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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)の高集積化・複雑化が進んでいる．これに伴い，

設計された VLSI に対するテストパターン数及びその

生成時間も増大し，テスト生成[1]は益々困難な課題と

なってきている．特にテストパターン数の増加はテス

トコストの増加に直結するため，テストパターン数の

削減のために様々な手法が提案されている

[2-5][6,7][14,15]．テスト圧縮技術は大きく分けて静的

圧縮，動的圧縮の 2種類に分類される．静的圧縮[2,3]

は生成したテスト集合に対して冗長なテストパターン

を削減する技術で，動的圧縮[4,5]はテスト生成の過程

で行う技術で，より多くの故障を検出するテストパタ

ーンを生成することでテストパターンの圧縮を行う．

このため動的圧縮問題は一般的に複雑で計算量が多い

が，静的圧縮と比較するとより圧縮されたテスト集合

が生成される． 

 ま た ， 動 的 圧 縮 に 対 し て SAT(Satisfiability 

problem)-solver を用いることでテスト生成に関して

多くの付加条件を与えても対処が可能となり，より圧

縮されたテスト集合の生成が報告されている[6][7]．近

年の SAT-solver の処理速度は衝突節の学習[8]や非辞

書式バックトラック[9]，ブール強制伝搬[10]により，

急速に進歩している．SATを用いたテスト生成も提案

されており，PODEM[11]や FAN[12]などの既存のテ

スト生成アルゴリズムと比較して高い故障検出率を得

ることができ，テスト生成困難故障に対して有効とさ

れる[13]．さらに，複数の故障を同時に検出するテス

ト生成(Multiple Target Test Generation: MTTG)と

も組み合わせることで，さらに効率的にテスト圧縮さ

れた結果が報告されている[14][15]． 

 一方，文献[16]では RTL(Resister Transfer Level)

演算器を並列にテストすることで，テストパターン数

を削減する手法が提案されている．文献[16]はコント

ローラ拡大を用いて各演算器を並列にテスト可能にす

るようにテストレジスタを割当て，理論上，回路のテ

ストパターンは演算器の最大テストパターン数に等し

くなると考えられる．しかしながら文献[16]ではこの

手法で設計した回路情報を利用したテスト生成でなけ

ればテストパターン数を削減できない問題がある． 

 本論文ではテストパターン数の削減を目標に文献

[16]において設計された回路情報(以下，テストスケジ

ューリング情報と呼ぶ )を利用する SAT を用いた

MTTG手法を提案する．本論文は次のように構成され

る．第 2 章で SAT を用いたテスト生成手法について

説明し，第 3章で SATを用いた MTTGについて説明

する．第 4章で提案手法のフローを説明する． 

 

2．SATを用いたテスト生成 

 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

を CNF に変換する必要がある．まず，論理回路を構
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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．本論文が扱う故障モデル

は縮退故障モデルとする． 

 SATを用いたテスト生成では，対象回路に対する故

障回路と正常回路の 2つを用いて図 1に示すようなテ

スト生成モデルとなる合成回路を作成する．この時，

故障回路はテスト生成対象の故障箇所から到達可能な

範囲(Transitive Fan-Out: TFO)とし，正常回路は故障

回路へ到達可能な範囲(Transitive Fan-In: TFI)とす

る．また，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し，正

常回路から故障回路への接続は故障の影響を伝搬する

ための入力とする．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． 

 

3．SATを用いたMTTG 

 本章では SATを用いたMTTGの基本的な手法につ

いて説明する．SATを用いたテスト生成と基本的な流

れは同じだが，複数の故障を対象とする点で異なる． 

 

図 1．テスト生成モデル例 

 

図 2．テスト生成モデル例(対象故障数 3) 

 

