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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，大

規模集積回路（ Large Scale Integrated 

circuits: LSI）が大規模化・複雑化し，歩留ま

りの低下やテスト生成時間の増大といった問

題が発生している．歩留まりを向上させる策の

一つとして，オーバーテストの抑制が挙げられ

る．一般的にオーバーテストとは過剰なテスト

のことであり，LSIのすべての通常動作に影響

を与えない故障が，LSIのテストでは故障と判

断されてしまうことがオーバーテストの原因

となっている．LSIのテストとして広く普及し

ているフルスキャンテスト[1]では，回路の内

部状態を自由に設定できるためオーバーテス

トを行っていると考えられる．一般的なオーバ

ーテストの削減方法として，順序回路の通常動

作において遷移しえない状態（無効状態）をあ

らかじめ同定し，無効状態を回避したテスト生

成を行う方法が提案されている[2]．また，ス

キャン設計された回路に対して，kサイクル間

順序動作を行い，できるだけ無効状態に遷移さ

せず縮退故障のテスト生成を行うことでオー

バーテストの削減を図る方法が提案されてい

る[3]． 

一方，近年では衝突項の学習[4]や非順序式

バックトラック[5]，ブール制約伝搬[5]の技術

により，SAT-solver の処理速度が急激に向上

している．それに伴い，回路の等価性検証やテ

スト生成技術など論理関数を処理する分野で，

充足可能性問題（Satisfiability problem: SAT）

を利用した手法が提案されている[6]． 

本論文では，テスト容易化手法[1]の一つで

あるフルスキャン設計[1]が施された順序回路

に対して，無効状態を利用して縮退故障モデル 

表 1．各論理ゲートの CNF 変換規則 

 

を対象とした k 時間展開モデルを用いたマル

チサイクルキャプチャテスト生成法[3,7,8]を

提案し，判定されるテスト不可能故障数を評価

する．また，無効状態に遷移しないような制約

をテスト生成の条件に付加することから SAT

を用いたテスト生成法が適しているので，SAT

を用いたマルチサイクルキャプチャテスト生

成を実装した．  

 

2. 充足可能性問題 

SATとは，乗法標準形（Conjunctive Normal 

Form: CNF）が与えられたときに，全ての変

数の値を 1（真）または 0（偽）のどちらかに

定めることで，式全体の値を 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，充足可能（SAT）といい，与えられた

CNFが正当化可能であることを示す． 

 SATはCNFを入力として問題を解決するた

め，SAT を用いてテストパターンの生成を行

うためには，論理回路を CNFに変換する必要

がある． 

 

2.1. 論理ゲートの CNF変換 

 表 1 に各論理ゲートの CNF 変換規則を示

す．各論理ゲートは表 1 の規則にしたがい

CNF に変換される．それぞれの括弧でくくら

ゲートタイプ 入力 出力 CNF

AND X Y Z

OR X Y Z

NAND X Y Z

NOR X Y Z

EXOR X Y Z

NOT X Y

Fan-OUT X Y Z

ゲートタイプ 入力 出力 CNF

AND X Y Z

OR X Y Z

NAND X Y Z

NOR X Y Z

EXOR X Y Z

NOT X Y

Fan-OUT X Y Z

)()()( ZYXYZXZ 

)()()( ZYXYZXZ 

)()()( ZYXYZXZ 

)()()()( ZXZXYXYX 

)()()( ZYXYZXZ 

)()()()( ZYXZYXZYXZYX 

)()( YXYX 
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れた論理和式を項といい，項を論理積した式が

各ゲートの CNF である．回路全体の CNF は

各論理ゲートのCNFを論理積することで表現

できる．回路全体の CNF は各論理ゲートの

CNF を論理積することで表現でき，信号線に

値を割当てる処理では，項の少なくともひとつ

が偽であった時点で，その割当ての組み合わせ

では正当化が不可能であることがわかる．した

がって，早期に矛盾を発見でき，高速な正当化

可能判定処理が期待できる． 

 

