
 1 

「ディペンダブル VLSI システムの基盤技術」 

平成１9 年度採択研究代表者 

 

坂井 修一 

 

 

東京大学 大学院情報理工学系研究科・教授 

 

 

アーキテクチャと形式的検証の協調による超ディペンダブル VLSI 

 

 

 

§１．研究実施の概要  

 

本研究課題は、検証技術とディペンダブルアーキテクチャ技術の２つを核としてこれにテスト技

術・回路技術を加え、それぞれを新規に研究開発するとともに、これら諸技術の協調・融合によっ

て、個々の技術では達成できないディペンダビリティを VLSI 上に実現する技術を研究開発する。

このように、個々の技術を磨きながら各技術の協調融合によってかつてなかったディペンダビリテ

ィを実現することは、JST 研究開発戦略センターの戦略イニシャティブ「情報化社会の安全と信頼

を担保する情報技術体系の構築 ―ニュー・ディペンダビリティを求めて―」にある「従来のように

フォールトを予防する努力だけでは不十分であり、フォールトの存在を前提とする情報化社会のデ

ザインあるいは情報システムの設計方法論が必要である。たとえ一部の要素にフォールトが発生し

たとしてもシステム全体としては期待どおりの良質で確かなサービスを提供し続けるディペンダブ

ルな情報システムを実現する新しい情報技術の体系が求められる」という記述の実現をめざしたも

のである。 

 3年度目である平成21年度は、形式的検証・テストの研究とツール群の開発・基本評価、回路要

素技術・プロセッサアーキテクチャ技術の開発・評価、メニーコア用ディペンダブル高機能ルータ

の基本設計などを行い、さらにグループ間連携として、ディペンダブルアーキテクチャの形式的検

証を始めた。 

 

【回路・プロセッサアーキテクチャ】 

 タイミング故障耐性を持つクロッキング方式 

前々年度までの提案手法には、ショートパスを通った速い信号によってクリティカルパスを通

った遅い信号が上書きされるという問題点があった。前年度は、ショートパスとクリティカルパ

スを物理的に分けることでこの問題を解決する提案を行った。本年度は、この方式の回路の

具体化・詳細化を行った。今後は詳細な評価を行う。 

平成 21 年度

実績報告 
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 タイミング故障耐性を持つプロセッサ構成方式 

タイミング故障耐性を持つスーパスカラプロセッサを FPGA 上に実装して、故障を注入するこ

とにより、タイミング故障を検出し回復が可能であることを確認した。本年度は、より詳細な評

価を行うべく、より現実的なスーパスカラプロセッサの設計を開始した。今後は、完成したスー

パスカラプロセッサ上に実装した回路により、実効性の高い詳細なデータの収集を行ってい

く。 

 永久故障耐性を持つ FPGA アーキテクチャ 

前年度に引き続き、作成したテストベッド上の FPGA に提案手法を実装中である。このテスト

ベッドは、ユーザロジックを実装するものと、故障の検出と回復を行う固定機能を担うものの

2 種類の FPGA を持つ。前年度は、後者の FPGA の設計がほぼ完了し、後者の FPGA から

前者の FPGA が再構成可能であることを確認した。本年度は、前年度に引き続き、詳細設計

を行った。永久故障耐性は Triple Modular Redundancy (TMR) により実現される。FPGA 上

に実装されたプロセッサが自身の TMR 状態を回復するためには、TMR を構成する故障した

モジュールの FF の値を、スペア・モジュールに無時間的にコピーする必要がある。本年度は、

このための方法を提案した。今後数カ月以内に実装を完了し、提案手法の具体的な動作の

確認を行う。 

 

【形式的検証】 

 研究開発している等価性検証ツール FLEC は既に企業などへ提供し評価を依頼している。

その結果、具体的要望として、ループ処理部分の効率的な検証手法の追加（新規開発）、

SystemC フロントエンドの追加が特に挙がっている。ループ処理に関しては、従来手法では

扱えないようなイタレーション間に複雑な因果関係がある場合にも適用できる手法を考案・実

装・評価し、従来比 10 倍以上の高速化を達成した。また、帰納法と融合した新規検証手法に

ついても検討を進めており、机上では効率よく扱える範囲が飛躍的に向上することが確認さ

れており、実装を進めている。また、SystemCフロントエンドについては、処理する範囲や処理

フローを明確化するとともに、開発を進めている。第１バージョンは平成２２年度上期中に完

成し、評価を開始する予定である。 

 従来比１０倍以上の高速化とともに、より広い範囲で効率よく等価性検証を行うため、従来のト

ップダウンな類似性解析に基づく等価性検証手法とは別に、ボトムアップな類似性解析に基

づく等価性検証手法を考案し、実装・評価した。2 つの類似する設計記述間の等価性検証は、

扱う記述上の差異によって、トップダウン解析が有効な場合とボトムアップ解析が有効な場合

がある。今回、ボトムアップ解析機能を新規追加したことにより、等価性検証における（多様な

設計記述に対応できるという意味での）ロバスト性が飛躍的に向上した。ボトムアップ解析が

有効な設計記述の場合には、数千行規模の設計記述に対して、従来手法では数十分から

数時間であったものが数十秒で処理できるなど、従来比 100 倍以上の高速化を達成してい

る。 
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 等価性検証ツールの評価を世界的に行うために、藤田研究グループと同様に等価性検証ツ

ールの研究を開始している Oxford 大学と共同で、等価性検証のベンチマーク作成を行って

いる。専用のウェブページを作って、そこにベンチマークを集めるとともに、等価性検証技術

やツールに関する技術紹介や情報交換を行う予定である。さらに、Oxford 大学 Ong 教授の

Observation equivalence に関する研究成果、Kroening 教授の SystemC に対する高速シミュ

レーションと処理技術との融合を図る共同研究を来年度から開始することになっており、詳細

について検討した。すでに両者で技術の評価を済ませ、研究スケジュールの調整を行ってい

る。 

 高性能あるいは高効率（低消費電力）計算に要求される、応用に特化したカスタム算術演算

回路最適化・形式的検証技術の開発を行っている。仕様がビット幅を指定した多項式として

与えられ、それに特化した回路を自動生成できる。Modulo 等価性を考慮した多項式最適化

（掛算数最小化）や等価性検証技術、従来全く利用できなかった大規模外部ドントケアを利

用した算術回路自動生成技術などを新規に考案・実装・評価した。結果として、回路規模・遅

延において従来比 30％から 40％の縮小を達成している。さらに、カスタム算術演算のパイプ

ライン処理において、タイミングエラーが発生した場合に自動的にリカバリーする新規回路機

構を考案した。これにより、パイプライン回路をオーバクロッキングで正しく動作させることが可

能となる。FPGA ボード上に実装し、いくつかの回路で評価したところ、20％から 30％の高速

化を観測している。さらに来年度、ドイツ・カイザースラウテルン大学 Kunz 教授の研究成果と

の融合を目指し、当方の研究成果をカイザースラウテルン大学のツールの環境で評価しても

らっている。これまでに、当方の研究成果であるワード変数を利用した決定グラフ HED を利

用することで、処理可能規模が大きく向上することが確認されている。来年度は、さらに共同

研究へと発展させる予定である。 

 従来から研究開発しているハードウェア・ソフトウェア協調実行に基づくモデル検査手法の大

規模設計への適用を図るため、従来のシミュレーションベース検証を行う際の検証カバレッジ

向上手法への応用を検討している。これにより同数のシミュレーションパターン数で検証カバ

レッジを大幅に改良できる。FPGA ベースのエミュレータなどへの応用も期待でき、今後検討

を進め、評価・改良していく予定である。 

 具体値および記号値を用いたシミュレーションによる検証・デバッグ環境の評価を進めている。

等価性検証ツールと融合し、上の検証カバレッジ向上手法と併用することで、より広範囲の入

力についての検証を可能とする環境構築を目指している。 

 JAXAの元で研究開発が進められてきたシステムレベル設計支援ツールElegantツール内の

等価性検証ツールVenusを正式にJAXAから移管された。今後、当グループのFLECツールと

の融合を進め、Elegant環境でも利用可能としていく予定である。 

 アーキテクチャアルゴリズムを形式的に検証する手法とそのツール化を進めている。現在まで

にRazorフリップフロップなどでタイミングエラーを検出し、エラーから自動的に回復するアー

キテクチャアルゴリズムが提案され、シミュレーションなどでその有用性が示されている。しか
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し例えばマイクロプロセッサ企業からみると、エラー回復のアーキテクチャアルゴリズムが複雑

