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高機能ルータを利用したDMR実行メニーコアにおける
効率的なタスク配置手法の検討

高前田（山崎） 伸也†1,†2 佐 藤 真 平†1,†2 吉 瀬 謙 二†1

本稿では高機能ルータにより多重実行を行うメニーコアプロセッサを対象に，高い
信頼性と高いアプリケーション性能を両立するタスク配置手法を検討する．高機能ルー
タは，オンチップルータが通常持つ機能に加えて（１）パケットの複製，（２）パケッ
ト宛先の変更，および（３）パケットの比較の機能を有するルータである．メニーコ
アプロセッサにおいてはタスク割り当ての方式によってアプリケーション性能が変化
する．特に，高機能ルータによる冗長実行系においては，通常の通信に加えて，冗長
実行のための通信が付加されるため，各タスクの配置方法に加えて冗長実行を行うペ
アの配置方法を配慮する必要がある．通信密度の高いタスクを隣接させて配置するこ
とで通信に起因する性能低下を抑制することが可能である．一方で，冗長実行のペア
を隣接させて配置すると，電源電圧の変動やノイズおよび宇宙線など，同一要因で両
方のコアが同時に故障モードに入る可能性が高くなる．そのため，より高い信頼性を
実現するには，冗長実行のペアをできるだけ離して配置する必要が出てくる．本稿で
は，単一のアプリケショーンではなく，複数のアプリケーションを同時に多重実行し
た場合に有効なタスク配置手法を検討する．冗長実行のペア間距離が小さい配置と大
きい配置をそれぞれ数種類のタスク配置の性能を計測し，冗長実行による性能低下を
抑えながらペア間距離を確保することが出来る配置を探る．実験の結果，通信頻度の
大きいアプリケーションでは，アプリケーション間の競合を減らす RMAP の配置を
ベースに冗長実行ペアの距離を離すことで，アプリケーション性能と高信頼性を両立
するタスク配置が実現可能であることがわかった．

†1 東京工業大学 大学院情報理工学研究科
†2 日本学術振興会 特別研究員

1. は じ め に

単一チップに複数のコアを搭載するマルチコアプロセッサは高性能計算にはもちろん，携
帯電話などの電力制約のより厳しい組み込み機器まで，幅広い範囲で用いられている．更
なる半導体プロセスの進歩および三次元実装技術の発展により，さらに多くのコアを搭載す
るメニーコアプロセッサの登場が期待されている．実用的なメニーコアプロセッサの実現に
は，回路・アーキテクチャ・ソフトウェア，いずれかのレベルでプロセッサの信頼性を保証
する必要がある．以前より我々は，オンチップルータが通常持つ機能に加えて，パケットの
複製，パケット宛先の変更およびパケットの比較の機能を持つ高機能ルータを軸とした冗長
実行機構 SmartCoreシステム1),2) を提案している．メニーコアプロセッサがコア間接続に
用いるネットワークオンチップ（Network on Chip, NoC）に冗長実行を支援する機能を追
加することで，メニーコアが持つコア冗長性を活用した多重実行を可能とする．SmartCore

システムでは，プロセッサ中の 2つのコアがペアを形成し同一のスレッドを実行する．そし
て，各コアが出力するパケットをルータのレベルで比較することで，コアで発生した誤りを
検出する．
メニーコアプロセッサにおいては，どのタスク・スレッドをどのコアに割り当てるかによ

り，アプリケーションおよびプロセッサ全体のスループットが変化する3)．特に，SmartCore

システムによる冗長実行系においては，通常のアプリケーションの枠組み内で発生する通信
に冗長実行のための通信が加わる．そのため，アプリケーションおよびプロセッサのスルー
プットの観点から，各タスクの配置方法はもちろん，冗長実行を行うペアの配置方法を配慮
する必要が出てくる．一般的には，通信密度の高いスレッドを隣接させて配置することで，
通信に起因する性能低下を抑制することが可能である．しかし，冗長実行のために頻繁に通
信を行う冗長実行のペアを隣接させて配置すると，電源電圧の変動やノイズおよび宇宙線な
ど，同一要因で両方のコアが同時に故障モードに入る可能性が高くなる．そのため，より高
い信頼性を実現するには，冗長実行のペアをできるだけ離して配置する必要が出てくる．
本稿では，高機能ルータにより二重実行を行うメニーコアプロセッサを対象に，高い信頼

