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1. はじめに 

 近年，半導体微細化技術の進歩に伴い，大規模集積

回路(Large Scale Integtatied circuits:LSI)が大規模

化・複雑化し，テスト生成時間の増加や故障検出効率

の低下が問題となっている．この問題を解決するため

には，スキャン設計[1]のようなテスト容易な設計技法

で論理設計を行うとともに，さらに効率の良いテスト

生成アルゴリズムを考案することが必要である．既存

のテスト生成アルゴリズムは，経路活性化法[2-5]と

SAT ベーステスト生成[6]に分類できる．経路活性化法

は，故障伝搬・正当化・バックトラックの処理を，故

障影響が外部出力に伝搬し，かつ未正当化信号線が存

在しなくなるまで繰り返し行う手法である．代表的な

アルゴリズムとして FAN[2]， SOCRATES[3]，

SPOP[4]，D アルゴリズム[5]提案されている．SAT ベ

ーステスト生成は，論理回路を CNF に変換し，全て

の変数を 1(真)，0(偽)に定めることで，式全体の値を

1(テスト生成可能)とする割当てが存在するか判定す

る手法である．現在の問題として，マルチサイクル演

算器などが多く使用されたレジスタ間のゲート段数が

深い回路がある．この回路に対して，1 つのテスト生

成アルゴリズムを適用するだけでは，現実的な時間で

100%の故障検出効率を得ることは困難であると予測

する．そのため，故障毎に得意なテスト生成アルゴリ

ズムを適用する手法が有効だと考える． 

本稿では，まず代表的なテスト生成アルゴリズムを

実装し，検出困難故障数を算出する．不得意な故障の

特徴を ITC’99 ベンチマーク回路を用いて，回路構造

の面から考察する． 

 

2. 経路活性化法 

2.1 故障伝搬 

(1)パスセグメント活性化 

図 1 にパスセグメント活性化のフローを示す． 

(step1)故障箇所に故障情報を付加する． 

(step2)値が一意に決定される信号線に割当てを行う． 

(step3)故障影響が外部出力へ伝搬していれば，パスセ

グメント活性化の処理を終了し，正当化処理を行う． 

 

伝搬していなければ step4 へ進む． 

(step4)複数ある D フロンティア[1]の内、1 つ選択する． 

(step5)選択した D フロンティアから分枝元信号線ま

での経路を活性化する． 

図2にパスセグメント活性化の例を示す．信号線d，

e は外部出力である．図 2 中の信号線 a が 1 縮退故障

をしているとする．故障挿入と含意操作により，一意

に値を割当てられる信号線値を決定する．まだ故障影

響が外部出力に伝搬していないのでパスセグメントの

選択を行う． D フロンティアの選択は決定木[1]を用

いる．G1，G2なのでこの例では G1を選択する(図 3)．

パスセグメント活性化により、次の分枝元信号線もし

くは外部出力までのパスセグメントを活性化する．G1

の故障影響が伝搬していない信号線 b に AND ゲート

の非制御値 1 が割当てられる．故障影響が外部出力 d

に伝搬したため正当化の操作を行う． 

図 1 パスセグメント活性化フロー 
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(2)後方追跡 

後方追跡は，回路内のすでに値が決定している信号

線と矛盾しないように，目標とする信号線から信号線

値が X(値が未決定)である入力に向かって，到達信号

線に信号値を割当てる操作である．図 2 中では目標と

して，信号線 b に 1 を割当てるという目標で入力側に

後方追跡を行う．本実験では，到達信号線として含意

ノード[7]を用いる．含意ノードとは以下の条件を満た

す信号線である． 

・含意ノードの信号線は故障影響を受けない． 

・信号線から論理値の割当て要求を少なくとも 1 つの

外部入力まで一意に後方追跡できる経路が存在する． 

今回は後方追跡を深さ優先と幅優先を用いて行う． 

(1) 深さ優先 

 深さ優先探索は，初期目標に対して，外部入力まで

後方追跡を行い，最初に発見した含意ノードが決定点

をする．深さ優先探索は，決定点が論理段数の高い信

号線になる場合がある(図 4)． 

(2) 幅優先 

幅優先探索は，後方追跡のアルゴリズムは多重後方

追跡[2]と似ている．まず初期目標に対して，分枝信号

線まで多重後方追跡を行い，ステム目標群[2]に追加す

る．初期目標群が空になったら，ステム目標群から目

標を 1 つ取り出し，現在目標群に追加して後方追跡処

理を継続する．以上の処理を繰り返し，最初に発見し

た含意ノードが決定点とする．幅優先探索は，決定点

が外部入力に近い場所になる(図 5)． 

2.2 正当化 

 正当化は，未正当化信号線を正当化する操作である．

未正当化信号線とは，ゲートの出力信号線値は決定し

ているが，入力の論理値が X であるゲートの出力信号 

 

