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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，大規模集積回路（LSI）に対して様々な質のテストを柔軟に生成するための枠組
みとして，数理計画法（特に整数計画法）に着目し，種々のテスト生成問題から整数計画問題
へのモデル化手法，求解の高速化手法を考案した．これにより，個々のテスト生成問題に応じ
た解法を新たに開発することなしに，既存の高性能な整数計画ソルバで問題を解くことが可能
となる．以上の成果は低コストで LSIの信頼性を高めることにつながる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This work focused attention on mathematical programming (especially, integer 
programming) as a test generation framework that can flexibly generate various types of 
tests required for large-scale integrated circuits (LSIs). Several methods have been 
devised to formulate integer programming models for different test generation problems 
and to heuristically solve them. This framework allows us to solve these problems with 
a powerful off-the-shelf solver for integer programming, without developing any new 
techniques dedicated to them. The results can lead to enhancing the reliability of LSIs 
at low cost. 
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１．研究開始当初の背景 

 微細化や高速化が進んだ今日の大規模集積
回路（LSI）において，既存の故障モデルでは
カバーされない欠陥が増加しており，いかに

そのような欠陥を検出するかが LSIテストに
おける一つの大きな課題となっている．それ
以外にもテスト時の過度な消費電力による誤
テスト（良品を不良品と判定したり，不良品
を良品と判定したりするテスト）や回路の本
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来の機能を考慮しないことによる過剰テスト
（良品を不良品と判定するテスト）等の解決
すべき課題が山積している．以上のような
LSI の信頼性や歩留まりに関わる問題を解決
するために，様々なテスト生成法が国内外で
議論されている． 
 多くの既存手法に共通しているのは，対象
とするテスト生成問題に応じて，アルゴリズ
ムを個々に設計している点である．この場合，
問題に特化したアルゴリズム設計しているた
め，その問題に対しては良い解が求まる可能
性が高い．しかし，複雑に振る舞う欠陥を検
出するために，テストに新たな要求を加えた
り，複数の要求を同時に考慮したりする場合，
通常は一からアルゴリズムを検討し直す必要
がある．これはテストコストを押し上げる要
因となり得るため，実用的な観点で見ると望
ましくない．そこで本研究では，この課題を
解決する手段として，与えられた問題を直接
解かず，既に有効な解法が存在する別の問題
に置き換えて解くアプローチに着目した．具
体的には，近年目覚ましい発展を遂げている
数理計画法（特に整数計画法）に注目した． 

２．研究の目的 

 本研究では，状況に応じて様々な質のテス
トを柔軟に生成するために，種々のテスト生
成問題を整数計画法という枠組みの中で統一
的に議論し，LSI の信頼性を効率的に高める
ことを目指した．具体的な目標として以下の
三つを掲げた． 

（1） 様々なテストへの要求を整数計画問題
の目的関数や制約条件へモデル化する
手法の確立 

（2） 既存のテスト生成フローから得られる
情報を用いた求解の高速化手法の開発 

（3） 非モデル化欠陥の検出に向けた新しい
目的関数と制約条件の導出 

３．研究の方法 

（1）非同期インターコネクトのテストスケジ
ューリング法 

 LSI の非同期インターコネクトの有力な一
方式である CHAINのテストスケジューリング
法の議論をおこなった．テスト時にのみ利用
できる特別なデータ転送方法を CHAINのテス
トスケジューリングに導入し，従来は実現で
きなかったような柔軟なテストスケジュール
を生成可能にした．この特別なデータ転送方
法を考慮したテストスケジューリング問題を 
テスト対象のモジュールの種類に応じて三つ
のフェーズに分け，それぞれを整数計画問題
に定式化した．また，整数計画法の求解時間
の問題点を解消するための発見的手法も提案
した．  

（2）スキャンシフト動作を用いたホールドタ
イム違反の間接的テスト手法 

 近年の微細化された LSIにおいて特に問題
視されているホールドタイム違反の検出方法
について議論をおこなった．産業界で広く用
いられているスキャンテストのシフト動作を
利用し，回路の機能パス上のホールドタイム
違反を間接的に検出する方法を考案した．ま
た，スキャンチェーンの順序を適切に決める
ことで，機能パス上のホールドタイム違反を
検出する能力が変化することに着目し，それ
を最大化するための発見的手法も提案した．  

（3）解の再利用によるテスト生成の高速化手
法 

 整数計画問題（特にすべて変数が 2値の値
をとる 0-1整数計画問題）と密接に関係する
充足可能性問題（SAT）に基づくテスト生成の
高速化の議論をおこなった．提案するテスト
生成法では，ある故障に対するテストパター
ン（SATのインスタンスの解）が他の故障に
対するテストパターンを生成する際に再利用
される．解の再利用により，SAT のインスタ
ンスを一から解く場合と比べて処理の高速化
が期待できる．提案手法では，解の再利用を
成功しやすくするために，インスタンス・ペ
アに対して類似度（共通の SAT 式の出現頻度）
を定義し，類似度の閾値に基づいて次に解く
べきインスタンスを動的に決定する．また，
過去の解の再利用状況（履歴）に基づき，現
在のインスタンスに対する変数割当て順序を
決定する．更なる高速化を実現するために手
法のハードウェア化の検討もおこなった．  