また，MTTGは対象とした複数の故障全てを検出する

テスト生成である． 

 本研究ではまず各故障に対して故障回路の範囲を特

定し，図 2に示すように対象故障数の故障回路と 1つ

の正常回路(各故障回路に対する全ての TFI)を用意し

各故障回路に含まれる外部出力に対応する正常回路の

外部出力と EXOR 演算を行う(1 つの故障回路に複数

の外部出力が含まれる場合は EXOR 演算したものに

対して OR 演算を行う)．また，MTTG は対象とした

故障全てを検出することを目標としているため，正常

回路と各故障回路の外部出力の EXOR 演算(もしくは

OR演算)結果を論理積して 1つの外部出力としている．

これにより，SATを用いたテスト生成と同様にテスト

生成モデルの外部出力の値が 1の時，対象とする故障

全てを検出することができる．この時，充足可能であ

れば MTTG が可能で対象とした全ての故障を同時検

出するテスト生成が可能と判定できる．しかしながら

充足不能の場合，対象とした全ての故障が冗長故障と

は限らない．つまり各故障に対してテスト生成が可能

でも同時のテスト生成が不可能である場合がある．そ

れゆえ本論文では充足不能になった場合，MTTGにお

ける同時検出故障数を 1つ減らして図 2のテスト生成

モデルを図 3のように再構築する． 

 

図 3．テスト生成モデルの再構築例(対象故障数 3) 
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 テスト生成モデルの再構築は図 3 に示すように各

EXOR 演算(または OR 演算)を組合せに則って論理積

を行い，その各出力を OR演算する．図例では同時検 

出故障数を 3から 2へ削減して再度テスト生成を実行

する．これにより，再構築したテスト生成モデルの外

部出力の値が 1 になる(充足可能)時，選択した 3 つの

故障の中から 2つの故障を検出可能と判定する．充足

不能の場合，さらに同時検出故障数を 1つ削減してテ

スト生成モデルを再構築するが，同時検出故障数が 1

の時に充足不能の場合，選択している故障全てを冗長

故障と判定する． 

 対象故障において検出判定すべき故障が残っている

場合，その故障集合から故障を選択して再び SATを用

いた MTTG を実行するが，テスト生成モデルを再構

築した際に充足可能となり検出可能と判定されなかっ

た故障を本論文では引き続き選択する．例えば選択し

た 3つの故障から 2つの故障を検出可能と判定した場

合，残る 1つの故障は引き続き選択され，検出判定す

べき故障の中から新たに 2つの故障を選択する． 

 

4．SATを用いたMTTG フロー 

 本章では提案手法であるテストスケジューリング情

報に基づいて故障を選択する SATを用いたMTTGの

フローについて説明する．図 5に提案手法のフローチ

ャートを示す． 

(Step 1) 

 テスト生成対象の回路データを読み込む．この時，

テストスケジューリング情報も読み込む． 

(Step 2) 

 Step 1 で読み込んだ回路データを基に故障リスト

を作成する． 

(Step 3) 

 Step 1 で読み込んだテストスケジューリング情報

から未実行の同時検出可能箇所が存在するか判断する．

存在する場合はStep 4へ進み，存在しない場合は Step 

6へ進む． 

(Step 4) 

 Step 1で読み込んだテストスケジューリング情報 

 

図 4．提案手法フローチャート 

 

における同時テスト可能箇所を基に故障を選択する． 

(Step 5) 

 Step 4で選択した故障に対して第 3章で説明した 

SATを用いた MTTGを実行する． 

(Step 6) 

 Step 2 で作成した故障リストにおいて検出判定し

ていない故障(未識別故障[1])が存在するか否かを判断

する．存在する場合は Step 7へ進み，存在しない場合

は提案手法を終了する． 

(Step 7) 

 代表故障リストに存在する未識別故障からランダム

に故障を選択する．選択する故障数は外部から指定す

る． 

(Step 8) 

 Step 7 で選択した故障に対して第 3 章で説明した

SATを用いた MTTGを実行する． 

 

5．おわりに 

 本論文ではテストスケジューリング情報を用いて故

障を選択する SATを用いた MTTG 手法を提案した． 

 今後は提案した手法の実装に取り組む予定である． 
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