
ユーザープロフィール
ドイツ Infineon 社の Communication Solutions 事業部 
(COM) のIntellectual Property & Reuse 部門 (IPR) はCOM
の世界中の製品グループに対して社内製およびサードパ
ーティ製のIPコンポーネントを供給しています。タイム トゥ 
マーケットおよび利益率目標を達成するために、IPRは包
括的なIP再利用戦略を適用しています。IPRは一回目で設
計を成功させるための機能動作と、IPの早期収益化を確
保しなければなりません。そのため、IPRの必須検証手順
には高度なテストベンチ自動化とフォーマル検証が組み
込まれています。

ビジネス上の課題
IPRはデジタル加入者回線（DSL）からルータまで幅広いア
プリケーションに対応したCOMの固定網向け各種チップ
の厳しいスループット要件を満たすためネットワーク プロ
セッサPPv2を開発しました。 IPRは両立することの難しい
３つの問題を最適に解決しなければなりませんでした：

幅広いアプリケーションに対してコスト効率よく、リス•	
クのない再利用を保証する。

ハードウェアとソフトウェアの両方でエラーのない機•	
能動作を実現するために必要な最高の品質を提供す
る。

幅広い再利用を前提として設計されていなかった•	
PPv2の前モデルと同等のR&D工数に抑える。

検証目標
PPv2はコンパクト、高性能かつ構成変更可能な32ビット
RISCプロセッサであり、アプリケーション専用の40個の命
令セットと7ステージパイプラインを備え、粒度の細かい
マルチスレッド処理を特徴としています。この開発は、以前
のプロトコルプロセッサPPv1の設計を流用したものでし
たが、大幅な変更が必要であったために実質的には一か
らの設計に近いものとなりました。検証課題には以下があ
りました：

複数の命令が正しくパイプライン処理され、命令間に•	
望ましくない干渉がないこと、またトラップや割り込み
等の許容される（しかし予測不可能な）動作の正しい
処理を保証すること。

パイプライン処理と関連した転送およびストール動作•	
のソフトウェア プログラマに対する透明性を保証する
こと

複雑なビット操作を行うデータパスを包括的に検証•	
すること。

許容できるレイテンシ内のトラップおよび割り込み実•	
行等難しいリアルタイム要件を満足すること。

あらゆる命令、スレッド切り替え、許容できる（しかし•	
予測不可能な）動作の組み合わせにおいて、複数の
スレッドが独立して実行可能であることを保証するこ
と。

PPv2が統合される可能性のあるすべてのハードウェ•	
ア／ソフトウェア環境の統合要件を正確に記述するこ
と。

検証戦略 
検証対象となる動作は、プロセッサのハイレベルなトラン
ザクションです。IPRは、RTLシミュレーションおよびRTLベ
ースの検証ツールを使ってPPv2のハードウェア／ソフト
ウェア動作状態を表現し、細かなパイプライン処理等の複
雑なトランザクションをあらゆるコンフィギュレーションお
よびコンテキスト切り替えの組み合わせに対して検証する
ことは不可能であると考えました。さらにIPRは、RTL検証
アプローチがバックアップ戦略としてさえも現実的でない
という結論に達しました。その結果、IPRにはトランザクシ
ョンレベルで動作し、信頼の置けるフォーマル検証ソリュ
ーションが必要になりました。 Infineonは既にOneSpinの
技術を使って、これよりさらに大規模なスーパースカラー
型の自動車アプリケーション向け32ビットプロセッサを検
証し、プログラマーのモデルに完全に準拠していることの
証明に成功していました。その結果、IPRはPPv2の検証に 
OneSpinの360 Module Verifier （360 MV）を採用しまし
た。
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「OneSpinの技術を使うことにより、高度なコンテキス
ト切り替えを含むPPv2プロトコル プロセッサを完全に
検証することができました。このIPは弊社の通信アプリ
ケーションの中核をなすIPコンポーネントです。この検
証アプローチでは、PPv2の完全な機能がカバーされて
いること、バグの抜け道がふさがれていることを確認す
ることができました。さらに、開発人月をこれまでのシ
ミュレーション ベースのプロジェクトと比較して約40%
削減することができました。」

Alexander Haggenmiller氏 
Director of the Intellectual Property & Reuse 
Department Infineon Technologies



検証アプローチ 
PPv2の仕様では、プログラム アドレス、レジスタ ファイル、
ステータス フラグ等、プログラマから見えるレジスタを命
令がどのように変更するか、命令およびデータに対するメ
モリトラフィック、そして許容できる（しかし予測不可能な）
動作に対する望ましい応答が定義されていました。 