であるため、設計の正しさの保証が困難であり、実利用を躊躇している状況である。検証が不

十分なため、どうしても保守的な設計に成らざるを得ず、結果的にマイクロプロセッサの性能

を損ねてしまう可能性がある。そこで検証対象をマイクロプロセッサとし、各種アーキテクチャ

アルゴリズムを形式的に検証する手法とその検証環境（ツール化）について研究している。今

年度は、単純パイプラインプロセッサ、スーパスカラプロセッサ、out-of-orderプロセッサに対

し、タイミングエラー回復アーキテクチャアルゴリズムの形式的検証を行い、数秒から数時間

（対象プロセッサの複雑度による）で検証できること、並びに、検証手法を拡張し、アーキテク

チャアルゴリズムの最適化にも適用できることを確認した。 

 製造後のチップに残った設計バグを検出するpost-siliconデバッグについては、チップの実

際のエラートレースから効率よくデバッグを行うため、チップトレースに対応する実行をC言語

などの上位設計で再現する手法と、大規模SoCのデバッグを容易化するためチップの内部情

報をバッファにトレースする手法に関して研究を行っている。前者については、チップトレース

とC言語シミュレーションの対応を取る手法やそれを利用したC言語上でのデバッグ手法の提

案と評価を行い、その有効性を実証した。また後者については、SoC内の各コア間の通信を

ハードウェアで検出・バッファする手法を提案し、その有効性を例題で実証した。これらの技

術に関しては、実際の設計現場の状況を考慮して研究を行う必要性があるため、興味を示し

ている企業と共同研究を行うための基礎的なディスカッションを行った。なお、この研究、及び

前記の研究の一部は、東大VDECとスタンフォード大学のMitra教授とで共同で行っている研

究に含まれる。さらに、製造後の自動バグ修正機構に関しては、部分的にLUTを自動挿入し、

バグ発生時にそれを再プログラムすることで、バグまたは電気的エラーを自動的に修正する

手法の基本アルゴリズムを考案し、基礎実験を行い、有効性を確認した。 

 

【マルチコア用高機能ルータ】 

 高機能ルータアーキテクチャ 

前年度に取り組んだ高機能ルータアーキテクチャの基本部をベースとして、ディペンダビリテ

ィのレベルを変更できる高機能ルータアーキテクチャを開発した。 

 ソフトウェアシミュレータの改良 

前年度に開発したソフトウェア実装によるシミュレータ SimMc の改良をおこなった。主な改良

点は、メインメモリを持つノードの実装および 8 ビットルータ・モデルの追加である。 

 FPGA システムの整備 

アーキテクチャ評価のための FPGA システムの整備をおこなった。前年度構築した

ScalableCoreシステムを改良し、45枚のFPGAカードを接続するシステムで安定して動作する

ことを確認した。また、汎用の PC と比較して十分高速なシミュレーションが可能となるという試

算を得た。 
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§２．研究実施体制  

 

（１） 「ディペンダブルアーキテクチャ」グループ 

① 研究分担グループ長：坂井 修一（東京大学、教授） 

② 研究項目 

・ タイミング故障耐性を持つクロッキング方式 

・ タイミング故障耐性を持つプロセッサアーキテクチャ 

・ 永久故障耐性を持つ FPGA アーキテクチャ 

 

（２） 「形式的検証」グループ 

① 研究分担グループ長：藤田 昌宏（東京大学、教授） 

② 研究項目 

・ 上位設計記述に対する形式的等価性検証ツール開発 

・ 演算系回路に対する効率的な等価性検証手法ならびに回路最適化手法 

・ タイミングエラーリカバリー機能を持つパイプライン演算回路 

・ マイクロプロセッサアーキテクチャアルゴリズムの形式的検証手法 

・ 大規模設計記述の等価性検証のためのトップダウン並びにボトムアップ検証手法 

・ シミュレーション（エミュレーション）ベース検証における検証カバレッジ向上手法 

・ C ベース言語による上位設計記述の理解・デバッグのための解析技術 

・ Post-siliconデバッグ手法並びに、プログラマブル素子の挿入による In-field 回路デバ

ッグ技術 

 

（３） 「ディペンダビリティ支援ルータ」グループ 

① 研究分担グループ長：吉瀬 謙二（東京工業大学大学院、講師） 

② 研究項目 

・ 高機能ルータアーキテクチャの研究開発および評価 

・ 形式的検証を用いた高機能ルータアーキテクチャ技術の有用性の検討 

・ 中規模高機能ルータのチップ試作による実現可能性の検討 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は§４（４－１）に対応する） 

3.1  「ディペンダブルアーキテクチャ」グループ 

ディペンダブルアーキテクチャグループでは、回路技術とアーキテクチャ技術によって VLSI の

信頼性を飛躍的に向上させる技術の研究開発を行っている。 

平成 21 年度は、第一に、ディペンダブル回路として、タイミング故障耐性を持つクロッキング方
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式の改良と予備評価を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.1 タイミング故障を動的に検知・修正する FF 

 

平成 20 年度には、図 3.1.1 に示す遅延補償 FF の概念を更に拡張した耐タイミング故障クロッ

キング方式を提案した。遅延補償 FF では、ショートパスを通った速い信号によって現在の信号が

上書きされてしまう問題がある。そのため、ショートパスに遅延素子を挿入することによって、この問

題の解決を図った。 

平成 21 年度には、新たに入力ばらつき（入力の違いによる、出力確定時刻のばらつき）に特に

着目して、提案手法を改良した。クリティカルパスの出力を予測する回路を付加することによって、

出力確定時刻はより早い時刻とすることができ、タイミング故障発生率を小さくできる。 

半導体微細化に伴う製造ばらつき増大によって、タイミング故障を起こさないようなマージンが

非常に大きくなり、性能向上を達成することが難しくなってきている。しかし実は、製造ばらつきが

遅延に与える影響は、入力ばらつきのそれに比べればとても小さい。例えば 64bit 加算器の場合

（図 3.1.2 左）、製造ばらつきによる遅延の変動は±30ps 程度であるのに対して、入力ばらつきの

変動（桁上がりなしとありの差）は 100ps 以上と大きい。 

さらに出力確定時刻の分布（図 3.1.2 右）を見ると、出力が変化しない場合が半分であり、変化

する場合でも大抵の場合、信号は早く確定し、タイミング故障を発生しうる遅いケースは稀にしか

起こらないことが読み取れる。すると、Razor のようなタイミング故障検出技術と後述する回復技術

（本グループの第二の提案）を組み合わせて、稀にタイミング故障が発生することを、故障回復機

構を用意することで許容してやれば、動作周波数を引き上げたり電源電圧を上げ下げしたりして、

プロセッサの性能を向上させることができる。 
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図 3.1.2  64bit 加算器の出力確定までの時間の分布 

