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1. はじめに 

近年，半導体微細化技術の進歩に伴って，設計される超大

規模集積回路(Very Large Scale Integrated circuits：VLSI)の大規

模化・複雑化が進んでいる．これに伴い，VLSIのテスト生成

は益々困難な課題となってきている．特に順序回路のテスト

生成は問題の解空間が大きく，現実的な時間で高い故障検出

効率を達成することが困難である．そのため，テスト生成の

高速化，容易化が求められている． 

テスト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

フルスキャン設計[1]が提案されている．フルスキャン設計を

施すことにより，順序回路を疑似的に組合せ回路として扱う

ことが可能となり，組合せ回路のテスト生成技術が適用可能

となる．組合せ回路に関しては，効率的なテスト生成アルゴ

リズムが提案されており[2]，大規模・複雑な回路に対しても，

現実的な時間で高い故障検出効率を達成することができる．

しかしながら，スキャン設計が施された順序回路では，面積，

遅延時間，消費電力等のハードウェアオーバヘッドが増大す

るという問題がある．また，回路内のスキャン 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

もテストコスト削減の観点から問題視されている．さらに，

秘密情報を内部に保持する暗号回路に対してスキャン設計が

適用されると，スキャンチェインを利用した攻撃が可能とな

り，秘密情報が外部に漏洩する危険性があると指摘されてい

る[3]．上述の課題を解決するために，スキャン設計を施さな

い順序回路のテスト生成[4]や，機能動作時の状態のみを使用

する擬似機能テスト[5]の適用が求められている． 

しかしながら，スキャン設計を施していない順序回路のテ

スト生成では，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，テスト容易化設計なし

では高い故障検出効率を得ることが困難である．また，テス

ト不能故障に対して順序回路のテスト生成を実行すると，テ

スト不能故障判定に多大な時間を必要とする．そのため，ス

キャン設計を施さずに高い故障検出効率を得るためのレジス

タ転送レベルでのテスト容易化設計手法[6]とテスト生成法

[6,7]や，テスト生成時間を削減するために，テスト不能故障

をあらかじめ判定する手法[8-12]が提案されている． 

テスト不能故障の一部を高速に判定する手法として，回路

構造に着目してテスト不能故障を判定するアルゴリズムが提

案されている[8,9]．また，順序回路の機能動作において遷移

しえない状態(到達不能状態)を判定し，到達不能状態を用い

てテスト不能故障判定を行うアルゴリズムが提案されている

[11,12]．特に，文献[12]では文献[8]の手法と到達不能状態を

用いたテスト不能故障判定を組み合せることにより，多くの

テスト不能故障を判定できることが報告されている． 

しかしながら，文献[11,12]の手法では，実行時間の制約や，

扱うことのできる変数の数が少ないといった点から，大規模

な回路に対して部分回路に分割して判定処理を行う必要があ

る．そのため，回路全体を対象とした判定が行われておらず，

到達不能状態の一部を判定できない可能性があり，これが課

題となっている．この課題を解決した手法として，文献[13]

では，回路全体を対象とした到達不能状態判定法が提案され

ている．しかしながら，文献[13]では，判定した到達不能状

態を逐次的に制約として付与することができず，判定された

到達不能状態からのみ到達可能な状態を判定できていない可

能性がある．そのため，提案手法では扱うことのできる変数

の数が多く，制約付与が容易であり，高速化の進む充足可能

性問題(satisfiability problem：SAT)を用いる． 

本論文では，フリップフロップ組合せの状態正当化に着目

した到達不能状態判定法と，到達不能状態を禁止状態制約と

したSATベース順序回路のテスト不能故障判定法を提案する．

また，提案手法と既存手法である拡張 FIRE アルゴリズムに

よるテスト不能故障判定を組み合わせることにより多くのテ

スト不能故障を判定する．実験では，提案手法を ISCAS‘89

と ITC’99ベンチマーク回路に対して適用し，到達不能状態

数とテスト不能故障数を評価する． 
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2. フリップフロップ組合せの状態正当化に基づ

くテスト不能故障判定法 

本章では提案手法であるテスト不能故障判定法について説

明する．2.1節ではフリップフロップ組合せの状態正当化に着

目した到達不能状態判定法について説明する．2.2節では到達

不能状態を禁止状態制約とした順序回路のテスト不能故障判

定法について説明する． 

 

