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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 circuit : LSI)が大規

模化・複雑化し，テスト生成時間の増加が問題とな

っている．そのため，テスト生成(1)の高速化が求め

られている．テスト生成とは LSI に仮定した故障モ

デルを検出できるテストパタンを生成することであ

る．  

 テスト生成を効率化する技術の一つとして，

SOCRATES(2)で提案された静的学習(2)(3)がある．

静的学習は含意操作の結果に学習規則(2)(3)を適用し，

間接含意を求める処理である．テスト生成の前処理

段階で静的学習により間接含意を求め，テスト生成

中の含意操作で間接含意を利用する．間接含意の利

用は矛盾の早期発見につながり，テスト生成処理を

高速化することが可能である． 

 前述のように静的学習はテスト生成の解の探索空

間の削減に必要不可欠な技術である．しかしながら，

近年の LSI の大規模化に伴い，静的学習の処理時間

の増加が問題となり，静的学習の高速化が必要とな

る．本論文では含意操作を高速化するための技術で

ある並列含意操作(4)(5)を用いる．並列含意操作にお

いて，信号線の値は計算機の 1 語の各ビットに対応

づけて表現される．計算機の整数型 1語が 32ビット

である場合，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ごとに

論理演算を行うビット演算で含意操作を一度に行う

ことが可能である． 

 本論文では文献(4)(5)で提案された並列含意操作を

用いて静的学習を高速化する方法を提案する．静的

学習を高速化することで繰り返し静的学習を実行す

ることができ，より多くの間接含意を取得すること

が可能となる．その結果，テスト生成の高速化が期

待できる．  

 本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では含

意操作について述べる．第 3 章では静的学習につい

て述べる．第 4章では並列含意操作について述べる．

第 5章では信号線のグループ化について述べる．第 6

章では実験結果を示し，第 7 章では本論文について

まとめる． 

 

2. 含意操作 

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)(3)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(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 2 入力 1 出力 AND ゲートに対する直接含

意の例を示す．図 1(a)は前方含意の例である．信号

線 aの値が 0である場合，ANDゲートの入力に 0が

割当てられたとき出力は 0 となるため，信号線 c の

値は 0 と決定できる．このようにゲートの入力側か

ら出力側に値を決定していく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 の値が 1 で

ある場合，ANDゲートの出力を 1にするには全ての

入力が 1 でなくてはならないため，信号線 a,b の値

は 1 と決定できる．このように出力側から入力側に

値を決定していく処理が後方含意である． 

 

図 1. 直接含意の例
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図 2 に間接含意例を示す．信号線 f の値を 1 とし

た場合，直接含意では信号線 d または信号線 e のい

ずれかの値が 1 となり，一意に値を決定できる信号

線はない．しかし信号線 d を 1 に決定する場合と信

号線 e を 1 に決定する場合のいずれの場合も，信号

線 bが 1でなければならないため，信号線 fの値が 1

ならば信号線 b の値は 1 と決定できる．このように

直接含意で決定できない含意操作が間接含意である． 

 

図 2. 間接含意の例 

 

3.静的学習 

 静的学習とは直接含意の結果から間接含意を求め

る処理で，繰り返し実行することでより多くの間接

含意を得られる．静的学習では対偶規則と固定値学

習の 2つを用いる． 

3.1. 対偶規則 

 対偶規則とはある命題が真のとき，対偶も新であ

るという規則である．図 3 に対偶規則の例を示す．

始めに信号線 b の値を 0 とし前方含意を行うと信号

線 fの値が 0 となる．これより”b=0 ならば f=0”とい

う命題が真になる．対偶規則を適用すると”f=1 なら

ば b=1”という命題が成り立ち，間接含意を得ること

ができる． 

3.2. 固定値学習 

 固定値学習とは含意操作中に衝突が発生した際に

固定の値を決定するものである．図 4 に固定値学習

の例を示す．信号線 d の値を 1 とし広報含意を行う

と，信号線 b の値が衝突することがわかる．そのた

め信号線 dの値は 0に固定される． 

 

図 3. 対偶規則の例 

 

 

図 4. 固定値学習の例 

 