各命令に対して、開発チームは命令がパイプラインをどの
ように通過していくか、実装上の信号およびレジスタにど
う影響するかを記述するプロパティを開発しました。次い
で、実装上のレジスタと仕様上のレジスタ間の整合性をチ
ェックするため、これらを関連づけるプロパティのハイレ
ベル ビューを開発しました。これは重要な作業でした。命
令により計算された結果は通常、格納されるまえにパイプ
ラインを通り、予測できない転送やストールの影響を受け
る場合があるからです。

その後、360 MVのプロパティチェッカを使ってプロパティ
および関連するVHDLコードのデバッグを行いました。数
秒の内に、チェッカはカウンタシーケンスの診断結果波形
を生成しました。その後、360 MVのデバッガを使ってプロ
パティ階層をナビゲートし、反例を説明する自動的にハイ
ライトされた抽象的な変数および信号を確認しました。

解析対象となった複雑な動作の例としては、静的なパラ
メータにより最大4個までの遅延スロットの実行が設定さ
れる分岐命令の動作などがあります。割り込みを受信する
と、これらのスロットはまず格納してから、割り込み後に実
行されなければなりません。このシーケンスを様々なアプ
リケーションにおいて正しく動作させなければなりませ
ん。 360 MVを使用することにより、これらのスロットが一
部しか実行されないコンフィギュレーションが検出されま
した。 これに基づいてVHDL記述が修正され、仕様に含ま
れる曖昧性と間違いが取り除かれました。

もうひとつの例としてはプロパティに含まれる「穴」が あり
ます。360MVを使用することにより、開発チームはコンテ
キスト切り替えバッファに格納されている間に命令ワード
が変更されるケースを発見しました。この希な現象は仕様
では考慮されていませんでした。この問題はシミュレーシ
ョンベースの検証ではほぼ間違いなく見逃されていたと
思われます。

すべてのプロパティが証明されると、プロパティにより記
述された動作の仕様に対する準拠が確認されました。 そ
の後、360 MVの完全性自動解析を使ってPPv2のあらゆる
可能な動作がこれらのプロパティに記述されていること
が確認されました。
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結果
IPRは360 Module Verifierを使って、PPv2に対して“True 
Functional Sign-Off „を達成しました。プロジェクトは設定
されていた目標をすべて達成しました。 360 MVフォーマ
ル検証およびデバッグ手法により以下を達成しました：

あらゆるコンフィギュレーションに対してPPv2全体で•	
エラーのない機能動作

正しいPPv2の動作を３つの統合条件を満足するハー•	
ドウェア／ソフトウェア環境で達成

これらすべてを4人月ので実現し、検証工数をPPv1と•	
比較して約40%削減

またこの検証は、多数の曖昧性や特定されていない状況
を含む130ページの仕様にもとづいて行われたものであ
り、シミュレーションの行われていない、新規開発のVHDL
コード11,000行が含まれていました。360 MVを使うことに
より、チームは以下の成果を上げました：

PPv2アーキテクチャに対する完全な理解を得るとと•	
もに、正確な統合条件を生成

仕様の変更と、コンテキスト切り替えロジックの変更•	
を必要とする10件の深刻なエラーおよび17件の問題
を発見

VHDLが仕様を正しく実装しており、機能の見落としが•	
ないことを確認

PPv2のサイクル精度の動作を曖昧性なく記述した38•	
個の証明済みプロパティを、読みやすい40ページの
文書として生成

純粋な副産物として、VHDLに対してシーケンシャル•	
に等価なことが証明されているトランザクションレベ
ルモデルの形でのフォーマルな、実行形式のプログラ
マー ビューを生成

さらに、検証インフラは標準的なワークステーション1台と 
360 MVのライセンス1本のみでした。プロパティ セット全
体をこのワークステーションを使って１晩で処理でき、コ
ード変更を短時間に検証することができました。

結論
OneSpinの技術は、プロトコルプロセッサPPv2のエラー
のない機能動作を保証し、ターゲットとなるハードウェ
ア／ソフトウェア環境での動作を正確に予測し、仕様の間
違いと漏れを検出し、その結果True Functional Sign-Off
を実現しました。またこの技術により検証工数を40%削減
し、正確に定義された統合条件を生成することによりチッ
プレベル機能検証の負担を軽減しました。

PPv2のようなIPにおいて、360 MVはIPプロバイダおよびIP
インテグレータのニーズに対して理想的な製品です。


