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あらまし ソフトエラー耐性を考慮した論理回路の設計においてソフトエラー耐性評価手法が必要となる．順序回路

における評価手法の 1つに厳密にソフトエラー発生後の振る舞いを解析する手法が提案されているが、実行時間の観

点から問題がある．それに対し，ソフトエラー発生後の 1クロックのみを考慮する近似手法も提案されているが，こ

の手法では計算精度の観点から問題がある．そのため本稿では，複数クロックを考慮した近似評価手法について述べ，

計算精度および実行時間の評価を行う．
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Abstract Soft error tolerance estimation method is necessary for soft error aware logic designs. There is an exact

method has been proposed to estimate soft error tolerance for sequential circuits. This method can analyze the

behavior of state transitions strictly with Markov model . This method has difficulty applying for large scale circuits,

because this method needs run time exponential in the size of circuits. On the other hand, there is an approximate

method which considers the behavier of circuits for only 1 clock-cycle after soft error occurring. This method has a

problem which has low accuracy. This paper presents an approximate methods. The method is more accurate than

the existing approximate method, because it considers the behavior of circuits for several clock-cycles.
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1. は じ め に

LSI(Large Scale Integrated circuit) の信頼性に関する問題

としてソフトエラーが挙げられる．ソフトエラーとは，トラン

ジスタへの中性子などの衝突時に収集される電荷による，記憶

素子の保持している値の反転や，論理ゲートの出力値の一時的

な反転である．ソフトエラー発生時の誤った値 (エラー)が外部

出力まで伝搬し回路の誤動作を招くおそれがある．

現在，メモリ回路においてはソフトエラーに対する比較的低

コストで高信頼性を実現できる対策が確立されている．しかし，

論理回路はメモリ回路と比べ回路構造に規則性が無いため，低

コストで高信頼性を実現できる対策が未だ確立されていない．

そのため，今後論理回路のソフトエラーが無視できない問題と

なる可能性がある [1]．

論理回路の設計時にソフトエラー耐性を考慮する場合，回路

が所望のソフトエラー耐性を持つか否かを評価する必要がある．

回路全体のソフトエラー耐性評価には，いずれかの素子でソフ

トエラーが発生し，かつそのエラーが外部出力に伝搬する確率

を指標として用いるのが一般的である [2]～[6]．また，回路の脆

弱な素子を特定する際には，ある素子でソフトエラーが発生し
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た際のエラーが外部出力まで伝搬する確率 (サセプタビリティ)

も重要な指標となる．

論理回路は順序回路と組み合わせ回路に分類できる．組み合

わせ回路に対するソフトエラー耐性評価はソフトエラー発生時

の外部入力に対してそのエラーの外部出力への伝搬を確認すれ

ばよい [2], [3]．一方で，順序回路ではエラーの外部出力への伝

搬は入力パターンと状態から決定され, ソフトエラーが発生し

たクロックにおいて外部にエラーが顕在化していない場合でも，

数クロック後に外部出力にエラーが伝搬する可能性がある．

順序回路の動作とソフトエラーの発生に関連性はない．その

ため，ソフトエラーの発生はランダムであり，回路の振る舞い

が確率的に定まるものと考えることができる．したがって，ソ

フトエラー発生後の回路の状態の振る舞いを，確率的に状態遷

移する有限状態機械であるマルコフモデルであると考えること

ができる．上記に基づき，マルコフモデルを用いた順序回路の

ソフトエラー耐性評価手法が提案されている [4]～[6]. 文献 [6]