 

図 3.1.3 に、提案するクロッキング方式[32, 34] の回路図を示す。提案方式では、クリティカルパ

スの出力を早期に予測する回路（Pred）を付加して、クリティカルパスが活性化する確率、ひいて

はタイミング故障の発生確率をさらに低く抑えるような工夫を施した。 

図 3.1.4 は、縦軸が時間、横軸が回路内の信号の伝達方向を示している。入力の違いによって

ロジックの出力確定する時間が異なる様子を、多数の線で重ねて表している。大部分の線は傾き

が緩やか、つまり早期に出力が確定しているが、稀に遅いケースもある。いくつかのステージでクリ

ティカルパスが活性化して「時間の借金」が累積しても、予測が成功すれば借金を大幅に返済で

きる。万が一、借金が嵩んで破綻しても、すなわちタイミング故障が発生しても、前述のように検

出・回復することができる。 

 

図 3.1.3 タイミング故障耐性を持つクロッキング方式 
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図 3.1.4 タイム・ボローイングの様子 

 

従来の設計手法は「ロジックの遅延＝最長パスの遅延」と固定的に扱っていたため、製造ばら

つきの増加に対応できなかった。提案手法はロジックの遅延は（静的にも動的にも）大きく変動す

る（ばらつく）ことを前提としており、このばらつきを逆に利用して柔軟に対処する手法となっている

ため、タイミング故障耐性と性能向上を両立できる。 

前年度はまず、この方式を実現するための要件を調べ上げた。さらに、それを実現するための

回路構成を開発した。本年度は、この方式の効果を更に高めるため、回路の出力を予測する予測

回路を追加する方式についての検討を行った。今後は後述のタイミング故障回復手法と併せて、

図 3.1.7 下の新テストベッドに実装・評価する予定である。 

 

第二に、平成 20 年度に提案したタイミング故障耐性を持つプロセッサアーキテクチャに関する

提案を詳細化し、テストベッド製作・回路詳細化によって検証した。 

本アーキテクチャでは、適切なパイプラインステージ間に、タイミング故障検出機構を入れた FF

を配する。次に、各段におけるタイミング故障の情報を伝播させるネットワークを組み込む（図

3.1.5）。さらに、レジスタファイルとプログラムカウンタはエラーから確実に保護されるようにし、エラ

ーがある場合にはマシンステートが更新されないようにする（図 3.1.6）。最後に、検出されたタイミ

ング故障からプロセッサ動作を正常な状態に回復するためにリセットをかける。 
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図 3.1.5. タイミング故障の検出と通知ネットワーク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.6. レジスタファイルとプログラムカウンタの保護 

 

この機構を、前年度に引き続き、テストベッド（図 3.1.7 上）上で FPGA 回路を改良することで、所

期の動作が正確にできることを検証している。具体的には、平成 20 年度 2-way スーパスカラプロ

セッサを設計し、提案手法を組み込んだテストを行ったが、平成 21 年度は、より現実的なプロセッ

サにおける回路の評価のため、新たに 4-way スーパスカラプロセッサの開発を開始した。本開発

は、当初の全体計画には入っていなかったが、本研究の真の実用化のためには必要なプロセス

である。この結果として、次に述べるように、4-way スーパスカラプロセッサの FPGA への本格実装

は、平成 22 年度にかけて引き続き行い、これを詳細に評価・検証することとした。 
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図 3.1.7．テストベッド（上：従来品、下：新規開発品のベースとなる評価ボード） 

 

既存のタイミング故障回復手法は、制御系パス上でのタイミング故障を回復できず不完全であ

る上に、メモリの故障やエラーには ECC で対処すれば十分であると考えられていた。実際、Razor

チームが本年度 Razor2 と名付けて発表した論文（2006 年度発表の改良版）では、回復方法の改

善がアピールポイントの一つであったのに関わらず、制御系パス上のタイミング故障はやはり意識

されておらず、さらに前回に引き続き InOrder なシンプルなプロセッサへ実装したためにロード・ス

トアキューの問題にも気づいていなかった。タイミング故障耐性が重要になってくる中で、本研究

のような包括的・一般的な手法を提案する意義は非常に大きい。 

平成 22 年度には、以上述べた高度なスーパスカラプロセッサの詳細設計を完了し、図 3.1.7 上

の新テストベッドへの実装をさらに進める。現実のプロセッサ上での実用化に必要なより詳細な評

価を進め、方式の有効性の検証を行う。現実的な性能を持つプロセッサ上への実装をすることで、

前述のような手法の問題点を発見・改善し、本研究が実戦的な成果を生むと期待している。論理

動作や遅延だけでなく、回路規模・コスト・電力を評価し、商用化の可能性について詳細に検討す

る。 
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第三に、永久故障耐性を持つ FPGA アーキテクチャに関しての実装・改良を行った[33]。 

提案の基本的なアイディアは、故障に対応して FPGA の動的再構成を行う再構成マネージャを、

ハードワイアードな固定機能としてFPGAに埋め込むのではなく、ソフトコアのプロセッサとして同じ

FPGA 上に構成することである（図 3.1.8、3.1.9）。このことによって、通常の FPGA に対する追加回

路を最小限に抑えることができる。永久故障耐性を必要とする市場は、宇宙・深海など限られたも

のである（その重要性は言を俟たない）。このような限られた市場のために専用に LSI を開発するこ

とは、現実的とは言えない。通常の FPGA に対する追加回路を最小限にすることによって、オプシ

ョン機能として耐永久故障性を持つ FPGA として普通に市販することができる。 

 

 

図 3.1.8 耐永久故障アーキテクチャ 

 

図 3.1.9 通常用途時と高信頼用途時の使い分け 
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平成 20 年度には、提案を検証するためのテストベッド（図 3.1.10）の FPGA 回路設計を行った。

具体的には、図3.1.8においてFPGA for config networkと示した固定回路部分にあたる。これは、

故障を検出し、その発生を再構成マネージャに伝え、再構成マネージャからの指示により対象部

分回路を再構成するリング状のネットワークである。 

 

図 3.1.10 耐永久故障 FPGA 用テストベッドボード 

 

平成 21 年度には前年度に引き続き、提案手法の実装を進めた。そしてその際浮上した問題に

ついて、改良を施した。 

 永久故障耐性は Triple Modular Redundancy (TMR) により実現される。３重化されたモジュール

のうち一つが故障しても、正常動作を継続でき、さらに故障したロジックは FPGA 上の別の箇所に

動的に再構築して回復する。TMR 状態を回復するためには、TMR を構成する故障したモジュー

ルの状態、すなわち、フリップフロップ（FF）の値を、スペア・モジュールに無時間的にコピーする

必要がある。以前は特別な事をしなくても、再構築後に残りの２つのモジュールと同様の入力を与

えて動作させれば、自然と FF の値がスペア・モジュールにコピーされると考えていた。しかし予備

評価を通じて、書き込み不可に設定された FF にはコピーされない問題が浮上した。また、書き込

み制御を行うために FF に付いている小さな自己ループは、TMR で投票されずに FF に書き込ま

れてしまうため、正確な値であることを保証できない。 

 この問題を解決するために、FF への値コピー用の特別なネットワークを設けることを検討してい

る。書き込み不可に設定されている FF にも、再構築時にはこのネットワークを通じて強制的に値を

コピーする。また、FF の小ループは粗いルールで生成し、故障の発生しないように製造する。これ

以外の小ループは、TMR を通るように遠回りをして配置することになるが、FF 以外でそのような小

ループは稀であるから、この制約は問題ないと考えている。当初の全体計画では、平成 21 年度に

耐永久故障機構の入った FPGA 用テストベッドを実装するはずであったが、本ネットワークの導入

のための研究により、本格実装は平成 22 年度となった。すなわち、平成 22 年度は、ここで新たに

提案した手法の実用的な実験を進め、正確な動作検証を行う。 
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3.2  「形式的検証」グループ 