4.並列含意操作 

 並列含意操作は含意操作のゲートごとの演算を，

ビット演算を用いて並列化することである．静的学

習の含意操作は 1,0,X(未割当て)の 3 値を用いて行わ

れる．並列含意操作では，この 3 値を計算機の 2 語

の各ビットに対応付けて表す(4)．ある信号線 Aに対

する 1,0,X のビット表現 (A0,A1)をそれぞれ

(0,1),(1,0),(0,0)とする．このとき各ゲートの演算を図

5に基づいて行うことができるので，各ゲートの演算

を並列化できる． 

 含意操作では信号線の論理値を 1 つ保持するのに

対し，並列含意操作では信号線の論理値を複数保持

することで，信号線の異なる値の含意操作を同時に

行う．この同時に含意操作を行う信号線の集合を含

意グループと定義する．図 6 の並列含意操作の例で

は，信号線 a の論理値と信号線 b の論理値を並列に

処理して信号線 cの論理値を得ている．並列に処理し

ない場合は含意操作が 3 回必要だが，並列に処理し

た場合は含意操作が 1 回となり，含意回数を削減で

きる． 

 

図 5. ゲートごとのビット演算 

 

図 6. 並列含意操作のビット演算例 
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5.信号線のグループ化 

 本論文では信号線のグループ化を評価する．並列

含意操作においては，どの信号線を並列に処理する

かが重要である．ある信号線と並列に処理を行う信

号線は，故障の影響範囲が同じだとよいと考えられ

る．図 7に故障影響範囲の例を示す．図 7の信号線

1,bの故障を出力まで伝搬する場合，斜線部から

out2,3に故障が出力される．次に out2,3に影響を与

える信号線の範囲は格子部となる．この斜線部と格

子部が故障影響範囲である． 

 本論文では対象回路内のすべての信号線を

FFR(Fan-out Free Region)にする．FFRにする理由

は FFRと故障影響範囲が等しいからである．図 8に

FFRの例を示す．FFRは外部出力信号線または分岐

元信号線(Fan-out stem)から入力側に回路を追跡し，

外部入力信号線または分岐先信号線(Fan-out 

branch)に到達するまでに存在する信号線すべての

集合である．図 8の場合はすべての信号線を 3つの

FFRに分けられる． 

 次に FFRを深さ優先探索によりグループ化するこ

とで含意グループを作成する．深さ優先探索を行う

理由は，深さ優先探索による信号線が故障影響範囲

内に存在するからである．図 9に深さ優先探索の例

を示す．図 9の信号線 aは信号線 bの故障影響範囲

内に存在しており，並列に処理しやすいと考えられ

る．しかし故障影響範囲内であってもレベルの差が

大きい場合は並列に処理しづらくなる．図 10にレベ

ルの差が大きい場合の例を示す．図 10の信号線 aは

信号線 bの故障影響範囲内に存在しているが，信号

線 aの故障影響範囲は信号線 bの故障影響範囲より

大きいことがわかる．故障影響範囲の差が大きい場

合，並列に処理しづらくなる． 

 

図 7.故障影響範囲の例 

 

 

図 8.FFRの例 

 

図 9.深さ優先探索の例 

 

図 10.レベルの差が大きい場合の例 

 

6. 実験結果 

 FFRを基にした深さ優先の信号線のグループ化を

実装し，ISCAS’89ベンチマーク回路と ITC’99ベン

チマーク回路に対し含意回数の評価を行った． 

 表 1は FFRの信号線グループで並列含意操作を行

った場合と，提案手法の含意グループで並列含意操

作を行った場合の，含意操作回数と並列含意操作を

行うグループ数を比較した表である．含意操作回数

は含意グループが行った前方含意，広報含意の総数

である．この表から提案手法が FFRの信号線グルー

プに対し，含意操作回数が平均 16.88%，含意グルー

プ数が平均 69.35%削減できたことがわかる． 

 表 2は FFRの信号線グループで並列含意操作を行

った場合と，提案手法の含意グループで並列含意操

作を行った場合の各処理時間の比較をした表であ

る．”グループ化”は各グループの作成にかかった時

間，”含意操作”は並列含意操作の時間，”CPU”は全体

の時間である．表 2から含意操作が平均 21.33%，

CPUが平均 3.02%削減できたことがわかるが， 
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s38417と b19においてグループ化に要する増加時間

が，含意操作で削減した時間より大きくなったため，

全体の時間が増加したことがわかる． 

 

7. おわりに 

 本論文では順序回路の静的学習の高速化を行うた

めに，回路情報を基にした新合繊のグループ化を提

案し実装した．実験結果から含意操作回数と含意グ

ループ数の削減による並列含意処理の高速化に成功

し，ほとんどの回路においてグループ化にかかる時

間の増加による，全体の実行時間が増加してしまっ

た．今後はグループ化の時間を削減することによる

さらなる高速化を考える 
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表 1. 含意総数とグループ数の比較 

 

表 2. 実行時間の比較 
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