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動的部分再構成による故障回避に適した配置配線手法の検討

郡浦宏明1,3,a) 密山幸男2,3 橋本昌宜1,3 尾上孝雄1,3

概要：
再構成可能デバイスの高信頼化に向けてさまざまな研究が行われている．動的部分再構成による故障回避
が再構成可能デバイスの長寿命化に有効な手法であると言われているが，その効果は故障回避回数に依存
する．本研究では，動的部分再構成による故障回避の寿命延長効果を最大化する配置配線について検討を
行った．具体的には，配置密度・配線使用率に注目した初期マッピング生成法と，故障回避に指向性を与
える部分再構成手法を提案した．シミュレーションにより既存手法と比較した結果，提案した初期マッピ
ング生成法により故障回避成功回数が最大 17.2%改善されることを示した．また，故障回避に指向性を持
たせることで故障回避成功回数が最大 22.5%増加することを示した．
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Placement and routing for enhancing fault avoidance by dynamically partial
reconfiguration
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Abstract: To enhance lifetime of reconfigurable devices, fault avoidance by dynamically partial reconfiguration of
basic elements (BEs) is studied. This study proposes two methods: a method to generate initial mappings focusing
on BE placement density and wire track utilization, and a partial reconfiguration method giving direction into fault
avoidance. By the comparison with the previous method using fault-avoidance simulation, we showed that initial map-
pings generated by the proposed method and partial reconfiguration giving direction into fault avoidance achieved up
to 17.2% and 22.5% enhancement of the number of avoided faults, respectively.
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1. はじめに

VLSI製造プロセスの微細化・高集積化に伴い，BTI (Bias
Temperature Instability), HCI (Hot Carrier Injection) などの
経年劣化現象によるデバイスの故障率が高まっている．デ
バイスを長寿命化させるためには，冗長回路に故障箇所の
機能を引き継がせ，故障箇所を切り離す必要がある．再構
成可能デバイスは冗長な基本構成要素 (BE: Basic Element)
のアレイからなり，未使用の BEを予備 (スペア)として用
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いることが容易であるため，故障回避との親和性が高い．
そのため，再構成可能デバイス上での故障回避手法が複数
提案されている [1–4]．我々はこれまで，既存の故障回避
手法による回路寿命延長効果を明らかにするため，代表的
な故障回避手法に注目して故障回避シミュレーションによ
る比較評価を行った [5]．その結果，部分再構成による故
障回避手法は，事前準備したスペアを用いて故障回避する
手法と同等の寿命延長効果が達成できることを示した．一
方で，[6]で示した通り，動的部分再構成手法で達成される
寿命延長効果は初期マッピングや部分配置配線アルゴリズ
ムに依存することがわかっている．
図 1に 1,024点 FFT (基数 2)の 10種類の初期マッピン

グを対象に部分再構成による故障回避手法を適用した場合

1ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-SLDM-165 No.20
Vol.2014-EMB-32 No.20

2014/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 初期マッピングによるMTTFの違い (FFT)

図 2 故障回避の最終結果の例 (14タップ FIRフィルタ)

の平均回路寿命 (MTTF: Mean Time To Failure)評価結果を
示す．初期マッピングごとに得られる MTTF にはばらつ
きが見られる．最もMTTFに差が見られた map #6と map
#7で平均故障回避成功回数を比較すると，それぞれ 14.9
と 23.7と約 59%の差があることがわかった．我々の先行
研究 [6]では，単位領域あたりの配線使用率が 35 – 40 %
を超えたときに，故障回避を失敗する確率が大きく増加す
ることを明らかにしている．また，故障回避成功回数が少
ない結果になる要因として，初期配置配線結果と故障発生
箇所のほかに故障回避の指向性が挙げられる．図 2は 14
タップ FIRフィルタにおいて早い段階で故障回避不可能に
陥った一例を示す．2番目の故障と 4番目の故障の間のよ
うな狭い領域に多くの BEが配置されているようすがわか
る．このような狭い領域を使用し続けて劣化が大きく進行
したとき，図 2で示したような配置領域を分断する回避困
難な故障の発生確率が高まる．このように，部分再構成に
よる故障回避後の BEの配置によって故障回避成功回数が
変化すると考えられる．これらに注目して故障回避に適し
た初期マッピング生成と部分再構成を実現することで，部
分再構成による故障回避の高効率化が期待される．
本研究では，部分再構成手法による故障回避と親和性の

