
自己組織化ハードウェアによるフォールトトレラントシステムのための
自律制御機構についての研究

椿 龍也†　　新井 浩志†

千葉工業大学　大学院工学研究科　電気電子情報工学専攻†

１．はじめに

従来より,システムを多重化することによって、

故障の発生時にも信頼性を維持するフォールト

トレラントシステムに関する研究が広く行なわ

れている。これに対して近年は書き換え可能な

デバイスを用いた進化型ハードウェア［1］によっ

て自己修復機能を実現する為の研究が行われて

いる。これを実現したハードウェアとして

BioWatch［2］が提案されている。しかし、BISTに

よる故障検出を想定しているため、システムが

稼動中に故障を検出することは困難であり、ま

た、自己修復中はシステムが停止するという問

題がある。我々は動作中にも故障検出と自己修

復が可能なハードウェアとして３重化した自己

組織化ハードウェア［3］を提案している。本報告

では提案手法の自律制御機構について概説する。

２．システム構成

　本手法の対象はいくつかの機能ブロックが逐

次的に処理を行うハードウェアとする。我々が

提案しているシステムの構成を図１（ａ）に示

す。この図において左からＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ、

Ｆ列、上からα、β、γ行とし、各機能ブロッ

クをセルと呼ぶことにする。Fnは n番目の機能

を持つセル、SPは入力信号をそのまま出力する

予備のセルを示す。図１（ａ）の１行分のF1～

F4が実現対象のハードウェアに相当する。各セ

ルは内部に故障検出モジュールを持ち、自セル

の出力を同じ列の他のセルからの出力と比較し

て、自セルが故障していないかどうかを自律的

に判断する。β行Ｂ列のセルが故障した場合の

自己修復の流れを図１（ｂ）,（ｃ）に示す。

STEP1：出力向き再構成

β行のセルは、故障セルの１つ右のＣ列から

Ｅ列の方向へ機能が順序よく並ぶように再構成

する。この時、β行の各セルは故障検出モジュ

ールを経由せずに直接次のセルにデータを送る。

β行Ｅ列の再構成終了後、α及びγ行のＥ列の

セルへ再構成の終了を通知する。

STEP2：入力向き再構成

α行及びγ行のセルは、Ｅ列からＡ列の方向

へ機能が一つずつ右に移動するように再構成す

る。故障セルと同一列のセルはデータを素通し

するセルとなりβ行に再構成終了を通知する。
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図１：自己組織化ハードウェア
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STEP3：通常状態への復帰

β行のセルは故障検出モジュールの使用を再

開し後述する通常状態に遷移する。β行Ｅ列が

通常状態に戻った後、α行Ｅ列及びγ行Ｅ列も

通常状態に遷移する。

各セルは自分の周囲４個のセルから得る情報

だけを参照して以下の５種類のいづれかの状態

をとる。これによりシステム全体が自律的に修

復し、修復中も稼動し続けることが可能となる。

・通常状態

各セルは自分を含めた左右のセルの機能が正

しい順序で並んでいるかを判断する。機能の順

序に異常が発生している場合は下記再構成状態

のいずれかに遷移する。

・故障状態

自セルの出力が、同一列の他の２セルの出力

と一致しないときには、自セルが故障したと判

断する。右側のセルに対して出力向き再構成開

始信号を出力する。自セルと同一列の他の２行

のセルがデータを素通しするセルになると、右

側のセルに出力向き再構成終了信号を出力する。

・出力向き再構成状態

左側のセルを参考に再構成する状態。出力向

き再構成終了信号を受けると通常状態に遷移す

る。自セルを最終段の機能に再構成する場合は

自セルの再構成が終了後、同一列の他のセルに

対して入力向き再構成開始信号を出力する。

・折り返し再構成状態

故障セルを含まない行のSPセルを最終段の機

能に再構成する状態。故障検出モジュールの出

力を停止し、故障した行の出力を有効にする。

入力向き再構成終了信号により通常状態に遷移

する。

・入力向き再構成状態

右側のセルを参考に再構成する状態。自セル

の再構成が終了すると通常状態に遷移する。故

障したセルと同一列のセルはデータを素通しす

るセルとなる。

以上の自律制御機構を各セルに持たせること

で自己修復を行なう。

３．　シミュレーション

２章で述べた自律制御機構による自己修復プ

ロセスの動作を検証するために、プログラミン

グ言語 HSP を使用し PC上で動作するシミュレー

タを作成した。図２に機能数４、予備セル数２

として実行した場合の動作画面を示す。

　故障セルを設定し状態遷移ボタンを押すこと

でそれぞれのセルが周囲のセルの状態を読み出

し、次の状態を決定する。これを繰り返し行う

ことで各セルの状態と全体の状態を把握するこ

とが出来る。図２（ｂ）はβ行Ｂ列が故障し、

４回目の状態遷移が終了した状態である。

４．　おわりに

　今後は本システムを実現し、その有効性を確

認した上で、自己治癒プロセスすなわち、故障

箇所が正常なものに交換された後にシステムが

自動的にもとの初期状態に戻ることの実現に向

けて検討を重ねる予定である。
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(ｂ)再構成実行中

図２： シミュレータ動作画面
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