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概要：本論文ではソフトエラー耐性を有する ASICの高位合成問題について議論する。特にデータパスの

記憶回路であるレジスタに着目し、ECCによるエラー訂正を行う設計問題を考える。データの安全性の

尺度となるセーフタイムという概念を導入し、セーフタイムに基づいて ECCモジュールを最小化しつつ

ソフトエラー耐性を有するデータパス設計を提案する。整数計画法による解法を提案し高位合成のベンチ

マーク回路に適用した結果を示す。

On the Optimization of Soft Error-Tolerant Datapath Synthesis

Inoue Keisuke1,a)

Abstract: This paper discusses high-level synthesis of soft error-tolerant ASIC. Specially, we focus on reg-
isters (memory part of data-path), and consider a design problem of error correcting by ECC. We introduce
a new concept of safe-time, and propose a soft error-tolerant data-path design with minimizing the number
of ECC modules based on this concept. We propose an integer linear programming-based approach to this
design problem, and show a case study to apply the approach to a benchmark circuit.

1. はじめに

シリコン・プロセス技術の進展に伴い、半導体デバイス

のサイズが急速に縮小している。それによって、集積回路

は性能向上、低消費電力化、集積度向上、製造コストの削

減を同時に達成してきた [1]。その一方で、新たな問題が

顕在化している。宇宙からの放射線などの影響により回路

中の論理値が反転し結果として回路の出力が誤る問題であ

る。縮耐故障などの永久故障とは異なり、正常な回路にも

一時的に出現するためソフトエラーとよばれる。動作周波

数の増大、負荷容量の減少、供給電源電圧の低下によって、

ソフトエラーの問題は将来に渡って深刻な問題になると考

えられる [2]。たとえ、1つのトランジスタのソフトエラー

レートを削減しても、総トランジスタ数が増加しているの

でチップ全体のソフトエラー率は増大する。

レジスタのソフトエラー問題の対策手法は大別して二
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つある。一つ目の手法はエラー検知のために冗長ビット

をデータに付加する手法（パリティビット）である。パリ

ティビットは消費電力や面積面で低コストであるが、エ

ラーを訂正する能力はない。二つ目の手法は ECC (エラー

訂正符号) に基づく手法である。ECCはエラー検知のみ

ならず、複数ビットの誤り訂正が可能である。近年、複数

ビットが反転するタイプのレジスタのソフトエラーの発生

も報告されており [3]、ECCは強力な手段である。その代

りパリティビットと比較すると消費電力や面積のコストが

大きいといった欠点がある [4]。

特定の用途向けに様々な機能を有する回路を 1 つにま

とめた LSIを ASIC (Application Specific Integrated Cir-

cuit) とよぶ。ASICはデータパス回路とコントローラ回

路からなるが、本稿ではそのうちのデータパス回路の設

計問題に着目する。特定用途向けアーキテクチャの性能

を向上させるために ASICの複雑度は日々増大している。

データパス回路は実際に計算を行う演算器、データを記憶

するレジスタ、複数の入力から一つの入力を選択して出

力するマルチプレクサ、データを転送する経路であるワ
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イヤから構成される。ASICのデータパス回路のソフトエ

ラーに関する先行研究では主に演算器におけるソフトエ

ラー、または回路の一部分 (演算器、レジスタ、マルチプ

レクサを含む) のソフトエラーの影響に注目しているが、

レジスタのみに着目した研究は著者の知る限り存在しない

[5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]。レジスタが ASIC

全体に占めるコストの割合 (面積や消費電力) はデータパ

ス回路全体の中では小さいが、レジスタは ASICの動作中

に頻繁にアクセスされるため、レジスタに発生するソフト

エラーの影響は ASIC全体に急速に伝搬していき誤った出

力結果につながると考えられる。

本稿では、レジスタのソフトエラーに耐性を持つデータ

パス合成のために ECCに基づく新しい手法を提案する。

本稿で報告する結果を以下にまとめる。

• セーフタイムという新しい概念を導入する。セーフタ
イムはデータの安全性 (ソフトエラーに対してデータの

正しさが期待されること) をクロックサイクル数で定

義する。セーフタイムの間は ECCモジュール (ECC

に基づいてエラー検知および修正を行うモジュール)

