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1. はじめに 

大規模化・複雑化が進む LSI 設計・製造工程において，

仕様変更や設計誤りの混入，タイミング制約違反などによ

り，設計変更要求（ECO：Engineering Change Order）が生

じる場合がある。設計期間やコストの増加を抑制しつつ

ECO に対応する手法として，回路に含まれる論理設計誤

りを自動的に修正する論理診断手法 [1], [2] に基づき，配

線変更のみで修正を実現する論理再合成手法 [3], [4] が提

案されている。従来手法である，充足可能性判定に基づく

誤り追跡入力生成と機能特定を用いた論理診断手法 [1] 

では，SATソルバを用いることで，BDD（Boolean Decision 

Diagram）が構築できない大規模な回路についても処理可

能とする。その一方で，回路に修正箇所が多数存在する場

合，抽出される組合せ箇所数の増大とともに処理時間が増

加する点が課題となっていた。  

そこで本稿では，論理診断に要する処理時間の短縮を目

的として，SATソルバを用いた論理診断手法の工程の一つ

である 6値シミュレーションに関して，誤り追跡入力の適

用順序を適応的に変更することで処理の効率化を図る手法

を提案する。 

2. 論理診断手法の概要 

必要な用語の定義を行った上で，本稿で扱う論理診断手

法の概要について述べる。 

定義 1 機能仕様，LUT回路，診断対象回路 

論理回路として実現すべき機能仕様 S を，n 入力変数ベ

クトル x = (x1, …, xn) に対する p出力論理関数ベクトル fs 

= ( fs1, …, fsp) で表す。真理値表（LUT：Look-Up Table）を

素子とする LUT回路が機能誤りを含むとき，これを診断対

象回路 G と呼び，G の外部出力関数をベクトル fg = ( fg1, 

…, fgp) で表す。 □ 

定義 2 一致入力，不一致入力 

ある入力 (  Bn) が， 

 fsj() = fgj()  ( pj 1 )  (1) 

を満たす場合，その  = (x1, ∙∙∙, xn) を一致入力と呼び，式 

(1) を満たさない入力 を不一致入力と呼ぶ。論理設計誤

りは，診断対象回路が機能仕様を満たさない場合に定義

される。機能仕様を満たす回路を理想回路と呼ぶ。 □ 

定義 3 誤り追跡入力 

一つの変数 X または X を含む入力ベクトル( a1, , ai-

1, /X X , ai+1, , an) に対して 

 fsj() = X  (2) 

 fgj () = a (3) 

が成立するとき， を誤り追跡入力と呼ぶ。ただし， /X X

は Xまたは X の一方を表し，ak  B = {0, 1} ( nk 1 ; k 

=/  i)，a  B とする。論理診断には，n個の誤り追跡入力を

適用するものとし，必要に応じてそれぞれ q (  nq1 )  

で識別する。 □ 

定義 4 修正箇所，組合せ箇所 

設計誤りを含むと想定する一つの LUTを，修正箇所 liと

呼ぶ。m個の修正箇所からなる空でない集合を，多重度 m

の組合せ箇所と呼び，Lm = {li | i = 1, ∙∙∙, m}で表す。 □ 

 

図 1に，従来の論理診断手法 [2] の処理概要を示す。ま

ず，SATソルバを用いて生成した誤り追跡入力をもとに，

具体的な修正方法を特定せずに修正候補となる組合せ箇所

の抽出と絞り込みを行う。特に初期段階で組合せ箇所数の

増加を抑えることが処理時間短縮に効果的であるが，EPI

はある箇所に対する誤りの可能性の指標を表し，仕様と一

致しない不一致外部出力に対する可制御性を表す。この

EPIを用いることで，機能変更によって不一致外部出力の

値を変化させる可能性がある組合せ箇所のみを抽出するこ

とができる。続く 6値シミュレーションにおいては，修正

後の信号値について，やはり具体的な修正方法を特定せず

に評価することを可能とし，組合せ箇所の絞り込みを行う。

絞り込まれた組合せ箇所に対して，該当する LUT の内容

を真理値変数で表現した真理値シミュレーション，さらに

最終的には SAT ソルバを用いた機能特定処理によって，

修正解を得ることができる。 

3. 誤り追跡入力の適用順序変更 

6値シミュレーションに基づく組合せ箇所の絞り込み手

法では，誤り追跡入力を外部入力に与えた上で，修正後の

素子機能を特定せずに信号値の伝搬状況をシミュレーショ

ンによって求めることで，外部出力が機能仕様と一致する

可能性について判定する。しかし，実験結果から組合せ箇

所の絞り込みに効果的である誤り追跡入力は，全体の半数

以下であることが判明した。組合せ箇所を削減する効果が

ない誤り追跡入力に対して何度もシミュレーションを実行

することが，処理時間増加の要因となっていた。 

この問題を解決するため，組合せ箇所の絞り込みに効果

的な誤り追跡入力を推定し，それらを早期に適用して，残

存する組合せ箇所を早期に削減することで，6値シミュレ
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図 1 論理診断処理の概要 
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ーション処理の総実行回数削減によって処理時間を短縮す

