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1．はじめに 

 近年の半導体微細化技術の進歩に伴って，超大規模

集積回路(Very Large Scale Integrated circuits:VLSI)

が大規模化・複雑化し，テスト生成が困難になってき

ている．テスト生成の対象となる回路は，回路の外部

出力値が外部入力値みに依存する組合せ回路と，回路

の外部出力値が外部入力値と回路内部のフリップフロ

ップ(Flip-Flop:FF)に依存する順序回路の 2 種類に大

きく分けられる[1]． 

 組合せ回路に対するテスト生成は D アルゴリズム

[2]，PODEM3]，FAN[4]，SOCRATES[5]といった経

路活性化法を用いることで可能である．しかしながら

順序回路の場合，FF によるフィードバックループを

考慮する必要があるため，組合せ回路に対するテスト

生成と比べて困難とされている[1]．そこで FFを擬似

外部入力(出力)と見なし，順序回路を時間展開するこ

とで組合せ回路として行う手法[6]や，制御信号により

FF を直列のシフトレジスタとして動作させるスキャ

ン設計を用いた手法[1]等が提案されている． 

 一方，近年では衝突節の学習[7]や非辞書式バックト

ラ ッ ク [8] ， ブ ー ル 強 制 伝 搬 [8] に よ り ，

SAT(Satisfiability problem)-solverの処理速度が急速

に進歩している．また SATを用いたテスト生成も提案

されており[9]，近年では組合せ回路に対して既存のテ

スト生成技術より高速であることが示されている[10]． 

 本論文では，高速な SAT-solver及び文献[10]の高速

化技術の対象を組合せ回路から順序回路へ拡張し，遷

移故障に対する高速なテスト生成手法を提案する． 

 2 章では SAT を用いたテスト生成について説明し，

第 3章では本論文が扱う遷移故障モデルに対するSAT

を用いたテスト生成の提案手法を述べ，第 4章に実験

結果を示す． 

 

2．SATを用いたテスト生成 

 本章では組合せ回路に対する SAT を用いたテスト

生成の基本的な手法について説明する． 

 SATとは充足可能性問題を示し，これは乗法標準形

(Conjunctive Normal Form: CNF)が与えられたとき

に，CNF に含まれる全ての変数の値を 1(真)または

0(偽)に定めることで，CNF全体の値を 1(真)にできる

割当てが存在するか否かを判定する問題である．CNF

を 1(真)にできる割当てが存在した場合を充足可能と

いい，存在しない場合を充足不能という． 

 SATはCNFを入力として問題を解決するため，SAT

を用いてテスト生成を行うためには，対象の論理回路

を CNF に変換する必要がある．論理回路を構成する

各ゲートの CNF 変換規則を表 1 に示す．各論理ゲー

トは表 1の規則に従い，CNFに変換する．それぞれの

括弧で括られた論理式を節といい，節を論理積した式

が各ゲートの CNFである．回路全体の CNFは各論理 

 

表 1．論理ゲートの CNF変換規則 
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ゲートの CNFを論理積することで表現できる． 

 SATを用いたテスト生成では，対象回路において正

常に動作する正常回路と，故障の影響を仮定した故障

回路の 2つを用意する．この正常回路と故障回路を組

合わせることで，テスト生成モデルとなる合成回路を

作成する．図 1に，合成回路の例を示す． 

 合成回路の外部入力数は対象回路の外部入力数と同

一であり，それぞれが対応する正常回路と故障回路の

外部入力と接続している．また，合成回路の外部出力

数は 1である．合成回路の外部出力は，正常回路と故

障回路の対応する各外部出力を EXOR演算し，その各

EXOR 演算の出力を OR 演算したものとなっている．

このため，故障の影響が外部出力に伝搬され故障を検

出できる時，合成回路の外部出力の値は 1となる．SAT

を用いたテスト生成は，この合成回路の出力が 1とな

るような外部入力の組合せを求める．この時，充足可

能であればテスト生成が可能で，充足不能であればテ

スト生成は不可能，つまり冗長故障[1]と判定される． 

 また，図 1において故障回路における三角部分であ

る①は故障の影響が伝播する可能性がある部分回路，

①を含んだ台形部分である②は故障の影響を伝搬させ

るために必要な部分回路としている． 

 故障回路において故障の影響は①のみ考えられる．

また，故障箇所に至る経路及び故障の伝搬は正常時と

故障時で同じ振る舞いをしており，故障回路において

正常回路と同じ CNF 変換を行う部分が混在する．さ

らに故障の影響及び伝搬に関係の無い部分は，テスト

生成に必要ない． 

 以上を考慮したテスト生成用の合成回路を図 2に示

す． 

 

 

図 1．テスト生成用の合成回路 

 

図 2．テスト生成対象の合成回路 

 