をデータに適用する必要がない。その分、電力の節約

が期待できる。

• ECCスケジューリングという新しい高位合成タスク

を導入する。これは、いつどのデータに ECCを適用

するかを決定するタスクである (本稿では簡単化のた

め、ECCを用いたエラー検知および修正のことを、単

に「ECCを適用する」という)。

• 一つのステップでECCを適用できる最大数はデータパ

スに実装された ECCモジュール数で決定される。回

路コストを削減するためには ECCモジュール数を最

小化することは重要である。異なる ECCスケジュー

リングは異なる最小 ECCモジュール数をもたらすた

め、ECCスケジューリングを最適化し ECCモジュー

ル数を最小化する問題を定式化する。

• 整数計画法に基づく解法を提案し、ケーススタディと
して高位合成のベンチマーク回路に適用した結果を

示す。

2. ソフトエラーに耐性を有する設計の問題

2.1 ECCに基づくレジスタシステム

図 2は本稿で想定する ECCモジュールを付加したレジ

スタのブロック図である。ECC適用時、レジスタの出力

は ECCモジュールの入力に印加され、エラー修正された

データが再びレジスタに書き込まれる。ECCの適用の有

無はコントローラの制御信号によって制御する。

本稿では以下の仮定を採用する。(1) 生成直後のデータ

はソフトエラーフリーである (レジスタ以外で発生したソ

フトエラーは他の手法でカバーされる)。(2) レジスタにソ

フトエラーが発生する確率は時間に比例する。
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図 1 Scaling trend for alpha-induced soft error rate (SER) of

flip-flops.
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図 2 Block diagram of registers with an ECC module.

2.2 数学モデル

高位合成の入力であるデータフローグラフ (data flow

graph: DFG) を無閉路有向グラフ G(O,A) で定義する。

ここで、O = {oi | i = 1, . . . , n}は頂点の集合であり、頂
点は演算を表す。Aは演算間のデータの依存関係を表す。

演算 oi の出力データを di. で表す。時間軸はクロック信

号の立ち上がりエッジで分割され、各分割時刻をステップ

とよぶ (j 番目のステップをステップ j とよぶ)。演算スケ

ジューリングは演算をステップに割り当てる高位合成タス

クで演算結果をレジスタに記憶させるステップを表してい

る。図 3(左)は例題 DFGとその演算スケジューリング結

果を表している (例えば、演算 o3 はステップ 2に演算スケ

ジューリングされている)。本稿では問題の簡単化のため

演算スケジュールは設計の入力として与えられていると仮

定する。データ di のライフタイムは oi が演算スケジュー

リングされたステップから最後にそのデータが他の演算に

よって参照されるステップまでの時間的開区間で定義する。

例えば図. 3ではデータ d1 のライフタイムはステップ 1か

ら 4までの開区間で定義される。レジスタの許容ソフトエ

ラー率 (Permissible Soft error Rate: PSR) が設計条件と

して与えられるものとする。仮定により、生成直後のデー

タはソフトエラーフリーでありレジスタにソフトエラーが

発生する確率は時間に比例する。ソフトエラー発生確率を

表す確率変数も設計条件の一部として与えられていると仮

定する。この情報を基に、ECCの適用をしなくてもデー

タの安全性を保持できるステップ数を計算できる。そのよ

うなステップ数をセーフタイムと呼び X で表す。
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図 3 (a) Example scheduled DFG. (b) An ECC scheduling re-

sult requiring two ECC modules. (c) An ECC scheduling

result requiring one ECC module.

2.3 最適化問題の動機となる例題

本校では新しい高位合成タスクである ECCスケジュー

リングを導入する。ECCスケジューリングはどのデータ

にどのステップで ECCを適用するかを決定するタスクで

ある。本章では、異なる ECCスケジューリングの結果が

異なる最小 ECCモジュール数を必要とすることを図 3(a)