の手法 (厳密手法) は与えられた入力パターンの確率分布の仮

定のもとではソフトエラー発生後の回路の振る舞いを厳密に解

析するものであるが，計算時間の観点から実用的ではない．文

献 [4], [5]の手法では外部へのエラー伝搬後も含めた全ての状態

間の遷移を考慮しているため実行時間の観点で問題がある．文

献 [6]の PPO法ではソフトエラー発生後の 1クロックのみを考

慮し，フリップフロップ (FF)に取り込まれたエラーも外部に

伝搬したエラーとみなす近似を行う．そのため，一部の回路で

はソフトエラー耐性評価の際に大きな誤差が生じている．した

がって，厳密手法との誤差がより小さい近似手法が必要となる．

そこで本稿では PPO法の計算精度向上を目的とした複数ク

ロックをまたいだエラー伝搬を考慮する近似手法を提案する．

複数クロックをまたいだエラー伝搬の考慮により誤った状態か

ら正常な状態への遷移を考慮することができ，PPO法と比較

し計算精度の向上が見込める．この手法を拡張 PPO法と呼ぶ．

以上から，拡張 PPO法において実験により計算精度，実行

時間の評価を行った．実験を行った全てのベンチマーク回路に

おいて，拡張 PPO法は PPO法と比較して計算精度の向上が

みられた．また，全体的に厳密手法より短時間での評価が行え

ることがわかった．

本稿の構成を以下に示す．まず，2章でマルコフモデルを用

いたソフトエラー耐性評価手法の既存手法を説明する．次に，

3 章で提案手法である拡張 PPO 法について述べる．4 章で拡

張 PPO法の計算精度，実行時間についての実験について述べ，

最後に 5章で本稿をまとめる．

2. マルコフモデルを用いたソフトエラー耐性評
価手法

順序回路は論理素子と FFなどの記憶素子を用いて有限状態

機械を実現したものであり，現在の状態と外部入力値によって

次状態と外部出力値が定まる．ソフトエラー発生による外部出

力へのエラー伝搬は，エラーのない正常な回路 (正常回路) と

ソフトエラーの発生を仮定した回路 (故障回路) に同一の入力

を与え，それらの外部出力値を比較することで調べることがで

きる．この正常回路と故障回路の対を回路対と呼ぶ．図 1に順

序回路の回路対の図を示す．FFにエラーが取り込まれた後の

振る舞いを調べるため，ここではソフトエラーは FFでのみ発

生し，ソフトエラーの発生は一度のみとする．この回路対の正

常回路と故障回路の外部出力の値が異なった場合，エラーが外

部出力に伝搬したといえる．また正常回路と故障回路の状態を

比較する場合はそれぞれの FFの値を比較する．以上のように，

回路対を用いることで正常な回路の振る舞いと，エラーを含む

回路の振る舞いの比較を行うことができる．

組み合わせ回路部FF
FF

入力 XOR演算で値を比較正常回路部
故障回路部 ソフトエラーの発生

図 1 順序回路の回路対

2. 1 厳 密 手 法

マルコフモデルを用いた順序回路の厳密なソフトエラー耐性

評価手法について説明する [6]．この手法を厳密手法と呼ぶ．厳

密手法では回路対を用いて回路の正常な振る舞いとエラーを含

む振る舞いの比較を行う．また，回路対の状態遷移の振る舞い

を確率的に遷移するマルコフモデルにより表し，回路のソフト

エラー耐性を評価する．

まず，回路対の状態について考える．回路対の状態はソフト

エラー発生前と発生後に大別できる．ここで，ソフトエラー発

生前の状態の集合を S，発生後の状態の集合を Πとする．S か

ら Πへの遷移はソフトエラーの発生によってのみ起こり，ソフ

トエラーの発生は一度のみとする．

ソフトエラー発生後の回路の動作において，外部出力へエ

ラーが伝搬すると，その後いかなる動作をしようとも回路は誤

動作を起こしたこととなる．また，誤った状態から一旦正常な

動作へと戻ると，再度誤動作を起こすことはない．以上より，

ソフトエラー発生後の順序回路の回路対の状態をマルコフモデ

ルと考えた場合，3つの状態へ分類できる．その 3つの状態を

以下に示す (図 2)．

• failure状態: 外部出力にエラーが伝搬した状態

• 一時状態: 回路対の FF の値は異なるが, 外部出力には

エラーが伝搬していない状態

• masked状態：エラーの伝搬が阻害され，FF，外部出力

ともにエラーが伝搬していない状態

failure状態，masked状態はともに自分自身に確率 1で遷移す

る状態であり，一旦これらの状態へ遷移すると他の状態へと遷

移することはない．以降，これらの状態に遷移することを，そ

の状態に吸収されると表現する．ソフトエラー発生後の回路対
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・・・・masked
failure一時状態：FFの値は異なるが、外部出力にエラーが伝搬していない状態自分自身に確率１で遷移

