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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，超大規

模集積回路(Very Large Scale Integrated circuits：

VLSI)が大規模化・複雑化し，テストパタン生成時間

の増加が問題となっており，テストパタン生成の高

速化，容易化が求められている． 

テストパタン生成を容易化する技術の一つとして，

回路内のフリップフロップ(Flip-Flop：FF)を外部か

ら制御，観測可能とするスキャン設計[1,2]が提案さ

れている．しかしながら，スキャン設計が施された

回路では，MUXなどが挿入されることによるハード

ウェアオーバヘッドや，スキャン FFに値を設定，観

測するためのシフト動作によるテスト実行時間の増

加が課題として挙げられる．また，スキャン設計が

施された回路は容易に内部状態を外部に出力するこ

とが可能なため，機密情報の流出などにつながる可

能性が高くなり，セキュリティ上の課題も発生して

いる．さらに，回路内のスキャン FFの値を自由に設

定・観測でき，本来ならば機能動作ではあり得ない

内部状態に遷移してテストを行う可能性があるため，

過剰テストを行っていると考えられる．上述の課題

を解決するために，非スキャンベースでのテストパ

タン生成[3]が求められている． 

しかしながら，非スキャンベースでの順序回路の

テストパタン生成では，内部状態を外部入力のみか

ら設定し，故障の影響を外部出力のみで観測するた

め，スキャン設計なしでは高い故障検出率を得るこ

とが困難である．また，非スキャンベースでのテス

トパタン生成では，テスト不可能故障に対してテス

トパタン生成を実行すると，テスト不可能故障判定

に多大な時間を必要とする．そのため，スキャン設

計なしで高い故障検出率を得るためのテスト容易化

設計手法や，テストパタン生成時間を削減するため

に，テスト不可能故障をあらかじめ判定する手法が

提案されている[4-9]． 

テスト不可能故障判定法の一つとして，文献[9]で，

順序回路の通常の機能動作において遷移しえない状

態（到達不能状態）を同定し，同定された到達不能

状態を用いてテスト不可能故障判定を行うアルゴリ

ズムが提案されている． 

テスト不可能故障判定の他にも，到達不能状態情

報を取得し，その情報を用いることによって，回路

の簡単化を行う手法[9]や，テスト生成の効率化を行

う手法[10]が提案されている． 

一方，近年では衝突項の学習[11]や非辞書式バック

トラック[12]，ブール制約伝搬[12]の技術により，充

足可能性問題(satisfiability problem：SAT)を解く処

理速度が急速に進歩している． 

本論文では，FF ペア，FF トリプルといった FF

の組合せを用い，これらの組合せの状態正当化判定

することで，少ない情報量で多数の到達不能状態を

判定できる可能性があること，また，SAT を利用す

ることで高速な充足可能判定が実現できることに着

目し，SATに基づく到達不能状態判定法を提案する． 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では，

到達不能状態について述べる．第 3 章では，充足可

能性問題について述べる．第 4 章では，SAT を用い

た到達不能状態判定法について述べる．第5章では，

実験結果を示し，第 6 章では本論文の結論と今後の

課題について述べる． 

 

2. 到達不能状態 

順序回路において時刻iの内部状態は，時刻i-1の外

部入力の値と時刻i-1の内部状態によって決定される．

通常の順序回路では，初期状態としてアンノウン（値

が定まっていない）状態が設定されており，初期状態

から到達不可能な状態のことを到達不能状態とよぶ．

到達不能状態の情報を用いることで，回路の簡単化を

図る手法[9]や，テスト生成の効率化を図る手法[10]が

提案されている．図1に順序回路の内部状態を状態遷

移図として表した図を示す． 

 

3. 充足可能性問題 

充足可能性問題（Satisfiability problem：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 
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図1． 到達不能状態を含む状態遷移図 

 

表 1．論理ゲートの CNF変換規則 

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 

 
 