に示す例題で示す。セーフタイムとして X = 2と仮定す

る (データが生成されてから、もしくは最後に ECCを適用

してから 2ステップ以内にデータに ECCを適用する必要

があるという意味)。利用可能な ECCモジュールは 1個と

する。図 3(b)では、d1 のライフタイム長がセーフタイム

より大きいので、ECCスケジューリングをステップ 2ま

たはステップ 3のどちらかで適用する必要がある。ステッ

プ 3で ECCスケジューリングを適用すると仮定する (記

号 は ECCを適用するステップを表す)。同様に、d2 に

も ECCを適用する必要があるが、ECCモジュール数は 1

個なので d2 にステップ 3で ECCを適用することはでき

ない。したがって、ステップ 2と 4の両方で ECCを適用

しなければならない。しかし、ECCモジュール数の制約

により d3 に ECCを適用することはできない。この結果、

ECCモジュールがもう一つ必要になる (合計 2個)。d1 に

ECCを適用する際、ステップ 3ではなくステップ 2で適

用すると、図 3(c)に示すように 1つの ECCモジュールで

ECCスケジューリングが可能である。さらに、ECC適用

回数の総数も減らすことができる ((b)では 4回、(c)では

3回)。この例題は ECCスケジューリングを最適化しなが

ら、ECCモジュール数を最小化する問題の動機を与える。

3. 整数計画法としての定式化

整数計画法 (integer linear programming: ILP) は最適

化手法として良く使われる。本章では、ECCスケジュー

リングの解空間を探索しながら ECCモジュール数を最小

化する問題を ILPで定式化する。

3.1 問題の定式化

本稿で考える最適化問題を以下のように定式化する。演

算スケジュール済の DFG、演算器の集合、レジスタの集

合、ECCモジュール数の集合、セーフタイムが入力として

与えられたとき、セーフタイム制約を各データについて満

足し ECCモジュール数を最小化する ECCスケジューリ

ングを出力する。

3.2 ILP定式化

ILPの変数および定数の定義を表 1に記載する。各デー

タ di について ECCスケジューリングステップに仮の順序

付けをする (すなわち、j1 < j2 ならば xi,j1 ≤ xi,j2)。各

データ di について ECCスケジューリングステップはライ

フタイム [L
(s)
i , L

(e)
i ]の区間内になければならない。この制

約は式 (1)で表現できる。

L
(s)
i ≤ xi,1 ≤ xi,2 ≤ · · · ≤ xi,u(i) ≤ L

(e)
i (1)

式 (1) において、変数 xi,j は同じ値を取り得る。した

がって、一般的なケースを扱うことができる。

隣り合う ECCスケジューリングステップの間隔はX を

越えてはならない。この制約は式 (2)–(4) で表現できる。

xi,1 − L
(s)
i ≤ X (2)

xi,k − xi,k−1 ≤ X, 2 ≤ ∀k ≤ u(i) (3)

L
(e)
i − xi,u(i) ≤ X (4)

j 番目のステップで ymax は全てのステップにおいて

ECCスケジューリングの最大数を下回ってはならない。こ

の制約は式 (5)で表現できる。∑
oi∈Oj

xi,j ≤ ymax, 1 ≤ j ≤ Smax (5)

ymax の最小数は最小の ECCモジュール数に対応する。

したがって、目的関数は以下の式で与えられる。

Minimize ymax (6)

4. ケーススタディ

提案手法を高位合成のベンチマーク回路である 5 次楕

円フィルタに適用した [14]。セーフタイムを 4 (X = 4)、

ECCの適用に要するクロックサイクル数を 1と仮定する。

図 4(左)に示す演算スケジューリングは加算器 3個、乗算

器 1個を仮定して設計した (全ての演算を 1ステップ演算

と仮定)。図 4(右）はライフタイムの集合を表す (ライフタ

イム長が 3以下のライフタイムはセーフタイムより短いの

で ECCを適用する必要がないため表記を省略)。図 4(右)

は単純な ECCスケジューリングの適用結果である。この

結果、4個の ECCモジュールを必要とし、ECC適用の総

数は 17であった (17はこの例題に対する最小数である)。
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表 1 ILP 定式化に用いる定数と変数の定義

記号 定義 種類

i, j それぞれ、演算と ECC スケジューリ

ングステップの番号を表す。

変数

L
(s)
i , L

(e)
i di のライフタイムの開始と終了ステッ

プ

定数

xi,j jth i番目の演算の出力に対する ECC

スケジューリングステップ

変数

X セーフタイム 定数

u(i) di のライフタイム長 定数

Smax 最大ステップ 定数

ymax ECCモジュール数 変数

Oj 出力データのライフタイムがステップ

j を含む演算の集合

変数

一方、図 5(右)は提案手法による結果である。この場合必

要な ECCモジュール数は 2個であり、ECC適用の総数は

17であった。この結果から、提案手法は ECCモジュール

数を削減するのに効果的であることが確認できた。本例題

に関しては計算時間はほぼ 0秒である。

5. 結論

本論文ではソフトエラー耐性を有する ASICの高位合成

問題について議論した。特にデータパスの記憶回路である

レジスタに着目し、ECCモジュールを付加したレジスタの

最適化問題に取り組んだ。データのライフタイムの特徴に

着目し、セーフタイムという新しい概念を導入した。ASIC

の信頼性を維持しながら、ECCモジュール数の最小化問題

を考え、整数計画法に基づく手法を提案した。例題によっ

て提案手法の有効性を確認した。今後の課題としては提案

した ILP手法を ILPソルバを用いて多くのベンチマーク

回路に適用することや演算スケジューリングも考慮した最

適化を行うことが挙げられる。
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図 4 EWF5 scheduling result (left) and the lifetimes (right).

Note that in this example, safe-time X is 4, therefore the

short-time lifetimes (less than 5 steps) are not shown. The

right figure shows a naive ECC scheduling resullt without

considering minimizing the number of ECC modules. The

number of applying ECC is 17, and the number of ECC

modules is 4.

図 5 The proposed ECC scheduling result with considering

minimizing the number of ECC modules. The number

of applying ECC is 17, and the number of ECC modules

is only 2.
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