自分自身に確率１で遷移
failure状態:外部出力にエラーが伝搬した状態

masked状態:FF、外部出力ともにエラーが伝搬していない状態
図 2 マルコフモデルでの回路対の状態の分類

の振る舞いを上記のマルコフモデルで表すとき，failure状態へ

と遷移する確率を求めれば外部出力へとエラーが伝搬する確率

を求めることができる．

2. 1. 1 ソフトエラー耐性評価指標の計算

本稿では式を表す際，以下のような表記を用いる．

• S: ソフトエラー発生前の状態の集合

• Π: ソフトエラー発生後の状態の集合

• Πtmp: 一時状態の集合

• πf : failure状態

• rsisj : si ∈ S から sj ∈ S への遷移確率

• esiπi：ソフトエラーにより si ∈ S から πi ∈ Πに遷移す

る確率

• pπiπj : πi ∈ Πから πj ∈ Πへの遷移確率

• qbase(πi, πf ): 厳密手法での πi ∈ Πから πf ∈ Π へと吸

収される確率 (吸収確率)

• qppo(πi, πf )： PPO法，時間展開を用いる手法での吸収

確率

• Psteady(si): si ∈ S の定常確率

• Pabs(πf ): πf に吸収される確率

• Pinit(πi): πi ∈ Πの初期状態確率

• Pprop(k): FF kでソフトエラーが発生した際に外部出力

までエラーが伝搬する確率

• sk: FF kでソフトエラーが発生した直後の遷移先の状態

• Perror(k): FF k でソフトエラーが発生する確率

• Pfailure(k): FF k でソフトエラーが発生し，外部出力

に伝搬する確率

回路のいずれかの素子でソフトエラーが発生し，かつそのエ

ラーが外部出力まで伝搬する確率を求めることは，failure状態

πf に吸収される確率を求めることと等しい．回路のいずれか

の素子でソフトエラーが発生し，かつそのエラーが外部出力ま

で伝搬する確率 Pabs(πf )は以下の式で表せられる．

Pabs(πf ) =
∑
πi∈Π

Pinit(πi) · qbase(πi, πf ) (1)

式 (1)において，Pinit(πi)は状態 πiの初期状態確率であり，ソ

フトエラー発生直後に状態が πi である確率である．以下に初

期状態確率 Pinit(πi)の式を表す．

Pinit(πi) =
∑
sj∈S

Psteady(sj) · esiπi (2)

esiπi はソフトエラーにより状態 si ∈ Sから状態 πi ∈ Πに遷移

する確率であり，FFにおいてソフトエラーが発生する確率や，

論理素子におけるソフトエラーの影響が FFに到達する確率な

どから計算することができる．一方，Psteady(si)は定常確率で

あり，ソフトエラー発生以前のあるクロックで状態が si であ

る確率である．定常確率 Psteady(si)は状態 si ∈ S から sj ∈ S

への遷移確率 rsisj を用いて以下の式で表される．

Psteady(sj) =
∑
si∈S

Psteady(si) · rsisj (3)

また，全状態の定常確率の和は 1 となるので以下の式が成り

立つ．∑
si∈S

Psteady(si) = 1 (4)

式 (3),(4)により，各状態間の遷移確率 rsisj が既知であれば，

定常確率を未知数とする連立方程式を解くことにより，定常確

率を求めることができる．また，遷移確率 rsisj は対象回路に

対する全入力パターンに対する論理シミュレーションから求め

ることができる．式 (1)で用いた πi ∈ Πから failure状態へ吸

収される確率 qbase(πi, πf )は以下の式で表される．

qbase(πi, πf ) =
∑

πj∈Πtmp

pπiπj qbase(πj , πf ) + pπiπf (5)

各状態間の遷移確率 pπiπj が既知であれば，qbase(πi, πf )を未

知数とする連立方程式を解くことで求めることができる．pπiπj

は全入力パターンに対する故障シミュレーションより求めるこ

とができる．故障シミュレーションとは正常回路と故障回路に

対して同一の入力パターンに対する論理シミュレーションを行

い，外部出力などの論理値を比較することである．

また，回路の論理ゲートや FFのソフトエラーに対する脆弱

性を表す指標としてサセプタビリティPprop がある．サセプタ

ビリティとは回路のある素子でソフトエラーが発生した際に，

そのエラーが外部出力まで伝搬する確率である．サセプタビリ

ティとソフトエラー発生確率の積の総和が Pabs(πf )であり，サ

セプタビリティの精度は Pabs(πf )の精度に影響を及ぼす．FF

k のサセプタビリティPprop(k)の計算式を以下に示す．ソフト

エラー発生以前の状態 s ∈ S において，FF k でソフトエラー

が起きた際の遷移先を sk とすると，sk の初期状態確率は FF

k でソフトエラーが発生する確率 Perror(k)を用いて，以下の

ように表せる．

Pinit(s
k) = Psteady(s) · Perror(k) (6)

