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1．はじめに 
 機械学習の普及により組込み向けに小型で高性能な並列計

算デバイスである FPGA が AI のモデルを高速計算するアク

セラレータの実装が注目されている。ソフトエラーは放射線 
が半導体に作用する一時的な故障で FPGA は回路の構成情報

を記録する CRAM がソフトエラーに弱く誤動作を起こして

しまう問題がある [1] 。本稿では、FPGA を用いて回路規模

や計算処理時間の異なるアーキテクチャを設計し、エラー率

評価を行う環境を構築してエラー率の変化を調査し、エラー

に強いアーキテクチャ設計に貢献する。 

2．アクセラレータのアーキテクチャ設計  
 アクセラレータのアーキテクチャ設計として、（1）各ニュ

ーロンの演算を複数の演算部に分け、１つの演算部で複数の

積和演算をまとめて計算を行う性能の高い大規模な分散アク

セラレータ、（2）回路規模が小さく、すべてのニューロンの

演算を１つの演算部のみで順次行い、複数の積和演算をまと

めて計算を行う小規模な集中アクセラレータ、（3）エラーに

強いと想定した回路規模が小さく、各ニューロンの演算を複

数の演算部に分け、１つの演算部で単一の積和演算を順次行

う小規模な分散アクセラレータを提案し、この 3 種類のアー

キテクチャに対して入出力が同様になるように設計を行いア

クセラレータがエラーによる誤動作について評価する。 
 

3. アクセラレータのソフトエラー評価手法 
 FPGA に構築したアクセラレータのソフトエラー評価方法

は少ないコストや時間で実施することのできるエラー挿入手

法を用いた。図 1 のようにエラー挿入を行う環境を構築して 
アクセラレータのアーキテクチャ部分のみを抽出して対象全

てにエラー挿入を行った。 

図 1 エラー挿入の構造 

 

図 2 エラー挿入の流れ 
誤動作の内訳として動作への影響が大きい順に（1）アクセ

ラレータ動作停止、（2）部分的ニューロンの演算結果が 0 に

固まった 0-stuck、（3）複数のニューロン出力誤り、（4）1 つ

の出力誤りに分けて評価する。 
挿入後エラーのアクセラレータの信頼性比較として

𝐴𝑉𝐹஽௎்_௣௘௥_௖௔௟の値を用いる。値が小さいほど信頼性は高く

なる。 

𝐴𝑉𝐹஽௎் = 𝜎 ∙ 𝑃௖௥௜௧௜௖௔௟ ∙ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௖௔௟      (1) 
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                               (2) 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟௖௔௟ =
1

𝑁௖௬௖௟௘
  (3) 

4．実験結果 
 エラー挿入を行った結果を表 1、その誤動作の内訳を図 3 に

示す。誤動作を起こした CRAM ビットをクリティカルビット

（cb）として定義する。 
表 1 エラー挿入の結果 

アーキテクチャ CRAM 数 cb 数 誤動作率 
大規模な分散 398053 12601 3.1% 

小規模な集中 62892 4679 7.0% 

小規模な分散 75721 4409 5.6% 
  

 
図 3 各出力エラーの内訳 

以上の結果から全体で見ると大規模な分散アクセラレータ

が最も信頼性の高いアーキテクチャになった。しかし、影響

度の大きい 0-stuck の数が小規模な分散アクセラレータより

も多いため、演算結果の信頼性に関しては小規模な分散アク

セラレータが優れる。さらに小規模なアクセラレータ同士で

比較した結果、回路面積が小さい場合に分散化設計を優先す

ることで誤動作を低減できる傾向を示唆した。 

5．まとめ 
 アクセラレータのアーキテクチャ設計部分のエラーに強い

設計の提案とよるエラー率の関係について挿入実験結果につ

いての分析を行った。 
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