 上位設計記述に対する形式的等価性検証ツールの開発 

形式的検証グループでは、形式的検証の適用による VLSI システム設計の信頼性向上を目指し

て研究を進めており、特に、上位設計において適用可能な形式的検証技術の研究開発を対象と

している。その中でも、設計記述を詳細化・最適化していく際に、等価性を検証することは、設計

誤りの検出に有効である。本年度は、実際に企業での評価を通して得られたフィードバックに基づ

き、2 つのループの等価性を効率的に検証する手法の提案と SystemC 言語フロントエンド開発の

検討を行った。 

等価性検証ツールの内部構成図を図 3.2.1 に示す。設計記述は、初めに拡張システム依存グ

ラフ(ExSDG: Extended System Dependence Graph)に変換され、指定された等価性を設計記述が

満たすかどうかを形式的に検証する。加えて、検証ツールは、設計解析・典型的な設計誤りの発

見、デバッグ支援、などの検証・デバッグに有用な機能を追加することが可能な構成となっている 

[13,14,17,20]。 

今年度の企業による評価は、企業側で用意された約 20 個の例題（等価性を検証すべき約 20

組の SpecC 言語設計記述）について行われた。例題は、実設計フローにおいて生じる等価性検

証を行う必要性がある設計変更・最適化を想定して作られたものである。提供された例題に対する

評価結果を表 3.2.1 に示す。表からも分かるように、検証することができたかどうかや検証時間の長

さと、設計規模や条件分岐数は必ずしも強く相関しているわけではない。これは、小さい例題や単

純な例題であっても、現在の検証ツールで検証することができない要素が含まれる場合、検証結

果を得ることができないためである。特に、modulo 演算や除算がある場合や、動的に繰返し回数

が決まるループ実行がある場合については、現在の手法では検証することができない。一般的に、

比較する２つの設計記述の計算上の差異が尐ない場合には、両者を同じデータパス上で実行す

るようにマッピングし直すことで、比較的大きな設計記述に対する等価性検証を効率よく行えること

を示した[2]。評価を通して、1) 2 つのループの等価性を効率的に検証する手法が必要である、2) 

実際の上位設計の多くは SystemC 言語で記述されるため SystemC 言語フロントエンドが必要であ

る、の 2 点の強い要求が企業側からあった。これ以外にも、順序動作の等価性指定は必ずしも自

明ではないため、何らかの計算機支援が望まれるという要望もあったが、研究スケジュールの関係

上、今年度は pot-silicon デバッグの研究内で基礎検討のみ行った。 

 今年度は、ループの等価性をデータグラフ上で効率的に検証する手法の提案と実装を行った。

提案手法では、ループ内でアクセスされる配列のインデックスの関係をエッジに付加した特別なデ

ータフローグラフを用いて、任意の出力配列を計算するために必要な部分とそのときのループ繰

返し回数を導出し、必要部分のみを記号シミュレーションして効率的に検証を行うことができる。提

案手法では、従来手法では繰返し回数が多い場合に現実的な実行時間で終了できなかった例

題であっても、数秒以内に検証を行うことができることを確認した。 

 また、SystemC 言語フロントエンドについては、その仕様を策定した。その際、実用的に良く使用

される SystemC 言語のサブセットを定義し、その範囲の記述を SpecC 言語に変換することにより、
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本研究で開発している検証ツールに入力することができるようにした。外部の企業と共同で開発を

進めており、来年度前半には、SystemC 言語記述から現在の等価性検証ツールで受け付けること

ができる SpecC 言語記述へ変換するフロントエンドソフトウェアを使用可能になる予定である。 

本等価性検証ツールは、後述する JAXA の元で開発されたシステムレベル設計ツール Elegant

内の検証ツール Venus を正式に移管を受けた。これは、将来、本等価性検証ツールとの融合を図

っていることになっている。またこれを通じて、Elegantツール利用者に対する本等価性検証ツール

の評価も進めていくことになっている。現在、車関係企業に対するツールの説明や評価について

打合せを行っている。 

 

図 3.2.1 等価性検証ツールの構成 
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表 3.2.1 等価性検証ツールの評価結果 

等価0.1 sec081048楕円フィルタELLIP1

等価0.1 sec079048楕円フィルタELLIP1

等価1.5 sec06620651逆離散コサイン変換IDCT1

等価0.5 sec06580651逆離散コサイン変換IDCT1

等価2.1 sec07380651逆離散コサイン変換IDCT1

等価と証明できず0.6 sec034019ループ処理H1
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D3

D1
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0.1 sec
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 高位設計記述向けルールベース等価性検証手法 

現在よく用いられているシステムレベル設計手法では、設計記述に対して対話的な設計の変換

や詳細化を支援するツールを提供している。この手法では、設計記述を主に人手で局所的かつ

段階的に変更していくことで最終的な設計記述を作成する。よって、この各段階において変換前

後の等価性を確認しながら設計を進めていくことによって設計誤りを防ぐことが可能となる。前年度

はこのような用途を目的とした高位記述の検証手法としてルールベース等価性検証を提案した。こ

の手法では静的な依存関係やプログラムフローに基づいて定義された等価性規則をボトムアップ

に適用することで2設計間の等価性を示す。 

本年度は当研究グループで研究開発を行っている等価性検証ツールFLEC上へ本提案手法を

実装し評価を行った。本実装では設計記述における依存関係や制御フローを抽象構文木に追加

した拡張システム依存グラフExSDGを用いることで、効率的な実装を実現している。また等価性規

則をExSDG上のパターンとみなすことで、ルールベース等価性検証を単純なグラフマッチング問

題に帰着できるため、効率的に検証を行うことが可能である。またボトムアップ検証において最大

の課題である初期等価点の発見手法として、ランダムシミュレーションに基づく発見手法を実装し

た。これはシミュレータにはSpecCリファレンスコンパイラを使用しており、自動的に初期等価点を

発見することができる。ボトムアップ解析が有効な設計記述の場合には、数千行規模の設計記述
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に対して、従来手法では数十分から数時間であったものが数十秒で処理できるなど、従来比100

倍以上の高速化を達成している [21]。 

また提案手法をFLEC上に実装したことにより、トップダウン手法とボトムアップ手法を組み合わ

せることが可能になり、（多様な設計記述に対応できるという意味で）よりロバストな検証が可能にな

ると考えられる。これらについては、今後検討を進め、評価・改良していく予定である。 

 

