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1. はじめに 

近年，半導体集積技術の発達に伴い，設計される大規

模集積回路(Large Scale Integrated circuits：LSI)の高

機能化，高集積化が急速に進展している．これにより，

LSIの設計コストの増大が問題視されている．従来，LSI

設計において，ハードウェア記述言語 (Hardware 

Description Language：HDL)でレジスタ転送レベル

(Register Transfer Level：RTL)の回路を記述し，論理

合成ツールを用いることでネットリストを生成する方法

が主流であった．しかしながら RTL設計では，回路の構

造情報を設計者が詳細に定義する必要があるため，LSI

の複雑度が増加するにつれて設計が困難となる[1]．この

問題を解決するための手法として，RTLと比べて高い抽

象度で記述される動作レベルの回路記述から，その動作

を実現する RTL 回路記述を自動生成する動作合成[1][2]

が提案されている．動作記述には回路で実現したい機能

動作のみを記述すればよいため， RTL 回路記述に対し

て記述量が少なく，設計生産性に優れる[1]．  

 また，近年の LSIシステムは，高性能，高集積化によ

り様々な用途で使用されており，LSI システムの信頼性

の実現・確保が重要な課題である．LSI の信頼性を損な

う原因として，ハードエラーとソフトエラー[3][4]がある．

ハードエラーは LSI内部の物理的欠陥が原因で起こる永

続的な誤りであり，ソフトエラーは地上まで到達する二

次宇宙線が LSIのメモリセルに衝突した際に，メモリセ

ルに蓄えられた電荷量の値を乱すことが原因で一時的に

発生する誤りである．通常，LSI は製造後，良品と不良

品を選別するためのテストを行い，良品と判定されたも

ののみを市場へ出荷する．しかしながら，ソフトエラー

による LSIの一時的な誤りは，正常と判定され出荷され

た LSI に対しても発生する可能性があるため，通常の

LSI テストによってソフトエラーに対する信頼性を確保

することが困難である． 

本論文では，ソフトエラーに対する高信頼システムを

実現するために，データパス多重化によるオンラインテ

スタビリティの向上を目的とし，さらに動作記述等の高

位の情報を利用することで，小面積，高性能なシステム

を効率よく設計する高位合成手法を実装し，評価する． 

本論文では演算器に起こるソフトエラーを対象とした 

1サイクル単一ソフトエラーに耐性をもつオンラインテ 

 

スト可能なデータパス合成法とその評価について述べる．

ただし，本論文ではソフトエラー誤り検出可能なデータ

パスをソフトエラー耐性を持ったデータパスと呼ぶ． 

 

2. 動作合成 

動作合成とは，回路の動作記述からその動作を実現す

る RTL 回路を生成する技術である[1]．図 1 に動作合成

の流れを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 動作合成の流れ 

 

2-1. グラフ生成 

グラフ生成では入力として与えられた動作記述より，

動作の流れを表したコントロールデータフローグラフ

(Control Data Flow Graph：CDFG)[1]を生成する．動

作記述例を図 2に表す．CDFGの表現方法は複数あるが，

コントロールフローグラフ (Control Flow Graph：

CFG)[1]とデータフローグラフ (Data Flow Graph：

DFG)[1]の 2種類に分けて表現する方法を利用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 動作記述例 
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CFG とは，演算処理のまとまりであるブロック処理，

if 文などの条件分岐，while 分などのループ処理から構

成されるグラフである(図 3)．図 2 の記述では p=a+b-c

とq=a+d+eは連続した計算式となり1つの演算ブロック

S1 としてまとめられる．同様に if 文内の r=a*b は S2，

else 文内の r=a*dは S3，s=r+q+p は S4としてまとめら

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. if 文の CFG 例 

 

DFG とは入力変数，出力変数，内部変数，演算操作か

ら構成され，各演算ブロック内の計算式に対し，変数と

演算操作の関係を表したグラフである(図 4)． 

 

2-2. スケジューリング 

スケジューリングとは生成された CDFG に対して各

演算操作をどの時刻で実行するかを決定する処理である．

代表的なスケジューリングアルゴリズムとして，割当て

可能な演算操作をできるだけ早い時刻に割当てる

ASAP(As Soon As Possible)や，割当て可能な演算操作を

できるだけ遅い時刻に割当てる ALAP(As Late As 

Possible)がある[1]．ここで，スケジューリング済みの

DFG を SDFG(Scheduled Data Flow Graph)と呼ぶ．図

4に示す演算ブロック S1の DFGのスケジューリング例

を図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 演算ブロック S1の DFG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. SDFG 例 

 

 

2-3 バインディング 

バインディングとは SDFG に存在する演算操作およ

び変数に具体的なハードウェア資源(演算器，レジスタ)

を割当てる操作である．面積の小さな RTL回路を合成す

るためには，演算操作間，変数間で適切な資源の共有が

必要となる．バインディングは演算操作に演算器を割当

てる演算器バインディングと変数にレジスタを割当てる

レジスタバインディングの 2 つのバインディングから成

る． 

 