0（偽）に定めることで，式全体の値を１（真）にで

きるか否かを判定する問題である．CNF式を 1（真）

にできる割当てが存在した場合を充足可能といい，

存在しない場合を充足不能という．SATは CNF式

を入力として問題を解くため，提案手法では論理回

路を CNF式に変換する必要がある．論理回路を構成

する各ゲートの CNF変換規則を表 1に示す．各論理

ゲートは表 1の規則にしたがい，CNFに変換する．

それぞれの括弧で括られた論理式を節といい，節を

論理積した式が各ゲートの CNFである．回路全体の

CNF式は各論理ゲートの CNFを論理積することで

表現できる．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

の組合せではCNF式を1にすることが不可能である

ことがわかる．したがって，早期に矛盾を発見でき，

高速な充足可能判定処理が期待できる． 

 

4. SATを用いた到達不能状態判定法 

本章では充足可能性問題を用いた到達不能状態判

定法について説明する．4.1で充足可能性問題を用いた

到達不能状態判定法の概要について述べ，4.2で充足可

能性問題を用いた到達不能状態判定法のアルゴリズ

ムについて述べる．  

 

4.1.  SATを用いた到達不能状態判定法の概要 

本論文では論理回路の CNF式を作成する際に，時

間展開モデルを用いる．時間展開モデルとは順序回

路の組合せ回路部の接続関係を時間軸に展開した回

路である．順序回路は時間展開モデルで表現するこ

とによって，組合せ回路として扱うことができる． 

図 2 に順序回路の例を，図 3 に図 2 の順序回路の時

間展開モデル例（時間展開数 2）を示す． 

 
図 2． 順序回路例 

 

 
図 3． 時間展開モデル例 

 

本論文で提案する充足可能性問題を用いた到達不

能状態判定の概要について説明する．初めに対象とな

る回路について時間展開モデルをCNF式に変換する．

次に対象モデルにおいて存在する擬似外部出力（FF）

のペア（トリプル）の状態の組合せのうち一つの状態

を選択し，時間展開モデルのCNF式に対し，選択した

状態の制約CNFを付加する．制約CNFを付与した時間

展開モデルのCNF式に対して充足可能性を判定し，充

足可能と判定されれば有効状態である可能性が高い

と判断できる．また充足不能と判定された場合は到達

不能状態であると判断できる． 

 

4.2.  SATを用いた到達不能状態判定法のアルゴ

リズム 

 本章では充足可能性問題を用いた到達不能状態判

定法のアルゴリズムについて説明する． 

 初めに，FFペア（FFトリプル）を作成するために，

回路内に存在するFF毎の影響外部入力を調べる．影響

外部入力とはFFの値割当てに影響を与えている可能

性のある（擬似）外部入力のことである．図2の回路

においてFF(g2)の入力となっているG10の影響外部

入力について調べると，(G3,G0,G6,G1,G7,G5)という

（擬似）外部入力が影響していることがわかる．次に，

図 2の回路でFFペアを求めると， (G10,G11)，

(G10,G13)，(G11,G13)という3つのペアが存在するこ

とがわかる．例として図4に，図2の1時間展開モデル

においてFFペアとペア同士で共通している影響外部

入力を求めた例を示す． 

  

― 238 ―



 
図4． FFペア例 

 

ここでFFペア（FFトリプル）を求めている理由と

して，小さな情報を制約として与え，充足可能かを判

定することにより，充足不能だった場合，少ない情報

量で多数の到達不能状態を表すことができるためで

ある．例として，図2の回路において，(G10,G11)=(1,1)

