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DTTR方式によるマルチコアシステムの信頼性向上のため
のタスク割り当て手法の検討

齋藤　寛1,a) 今井　雅2,b) 米田友洋3,c)

概要：本稿では，DTTR方式によるマルチコアシステムの信頼性向上のためのタスク割り当て手法を提案
する．提案手法は，実行時間を短くしつつシステムの平均障害率を下げるために，タスクの最大並列度を
基にタスクを分割し，並列に実行できるタスクを可能な限り異なる集合に入れる．次に，コア当たりの並
列に実行できるタスクコピーの重なりを最小化するようタスク割り当てとタスクコピー属性の決定を行う．
実験では，提案手法によって実行時間が短く，平均障害率が低いタスク割り当てとタスクコピーの決定が
実現できたことを示した．

1. はじめに

最近の組込みシステムは，半導体微細化技術の向上に

よって複数のプロセッシングコアからなるマルチコアシス

テムとして実現されている．マルチコアシステムでは，複

数のアプリケーションが並列に動作するため性能が高い．

しかしながら，半導体微細化技術の向上は，製造ばらつき

や劣化によって生じる欠陥も顕著となるため，システムの

信頼性に大きな影響を及ぼす．

半導体集積回路は，主に冗長な回路を持たせることで信

頼性を確保する．一般的な手法の 1つとして，車載アプリ

などで採用されている Lock-Stepと呼ばれる二重化方式が

ある．２つのコアで同じ処理を行った後比較を行い，結果

が異なれば異常を知らせる．Lock-Stepは，回路構造がシ

ンプルで故障検出が速いのが特徴である．しかしながら，

故障したコア自体を特定することができないため，異常を

検出した後は動作を継続することができない．もう 1 つ

は，Triple Modular Redundancy (TMR)と呼ばれるコア

の三重化である．３つのコアで同じ処理を行った後にそれ

らの結果で多数決を行う．違う結果を出したコアを故障コ

アと判断し，残った 2つのコアで動作を継続する．しかし

ながら，コアの三重化はコストが高い．

1 会津大学
University of Aizu, Aizu-Wakamatsu, Fukushima 965–8580,
Japan

2 弘前大学
Hirosaki University, Hirosaki, Aomori 036–8560, Japan

3 国立情報学研究所
National Institute of Informatics, Chiyoda-ku, Tokyo 101–
8430, Japan

a) hiroshis@u-aizu.ac.jp
b) miyabi@eit.hirosaki-u.ac.jp
c) yoneda@nii.ac.jp

マルチコアコアシステムは，多数のプロセッシングコアよ

り構成されているので，多重実行がしやすい．著者らは [1]

で，高信頼なマルチコアシステムを実現するためのプラッ

トフォームとして，Duplication with Temporary Triple

Modular Redundancy and Reconfiguration (DTTR)を提

案した．DTTRでは，通常はタスクを二重で実行し，結

果を比較する．結果が異なる場合は，故障個所の特定のた

めに，もう 1つのコアを使って一時的に三重実行を行う．

Lock-Stepによるシステムや常時 TMRを行うシステムと

比べDTTRでは，信頼性，処理時間，コストの面でバラン

スの良いマルチコアシステムを実現することが期待できる．

アプリケーションを DTTRで実行するためには，アプ

リケーションをコアにマッピングする段階であらかじめタ

スクのコピーを異なるコアに割り当てる必要がある．タス

ク割り当ては，アプリケーションの実行時間のみならず，

システムの信頼性にも影響を及ぼす．著者らは [1]で，コ

アにタスクが割り当てられた後，故障のないパターンから

システムがダウンするまでの状態遷移をマルコフモデルで

表現し，コアの平均障害率を算出することでシステムの信

頼性を評価した．ここから，平均障害率を下げるためには，

多くのコアが故障してもシステムがダウンしにくいタスク

割り当てが必要であることが分かった．また，リアルタイ

ムセーフティクリティカルシステムでは時間制約が与えら

れるので，アプリケーションの実行時間を短くするような

タスク割り当てが求められる．

本稿では，DTTR方式によるマルチコアシステムの信頼

性向上のためのタスク割り当て手法を検討する．本稿では，

最初に多くのコアが故障してもシステムがダウンしにくい

タスク割り当てを示す．次に，リアルタイムセーフティク

リティカルシステムを想定し，実行時間を短くすることを

優先させつつ、多くのコアが故障してもシステムがダウン
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図 1 対象とするマルチコアシステム