線である．後方追跡ベースは，前節で述べた含意ノー

ド探索と同様である．一致操作ベース[5]は，未正当化

信号線ゲートの入力信号線内で，論理値が X の入力信

号線を 1 つ選択し，ゲートの非制御値を割当てる操作

である．図 6 に一致操作の例を示す．図 6 中の信号線

h を正当化する．h の入力信号線の内，g=1 を割当て，

含意操作を行う． 

2.3 バックトラック 

 バックトラック[1]は，値が矛盾した時，決定点から

の割当てを 1 つ戻し，割当てた値と別の値を割当てる

操作である．図 7 において f=1 を割当てたとすると，

図 2 パスセグメント活性化例 

図 3 D フロンティアの選択 

図 4 含意ノード深さ優先探索 

図 5 含意ノード幅優先探索 

図 6 一致操作例 

図 7 一致操作決定点 

図 8 バックトラック 
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信号線 a で値の矛盾が発生する．バックトラック操作

を行うと，f=1 の割当てと含意操作で割り当てた値を

すべて割当て前に戻し，g=1 の割当てを行う． 

 

3. SAT ベーステスト生成 

 SAT を用いた単一縮退故障のテスト生成法につい

て説明する．例として図 9 の信号線 H が 0 縮退故障を

考える．初めにテスト対象となる回路に対して，正常

回路(図 9)，単一縮退故障を付加した故障回路（図 10）

を CNF に変換する．次に正常回路と故障回路の入力

に共通の外部入力を接続する．外部出力に対しては，

故障の影響を伝搬，励起させるために片方の外部出力

を 1(真)，もう一方を 0(偽)にさせる必要があるため，

それぞれの外部出力を EXOR ゲートの入力に接続す

る．故障影響の観測は少なくとも 1 つの外部出力に伝

搬すればよいため，各外部出力を接続した EXOR ゲー

トの出力を OR ゲートの入力に接続し，OR ゲートの

出力が常に 1(真)になる制約を付加する．作成したテス

ト生成回路モデルの CNF に対して，充足可能性を判

定し，充足可能(SAT)と判定されればテスト生成が成

功となり，外部入力に割当てた値がテストパターンと

なる．また，充足不可能(UNSAT)と判定された場合は

対象となる故障に対してテストパターン生成が不可能

なため，結果的に冗長故障と判定可能である． 

 SAT の正当化処理は，どれか 1 つの節でも 1(真)に

なりえないと判断できた時点で，その割当ての組合せ

が正当化不可能と判定する．したがって，効率的にか

つ早期に割当ての矛盾を発見でき，高速な正当化判定

処理が可能である． 

 

4. 実験結果 

 本実験では，経路活性化法と SAT ベーステスト生成

の計 6 種類のテスト生成アルゴリズムを ITC’99 ベン

チマーク回路に対して実験を行った．経路活性化法の

アルゴリズムでは静的学習を用いている。 

 表 1 に各テスト生成アルゴリズムでテスト生成実行

時の検出困難故障数を示す．ここで検出困難故障とは，

テスト生成に 1 秒以上かかる故障を対象とする．また

冗長故障は含まないものとする．表中の(1)は故障伝搬

にパスセグメント活性化，正当化に含意深さ優先探索

を用いたテスト生成アルゴリズムを示す．また，表中

の(3)は故障伝搬に後方追跡，後方追跡と正当化に含意

房左右船探索を用いたテスト生成アルゴリズムを示す．

表 1 から，(1)が b14_C，b20_C，b21_C で検出困難故

障数が最も少なく，(6)が b15_C，b17_C，b22_C で検

出困難故障数が最も少ないことがわかる． 

 表 2 に各テスト生成アルゴリズムで検出困難故障の

積集合をとった結果，共通する検出困難故障数を示す． 

 

表中の(1)-(6)は 6 つのテスト生成アルゴリズムの検出

困難故障で積集合をとった結果を示す．表 2 から，経

路活性化法と SAT ベーステスト生成では b17_C を除

き，共通の検出困難故障数は 0 となった． 

 表 3 に経路活性化法の各テスト生成アルゴリズムと

SAT ベーステスト生成アルゴリズムの共通の検出困

難故障数を示す．表から(1)と(6)のアルゴリズムを組合

せることで，b17_C 以外のすべての回路の故障が 1 秒

以内で検出可能とわかる． 

 図 12 は(1)のテスト生成アルゴリズムを用いて，

b20_C のテスト生成を行った時のゲート段数と CPU

時間を示す．同様に図 13 は(6)のテスト生成アルゴリ

ズムを用いた場合を示す．図 12，13 から(6)は(1)と比

較し，外部入力に近い故障に対して，テスト生成時間

がかかることがわかる． 

 

図 9 正常回路 CNF 

図 10 故障回路 CNF 

図 11 テスト生成回路モデル 

― 341 ―



5. おわりに 

 本稿では，テスト生成アルゴリズムを実装し，その

検出困難故障数について評価を行った．結果より(1)

と(6)のテスト生成アルゴリズムを組合せることで検

出困難故障を大幅に減らすことができるとわかった．  

今後，テスト生成における決定点の違いなど詳細なテ

スト生成情報の解析を行う． 
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図 12 (1)のゲート段数と CPU 時間 
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