
FPGAを用いた高信頼システムにおける最適なバックアップコンテキストに関する考察
高橋正太 †　野地亮志 †　市原英行 ‡　井上智生 ‡

†広島市立大学大学院　情報科学研究科　　 ‡広島市立大学　情報科学部
1 はじめに
FPGA (Field Programable Gate Array)はコンテキスト
と呼ばれる回路構成データを変更することで，任意の
論理回路を実現することができるデバイスである．そ
の柔軟性を活用した適用例として，耐故障システムの
構築がある [1, 2]．
　本研究では，バックアップコンテキストを用いた
FPGAによる耐故障システムを提案する．提案するシ
ステムは，部分再構成ができない FPGAにおいても利
用可能であり，１つの初期コンテキストと複数のバッ
クアップコンテキストからなる．初期コンテキストは
複数のブロックから構成され，各ブロックは誤り検出
機構をもつ．システムに誤りが発生すると，誤り発生
ブロックを避けたバックアップコンテキストを選択し，
再構成することで同機能のシステムの動作を継続する．
再構成後の性能や用意するバックアップコンテキスト
数はブロック数に依存するため，初期コンテキストを
構成するブロック数と再構成前後の性能，バックアッ
プコンテキストデータ量との関係を解析し，有効な高
信頼性システムの構成法について考察する．

2 バックアップコンテキストを用いた
FPGAによる耐故障システム

2.1 FPGAと対象故障
FPGAは論理ブロック (CLB)を適切に組み合わせる
ことで任意の論理回路を構成することができるデバイ
スである．CLBはルックアップテーブルやセレクタ，フ
リップフロップなどで構成され，コンテキストを変更
(再構成)することで回路を変更することができる．ま
た，複数の CLBをまとめてブロックと呼び，ブロック
は後述するように誤り検出の単位となる．本論文で対
象とする故障は，FPGAの一部が永久的に正常な機能を
果たさなくなる故障 (シングルイベントバーンアウト)
とし，同時に 2ブロック以上は故障しないとする．つ
まり，１ブロックでは複数故障が発生してもよく，誤
り検出機構が誤りを見逃すことはないものとする．
2.2 耐故障システムの概要
提案するシステムは複数のコンテキストをもつこと
で耐故障性を実現する．通常状態 (システムに障害が発
生するまでの状態)で用いられるコンテキストを初期コ
ンテキストと呼ぶ．初期コンテキストはシステムに１
つであり，行いたいサービスを適切に実現しているも
のとする．障害発生に対する再構成用のコンテキスト
をバックアップコンテキストと呼ぶ．バックアップコ
ンテキストはシステムの構成に合わせて複数用意され，
FPGA外部の記憶領域に記憶されている．
　初期コンテキストは複数のブロックに分割されてお
り，各ブロックの出力をチェッカによって監視すること
で誤り検出機構をもつように設計されている．ブロッ
クのサイズは均一である必要はない．以下ではブロッ
ク数を nとする．
　バックアップコンテキストは，初期コンテキスト
から誤りの発生した１つのブロックを除いた n −
1 個のブロックで構成されたコンテキストである．
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図 1: 初期コンテキスト

１つのシステムにバ
ックアップコンテキ
ストを n 個用意し，
１つのバックアップ
コンテキストは１つ
のブロック内の故障
に対応している．シ
ステムに障害が発生
すると，誤り発生ブ
ロックを避けたバッ
クアップコンテキス
トを選択し，再構成することで同機能のシステムの動
作を継続する．図 1はブロック数が 4の場合の初期コ
ンテキストを表しており，4つのブロックからなるた
め (n= 4)，4つのバックアップコンテキストが考えら
れる．例えば，ブロックＡで誤りが検出された場合は，
ブロックＢ，Ｃ，Ｄだけを用いて機能を実現するバッ
クアップコンテキストで FPGAを再構成する．
2.3 バックアップコンテキストの設計
効率の良いバックアップコンテキストを設計するた

めには，文献 [3–5]のように設計の上流からシステムの
ブロック化を考慮することが望ましい．ここでは，設計
の上流行程で用いられるデータフローグラフ (DFG)を
用いる．また，ブロックのサイズを均一と仮定する．こ
れにより，各ブロックの故障率は等しいものとし，バッ
クアップコンテキストの構成は分割数に依存する．
　図 2は入力変数数 16，出力変数数１，内部変数数 14，
乗算８回，加算７回を行う離散コサイン変換 (DCT)の
データパス部のDFGを例として 4つにブロック化した
スケジューリング済み DFG (SDFG)である．この初期
コンテキストは FPGAに実装する際には，図 1のよう
になる．このとき，各ブロックには回路に使用されな
い CLBも存在する．図 3は図 2のブロックＡに障害が
発生したときのバックアップコンテキスト用の SDFG
であり，ブロック Bの演算器やレジスタなどの回路要
素が使われていない時刻にブロックＡで行っていた処
理をすることができ，再構成前 (初期コンテキスト)と
同じ機能が実現可能である．しかし，バックアップコ
ンテキストは，初期コンテキストに比べて１ブロック
少ない３ブロックで同じ機能を実現するため，再構成
後の性能 (実行速度)は，再構成前のものと比べて低下
することになる．よって，本システムでは，再構成後
の性能低下を避けるためにコンテキスト (初期，バック
アップ)の構成が重要となる．
　2.4 システムの性能
ブロック数や再構成前後の性能，必要なバックアッ