しにくいタスク割り当てを提案する．

本稿の構成は以下のとおりである．2節ではDTTRの解

説を行う．3節では信頼性向上のためのタスク割り当て手

法を述べ、4節では実験結果を述べる．最後に，5節では

まとめと今後の課題を述べる．

2. DTTR

DTTRは、高信頼なマルチコアシステムを実現するため

プラットフォームである [1]．

2.1 準備

DTTR を実現するマルチコアシステムは，図 1(a) の

ように複数のプロセッサコア c0 . . . c7 と 1つ以上の DnR

(Diagnostics and Reconfiguration) コア c8 から構成され

る．プロセッサコアは主にアプリケーションのタスクを実

行し，DnRコアは I/O処理，DTTRのための故障診断や

後述するタスクコピーの属性の再構成を管理する．各コア

は分散メモリを持つが，システム全体で共有メモリはない

と仮定する．

コアは，製造時の欠陥，ソフトエラー，動作による経年

劣化などにて故障する可能性がある．DTTRでは，故障の

原因や故障の数は重要ではないが，故障によりコアが使用

できるかそうでないかの判断が必要である．故障は，ずっ

と使用することができない永久故障とある時間だけ誤動作

となるがやがて回復する一過性故障に分類することができ

るが，DTTRはどちらにも対応することができる．コアの

故障は，システムを構成する全てのコアにて起こり得る可

能性がある．そのため，コアの故障に応じた故障パターン

を定義する．故障パターンは，故障したコアの集合，およ

び生存するコアの集合から構成される．図 1(b)は，上から

故障コアがないパターン，任意の 1コアが故障したパター

ンを表す．なお，ここでは DnRの故障を考えない．ある

故障パターンにて，生存したコアだけで全てのタスクを二

重に実行することができる場合，その故障パターンを実行

可能と呼ぶ．

次に，タスクグラフとタスクコピーの属性を解説する．

本稿では，アプリケーションをタスクグラフで表す．図

2(a) は，タスクグラフを表す．タスクグラフのノードは

タスク ti を表し，有向エッジはタスク間の依存関係を表

す．DTTRを実現するために，アプリケーションを各コ

アのメモリに実装する段階で，指定された冗長度（コピー

図 2 (a) タスクグラフと (b) タスク割り当て例とタスクコピーの

属性

数）rの分，タスクを異なるプロセッサコアに割り当てる

必要がある．また，それぞれのタスクのコピーには属性

を与える必要がある．属性は，active，stand-by，inactive

の 3つである．activeコピーは実際にタスクを実行するコ

ピーである．stand-byコピーは，2つの activeコピーのう

ちのいずれかが故障した際にタスクを実行するコピーで

ある．inactiveコピーは，activeでも stand-byでもないコ

ピーである．故障コア無しのパターンでタスクコピーの属

性を決めれば，あるコアが故障したパターンでのタスク

コピーの属性が定まる．例えば，故障コア無しのパターン

で activeコピーの入ったコアが故障した場合，故障コア無

しのパターンで stand-byコピーだったものがこの故障パ

ターンでの activeコピーとなり，inactiveコピーのうちい

ずれか 1つが stand-byコピーとなる．なお，r = 2の場

合，stand-byコピーは存在せず，r = 3の場合，inactiveコ

ピーは存在しない．図 2(b)は，図 1(a)に示されたコアに

対するタスク割り当てとタスクコピーの属性の例を表す．

この例では，各タスクのコピー数 rは 4である．

2.2 DTTRの動作

DTTRの動作を図 3を用いて解説する．ここでは，図

2(a) のタスクを実行する．また，タスク割り当てとタス

クコピーの属性は，図 2(b)で示されたものを用いる．な

お，各タスクは 1タイムスロット (ts)で実行されるものと

する．periodj は，アプリケーションの 1回の実行時間を

表す．

DTTRでは初期的に，故障コアのないパターンから動作

が始まる．まず，DnRコア c8で入力データを受け取る．c8