式 (1),(6)より，FF kでエラーが発生し外部出力に伝搬する確

率 Pfailure(k)は

Pfailure(k) = Perror(k) · Pprop(k) (7)

で表される．以上より FF k のサセプタビリティPprop(k) は，

以下の式で表される．

Pprop(k) =
∑
s∈S

Psteady(s) · qbase(s
k, πf ) (8)
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上記の手法により，順序回路においてエラーが外部出力まで伝

搬する確率を計算することが可能であるが，回路対がソフトエ

ラー発生後に取る可能性のある状態数は，評価対象の回路の

FF数をN とすると，最大で 22N となる．したがって，回路規

模の大きな回路に対しては本手法をそのまま適用することは困

難である．

2. 2 PPO 法

PPO法も厳密手法と同様に回路対を用いて解析する手法で

ある [6]．PPO法では回路対の FFを疑似出力とみなし，FFに

エラーが伝搬した場合も外部出力までエラーが伝搬したとみな

す．そのため初期状態からは必ず failure状態またはmasked状

態へ遷移するため，考慮するクロック数も 1クロックのみであ

る．この近似により，計算の省略が行えるため計算の高速化が

図れる．

PPO法でのソフトエラーが発生し failure状態に吸収される

確率は

Pabs(πf ) =
∑
πi∈Π

Pinit(πi) · qppo(πi, πf ) (9)

で表される．PPO法での吸収確率 qppo(πi, πf )は，

qppo(πi, πf ) =
∑

πj∈Πtmp

pπiπj + pπiπf (10)