2.2. 充足可能性問題を用いたテスト生成 

 本論文における SAT を用いたテスト生成で

は，SATベース ATPGである TEGUS[9]で提

案された CNF生成規則を用いる．TEGUSで

用いられる CNF は，論理回路を表 1 の CNF

変換規則に基づいて，正常値を持つ CNF と，

故障影響による故障値を持つCNFの二つにつ

いて変換した後，故障影響を外部出力まで伝搬

させるという制約式を変換したCNFに追加す

ることで生成される．生成された CNFについ

て，SAT-solver を用いて充足可能性問題を解

くことで，式全体を 1（真）にできる変数の割

当てが存在するとき充足可能（SAT）であると

いい，そのときの外部入力にあたる変数の値が

テストパターンとなる．式全体を 1（真）にで

きる変数の割当てが存在しない場合には充足

不可能（UNSAT）であるといい，その故障は

テスト不可能故障である． 

 

2.3. 無効状態の CNF変換 

無効状態へ遷移しないような制約をCNFに

追加するために，無効状態の CNF変換を行う

[10]．初めにテスト対象となる回路に対して無

効状態の同定を行う．次に同定された無効状態

の情報から，擬似外部入力に無効状態が割当て

られると充足不可能となる制約CNFを生成す

る．2.2 節で説明したテスト対象回路の CNF

に無効状態の制約 CNF を追加することで，

SAT-solver を用いて充足可能性問題を解くと

きに無効状態を回避したテスト生成が行われ

る． 

 

図 1(a)無効状態例 図 1(b)制約 CNF 

図 1．無効状態例と制約 CNF 

 

図 1 を用いて制約 CNF について説明する．

FFを 3個持つ回路に対して無効状態の同定を

行ったとき，1 行を一組の内部状態とした図 

1(a)の無効状態を得られたと仮定する．図 1(a)

の左から 1列目の FFにA，2列目のFFにB，

3列目のFFにCのリテラルが割り当てられた

とすると，擬似外部入力に無効状態が割当てら

れると充足不可能となる制約 CNF は図 1(b)

のようになる． 

 

3. kサイクルキャプチャテスト生成 

3.1. kサイクルキャプチャテスト 

 k サイクルキャプチャテスト[3,11]とは，ス

キャンテストのキャプチャモード時のサイク

ル数が kであるスキャンテスト方法である．k

≧2のとき，マルチサイクルキャプチャテスト

という． 

図 2 に従来のスキャンテストのスキャンイ

ネーブルとクロックの波形を示す．図 3にk=4

における k サイクルキャプチャテストのスキ

ャンイネーブルとクロックの波形を示す．図 2

で示すように従来のスキャンテストのキャプ

チャモード時のサイクル数は 1 サイクルであ

る．従来のスキャンテストのキャプチャモード

時のサイクル数が 1サイクルであるのに対し 

 

 

図 2．従来のスキャンテスト 

 

図 3．kサイクルキャプチャテスト（k=4） 
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て図 3 で示すように k サイクルキャプチャテ

スト（k=4）では，キャプチャモード時に kサ

イクル間（k=4）順序動作を行う．そのため，

ｋサイクルキャプチャテストを行うことで，シ

フト動作によって回路を無効状態に遷移させ

てテストする回数が減り，オーバーテストを抑

制できると考えられる． 

 

3.2. k時間展開モデル 

 k時間展開モデルとは，1時刻目のスキャン

フリップフロップの出力を擬似外部入力とし，

k 時刻目のスキャンフリップフロップのデー

タ入力を擬似外部出力として，k時間分順序回

路を時間展開した組合せ回路モデルである．こ

のときの展開数が多いほど回路の実動作に近

づき， 無効状態に遷移する回数が減少する． 

 