は，入力信号を受信し，そのデータをタスク t0 が active，

stand-byコピーとして含まれるコア c0，c1，c2に転送する．

DTTRでは，通常各タスクとも 2つの activeコピーが実

行される．そのため，タスク t0はコア c0と c1を使って実

行される．stand-byコピーは故障があった時に一時的に三

重実行が必要となるため，activeコピー同様データを送っ

ておくが，三重実行でない限り実行されない．各 activeコ

ピーの計算結果や状態変数は，DnRである c8に集約され，

結果が比較される．状態変数は，アプリケーションの状

態を表す変数である．activeコピーの入ったコアの場合，
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図 3 DTTR の動作

タスクの実行の前にこの変数をコアの中で保存しておく．

stand-byコピーの入ったコアの場合，入力変数と共に状態

変数を受け取る．そうすることで，故障があった時に状態

変数が更新されたとしても，故障前の状態変数の値にロー

ルバックすることができ，故障後もアプリケーションを正

しく動作させることができる．

タイムスロット ts2でタスク t4を実行し比較した際，結

果が一致しなかった場合を解説する．この場合，コア c1に

入ったタスク t4 の stand-byコピーを使って次のタイムス

ロット ts3で三重実行と比較 (=多数決)を行い，DnRであ

る c8 はどのコアが故障しているのかを特定する．DnRで

ある c8はコア c2が故障したと判断して，今後はコア c2を

使わずにタスクを実行するようタスクコピーの属性を再構

成する．c1 の t4 が activeコピーとなり，同様に c2 に他の

タスクの activeコピーが入っている場合，他のコアに入っ

た stand-byコピーが activeコピーとなる．なお，[1]では，

1 periodに 1コアしか故障しないと仮定している．そのた

め，periodj の長さは，タスクの実行タイムスロット数+1

以上と考える．+1は TMRを行うタイムスロットを表す．

一過性故障の場合，三重実行のタイムスロットで故障から

回復することが期待でき結果が全て同じになる．この場合，

DnRである c8 は今後もコア c2 を使っていくことになる．

2.3 信頼性評価

本稿では，信頼性評価に平均障害率 λ [FIT]を用いる．

一般的に，リアルタイムセーフティクリティカルシステム

は動作し続ける時間が要求されるため，要求された時間ま

での間に障害 (システムダウン)が起こる確率を信頼性評価

に用いることが多い．この時間をここではミッション時間

MT と呼ぶ．マルチコアシステム sysの時間 tにおける信

頼度をRsys(t)，MT に対する平均障害率を λsysとすると，

Rsys(t)と λsys の関係は，以下の式で表すことができる．

Rsys(MT ) = e−λsysMT (1)

1FITは，1, 000, 000, 000 (109)時間に１回の故障を表す．

この関係と (1)式より，平均障害率 λsys は，以下の式で表

すことができる．

図 4 (a)4 コアのマルチコアシステムと (b) マルコフモデル

λsys = − lnRsys(MT )

MT
∗ 109 [FIT ] (2)

λsys の値が小さいほうが信頼性が高いということを意味

する．

次に，システムの信頼度 Rsys(MT )の計算式を図 4を

用いて解説する．図 4(a)は，4コアによるマルチコアシス

テムで，このシステムで DTTRを実現することを考える．

図 4(b)は，このシステムで故障コアのない初期状態から

システムがダウンするまでの状態遷移を表したマルコフモ

デルを表す．マルコフモデルのノードは状態を表し，故障

コアの数を表す．有向エッジは，状態遷移を表し，生存コ

アのうちいずれか 1つが故障することをコアの障害率 λと

共に表す．時間 (=状態)tにおける 1コア当たりの信頼度

は R(t)は，以下の式で表すことができる．

R(t) = e−λt (3)

