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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 Integration: LS
I）が大規模化し，テスト生成時間の増加が問

題となっている． 
テスト生成の高速化のため，一意に値を決

定できる，できるだけ多くの信号線の値を決

定する必要がある．そのための手法として間

接含意[2]がある．間接含意は SOCRATES[1]
で提案された静的学習[2]で求める．テスト生

成および静的学習の処理で，回路内の信号値

を一意に決定していく含意操作[3]を行ってい

る．含意操作は直接含意と間接含意に分けら

れ，間接含意は直接含意の結果から求められ

る．静的学習によりテスト生成の前処理の段

階で間接含意を求め，テスト生成中の含意操

作で利用することで，テスト生成時間を高速

化する． 
また含意操作を高速化する技術の一つとし

て並列含意操作[4][5]がある．並列含意操作は

信号線の値を計算機の各ビットに対応付けて

表す．もし計算機の整数型 1 語が 32 ビットな

ら最大で 32 本の信号線の値を同時に保持で

きる．各ゲートの演算は同じ位置のビット毎

に論理演算を行なうビット演算で一度に行う

ことができる．こうして最大 32 本の含意操作

を並列処理することができ，処理の高速化に

つながる． 
静的学習はテスト生成の高速化に必要不可

欠であるが，近年の LSI の大規模化に伴い，

静的学習内の含意操作の処理時間の増加が問

題となっている．本論文では文献[4]で提案さ

れた並列含意操作を静的学習で用いて，静的

学習を高速化することを目的としている． 
 
2. 含意操作 

本章では含意操作について説明する．含

意操作はゲートの入出力の接続関係から値 
を求めることのできる直接含意[2]と， 

 
 
 
 
 
 

図 1 直接含意例 
 
 
 
 
 
 

図 2 間接含意例 
 
ゲートの入出力の接続関係だけでは値を求

めることのできない間接含意[2]がある．ま

た直接含意は前方含意と後方含意に分けら

れる． 
 図 1 に直接含意例を示す．図 1(a)は前方

含意の例である．信号線 b の信号値が 0 で

ある場合，ANDゲートの接続関係から信号線

c の信号値は 0 と決定できる．このようにゲ

ートの入力から出力側に値を決定していく

のが前方含意である．図１(b)は後方含意の

例である．信号線 c の信号値が 0 である場

合，OR ゲートの接続関係から，信号線 a,お
よび b の信号値は 0 と決定できる．このよ

うに出力側から入力側に値を決定していく

のが後方含意である． 
直接含意は論理ゲートの入出力関係と推

移律を利用して容易に得ることができる． 

図 2 に間接含意例を示す．信号線 d の信

号値 1 とした場合，直接含意では他の信号

線は決定できないが，b=1 または c=1 のい

ずれかが成り立たなければならないため，

いずれの場合も a=1 が成り立つ．図 2 のよ

うに“d=1 ならば a=1”となるのが間接含

意である． 
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図 3 静的学習の例 
 
3. 静的学習 

 

静的学習では直接含意の結果から間接含

意を求めている．そのため，命題が真なら

ばその対偶も真であるという対偶規則を用

いることができる．本論の静的学習では次の

学習規則 A を満たす直接含意が存在するとき

間接含意を保存する． 

[学習規則 A] 
信号線 s の値を v(v∈{0,1})とする前方含意

操作により，ある 2 入力以上のゲートの出力

信号線 t が値 w(w∈{0,1})をとり，かつ，w が

そのゲートの非制御値であるとき，間接含意

として”t = ￢w ならば s = ￢v”を保存する．

ここで非制御値は AND ゲートに対する論理値

1 のようにゲートの入力値がすべて決まった

ときに出力も決まる値である． 
図 3 に静的学習の例を示す．図 3(a)は，

まず信号線 a の信号値を 0 とし，前方含意

操作を行なう直接含意の例を示す．その結

果，“a=0 ならば d=0”とわかる．この対偶

“d=1 ならば a=1”も真となる．信号線 dは

２入力以上のゲートの出力信号線であり，

値 0 はゲートの非制御値のため，図 3(b)の

ように“d=1ならば a=1”という間接含意を

学習する． 

 学習を行なう信号線の順序は文献[6]で学習

順序として効果が高いとされる，回路の論理

段数を基にした前方への幅優先探索による学

習順序を用いる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 並列含意操作で使用する信号線 1 本の

データ保存領域 
 
 
4. 並列含意操作を用いた静的学習 

 

本章では並列含意操作およびそれを用いた

静的学習について説明する．図 4 に並列含意

操作で使用される信号線のデータ構造を示す．

ビット数は 32ビット計算機での使用を仮定す

る． 

 32 ビットあるデータ構造の領域の 1 ビット

目には，ある信号線 x1を信号値 w (w∈{0,1})

