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Small-World Cellular Neural Networksにおける多重化による

フォルト・トレランス実装の提案と評価

松本勝慶T 上原稔T 森秀樹?
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Cellular Neural Networks(CNN)において， Small-Worldネットワークのネットワーク構造を導入

することにより， CNNをより効率的に処理が行える Small-World Cellular Ne削除tworks(SWCNN)

が提案されている.CNNをSma11-World化することにより， CNNの特定のタスクを効率的に行う

ことが可能となる.しかし，この提案されている SWCNNは，故障やエラーが発生した場合に対

処が考慮されていない.そこで，本研究では，多重化技法を用いることにより， SWCNNの耐故

障性を高める方法を提案する.
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In this paper， we propose Sma1l-World Cellular Neural Networks (SWCNN s) featuring multiplex fault 

tolerant techniques. SWCNN is a Ce11ular Neura1 Networks in which ω11s are ∞nnected by sma11-world 

∞nnections. SWCNN can easily proαss many multimedia appliωtions such as image pro偲 ssing.

However， SWCNN needs to be fa叫ttolerant because it displays higher error propagations than traditiona1 

CNNs. We describe typical neural a1gorithms for image processing such as noise remova1. Also， we 

propose a fault tolerant architecture for the CNN， using multi plexing. 

1.はじめに

αllular Neural Networks (CNN)はテンプレ

ートを変更することにより，画像処理，パター

ン認識などの様々なアプリケーションが可能

となる .c聞で画像処理を行う場合，

Small-Worldネットワークのネットワークモデ

ルを組み込むことにより，画像処理の処理性能

を向上させる Small-World CNNが提案されて

いる[1ト[3].しかしながら，この提案された

SWCNNは故障やエラーが発生した場合，対処

する方法が考慮されていない.そこで，本研究

では，多重化冗長方式を用いて， SWCNNを提

案し，評価を行う.

2. Small-World Cellular Neural 

Networks (SWCNN) 

SWCNNは， CNNにSmall-Worldネットワー

クを組み込むことにより，画像処理のタスクに

おいて性能を向上させることが可能である

[1 ]-[3]. 

Small-Worldネットワークは，規則的なネッ

トワークとランダムなネットワークの聞に存
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在するネットワークである[1][2][4].この

Small・Worldネットワークでは，ネットワーク

構造を表す特徴量で CとLで示される.cは
クラスタリング係数である.Lは全てのノード

間の最短パス長の平均である.Small-Worldネ

ットワークは， cが大きく Lが小さい.

CNNは，規則的に並べられたニューロンが

局所的に結合したニューラルネットワークで

ある.SWCNNは， CNNのネットワーク構造

に Small-Worldネットワークを適用させた

CNNである[1][2]・図 1にSWCNNのネットワ

ーク構造を示す.

このようなネットワークを形成するために，

ランダムに結合する確率Pcを導入する.ラン

ダ‘ムに結合するノードは1対1のみに対応する.

そのため，増加するエッジはノードの総数半分

である.

SWCNNの状態方程式を示す.

状態方程式

xg(t+り=-Xij(t) + 1 

+ )~ A(ij;kl)YId (t) 
IdENト(ij)

+ ): B(ij;kl)uld (t) 
1dEN;(ij) 

+ M (i， j; p， q)Yij (t) 

また，出力方程式は以下の式である.

出力方程式

均(什(IXij+~-I勺イ)
ここでXijは状態で， Yijは出力を示し，Uijは

入力を示す.Aは出カテンプレートで Bは入

力テンプレートである.出力テンプレートは，

フィードパックテンプレートであり，出力Yij

に依存する.入力テンプレートはフィードフォ

ワードテンプレートであり，入力Uijに依存す

る.N，(ij)は素子Uの近傍を示す.klは素子

の近傍素子である.近傍距離はrの値によって

決まる~ r =1の場合， 3x3となり近傍は以下
の図2になる.

ロロロ
ロ・口口口口

図2γ=1の時の近傍素子

Iは関値である.出力ugは， -1-1までの値

を出力するように設計されている.入力ugは

-1-1までの値のみ入力する.CNNにスモール

ワールドネットワークを適用させるためにラ

ンダムに結合する確率Pcを導入する.ランダ

ムに結合する素子同士の結合は 1対 1にのみ

結合する.Pc =1の場合， SWCNNの増加し
たエッジ数は素子数の 1/2となる Wcはラン

ダムに結合する素子岡市の結合係数である.

