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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 Integrated Circ

uit: LSI）が大規模化し，テスト生成[1][2]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

定できる信号線をできるだけ多く求める必要

がある．そのための手法として間接含意[3]が

提案されている．間接含意は SOCRATES[3]

で提案された静的学習[3]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[2]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． 

静的学習の利点として，テスト生成中の解

の探索空間が削減されることが挙げられるが，

静的学習自身の実行時間，静的学習の結果に

よる無駄な範囲の含意操作処理が問題となっ

ている．そのため，有効な静的学習を解析す

る．本論文では静的学習を行わない場合，学

習規則 A[3]を用いる場合の各故障のテスト生

成中のバックトラック数[1]の削減を示すこと

によって，静的学習の有効性を示す． 

 

2. 含意操作 
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図 1 直接含意例 
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図 2 間接含意例 

 

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[4][5]と，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[3]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する処理が前方含

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

に値を決定する処理が後方含意である． 

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”という処理が間接含意である． 
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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．本論文の静的学習では次の学

習規則 A[3]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

ときに限り出力が決定される値である． 

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”という命題が成り立つ．この対

偶“d=1 ならば a=1”という命題も真となる．

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． 

 

 

4. バックトラック 

 

含意操作で矛盾が生じるか，どの外部出力

にも故障が伝搬できない場合，他の信号値の

組合せを調べるためにバックトラック[1]を

行う．バックトラックは，決定木の最後の決

定ノードの信号線に割当てた信号値を 0 から

1，または 1から 0に反転する操作である． 

 図 4 に間接含意を用いないテスト生成の例

を示す．図 4 の回路の信号線 f の 0 縮退故障

を検出するテスト生成を行う．図 5 は図 4 の

間接含意を用いないテスト生成で生成される

決定木である．まず信号線 f の 0 縮退故障を

励起するため，信号線 f の信号値 1 にする．

他の信号線の信号値が決定しないため，決定

木に決定ノードとして信号線 d を信号値 0 で

含意することを追加する．次に信号線 d を信

号値 0 で含意するために，決定木に決定ノー

ドとして信号線 a を信号値 0 で含意すること

を追加する．しかし図 4(a)のように信号線 a

が信号値 0 であることから，信号線 e が信号

値 0となり，信号線 eと信号線 dから信号線 f

が信号値 0 となることで，割当ててある信号

値 1 と衝突する．よって信号線 a でバックト

ラックが起こり，信号線 a に信号値 1 を割当

てる．その結果，図 4(b)のように信号線 b を

信号値 0，信号線 cを信号値 1と矛盾なく割当

てられる．すべての外部入力の値が決定し，

故障が外部出力に伝搬されているため，テス

ト生成を終了する． 
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図 4 間接含意を用いないテスト生成 
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図 5 間接含意を用いない場合の決定木 
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図 6 間接含意を用いるテスト生成 
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図 7 間接含意を用いた場合の決定木 

 

 図 6 に間接含意を用いるテスト生成の例を

示す．図 7 は図 6 の静的学習を用いた場合に

生成される決定木である．間接含意を用いる

テスト生成は，テスト生成の前段階で静的学

習を用いて間接含意「信号線 f=1 ならば信号

線 a=1」を学習していたとする．間接含意を用

いるテスト生成でも同様に，まず信号線 f に

信号値 1 を割当てる．次に間接含意によって

信号線 a の値が 1 に決定する．よって図 7 の

決定木に示すように信号線 a の信号値を決定

木を用いて判定する必要が無くなる．最後に

図 4 と同様に信号線 bに信号値 0を，信号線 c

に信号値 1を割当てテスト生成を終了する． 

 図 5 と図 7 を比較すると，間接含意を用い

ることで信号線 a の値を，決定木を用いて判

定する必要が無くなり，信号線 a の値割当て

に対するバックトラックも無くなることがわ

かる．このように間接含意によってテスト生

成中の解の探索空間は削減され，バックトラ

ック数は減尐する． 

 

 

5. 実験結果 

 

組合せ回路の各故障に対して，静的学習を

実行しない場合と学習規則 A を実行した場合

のテスト生成時のバックトラック数を比較し

た．実験対象として ISCAS89 ベンチマークの

組合せ回路の c3540 と c2670 を用いる．表 1

に学習前と学習後におけるバックトラック数

の比較を示す．表 1 より c3540 と c2670 にお

いて最大 101 回のバックトラック数を削減で

きる故障が存在した．これは間接含意によっ

て一意に決定する値が増加し，決定木の解の

探索空間が削減されたためと考えられる．静

的学習がテスト生成に有効な例である．一方

で学習を行ったためにバックトラック数が増

加し，バックトラックの削減数が負の値とな

る故障が存在する．これは静的学習によって

回路の広範囲に無駄な値割当てが広がり，バ

ックトラック数が増加したと推測される． 

 

6. おわりに 

 

本論文では，静的学習を導入したテスト生

成におけるバックトラック数の減尐から静的

学習の有効性を示した．今後は得られた間接

含意の内，テスト生成に有効なものを解析し，

有効な静的学習の評価，解析を行う予定であ

る． 
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表 1 学習前と学習後におけるバックトラック数の比較 

回路 信号線 縮退故障 学習前 学習後 削減バックトラック数

N403 1 101 0 101

N404 1 101 0 101

N3259 1 101 1 100

N2891 0 101 1 100

N2505 0 101 3 98

N3253 0 101 3 98

N3342 1 74 0 74

N3346 0 74 0 74

N1730 0 31 1 30

N1733 0 31 1 30

N356 1 14 0 14

N357 1 14 0 14

N2903 0 13 0 13

N3524 0 13 0 13

N3119 0 10 0 10

N954 1 10 0 10

N3524 1 8 0 8

N3523 1 8 0 8

N2260 1 8 1 7

N2538 0 7 0 7

N3523 0 7 1 6

N2854 1 7 1 6

N1000 0 5 1 4

N2004 0 5 1 4

N3434 1 3 0 3

N2659 0 3 0 3

N995 1 3 1 2

N3547 1 2 0 2

N1808 1 0 1 -1

N2831 1 3 4 -1

N3277 0 0 2 -2

N2257 0 0 3 -3

N3475 0 53 101 -48

N2832 1 53 101 -48

N2673 1 101 0 101

N2266 0 101 0 101

N1870 0 101 1 100

N1885 0 101 1 100

N1872 0 101 2 99

N2323 0 101 2 99

N2275 0 101 3 98

N2315 0 101 3 98

N748 1 101 4 97

N2307 0 101 4 97

N1368 0 51 0 51

N1371 0 51 0 51

N2103 0 36 9 27

N2103 1 36 9 27

N1232 0 36 9 27

N1361 0 6 0 6

N1204 0 6 0 6

N1206 0 6 0 6

N929 0 6 1 5

N928 0 6 1 5

N964 1 3 0 3

N977 1 3 0 3

N508 1 1 0 1

N1850 0 1 0 1

N154 1 0 2 -2

N1245 1 0 2 -2

N2100 0 36 101 -65

N2100 1 36 101 -65

c2670

ｃ3540

 

 

 

― 194 ―


