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は しがき

本報告番は,

iF 成 1 0 年度か ら平成1 2 年度 に おいて 実施した科学研究費補助金

基盤研究 ( C ) ( 2) ｢ フ ォ
ー ル トトレラ ン ト超 L S I チ ッ プの 設計+ ( 課 題番号

1 06 5 0 3 3 1) に関する研究成果をまとめ たもの で ある.

本研究 の 目的は,
1 0 年後の 汎用 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ用超L S Iチ ッ プ の製造非常りの

向上化 とチ ッ プ運用後の フ ォ
ー ル ト トレラ ン ス 化を, 方式設計, 論理 設計, 回路設

計等の観点か ら達成する技術を開発するこ とで ある. そ の ため, 直接的なチ ッ プ設

計とい う よりは , 設計 の 基礎 となる技術の開発を目指し た. それ らは, チ ッ プ製造

後や適 用後の 欠陥や故障を回避する ため の再構成可能設計に関するもの , 故 障検査

容易な論理設計法に関する もの , 誤り回復の容易なア ー

キテ クチ ャ に関する もので

ある . これ らの 研究の 成果の概要を以下 にまとめる .

1 . チ ッ プ袈造後の 欠陥や運用後の 故障を回避す る ため の 再構 成可能設計の

研究 ( 発表翰文【叶[4])

ユ ー ザが 手元で プロ グラム できるF P G A (F ield Pr o g r am m a bl e G at e An a y) は, 可変構

造 である ため処理内容に応じてF P G A をプ ロ グラムする こ とにより最適な処理構造を

設定する こ とが で きる . ま た, 設計の 誤りを容易に変更するこ ともできるため試作

シス テ ム に利用 され たり, 生産数の 比較的少な い商用 シ ス テ ム に 利用されて いる .

こ の ようなこ とか ら, 今後の 大規模 シ ス テ ム にはF P G A の 利用も対象にな っ て いる .

こ こ で の研究はこ の ようなF P G A を対象にして , チ ッ プ製造後の 欠陥や 適用後の故障

を回避するための 再構成可能設計の 研究を行 っ た .

発表論文【1〕で は,
F P G A の 主要素の 1 つ であるC L B ( C o nfig u r ati o n L o gic Bl o ck) の

欠陥や 運用後 の 故障を回避するた めの手法 を考案した . 冗長なC L B をあらか じめ設

けて おき, 最初 の プ ロ グラ ム ( F P G A の 構成) で は冗長なC L B を使わずに構成する.

欠陥や適用後の 故障があ っ たな らば, 棉成デ ー タを シフ トする こ とに よ っ て欠陥( 敬

悼) を回避する . 構 成デ - 夕番き込 み の ため のS R A M は シ フ ト構造 によ っ て書き込

むこ とが できる 構造 とする . こ の 手法は多くの 配線の 欠陥や故障も回避する こ とも

で きる .

発表論文[2] で は ,
F P G A の 主 要素の 1 つ で ある配線領域の 欠陥や運用 後の 故障を

回避するため の 手法を考案 した . こ れは配線に 欠陥 ( 故障) があ っ た場合に , 局部

的な再構成だけで 欠陥 ( 故障) を回避して配線ができる ようにS B (S w it c hi n g Blo c k)
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の構造 を定めたもの で ある .
S B 内に配線を付加 し, ル ー

トを変更可能な構造 に した

もの で ある . 容量 ( コ ン デ ンサ) の 増加に基づ いて 配線遅延が増加け る恐れがある

が, 容量 の 増加が少な い 配線構造を提案 して いる .

発表論 文【3] も同様に 配線領域の 欠陥や運用後 の 故障を回避する ため の 手法を考案

した もの である が , こ れは 配線をグル
ー プ化 して おく . 但 し1 つ の グル ー プは冗長

なもの で ある . もし, 欠陥 ( 故障) が特定な グル ー プ に 含まれる ならば, 構成デ ー

タを シ フ トする こ とに よ っ て 欠陥 ( 故障) が冗 長グル - プ になるよう に シフ トする .

