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RDRアーキテクチャを対象とした
部分2重化フォールトセキュア高位合成手法

田 中 翔†1 柳 澤 政 生†2 戸 川 望†1

半導体の微細化技術の向上に伴い，ソフトエラーによる信頼性低下が問題となって
いる．そのため，LSIにエラー検出機能を組み込むフォールトセキュア設計の必要性が
高まっている．一方，微細化技術の向上によりゲート遅延より配線遅延が支配的となっ
たため，高位合成段階で配線遅延を予測する必要が生じている．配線長が不定である
従来のレジスタ集中型アーキテクチャに対し，レジスタをチップ内に均等に配置する
ことで配線長を一定とする RDR アーキテクチャが提案されている．本稿では RDR

アーキテクチャを対象とした，部分 2重化によるフォールトセキュア高位合成手法を
提案する．提案手法では入力 CDFG の演算ノードを一部 2 重化することで，レイテ
ンシ制約内で信頼性を最大化する．RDR アーキテクチャで生じる空き領域をフォー
ルトセキュア設計に利用することで面積効率を向上させると同時に，2 重化可能な演
算ノード数を増加させる．続いて，挿入比較ノード数を最小化するスケジューリング・
バインディングを行うことで余分な演算器動作を抑制し，信頼性向上を図る．計算機
実験により提案手法は，フォールトセキュア設計を利用しない手法と比して最大 57%

信頼性を向上させるフォールトセキュア高位合成が可能であることを確認した．

Partial Redundant Fault Secure High Level Synthesis
for RDR Architecture
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As device feature size decreases, the reliability improvement against soft er-
rors becomes quite necessary. A fault-secure system, in which concurrent error
detection is realized, is one of the solutions to this problem. On the other hand,
the average interconnect delay exceeds the gate delay which leads to the tim-
ing closure problem. By using regular-distributed-register architecture (RDR
architecture), we can estimate interconnection delays very accurately and in-
fluence of their interconnect can be much reduced even in the behavioral level.
In this paper, we propose a partial redundant fault-secure high-level synthesis

algorithm for an RDR architecture. In fault-secure high-level synthesis, a re-
computation CDFG a part of normal-computation CDFG must be scheduled
and bound to functional units. Firstly, our algorithm re-uses vacant areas on
RDR islands to allocate new function units additionally for the re-computation
CDFG.Secondly, we propose a scheduling algorithm which minimize the num-
ber of insert comparator nodes. We show the effectiveness of the proposed
algorithm through experimental results. Our algorithm reduces the soft error
rate by an average of 57% compared with the non fault-secure approach.

1. は じ め に

半導体の微細化技術の向上により，LSIの面積削減，演算速度の向上，低消費電力化を実現することが
期待できる2)．しかし，微細化によりトランジスタの閾値電圧が低下し，ソフトエラーと呼ばれる一時的
なビット反転エラーが起きる可能性が高くなる3),15),16)．ソフトエラーによる信頼性低下（フォールト）
を解決する方法として，LSIにエラー検出機能を組み込むフォールトセキュア設計1),7),12)–14),18),19),21)

が不可欠である．メモリ回路におけるソフトエラーは古くから発生率が高く問題となっておりエラー訂
正符号（ECC）などの低コストで有効な対策が提案されている11),17)．一方，論理回路におけるソフ
トエラーはマスキング効果9),10) によりソフトエラーの影響が隠されることや，回路構造が複雑である
ことから対策方法が確立されていない．論理回路におけるソフトエラーは配線幅が小さくなるにつれ
発生率が高くなるため，今後論理回路におけるソフトエラー対策が必須となることは明らかである．以
降，本稿では論理回路におけるソフトエラー対策に着目する．さらに，半導体の微細化技術の向上に伴
い大規模化，複雑化している回路を短期間で誤りなく設計するための技術として高位レベル合成が注目
されており，フォールトセキュア設計も高位レベルで取り入れることが望ましい．
高位レベルフォールトセキュア設計は同演算を 2 回繰り返し，結果を比較することでソフトエラー

を検出する．本来計算すべき演算を通常計算，エラー検出用の演算を再計算と呼ぶ．多数決を用いない
ため，これ自体ではエラーの訂正ができない．しかし，エラー発生時に演算を再実行する処理等を組み
込むことでエラー訂正も実現可能である．同演算を 2 回繰り返し，結果を比較する手法に関する報告
に，以下のものがある．