という組合せが充足不能だった場合，全状態のうち

(G10,G11,G13)=(1,1,0)， (1,1,1)の 2状態を (G10，

G11)=(1,1)という情報で表すことが可能である．この

ことから，更にFF数が多い回路の場合，充足不能な

FFペアの情報は多数の到達不能状態の情報を持つこ

とがわかる．また，FFペア（FFトリプル）の影響外

部入力を調べる理由として，FF間の論理関数がより多

く共通の（擬似）外部入力変数を用いている場合，そ

れらの状態正当化を行うときに，（擬似）外部入力値

が衝突する可能性が高くなると考えたためである．全

てのFFペアに対する探索を行った後，対象となる時間

展開モデルのCNF式を論理ゲートのCNF変換規則に

従い生成する． 

CNF式生成後，時間展開モデルのCNF式に前段階で

求めたFFペア（FFトリプル）の状態を制約として与

え，充足可能性判定を行う．図4の例では，(G10,G11)，

(G10,G13)，(G11,G13)という3つのペアが存在してい

るが，制約としてCNFに付与する場合，値割当てにつ

いても考慮する必要がある．ペアの値割当ての組合せ

としては，(1,1)，(1,0)，(0,1)，(0,0)という4つの状態

が存在する．そのため一つのペアに対して，4つの値

割当ての組合せを試行することとなる．制約付与例と

して，(G10,G11)=(1,1)を制約条件としてCNF式に付

与する場合，(G10)(G11)のように単位項で制約条件を

CNF式に追加する． 

制約を付与したCNF式に対して充足可能性判定を

行う．判定後，充足不能となったFFペア（FFトリプ

ル）と値割当ての組合せの情報を利用してCNF式に対

して禁止状態制約を追加する．例として，図2の1時間

展開モデルにおいて，(G10,G11)=(1,1)が充足不能だっ

た場合，FFの入力となっているG10，G11と出力とな

っているG5，G6に対して禁止状態制約を追加するこ

とが可能となる．例の場合，G10，G11とG5，G6の 

 
図5. 全体アルゴリズム 

 

2つのペアの変数に対して，変数のどちらかが0に割当

てられるように (¬G10＋¬G11)(¬G5＋¬G6)という

CNFを禁止状態制約として追加する．このような禁止

状態制約を追加することで，到達不能状態から遷移す

ることができる状態に対する制限がなされるため，図

1に表されているように，到達不能状態のみから到達

可能な状態を判定することが可能となる． 

全てのFFペア（FFトリプル）の組合せに対して状

態正当化を実行した後，充足不能となったFFペア（FF

トリプル）数の比較を行い，充足不能となったFFペア

（FFトリプル）数が増加していれば，再度全てのFF

ペア（FFトリプル）の組合せに対して充足可能性判定

を行い，状態正当化を行う．これはFFペア（FFトリ

プル）が充足不能と判定された際に追加する禁止状態

制約によって新たな到達不能状態が判定できる可能

性があるためである．図5に全体アルゴリズムについ

て示す． 

 

5. 実験結果 

本論文では SATを用いた到達不能状態判定法を C

言語で実装した．実験に使用した PCはWindows 8.1， 

メモリ 8GB， CPUは Intel Core i7-4790 CPUで

3.6GHzである．対象回路は ISCAS’89ベンチマーク

回路で，FF数が 21以下の回路に対しては 2時間展

開モデルで FFペアと FFトリプルを探索し，実験を

行った．FF数が 21を超える回路に対しては 1時間

展開モデルで FFペアを探索し，実験を行った．  
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表2. FF数21以下の回路での実験結果 

 
 

表3. FF数が21を超える回路での実験結果 

 
 

 表2にFF数が21以下の回路に対する実験結果を示

す．左から回路名，FF数，全内部状態数，文献[9]に

よる到達不能状態数，本手法による到達不能状態数，

実行時間，ペアループ数，トリプルループ数である．

表2から，多くの回路で文献[9]の実験結果よりも多く

の到達不能状態を判定することができていることが

わかる．  

 表3にFF数が21を超える回路に対する実験結果を

示す．左から回路名，FF数，FFペア，UNSAT（充足

不能）となったFFペア，充足可能性判定の実行時間で

ある．表3から，UNSATとなったFFペアがどの程度

存在したかがわかる．例として，s1423においては

UNSATとなったFFペアの数が4となっているが，モ

ンテカルロ法を用いて到達不能状態数を概算した結

果， よりも多くの到達不能状態が判定できているこ

とがわかった．これは，文献[9]で判定されている到達

不能状態数と同じ値を示しており，UNSATとなった

FFペアが少数でも，多くの到達不能状態が内包されて

いることが分かる． 

  

6. おわりに 

本論文では SATを用いた到達不能状態判定法を提

案した．また，提案した到達不能状態判定法を用い

て実験を行い，文献[7]との到達不能状態判定数につ

いての評価を行った．実験結果から，FF 数が 21 以

下の回路に対しては，文献[7]よりも多くの到達不能

状態数を判定できていることがわかる．また，FF数

が 21を超えている回路に対しては，多くの到達不能

状態情報を内包している可能性のあるUNSATFFペ

アを判定できていると考えられる． 

今後の課題として，より多くの到達不能状態数を

求めるために制約条件を追加すること，テスト不可

能故障判定への応用，上流情報を用いた到達不能状

態判定法の構築などが挙げられる． 
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