と表される．式 (10) を式 (5) と比較すると，右辺の左の項が

簡単になっていることがわかる．これは FFに取り込まれたエ

ラーも外部出力に伝搬しているとみなすためである．サセプタ

ビリティに関しては，式 (8), (10)から求めることができる．

以上より，PPO 法では厳密手法と比較し計算の高速化が見

込める．しかしながら，PPO 法では初期状態から一時状態へ

の遷移を failure 状態への遷移とみなすためエラーが外部出力

まで伝搬する確率を過大に見積もる可能性がある．

3. 拡張PPO法

前章で説明した厳密手法では実行時間が長く，規模の大きな

回路には適用できない．また，PPO法では 1クロックのみしか

考慮しないため一部の回路では誤差が大きい．考慮するクロッ

ク数を増加させることで一時状態から masked状態への遷移を

考慮でき，精度の向上ができると考えられる．そこで，本章で

は PPO法を複数クロックにまたがるエラー伝搬を考慮するよ

う拡張させた拡張 PPO法について説明する．拡張 PPO法に

はソフトエラー耐性評価を行う際に時間展開を用いる手法と回

路対の状態遷移確率を用いる手法の二種類の手法が考えられる．

3. 1 時間展開を用いる手法

3. 1. 1 概 要

時間展開を用いる手法は図 3のような時間展開を用いた回路

に対して PPO法を適用する手法である．考慮するクロック間

において FFに取り込まれたエラーに関しては外部出力に伝搬

したとみなさないため，PPO法と比較し精度の向上が見込め

る．しかしながら，図 3のように対象回路の外部入力数，回路

規模がクロック数倍となる．したがって，PPO 法と比較して

実行時間が増加すると考えられる．

時間展開を用いた手法で求められるソフトエラーが発生し，

かつそのエラーが外部出力に伝搬する確率，吸収確率の式はそ

れぞれ式 (9), (10)と等しい．なぜならば，時間展開を用いる手

法においても回路対の FF，外部出力を比較するという点にお

いては変わりがないためである．また，拡張 PPO 法では FF

を疑似出力と見なさない場合のサセプタビリティも計算でき，

この際のサセプタビリティはサセプタビリティの下限であり，

FFを疑似出力とみなす場合のサセプタビリティはサセプタビ

リティの上限値である．

組み合わせ回路部FF入力 FF出力 出力 出力
3時刻の時間展開入力 入力

図 3 順序回路の時間展開

3. 1. 2 故障シミュレーションの実行回数

時間展開を用いた手法においても，状態間の遷移確率を求め

る際に故障シミュレーションを用いている．実行時間のおおよ

その見積もりを行うために故障シミュレーションの実行回数を

考える．ここで，故障シミュレーションの 1回の実行を時間展

開を用いていない回路に対しての 1 入力パターンでのシュミ

レーションと定義する．tクロック分時間展開した回路に対し

ての 1入力パターンでの故障シミュレーションの実行回数は t

回である．対象回路の外部入力数を n, FF数をm, 到達可能状

態数を l とし，考慮するクロック数を tとすると，シミュレー

ションの実行回数は

2n·t · l · m · t (11)

となる．これは外部入力数，回路規模がそれぞれ t 倍であり，

ソフトエラー発生直後の回路対の取り得る状態数が l · mであ
ることから求めることができる．式 (11)より時間展開を用いる

ことで故障シミュレーションの実行回数は指数的に増加するこ

とがわかる．そのため時間展開を用いた手法では多くのクロッ

ク間のエラー伝搬を考慮することは困難であると考えられる．

3. 2 状態遷移確率を用いる手法

時間展開を用いる手法では考慮する最後のクロックでのみ

回路対の状態を考慮する．そのため，途中のクロックにおいて

failure状態やmasked状態への遷移後の状態に関しても故障シ

ミュレーションを行う．failure状態やmasked状態は自分自身

に確率 1で遷移する状態のため，遷移後のシミュレーションは

冗長である．また，時間展開を用いる手法は一度遷移した状態

に再度遷移する場合も再度故障シミュレーションを行うため，

非効率的な手法である．以上のように時間展開を用いる手法で

は時間展開数の増加につれ故障シミュレーションの実行回数の

大幅な増加が考えられる．そこで，その冗長部を削減した手法

を考える．
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3. 2. 1 概 要

状態遷移確率を用いる手法では考慮するクロック間で到達す

ることのできる回路対の状態に対して故障シミュレーションを

行い，その状態の次状態と遷移確率を記憶しておき，その情報

を用いてソフトエラー耐性を求める手法である．この手法にお

いても考慮する最後のクロックでは一時状態を failure 状態と

見なす．そのため時間展開を用いた手法との計算精度は等しい．

状態遷移確率を用いる手法の吸収確率 qeppo(πi1 , πf , t) は以下

のように表される．

qeppo(πi1 , πf , t) = pπi1πf +
∑

πi2∈Πtmp1

pπi1πi2
{pπi2πf +

∑
πi3∈Πtmp2

pπi2πi3
(pπi3πf +

∑
πi4∈Πtmp3

pπi3πi4

(· · · (pπit
πf +

∑
πit+1∈Πtmp4

pπit
πit+1

)))}

(12)

ここで πit は t − 1クロックにおいて到達する状態である．ま

た Πtmpt は tクロックにおいて到達可能な状態の集合である．

吸収確率は πi1 から πf への遷移確率と πi1 から他の一時状態

に遷移し πf へ遷移する確率の和である．また，考慮する最後

のクロックでの一時状態は failure状態とみなす．ここで tは考

慮するクロック数であり, t = 1のとき，式 (10)と等しい．

3. 2. 2 故障シミュレーションの実行回数

状態遷移確率を用いる手法は時間展開を用いる手法の冗長部

を削減するため，故障シミュレーションの実行回数を大幅に削

減できる可能性がある．考慮するクロック数を t，failure状態，

masked状態を含まない tクロックまでに回路対の取り得る状

態数をM(t)，対象回路の外部出力数を n，対象回路の FF 数

はm，対象回路の到達可能状態数を lとすると故障シミュレー

ションの実行回数は

2n · M(t) (13)

となる．ここでM(t)には

l · m <= M(t) <= l · m · 2n(t−1) (14)

という不等式が成り立つ．また，t = 1のとき l · m = M(t) =

l ·m · 2n(t−1) である．ここで，l ·m · 2n(t−1) は tクロックでの

回路対の到達状態数であり，failure状態，masked状態，一時

状態の重複を含む．そのため考慮するクロック数を増加させた

場合M(t) ¿ 2n(t−1) となることが予想される．ここで式 (13)