高い初期マッピングを実現するため，初期配置密度や配線
使用率に着目した初期マッピング生成法を提案する．ま
た，故障回避時における部分配置配線のコスト関数を定義
し，故障回避に指向性をもたせる手法について提案する．
既存手法と比較した結果，初期マッピングで初期配置密度
を低下させることで故障回避成功回数を最大 17.2%改善で
きることを示した．同様に，故障回避に指向性を持たせる
ことで故障回避成功回数を最大 22.5%改善できることを示
した．

図 3 対象アーキテクチャ

図 4 動的部分再構成方式

2. 動的部分再構成による故障回避時の回路
寿命評価環境

[3,4]において，動的部分再構成を用いた故障回避手法の
寿命延長効果を評価するため，評価対象アーキテクチャと寿
命評価手順を定義する．動的再構成可能アーキテクチャ [7]
を基に定義した評価対象アーキテクチャを図 3に示す．本
アーキテクチャは，BEの規則的な二次元行列で構成され
る．隣接 BE間には 2本の配線 (E[W/S/N]0, E[W/S/N]1)が
存在し，接続先は BE内の 8つのスイッチで制御される．
各 BEには ALUとシフタからなる機能部があり，2入力の
算術演算・論理演算を行う．なお，[5,6]と同様に，本アー
キテクチャには故障検知機構が組み込まれており，各 BE
の故障は事前検知できるものと仮定する．故障検知時に，
図 4に示すように故障 BEを含む部分再構成領域を決めて
故障回避用のマッピングを生成し，構成情報を更新する．
この対象アーキテクチャに対して，劣化故障を想定して
故障回避時の回路寿命 (TTF: Time To Failure)を評価する．
モンテカルロ法に従い BE単位で故障をランダムに発生さ
せ，部分再構成による故障回避を試みる．デバイスの寿命
評価フローを図 5に示す．最初に，初期パラメータとして
アレイサイズやネットリストなどを入力する．初期マッピ
ングを生成したのち，使用中の BEの故障時刻を故障分布
に従いランダムに設定し，故障時刻の早いものから順に故
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図 5 デバイスの評価フロー

障させる．故障回避時は，部分再構成領域をスペア BEが
多く含まれる方向に広げながら故障箇所を迂回する配置配
線の解を探索する．最終的に領域をアレイ全域まで拡張し
た段階で解の探索に失敗したとき，これ以上故障 BEは回
避不可能であると判断する．この時点で，それまでに故障
BEの回避に成功した回数や TTF，部分再構成領域などの
情報を記録する．以上を 1回の試行とし，多数回繰り返し
て統計情報を得る．

3. 故障回避に適した初期マッピング生成と
部分再構成手法の提案

本章では，[5,6]で利用した配置配線アルゴリズムVPR [8]
ベースの部分配置配線手法について概説する．その後，本
研究で提案する故障回避に適した初期マッピング生成法と
部分配置配線手法について説明する．

3.1 既存の部分配置配線手法
これまでの研究 [5, 6]では，再構成可能デバイスにおけ

る一般的な配置配線ツール VPR [8]をベースに配置配線を
行ってきた．また，初期配線の成功率向上のため，[9]を参
考に配置アルゴリズムに配線混雑度のパラメータを導入し
た．配置の目的関数を以下に示す．

FV PR+ = (1 + ov · wc) ·
Nnets∑
n=1

q(n)
[

bbx(n)
Cav,x(n)

+
bby(n)

Cav,y(n)

]

(1)
Nnets は配線の総数を表す．q(n)は配線 nの入出力数に依
存するパラメータである．bbx(n)と bby(n)はそれぞれ配
線 nの水平方向/垂直方向の配線距離を表す．Cav,x(n)と
Cav,y(n)はそれぞれ水平方向/垂直方向の平均配線収容可能
本数を示す．また，ovは，全てのネットの入出力間で求め
た配線使用率の総和が使用可能配線数を超えた場合の超過
量を示す．wc は配線混雑度の重みを示すパラメータであ
る．表 1に wc と初期配線成功率の関係を示す．wc = 100

のとき，初期配線成功率が最も高いことがわかる．

表 1 wc と初期配線成功率の関係 (FFT).

wc 0 1 10 100 1,000
成功率 2.2% 70.1% 96.2% 98.1% 95.9%

図 6 スペアを考慮した目的関数の算出例

図 6 を用いて，故障 BE を含む場合の目的関数の算出
方法を説明する．BE(A) と BE(B) は最短経路での接続
(bbx(n) = 1，bby(n) = 2)ができないため，故障 BEを迂回
して接続され，bby(n)は 3になる．また，故障 BEは配線
収容可能本数を減少させる．図 6では，水平 (垂直)方向の
使用可能な配線数は 32(30)から 24(20)に減少する．この
とき，水平方向および垂直方向の平均配線収容可能本数は
それぞれ C から C ∗ 24/32，C ∗ 20/30に減少する．
配線アルゴリズムは PathFinder [10]を故障 BE上の経路