性と冗長実行による性能低下を抑えるタスク配置手法を検討する．我々は以前，単一のアプ
リケーションを二重実行する場合のタスク配置方式に起因するアプリケーション性能への影
響について，いくつかのマイクロベンチマークを用いて調査した4)．その結果，単一アプリ
ケーションの場合には，ペア間の距離よりも，ペア間通信の重複が少ない配置が性能には有
効であることを確認した．本稿では，単一のアプリケショーンではなく，複数のアプリケー
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ションを同時に多重実行した場合に有効なタスク配置手法を検討する．冗長実行のペア間距
離が小さい配置とペア間距離の大きい配置をいくつか試すことで，冗長実行による性能低下
を抑えつつ，高信頼性のためのペア間距離を確保することができる配置を探る．
本稿の構成を以下に示す．2 章では，ベースとするメニーコアプロセッサのアーキテク

チャ，および高機能ルータにより二重実行を行う SmartCoreシステムのアーキテクチャに
ついて述べる．3章では，タイル型メニーコア上に複数のアプリケーションを同時に配置す
る手法について述べる．4章では，いくつかのタスク配置方式について，FPGAシステム
を用いてアプリケーション性能への影響を評価する．そして 5章で本稿をまとめる．

2. 高機能ルータによる冗長実行

本稿では特に，Cell/B.E5) と同様に各コアがスクラッチパッドメモリを持ち，明示的な
DMA転送によりデータ共有を行うM-Coreアーキテクチャ6),7) を対象に，高機能ルータに
よる冗長実行およびタスク配置の議論を行う．

2.1 ベースとするプロセッサアーキテクチャ
図 1 に M-Core アーキテクチャ全体の構成を示す．M-Core では，コア (図中，Core)，

ローカルメモリ (図中，Local Memory)，DMAコントローラ (図中，DMAC)およびオン
チップネットワークのルータ (図中，R)をそれぞれ 1つずつ含むノード (図中，Node)を単
位とする．これらを 2次元メッシュネットワークで接続し，各ノードはそれぞれの位置に応
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図 2 高機能ルータによる DMR 実行

じたユニークな ID(ノード ID)を持つ．各ノードのコアは，自ノードのローカルメモリに格
納されている命令を実行し，処理を行う．各ローカルメモリのアドレス空間は独立しており，
各コアはそれぞれ自ノードのローカルメモリに対しては，ロード・ストア命令を介して直接
アクセスする．ローカルメモリのアドレスは仮想化されていない．また，他ノードのローカ
ルメモリまたはオフチップのメインメモリに対しては DMA コントローラを介して DMA

転送を発行することでアクセスすることができる．DMA転送には，ノード IDにより，ど
のノードのローカルメモリに対する DMAなのかを指定し，加えて転送元と転送先それぞ
れのローカルメモリ中のアドレスと転送サイズを指定する必要がある．DMAコントローラ
は DMA転送が発行されると，指定されたローカルメモリアドレスから指定されたサイズ
をゼロコピーで送信する．すなわち，送信用バッファに送信データの退避は行わない．

2.2 SmartCoreシステム
次に我々が提案する，高機能ルータの支援により二重実行を行う冗長系の SmartCoreシ

ステムについて述べる．本稿では特に高機能ルータの支援により 2つのコアが DMR (Dual

Modular Redundant) ペアを形成する場合の議論を行う．図 2に，SmartCoreシステムに
おいて，2 つのコアが DMR ペアを形成し冗長実行する場合の通信パケットが流れる様子
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の例を示す．図において，Master A と Slave A，Master B と Slave B がそれぞれ
DMRのペアを形成しており，それぞれのペアは同一のスレッドを実行する．Master Aと
Master Bは本来スレッドを実行するノードとし，Slave Aと Slave Bは冗長実行のために
割り当てられたノードとし，それぞれをMasterノード，Slaveノード?1と呼ぶ．ここで
Master AからMaster Bへと通信をする場合を考える．信頼性向上のためには，冗長実行
の結果を適切に比較する必要がある．SmartCoreシステムでは，ペアが生成するパケット
列をルータのレベルで比較することで，ペアの片方に誤りが発生したことを検出する．図の
例の場合には，Slave Aの PEが出力したパケット列は Slave Aのルータ (R) により宛先が
書き替えられ，Master Aのルータへとフォワードされる．Master AのルータではMaster