(1) 演算処理を完全に 2 重化する手法
(2) 演算処理を部分的に 2 重化する手法

(1) に関する報告として1) や7) がある．1) や7) はコントロールデータフローグラフ（CDFG）を入
力とし，通常計算 CDFG と共に，再計算 CDFG をスケジューリング・バインディングすることに基
づく．1) は通常計算 CDFGと再計算 CDFGに対し FDS（Force-directed scheduling）により必要演
算器数を最小化することを目的としている．しかし，再計算 CDFGに変更を加えないため，面積や時
間のオーバーヘッドが大きくなる．7) は再計算 CDFGのエッジを切断し，部分的に通常計算 CDFGの
計算結果を用いることにより小さいコントロールステップ数でのスケジューリング・バインディングを
目的としている．完全 2 重化はエラー検出能力が高いが，時間オーバーヘッドが 1.5 倍程度と大きい

†1 早稲田大学大学院基幹理工学研究科情報理工学専攻
Dept. of Computer Science and Engineering, Waseda University.

†2 早稲田大学大学院基幹理工学研究科電子光システム学専攻
Dept. of Electronic and Photonic Systems, Waseda University.

1 c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan

Vol.2012-SLDM-155 No.4
Vol.2012-EMB-24 No.4

2012/3/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

LCC

F
S
M

Register

LCC

F
S
M

Register

LCC

F
S
M

Register

LCC

F
S
M

Register

I(1,2)

I(1,1) I(2,1)

I(2,2)

図 1 RDR アーキテクチャ．

問題がある19)．(2)に関する報告として8) がある．8) では時間オーバーヘッドを許さないとき，資源制
約と部分 2 重化によるエラー出力確率の関係について報告している．部分的に 2 重化することで資源
制約下においても時間オーバーヘッドなく信頼性を向上できる．以降，本稿では (2)によるフォールト
セキュア設計に着目する．
半導体の微細化技術の向上に伴うもう 1 つの問題として，配線による遅延がゲート遅延に対し相対

的に増加していることが挙げられる．今後もこの傾向は継続すると予想されるため，高位合成の段階
においても，配線遅延を考慮する必要がある．配線遅延を考慮した高位合成として，RDR（Regular

Distributed Register）アーキテクチャ4)–6),20) を対象とした高位合成手法が報告されている．このアー
キテクチャはチップを均一の大きさの島に分割する．各島は LCC（Local Computational Cluster）
と呼ばれる演算器群と，ローカルレジスタ，FSMを持つ．RDRアーキテクチャの例を図 1に示す．演
算器とレジスタを隣接して配置するため，演算器とレジスタ間の配線長が短くなり配線遅延が小さくな
る．島同士の距離が一定であるため高位レベルでの配線遅延の予測が容易である．

RDRアーキテクチャはチップを一定の大きさに分割するので，面積の空き領域が発生する可能性が
ある．この空き領域をフォールトセキュア設計の再計算に利用することで，面積の増加がなくフォール
トセキュア設計が期待できる．しかし，RDRアーキテクチャを対象とした部分 2重化によるフォール
トセキュア設計の報告はまだない．
以上の議論のもと，本稿では RDRアーキテクチャを対象とした部分 2重化によるフォールトセキュ

ア高位合成手法を提案する．まず，RDR アーキテクチャで生じる空き領域をフォールトセキュア設計
に利用することで，2 重化可能な演算ノード数を増加させる．次に，再計算 CDFG のスケジューリン
グ・バインディングは挿入比較ノード数を最小化することにより余分な演算器動作を抑制し，信頼性向
上を図る．
提案手法を計算機上に実装し，従来手法と比較した．実験の結果，提案手法はフォールトセキュア設

計を利用しない手法と比して最大 57% コントロールステップ数を削減するフォールトセキュア高位合
成が可能であることを確認した．

2. 問題の定式化

通常計算 CDFG G = (V,E) は有向グラフで表現される．ノード集合 V は演算ノードの集合と，
分岐制御を表すフォーク・ジョインノードの集合からなる．エッジ集合 E は，データフローエッジ集
合と，コントロールフローエッジ集合からなる．通常計算 CDFG G の複製を再計算 CDFG と呼び，
GR = (VR, ER) とする．
通常計算 CDFG のスケジューリング・バインディングをもとに再計算 CDFG を次の (1)～(6) を

