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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，テスト生成が困難になってき

ている．テスト生成の対象となる回路は，回路の外部

出力値が外部入力値のみに依存する組合せ回路と，回

路の外部出力値が外部入力値と回路内部のフリップフ

ロップ(Flip-Flop:FF)に依存する順序回路の 2 種類に

大きく分けられる[1]．特に順序回路に対するテスト生

成は，FF によるフィードバックループを考慮する必

要があるため，組合せ回路に対するテスト生成と比べ

て困難である[1]．FF を擬似外部入力(出力)とみなし，

順序回路を時間展開することで組合せ回路として行う

テスト生成手法[2]や，制御信号により FFを直列のシ

フトレジスタとして動作させるスキャン設計を用いた

手法[1]等が提案されている． 

 一方，近年では衝突節の学習[3]や非辞書式バックト

ラ ッ ク [4] ， ブ ー ル 強 制 伝 搬 [4] に よ り ，

SAT(Satisfiability problem)-solverの処理速度が急速

に進歩している．また SATを用いたテスト生成も提案

されており[5]，近年では組合せ回路に対して既存のテ

スト生成技術より高速であることが示されている[6]．

しかしながら，各故障に対してテスト生成を実行する

とテストパターン数は故障の数と等しくなり，膨大と

なる．本論文では，テスト生成処理を故障シミュレー

ションと組み合わせ，テストパターン数の削減を図る

とともにテスト生成時間を高速化する．故障シミュレ

ーションとは，与えられたテストパターンを基に仮定

した故障による故障回路の動作をシミュレートする処

理である．これにより，与えられたテストパターンに

よって検出可能な故障を求める．この時，検出された

故障はテスト生成時に対象とする必要がないので，テ

スト生成と組み合わせることでテストパターン数の削

減を可能とする． 

 しかしながら，故障シミュレーションの処理時間は

回路規模，故障数，テストパターン数の増加に伴い，

大幅に増大する．本論文では 1つのテストパターンを

用いて 32 個の故障を並列に故障シミュレーションを

実 行 す る SPPFP (Single Pattern Parallel 

Fault-Propagation)を用いる． 

 本論文では遷移故障[1][8]を対象に SAT を用いたテ

スト生成と故障シミュレーションを組み合わせた手法

でその処理時間とテストパターン数を評価する．2 章

では遷移故障に対する SAT を用いたテスト生成の手

法について述べる．3 章で故障シミュレーション及び

2 章で説明するテスト生成技術との併用について説明

し，4章にその実験結果を示す． 

 

2．遷移故障に対する SATによるテスト生成 

 本章ではまず，組合せ回路に対する SATを用いたテ

スト生成の基本的な手法を説明する． 

 SATとは充足可能性問題を示し，これは乗法標準形

(Conjunctive Normal Form: CNF)が与えられたとき

に，CNF に含まれる全ての変数の値を 1(真)または

0(偽)に定めることで，CNF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，対象の論理回路
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を CNF に変換する必要がある．まず，論理回路を構

成する各ゲートを CNF に変換する．次に，変換した

各 CNFを論理積することで，論理回路全体を CNFと

して表現することができる． 

 SATを用いたテスト生成では，対象回路において正

常に動作する正常回路と，故障の影響を仮定した故障

回路の 2つを用いる．この正常回路と故障回路を組み

合わせることで，テスト生成モデルとなる合成回路を

作成する．図 2に，合成回路の例を示す．故障回路に

おいて故障箇所から斜線で示した外部出力までの範囲

を，仮定する故障の影響とする． 

 合成回路の外部入力数は対象回路の外部入力数と同

一であり，各外部入力に対応する正常回路と故障回路

の外部入力と接続している．合成回路の外部出力は，

正常回路と故障回路の対応する各外部出力を EXOR

演算し，各 EXOR演算の出力を OR演算したものであ

る．したがって，故障の影響が外部出力に伝搬され故

障を検出できる時，合成回路の外部出力の値は 1とな

る． 

 SATを用いたテスト生成とは，この合成回路の出力

が 1となるような外部入力の組合せを求める問題であ

る．この時，充足可能であればテスト生成が可能で，

充足不能であればテスト生成は不可能であり，テスト

生成対象の故障は冗長故障[1]と判定される． 

 また，テスト生成を効率良く行うために，故障の影

響を考慮した合成回路の限定化[5]，故障の伝搬を示す

変数の導入 [5]，極大ファンアウトフリーコーン

(Maximum Fanout Free Cone：MFFC)内の故障を１

つの CNFとしてグループ化し，段階的に回路を CNF

に変換するテスト生成法[6]が提案されている． 

 遷移故障[1]のテスト生成手法として，2パターンテ 

 