このシステムがダウンする条件は，4コアのうち 3コア

が故障したときである．ダウンではないが，システムの時

間制約 TC として xタイムスロットが与えられると，TC

以下で全てのタスクが実行される必要がある．しかし，故

障コアが増えると periodj が，TC 以内にならない可能性

がある．コアの故障数を iとしたときに，実行時間が TC

以下となる実行可能な故障パターンに対する故障コアの順

列数を #efpsi,TC と表す．故障コアの順列を考える理由

は，故障コアのないパターンから時間を追う毎にコアが故

障していくためである．0コア故障時の信頼度は，全ての

コアが生存しているということで {R(t)}4 となる．１コア
故障時は，4コアのうちの 1コアが故障するので，故障パ

ターンの組み合わせは 4C1 となる．3コアが生存している

ということで {R(t)}3，１コアが故障しているということで
{1−R(t)}，これらを合わせると 4C1{R(t)}3{1−R(t)}と
なる．また，4コアのうち 1コアが故障した時の故障パター

ンに対する故障コアの順列 4P1に対して，#efps1,TC が実

行可能な故障パターン順列数とすると，1コア故障時の信

頼度は，#efps1,TC

4P1
4C1{R(t)}3{1−R(t)}となる．同様に，

2コア故障時の信頼度は，#efps2,TC

4P2
4C2{R(t)}2{1−R(t)}2

となる．システム全体が nコアで故障コア数を iとすると，

時間制約を TC としたときのマルチコアシステム sysの信

頼度 Rsys,TC(t)は，iコア故障までの信頼度の和より，

Rsys,TC(t) =

n∑
i=0

(
#efpsi,TC

nPi
nCi{R(t)}n−i{1−R(t)}i)(4)

となる．信頼度 Rsys,TC(t)を高めるためには，実行可能な

故障パターンに対する故障コアの順列数#efpsi,TC，ある

いは#efpsi,TC を決める要因となる実行可能な故障パター

ン数を増やすことが求められる．
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図 5 (a)タスクのコピー数 r に相当するコアのそれぞれに全てのタ