2-3-1 演算器バインディング 

演算器バインディングでは SDFG 内の各演算操作に

対し，その演算を実行する演算器を割当てる．本論文で

提案するソフトエラー耐性をもつデータパス合成処理内

で実行される演算器バインディングでは，実行時刻の異

なる同種類の演算操作に対して，貪欲に同一演算器を割

当てるアルゴリズムを採用している．図 5 に示す演算ブ

ロック S1 の SDFG に対して演算器バインディングを実

行した結果を図 6に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 演算器バインディング例 

 

2-3-2 レジスタバインディング 

 レジスタバインディングでは SDFG に存在する各変

数にレジスタを割当てる．演算器バインディングと同様，

レジスタは同一時刻内で複数の変数を同時に記憶するこ

とは不可能である．したがってレジスタ数最小化を指向

する場合，各変数のライフタイム[1]を解析する必要があ

る．ライフタイムとは変数の値の保持が必要となる時刻

から，必要がなくなる時刻までの時間をいう．ライフタ

イムが重ならない変数間でレジスタは共有可能となる．

その代表的なアルゴリズムとして，レフトエッジアルゴ

リズム(Left Edge Algorithm：LEA)[7]が存在する．     

本論文ではソフトエラーの影響が演算器にのみに発生

すると仮定している．しかしながらソフトエラーがレジ

スタに影響を及ぼすと仮定した場合，レジスタバインデ

ィングについても演算器バインディングと同様にソフト

エラー耐性を指向したバインディングを考えることがで

きるが，本論文では対象外とする． 

 

3. 演算器 1 サイクル単一ソフトエラー耐性を指向した

データパス合成法 

本章では,ソフトエラー耐性を持つデータパス合成法

について述べる．ここで，ソフトエラーとは演算器にの

み発生し，多サイクルに渡って影響は及ばないものとす

る．さらにソフトエラーによって誤りが生じる期間内で

はソフトエラーは複数の演算器では発生しないと仮定す

る． 

 

3-1. データパス二重化システム 

本論文では 1 サイクル単一ソフトエラーに耐性をもつ
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データパス合成法は，誤り検出能力をもたせるため，デ

ータパス二重化システム[5][6]を基本とする．図 7に二重

化システムの例を示す． 

動作記述より生成された DFG に対して，DFGに現れ

る演算操作と同じ処理を実行する演算操作を新たに追加

し，演算器およびレジスタバインディングを行うことで，

図 7 に示したような二重化されたデータパスを生成でき

る．ソフトエラーは同時に複数の演算器に発生せず，か

つエラー期間は 1 サイクルのみと仮定しているため，片

方のデータパス内の演算器にソフトエラーが発生したと

しても，二重化したもう一方の同一演算は正常な動作が

保証される．従ってデータパスを二重化し，二つのシス

テムの出力を比較することで，誤りを検出することがで

きる．しかしながら，単純な DFG の二重化によって生

成される RTL回路の演算器数は，二重化前の RTL回路

の演算器数の 2 倍となり，さらに元の DFG の出力と重

複した DFG の出力を比較し，誤りを検出するための比

較器の挿入も必要となるため，100%以上のハードウェア

オーバーヘッドが発生する．図 7に図 6に示す演算ブロ

ック S1 のバインディング済 SDFG に対して単純な二重

化を実行した例を示す． 図 7 では二重化前の DFG を

org.，二重化した DFG を dup.とし，dup.は org.と同じ

動作を実行する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 単純な DFG 二重化例 

 

3-2. アイドル時間を考慮したデータパス二重化 

本節にて，図 7 で示したデータパス二重化に伴うハー

ドウェアオーバーヘッド増加の問題点を解決し，かつソ

フトエラーに耐性をもたせるためのデータパス二重化手

法の代替案として，演算器アイドル時間を考慮した DFG

二重化法を提案する．この手法では二重化前の CDFG に

対する演算器バインディング情報を基に，各演算ブロッ

クの DFG の各時刻において演算操作が割当てられてい

ない演算器情報を取得し，元の演算操作に対して新たに

追加されたソフトエラー耐性用の演算操作に，アイドル

状態となっている演算器のみを使用してバインディング

を実行することで二重化を実現する．図 6 に示す演算ブ

ロック S1 のバインディング済み SDFG に対して，各時

刻におけるアイドル状態となる演算器情報を図 8 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8. アイドル状態演算器情報取得例 