図 2．テスト生成用の合成回路 

ストが提案されている．2 パターンテストを用いた実

速度スキャンテスト法として，本論文ではフルスキャ

ン設計された回路を対象に，SATを用いたブロードサ

イド方式[7]による遷移故障テスト生成を対象とする． 

 SAT を用いたブロードサイド方式による遷移故障

テスト生成は，2 時間展開した組合せ回路のモデルに

対して CNF 変換を行う必要がある．以下に例として

立上り遷移故障[1]に対して述べる． 

 2時刻目の組合せ回路は 0縮退故障[1]に対するテス

ト生成と同等なので，前述したテスト生成モデルを作

成する．ただし順序回路であるため，擬似外部入力及

び擬似外部出力の FF が組合せ回路に付与されること

を考慮してテスト生成モデルを作成する．さらに，故

障の影響を観測すべき箇所が外部出力ではなく FF で

あることを考慮する． 

 以上のように考慮したテスト生成モデルを生成し，

2時刻目では 0縮退故障に対してテスト生成を行う． 

 1 時刻目の組合せ回路に対しては，故障箇所に対し

て 0を設定するだけなので，固定値の制約を付与した

SATによる正当化操作となる．ただしブロードサイド

方式のため，1 時刻目と 2 時刻目の各外部入力値は同

一でなければならない． 

 以上の手法を用いることで，立上り遷移故障に対し

て SAT を用いたテスト生成をブロードサイド方式で

行うことができる． 

 立下り遷移故障に対しては 2 時刻目を 1 縮退故障，

1時刻目に固定値 1とすることで，上述と同様に SAT

を用いたテスト生成を行うことができる． 

 

3．故障シミュレーション 

 本章では本論文が扱う SPPFP による故障シミュレ

ーション及び第 2章で説明したテスト生成と組み合わ

せた手法について述べる．SPPFP はファンアウトフ

リー領域(Fanout Free Region：FFR)に着目し，並列

に故障シミュレーションを行う．FFR毎に故障の伝搬

を判定後，各 FFR に対して故障シミュレーションを

行っている．SPPFPでは FFRの出力信号線のみに故

障を仮定し故障シミュレーションし，並列に演算する
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ことで処理時間の高速化を図っている．ただし，本論

文が対象としているのは遷移故障であるので，本論文

ではブロードサイド方式に則って遷移故障に対する

SPPFP による故障シミュレーションを行う．そのフ

ローチャートを図 4に示す．また，対象回路に対する

FFR分割は，テスト生成時の回路読み込みで行ってい

るものとする． 

(Step1) テスト生成結果より与えられたテストパター

ンを設定する． 

(Step2) 設定したテストパターンによる 1 時刻目の計

算を行う．また，遷移故障は 1時刻目において固定値

の制約を満たす必要がある．このため，それに適さな

い遷移故障はこのステップで故障シミュレーションの

対象から除外する． 

(Step3) 外部入力値のテストパターン及び 1 時刻目の

応答値による 2時刻目の正常値の計算を行う． 

(Step4) FFR毎に，FFR内の対象故障がその出力まで

故障の影響が伝搬しているか否かを判定する． 

(Step5) FFR出力に対して並列に故障シミュレーショ

ンを行う．ただし，Step4 で 1 つも FFR 出力まで故

障が伝搬していない FFRは計算の対象から除外する．  

 

 次に，上述した本論文における故障シミュレーショ

ンを第 2章で示したテスト生成と組み合わせたテスト

生成評価のための手法のフローチャートを図 5に示す． 

(Step1) テスト生成の対象回路のデータを読み込む． 

(Step2) Step1 で読み込んだ回路に対し等価故障解析

を実行し，代表故障[1]のリストを作成する． 

 

 

図 4．故障シミュレーションの全体アルゴリズム 

 

図 5．評価手法の全体アルゴリズム 

 

(Step3) 代表故障リスト内の全故障に対してテスト生

成を行ったかを判断する．生成し終わった場合は終了

し，それ以外のときは Step4へ進む． 

(Step4) 第 2章で述べた遷移故障に対する SATによる

テスト生成を行う． 

(Step5) Step4の結果，充足可能ならば Step6に進み，

それ以外の時は Step3に進む． 

(Step6) Step4 で生成したテストパターンを基に前述

した SPPFPによる故障シミュレーションを行う． 

(Step7) Step6 の故障シミュレーションの結果を

Step2 で作成した代表故障リストに反映させ，更新す

る． 

 

4．実験結果 

 本章では，第 3章で述べた評価手法の実験を行った．

対象回路は ISCAS’89 とし，対象故障モデルは遷移故

障としている．故障シミュレーションは 0，1 の 2 値

の場合と 0，1，X(ドントケア)の 3 値の場合に分けて

それぞれ実行した．また，2 値の故障シミュレーショ

ンは X に対してランダムに 0，1 を割り当てることで

実現している．表 1 に実験結果を示す．”回路名”は

実験対象とした回路名，”実行時間”は対象回路に対す

るテスト生成に要した時間[s]，”テストパターン数”は

生成したテストパターン数をそれぞれ表し，テスト生
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成のみと 3章で示した故障シミュレーションを併用し

た時(2値，3値)の結果をそれぞれ示している． 

 いずれの回路の場合も故障シミュレーションを併用

することで実行時間は増大し，回路規模の増大ととも

にその時間は大きくなるが，s1494 のようにテストパ

ターン数の削減数が多ければ s5378や s9234のように

増大する時間は少ない．また，2 値の故障シミュレー

ションは 3値の場合と比べて実行時間及びテストパタ

ーン数はいずれの回路の場合も少ない結果になった． 

 

6．おわりに 

 本論文では，遷移故障に対する SATを用いたテスト

生成及び故障シミュレーションの組合せ手法について

述べ，実行時間と生成したテストパターン数を基に評

価した．実験結果より，いずれの回路の場合も故障シ

ミュレーションを併用することで実行時間は増大する

結果となった．また，2 値の故障シミュレーションは

3 値の場合と比べて実行時間及びテストパターン数は

少ない結果となった． 

 今後は故障シミュレーション処理の高速化の検討を

行うとともに，よりテストパターン数を削減するため

に 3 値で生成したテストパターンの圧縮を検討する． 
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表 1．テスト生成実験結果 
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