 等価性検証ベンチマークの作成 

 等価性検証ツールの評価を世界的に行うために、当研究グループと同様に等価性検証ツール

の研究を開始している Oxford 大学と共同で、等価性検証ベンチマークの作成を行っている。専用

のウェブページを作り、そこにベンチマークを集めるとともに、等価性検証技術やツールに関する

技術紹介や情報交換を行う予定である。現在、本研究で開発を行っている検証ツールの評価・テ

スト用に作成した約 50 個の小規模例題の集合をベンチマークとして提供する準備を行っている。

また、等価性検証の性能を評価できる規模の大きな例題の作成を検討しており、選定を進めてい

る。なお、Oxford 大学でも企業１社と共同で SystemC 設計記述に対する形式的手法とそのツール

化の研究を行っており、研究情報や企業での評価結果についても適宜可能な範囲で情報交換を

行うことになっている。これらの作業並びに、ウェブページを共同で管理運営することで、C 言語ハ

ードウェア設計検証に関する情報の世界的中心になることを目指す。企業で実際に使ってもらえ

るか否かは、それあるいはそれに関係したものが世界的に有名か否かにも大きく影響を受けるた

め、このような努力は非常に重要であると考えている。 

 

 高性能カスタム算術演算回路の自動生成・形式的検証・最適化 

高性能あるいは高効率（低消費電力）計算に要求される、応用に特化したカスタム算術演算回

路最適化・形式的検証技術[1,3]の開発を行っている。上位の仕様記述から、ビット幅なども考慮し

てハードウェア実装に必要な多項式を自動生成・最適化し、それを実現する算術演算回路を外

部・内部から発生するドントケアを考慮して最適化する手法[5,12]並びに、それらの処理の正しさ

の形式的検証を行うツールについて、研究開発している。すでに Modulo 等価性を考慮した等価

性検証技術を開発していたが、今年度はそれを発展させ、多項式レベルの最適化手法を考案・実

装・評価した[6,9]。多項式をハードウェアで計算する場合には、掛算の回数を減らすことが重要で

あるが、共通式の単純な括りだしなど、従来手法ではほとんど最適化できなかった。本研究では、

多項式を効率よく計算機上で操作できる HED グラフを利用することで、試行錯誤や式の大幅な変

換を伴う最適化手法を開発している。実装・評価したところ、従来手法と比較し、掛算の回数を数

十％削減できることが分かった。また、最適化された多項式からハードウェア（回路）を自動生成す

ることで、従来もっとも広く利用されている手法と比較し、回路面積・遅延の両面で 40％から 50％

の縮小化を達成している。また、従来全く利用できなかった大規模外部ドントケアを利用した算術

回路自動生成技術などを新規に考案・実装・評価した。結果として、回路規模・遅延で従来比

30％から 40％の縮小化を達成している。これらの技術を統合すると、算術演算回路向けの上位仕
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様レベルからの自動合成ツールを実現することができる。制御回路の自動合成については、従来

からカリフォルニア大学バークレー校の SIS や ABC に代表されるツールが有名であり広く利用され

てきたが、それらのツールは、算術演算回路に対してはほとんど無力であり、算術演算回路はライ

ブラリにある既設計回路をそのまま利用することになる。したがって、必要十分なビット幅の演算を

行うようなカステム算術演算回路の自動生成はできなかった。現在、FPGA などを利用したカスタム

メードの高性能計算（カスタムスーパーコンピュータ）が銀行や資源探索などの企業で利用される

ようになっている。このような設計には高度に最適化されたカスタム算術演算回路が必須であり、

当研究成果によるツールを実現することで、より高性能カスタムスーパーコンピュータをより短期間

に正しく設計できるようになると考えられる。次年度以降は、この種の応用についても研究していき

たい。特に、複雑な算術演算の組合せをパイプライン化することで効率よく実装する手法に関して

の研究も進めており、回路最適化をある程度以上行う際に必須となるレイアウト（配置・配線結果）

を考慮した合成手法を考案し評価している[4]。 

 さらに、カスタム算術演算などをパイプライン処理する場合に、タイミングエラーが発生した場合

に自動的にリカバーする新規回路機構を考案した[15]。この回路構成は図3.2.2 に示されるもので、

従来のタイミングエラー検出フリップフロップ Razor にさらにもう１つフリップフロップを付け加え、タ

イミングエラー発生時もパイプラインの前段からくるデータを取りこぼすことなくパイプライン処理を

続行できるようにしたものである。この回路を利用することで、タイミングエラー発生時もパイプライ

ン処理を続行できるため、意図的にタイミングエラーが発生するまでクロックを加速する

overclocking を行っても正しく動作させることが可能となる。簡単な実証を行うため、提案手法を

FPGA ボード上に実装し、いくつかの回路で評価した。図 3.2.3 に示すような算術演算（多項式の

計算）を６段パイプラインで実現する回路を生成し、回路面積と性能を評価した結果を表 3.2.2 に

示す。LUT 数では Razor フリップフロップを利用したタイミングエラー検出のみの回路をほぼ同等

であり、クロック周期は 30％高速化でき、それがそのまま処理時間の高速化になっている。実用的

な回路として、インターネットなどのパケット通信から予め指定された string とマッチするパケットを

検出する回路（string matching の回路）を FPGA で実現したものに対して適用したところ、同様に

30％程度の高速化を達成している。次年度以降は、マイクロプロセッサへの適用などを行い、手法

の評価・改良を行っていく。なお、この overclocking 手法は、上のカスタム算術演算回路自動生成

手法と組合せることで、カスタムスーパーコンピュータ計算をさらに 30％程度高速ができると期待さ

れる。 
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図 3.2.2 提案するタイミングエラー検出と修正を自動で行う回路 
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図 3.2.3 例題の回路（多項式計算） 

 

 

 

表 3.2.2 overclocking の実験結果 

 

 

 HW/SW 協調動作による検証高速化手法 

現在の効率的なモデル検査手法の一つに、コンパイルドシミュレーションを基づく準形式的限
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定モデル検査がある。図3.2.4に示すように、この手法は明示的に全ての入力パタンに対してプロ

パティを満たすかどうかを、シミュレーションによって検査するという手法を取っている。単純に全入

力パタンをシミュレーションすることは現実的に難しいが、この手法ではシミュレーションと同時に回

路を解析することで、シミュレーションの必要が無い冗長な入力パタンを動的に割り出す。それを

次回以降の実行から除外することでシミュレーション回数を大幅に減らす。 

前年度は、この手続きの一部をハードウェア化しハードウェア・ソフトウェア協調実行することによ

って準形式的検証を高速化する手法を提案した。しかしながら大規模な設計で検証カバレッジ

100％を達成することは本質的に計算困難な問題であり、このため大規模な設計へそのまま適用

することは難しい。本年度は現実的な設計への適用を目指し、従来のシミュレーションベース検証

を行う際の検証カバレッジを向上する手法を提案した[11]。シミュレーションベース検証では、（条

件付き）ランダムで（あるいは、人手で）入力パターンを生成しプロパティを満たすかどうかをシミュ

レーションによって検査する。提案手法ではパタン毎にスキップキューブを計算し考慮することで、

一回のシミュレーションによって多数の入力パタンのシミュレーションと同等の効果を得られる。従

来の準形式的手法ではパタン生成に二分決定グラフ(BDD)を用いていたため、大規模設計への

適用が困難であった。提案手法では、パタン生成問題を充足可能性判定(SAT)問題に帰着し効

率のよいSATソルバを用いることで、大規模回路への適用を可能にしている。また、本提案手法は

FPGAベースのエミュレータなどへの応用も期待できる[11]。つまり、FPGAエミュレータに本検証手

法を実装することで、従来に比べ、飛躍的に検証カバレッジが向上することが期待できる。また、

前年度に提案・試作を行った検証指向FPGAであるVDD-FPGAを組み合わせることで、高品質な

シミュレーションパターンを高速に生成することも可能となる。これらについては、今後検討を進め、

評価・改良していく予定である。 

BDD (set of 

verified patterns)