（4）ホールドタイム違反に対するテスト生成
法 
 消費電力およびテスト数を考慮したホール
ドタイム違反に対するテスト生成法を議論し
た．前者の議論では，テスト時に消費される
過度な電力よってホールドタイム違反が見逃
される可能性があることを示唆し，それを回
避するための消費電力制約下テスト生成問題
を整数計画問題としてモデル化した．テスト
時の電力は回路内のゲート出力におけるスイ
ッチングの回数で近似し，それを電力制約と
して用いた． 
 後者の議論ではテストコストの重要な要素
の一つであるテストパターン数の最小化を指
向したテスト生成について考察した．ここで
対象とする最小テストパターン集合生成問題
（入力：テスト対象回路とホールドタイム違
反を引き起こす故障（ホールドタイム故障）
集合，出力：すべての検出可能故障に対する
テストパターン集合，最適化目標：テストパ
ターン集合サイズの最小化）に対して，以下
のように厳密解法と発見的解法の両面からア



プローチした．厳密解法では，まず，各ホー
ルドタイム故障の検出条件とテスト対象回路
の論理動作を整数計画問題の制約式として表
し，テストパターン数の上界の見積もりから
必要な制約式数を決定する．これにより十分
な数のテストパターンを同時に生成すること
が可能となる．さらに，制約としてすべての
故障の検出を保証するための不等式と不必要
なテストパターンを識別するための不等式を
考慮し，必要なテストパターン数の最小化を
表現する目的関数を設定することで，上記の
問題に対する最適解（最小のテストパターン
集合）を原理的に得ることができる．一方，
発見的解法では，厳密解法では扱うことが難
しい規模の問題にも対処できるようにするた
め，対象故障集合の中から一部の故障集合の
みを考慮してテスト生成をおこなう．具体的
には，部分故障集合に対して，検出故障数が
最大となるようなテストパターンを生成する
問題を整数計画問題として定式化し，それを
すべての故障が検出されるまで繰り返し解く．
これにより，解の最適性は失われるが規模の
大きな問題にも対応が可能となる．  

４．研究成果 

（1）非同期インターコネクトのテストスケジ
ューリング法 

 提案手法と従来手法をベンチマーク回路に
適用し，従来手法に対してテスト時間を最大
で約 40%削減することに成功した．また，提
案した発見的手法が，整数計画法で得られた
テスト時間と同等のテスト時間を達成できる
ことを実験的に示した．本成果は，今後その
利用が広まると予想されている大域非同期局
所同期（GALS）システムの非同期インターコ
ネクト部のテストコストを下げつつ，システ
ムの信頼性を向上させるのに有用である． 

（2）スキャンシフト動作を用いたホールドタ
イム違反の間接的テスト手法 

 提案手法をベンチマーク回路に適用した結
果，すべての回路において，スキャンチェー
ン順序を工夫することで，小さい遅延値をも
つ機能パス上の多くのホールドタイム違反を
検出できることが明らかになった．つまり，
提案手法を用いて間接的にホールドタイム違
反のテストをおこなうことで，次のテスト工
程で考慮すべきホールドタイム故障の候補数
を大幅に削減することができ，結果として全
体のテストコストの削減が期待できる． 

（3）解の再利用によるテスト生成の高速化手
法 

 類似度計算等の追加処理のオーバヘッドを
加味したとしても，解の再利用のアイディア

が求解の高速化につながることを実験的に示
した．今後の課題は，このアイディアを整数
計画法に基づくテスト生成に拡張し，充足可
能性問題の場合と同様に，求解の高速化を実
現することである． 

（4）ホールドタイム違反に対するテスト生成
法 
 様々な電力制約の下で整数計画法に基づく
テスト生成を実行した結果，テストパターン
一つ当たりの同時検出故障数と電力制約の間
にトレードオフの関係が見られた．電力制約
がきつい場合は一つのテストパターンで検出
できる故障数が減少し，逆に電力制約が緩い
場合は同時検出故障数が増大した．この結果
は，テスト生成時に適切に電力制約を設定し
ないと全体のテスト数が不必要に増えてしま
う可能性があることを意味しており，今後，
下記のテスト数最小化の議論も踏まえた総合
的な考察が必要である． 
 テスト数最小化を指向したテスト生成法
（発見的解法）をベンチマーク回路に適用し
た結果，すべての回路において，実用的なテ
スト生成時間で従来手法と比べてテスト数を
一桁以上減少させることに成功した．また，
厳密解法を用いて発見的解法で得られた解の
質も評価した．発見的解法では理論的には最
適解の生成が保証されないが，実験結果の範
囲内では最適解が生成されたことが確認でき
た． 
 以上のように，本研究では様々なテスト生
成問題を取り上げ，数理計画的アプローチの
柔軟性と有効性を実証した．当初の研究の最
終目標であった「非モデル化欠陥の検出に向
けた新しい目的関数と制約条件の導出」を研
究期間中に達成できなかったが，上記の成果
から得られた知見を元に，今後，実験的側面
と理論的側面から欠陥検出能力の高いテスト
パターンがもつべき性質を明らかにしたい． 
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