満足するようにスケジューリング・バインディングする1),7),19)．(1)～(5) の条件を全て満足すること

をフォールトセキュア条件と呼ぶ．

( 1 ) 通常計算 CDFG のスケジューリングとバインディングは変更しない．
( 2 ) 通常計算の結果と再計算の結果を比較する．
( 3 ) 再計算 CDFG のデータフローエッジ e ∈ Ed を切断することが可能である．
( 4 ) 入力エッジを切断された再計算 CDFG の演算ノード n′ ∈ VR の入力に，n′ に対応する通常計算 CDFG

の演算ノード n ∈ V への入力を利用してもよい．
( 5 ) 切断された再計算 CDFG のデータフローエッジエッジ e′ ∈ E′

d に対し，対応する通常計算 CDFG のデー
タフローエッジエッジ e ∈ Ed と比較する．

RDR アーキテクチャは，自然数 N，M に対しチップを N × M の 2 元配列の島に分割する．
1 ≤ x ≤ N，1 ≤ y ≤ M として，I(x, y) を座標 (x, y) 上の島とする．各島は正方形とする．演算
器 fu はいずれかの島 I(x, y)に配置され，遅延時間 dfu を持つ．すべての島 I(x, y) はそれぞれロー
カルレジスタ R(I(x, y)) を持つ．2 つの島 i1 = I(x1, y1)，i2 = I(x2, y2) 間の距離は一定である．
配線遅延は距離の 2 乗に比例するため，配線遅延係数を Cd としたとき i1，i2 間の配線遅延時間を
Dc(ii, i2) = Cd × (|x1 − x2| + |y1 − y2|)2 とする．i1 = I(x1, y1) に配置された演算器を fu1 と
する．1 コントロールステップで fu1 が演算を実行した結果を島 i2 = I(x2, y2) に配置されたロー
カルレジスタ R(i2) に格納することを考える．クロック周期を Tclk とする．dfu1

≤ Tclk とする．
Tclk ≥ Dc(i1, i2) + dfu1

のとき，fu1 の演算実行と同じコントロールステップで R(i2) へデータを
格納する．一方，Tclk < Dc(i1, i2) + dfu1

のとき，まず 1 コントロールステップ目では fu1 の実行
結果を島 i1 のローカルレジスタ R(i1)に格納する．次コントロールステップ以降，⌈Dc(ii,i2)

Tclk
⌉コント

ロールステップかけてレジスタ R(i1) からレジスタ R(i2) へデータを転送する．dfu1
> Tclk の場合

も同様に，配線遅延時間が大きい場合にはデータ転送のためだけにコントロールステップを使用する．
演算器 fu のコストを cfu とする．RDR アーキテクチャの全ての島は，配置可能な演算器の容量

制約 C を持つ．島 i = I(x, y) に配置されている演算器の集合を F (i) とする．すなわち，任意の
島 i について C ≥

∑
fu∈F (i) cfu が成立する必要がある．換言すれば，ある演算器 fui について，

cfui
≥ C −

∑
fu∈F (i) cfu であれば新しく演算器 fui を島 i に配置可能である．

面積 A の RDR アーキテクチャは演算器 Afu，マルチプレクサ Amux，レジスタ Areg，コント
ローラ Acont，空き領域 Avacant から構成され，A = Afu +Amux +Areg +Acont +Avacant と
表わすことができる．
部分 2 重化フォールトセキュア設計におけるレイテンシ制約を L とする．ここで，RDR アーキテ

クチャの動作中にチップ内のいずれかの地点に 1回宇宙放射線粒子が衝突したと仮定する．このとき生
じたソフトエラーが演算結果に出力される確率を求める．構成要素のうち，レジスタ Areg は ECC11)

によりソフトエラー耐性が施されているものとする．空き領域 Avacant は動作していないため，宇宙
放射線粒子が衝突してもソフトエラーとして出力されない．
一方，演算器 Afu，マルチプレクサ Amux，コントローラ Acont は動作中に宇宙放射線粒子が衝突

するとソフトエラーとして出力される．スケジューリング・バインディングされている演算ノード n ∈ V

に対し，nがバインディングされている演算器を fun，面積を a(fun)，演算器が配置されている島の座
標 (x, y)を ifun = (x, y)とする．このとき演算器 Afu の動作領域を active(Afu) =

∑
n∈V a(fun)