スクを割り当てた場合と (b) 並列実行できるタスクのコピー

が同一コアに割り当てられた時，可能な限り active コピーを

重ねないとした場合

3. 性能と信頼性を考慮したタスク割り当て
手法

3.1 実行可能な故障パターンに対する故障コア順列数を

最大化する割り当て

実行可能な故障パターンに対する故障コアの順列数

#efpsi,TC を最大化するは，タスクのコピー数 rに相当す

るコアのそれぞれに全てのタスクを割り当てることであ

る．これを，図 1(a)のマルチコアシステムに図 2(a)のタ

スクグラフを割り当てることを例に説明する．なおここで

は，DnRへの割り当ては考慮せず，時間制約 TC は無限で

あると仮定する．また，全てのタスクは 1 tsで実行するも

のとする．

あるタスクに対して 4 つのコピーを割り当てる場合，

DTTR を実行できない故障パターンは 4C3 存在する．

DTTRでは，タスクは通常二重実行なので，4つのコピー

が入った 4つのコアのうち，3つのコアが故障してしまう

とDTTRを実行できない．3つのコアの故障パターンを故

障コアの順列で考えると 3!となり，4C3 ∗ 3!順列が DTTR

を実行できないことになる．8つのコアのうち 3つのコア

が故障した時の実行可能な故障パターンに対する故障コア

の順列数#efps3,TC は，#efps3,TC = 8P3−4∗3!となる．
tnum個のタスクがそれぞれ異なるコアに割り当てられる

と仮定した場合，DTTRを実現できない故障パターンは

tnum ∗4 C3 個となる．DTTRを実現できない故障パター

ンに対する故障コア順列数の最小化は，tnum = 1の場合

が最も期待できる．これは，図 5(a)のようにタスクのコ

ピー数 rに相当するコアのそれぞれに全てのタスクを割り

当てたときに相当する．なお，ここではコア毎にタスクコ

ピーの属性を合わせている．

しかしながら，tnum = 1の場合，使用するコアの数が

rに限定されるため，図 5(a)右のようにタスクの並列実行

図 6 (a) 図 5(b) のタスク割り当てで，コア c2 が故障した場合と

(b) 図 5(b) のタスク割り当てで，並列実行できるタスクのコ

ピーの stand-by コピーも可能な限り重ねないとした場合

が制限される．結果的にマルチコアシステムを利用してい

るにも関わらず性能が出ない．時間制約 TC に任意の値を

与えた場合，#efpsi,TC が制限される．

3.2 提案手法

提案手法は，実行時間を短くしつつ実行可能な故障パ

ターン (組み合わせ)数の最大化を目的にタスク割り当てと

タスクコピーの属性の決定を行う．順列数#efpsi,TC の最

大化を考えない理由は，ある故障パターンにおける実行時

間は，時間制約の下，タスクスケジューリングを行わない

限り分からないためである．しかしながら，3.1節の例を

見た通り，#efpsi,TC は実行できない故障パターンを少な

くすればよい．従って，提案手法は実行可能な故障パター

ンの最大化を目的とする．なお，提案手法は，DnRの故

障を考慮しない．また，コアあたりのタスク数も制限しな

い．全てのタスクは 1 tsで実行するものとし，コア間通信

時間も考慮しない．

始めに，タスクコピーの属性の決定法を検討する．図

5(a)のようにタスクコピーの属性をコア毎に合わせてしま

うと，並列に実行できるタスクが並列に実行できなくなる．

図 2(a)より，タスク t1，t2，t3が並列に実行できるが，ど

のタスクもコア c0 と c1 に割り当てられたコピーが active

なので，図 5(a)右のように順次実行となってしまう．性

能を改善するために，タスクが並列に実行できる場合，図

5(b)のように activeコピーを同一コアに重ねないようにす

る．この場合，t1 の activeコピーはコア c0 と c1 を，t2 の

activeコピーはコア c2と c3となる．タスク t3もタスク t1

と t2 に並列に実行できるが，タスク t3 は次のタスク t7 の

実行まで 1タイムスロットの余裕があるため，タスク t1と

t2 の実行を優先させる．結果として，図 5(b)は図 5(a)に

対して, 3 ts短くなる．

同様に，並列実行できるタスクが同一コアに割り当てら

れた場合，図 6(b)のように stand-byコピーも同一コアに

4ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-SLDM-172 No.12
2015/10/27



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 7 (a)タスクの並列性を考慮してタスクを 2つの集合に分け，タ