Aの PEが出力するパケット列と Slave Aからフォワードされるパケット列の 2つを待ち合
わせし，2つのパケット列の内容を先頭から順にフリットレベルで比較する．このとき，PE

において発生したフォールトにより計算結果が変化し，それぞれの PEが出力するパケット
列の内容が一致しないことがある．SmartCoreシステムではこのことにより PEで発生し
た誤りを検出する．もし，ルータでのパケット比較の結果，誤りが検出された場合には，当
該スレッド・アプリケーションの実行停止および再実行などの回復処置が必要となる．比較
の結果，パケット内容に差異がない場合には，2つのパケットをマージして，通常のパケッ
トと同じように本来の宛先コア (Master B)へとパケットは移動する．宛先コアのMaster

Bへ到着したパケットはMaster Bの PEへと移動しつつ，Slave Bへとコピーされる．こ
れによりMaster Bと Slave Bは同一のパケット列を受信し，同じデータ列を利用して計算
を継続することができる．
ここで，SmartCoreシステムで発生する通信を 3つに分類する．図の例において，Slave

AからMaster Aへの通信はマージ通信 (Merge Communication)，Master AからMaster

Bへの通信は通常の通信 (Normal Communication)，Master Bから Slave Bへの通信は
コピー通信 (Copy Communication)と呼ぶ．二重実行しない通常系の場合では，この 3種
のうちマージ通信とコピー通信は発生せず，通常の通信のみが発生する．一方，二重実行
する場合には，これに加えてマージ通信とコピー通信が発生する．これらの通信の経路は，
X-Y次元順ルーティングの場合には DMRペアの配置に従って一意に決定できる．

2.3 高機能ルータアーキテクチャ
図 3に高機能ルータのアーキテクチャを示す．2つのノードが DMR実行のペアを構成す

?1 または Mirror ノード．本稿では略語の分かりやすさを優先し Slave ノードと呼ぶこととする．
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図 3 高機能ルータアーキテクチャ

るために，SmartCoreシステムにおける高機能ルータは，通常のオンチップルータの機能
に加えて，次の 3つの機能を持つ．
• パケットの複製 （図中 (a)）
• パケット宛先の変更 （図中 (b)）
• パケットの比較 （図中 (c)）

Masterノードに届いたパケットは，ペア間で同一の実行フローをたどるために，Slaveノー
ドへとコピーする必要がある．Masterノードのコア方向（出力 C）へフリットが移動する
ときに，同時に図中 (a) の Copy Buffer へとフリットがコピーされる．このとき，Copy

Bufferに格納されるパケットの宛先は図中 (b)の ID Translatorにより Slaveノードを指し
示すように書き替えられる．一方，Slaveノードのコア方向から入力されたパケットの宛先
は，入力 Cの入力段にある ID TranslatorによりMasterノードへと変更される．その後，
入力されたパケットは一般のルータと同様に，入力バッファに格納され，仮想チャネルおよ
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びクロスバーの調停が行われた後で，出力段へと移動する．クロスバーはコピーされたパ
ケットを格納する Copy Bufferからの入力も含むため，一般のルータよりも入力ポート数
の多い，6入力-5出力のものに拡張されている．冗長実行の結果が正しいかどうかは，図中
(c)の Comparatorにより，パケット・フリットの内容を比較することで確認する．Master

ノードにおいて，コア方向からの入力パケットと Slaveノードからフォワードされてきたパ
ケットを Comparatorで順次比較する．
ベースのアーキテクチャのルーティングには X-Y 次元順ルーティングを採用している．

しかし，Slave ノードから Master ノードへの通信のマージ通信，Master ノード間の通常
の通信，ならびにMasterノードから Slaveノードへのコピー通信のこれら 3種の通信の切
り替わるポイントでは，次元順ではあり得ないターンをする可能性があり，ネットワークに
デッドロックが発生する可能性がある．そこで，デッドロックを回避するために，本稿で取
り扱う高機能ルータでは 3本の仮想チャネルを用いる．通信種類毎に専用の仮想チャネルを
利用し，種別が切り替わるポイントで仮想チャネルを切り替えることで，デッドロックを回
避する．

