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1 はじめに

LSIの一層の微細化により，ソフトエラー率およびば
らつきが増加し，信頼性の低下が深刻化している [1]．マ
ルチコアやメニーコアプロセッサにおいては，プロセス
の微細化と共に集積するトランジスタ数が増加するため，
ソフトエラー率のさらなる増加が懸念される．同時に，
電源，温度の不均一などに起因するチップ内のランダム
なばらつきが信頼性の低下を招いている [2]．
我々はメニーコアプロセッサの空間冗長性を利用し，

NoC(Network on Chip)ルータを高機能化することで複
数コアの多重実行をサポートし，信頼性もしくは性能の向
上を達成する SmartCoreシステムという枠組みを提案し
ている [3]．文献 [3]では，信頼性向上を目的として 2コア
を利用したDMR(Dual Modular Redundancy)を実現す
る手法を提案している．本稿では，この仕組みを拡張し
3 コアを利用した TMR(Triple Modular Redundancy)
を実現する SmartCoreシステムを提案する．

2 メニーコアアーキテクチャのモデル
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図 1: メニーコアプロセッサアーキテクチャのモデル．

図 1に想定するメニーコアアーキテクチャを示す．想定
するメニーコアアーキテクチャは多数のノードをタイル上
に配置する．各ノードは，コア，キャッシュもしくはスクラ
ッチパッドメモリ，INCC（Inter Node Communication
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Controller），ルータで構成される．チップ外のメイン
メモリは複数のバンクに分けられ，チップ上にあるいく
つかのコントローラによって接続する．
各ノードは 2次元メッシュにより接続される．各ノー

ドには X座標と Y座標の組み合わせで表現するノード
IDを割り当てる．これは，ノード間で通信する際に指
定する．ノード IDは各ノードに割り当てられる物理的
な IDと，アプリケーションが知る仮想的な IDがあり，
仮想と物理の変換は INCCによっておこなわれる．ノー
ド間およびチップ外のメインメモリとのデータ送受信は
DMAによりおこなわれる．

3 SmartCoreシステムによる TMR
SmartCoreシステムは，メニーコアプロセッサの空間

冗長性を利用し，NoC(Network on Chip)ルータを高機
能化することで複数コアの多重実行をサポートし，信頼
性もしくは性能の向上を達成する枠組みである．文献 [3]
において提案しているDMRを実現する高機能ルータで
は，2つのコアによる冗長実行を維持するために，ルータ
でパケットを複製し同じパケットをそれぞれのコアに送
信する．また，2つのコアから送信されるパケットを比較
し，パケットレベルでエラー検出をおこなう．ルータに
パケットを操作する仕組みを追加し，プロセッサの他の
要素を変更することなくDMRを実現している．本稿で
は，この仕組みを拡張し 3コアを利用した TMR(Triple
Modular Redundancy)を実現する SmartCoreシステム
を提案する．
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図 2: SmartCoreシステムによる TMRの概要．

図 2を用いて，SmartCoreシステムを利用した TMR
の概要を述べる．ここでは，Node(3, 2)，Node(4, 2)，
Node(5, 2)の 3ノードを冗長実行のために割り当てる．
これらのノードに同じ実行ファイルをロードし，仮想 ID
をNode(3, 2)に設定する．これにより，それぞれのノー
ドが同じパケットを受信していればプログラムの振る舞
いは等しいものになる．プログラムの振る舞いが等しけ
れば，これらのノードは同じパケットを送信する．3つ
のノードから送信されるパケットを高機能ルータで多数
決することで TMRを実現する．
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図 3: 3つのノードが同じパケットを受信する仕組み．

図 3を用いて，3つのノードが同じパケットを受信す
る仕組みを述べる．文献 [3]において，DMRを実現す
るために 2つのノードをマスターとミラーに区別し，マ
スターのルータが受信パケットを複製しミラーに送信
する仕組みを提案した．3つのノードが同じパケットを
受信するために，新たに準マスターというノードを設
ける．このノードはマスターとミラー両方の役割をも
つ．図 3の場合では，Node(3, 2)と Node(4, 2)および
Node(4, 2)と Node(5, 2)がマスターとミラーに関係に
ある．Node(4, 2)は，Node(3, 2)のミラーかつNode(5,
2)のマスターであり，このノードが準マスターとなる．
パケット受信の流れを述べる．まず，Node(3, 2)のルー

