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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 circuits : LSI)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

[1][2]． 

 テスト生成を効率化する技術の一つとして，

SOCRATES[3]で提案された静的学習[3]がある．テ

スト生成および静的学習の処理において含意操作[2]

を行っており，その処理時間はテスト生成時間の大

半を占める．含意操作とは回路内の信号値を一意に

決定する処理である．含意操作は直接含意[4][5]と間

接含意[3]に分けられる．静的学習によりテスト生成

の前処理で間接含意を求め，テスト生成中の含意操

作で使用することで，テスト生成時間を大幅に削減

することができる[3]．また，静的学習を繰り返し実

行することで，得られる間接含意の数が増加し，テ

スト生成時間をさらに高速化することが可能である． 

 しかしながら，近年 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，静的学習を高速化

するための技術として，含意操作を並列に処理する

並列含意操作[4][6]を用いた静的学習および，並列含

意操作を行うためのグループ化法を提案する． 

 本論文では静的学習により得られた間接含意を，

充足可能性問題(Satisfiability problem : SAT)[7]に

基づいたテスト生成に利用し，テスト生成時間を評

価する． 

 

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

める直接含意[2]と，ゲートの入出力だけでは値を求

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のとき，ANDゲートの一方の入力に 0が割当て

られたとき出力が 0 となるため，信号線 C の値が 0

となる．このように信号線の入力側から出力側に値

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の値が 1のとき，ANDゲー

トの出力が 1 となるのはすべての入力が 1 でなくて

はならないため，信号線 A,B の値は 1 となる．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． 

 図 2 に間接含意例を示す．信号線 F の値が 1 のと

き，信号線 D,Eのいずれかが 1となる．信号線 Dが

1 となるには信号線 A,B が 1 となる．また信号線 E

が 1 となるには信号線 B,C が 1 となる．このとき信

号線 D,Eが 1となるために，信号線 Bが 1となる必

要がある．これより信号線 F の値が 1 ならば信号線

B の値が 1 と決定できる．このように直接含意だけ

で決定できない含意操作が間接含意である． 

 

図 1. 直接含意の例 

 

図 2. 間接含意の例 
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3.静的学習 

 静的学習とは直接含意の結果から特定の割当てを

求める処理で，繰返し実行することでより多くの間

接含意を得られる．本論文における静的学習では対

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，対偶も真とな

る規則である．図 3に対偶規則の例を示す．信号線 B

の値に 0 を割当てたとき，前方含意の結果信号線 D

の値が 0となる．これより “B=0 ならば D=0”という

命題が真になる．文献[3]で提案された学習基準に基

づいて，この命題に対偶規則を適用すると “D=1 な

らば B=1”という命題が真となるため，この間接含意

を得ることができる． 

 

図 3. 対偶規則の例 

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とき，

論理値が 0 または 1 に固定される信号線の値を学習

する処理である．図 4 に固定値学習の例を示す．信

号線Cの値に 0を割当て後方含意すると，信号線A,B

の値が 0となる．さらに信号線Bを後方含意すると，

信号線 A の値が 1 となる．このとき信号線 A で値 0

と値 1 が衝突するため，信号線 C に 0 を割当てるこ

とはできず，信号線Cの値は 1と固定値学習できる． 

 