2.1. フリップフロップ組合せの状態正当化による到

達不能状態判定法 

本節で説明するアルゴリズムでは，FF ペア(トリプル)と k

時間展開モデルを用いている．FF ペア(トリプル)とは，順序

回路内に存在する 2個(3個)の FFの組合せのことである．ま

た，k 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 k 時間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． 

以下に，SAT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． 

(Step1) 

回路内に存在する FFごとに影響外部入力{論理関数内に含

まれている(擬似)外部入力}を調べる．  

(Step2) 

FFペア(トリプル)の作成を行い，FFペア(トリプル)同士の

共通の影響外部入力が存在するか調べ，共通の影響外部入力

が存在していないFFペア(トリプル)をFFペア(トリプル)集合

から削除する． 

(Step3) 

対象となるk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． 

(Step4) 

Step3で生成した k時間展開モデルの CNF式に共通の影響

外部入力が存在しているFFペア(トリプル)のそれぞれの状態

を制約として与え，充足可能性判定を行う．  

充足不能性判定後，充足不能となった FFペア(トリプル)の状

態を用いて，CNF式に対して禁止状態制約を追加する． 

(Step5) 

充足不能となった FF ペア(FF トリプル)の状態数の比較を

行う．新たに充足不能となった FFペア(トリプル)の状態が存

在した場合，再度全ての FF ペア(FF トリプル)の状態に対し

て充足可能性判定を行う． 

(Step6) 

充足不能と判定されたFFペア(トリプル)の状態を用いて到

達不能状態の識別を行う． 

図 3を用いて本手法の到達不能状態判定例を説明する． 

まず，FFペアの生成を行う．例では FFペアとして生成され

たペアである(G10,G11)が選択されている．なおこの例では

FFペア共通の影響外部入力数の探索を省略している． 

 

図 3. 到達不能状態判定例 

 

次に選択した FF ペアがとりうる状態の一つを選択し，選

択した状態を正当化できるかどうか判定する．例では，FFペ

ア(G10,G11)の状態(1,1)を正当化する際に矛盾が発生してい

るため，FFペア(G10,G11)の状態(1,1)が正当化不能であること

を示している．また，正当化不能と判定された FF ペアとそ

の状態を用いて禁止状態制約を付与する．例では，FF ペア

(G10,G11)の状態(1,1)が正当化不能だったため，(G10,G11)と接

続関係にある(G5,G6)に対して状態(1,1)となるような割当て

を禁止する制約を付与している． 

最後に正当化不能と判定された FF ペアとその状態を用い

て到達不能状態を識別する．例では，FF ペア(G10,G11)が状

態 (1,1)だったとき正当化不能と判定されたため，

(G10,G11)=(1,1)という割当てとなっている状態が到達不能状

態と識別することができる． 

例として対象回路の FF 数が 100 個だった場合，正当化不

能になった FFペアとその状態を用いることで 2^98の状態が

到達不能状態であることがわかる． 

本手法の到達不能状態判定では，FF ペア(トリプル)を用い

ることで，充足不能となった FFペア(トリプル)の状態という

わずかな情報で多数の到達不能状態を表すことが可能である．

また，判定された到達不能状態を禁止状態制約として付与す

ることで，既知の到達不能状態のみから到達可能な状態を新

たに到達不能状態と判定することが可能となる．さらに，FF

ペア(トリプル)同士の共通の影響外部入力が存在するか調べ

ることで，充足不能と判定される可能性がない FF ペア(トリ

プル)を制限することが可能である． 

 

2.2. 到達不能状態を禁止状態制約とした順序回路の

テスト不能故障判定法 

提案手法のテスト不能故障判定法では，対象回路モデルと

して，テスト不能故障判定のための k時間展開モデル[10]を用

いている．また，対象故障モデルを単一故障モデル[10]とし

た．図 4(a)にテスト不能故障判定のための k 時間展開モデル

について，図 4(b)に単一縮退モデルについて示す． 

 

― 176 ―



 

(a) テスト不能故障判定のための k時間展開モデル 

 

(b) 単一故障モデル 

図 4. 対象回路モデルと対象故障モデル 

 

 

図 5. 本手法のテスト不能故障判定フロー 

 