タに自ノード宛のパケットが届く (図 3 (1))．Node(3, 2)
はマスターなので，ルータはパケットを複製しミラーで
あるNode(4, 2)に送信する (図 3 (2))．Node(4, 2)はマ
スターなので，ルータは Node(3, 2)から送信された自
ノード宛てのパケットを複製し，Node(5, 2)に送信する
(図 3 (3))．各ノードのコアが同じパケットを受信する
(図 3 (4))．

3 つのノードが同じパケットを受信する方法として，
それぞれのノードを独立して動作させ，それぞれがアプ
リケーションにより指定された通信相手とデータの送受
信をおこなう方法が考えられる．この場合，並列実行さ
れるすべてのノードについて 3重冗長化をする必要があ
り，多重化のレベルを選択できるという SmartCoreシ
ステムの柔軟性が失われる．また，1つのマスターが 2
つのミラーに対して複製を 2回おこなう方法が考えられ
る．この方法は，DMRを実現する高機能ルータからの
変更点が多くなるため，先に述べた方法を選択している．
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図 4: 3つのノードが送信するパケットを比較し多数決を実現
する仕組み．

図 4を用いて，3つのノードが送信するパケットを比
較し，多数決する仕組みを述べる．文献 [3] において，
DMRを実現するために 2つのノードが送信するパケッ
トをマスターのルータにおいて比較しエラー検出をおこ
なう仕組みを提案した．TMRの場合は，まず準マスター
で 2つのパケット比較を行う，次にマスターのルータで
2つのパケット比較と準マスターでの比較の結果から送
信するパケットを決定する．単一故障を想定し，ルータ
内のパケット比較に関わる箇所に故障が発生しないこと
を仮定すると，2つのパケット比較を 2度おこなうこと

で多数決を実現できる．
パケット送信の流れを述べる．各コアからパケットが

送信される (図 4 (1))．Node(5, 2)はミラーなので，ルー
タはパケットの送信先をマスターである Node(4, 2)に
変更し送信する (図 4 (2))．Node(4, 2)は準マスターな
ので，ルータは Node(5, 2)と自ノードのコアからのパ
ケットを待ち合わせ，比較する．また，パケットの送信
先を Node(3, 2)に変更し，比較結果をパケットに付加
し送信する (図 4 (3))．Node(3, 2) はマスターなので，
ルータはNore(4, 2)と自ノードのコアからのパケットを
待ち合わせ，比較する．準マスターにおける比較結果を
考慮し，正しいパケットを送信する (図 4 (4))．

表 1: 2回のパケット比較結果から判明する故障箇所とマスター
のノードが送信するべき正しいパケット

Node(4, 2)の
比較結果

Node(3, 2)の
比較結果

故障箇所 正しいパケ
ット

OK OK なし 両方
OK NG Node(3, 2) Node(4, 2)
NG OK Node(5, 2) 両方
NG NG Node(4, 2) Node(3, 2)

Node(4, 2)(準マスター)のルータは自ノードから送信
するパケットにミラーから送信されたパケットとの比較
結果を付加しNode(3, 2)(マスター)に送信する．表 1に，
Node(4, 2)における比較結果と Node(3, 2)における比
較結果から判明する故障箇所および Node(3, 2)が送信
するべき正しいパケットの送信元をまとめる．この表の
ように，マスターのルータは準マスターから送信された
パケットと 2回の比較結果から常に正しいパケットを送
信することができる．

4 まとめと今後の課題

メニーコアプロセッサの信頼性向上を目的として，こ
れまでに提案してきた DMRを実現する SmartCoreシ
ステムを拡張し，TMRを実現するする手法を提案した．
今後の課題として，ソフトウェアシミュレータに実装し
評価をおこなう，故障箇所が判明した後の処理について
検討する，などが挙げられる．
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