スク割り当てとタスクコピーの属性を決めた場合，(b)コア c6

が故障した場合

重ねないようにする．図 6(a)のように，並列に実行できる

タスク t2 と t3 の stand-byコピーを同一のコア c0 とした

場合，コア c2 か c3 のいずれかが故障した場合，どちらも

stand-byコピーが入ったコア c0 を使おうとするので，タ

イムスロットが余分に必要となる．図 6(b)の割り当てで

は，タスク t2 と t3 の stand-byコピーの入ったコアが異な

るため，コア c2 が故障しても，タスク t2 はコア c0 をタス

ク t3はコア c1を使うので，並列に実行することができる．

次に，タスクの並列性を考慮したタスク割り当て手法を

検討する．3.1節で，tnum = 1の時，実行可能な故障パ

ターンに対する故障コア順列数 #efpsi,TC の最大化が期

待できることを示したが，時間制約 TC によってはタス

クの並列実行を制限するため性能が出ず，#efpsi,TC が制

限されることを示した．tnumの数を増やすことで，性能

を改善することができる．tnumの数を増やすということ

は，いいかえるとタスクグラフのタスクを tnum個の集合

に分けることに相当する．例えば，tnum = 2とすると，

図 7(a)のようなタスク割り当てが可能となる．このタス

ク割り当ては，並列に実行できるタスクを可能な限り異な

る集合に入るように分けている．なお，ここでは先に述べ

たタスクコピー属性の決定を考慮している．この割り当て

の場合，8コア全てを使うことになるので，故障コアがな

いパターンでは並列度が最大となるタスク t1，t2，t3 がタ

イムスロット ts1 で並列に二重実行することができる．し

かし，コア c6 か c7 のいずれかが故障した場合，タスク t3

はコア c5 を使うことになるため，タスク t5 と競合が起こ

り，タイムスロットを延ばすことに繋がる．

以上の検討より，提案手法は以下のようにタスク割り当

てとタスクコピー属性の決定を行う．

( 1 ) タスクの最大並列度を基にタスクの集合を作り，並列

に実行できるタスクをできるだけ異なる集合に入れる．

( 2 ) コア当たりの並列に実行できるタスクコピーの重なり

overlapを最小化する．

前者が実現困難な場合は，時間制約に対するタイムスロッ

図 8 タスクの並列性を考慮してタスクを 3 つの集合に分け，タス

ク割り当てとタスクコピーの属性を決めた場合

トの余裕を求め，タイムスロットの余裕のあるタスクとな

いタスク同士を優先的に同じ集合に入れる．後者に関して

は，以下の式より overlapを求め，overlapが小さくなるよ

うにタスク割り当てとタスクコピーの属性の決定を行う．

overlap = numa,a ∗ w0 + numa,s ∗ w1

+numa,i ∗ w2 + nums,s ∗ w3

+nums,i ∗ w4 + numi,i ∗ w5 (5)

ここで，numa,a，numa,s，numa,i，nums,s，nums,i，numi,i

はそれぞれ，同一コアに割り当てられた，並列に実行でき

るタスクの activeコピー同士，activeコピーと stand-byコ

ピー，activeコピーと inactiveコピー，stand-byコピー同

士，stand-byコピーと inactiveコピー，inactiveコピー同

士の数を表す．w0 から w5 は重みを表し，w0 > . . . > w5

とする．図 8はそのような割り当ての 1例である．この場

合，1コアの故障パターンの全てが，故障コア無しのパター

ンと同じタイムスロット数になる．

タスクグラフの最大並列度以上にタスクの集合を作った

場合，更なる性能の改善（この場合，2コア以上の故障の

時の性能改善）が期待できるかもしれない．しかし，タス

クの集合を分ければ分けるほど，実行可能な故障パターン

が減少することになるので，efpsi,TC も減少することとな

り，信頼度が悪くなる恐れがある．また，タスクグラフの

最大並列度を基にタスクの集合を作ったとしても，タスク

割り当てとタスクコピーの属性の組み合わせは多数あるの

で，提案手法は最適性を保証するものではない．そのため

今後は，シミュレーテッドアニーリングなどによって準最

適解を求め，提案手法との比較を行うことで提案手法の有

効性を示す．また，DTTRを想定したタスクスケジュー

リング手法も必要となるが，こちらは故障パターン毎に

タスクスケジューリングを行う [2]をベースとする予定で

ある．

4. 実験結果

実験では，提案手法を用いてタスク割り当てとタスクコ

ピー属性の決定を行い，時間制約 TC が変化した時の平均

障害率，および実行可能な故障パターンに対する故障コア

順列数#efpsi,TC を評価する．

マルチコアシステムは図 1(a)のマルチコアシステムを

用い，タスクグラフは図 2(a)のタスクグラフ tg0と図 9の

タスクグラフ tg1 を用いる．tg0 の最大並列度は 3，tg1 の
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図 9 タスクグラフ tg1