と設定した場合の信号線 sの値が保存される．

同様に n ビット目には別の信号線 xnを値 w と

設定した場合の信号線 s の値が保存される．

最大 32本の信号線を並列含意可能である．こ

のデータ構造を用いた場合，含意操作はビッ

ト演算を用いることによって 32ビット一度に

計算可能である．よって従来手法では信号線 1

本を対象に行なっていた静的学習を，最大 32

本の信号線をグループ化し，グループの単位

で含意操作を行なうことが可能であり，処理

の高速化につながる． 

 並列含意操作によって同時に含意操作され

る信号線群を信号線グループとする．信号線

グループに属する信号線は，樹枝状回路  

（Fanout Free Region :FFR）に属する信号線

を優先的にグループ化する．FFRは分岐元信号

線(Fanout stem)から入力側に回路をたどり，

外部入力か分岐先信号線(branch)までに存在

した信号線の集合である．FFR内の信号線でグ

ループ化すれば，含意操作の範囲となる信号

線が，分岐元信号線に収束していくため，含

意操作を並列化しても，含意すべき信号線は

少なくなり，並列含意操作の効率が上がる．

本論文では並列含意操作を行う際の信号線グ

ループは同一の FFR に属する信号線から信号

線グループを作成する． 
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図 5 並列含意操作を用いた静的学習の 
アルゴリズム 

 

 図 5 に並列含意操作を用いた静的学習のア

ルゴリズムを示す．以降で各ステップの処理

内容を説明する． 

 

(Step1) 

 初期化処理として間接含意の保存領域を確

保する．次に並列含意操作を行う各信号線グ

ループの信号線と，それらの信号線グループ

の静的学習を行う順番を決定する． 

 

(Step2) 

 信号線グループをもとに学習操作を行う．

信号線グループ内の各信号線に初期設定で値

を割当て，含意操作を行う．含意操作の終了

後，学習規則 Aを満たす間接含意がある場合，

間接含意の情報を保存する． 

 

(Step3) 

 すべての信号線グループに対して学習操作

を行ったかの判定を行う．行なっている場合，

静的学習を終了する．行なっていない場合，

他の信号線グループで学習操作を行うために

(Step4)に進む． 

 

(Step4) 

 学習操作を行う信号線グループを変更し，

再び(Step2)の学習操作を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 並列含意操作の例 

 

図 6 に並列含意操作の例を示す．計算機の

１語のビット数は 4 ビットと仮定する．並列

含意操作で使用されるデータ構造の初期設定

として，1 ビット目は信号線 a を値 0，2 ビッ

ト目は信号線 b を値 1，3 ビット目は信号線 c

を値 1，4 ビット目は信号線 d を値 1 とする．

これ以外のビットは値が未割当ての状態とす

る．  

この初期設定の下で含意操作を開始する．

そのため，例として信号線 a のデータ構造で

は含意前の状態が 1ビット目は 0，他のビット

は未割当ての状態となっている．まず信号線 a

と信号線 b から信号線 c の内容を決定する．

信号線 cの 1ビット目は信号線 aに制御値の 0

が割当てられているため，値が伝搬し 0 とな

る．2ビット目は信号線 bに割当てられた値 1

が非制御値のため，信号線の値が一意に決ま

らず未割当て状態となる．3ビット目は信号線

a と信号線 b ともに未割当ての状態であるが，

信号線 c で 3 ビット目を 1 と定義しているの

で 3ビット目は値を変更せず 1とする．4ビッ

ト目は信号線 a と信号線 b ともに未割当ての

状態のため，信号線 c も未割当ての状態とす

る．次に信号線 eの含意操作を行う．1ビット

目は信号線 c の値 0 が非制御値であり，信号

線 d は未割当てのため，値が一意に決定せず

未割当てとなる．2ビット目も信号線 cと信号

線 d がともに未割当てのため，同様に未割当

てとなる．3ビット目と 4ビット目は入力信号

線である信号線 c か信号線 d のどちらかに制

御値である 1 が割当てられているため 1 と決

定できる．他に含意可能な信号線がないため，

含意操作を終了する． 
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表 1 間接含意数と実行時間の比較 

回路名 従来法 提案手法 従来法 提案手法
s27.v 1 1 0.03 0.05
s298.v 106 5 0.09 0.11
s510.v 2555 28 0.47 0.22
s953.v 12260 490 1.33 0.61
s1494.v 9764 0 2.08 1.47
s5378.v 5140 500 3.06 15.5

辞書数 学習時間

 
 

表 2 故障検出率と実行時間の比較 

回路名 従来法 提案手法 従来法 提案手法
s27.v 100 100 0.03 0.03
s298.v 100 100 0.89 0.3
s510.v 91.67 91.67 2.66 1
s953.v 96.28 96.28 9.31 3.13
s1494.v 99.2 99.2 22 7.19
s5378.v 99.08 99.08 227.05 28.06

故障検出率（％） ＣＰＵタイム（ＳＥＣ）

 
 

 

5. 予備実験結果 

 

テスト生成ソフトウェア STAGY[7]の静的学

習部に並列含意操作を実装し ISCAS89 ベンチ

マーク回路の組合せ回路部分に対して実験を

行った．信号線を一本ずつ含意操作して静的

学習を行う方法を従来手法とし，信号線グル

ープごとに並列含意操作して静的学習を行う

方法を提案手法とする．表 1 は静的学習を実

行した時に得られた間接含意数と実行時間の

比較である．表 2 は静的学習後にテスト生成

まで実行した時の故障検出率と実行時間の比

較である．実験の結果，提案手法は従来手法

と同等の間接含意数を獲得でき，s5378 では従

来手法より１２倍ほど実行時間を削減できた

ため，並列含意操作が有効であると分かる． 

 

6. おわりに 

 

本論文では並列含意操作を静的学習部に組

み込み評価を行った．その結果，得られる間

接含意数は同様のまま実行時間を最大１２倍

ほど削減することができた．今後の課題とし

て学習基準 B に関しても並列含意操作を実

装し，静的学習部に組み込んで評価を行う

ことが挙げられる． 
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