とする．演算器 fun のソフトエラー出力確率はコスト cfun に比例する．演算器 fun に接続されて
いるマルチプレクサを stage(fun) とする．マルチプレクサの面積を amux とする．このときマルチ
プレクサ Amux の動作領域を active(Amux) = amux

∑
n∈V stage(fun) とする．

以上より，RDR アーキテクチャにおけるソフトエラー出力確率を以下に定義する．
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Perror =
active(Afu) + active(Amux) +Acont × L

A× L

2 重化したノードで処理される演算と，付随するマルチプレクサはエラー検出機能によりソフトエ
ラーが発生しても出力されることがない．つまり，2重化したノードの演算と，付随するマルチプレク
サ動作領域から除外することができる．

以上の定義のもと，RDRアーキテクチャを対象としたフォールトセキュアスケジューリング・バイ
ンディング問題を次のように定義する．

定義 1. RDR アーキテクチャを対象とした部分 2 重化フォールトセキュアスケジューリング・バインディング問題
とは，RDR アーキテクチャの島数 N ×M と演算器の配置，クロック周期，レイテンシ制約，通常計算 CDFG と
そのスケジューリング・バインディングが与えられたとき，フォールトセキュア条件を満足しかつソフトエラー出力
確率を最小化するよう再計算 CDFG をスケジューリング・バインディングすることである．RDR アーキテクチャ
上の既配置の演算器の配置は変更しないものとする．ただし，容量制約を満足すれば演算器を追加してもよいものと
する．

3. RDRアーキテクチャを対象とした部分 2重化フォールトセキュア高位合成
アルゴリズム

RDRアーキテクチャを対象としたフォールトセキュアスケジューリング・バインディング問題の効
率的な解法は，(a)2重化する演算ノードのスケジューリング・バインディング，(b)空き領域への演算
器配置，の 2 つを考える必要がある．なお，説明を簡単にするため本節では入力は DFG のみを考え
るが，入力を CDFG としても同様にフォールトセキュアスケジューリング・バインディング問題を解
くことが可能である．そこで，次の方針が挙げられる．

( 1 ) (a)2 重化する演算ノードをスケジューリング・バインディング，次に (b) 空き領域へ演算器を配置する．
( 2 ) (a)2 重化する演算ノードのスケジューリング・バインディングと同時に (b) 空き領域へ演算器を配置する．
( 3 ) (b) 空き領域へ演算器を配置し，次に (a)2 重化する演算ノードをスケジューリング・バインディングする．

(1) は，2 重化する演算ノードをスケジューリング・バインディングする際，(b) で配置される演算
器を予測しながらスケジューリング・バインディングする必要があるため最適化が困難である．(2) は
局所的な改善は見込めるが，グローバルな改善ができない可能性がある．(3) は空き領域に演算器をあ
らかじめ配置しておくことで配置情報を把握でき，それに基づくスケジューリング・バインディングが
可能である．
以上より (3) の方針をとることにする．(3) の方針に基づき，図 2 に RDR アーキテクチャを対象

とするフォールトセキュア高位合成手法を提案する．提案手法は初期化 (Step1)，空き領域への演算器
の配置 (Step2)，2重化する演算ノードのスケジューリング・バインディング (Step3)の 3ステップか
らなる．

3.1 初期化 (Step1)
Step1では Step2と Step3の処理を容易化するために，初期値としてフォールトセキュアの 1つの

解を暫定的に求める．Step1 は次の方針をとる．

(1.1) 通常計算 CDFG から再計算 CDFG を複製する．
(1.2) 再計算 CDFG を暫定的にスケジューリング・バインディングする
(1.3) RDR アーキテクチャの島それぞれに比較器を 1 つ配置する．

再計算CDFGの部分2重化スケジューリング・バインディング

通常計算
CDFG

再計算CDFGを複製

RDRアーキテクチャと
演算器の配置

拡張リストスケジューリング

比較器を配置

演算器を仮配置

時間制約内へスケジューリング
されるノード数が多い
演算器を配置

エラー出力確率が最も高い
演算ノードをスケジューリング・バ

インディング，確定

残りの演算ノードを
スケジューリング・バインディング

容量制約
レイテンシ制約

データ転送違反を起こさない
演算ノードのスケジューリング・
バインディングを確定

再計算
CDFGの全演算ノード

を確定?