を式 (11)で割ったものを R(t)とすると

R(t) =
M(t)

2n(t−1) · l · m · t
(15)

となる．また，R(t)は

0 < R(t) <= 1 (16)

を満たす．R(t)は t = 1で最大値 1をとり，M(t) = l·m·2n(t−1)

の場合 1/tとなる．したがって，最悪の場合でも故障シミュレー

ションの実行回数が時間展開を用いた手法の 1/tに削減できる

と考えられる．また，tをいくら増加させても回路対の最大の

到達可能状態数は

l · (2m − 1) (17)

であるため，最大の故障シミュレーションの実行回数は

2n · l · (2m − 1)となる．

4. 実 験

拡張 PPO法の計算精度および実行時間を評価するために実

験を行った．各評価手法は C++言語で実装した．本実験に用

いたマシンの CPUは Intel Xeon 3.3GHz, メモリは 32GBで

ある．ベンチマーク回路として，ISCAS’89ベンチマークセッ

ト，MCNCベンチマークセットの順序回路の一部を用いた．

本実験では，入力パターンの確率分布は一様であると仮定し，

遷移確率の計算には全入力パターンに対する論理シミュレー

ションを用いた．また全ての回路に一律に 1から 5クロックま

でを考慮する拡張 PPO法での評価を行った．ここで，ソフト

エラーは FFに対してのみ一度のみ発生し，同時に複数箇所で

発生しないものとする．計算精度の評価には FFのサセプタビ

リティを用いる．表 1に計算精度，表 2に実行時間, 表 3に到

達状態数の実験結果を示す．表 1において，#PIは外部入力数，

#FFは FF数，timeは実行時間，baseは厳密手法，PPOは

PPO 法，PPO-X は X クロックを考慮した拡張 PPO 法であ

る．naive は時間展開を用いる手法，efficient は状態遷移確率

を用いる手法である．また PPO-Xに関する susceptibility は

各回路における PPO-5のサセプタビリティの上限と baseとの

誤差が最大であった FFにおいてのサセプタビリティの上限と

下限の組である．また，表中の「—」は 3日間の実行で終了し

なかったことを表す．ここで baseの結果は文献 [6]の引用であ

る．ex は 10の x乗を表す．

4. 1 計算精度の評価

PPO においては s382 のようにサセプタビリティの上限が

baseと比べて 0.5もの大きな誤差が生じているものもあるが，

考慮するクロック数の増加につれて大幅に誤差が減少している．

また，全ての回路において PPO から PPO-5 へと考慮するク

ロック数を増加させるにつれてサセプタビリティの上限と下限

の差が小さくなり，サセプタビリティの上限と下限のどちらの

値も baseの値に近くなっていることがわかる．これは考慮する

クロック数を増加させるにつれ一時状態から masked，failure

状態へ遷移し，一時状態である確率が減少しているためである．

サセプタビリティの上限と下限の間に baseが存在するため，そ

の差が小さいほどサセプタビリティの真値を見積もりやすくな

るといえる．

4. 2 実行時間の評価

まず表 2の s820, s510に着目する．これらの回路においては

時間展開を用いる手法に関しての実験結果を算出できていない．

これは時間展開を用いた手法においては故障シミュレーション

を行う状態数が 2の外部入力数乗となり，回路の外部入力数が

多い回路においては状態数の増加が大きいためである (表 3)．

また，多くの回路において時間展開を用いる手法では指数的に
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表 2 実 行 時 間
circuit #PI #FF time[s]

base PPO PPO-2 PPO-5

naive efficient naive efficient naive efficient

s27 4 3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 5.95 0.01

s820 18 5 84.99 59.62 79.2 — 100.83 — 120.32

s386 7 6 0.06 0.01 0.03 2.13 0.04 — 0.04

s510 19 6 382.91 168.52 250.55 — 309.26 — 369.30

s1488 8 6 0.55 0.25 0.34 126.99 0.41 — 0.40

mm4a 7 12 2388.28 1.30 5.17 132.56 5.28 — 5.62

s298 3 14 516.82 0.13 0.29 0.34 0.39 276.21 0.48

s344 9 15 — 38.98 83.54 13448.4 400.5 — 435.01

s1196 14 18 — 1912.65 5310.73 — 5445.06 — 5366.68

s382 3 21 — 809.39 821.15 818.87 832.22 2153.4 853.20

表 1 計 算 精 度

circuit susceptibility

base PPO PPO-2 PPO-5

s27 0.1454 (0.1173, 0.3086) (0.1400, 0.1765) (0.1454, 0.1457)

