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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

uits LSI）が大規模化・複雑化し，テストコ

ストの増加が問題になっている[1]．テストコ

ストはテストパターン数に比例するため，テ

ストパターン数を削減することにより，テス

トコストを削減することが期待できる． 

 テストパターン数を削減する手法として，

テスト圧縮手法[2][3]が提案されている．小規

模の回路では，ほぼ最小のテスト集合を得る

テスト圧縮法が過去に提案されている[2]．し

かしながら，大規模回路において最小のテス

ト集合を得るためには計算量が多く，現実的

な計算時間での適用は困難である． 

テスト圧縮には，テスト生成中にテスト圧

縮を行う動的圧縮法[2][3]と，テスト生成後に

テスト圧縮を行う静的圧縮法がある．大規模

な回路に適用可能な静的圧縮法の一つとして，

テストパターンに冗長なテストパターンを 1

個生成し，このテストパターンを追加するこ

とにより他のテストパターンを 2 個削除する

ことで，結果的にテストパターン数を削減す

る手法である冗長テストパターン追加テスト

圧縮法(Two By One アルゴリズム)が提案さ

れている[4]．この手法において，故障検出率

を落とさずにテストパターンを圧縮するには，

一個のテストパターンで削除する二個のテス

トパターンのみで検出される含まれる複数の

故障を検出することが必要である．  

Two By Oneアルゴリズムでは，複数の故

障を同時に検出するテストパターンの生成に

経路活性化法を用いてテスト生成を行う．し

かしながら，経路活性化法による二次故障テ

スト生成は，一次故障のテスト生成の結果に

依存する．そのため，一次故障のテスト生成

の値割当てが原因で，複数の故障を検出する

テストパターンを生成できない可能性がある． 

本論文ではこの問題を解決するために， 

充足可能性問題（Satisfiability problem: SA

T）を用いて複数の故障を同時に検出可能か

否かを判定するテスト生成法を提案する． 

2.1.必須故障 

 必須故障は，与えられた回路に対して生成

されたテスト集合 T(t∈T)において，故障 f

がテストパターン t によって検出可能である

が，t 以外のテストパターンでは検出不可能

であるとき，f を t の必須故障という．一方，

テストパターン t が必須故障を持たないとき

は，テストパターン tを冗長パターンという．

またテスト集合 Tが冗長パターンを含まない

とき，Tを極小テスト集合という． 

 

2.2.独立故障 

 与えられた回路の故障集合 F(f1，f2∈F)に

おいて，故障 f1を検出するために必要な信号

線の値割当を行い，故障 f2を検出するために

必要な信号線の値割当てを行い，値が衝突す

るとき，f1と f2は同一のテストパターンで検

出することが不可能である．f1と f2の必須割

当てにおいて値が衝突するとき，f1と f2は独

立故障という． 

図 1 に故障の必須割当てにおける値の衝突

例を示す．故障 f1を検出するためには信号線

c に 0 を，信号線 b，e，g に 1 を割当てる必

要があると仮定する．f2を検出するためには

信号線 a，d，e に 0 を，信号線 b，f に 1 を

割当てる必要があると仮定する．それぞれの

割当てを比較すると信号線 e において値が衝

突している．よって，f1，f2 は独立故障であ

る． 

また，同一のテストパターンで検出すること

ができない故障の集合を独立故障集合といい， 

 
 

図 1.故障の値割当てにおける衝突例 
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集合の要素数が最大である集合を最大独立故

障集合という．独立故障集合の要素数が大き

いものから順にテスト生成の目標故障を選択

することで，より小さいテスト集合が得られ

ると考えられる． 

 