演算器を
配置可能な空き領域

が存在

再計算CDFGのエッジを無視して
スケジューリング

データ転送違反を起こす
演算ノードのスケジューリング・
バインディングを保留

2重化しないノードを削除

図 2 合成フロー．

(1.1) では通常計算 CDFG G = (V,E) から再計算 CDFG GR = (VR, ER) を複製する．
(1.2) にて再計算 CDFG をフォールトセキュア条件を満足するよう暫定的にスケジューリング・バ

インディングする．ここで，演算ノードのスケジューリング・バインディングは拡張リストスケジュー
リング19) を利用する．拡張リストスケジューリングは，リストスケジューリング手法に対して，RDR

アーキテクチャ上に配置された演算器のバインディングを取り入れたものである．(1.3)では RDRアー
キテクチャの各島にエラー検出用の比較器を 1 つずつ配置する．

例 1. 図 3(a) の RDR アーキテクチャに対し，(c) のようにスケジューリング・バインディングされた通常計算
DFG が与えられたとする．RDR アーキテクチャの配線遅延は，隣接する島へのデータ転送に 1 コントロールス
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表 1 演算器のコスト，面積，遅延．

コスト 面積 [µm2] 遅延 [ns]

加算器 (ADD) 1 282 1.32

減算器 (SUB) 1 316 1.33

乗算器 (MUL) 2 4661 2.7

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

CS7

CS8

Normal computation

Recomputation

I(1,2) I(2,2)

I(2,1)

ADD1

I(1,1)

ADD2
MUL1

MUL2

I(1,2) I(2,2)C3 C4

I(2,1)C2

ADD1

I(1,1)

ADD2

C1

MUL1

MUL2

図 3 初期化ステップ．

テップ必要とする．演算器のコストを表 1 に示す．1 つの島の容量制約 C を 2 とする．演算器の遅延は全て 1 コ
ントロールステップとする．レイテンシ制約を L = 6 とする．(1.1) より，通常計算 DFG と同じ DFG を再計算
DFG として複製する．(1.2) より，暫定的に再計算 DFG をスケジューリング・バインディングすると図 3(d) が
得られる．(1.3) より図 3(b) のように全ての島に 1 つずつ比較器 “C1”, “C2”, “C3”, “C4”を配置する．

3.2 空き領域への演算器配置 (Step2)
Step2では RDRアーキテクチャの空き領域に再計算 CDFG用の演算器を配置する．Step2の方針

を次に示す．

(2.1) 空き領域に演算器を仮配置する．
(2.2) 再計算 CDFG の演算ノードに対し，入力を全て通常計算 CDFG から流用してスケジューリング・バイン

ディングする．
(2.3) レイテンシ制約内にスケジューリングされる演算ノード数が多い演算器を新たに配置する．
(2.4) レイテンシ制約内にスケジューリングされない演算ノードを削除する．

この方針より，より多くの演算ノードを 2 重化でき，信頼性の向上が期待できる．

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

CS7

CS8

Delete node

Delete node
Allocate ADD Allocate MUL

図 4 (a) 加算器と (b) 乗算器を仮配置したときのスケジューリング・バインディング．

(2.1)は空き領域に対し，配置可能な演算器 fuを仮配置する．(2.2)では再計算 CDFGの演算ノー
ドに対し，入力を全て通常計算 CDFG から流用してスケジューリング・バインディングする．まず再
計算 CDFG の演算ノード n′ に対し，対応する通常計算 CDFG の演算ノードを n とする．演算ノー
ド n に入力を与えているエッジの集合を Ein(n) とする．n′ に入力を与えるエッジを Ein(n

′) から
ではなく，Ein(n)を流用しスケジューリング・バインディングする．(2.3)では通常計算 CDFGのレ
イテンシ制約 L に対し，L− 1 より遅いコントロールステップにスケジューリングされている再計算
CDFGの演算ノード n′ の集合を SR を求める．n′ がバインディングされている演算器を fu′ とする．
fu′ のコストを cfu′ とし，SR に対しコストの和 Sfu =

∑
n′∈SR

cfu′ をとる．Sfu の最小値を与え
る演算器 fu を新たに配置する．演算器を配置できる空き領域が無くなるまで (2.1) から (2.3) を繰り
返す．