る手法を提案する。 

図 2に，ベンチマーク回路 C7552 [5] に誤り箇所を 5箇

所挿入した回路を対象として，各誤り追跡入力に対する 6

値シミュレーションを実行後に残存する組合せ箇所数の推

移を示す。この結果から，多重度が低い場合に高い組合せ

箇所削減効果を示す誤り追跡入力は，高い多重度の場合で

も効果が高いということがわかる。さらに，他の回路例に

ついても同様の結果がみられた。 

そこで，各誤り追跡入力に対して，6値シミュレーショ

ンを行った回数である適否確認組合せ箇所数 chk
# mL と，そ

のうち 6 値シミュレーションの結果から修正解にはつながらな

いと判定された削減組合せ箇所数 NG
# mL ，それら二つの比で

ある組合せ箇所削減率 NG NG chk
# / #m mR L L を算出する。各多

重度での 6値シミュレーション処理終了後に，誤り追跡入

力の適用順序を組合せ箇所削減率の降順に並べ替えること

で，組合せ箇所を早期に削減して処理の効率化を図る。 

4. 実験結果 

従来手法および提案手法を計算機（CPU: Core i7-3770 

3.40 GHz，RAM: 32 GB）上に実装し，実験評価を行った。

表 1に示す 2種類のベンチマーク回路のうち，C7552には

5 箇所，b14_opt_C [6] には 4 箇所の素子機能誤りを無作

為に挿入した回路を 10例ずつ，計 20例について実験を行

った。6値シミュレーションに要した処理時間を評価項目

とする。 

表 2に実験結果を示す。平均は幾何平均を表す。C7552

について約 64.4%，b14_opt_Cについては約 73.6 % 処理時

間が短縮された。また，最も処理時間の削減率が大きい回

路例は b14_opt_C の回路例 4 で，削減率は 94.9% に及ん

だ。従来手法で処理時間を要していた回路例に対して，大

きな削減効果を確認した。その一方で，従来手法でも短時

間で処理可能であった回路例に対して，提案手法によって

処理時間が増加する例もあった。残存組合せ箇所数が少な

い回路例については，絞り込み効果の高い誤り追跡入力の

推定の精度が低下することから処理時間が増加した。 

5. まとめ 

本稿では，充足可能性判定に基づく誤り追跡入力生成と

機能特定を用いた論理診断手法における，組合せ箇所絞り

込み処理の効率化による論理診断の処理時間短縮を目的と

して，6値シミュレーションに基づく組合せ箇所の絞り込

み処理に関して，誤り追跡入力の適用順序を適応的に変更

する手法を提案した。 

従来手法では，誤り追跡入力を生成した順に 6値シミュ

レーションに適用していたため，組合せ箇所削減効果の低

い誤り追跡入力に対して何度もシミュレーションを実行す

る点に問題があった。提案手法では，低多重度でのシミュ

レーション結果をもとに組合せ箇所削減効果の高い誤り追

跡入力を推定し，適用順序を適応的に変更することで早期

に組合せ箇所を削減し，6値シミュレーションの総実行回

数を削減することで処理時間の短縮を可能とした。 

提案手法を計算機上に実装して評価実験を行った結果，

C7552，b14_opt_C に対して，処理時間が平均でそれぞれ

約 64.4%，約 73.6% 短縮され，提案手法による処理時間短

縮効果を確認した。 

 今後の課題として，組合せ箇所の抽出・絞り込み処理に

有効である誤り追跡入力の特性解析と，その生成手法に関

する検討が挙げられる。 
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表 1 ベンチマーク回路 [5], [6] 
 

回路名 ゲート数 LUT数 外部入力数 外部出力数 

C7552 3,513   805 207 108 

b14_opt_C 5,923 3,380 277 299 

表 2 各手法による組合せ箇所抽出処理時間 [s] 

回路例 
C7552 b14_opt_C 

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 

1  0.02 0.03 4.21 1.66  

2  92.97 44.83 3.28 0.93  

3  0.31 0.08 29.51 10.35 

4  0.51 0.19 849.87 43.15  

5  17,914.57 1,267.53 806.31 201.83  

6  0.76 0.68 841.61 216.49  

7  1.42 1.75 18.85 4.21  

8  1.68 0.50 1.08 0.44 

9  6.27 1.54 14,556.84 3,758.41  

10 1,891.11 157.41 5.00 2.68 

平均 6.39 2.28 56.78 14.96 

 

図 2 誤り追跡入力適用後の残存組合せ箇所数 
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