3.3. SATベースkサイクルキャプチャテス

ト生成 

 本論文における，SAT を用いた k サイクル

キャプチャテスト生成では，フルスキャン設計

された回路を対象とする．それらの回路から k

時間展開モデルを作成し，その k 時間展開モ

デルに対してテスト生成を行う． 

図 4 にフルスキャン設計された回路例を示

す．図 4 において，X は外部入力を表し，Z

は外部出力を表している．Y1D，Y2Dはフリッ

プフロップの入力を表し，Y1Q,Y2Qはフリップ

フロップの出力を表している SAT を用いた k

サイクルキャプチャテスト生成では，図 4 の

ようにスキャン設計された回路から図 5 のよ

うに k時間展開（k=3）した時間展開モデルを

作成し，これに対して CNF を生成することで

テスト生成を行う．図 5において，x(i)は時刻

i（1≦i≦3）における外部入力を表し，z(i)は

時刻 iにおける外部出力を表している．y1(1) , 

y2(1)は擬似外部入力を表し，Y1(3) , Y2(3)は擬

似外部出力を表している．故障モデルは単一縮

退故障を仮定する．ただし，k時間展開モデル

上で同一の故障信号線が異なるタイムフレー

ムに何度も出現するので，故障は多重縮退故障

として取り扱う必要がある．生成されるテスト 

 

図 4．フルスキャン回路 

 

 

図 5．k時間展開モデル（k=3） 

 

系列は，シフトインするパターンと時間展開数

分の外部入力系列とシフトアウトするパター

ンである． 

また，図 5 の k 時間展開モデルに対して無

効状態を回避する制約CNFを追加した場合に

ついて説明する．図 4の回路では Y1と Y2の

2つの FFが存在する．無効状態が(Y1, Y2)=(0, 

0)だと仮定すると，図 5 において，疑似外部

入力である y1(1), y2(1)に(0, 0)と割当てられ

ないような制約 CNF を追加する．つまり，

(y1(1) + y2(1))という制約 CNFを追加するこ

とで，無効状態への遷移を回避することが可能

となる．このとき，CNF を充足させるために

は y1(1), y2(1)が(0, 1), (1, 0), (1, 1)のいずれか

に割当てられなければならならい． 

 

4. 実験結果 

 本論文では，充足可能性問題を用いたマルチ

サイクルキャプチャテスト生成を実装した．予

備実験として ISCAS’89 ベンチマーク回路に
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対して，k=1の時間展開モデルを生成し，無効

状態を回避する制約CNFを追加した場合とし

なかった場合とで比較し，テスト生成時間とテ

スト不可能故障数の評価を行った．表 2 に無

効状態制約なしの実験結果，表 3 に無効状態

を回避するための制約CNFを追加した場合の

実験結果を示す．結果から，無効状態を回避す

ることでテスト不可能故障を発見できている

ことが分かる． 

 

表 2．無効状態制約なし 

 

表 3．無効状態制約あり 

 

 

5. おわりに 

 実験結果から，無効状態を回避することによ

りテスト不可能故障の検出を避けるテストパ

ターンが生成できた．ただし，テスト生成時間

の増大が問題である．今後の予定として，時間

展開数を増やしたモデルでマルチサイクルキ

ャプチャテスト生成を行い，各時間展開数毎と

無効状態回避制約CNFを追加した場合とで比

較し，テスト不可能故障数とテスト生成時間の

評価を行う． 
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回路名 FF数
FF

状態数
無効
状態数

対象
故障数

テスト
不可能
故障数

故障
検出率(%)

テスト
生成時間(s)

s27 3 8 2 32 0 100.00 0.01

s208 8 256 239 215 0 100.00 0.09
s298 14 16384 16166 308 0 100.00 0.12
s344 15 32768 27426 342 0 100.00 0.21
s386 6 64 51 384 0 100.00 0.24
s420 16 65536 65519 430 0 100.00 0.27

回路名 FF数
FF

状態数
無効
状態数

対象
故障数

テスト
不可能
故障数

故障
検出率(%)

テスト
生成時間(s)

s27 3 8 2 32 2 93.75 0.01

s208 8 256 239 215 60 72.09 0.72
s298 14 16384 16166 308 35 88.64 76.61
s344 15 32768 27426 342 25 92.69 249.84
s386 6 64 51 384 70 81.77 0.62
s420 16 65536 65519 430 221 48.60 1316.11
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