プコンテキストの総データ量について考察する．
•再構成前の性能
各ブロックには誤り検出機構が必要となるため，ブ

ロック数が増えるとシステム全体で必要となる誤り検
出機構が増えることになり，再構成前 (正常時)のシス
テムの性能は低下すると考えられる．
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システムを構成する
　　回路要素数
 乗算器  ：16
 加算器  ： 8
チェッカ： 4
レジスタ：32図 2: 再構成前
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システムを構成する
　　回路要素数
 乗算器  ： 8
 加算器  ： 6
チェッカ： 4
レジスタ：32

図 3: 再構成後
•再構成後の性能
ブロック数が増えると，バックアップコンテキスト
で使用可能な CLB数も増えることになるため，再構成
後のシステムの性能はブロック数が小さい場合に比べ
ると向上すると考えられる．
•バックアップコンテキストの総データ量
FPGA全体に対する１つのコンテキストサイズを sと
する．部分的に再構成が不可能な FPGAの場合のバッ
クアップコンテキストの総データ量は，コンテキスト
サイズ s (一定)にバックアップコンテキスト数 (つまり，
ブロック数)を乗じた nsとなる．

3 評価実験結果および考察
ブロック数 nを 2，4，6として，図 2で使用したDCT
について，再構成前後のシステムの性能を評価した．
FPGAのサイズは 1250CLBとし，部分再構成不可能な
FPGAとする．乗算器，加算器，チェッカ，レジスタの
構成に必要な CLB数はXILINX社Virtex-II XC2V3000
での実装例をもとに，それぞれ 64，4，4.5，4.5と仮定
し，ブロック内で使用される総 CLB数は小数以下を切
り上げるものとした．また，誤り検出機構は，ブロッ
ク内で通常の処理を二重化し，それぞれの出力をチェッ
カによって比較することで実現した．各分割数におけ
る再構成前後の CLB使用率とレーテンシを表 1に，分
割数とレーテンシの関係を図 1に示す．
表 1より，通常時において 6分割は他の分割に比べ
て１ブロックサイズが小さく，多くの誤り検出機構が
必要となるため，構成できる回路要素数が少なくなり，
レーテンシが延びた．しかし，バックアップコンテキ
ストでは性能の低下がみられなかった．これは，１ブ
ロックサイズが小さいために使用可能な CLBが多く，
通常時で未使用だった CLBを有効に利用することがで
きたためである．一方，2，4分割では通常時に CLB使
用率が高かったことに加え，再構成後に使用できなく
なる面積が大きいために再構成後のレーテンシが 5か
ら 7に延び，性能が低下した．これらのことから，分割
数を小さくすると通常時は本来のシステムに近い性能

表 1: 再構成前後の CLB使用率とレーテンシ
CLB 使用率 [%] レーテンシ

　 通常 再構成後 通常 再構成後

　分割なし 96.4 — 4 —

2 分割 96.8 43.9 5 7

4 分割 97.6 55.9 5 7

6 分割 78.6 68.2 6 6

図 4: 再構成前後のレーテンシ

で構成することができるが，再構成後は性能の低下が
大きくなる．また，分割数を大きくすると通常時は本
来のシステムよりも性能が低下するが，再構成前後で
同じ性能を維持することができる．つまり，通常時の
性能を優先する場合には小さい分割数が有効だが，再
構成前後の性能の低下を抑えるには分割数を大きくし
たほうがよいと考えられる．
バックアップコンテキストデータ量に関しては，部

分再構成不可能な FPGAを仮定しているので，分割数
を増やすことでバックアップコンテキスト数を大きく
すると，データ量は単純に比例して増加するといえる．
4 まとめ
本研究では，バックアップコンテキストを用いた

FPGAによる耐故障システムを提案した．評価実験で
は，ブロック数を 2，4，6分割として初期コンテキス
トを構成し，再構成前後におけるシステムの性能，バッ
クアップコンテキストデータ量の関係を解析し，有効
な高信頼性システムの構成法について考えた．分割数
を増やすと再構成後のシステムの性能低下を抑えるこ
とができるが，バックアップコンテキストデータ量は
増加する．また，分割数が小さいとシステムの本来の
性能に近いものを構成できるが，再構成後の性能の低
下が大きくなる．今後の課題として，繰り返し再構成
を行う場合やブロックサイズが不均一な場合について
の評価などがあげられる．
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