こ の こ とに よ っ て , 欠陥 ( 故障) が 回避可能に なる . こ の ような シ フ トに よ っ て 回

避可能 なよう に 配線やC L B を レイ ア ウトして おく と共に, 入出力信号 もシ フ ト可能

な構造 とする .

発表論文[4] は,
S R A M 自体の 欠陥 ( 故障) の 診 断と欠陥 ( 故障) 回避設計を 提案

した もの で ある. 通常の 直列構造 のS R A M で は,
S R A M 自体に欠陥 ( 故障) があると

シ フ ト自体もで きなく書き 込む こ ともで きな い . そ こ で ,

一

種 の バ イ パ ス 構造を持

たせ て 欠陥 ( 故障) 部を避けて シフ ト可能な構造を提案した .

2 . 故障検 査容易な翰 埋 設計法 の 研究 ( 発表論文[5] -[9])

こ こ で の 研究 で は順序 回路 の テ ス ト生 成法【5] と故障検査容易化設計法 ([6] -【8 =

およびF P G A の 故障検査容易化 設計法 ([9]) を提案した .

発表論文[5】で は,
F F ( フ リ ッ プ フ ロ ッ プ) をリ セ ッ ト可能な入力信号を検査容易

化 設計 として 設ける . こ の 条件 の 下 に, テ ス ト生成の 複雑度が低く, 短 い テ ス ト系

列を生 成可能な テ ス ト生成 手法を提案して い る . ゲ ー ト レベ ル の 順序回路 の 組合せ

回路部 に 対して 求めた活性化 ベクタ 集合を, 機能 レベ ル の 状態遷 移図か ら求ま る状

態遷移を用 い て局部的に連結する こ とで短 い テス ト系列を生成して い る .

発表論 文[6] は, 順序回路の テ ス ト容易化設計の 1 つ で あるパ ー シャ ル ス キ ャ ン設

計に 対 して , ス キ ャ ンF F の 選択手法 を提案したもの で ある .
F F と到達可能な状態数

と の 関係を明 らか に して 到達可能な状態数が多くなるよう にF F を選択すれば, 故障

カ バ リ ッ ジの 高 いテ ス ト生成が可能に なるこ とを示 した.

発表論文[7] は, 部分 的 なF F をリセ ッ トする こ とに よ っ て どの 程度の 散障カ バ リ ッ

ジを有するテ ス ト生成が可 能か を検討したもの で ある. オ
ー バ ヘ ッ ドを小 さくする

目的か らリセ ッ 卜可能 なF F を複数個 の グル ー プに 分ける手法を提案した . こ の グル

ー プ化はF F 間の距離を定義して 行 っ た . ベ ンチ マ ー ク回路を用 いて 評価実験を行い,

提案手法の 有効性を示した .

発表論文[8 は , 検査点を挿入する こ とによる順序回路のB IS T ( B uilt -I n S elf ･ T e st)

- 2 -



手法を提案して いる . 検査点を挿入する位置と検査点の 種類を決定する手段 として

故障検出率推定値と コ ス ト関数を利用して い る . ベ ンチ マ + ク回路を用 いて 評価実

験を行 っ た結果,
2 0 % 程度の面積オ ー バ ヘ

ッ ドで9 5 % 以上の故障検出率を得る こ とが

できた.

発表論文[9] は,
S R A 叫型の F P G A に対して 高速なテ ス ト手法 か可能 とするF P G A の

設計法 とそ の テ ス ト生成手法を提案 して い る . 梢成デ - 夕が保存されるS R A M をテ

ス ト用 の 構成デ ー タがチ ッ プ内部 で循環で きるよう に設計する . -､
･

般 に 1 つ の C L B

は何回か に亘 っ て 構成 ( プ ロ グラム) されなけオ1 ば完全 なテ ス トはできな い . そ こ

で , 各C L B の行を, 被検査回路, 検査テ ス ト用A N D ゲ ー ト, 検査 テ ス ト用 O R ゲ ー ト

な どに プロ グラ ム して テス トする . 1 回目の テ ス トが終
'
アした ら, 構成デ

ー

タの シ

フ トに よ っ て行 の役割を循環する . こ の 事法に よ っ て , サイズの 大きい外部メモ リ

を要せずに 高速なテ ス トを可能に した .