Picking up a 

minterm from V

101100101011 Input Pattern

void simulate() {

g3 = g2 & g1;

g6 = g3 | g4 ^ g5;

}

Skip Cube1-1---10-0--

Compiled 

Simulation &

Skip Cube 

Computation

Add

 

図 3.2.4 準形式的検証手法の流れ 
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 具体値/記号値混合シミュレーションを利用した検証カバレッジの向上 

本研究では、前年度までに具体値によるシミュレーションと記号シミュレーションを合わせて適用

することにより、より早期に設計誤りを発見する手法を提案した。この手法では、ユーザ駆動で具体

値シミュレーション（与えられた１つの入力パタンのみに対するシミュレーション）によって設計のあ

る状態まで行き、その状態から記号シミュレーション（可能性のある全ての入力パタンに対する網

羅的なシミュレーション）を行い、探索した範囲内に設計誤りがあるかどうかを調べる（図 3.2.5）。既

に、前年度に等価性検証ツール FLEC 上に実装を行い、具体値シミュレーションと記号シミュレー

ションを行う環境ができている。今年度は、さらにツール実装を進め、その評価を行った。予備的な

実験では、企業から提供された FIR フィルタとエレベータ制御の例題において、提案手法を用い

て設計誤りを発見することができた。FIR フィルタの例題は SpecC 言語記述で約 170 行であり、設

計誤りを発見するまで 61 サイクルを要した。一方、エレベータ制御の例題は SpecC 言語記述で約

3000 行であり、設計誤りを発見するまでに要したサイクル数は 20 サイクルであった。これらの結果

から、現在のツールでは、数千行規模の例題において数十サイクル分の深さにある設計誤りを発

見することができると言える。 

ユーザが探索範囲を指定する際に、前項の「HW/SW 協調動作による検証高速化手法」と組合

せることにより、深さ優先探索の際の効率を大幅に向上することができる。これは１つのパスをシミ

ュレーションすれば、スキップキューブを利用して同様の結果となるシミュレーションパターンの集

合を自動的に計算でき、次回のユーザ指定の探索範囲から削除できるためである。今後は、この

ような各種検証手法の融合のよる処理の効率化も図っていく予定である。 

 

図 3.2.5 ユーザ駆動幅優先アプローチ 

 

 ELEGANT ツールとの統合の検討 

JAXA が開発したシステムレベル設計支援ツール ELEGANT では、仕様レベルで記述された

SpecC 言語設計記述に対して、アーキテクチャ決定・モジュール間接続関係の決定・通信プロトコ
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ルの決定を行いながら、設計を段階的に詳細化し、最終的に動作合成ツールの入力となり得る

SpecC 言語設計記述を得ることができる。ELEGANT では、この詳細化における等価性を保証する

ために、Venus と呼ばれる形式的等価性検証ツールが提供されている。藤田研究グループで研究

開発を進めてきた FLEC とこの JAXA が開発した Venus は互いに上位設計記述の等価性検証を

目的としており、両者の長所を合わせることによって、より広範囲の設計記述や等価性を検証する

ことができると考えられる。今年度、藤田研究グループは Venus を JAXA より正式に移管を受けて

いる。今後、藤田研究グループの FLEC との融合を進め、ELEGANT 環境でも利用可能としていく

予定である。既に Venus ツールの基本的な使い方や例題評価は終えている。現在、移管された

Venus ツールのソースコードをレビューし、どの部分について FLEC との融合が可能であるかの検

討を進めている。 

Venus では、検証対象となっている入出力信号の遷移について、次の 4 種類の等価性を検証

することができる。 

1) 同期などのイベントが起こった全てのタイミングにおいて、注目している 2 つの変数値が等価

である場合のみに、その 2 つの変数が等価である 

2) 注目している変数値が変化した場合のみに着目し、その遷移が等価であれば 2 つの変数は

等価である 

3) 時間経過が起こった全てのタイミングで、2 つの変数が等価であれば、等価である 

4) 時間経過が起こり、かつ、変数に代入があったときの変数の遷移が等価であれば、2 つの変

数は等価である 

1)と 2)は時間経過を含まない設計記述に対する等価性であり、3)と 4)は時間経過を含む設計記

述に対する等価性である。現在の FLEC では、そのような等価性をサポートしていないため、ありえ

る拡張の 1 つとして、より広範囲の等価性を検証できるように、両者で検証できる数学的な定義とし

ての等価性を統合していくことが考えられる。 

 また、Venus では記号シミュレーションを適用する前に、ランダムシミュレーションを行い、内部等

価点候補を探す作業を行っている。これは、等価性検証の問題を分割して高速化を図るために有

効な手段であり、FLEC においても導入を検討している。ただし、その際に、時間経過を含む設計

記述における等価性検証問題の分割は研究テーマとして、来年度以降の研究が必要であると考

えられる。 

 

 アーキテクチャ検証 

アーキテクチャアルゴリズムを形式的検証に検証する手法とそのツール化を進めている。現在ま

でにRazorフリップフロップなどでタイミングエラーを検出し、エラーから自動的に回復するアーキテ

クチャアルゴリズムが提案され、シミュレーションなどでその有用性が示されている。しかし例えば

マイクロプロセッサ企業からみると、エラー回復のアーキテクチャアルゴリズムが複雑であるため設

計の正しさの保証が困難であり、実利用を躊躇している状況である。検証が不十分なため、どうし

ても安全サイドの保守的な設計に成らざるを得ず、結果的にマイクロプロセッサの性能を損ねてし
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まう可能性がある。そこで対象をマイクロプロセッサとし、各種アーキテクチャアルゴリズムを形式的

に検証する手法とその検証環境（ツール化）について研究している。今年度は、単純パイプライン

プロセッサ、スーパスカラプロセッサ、out-of-orderプロセッサに対し、タイミングエラー回復アーキ

テクチャアルゴリズムの形式的検証を行い、数秒から数時間（対象プロセッサの複雑度による）で

検証できること、並びに、検証手法を拡張し、アーキテクチャアルゴリズムの最適化にも適用できる

ことを確認した[16]。 

 