図 8の DFG の時刻数は 4であり，DFG内で割当てら

れた演算器は ADD0,ADD1,SUB0 の 3つである．それら

の情報から各時刻でアイドル状態となる演算器情報を取

得することができる． 

時刻 1においては演算操作”+0”,”+1”に対してそれぞれ

ADD0,ADD1 の演算器が割当てられているため，時刻 1

においてアイドル状態にある演算器は SUB1である．同

様に時刻 2においてアイドル状態にある演算器は ADD1

である．ここで，演算操作”+0”または”+1”に対する二重

化を，演算器 ADD1を使用して実行する．このように各

演算操作に対して追加する同種類の演算操作を，アイド

ル状態となる演算器が存在するコントロールステップに

追加することで，オリジナルのバインディング済み

SDFG に対して新たなハードウェア資源を挿入すること

なく，DFG を二重化し，ソフトエラーに耐性をもったデ

ータパスが合成可能となる． 

 

3-4. データパス重複化アルゴリズム 

 本節ではソフトエラー耐性付与のためのデータパス重

複化アルゴリズムについて述べる．図 9 にアルゴリズム

の全体フローを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9. データパス重複化全体フローチャート 

 

 入力となる回路記述が CDFG の場合，CFG に現れる

すべての演算ブロックの DFG に対してそれぞれ演算器

アイドル時間を考慮した演算操作重複処理を実行するこ

とで，CDFGで表現される回路のあらゆる動作において，

ソフトエラーに耐性をもったオンラインテスト可能な回

路の RTL 記述を合成する．図 2 の動作記述より生成さ

れた図 4の CDFG の演算ブロック S1に対して，本論文

で評価するデータパス二重化演算器バインディングを実

行した結果が図 10である． 

 演算ブロック S1 の SDFG に対し，演算器バインディ

ング実行後の SDFG を図 6に示す．図 6より S1は加算

器 2つ(ADD0,ADD1)，減算器 1つ(SUB0)で構成される

ことがわかる．演算器バインディング後に DFG の各時

刻における演算器アイドル状態情報を取得できる． 

データパス二重化のため，DFG 内に現れるすべての演

算操作に対して同種類の演算操作を追加する必要がある．

しかしながら，追加する演算操作は、その演算を実行す

る演算器がアイドル状態となるコントロールステップに

のみ挿入できるものとする．このように二重化をアイド

ル状態演算器のみを使用して実行することで，新たな演

算器を挿入することなく，動作記述からソフトエラーに

耐性をもったデータパスを表現する CDFG を生成でき
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る．生成された二重化済 CDFG 情報から，RTL 記述を

合成する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10. 重複化済 DFG 

 

4. 実験結果 

本論文で提案した手法を用いて，DFG ベースである

ex2，DCT，DFCTの 3個の回路および，CDFG ベース

である kim，maha，sehwa の 3 個の回路，合計 6 つの

回路の演算操作を重複化し，PICTHY[8]を用いて合成さ

れた RTL回路の性能を評価した．評価項目としては論理

合成後の二重化前，単純な二重化後，アイドル状態演算

器を利用した二重化後，それぞれの回路面積と，遅延，

およびオンラインテスタビリティを対象とした．表 1 に

各回路の論理合成後の面積を示す．表 2 に各回路のレイ

テンシを示す．表 3 に各回路のオンラインテスタビリテ

ィを示す． 

表 1 より，すべての実験回路において，演算器数を 2

倍にした二重化に対しアイドル状態演算器のみを使用し

た二重化が小面積を実現できることがわかる．しかしな

がら遅延においてはすべての実験回路においてアイドル

状態演算器のみを使用した二重化が最も長い遅延が発生

するという結果であった．十分なアイドル状態の演算器

が確保できない回路の場合，二重化によるレイテンシが

増大しやすい傾向にあることがわかる．また，ソフトエ

ラーの検出に関しては二つの二重化手法共に 100%の結

果が得られた． 

 

 

表 1．面積 

 
 

表 2．遅延 

 
 

表 3．オンラインテスタビリティ 

 
 

5. おわりに 

本論文では，ソフトエラーによる誤りを検出するため

のデータパス二重化システムを基本とした 1 サイクル単

一ソフトエラーに耐性をもったオンラインテスト可能な

データパス高位合成法を評価した．今後の課題として，

多サイクルに渡るソフトエラーに対して耐性をもった回

路の合成や誤り訂正機能の追加，およびレジスタに影響

が及ぶと仮定したソフトエラーに対して耐性をもたせる

レジスタバインディング法の提案，さらにはスケジュー

リング法の提案． 
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重複なし 二重化(double) 二重化(idle)
DCT 6559 12813 12148
DFCT 28678 56371 40498
ex2 25132 49422 27946
Maha 7702 15525 13653
Sehwa 8711 16981 15413
Kim 10940 21216 20501

回路名
面積(Area)

重複なし 二重化(double) 二重化(idle)
DCT 6 8 11
DFCT 7 10 13
ex2 6 7 9
Maha 18 23 28
Sehwa 17 23 26
Kim 15 18 20

回路名
遅延(Latency)

重複なし 二重化(double) 二重化(idle)
DCT 0% 100% 100%
DFCT 0% 100% 100%
ex2 0% 100% 100%
Maha 0% 100% 100%
Sehwa 0% 100% 100%
Kim 0% 100% 100%

回路名
オンラインテスタビリティ
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