 図 2に示すように故障回路を①に限定し，①の正常

時も含めた②を正常回路とすることで，テスト生成に

おいて故障の影響に関係のない部分，つまりテスト生

成において不必要な部分及び重複する部分を削除でき

るので，回路規模が縮小されて CNF データ量の削減

ができる[9][10]．また，CNF データ量の削減により

CNF変換に要する時間も短縮できる．ただし，故障回

路において故障を伝搬させるための入力は正常回路か

ら入力する． 

 また，テスト生成を効率良く行うために，故障が伝

搬されたことを示す変数の導入[9]，複数個所の故障を

1つの CNFにまとめ，段階的に回路を CNFに変換す

るテスト生成法[10]が提案されている．  

 

3．遷移故障に対する SATによるテスト生成 

 遷移故障[1]のテスト生成手法として，2パターンテ

ストが提案されている．また 2パターンテストを用い

た実速度スキャンテスト法として，スキュードロード

方式[11][12]とブロードサイド方式[13]が提案されて

いる．本論文ではフルスキャン設計された回路を対象

に，SATを用いたブロードサイド方式による遷移故障

テスト生成を対象とする． 

 図 3に，ブロードサイド方式による立下り遷移故障

の検出例を示す．まず順序回路に対して 2時間展開を

行い，各時刻の FFの出力を回路の擬似外部入力，FF

の入力を回路の擬似外部出力とし，FF を介した 2 つ

の組合せ回路としている．次に図 3のような立下り遷

移故障を検出する場合，1 時刻目で故障個所に 1 を設

定し，2時刻目では故障個所に 1縮退故障[1]を設定す

る．このように，縮退故障モデルを用いることで， 
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図 3．ブロードサイド方式による故障検出例 

 

ブロードサイド方式の順序回路に対してテスト生成を

行うことができる． 

 SAT を用いたブロードサイド方式による遷移故障

テスト生成の提案手法として，図 3に示す 2時間展開

した組合せ回路のモデルに対して CNF 変換を行い，

文献[10]の高速化技術を適用する手法を提案する． 

 2 時刻目の組合せ回路は 1 縮退故障に対するテスト

生成と同等なので，2章で述べた合成回路を作成する．

ただし順序回路であるため，擬似外部入力及び擬似外

部出力の FF が組合せ回路に付与されることを考慮し

て合成回路の作成し，テスト生成を行う． 

 1 時刻目の組合せ回路も故障を仮定しているが，こ

の故障は遷移故障のための固定値(図 3 では立下り遷

移故障のために故障箇所を 1とする)なので，テスト生

成の対象ではない．これにより 1時刻目の組合せ回路

に対しては，固定値の制約を付与した SATによる正当

化操作となる． 

 以上のように 2 時間展開した組合せ回路を CNF 式

に変換し，SATを用いたブロードサイド方式による遷

移故障テスト生成を行う． 

 提案手法の全体アルゴリズムを図 4に示す． 

(Step1) 

 テスト生成を行う対象回路のデータを読み込む． 

(Step2) 

 Step1 で読み込んだ回路に対し等価故障解析を実行

し，代表故障[1]のリストを作成する． 

(Step3) 

代表故障リスト内の全故障に対してテスト生成を行

ったかを判断する．生成し終わった場合は終了し， 

それ以外のときは Step4へ進む． 

 

図 4．提案手法の全体アルゴリズム 

 

(Step4) 

 対象回路を 2 時間展開して CNF 変換を行う．ただ

し 2 時刻目の組合せ回路は，2 章で述べた合成回路に

FFを考慮した合成回路とする． 

(Step5) 

 Step4で生成したCNFに対して文献[10]の高速化技

術を用いて，SATの判定を行う．充足可能なら検出可

能な故障，充足不能なら冗長故障と判断する． 

 

4．実験結果 

 本章では，3 章で提案した手法に対する評価に関す

る実験について述べる．実験として，組合せ回路に対

して 2章で述べたSATを用いたテスト生成に文献[10]

の高速化技術を加えた SATを用いたテスト生成と，既

存のSATを用いたテスト生成[14]とテスト生成時間を

比較した．対象回路は ISCAS’85ベンチマーク回路，

使用計算機は Intel Core i7-4770(3.40GHz)，対象故障

モデルは単一縮退故障としている． 

 表 2 に上記の実験結果を示す．”回路名”は実験対象

とした回路名，”文献[10]”は文献[10]の高速化技術によ

るテスト生成時間，”SAT-ATPG”は既存の SATを用い

たテスト生成によるテスト生成時間をそれぞれ示して

いる．各テスト生成時間の単位は秒(s)としている． 

 いずれのテスト生成時間も文献[10]の高速化技術を

備えた結果の方が高速であることがいえる． 
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表 2．実験結果 

 

 

 実験結果より，既存の SATによるテスト生成よりも

高速である文献[10]の高速化技術を用いれば，順序回

路に対しても高速にテスト生成が可能と考えられる． 

 

5．終わりに 

 本論文では，組合せ回路に対する SATを用いたテス

ト生成について述べ，順序回路における遷移故障に対

してブロードサイド方式による SAT を用いたテスト

生成の手法を提案した．実験結果より，[10]の高速化

技術を用いた SATによるテスト生成ならば，順所回路

に対して高速にテスト生成が行える可能性を示した． 

 今後は，提案したテスト生成手法を[10]の高速化技

術を備えた SAT-Solver を用いて実装し，実験・評価

を行う． 
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