコアプロセッサのためのタスク配置
手法 RMAP を提案，評価

速度向上のために通信衝突の削減が重要

アプリケーションごとの通信の時間的局所性を利
用

XY次元順ルーティングの性質に着目し，通信衝
突を削減するタスク配置手法 RMAP Xnを提案

4-ルーク問題の解を利用

n個のアプリケーションを重ね合わせる

NAS Parallel Benchmarksによる評価

RMAP X4で最大11%，平均4.4%の性能向上

今後の課題:  多重実行およびSmartCoreを考慮
したタスク配置手法の検討

タスク配置手法の評価(256コアに複数のアプリケーション
を配置,各アプリケーションは64並列で実行)

NAS Parallel Benchmarks の ft, is の通信挙動

4-ルーク問題の解を利用したタスク配置の4種類の例
(16コアに4個のタスクを配置)

提案手法適用前(2 app) 提案手法 RMAP X2

提案手法適用前(4 app) 提案手法 RMAP X4
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出口に関する考え方

形式検証

同一チーム内共同開発： 藤田（東大）＋若林（ＮＥＣ）
CYBERへの組込試験： 有用性検証

ＲＴＬ設計支援

外国ＥＤＡベンダとの共同開発に向けた相談

ポストシリコンデバグ

国内ベンチャーと相談

耐タイミング故障アーキテクチャ

ＩＰ化： ＰＣ、サーバに加えて携帯、タブレットも （組込ＶＬＳＩ複雑化）

ＦＰＧＡ

宇宙

マルチコア

車

(問題) ディペンダビリティのコスト

１％？ ５％、１０％ １００％？
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