3. 複数アプリケーションのタスク配置

メニーコアプロセッサにおいて，「どのタスクをどこに配置するか」というタスク配置は
アプリケーション性能およびプロセッサのスループットに影響を与える．特に，2つのコア
がペアを構成し冗長実行を行う SmartCoreシステムの場合には，アプリケーションで定義
された通常の通信に加えて，冗長実行のためのマージ通信とコピー通信が発生するため，よ
り注意してタスク配置を決定する必要がある．冗長実行による性能低下を回避するシンプル
な方法として，冗長実行のペアをできるだけ近くに配置するという方法があげられる．し
かし，冗長実行のペアを近くに配置すると，電源電圧の変動や GND ノイズ，および宇宙
線など，同一の要因で両方のコアが故障モードに突入する可能性が高くなると考えられる．
そのため，信頼性確保の観点からはペアはできるだけ離して配置することが好ましい．
本稿では，性能と信頼性を両立する効率的な複数アプリケーションのタスク配置手法を探

るために，いくつかの配置について実験を行う．16スレッドの並列アプリケーションを 2

つ同時にプロセッサ上に配置し，すべてのスレッドを SmartCoreシステムにより冗長実行
する場合のタスク配置を考える．そのため全体でのスレッド数は，16スレッド・2アプリ
ケーションの 2重実行のため，合計 64となる．

まず，図 4にMasterノードと Slaveノード間の通信ホップ数?1が 1である配置を 3種示
す．すべての配置において，図中のM1およびM2はそれぞれ，アプリケーション 1が利
用するオフチップメモリ，アプリケーション 2が利用するオフチップメモリを示す．図 4(a)

は 2つのアプリケーションを分離した配置，図 4(b)は (a)の配置を Y軸上で交互の配置し
たもの，図 4(c)は文献 3)で提案している RMAP X4を適用したものである．具体的には，
4× 4の 16ノードのブロックを 4つの 4ルーク問題の 4つ解の重ね合わせとして見て，そ
れぞれの解に，2つのアプリケーションのMasterノード，Slaveノード，計 4種類のノー
ドを 1種類ずつ割り当てた配置である．これら 3つの配置はMasterノードと Slaveノード
間の通信ホップ数が 1と隣同士に配置されているため，冗長実行のためのマージ通信なら
びにコピー通信が性能に与える悪影響は少ないと考えられる．
次に，図 5 に Master ノードと Slave ノード間の通信ホップ数が 1 より大きい配置を 4

種示す．図 4と同様に，すべての配置において，図中のM1およびM2はそれぞれ，アプ
リケーション 1 が利用するオフチップメモリ，アプリケーション 2 が利用するオフチップ
メモリを示す．図 5(a)は各アプリケーションのMasterノード群，Slaveノード群をそれぞ
れ隣接させた配置，図 5(b)は図 4(b)の Slaveノードの位置を Y軸方向で入れ替えたもの，
図 5(c)は図 5(b)の Slaveノードの位置を更にX軸方向で入れ替えたものである．図 5(d)は
図 4(d)の Slaveノードの位置をブロック単位で入れ替えたものである．それぞれのMaster

ノードと Slaveノードとの間の平均距離は (a)は 4, (b)は 5, (c)(d)は 8である．これらの
配置では，Master ノードと Slave ノード間の通信ホップが図 4 のものよりも大きいため，
冗長実行のためのマージ通信とコピー通信による性能低下幅が大きくなると考えられる．

4. 性 能 評 価

図 4，図 5に示したの計 7つのタスク配置のアプリケーションの性能を FPGAシミュレー
タを用いて評価する．評価には，多数の FPGAで構成したメニーコアプロセッサシミュレー
タである ScalableCoreシステム 3.48),9)を用いた．高機能ルータを搭載するM-Coreメニー
コアプロセッサを Verilog HDLで記述し，ScalableCoreシステム上に実装した．表 1に評
価時のプロセッサ構成を示す．16スレッドの並列アプリケーションを 2つ同時にプロセッ
サ上に配置し，すべてのスレッドを SmartCoreシステムにより DMR実行し，タスク配置
の影響を観測した．シミュレーションサイクル数をおよそ 350Mサイクルとし，2つのアプ

?1 X-Y 次元順ルーティングのホップ数
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図 4 Master-Slave 間の距離が 1 であるタスク配置

表 1 評価時のプロセッサ構成
Core MIPS32 ISA, 5-stage, Single-issue

Memory access port: 2 (Fetch, Load/Store)