M(ij;pq)は素子Uと素子pqが結合すること
を示す.確率PcによってM(抗pq)の結合が決

定される.
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ベその出力を比較し，故障を検出する.比較情

報をもとに故障箇所を分離させる.分離させた

箇所のニューロンは 元のデータを利用する.

(図5)

3.多重化冗長方法

3.1こ重化比較方式

二重化比較方式では，同一のモジュールを並

列にし，同一データに対し，演算を同時に実行

し，その出力結果を比較することにより，故障

を検出する[5][6].(図 3)

図5SWCNN with Duplex 

4.2 SWCNN with TMR 

1MR方式では， SWCNNを3つ並列にし，同

一箇所のニューロンの出力を多数決すること

により， SWCNNのフォルト・トレランス性を

向上させる.

入力
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図3二重化比較方式

二重化比較方式では，故障の検出は可能で、あ

る.しかし，故障モジュールの特定は困難であ

る.

3.2 Triple Modular Redundancy (TMR) 

τMRは古くからあるエラーマスク方法であ 図6SWCNN with Tl¥ffi， 

多数決の結果が一致すれば一致した値を出

力する.

5.実験と評価

5.1実験，評価方法

以下に本研究での実験方法と評価方法を示

す.

0， 1の固定故障

0-0.1 

画像処理

ノイズ除去

故障モデ‘ル

故障率

テンプレート

• • 

る[5)[6].同一のモジュールを三重化し，その

出力を多数決することにより，出力を決定する

方法である.(図4)
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図41MRの概念図

ランダム結合確率

故障率O時の出力画像と比較

1 
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2つのニューロンを並

多重化 SWCNN

4.1 SWCNN with Duplex 

本研究では，二重化比較方式を用いた方法と

1MRを用いた方法を提案する.

二重化比較方式では，

4. 



本研究では，函像処理用 SWCNNを用いて

評価を行う.用いるテンプレートを以下に示す.

ノイズ除去

以下のテンプレートを用いることで二値函

像中のノイズを除去することが可能となる.
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また，処理画像と故障率O時の出力画像を示

す

(a) (b) 

図 7原画像(a)と故障率O時の出力画像(b)

5.2評価

以下に実行結果の出力画像を示す

(a) (b) 

図 8SWCNNの故障率0.01時の0故障(a)と1

故障(b)の出力画像
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図 9SWCNN with Duplexの故障率0.01時の0

故障(a)と1故障(b)の出力商像
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図10SWCNN with TMRの故障率0.01時の0

故障(a)と1故障(b)の出力函像

故障率 0.01時の出力画像では，フォルト ・ト

レランス実装を行っていない SWCNNが故障

によるエラー出カが0故障， 1故障両方の場合

とも目立っている.フォノレ卜・トレランス実装

を行った SWCNNwith Duplex， SWCNN with 

百.rn.どちらとも故障を抑えることができた.

しかし， SWCNN with Duplexでは，故障箇所は

検出することが可能だが，故障箇所に元のデー

タを利用するため，わずかであるが不一致とな

る.

図 11に実装の違いによる出力闘像の出力画

素の不一致度を示す.
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図 12不一致率 1固定故障

図 11，12のグラフでは，故障率O時の出力

画像と故障率を変化させた出力画像を画素ご

とに比較したグラフである.不一致率は以下の

式に示す.

不一致画素数
不一致率=

すべての画素数

故障率を変化させることにより，不一致率が

増加する.また， 0故障と 1故障での不一致率

の違いは， 0故障での故障箇所の出力が灰色と

なり， 1故障での故障箇所の出力が白色となる

ため，不一致率はO故障のほうが大きくなる.

このグラフを見ても，フォルト・トレランス

実装を行っていない SWCNNでは不一致率が

最も高くなっている.フォルト・トレランス実

装を行うことで， SWCNN with Duplexでは

半分， SWCNN with TMRでは， 115に不一致

率を抑えることができた.

6.まとめ

本研究では， SWCNNにおいて多重化を用い

てフォルト・トレランス実装し評価を行った.

多重化を行うことにより， SWCNNのフォル

ト・トレランス性は向上した. しかし， T:MR 

では，モジュールが 3倍必要である.また，

Duplexでは，故障箇所を検出し，分離させる

のみであり故障箇所を復旧させるまでには，至

っていない.

今後の課題としては， Duplex方式で故障モ

ジュールの特定を行い，故障モジュールの復旧

が可能となる方法が求められる.
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