図 4. 固定値学習の例 

4.並列含意操作とグループ化 

 並列含意操作は 2 章で説明した含意操作を，複数

同時に処理する操作である．この操作により静的学

習における含意操作にかかる処理時間を削減するこ

とができる． 

 図 5 に並列含意操作の例を示す．図 5 において信

号線 A,B,C,D に 0 を割当てた場合のそれぞれの含意

操作について考える．このとき信号線 A に 0 を割当

てた場合，信号線 E,G に 2 回含意操作が行われる．

同様に信号線 B,C,D に割当てた場合も 2 回含意操作

が行われる．このように並列含意操作を用いない場

合は合計 8 回含意操作が行われる．次に並列含意操

作を考える．このとき信号線 A の 0 割当てと信号線

Bの 0割当ては同じNANDゲートを使い信号線Eに

含意操作されるため，並列含意の場合信号線 A,B か

ら信号線 E の含意操作が 1 回となる．同様に信号線

C,D から信号線 F の含意操作も 1 回となる．次に信

号線 E,Fから信号線 Gの含意操作も同じゲートによ

り含意操作されるため，信号線 E,Fから信号線 Gの

含意操作が 1 回となる．これより並列含意操作を行

った場合含意操作の回数は 3 回となり，並列含意操

作を行わない場合と比べ含意操作の回数を 5 回削減

できる． 

 並列含意操作の効果を最大限の生かすためには，

同時に含意する信号線のグループ化が非常に重要で

ある．図 5の例では，A=0，B=0，C=0，D=0の含意

操作を同じグループにして，実行することが重要で

ある．グループ化法として，含意操作のイベントが

発生するゲートができる限り同じである含意をグル

ープ化するアルゴリズムが効果的である．それゆえ，

回路をファンアウトフリー領域 (Fanout Free 

Region : FFR)に分割し，外部入力から FFRを深さ

優先アルゴリズムを用いてグループ化する方法を提

案する． 

 

図 5. 並列含意操作例 

5.SATを用いたテスト生成 

 本論文では静的学習の評価に SAT を用いている．

SAT とは乗法標準形(Conjunctive Normal Form: 

CNF)が与えられたとき，すべての変数の値を 1(真)
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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する

とき充足可能(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． 

 

5.1.学習情報の CNF変換 

 本論文では静的学習により得た間接含意および固

定値情報を SAT に追加するため，これらの情報を

CNF式に変換する必要がある．図 6に学習した情報

を CNF式に変換する例を示す． 

 図 6(a)は“F=1 ならば B=1”という間接含意の例

である．このとき F=1 のとき B の値は 1 となるが，

F=0のときや B=1のときはもう一方の値が決定しな

いため，CNF式は( -F + B )となる．図 6(b)は“C=1”

という固定値の例である．このとき C の値は必ず 1

であるという情報を加えるだけでいいため，CNF式

は( C )となる．このように学習情報を変換した CNF

式を SAT で解く CNF 式に追加することで，テスト

生成時間の削減を行う． 

 

図 6.学習情報の CNF変換例 

6.実験結果 

 本論文では並列含意操作を用いた静的学習を実装

し，間接含意情報，固定値情報を得た．また，固定

値情報を SAT に導入し，ISCAS’85 ベンチマーク回

路に対しテスト生成の評価を行った． 

 表 1 に各回路において静的学習で得られた間接含

意数と固定値数を示す．表の左から順に回路名，間

接含意数，固定値数を示している． 

 表 2-1に学習情報を用いないときの SATによるテ

スト生成の結果を示す．表の左から順に回路名，対

象故障数，冗長故障数，故障検出率，テスト生成に

かかった時間を示している． 

 表 2-2に固定値学習情報を用いたときの SATによ

るテスト生成の結果を示す．各項目は表 2-1 と同じ

である．回路により学習なしの場合より実行時間が

削減できたものと，増加したものに分かれた．  

 表 2-3 に SATにおける学習の有無による時間の比

較表を示す．表の左から順に回路名，学習なしの CNF

変換にかかった時間，学習なしの SATにかかった時

間，学習有りの CNF変換にかかった時間，学習有り

の SATにかかった時間である．この結果から実行時

間が削減できた回路では CNF変換，SATともに実行

時間を削減できていることがわかる． 

表 1.静的学習情報数 

 

 

表 2-1.学習無しの SATによる実験結果 

 

 

表 2-2. 固定値学習有りの SATによる実験結果 
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表 2-3.SATにおける時間比較 

 

7.おわりに 

 本論文では並列含意操作を用いた静的学習を実装

し，得られた学習情報を用いた SATによるテスト生

成を評価した．実験結果では固定値学習の情報を追

加することによりテスト生成時間が増加したものと

削減できたものに分かれたが，全体的に大きな変化

は生じなかった．今後は固定値に比べ数が多い間接

含意を SATに組込み，テスト生成時間の変化を評価

する． 
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