DMA Controller Memory access port: 2 (32-bit DMA Read, 32-bit DMA Write)

Router 5-input/output (North, East, West, South, Core), 4-stage

(NRC/VA: Next Routing Computation and Virtual Channel Allocation,

SA: Switch Allocation, ST: Switch Traversal, LT: Link Traversal),

3-Virtual-Channel, FIFO depth: 4, Credit-base flow control

X-Y Dimension Routing

Local Memory Access Latency: 1, 512KB, 32-bit 4-port

(Core Fetch, Core Load/Store, DMA Read, DMA Write)

# Node 64 (8 × 8)

# DRAM Controller 2 (Location (X,Y): App1 (1,9), App2 (5,9))

リケーションを繰り返し実行した?1?2．また，本実行サイクル数は，アプリケーション配布

?1 評価に用いた FPGA システムでは，アプリケーション中の標準出力の影響により，実行毎に若干の実行サイク
ル数の差異が発生することがある．しかし，本実験においては評価の正当性のために，2 回同じシミュレーショ

およびシミュレーション結果の通知?3に要する時間は含まない，アプリケーション実行開始
から完了までの正味のサイクル数である．評価用アプリケーションには，図 4および図 5の
App1として並列ソートのBitonic Sortを，App2として Cannonのアルゴリズムにより
並列化された行列積 (Matrix Multiply)を用いた．アプリケーション構成を以下に示す．
Bitonic Sort: 並列ソート10)．データサイズは 1Mエントリー，4MBとした．シミュレー
ションした 350Mサイクル中で 3回繰り返し実行した．

Matrix Multiply: Cannonアルゴリズム11) により並列化された行列積．データサイズ
は 262144エントリー (512×512)，1MBとした．シミュレーションした 350Mサイク
ル中で 4回繰り返し実行した．
まず，図 4(a) Separate，(b) Interleave，(c) RMAPならびに図 5(a) Blockの 4つ配置

ンを行ったが，アプリケーションの実行サイクル数は変化しなかった．
?2 350M サイクルのシミュレーションおよびシステム・アプリケーションの初期化に要する時間はおおよそ 6 分程
度であり，ソフトウェアシミュレータと比較して 80 倍以上高速に同様のシステムをシミュレーションする．

?3 1 つ目のアプリケーションをプロセッサ上の当該コアにプログラムローダにより配布したあと，2 つ目のアプリ
ケーションを当該コアに配布し，その後，すべてのコアを順次起動しアプリケーションの実行を開始した．各ア
プリケーションは規定回数の実行完了後にホスト PC に接続されている FPGA ノードに実行サイクル数を通知
した．

5 c© 2012 Information Processing Society of Japan
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図 5 Master-Slave 間の距離が 1 より大きいタスク配置
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(a) Bitonic Sort
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(b) Matrix Multiply

図 6 DMR 実行しない場合の各タスク配置適用による性能の変化

において DMR実行しない場合の性能への影響を評価する．各配置において，Slaveノード
の位置には何も実行しないアイドルスレッドを配置し，Saparateの性能を基準にしたとき
の性能の変化を図 6 に示す．Bitonic Sort は，Interleave の配置で通信レイテンシが増加
し，わずかではあるが 0.1%性能が低下した．Blockの配置では有意な性能の変化は観測で

きなかった．RMAPの配置では通信の衝突が削減され 1.02%の性能向上を達成した．一方，
Matrix Multiplyではすべての配置で性能が低下した．特に，RMAPの適用により 0.96%性
能低下した．これはMatrix Multiplyは元々通信衝突が少なく，RMAPの配置による通信
ホップ数の増加および Bitonic Sortの通信と経路を共有することによる通信衝突の増加が
性能に悪影響を与えたと考えられる．
次に，図 7に Bitonic Sortの各タスク配置における性能向上率を，図 8にMatrix Mul-

tiplyの各タスク配置における性能向上率を示す．各タスク配置において，Masterノードと
Slave ノード間の平均距離を X軸に，図 4(a) Separateの配置で DMR 実行しない場合の
性能を基準としたときの性能向上率を Y軸にプロットした．