s820 0.9264 (0.8895, 0.9448) (0.9172, 0.9310) (0.9262, 0.9264)

s386 0.6423 (0.3782, 0.6938) (0.6413, 0.6469) (0.6423, 0.6423)

s510 0.9009 (0.7264, 0.9575) (0.7972, 0.9198) (0.8920, 0.9023)

s1488 0.9972 (0.9945, 0.9973) (0.9972, 0.9973) (0.9972, 0.9972)

mm4a 0.0037 (0.0036, 0.0150) (0.0037, 0.0040) (0.0037, 00037)

s298 0.0114 (0, 0.5000) (0.0013, 0.2516) (0.0050, 0.0363)

s344 0.3027 (0, 0.5000) (0.2344, 0.3672) (0.3027, 0.3086)

s1196 0.0337 (0.0192, 0.1950) (0.0337, 0.0337) (0.0337, 0.0337)

s382 9.03e−14 (0, 0.4955) (0, 0.2498) (1.33e−15, 0.0312)

実行時間が増加している．一方で，状態遷移確率を用いる手法

では考慮するクロック数を増加させた場合でも多くの回路にお

いて実行時間の大幅な増加は見られない．それは，クロック毎

に新たに故障シミュレーションを行う状態が少ないためである．

s344のでは PPOから PPO-2において大幅な実行時間の増加

がみられる. これは到達状態数の大幅な増加によるものである

(表 3)．

表 3 到達状態数
circuit #PI #FF method PPO PPO-2 PPO-5

s27 4 3 naive 18 360 1.18e7

efficient 18 18 18

s820 18 5 naive 125 3.28e7 5.90e23

efficient 125 157 187

s386 7 6 naive 78 10062 2.11e10

efficient 78 89 91

s510 19 6 naive 282 1.48e8 2.13e25

efficient 282 356 430

s1488 8 6 naive 288 74016 1.24e12

efficient 288 346 350

mm4a 7 12 naive 9984 1287936 2.66e12

efficient 9984 10082 10577

s298 3 14 naive 3052 27468 1.43e7

efficient 3052 4540 5204

s344 9 15 naive 39375 2.02e7 2.71e15

efficient 39375 664676 678160

s1196 14 18 naive 47088 7.71e8 3.39e21

efficient 47088 47656 47656

s382 3 21 naive 186165 1675485 8.71e8

efficient 186165 279653 416637

5. お わ り に

本稿では拡張 PPO法について述べ，その計算精度および実

行時間の評価を行った．実験結果より PPO法と比較して拡張

PPO法ではより高い計算精度でのソフトエラー耐性評価が行

えることがわかった．また，状態遷移確率を用いる手法では考

慮するクロック数を増加させた場合でも，多くの回路では大き

な実行時間の増加はみられなかった．実行時間の大幅な増加が

みられた回路では時間の増加とともに計算精度の大きな向上も

みられた．さらに，厳密手法では実用的な時間での実行で終了

しなかったベンチマーク回路においても実行が可能であった．

しかしながら，複数クロックを考慮したソフトエラー耐性評

価手法でも一部の回路では数千秒程度の実行時間を必要とし，

根本的な解決とはなっていない．そのため実行時間のさらなる

短縮が必要であると考えられる．s1196などの外部入力数，FF

数がともに多い回路においては全入力パターンに対する故障シ

ミュレーションが実行時間の大半を占めている．したがって，

全入力パターンからランダムにサンプリングした入力パターン

を用いて故障シミュレーションを行うことでの高速化を検討す

る．ただし，計算精度の低下が考えられる．また一方で，s344

や s382 では対象回路の定常確率の計算が実行時間の大部分を

占めている．そのため定常確率を近似的に求めることでの実行

時間の短縮についても検討する．

本実験では全てのベンチマーク回路において, 一律に 1から 5

クロックを考慮した拡張 PPO 法での実験を行ったが，サセプ

タビリティと上限と下限の差を用いることでどの程度のクロッ

ク数を考慮すればよいかを考えることができる．今後はその差

を用いて考慮するクロック数を決定する手法も検討する予定で

ある．
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