3.冗長テストパターンスイカテスト圧縮法ア

ルゴリズム 

 Two by Oneアルゴリズムは，極小テスト

集合 Tに冗長なテストパターンを 1個追加し，

T から 2 個のテストパターンを削除するアル

ゴリズムである．まず，任意の必須故障 f1を

1個選択し，f1を検出するテストパターン t1

(t1，t2∈T) を選択する．次に f1が属さない

独立故障集合 F(f2∈F)から f2 を選択し，f2

を検出するテストパターン t2を選択する．冗

長なテストパターンの生成は，選択された 2

個のテストパターン t1，t2で検出可能な必須

故障に着目して行う．その複数の必須故障を

同時に検出することが可能なテストパターン

が生成可能か否かを判定する．可能であれば

生成したテストパターン t3 を T に追加し，t

1，t2 を T から削除する．不可能であれば，

ほかの 2 個のテストパターンを選択し，同様

の処理を実行する．  

しかしながら，文献[4]の Two by Oneで用

いられているアルゴリズムでは，複数の故障

を同時に検出可能なテスト生成において，も

しそれらの故障を検出可能なテストパターン

が存在したとしても，必ずしもテスト生成に

成功するとは限らない．文献[4]では経路活性

化法の動的圧縮のアルゴリズムを用いており，

故障 A，故障 Bを同時に検出できるテストパ

ターンを生成するときは，故障 Aに対して論

理値を割当て，テスト生成を実行し，その後

2 次故障として故障 B のテスト生成を実行す

る．故障 B に対してのテスト生成の結果は，

 
図 2．複数の故障を 

同時に検出するテスト生成例 

故障Aのテスト生成時の割当ての結果に強く

依存する． 

図2に文献[4]のアルゴリズムを用いた複数

の故障を同時に検出するテスト生成例を示す．

図 2では，まず故障 Aを検出するため，外部

入力 bに 1を割当てる．次に故障 Bを検出す

るために値割当てを行うが，外部入力 b で衝

突を起こすため，故障Bの割当てに失敗する．

しかしながら，故障 Aを検出するための割当

ておいて，外部入力 cに1を割当てたときは，

故障 B の検出が可能である．したがって，2

次故障の検出は 1 次故障の割当ての結果に強

く依存することがわかる． 

SATを用いてテスト生成を行う場合，故障

A，故障 B を同時に検出可能なテストパター

ンをどの信号線にも論理値が割当てられてい

ない状態からテスト生成を行う．そのため，

故障Aと故障Bが同時に検出可能なのか否か

を正しく判定することが可能である． 

 

4.充足可能性問題 

SAT とは，与えられた乗法標準形

(Conjunctive Normal Form : CNF)の変数の

値を 1(真)又は 0(偽)に定め，式全体の値を

1(真)にできる変数の組み合わせが存在する

か否かを判定する問題である． 

SATを用いたテスト生成では，回路全体の

CNF の値を 1(真)にできる割当てが存在した

場合は充足可能といい， その割当てによるテ

ストパターンの生成が可能であることを示す．

存在しない場合は充足不可能といい，テスト

パターンの生成が不可能であることを示す．

SAT は CNF を入力とするため，論理回路を

CNFに変換する必要がある． 

 

4.1.論理回路の CNF変換 

表 1に論理ゲートの CNF変換規則について

示す．それぞれの論理ゲートは表 1の規則に

従って CNFに変換される．ゲートタイプは

論理ゲートの種類を表し，入力・出力は各論

理ゲートの入力・出力を表す．CNFは論理積

(・)，論理和(+)，否定(￢)の演算子で表現さ

れる．括弧でくくられた論理式の各項をリテ

ラルといい，括弧でくくられた論理式を節と

いう．回路全体の CNFは各ゲートの CNFの

論理積により表現される．例として，2入力

(X， Y)1出力(Z)の ANDゲートについて考え

る．ANDゲートが正当であるには， (X， Y， 

Z)=(1， 1， 1)， (1， 0， 0)， (0， 1， 0)， 

(0， 0， 0)の 4通りの組み合わせとなる．ま

た，表 1の ANDゲートの CNFもこの 4通
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表 1．論理ゲートの CNF変換規則 

 
りでのみ 1(真)となる．これにより，CNF が

実際の論理ゲートの動作を表現していること

がわかる． 

信号線に値を割り当てる処理では節の少な

くとも一つが 0(偽)であった時点で，その割当

ての組合せが正当でないことが判定できる．

よって，早期に矛盾を発見することができる

ため，高速な正当化判定処理が期待できる． 

 

4.2.SATを用いたテスト生成  

SAT を用いたテスト生成手順を説明する．

まず，テスト対象となる回路に対して，正常

に動作する回路と，ある信号線の一つが縮退

故障している故障回路を用意する．次に，正

常回路と故障回路の入力に共通の外部入力を

接続する．外部出力に対し，故障影響を励起・

伝搬させるために，正常回路と故障回路で異

なる値を出力する必要がある．そのため，外

部出力を EXORゲートの入力に接続する．故

障の検出は少なくとも一つの外部出力へ故障

の影響が伝搬できればいいため，各外部出力

を接続したEXORゲートの出力をORゲート

の入力に接続し，OR ゲートの出力が常に

 
 