を使用できないように拡張して用いる．

3.2 配置密度・配線使用率を考慮した初期マッピング生成
手法の提案

1章で述べたように，部分再構成による故障回避の成功
回数は初期マッピングに依存する．故障回避に影響する初
期マッピングの特徴量として，配置密度や配線使用率が挙
げられる．配置密度や配線使用率が高いほど小さい領域で
の故障回避が困難になり，解の探索時間が増す上に解を発
見できない可能性が高まる．そこで，配置密度と配線使用
率を抑えるため，初期配置配線の目的関数として式 (1)を
改良した式 (2)を提案する．

FInit = (1 + dworst ·wd) · (1 + uworst ·wu) ·FV PR+ (2)

式 (2)において，dworstは BE 3x3領域の配置密度のワース
ト値を示す．uworst は BE 3x3領域の配線使用率のワース
ト値を示す．ただし，配線使用率は配置時点のネットの入
出力の位置から導出しており，配線後の配線密度とは異な
る．wd, wu はそれぞれのパラメータの重みを示す．なお，
3x3の領域サイズは経験的に定めた．

3.3 故障回避の指向性を考慮した部分再構成手法の提案
1章で述べたように，故障箇所の周囲の使用を避けるこ

とで部分再構成による故障回避成功回数が増えると予想さ
れる．このような故障回避の指向性を決める要素として，
部分再構成領域内のコストが挙げられる．
本研究では，部分再構成領域内の配置コストとして，配
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図 7 故障発生の例

置時に周囲の故障 BEの個数をパラメータとして導入した
目的関数を提案する．

FPart = (1 + b · wb) · FV PR+ (3)

b =
1
n

n∈R∑
i

bi

式 (3)において，bは部分再構成領域 R内の使用 BEが故
障 BE と周囲 8 方向で隣接する割合の平均値を，wb は重
みを示す．bi の与え方について，図 7の故障発生時の例を
用いて説明する．座標 (1, 1)に BEを配置した場合，周囲
には西，東，南西の計 3個の故障 BEが隣接する．このと
き，b1 = 3/8となる．また，座標 (4, 3)に BEを配置した
場合には周囲に故障 BE が存在しないため，b2 = 0/8 と
なる．このように部分再構成領域内の BEの配置に従って
b1, b2, ..., bn を求めたのち，平均を取ることで b を導出す
る．これにより，故障 BEが密集する領域の使用は目的関
数のコストが高くなるために避けることができる．

4. 提案手法の有効性評価
本章では，3.2, 3.3節で提案した初期マッピング生成法と
部分再構成手法の有効性について，3.1節の既存手法との
比較実験により評価する．

4.1 評価条件
[5, 6]と同様に評価条件を定める．各 BEの寿命はワイ

ブル分布に従うと仮定する．ワイブル分布は，故障率の経
時変化を表現する確率分布であり，デバイスの信頼性評価
に用いられている [11]．故障率のスケールを定める尺度パ
ラメータは 1.0 × 106，形状パラメータは劣化故障期を想
定して 2に設定する．また，未使用の BEは劣化が進行し
ないものと仮定する．100回の試行を行い，故障回避成功
回数などの統計情報を得る．表 2に，評価対象アプリケー
ションとその規模を示す．対象アプリケーションをマッピ
ングする領域は，BE使用率が 50%になるような正方形の
BEアレイとする．

4.2 提案初期マッピング生成法の有効性評価
配置密度と配線使用率を考慮した式 (2)を用いた場合の

表 2 対象アプリケーションの規模

対象アプリケーション 使用 BE数 BEアレイサイズ BE使用率
14タップ FIRフィルタ 40 9 x 9 49.4%
ガウシアンフィルタ 73 12 x 12 50.7%

図 8 重み wd と初期配置密度 dworst の関係
(実線は 14タップ FIRフィルタ，破線はガウシアンフィルタの

重み wd = 0のときの配線使用率を示す．)

図 9 初期配置密度 dworst と故障回避成功回数，MTTFの関係
(14タップ FIRフィルタ)