3 . 散り回復 の 容易なア
ー

キ テク チ ャ の 研 究 ( 発表論文[1 0] -[1 6])

こ こ では, チ ッ プ自体 の ア
ー

キテクチ ャ の 研究[1 0] , 誤り回復の ための チ ェ ッ クポ

イ ン ト手法に関する研究【1 1] , 【1 2] , 多重系高信頼動作に関する研兜[1 3] , および放障

ノ ー ドがある場合で の 経路選択手法【1 4] ,[ 1 5] ,[1 6] に関して研究を行 っ た.

発表論文【1 0] は , 本研兜で主に対象 に して 卓たL P U - M P U ･ H P U の 3 階層構成超克巨列

処理プ ロ セ ッ サ の L P U ･ M P U ア ー キテ クチ ャ に つ いて 検討したもの で ある . 通常のバ

ス 構造 の L P U ･ M P U ア
ー

キ テ クチ ャ で はメ モ リ ボトルネ ッ クとな っ て L P U ･ M P U 間の

高速デ ー

タ転送 が不可能で ある . そ こ で , マ ル チメディ ア画像処 理 の 特徴を活かし

て命令をパイ プライ ン式にL P U へ 送り込んで高速処理を可能とする方式を提案した･

発表論文【1 1〕,【1 2] は , 並列処理 シス テム の 誤り回復の ための チ ェ ッ クポイ ン ト手法

に つ いて 提案した. 発表論文[1 1】は, 誤り回復 の ための 情報をメ ッ セ ー ジ へ 付加する

こ とを要しな い 通信誘導型 の 方式で ある . 各プ ロ セ ス は他の プロ セ ス に独立 して チ

ェ ッ クポイ ン トの設定や回復を行う こ とが で きる . 解析の結果, メ ッ セ ー ジ通信が

ブロ ー ドキ ャ ス トの場合に はより有効である こ とを確認した . 発表論文【1 2] は,
2 段

構成キ ャ ッ シ ュ を用 いる並 列処理 シ ス テ ム で は , キ ャ ッ シ ュ に更新前デ -

夕 を保存

する こ とで , 従 来手法の よう に特別 なバ ッ フ ァ を付加するこ となく, 効率よくチ ェ

ッ クポイ ン トを保存でさる 手法を提案した . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン実験より, 提案手法

の 時間オ
ー バ ヘ ッ ドは従来手法の それ とほぼ同程度で あり, 有効 で ある こ とを確認

した .
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発表論文[1 3] は, 並列処理 シ ス テ ム で 高い信頼性を実現できる ｢ 高信頼モ ー ド+ と,

処 理速度を優先させ る ｢ 通 常モ ー ド+ との モ ー ドを持たせ る手法を提案して いる ･

高信頼 モ ー ドで はプ ロ セ ス を多重化 し,
シス テ ム コ

ー ル を利用 して多重化 し た プ ロ

セ ス の 処理結果 をチ ェ ッ ク する こ と により誤り の検出と回復を行う . 多重系 で は2

重化 と3 重化 の 場合に つ い て定量的に評価 して いる .