(2.4)では，演算器の配置後もレイテンシ制約内へスケジューリングできない演算ノードを削除する．

例 2. 図 3(b) の空き領域に演算器を配置することを考える．島 I(2, 2) が空き領域となっており，容量制約から加
算器，乗算器が配置可能である．まず，(2.1) 加算器を仮に配置する．次に (2.2) でスケジューリング・バインディ
ングし，結果を図 4(a) に示す．このとき L− 1 = 5 より遅いコントロールステップにスケジューリングされている
演算ノードは SR = “ ∗ 8”, “ ∗ 10”, “ ∗ 11”, “ ∗ 12” である．このとき S+ = 8 となる．
同様に乗算器を配置したときのスケジューリング・バインディング結果を図 4(b) に示す．このとき SR =

“ ∗ 11”, “ ∗ 12” となり，S∗ = 4 となる．S∗ < S+ なので乗算器を新たに配置する．容量制約より他に演算器を
配置することはできないため，空き領域への演算器配置ステップを終了する．最後に，CS5 以内にスケジューリング
されなかった演算ノード “ ∗ 11”, “ ∗ 12” を削除する．

3.3 部分 2重化スケジューリング・バインディング (Step3)
再計算 CDFGの一部のエッジを切断することで，より早いコントロールステップへスケジューリン

グ・バインディングが可能になる．しかし切断したエッジに対し比較ノードを挿入する必要があるため，
比較ノードにより信頼性が低下する可能性がある．そこで，挿入する比較ノード数が最小になるようス
ケジューリング・バインディングし，信頼性低下を防ぐ．部分 2重化スケジューリング・バインディン
グの方針を次に示す．

(3.1) エラー出力確率が最も高い演算ノードをスケジューリング・バインディングする．
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CS1

CS2

CS3

CS4

CS5
Recomputation

図 5 再計算 CDFG の部分 2 重化スケジューリング・バインディング．

(3.2) エッジ切断数が最小になるようその他の演算ノードをスケジューリング・バインディングする．
(3.3) 比較ノードを挿入，スケジューリング・バインディングする．

(3.1) でエラー出力確率が最も高い演算ノードのスケジューリング・バインディングを基準として確
定し，その他の演算ノードに焦点を絞った上でデータ転送違反が無いようスケジューリング・バイン
ディングを繰り返す．その結果，冗長なエッジ切断を回避することが期待できる．

(3.1) はまず再計算 CDFG の演算ノード n′ に対し，バインディングされている演算器 fu′ のコス
ト cfu′ が大きいノードから順にスケジューリング・バインディングする．(3.1) の処理を次に示す．
n′ に対応する通常計算 CDFG の演算ノードを n とする．演算ノード n に入力を与えているエッジ
の集合を Ein(n) とする．n′ に入力を与えるエッジを Ein(n

′) からではなく，Ein(n) を利用したと
き，n′ がスケジューリング・バインディング可能となる最小のコントロールステップを s(n′) とする．
cs(n′) < s(n′) のとき，n′ を s(n′) にスケジューリング・バインディングする．このスケジューリン
グ・バインディングを確定し，今後変更しないものとする．

(3.2)では，(3.1)でスケジューリング・バインディングされていない演算ノード n′ に対し，通常計
算 CDFGのエッジ Ein(n)を利用せず，Ein(n

′)を利用してスケジューリング・バインディングする．
n′ に入力を与える 1つのエッジを e′ ∈ Ein(n

′)としたとき，n′ の入力が e′ からではデータ転送が間
に合わない場合，n′ のスケジューリング・バインディングを保留する．データ転送違反が発生しない
とき，n′ のスケジューリング・バインディングを確定する．全ての演算ノードが確定するまで，(3.1)，
(3.2) を繰り返す．

(3.3)ではフォールトセキュア条件を満足するよう比較ノードを挿入，スケジューリング・バインディ
ングする．比較ノードのスケジューリングに競合が起きレイテンシ制約違反を起こす場合，次の処理を
行う．

(3.3.1) 競合する比較ノードに接続されている演算ノードを削除する．
(3.3.2) 比較ノードを挿入し直したとき，必要比較ノード数をノード削除前と比べる．
(3.3.3) 必要比較ノード数が最も少なくなる演算ノードを削除する．同数の場合，ノード番号が小さい演算ノードを

削除する．

例 3. RDR アーキテクチャ上における演算器の配置をもとに，再計算 CDFG をスケジューリング・バインディン
グする．まず，最もエラー出力確率が高い乗算ノード “ ∗ 1”, “ ∗ 4”, “ ∗ 5”, “ ∗ 8”, “ ∗ 10” をスケジューリング・
バインディングする．次に加算ノードをスケジューリング・バインディングする．結果を図 5(a) に示す．このとき演
算ノード “+2”，“+6”にデータ転送違反が発生している．そこでまず，演算ノード “+2”のスケジューリング・バ
インディングを保留する．