故障回避成功回数およびMTTFを評価した．
まず，目的関数の違いによる初期配置密度の違いを評価
する．重み wd = {0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10}, wu = 0 で故障回避
シミュレーションを行った．重み wdと BE 3x3領域のワー
スト初期配置密度 dworst の関係を図 8に示す．14タップ
FIR フィルタでは，重みの増加に伴い dworst が減少して
いることがわかる．wd = 0と wd = 10の間で配置密度を
比べると，(0.953 - 0.680) / 0.953 = 28.7%の差がみられる．
この結果より，重み wd は初期配置密度 dworst の低下に寄
与することが確認できる．一方，ガウシアンフィルタでは
重みによらず BE 3x3領域のワースト配置密度は 1.0を示
した．これは，配置密度を低下させたときに配線できなく
なったためだと考えられる．
次に，14 タップ FIR フィルタにおける初期配置密度

dworst と故障回避成功回数および MTTF との関係を図 9
に示す．初期配置密度が低下するほど，故障回避成功回数
が増加し，それに伴い MTTF が増加していることがわか
る．配置密度と平均故障回避数の間の相関を調べたとこ
ろ，相関係数は -0.77 となり強い負の相関が確認された．
dworst = 0.953と dworst = 0.674の間で故障回避成功回数
を比較したところ，(10.8 - 9.2) / 9.2 = 17.2%の差がみられ
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図 10 重み wu と初期配線後の配線使用率の関係
(実線は 14タップ FIRフィルタ，破線はガウシアンフィルタの

重み wu = 0のときの配線使用率を示す．)

図 11 部分再構成領域内の配置コスト bi の与え方 (II, III)

る．以上の結果より，提案した目的関数の使用により初期
配置密度の低減と故障回避成功回数の増加が達成できるこ
とを示した．
続いて，初期配線使用率の重みについて wu =

{0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10}, wd = 0 と設定した．重み wu と初
期配線後の BE 3x3 領域のワースト配線使用率の関係を
図 10に示す．重みによる配線使用率の改善や，重みと配
線使用率の間の相関性は見られない．この結果から，配置
の時点で求めた配線使用率に基づくコストは実際の配線と
の相関性が低いことがわかる．また， 14タップ FIRフィ
ルタでは wu = 10にしたとき，試行回数 100回の全てに
おいて初期配線に失敗した．これは，重みを増大させて配
線使用率を下げようとする場合に，配線が困難になること
を示す．このため，配線使用率と故障回避成功回数および
MTTFの間に相関関係はみられない結果となった．この原
因について，以下のように考える．先行研究 [6]において，
配線使用率が 35% – 40%の範囲を超えたときに BE 3x3領
域内の故障回避失敗数が大幅に増えることがわかっている．
今回の評価では配線使用率が 56%以上となり，故障回避
失敗数を大きく減らすことができる 40%ライン以下に下
げることができなかったため，故障回避成功回数を増やす
効果がみられなかったと考えられる．以上の結果より，提
案した目的関数の使用による配線使用率の低減と故障回避
成功回数の増加は確認できなかった．

4.3 提案部分再構成手法の有効性評価
式 (3)で示した部分再構成領域内の配置コスト設定法が

図 12 部分再構成領域内の配置コストと故障回避成功回数の関係
(14タップ FIRフィルタ)

図 13 部分再構成領域内の配置コストと故障回避成功回数の関係
(ガウシアンフィルタ)

有効かどうかを調べるため比較実験を行った．
比較対象として，配置コスト 0のケースの他，以下の 3
通りの bi 設定方法を検討した．
I. 周囲 8方向のうち故障 BEが隣接する割合 (提案手法)
II. アレイ中央のコストが 0，アレイ外側に向かうほどコ
スト増加 (図 11(a))

III. アレイ四隅のコストが 0，アレイ内側に向かうほどコ
スト増加 (図 11(b))

14タップ FIRフィルタとガウシアンフィルタに関する重
み wb = {0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10}の配置コスト設定方法ごとの
故障回避成功回数を図 12,13に示す．どちらの結果でも，
提案手法 (I)において方法 (II), (III)よりも多い故障回避成
功回数を実現している．故障回避成功回数が最大となる点
を重み wb = 0 のラインと比較すると，図 12では 22.5%
(wb = 5)，図 13では 14.0% (wb = 10)の差がみられる．
以上の結果より，提案した部分再構成領域内の配置コス
ト設定手法が故障回避成功回数の増加に貢献することを示
した．

5. まとめ
本研究では，動的部分再構成による故障回避に適した初
期マッピング生成法と部分配置配線手法について提案し
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た．提案手法の有効性について，粗粒度動的再構成可能
アーキテクチャを対象とした故障回避シミュレーションに
より評価した．評価結果より，提案した初期マッピング生
成法を用いることで初期配置密度を抑えることができ，故
障回避成功回数が最大 17.2%改善されることを示した．ま
た，部分再構成領域内の配置コストとして周囲 8方向に故
障 BEが存在する割合を考慮することで故障回避成功回数
が 22.5%改善されることを確認した．
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