発表論文[1 4] ,[1 5] ,[1 6] は,
ハ イ パ ー

キ ュ
- ブネ ッ トワ ー

ク型並列処理 シス テ ム の ノ

ー ドやリ ンク に故障が ある場合 で の 経路選択方法を提案 して い る. 発表論文【1 4] は,

ノ ー ドの 故障を 対象に して いる . 各 ノ ー ドが隣接するノ ー ドの状態を分類して 保持

して おく こ とで , 効率の 良 い動的経路選択法を実現 した . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果か

ら, 従 来 の手法 で は発見 で き なか っ た最短経路も発見で きるな どの優れた能力を持

つ こ と が判明し た . ま た , 低次元な ハ イ パ - キ ュ
- ブで は, 最小 の 記憶容量 を利用

するだけで 十分な効果を得 る こ とも明 らか にな っ た . 発表論文[1 5] は, 発表論文[1 4】

の ア ル ゴ リズ ム をリ ンク故障も扱う こ とが でき るよう に拡張 した もの で あり, シミ

ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て そ の 有効性を検証 して いる . 発表論文【1 6] は, 現在ノ ー ドと目

的ノ ー

ド間の ハ ミ ン グ距離を定義して 従来手法 を更に発展 させて , 到達 度を高めた.

F R およびF R 2 と名付けた 2 つ の ア ル ゴリ ズ ムを開発 し, シミ ュ レ ー シ ョ ン実験 に よ

りそ の有効性を評価 した .
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2 0 0 0 .

[1 0] 石愈信太郎, 北神正人 , 伊藤秀男 : メ モ リバ ン ド幅を有効活 用する マ ル チメデ

ィ ア プ ロ セ ッ サ ア
ー

キテクチ ャ, 電子情報通信学会, 機能集積情報 シス テム 研究

会,
F IIS O O

,
N o . 8 2

, p p .
1 1 8 ( 2 0 0 1 年3 月9 日) .

【1 1】 太田敦士 , 金子敬
一 ー

, 伊藤秀男 .

･

マ ルチプ ロ セ ッ サ型計算機 における効率的な

チ ェ ッ クボイ ン 卜方式 の 提案, 電子情報通信学会, フ ォ
ー ル トトレラ ン 卜シス テ

ム 研究会,
F T S 9 8 -1 05

, p . 4 1 -

p . 4 8 (1 9 9 8 年1 0月2 6 日) .
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【1 2] 立里英志郎, 北 榔l三人 , 伊藤秀男 : 放列計算機の キ ャ ッ シ ュ 利用 チ ェ ッ クポイ

ン ト取得 , 亀子情報通信学会, フ ォ
ー ル トト レラ ン トシス テム 研究会･

F T S 2 0 00 ･

7 7 , p .
9 ･

p . 1 6 ( 2 0 0 0 年1 2 月1 5 日) I

[1 3] 佐藤貴, 伊藤秀男 : 汎用 脚J 計算機 の 多重系南信楯動作, 電子情報通信学会,

機能集積情報 シス テ ム 研究会,
F II S 2 0 0 0

,
N o ･ 6 8

, p p ･1 ･ 8 ( 2 0 0 0句i3 月3 日) ･

[1 ヰ] 金子敬
一

, 伊藤秀男 ‥
"

全到達可能性に よる ハ イ パ キ ュ
ー ブの 耐故障経路選択

算法
”

, 電子情報通信学会論文誌 ( D - I ) ,
V ol ･J 8 1 ･ D ･Ⅰ,

N o ･ 8
, p p ･1 0 2 4 ･ 1 0 3 0

,

1 9 9 8 ( 1 9 9 8q 三8月) .

【1 5] 金子敬
一

, 伊藤秀男 ‥

"

ハ イ パ キ ュ
ー ブの耐故障経路選択算法の 耐リ ンク故障

へ の 拡張
”

, 電子情報通信学会論文誌 ( I) ･ I ) ,
V ol ･J8 2 ･ D J

,
N o ･3

, p p ･
5 1 4 ･ 5 1 8

,

1 9 9 9 ( 1 9 9 9 年3月) .

[1 6] K eiic hi K a n e k o a n d H id e o It o : F a u lt ･ T ol er a n t R o uti n g A lg o rit h m s f o r H y p e r c u b e

h t e r c o n n e cti o n N et w o rk s
,
IE I C E T r a n s ･ I n f ･

& S y st ･
,

V ol ･ E 8 4 - D
,
N o ･ 1

) p p ･1 2 1 - 1 2 8
)

J a n u a ry 20 01 ･

-
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