図 10 タスクグラフ tg0 を図 1(a) のマルチコアシステムに割り当

てたときの (a) 平均障害率と (b)#efpsi,TC の数

最大並列度は 4である．overlap計算のために必要な重み

w0, . . . w5 はそれぞれ，6，5，4，3，2，1とした．タスク

のコピー数 rは全て 4とする．提案手法によるタスク割り

当てとタスクコピー属性の決定は，現在のところ手作業だ

が，システムの平均障害率 λsysの計算は，[1]で利用された

Perlスクリプトを用いる．この Perlスクリプトは，タスク

割り当てとタスクコピー属性を与えると，故障パターン毎

にタスクスケジューリングを行い実行時間を求め，λsys と

#efpsi,TC を求める．なお，λsysを求める際にミッション

時間MT とコアあたりの障害率 λを与える必要があるが，

8, 760時間 (1年に相当)と 10−7 とする．

図 10(a) は，タスクグラフ tg0 を図 1(a) のマルチコア

システムに割り当てたときの平均障害率を表す．tg0 1 n，

tg0 1 a，tg0 1，tg0 2，tg0 3はそれぞれ，図 5(a)，図 5(b)，

図 6(b)，図 7(a)，図 8のタスク割り当てとタスクコピー

属性の決定を表す．図 10(a) は，ts の値が変化した時の

平均障害率を表す．一方，図 10(b)は，tg0 1 n，tg0 1 a，

tg0 1，tg0 2，tg0 3のタスク割り当てとタスクコピー属性

の決定に対して，故障コア数毎の#efpsi,TC を表す．同様

に，図 11(a)は，タスクグラフ tg1 を図 1(a)のマルチコア

システムに割り当てたときの平均障害率を，図 11(b)は，故

障コア数毎の #efpsi,TC を表す．tg1 1 n，tg1 1，tg1 2，

tg1 3，tg1 4はそれぞれ，タスクを 1つの集合とし，r個の

コアに全てのタスクを割り当てたがタスクコピーの属性は

コア毎に固定したもの，タスクを 1つの集合とし，r個の

コアに全てのタスクを割り当てたが並列に実行できるタス

クの activeコピーと stand-byコピーを異なるコアにした

もの，並列に実行できるタスクを基にタスクを 2つ，3つ，

4つの集合にわけ，コア当たりの並列に実行できるタスク

コピーの重なり overlapを最小化したものを表す．なお，

tg0 3と tg1 4が提案手法によって得られたものである．

図 10(a)と図 11(a)より，tg0 も tg1 のどちらの場合も，

必要となる tsの数が少なくかつ少ない tsの時に平均障害

図 11 タスクグラフ tg1 を図 1(a) のマルチコアシステムに割り当

てたときの (a) 平均障害率と (b)#efpsi,TC の数

率が低いのは提案手法によるものだということが分かる．

tg0 の場合，全ての 1コア故障のパターンで，実行時間が

故障コア無しのパターンと一致したことが原因である．tg1

の場合，2コア故障のパターンの多くで，実行時間が故障

コア無しのパターンと一致したことが原因である．一方，

図 10(b)と図 11(b)より，タスクの集合を作れば作るほど

#efpsi,TC が減少していくのが分かる．２コア故障による

#efpsi,TC が全て一致しているは，タスクのコピー数を 4

としたためである．タスクのコピー数が 4の場合，全ての

2コア故障のパターンが実行可能となり，その時の順列数

(この場合 8P2）が #efpsi,TC となる．また，提案手法に

よって得られた tg0 3と tg1 4は共に，tg0 2と tg1 3より

#efpsi,TC の総和が多い．tg0 2と tg1 3は，3コア故障と

4コア故障の時の#efpsi,TC は tg0 3と tg1 4より良いが，

8つのタスクを 4つずつ 2分しているため，5コア故障と 6

コア故障に対応することができなかったのが原因である．

5. まとめ

本稿では，DTTRによるマルチコアシステムの信頼性向

上のためのタスク割り当て手法を提案した．提案手法は，

タスクの最大並列度を基にタスクの集合を作り，並列実行

できるタスクは異なる集合に分け，コア当たりの並列に実

行できるタスクコピーの重なりを最小化するようタスク割

り当てとタスクコピーの決定を行う．実験から，提案手法

は実行時間を短くしつつ，平均障害率が低いタスク割り当

てとタスクコピーの決定が実現できることを示した．

今後はシミュレーテッドアニーリングなどによって準最

適解を求め，提案手法との比較を行うことで提案手法の有

効性を示す．
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