テスト不能故障判定のための k 時間展開モデルは，順序回

路に対して k時間展開を行い，各時刻の外部入力および 1時

刻目の疑似外部入力を制御可能とし，各時刻の外部出力およ

び k 時刻目の疑似外部出力を観測可能としたモデルである．

また，単一故障モデルはテスト不能故障判定のための k 時間

展開モデルの k 時刻目にのみ故障を仮定し，それ以外の時刻

は正常回路とする故障モデルである．単一故障モデルは縮退

故障モデルを仮定しており，この故障モデルにおいてテスト

不能な故障は，順序回路においてもテスト不能と判定するこ

とができる[10]． 

図 5に本手法のテスト不能故障判定の流れを示す．また，

提案手法である到達不能状態を禁止状態制約とした順序回路

のテスト不能故障判定の流れは以下の通りである． 

(Step1) 

テスト不能故障判定のためのk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． 

 

(Step2) 

Step1で生成されたCNF式に前述の手法で判定した到達不

能状態を禁止状態制約として付与する． 

(Step3) 

与えられた代表故障集合に対し，Step2で生成されたCNF

式と SATソルバーを用いてテスト生成を行う．このとき，充

足不能と判定された故障はテスト不能故障と判定する． 

 

3. 実験結果 

 提案手法であるフリップフロップ組合せの状態正当化によ

る到達不能状態判定法，到達不能状態を禁止状態制約とした

順序回路のテスト不能故障判定法と従来手法である拡張

FIREアルゴリズムをC言語で実装した． 

実験環境はWindows 8.1，メモリ8GB，プロセッサ：Intel Core 

i7-4790，3.6GHz．対象回路は ISCAS’89 及び ITC’99 ベン

チマーク回路である． 

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，到達不能状態判定を行った．FF

数が 21を超える回路に対しては 2時間展開モデルで FFペア

を探索し，到達不能状態判定及びテスト不能故障判定を行っ

た．また，拡張 FIRE は時間展開数を 5 に設定し，テスト不

能故障判定を行った． 

表 2に FF数 21以下の回路に対する到達不能状態判定数を

示す．表 2は左から回路名，FF数，全内部状態数，文献[12]

の手法によって判定された到達不能状態数，文献[16]で提案

したフリップフロップ組合せの状態正当化に着目した到達不

能状態判定法によって判定された到達不能状態数，文献[16]

で提案した到達不能状態判定法の実行時間である．この結果

から，s208と s420の回路では文献[12]の手法と同等の判定結

果が得られたが，s298，s444，s526，s1196，s1238 の回路で

は文献[12]の手法よりも少ない判定結果となっている．これ

は文献[12]の手法で判定された到達不能状態に FF ペアと FF

トリプルといった FF の組合せだけでは判定できない到達不

能状態が存在しているためだと考えられる． 

表 3に文献[9]と本手法のテスト不能故障判定法により判定

されたテスト不能故障数を示す．表は左から回路名，代表故

障数，文献[9]で提案されている拡張 FIRE アルゴリズムによ

って判定されたテスト不能故障数，本手法で実装した到達不

能状態を禁止状態制約とした順序回路のテスト不能故障判定

法と本手法で実装した拡張 FIRE アルゴリズムを組合せるこ

とによって判定されたテスト不能故障数，文献[9]の実行時間，

本手法の実行時間，判定数増加率である．この結果から，

ISCAS’89回路に対し，文献[9]と比較して最大 67.9%，平均

41.9%，多くのテスト不能故障を判定できた．これは回路構

造の矛盾に着目した手法だけでなく，順序回路の通常の機能

動作において遷移しえない状態である到達不能状態に着目し

てテスト不能故障判定を行ったためだと考えられる． 
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4. むすび 

 本論文では，到達不能状態判定のアルゴリズムを提案し，

到達不能状態を用いたテスト不能故障判定を行った．実験結

果では，いくつかの回路で従来手法と同等の到達不能状態を

判定できた．また，文献[9]と比較し，最大 67.9%，平均 41.9%，

多くのテスト不能故障を判定できた． 

今後の課題として，より多くの到達不能状態を判定するた

めに FF の組合せの数を増加させること，テスト不能故障判

定のための k時間展開モデルの時間展開数を増加させること，

拡張 FIRE を実行する際の間接含意量を増加させること，よ

り多くの到達不能状態及びテスト不能故障を判定できるよう

なアルゴリズムの提案が挙げられる． 

 

表 2. 到達不能状態判定結果 

 

 

表 3. テスト不能故障判定結果 
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