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

CS6

図 6 提案手法の出力．

次に演算ノード “+6”に着目する．保留した演算ノード “+2”により空いた CS2 にスケジューリング・バイン
ディングすると，データ転送違反が解消されるため，CS2 にスケジューリング・バインディングを確定する．“+3”，
“+7”，“*9”に関してはデータ転送違反がないためスケジューリング・バインディングを確定する．確定されていな
い演算ノード “+2”に対し，(3.1) より CS4 にスケジューリング・バインディングを確定する．結果，図 5(3) のス
ケジューリング・バインディングが得られる．
比較ノードを挿入すると，図 6(a) より CS6 で比較器 “C1”の競合が起きる．そこで，“C1”に接続されている演

算ノード “+7”と “+9”に着目する．“+7”，“+9”共に，削除したと仮定した場合比較ノード数の増減がないため，
(3.3.3) より “+7”を削除する．提案手法の結果を図 6(b) に示す．演算ノードのスケジューリング・バインディング
の変更により必要比較ノード数を削減できる．

4. 計算機実験結果

提案手法をC++言語を用いて計算機上に実装した．計算機実験環境は，CPUが Intel Xeon 3.0GHz，
メモリ容量が 4GBである．対象アプリケーションとして 7次 FIRフィルタ (ノード数 75)，DCT(ノー
ド数 48)，EWF3(ノード数 102) を用いた．実験で用いた演算器のコスト，遅延を表 1 に示す．各演
算器は 16bit 幅と仮定し, クロック周期を 3ns とする．配線遅延係数を Cd = 1ns とする．通常計算
CDFG のスケジューリング・バインディングと，RDR アーキテクチャ上の演算器の初期配置は4) の
手法を用いて得た．
提案手法とフォールトセキュア設計を行わない手法についてソフトエラー出力確率を比較した．実験

結果を表 2に示す．表 2の 1列目に入力として与えられた CDFG，2列目に RDRアーキテクチャの
島数，3 列目に容量制約を表す．例えば，dct の CDFG に対して島数 2× 3 のとき，この RDR アー
キテクチャは 6つの島を持つ．各島の容量制約は 2であるため，表 1より 1つの島には乗算器が 1つ
またはその他の演算器を 2 つ配置可能である．表 2 の 4 列目から 6 列目はそれぞれ実行した手法，必
要コントロールステップ数，島の面積を表す．7列目から 9列目はそれぞれ，コントローラの面積，マ
ルチプレクサの面積，レジスタの面積を示している．10 列目から 12 列目はそれぞれ，動作している
FU，動作しているマルチプレクサ，ソフトエラー出力確率を表わす．11行目にプログラムの実行時間
を示す．実験結果より提案手法は，フォールトセキュアなしの手法と比して平均 35%，最大 57%信頼
性が向上した．

5. お わ り に

本稿では RDR アーキテクチャを対象とした部分 2 重化フォールトセキュア高位合成手法を提案し
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表 2 Experimental Results.

Input #Islands Capacity Algorithm CS Island Controller MUX Reg Active Active Soft Error CPU time

CDFG N × M constraint Area[µm2] Area[µm2] Area[µm2] Area[µm2] FU MUX Rate[%] [sec]

dct 2 × 3 2
Normal CDFG 13 8737 2056 7280 7488 78736 26880 16.47 107.9

Ours 14 10539 3431 13664 12096 6699 7840 7.07 129.9

ewf3 2 × 2 2
Normal CDFG 53 10297 2524 6272 3456 133860 72800 9.14 74.8

Ours 54 16604 5321 21728 8064 7329 6272 8.02 99.1

fir 2 × 3 2
Normal CDFG 24 7089 2464 4032 7776 157048 36624 11.66 109.4

Ours 25 11398 5547 22064 17856 20032 3584 7.41 135.6

た．通常計算 CDFG を部分的に 2 重化することで，時間オーバーヘッドなく信頼性を向上させてい
る．計算機実験により提案手法は，フォールトセキュア設計を利用しない手法と比して最大 57% 信頼
性が向上することを確認した．今後の課題として，マルチプレクサ数の増大を抑制するフォールトセ
キュア設計が挙げられる．
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