Bitonic Sortの場合，図 4(c) RMAPを除くすべての配置において冗長実行により性能が
低下している．Separateおよび Interleaveにおいてはそれぞれ 0.83%，0.79%の性能低下
が発生しており，以前の報告と同様にこれは DMR実行の影響と考えられる4)．RMAPの
配置においては同一アプリケーション内での通信衝突が削減され，DMR実行にも関わらず
0.41%の性能向上を達成した．Masterノードと Slaveノードのペア間距離が大きい配置で
は，配置によって性能低下幅にばらつきがみられた．図 5(a) Block，(b) Interleave ROT，
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図 7 各タスク配置におけるペア間距離と性能の関係 (Bitonic Sort)

(d) Interleave ROTx2の 3つにおいては，それぞれ 4.28%，3.88%，4.83%の性能低下が
確認された．Interleave ROTの方が Blockよりも性能低下が少ない理由としては，マージ
通信およびコピー通信が利用できるバイセクションバンド幅がより増加したからであると
考えられる．一方で図 5(d) RMAP ROTでは，Interleave ROTx2と同等のペア間距離に
も関わらず，わずか 1.75%の性能低下であった．RMAP ROT は RMAP の Slave ノード
の位置をMasterノード-Slaveノード間の距離が遠くなるように入れ替えた配置であるが，
RMAPと同様に同一アプリケーション内の通信衝突は少ない配置である．そのため，同量
のコピー通信・マージ通信が発生するにも関わらず，Interleave ROTx2よりも通信の集中
が軽減され，性能低下幅が軽減できたと考えられる．

Matrix Multiplyの場合，すべての配置で性能が低下した．Masterノード-Slaveノード
ペア間の距離が小さい Separate，Interleave，RMAPの配置では 0.19%，0.69%，0.44%の
性能低下が発生した．また，ペア間距離の大きい配置のうち，Interleave ROT，Interleave

ROTx2，RMAP ROTでは 3.33%，4.09%，4.17%と大きく性能低下が発生した．しかし，
これらの配置と同様にペア間距離の大きい Block においては，0.76%と性能低下幅が小さ
かった．これは，Blockの配置は他のアプリケーションとの経路共有が少なく通信衝突増加
が少ないからであると考えられる．Matrix Multiplyは DMR実行しない場合には RMAP
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図 8 各タスク配置におけるペア間距離と性能の関係 (Maxrix Multiply)

の適用により性能低下しており，DMR実行した場合でもマージ通信・コピー通信について
も通信衝突があまり増加せず，RMAPを適用することにより通信レイテンシ増加し，性能
低下がより顕著になったと考えられる．一方，DMR実行しない場合に RMAP適用で性能
向上した Bitonic Sortでは，ペア間ホップ数の多い RMAP ROTにおいてもマージ通信・
コピー通信を含む通信衝突が解決できたため，性能低下が小さくなったと予想される．
これらのことから，通信量・通信衝突の多いアプリケーションに対しては，冗長実行のペ

ア間距離を増加させても，RMAPなどの通信衝突を減らすタスク配置により性能低下を抑
えることができることがわかった．一方で，通信衝突の少ないアプリケーションに対して
は，冗長実行のペア間距離の増加による通信レイテンシ増加および他のアプリケーションと
の通信衝突の増加による性能低下が顕著に現れるため，各アプリケーションを分離して配置
する方が高い性能を得られることがわかった．

5. ま と め

本稿では，高機能ルータにより二重実行を行うメニーコアプロセッサを対象に，いくかの
タスク配置を試すことにより，高い信頼性と冗長実行による性能低下を抑えるタスク配置手
法を検討した．その結果，通信量および通信衝突の多いアプリケーションに対しては，冗長
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実行ペア間距離を増加させても，タスクを混ぜた通信衝突を減らすタスク配置により，性能
低下を抑えることが可能であることを確認した．
今後の課題として，通信ホップ数増加および他のアプリケーションとの通信衝突による通

信レイテンシの増加がもたらす性能の低下が顕著なアプリケーションに対して有効な，ペア
間距離を保ちつつ性能低下を抑えることができるタスク配置を検討する．具体的には，通信
衝突の多いアプリケーションの性能向上と両立するために，アプリケーションを混ぜる方式
と分離する方式のハイブリッドを検討する．また，本評価では冗長実行ペア間距離は大きい
ほどより高信頼であるとしたが，実際には通信経路上で発生する故障等を考慮する必要があ
る．そのため，NoCの回路面積比率や宇宙線の特徴などから，冗長実行ペア間距離と信頼
性の関係を考察する必要がある．
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