図 3．SATを用いた 

テスト生成モデルの回路例 

1(真)になる情報を付加する． 

図3にSATを用いたテスト生成モデルの例

を示す．外部入力 a，b，c，d，eを正常回路

と故障回路の共通の入力として与える．また，

各回路の出力m，m’を EXORゲートの入力

に接続し pとする．同様に各回路の出力 n，n’

を EXORゲートの入力に接続し qとする．そ

して p，qを ORゲートに接続し rとする． 

これらの条件を付加した CNF を作成し，

SAT-solver を用いて解き，充足可能(SAT)で

あればテスト生成が可能，充足不可能

(UNSAT)であれば，その故障に対するテスト

生成が不可能であると判定できる． 

 

5.複数の故障同時検出のためのテスト生成 

本提案手法では，選択した 2 個のテストパ

ターンで検出できる必須故障の数だけ故障回

路を用意し，次に，表 1 の CNF 変換規則に

基づいて CNF変換を行う．作成した CNFを

SAT-solverを用いて解くことで，選択された

2 個のテストパターンで検出される全ての必

須故障を検出可能なテストパターンが生成可

能か否かの判定を行う．  

まず，テスト対象となる回路に対し，正常に

動作する回路と，検出する必須故障だけ故障

回路を用意する．次に，正常回路と故障回路

の入力に共通の外部入力を接続する．外部出

力に対し故障影響を励起・伝搬させるために，

正常回路とそれぞれの故障回路で異なる値を

出力する必要がある．そのため，正常回路の

出力と各故障回路の出力を EXOR ゲー

 
図 4．2個の故障を検出する SAT 

を用いたテスト生成モデルの回路例 

ゲートタイプ入力出力 C N F

AN D X  Y Z (￢Z+ X ) ・ (￢Z+ Y ) ・ (￢X+￢Y+ Z)

OR X Y Z (Z+￢X)・(Z+￢Y)・(X+Y+￢Z)

NAND X Y Z (Z+X)・(Z+Y)・(￢X+￢Y+￢Z)

NOR X Y Z (￢Z+￢X)・(￢Z+￢Y)・(X+Y+Z)

NOT X Y (X+Y)・(￢X+￢Y)

Fan-OUT X Y Z (￢X+Y)・(X+￢Y)・(￢X+Z)・(X+￢Z)

(￢X+ Y+ Z) ・ ( X+￢Y+ Z)
・ (￢X+￢Y+￢Z) ・ ( X+ Y+￢Z)

EXO R X  Y Z
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トに接続する．故障を検出するためには，故

障の影響が少なくとも一つ以上の外部出力に

伝搬すればいいため，それぞれの EXORゲー

トの出力をORゲートに接続する．その各OR

ゲートの出力が常に 1(真)になる情報を付加

する．  

 図4に必須故障が 2個の場合のSATを用い

たテスト生成モデルの回路例について示す．

外部入力 a，b，c，d，eを正常回路と各故障

回路の共通の入力回路として与える．正常回

路と故障回路 1の出力m，m’を EXORゲー

トの入力に接続し pとする．また，正常回路

と故障回路 2の出力m，m”を EXORゲート

に接続し，r とする．同様に正常回路と故障

回路 1 の n，n’を EXOR ゲートの入力に接

続し q とする．また，正常回路と故障回路 2

の出力 n，n”を EXOR ゲートに接続し s と

する．そして p，q を OR ゲートの入力に接

続し，t とする．同様に r，sを OR ゲートの

入力に接続し uとする． 

これらの条件を付加した CNF を生成し，

SATソルバーを解くことにより充足可能であ

れば故障を同時に検出できるテストパターン

が生成でき，充足不可能であればその故障に

対するテストパターンの生成が不可能である

と判定できる． 

 

6.おわりに 

 本論文では SAT を用いた複数故障の同時

検出したテスト生成法を提案した．今後の目

標としては Two by Oneアルゴリズムに組み

込みテスト圧縮効率を評価することが挙げら

れる． 
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