 Post-silicon デバッグ支援手法 

現在、多くの VLSI 設計では、設計段階で完全に設計誤りを検出・除去することができないため、

チップ製造後にも設計デバッグを行う必要がある。これは Post-silicon デバッグと呼ばれている。

Post-silicon デバッグではチップ実行結果の入出力シーケンスを解析して設計誤りを特定・修正す

るため、シミュレーションによって全ての内部信号値を見ることができる製造前のデバッグに比べて、

観測性が低く、より困難な作業であると言える。本研究では、上位設計記述を利用した効率的な

Post-silicon デバッグ手法[10]とトランザクションレベルにおけるデバッグ支援手法[7,8]に取り組ん

でいる。 

 提案した上位設計を利用した効率的な Post-silicon デバッグ手法では、チップ実行で得られた

入出力シーケンスを抽象化することによって上位設計の入出力シーケンスを生成し、上位設計記

述中で設計誤りを効率的に特定する。本研究で提案しているデバッグ支援フレームワークを図

3.2.6 に示す。このフレームワークでは、与えられたチップのエラーパタンから上位設計記述にお

いてシミュレーション可能な抽象化されたエラーパタンを生成する。この際に、図の”Mapping”にお

いて、上位設計と RTL 設計の間で対応から得られるポートとタイミングの対応を抽出する。図 3.3.7

は上位設計と RTL 設計の間の入出力パタンのマッピングの例である。マッピングは、入出力ポート

のマッピングペアの集合 Mp = {pairP(i)| pairP(i):=(psA(i), psB(i)) } (Mp: ポートマップ, psA(i)⊆設

計 A のポートの集合、psB(i)⊆設計 B のポートの集合)と、Mp の各ポートペア pairP(i)上のポートに

おけるタイミングの対応 Mt (i)= { pairT(j)| pairT(j):= (<t_psA(i)>, <t_psB(i)>) } (t_psA(i), t_psB(i) : 

psA(i)と psB(i)におけるタイミング)から成る。図 3.3.7 の例では、Mp = {pair(1) = (<a1>, <b1, b2, 

b3> ) }、pair(1)= ( <a1>, <b1, b2, b3> )の各ポート上の対応すべきタイミングのマッピングは Mt 

(1)={ (<2>, <0,1,2>), (<5>, <2,3,4>), (<8>, <2,3,4>), …}である。これまで、スループットとレイテンシ

が一定の繰返し動作や簡単なハンドシェーク通信について、このマッピングを自動生成する手法

を提案した。現在は、様々な設計におけるマッピングを数学的に表現する方法の検討と、その指

定されたマッピングに従って、上位設計における入力パタン自動生成手法の検討を行っている。 

上位設計と RTL 間の入出力トレース間のマッピングがとれた後は、そのトレースを上位に適用し、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 基 本 と し た 提 案 手 法 で デ バ ッ グ に 有 用 な 情 報 を 求 め る 。 図 3.2.6

の”Error-relevant Element Extraction”では、エラーに関連がある部分を依存関係に着目して抽

出する。このとき、上位設計における実行とレースから依存関係を表すグラフ D-SDG（Dynamic 

System Dependency Graph）が作られる。D-SDG はトレース上の各実行時における文をノードとし
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て持ち、ノード間のデータ依存・制御依存をエッジとして持つグラフである。D-SDG 上の依存関係

をたどることによって、エラーが観測される出力変数に影響を与えるステートメントとそのタイミング

が求められる。複数のエラートレースから得られる D-SDG の共通部分が、設計誤りを含む文の集

合となる。さらに、設計誤り箇所を小さい範囲で特定するため、現在、前述の共通部分に含まれる

文を、誤りである可能性の高さによって順序付けるヒューリスティックを検討している。 

今年度行った予備的な実験では、SpecC 言語で記述された Elevator Controller 設計(239 ステ

ートメント)に対して、設計誤り位置の特定を行った。この例題は、D-SDG による依存解析と共通部

分抽出により、誤りの可能性がある部分を全体の 2.9 パーセント(7 ステートメント)に絞ることができ

た。 

実際のチップのエラートレースが巨大となることも珍しくない。例えば、マイクロプロセッサや SoC

では、動作を開始し、数分から数時間経って初めて動作がおかしいことに気づく場合も多い。この

ような場合には、チップトレースからチップの実行をシミュレーションで初期状態から辿って再現す

ることは、原理的に不可能であり、チップ内の動作を何らかの方法でモニターし、必要に応じてバ

ッファに格納しておくような、ハードウェアサポートが post-silicon デバッグでは不可欠となる。従来

から設計者が指定した内部信号線を設計の指定のタイミングや条件によるバッファへ単純に格納

するような手法を利用されているが、デバッグに有効な情報が必ずしも得られていないという問題

がある。設計バグだけでなく、電気的なエラー（間欠故障やソフトエラーを含む）も対象とする場合

には、現状ではデバッグに数日から数週間かかっていると言われている。また、誤った出力からエ

ラーの伝搬をバックワードに解析する手法も、現状では状態ごとに行っており、数百サイクル以上

辿っていくことは現実には難しい。そこで、本研究では、チップのエラートレースを用いて C 言語レ

ベルでデバッグを効率的に行えるように、エラーの伝搬を状態ごとではなく、C 言語設計記述で扱

われるトランザクションレベルで解析する手法の確立を目指している。１つのトランザクションは多

数のサイクルからなるので、まずトランザクション単位でバグの解析を行い、その後、ターゲットとな

ったトランザクション内部の解析を行うという階層的なアプローチを取ることで、デバッグ作業の大

幅な効率化を図る。これを実現するため、図 3.2.8 に示すように、チップ内の各コア（ブロック）間の

通信をハードウェアでモニターしバッファする回路を提案している。ターゲット SoC の通信に利用さ

れているプロトコルの定義から自動的に各通信の起動と終了を検出する回路とそれをバッファする

回路を生成し、それを設計に追加する。チップのエラーが発生した場合には、通信状況を格納し

たバッファをダンプしその内容を解析することで、どのような通信シーケンスが実行されたかを確認

し、それを C 言語レベルのトランザクション処理の流れの対応を取ることでデバッグ作業を行って

いく。今年度は、通信を検出しバッファする回路を付加した設計を実際に FPGA 上で実行し、デバ

ッグ作業の実験を行った。通信の検出のための付加ハードウェアは、数千ゲートとバッファであり、

通信の頻度を考えると、従来の各サイクルごとにバッファするものと比較すると非常にコンパクトに

なっている。現在、バッファされた情報から C 言語レベルのトランザクション設計との対応を自動的

に取る手法の実装を進めている。当研究では、実際の設計現場の状況の把握が非常に重要であ

るため、マイクロプロセッサ／SoC 企業と共同研究に関し、情報交換を行っている。簡単な SoC で
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の評価をこちらでまず行い、その結果に基づいて、具体的な共同研究作業の詳細を決めることに

なっている。 

また、論理的な設計バグではなく、電気的なエラーを対象とする場合には、チップの動作は設

計記述とは異なっているはずなので、その差をハードウェアサポートのもとで自動的に検出する技

術について、東大 VDEC 客員研究員でもあるスタンフォード大学 Mitra 教授と共同研究を進めて

いる。 

 

 

図 3.2.6 製造後デバッグ支援フレームワーク 

 

 
図 3.2.7 二つの設計記述 A と B のマッピング抽出の例 
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図 3.2.8 通信状況のハードウェアによる検出に基づく効率的なデバッグの流れ 

 

 部分的プログラム可能回路を用いた製造歩留まり向上手法 

半導体技術の向上に伴い、製造歩留まりの低下が問題になってきている。回路レベルにおける

製造歩留まり向上手法としては、DMRなどといった多重化に基づく手法やFPGAに代表される再

構成可能素子を用いる手法などが知られている。しかしながら、一般的に製造故障は非常に局所

的で1~2箇所である場合が多い。上記の手法はこれらの小規模の故障の修正に対して大規模な

面積や性能のオーバーヘッドを要求している。 

我々はこの問題を解決するため、部分的プログラム可能回路(Partially Programmable Circuit, 

PPC)を提案した。PPCは図3.2.9に示すように通常の論理ゲートのみからなる回路の一部をルック

アップテーブル(LUT)に置き換えた回路である。PPC内のLUTにはいくつかの冗長な配線が接続

されており、故障が無い場合にはこれらの配線は使用しない。もし、ある配線が故障した場合には、

冗長配線を使用してLUTを再プログラミングすることでその故障配線を冗長化することで故障を修

正する。ここで冗長化が可能な配線を耐故障配線と呼ぶ。PPC合成問題はなるべく尐数のLUTに

よって回路全体の耐故障配線の割合を最大化するような回路を合成することを目的とする。 

本年度は与えられた設計記述からPPCを合成する手法および与えられた配線故障を修正する

LUTプログラムの生成手法の2手法の初期的な検討を行った。また、これらの手法をABCという論

理合成ツール上に実装し初期実験を行った。初期実験では、単純な方法でLUTを挿入した場合

においても回路全体の配線を最大50％耐故障にすることが可能であった。現在はLUT挿入方法

を改良することで耐故障配線の割合をさらに向上する手法の研究を進めている。 
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図 3.2.9 部分的プログラム可能回路(Partially Programmable Circuit, PPC) 

 

以上、3.2で述べて各技術の実用化を図るため、米国のEDAツール企業３社と技術移管やツー

ル利用に関する技術的な打合せを数度行った。特に形式的検証技術に関しては、今後の共同研

究を行う上でのテーマの詳細も検討した。来年度、互いの人的交流も開始する予定になってい

る。 

 

3.3  「ディペンダビリティ支援」ルータグループ 

ディペンダビリティ支援ルータグループでは、ディペンダブルVLSIアーキテクチャのうちで、通信

系、特にルータの高機能化を核として、VLSIの信頼性を飛躍的に向上させる技術の研究開発を

行っている。 

平成21年度は、第一に、ディペンダビリティのレベルを変更できる高機能ルータアーキテクチャ

の開発 [26]を行った。 

SmartCore(Smart many-core system with redundant cores and multifunction routers)システム

は、高機能ルータを用いたパケットレベルでの信頼性向上を提供する。SmartCoreシステムにおけ

る高機能ルータアーキテクチャの概要を述べる。図3.3.1左の例では、Node(3, 2)とNode(4, 2)を用

いて2重実行をおこない、DMR(Dual Modular Redundant)を実現する。高機能ルータにおいて

Node(3, 2)とNode(4, 2) が送信するパケットを比較することでエラーを検出し、信頼性の向上を達

成する。 

開発した高機能ルータアーキテクチャ（図3.3.1右）について述べる。ここでは、アプリケーション

を実行するために本来必要とされるノードをマスターノード、多重実行のために追加されたノードを

ミラーノードと呼ぶことにする。マスターノードとミラーノードで多重実行をおこない、信頼性の向上

を達成するために、パケットの複製、パケットの送信先変更、パケットの比較という３つの機能を高

機能ルータで実現する。 
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図3.3.1 SmartCoreシステムによるディペンダビリティ向上（左）。 

右はルータの内部構造 

 

図3.3.1右に示す高機能ルータには、自身がマスターノードかミラーノードかを示す情報を持つ。

また、マスターノードであれば対応するミラーノードのID、ミラーノードであれば対応するマスターノ

ードのIDの情報を持つ。これらの情報は、システムソフトウェアによってミラーノードの導入時に設

定される。 

パケットの複製のためにバッファ(図中(a))を追加する。自身がマスターノードである場合は

INCC(Inter-Node Communication Controller, ノード間の通信コントローラ)にパケットを出力すると

ともに、送信先をミラーノードへ変更した複製パケットをこのバッファに格納する。 

パケットの送信先を変更するために、ID変換テーブル(図中(b))を追加する。INCCから送信され

るパケットの送信先情報を監視し、変換テーブルを参照することによりパケットの送信先を変更す

る。自身がミラーノードの場合、INCCから送信されるパケットの送信先はマスターノードに変更され

る。このテーブルの情報はシステムソフトウェアによって設定される。 

パケットの比較のために、ミラーノードから送信されたパケットを格納するためのバッファ(図中

(c))を追加する。ミラーノードにおいてパケットの送信先をマスターノードに変更する際に、ミラーノ

ードからのパケットであることを示す識別子を付加する。マスターノードでは、その識別子によりミラ

ーノードからのパケットを判別する。ミラーノードからのパケットの場合、追加したバッファにそのパ

ケットを格納する。マスターノードのINCCから送信されるパケットは、入力バッファにおいてミラーノ

ードからのパケットを待ち合わせる。マスターノードのパケットは、ミラーノードからのパケットがバッ

ファに格納されると、比較器(図中(d))で順次パケットを比較してエラーを検出する。 

提案した高機能ルータアーキテクチャを用いて多重実行をおこなう場合の性能低下をソフトウェ

アシミュレータにより評価した。NAS Parallel Benchmarkを用いたシミュレーションにより、パケットの

待ち合わせによるアプリケーション性能の変化を評価し、SmartCoreシステムによる多重実行の性

能低下は最大で4.1%と許容範囲であることを示した。 
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図3.3.2 M-Coreアーキテクチャ（左）とシミュレーション速度（右） 

 

本研究における高機能ルータの評価は、クロックレベルのソフトウェアシミュレータ[27]を用いる

評価と、FPGAシステムを用いる大規模な評価の２つの方式を適切に利用して進めていく。 

第二に、ソフトウェアシミュレータの改良をおこなった[45]。我々は、高機能ルータアーキテクチ

ャを評価するためのメニーコアプロセッサアーキテクチャM-Coreを定義しており、このアーキテク

チャの動作をクロックレベルで模倣するマルチコアプロセッサシミュレータSimMcを構築している。

本年度はSimMcの改良を行った。主な改良点は、メインメモリを持つノードの実装および8ビットル

ータ・モデルの追加である。図3.3.2左にM-Coreの構成を示す。マルチコアプロセッサシミュレータ

SimMcを用いて、M-Coreアーキテクチャの性能を評価した。NPB(NAS Parallel Benchmark) を用

いて、コア数を増加させて測定した速度向上の結果を図3.3.2右にまとめる。ノード数が1024と非常

に大規模なメニーコアプロセッサの評価が可能となっていることがわかる。 

第三に、本研究における高機能ルータの詳細評価のためのFPGAシステムの整備[31, 37, 40, 

52, 55]を進めた。多数のFPGAを搭載する従来の評価用システムでは、評価対象のアーキテクチ

ャに応じてスケーラブルに構成を変更することが困難であった。この欠点を解決し、高機能ルータ

の評価を容易にするために、必要に応じてメッシュ接続されたFPGAボードの枚数を増加すること

ができるスケーラブルな構成を可能とするScalableCoreシステムを提案している。本年度はこのシ

ステムの改良をおこなった。 
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図 3.3.3 前年度設計した ScalableCore ボード 6 枚と FPGA ボード２枚によるシステム（左）と今年

度設計した ScalableCore ボード 60 枚と FPGA ボード 45 枚によるシステム（右） 

 

前年度に設計した ScalableCore ボードを 6 枚と FPGA ボード２枚によるシステムの様子を図

3.3.3 の左に示す。FPGA ボードに搭載される FPGA にルータを実装し、FPGA ボード間でパケット

の送受信ができることを確認していた。 

今年度はハードウェアの全面的な見直しをおこない、安定かつ高速に動作するシステムを構築

した。今年度に設計した FPGA ボード 16 枚により構成されるシステムを用いて評価したところ、一

般的な計算機を用いたソフトウェアシミュレータと比較して、メニーコアプロセッサのサイクルレベル

の評価を 2～3 倍程度高速化できることを確認した。また、今年度に設計した ScalableCore ボード

60 枚と FPGA ボード 45 枚によるシステム（図 3.3.3 右）を構築し、安定して動作することを確認し

た。 
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