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1. はじめに 

従来，大規模集積回路 (VLSI : Very Large Scale 

Integrated circuits)のテストには縮退故障モデルや遷移

故障モデルが広く用いられている．これらの故障モデ

ルは取り扱いが容易でかつ，多くの欠陥が縮退故障用

のテストや遷移故障用のテストで検出できることな

どが利点として挙げられる[1，2]． 

しかしながら，近年の VLSI の製造技術の進歩に伴

い，回路の大規模化，高速化，複雑化が進み，それに

伴って故障モデルも複雑化している．それに伴い，従

来取り扱われてきた縮退故障モデルや遷移故障モデ

ル以外にも，ブリッジ故障モデル[3]やオープン故障

モデル[4-6]，微小遅延故障モデル[7]のようなさまざ

まな故障モデルに対してもテストを行う必要がある．

しかしながら，テスト生成においては各故障モデルに

対してテスト生成を行う必要があるため，故障モデル

の増加に伴いテストパターン数が増加するという問

題点があげられる．そのため、テストパターン数を増

加させることなくさまざまな故障モデルを検出でき

る高品質なテスト集合の生成が望まれる． 

高品質なテスト生成手法の 1つとして n回検出テス

ト生成[8，9]が知られている．n 回検出テストとは，

回路中の各故障が，異なる n 個以上のテストパター

ンで検出されるようにテスト集合を生成し，テストを

行うことである．異なるテストパターンで故障を検出

することで，各故障箇所から様々なパスを活性化でき

る可能性が上がり，テスト品質が向上する．n 回検出

テストにおいて，縮退故障モデルを対象として，でき

るだけ多くの故障伝搬経路を活性化させるような技

術を組み込んだ故障活性化率指向 n 回検出テスト生

成法(FSOD: Fault Sensitization Coverage Oriented 

n-Detection Test Generation)が提案されている[10]．

文献[10]では，縮退故障に対して様々な経路を活性化

するようにテスト生成を行うことで，様々な故障モデ

ルの検出条件を満たす可能性が上がり，実際にブリッ

ジ故障に対するテスト品質の向上に効果的であるこ

とが報告されている． 

本論文では文献[10]で述べられている，「ある故障

に対して活性化される信号線数が多いほど，テスト品

質も向上する」という考えに基づき，テスト品質評価

尺度として故障活性化率を採用する．抵抗性オープン

故障，微小遅延故障など 2 パターンテストが必要な故

障に対して高品質なテストパターンを生成するため

に，遷移故障を検出するようなテストパターンにおけ

る故障活性化率を向上させることを目的とする． 

本論文では，遷移故障に対して生成されたテスト集

合において，各故障の故障活性化率が保証されるよう

にドントケア判定を行い，さらに判定されたドントケ

アに対して，故障活性化率が向上するように 0 または

1 の値割当てを行い，最終的なテスト集合を生成する

方法を提案する． 

本論文では，ISCAS’89ベンチマーク回路に対して，

提案したドントケア判定及びドントケア割当て法に

よって得たテスト集合の故障活性化率及びテスト品

質について評価する． 

 

2. 故障活性化率 

本論文では，文献[10]に示す故障活性化率と呼ばれ

る評価尺度を用いてドントケア判定及びドントケア

割当てを行う．次に故障活性化率について定義する．

信号線ℓの故障 v の故障活性化率とは，ℓから構造的に
到達可能な信号線数のうち，テスト集合 T によって

信号線ℓの故障 v について活性化された信号線数の割

表したものである．本論文では，活性化された信号線

とは故障 v が疑似外部出力において検出された時の

故障伝搬経路上の信号線を示す．次に故障活性化率の

算出に用いる式について説明する．初めに本論文では，

式で使用する TFO(ℓ)を信号線ℓから到達可能な信号

線(トランシブファンアウト)集合と定義し，故障活性

化率の算出を行う．式 (1)は，TFO(ℓ )内の信号線

j( j ∈ TFO(ℓ))に重みを付ける式を表している．この式

(1)では，テストパターンtiで故障 v が信号線 j を伝搬

して検出された場合，信号線 j に重み 1 を与えそれ以

外の場合には重み 0 を与える． 

 

 

 
 

 

 

式(2)では，信号線ℓのトランシブファンアウト数を表
している． 

 

 

式(3)に信号線ℓの故障 vの故障活性化率の算出式を示

す． 
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3. 故障活性化率向上のためのドントケア判定及び

割当て法 

 本章では，本提案手法である故障活性化率向上のた

めのドントケア判定及びドントケア割当て法につい

て示す．本提案手法の問題定式を以下に示す． 

 

[問題定式] 

入力    初期テスト集合 T 

        回路 C 

出力    最終テスト集合 FINAL_TP 

制約 T に対する故障活性化率を保証 

最適化  故障活性化率の最大化 

 

本提案手法は，生成された初期テスト集合 T に対

する故障活性化率が保証されるようにドントケア判

定を行い，テスト集合 XID_TP を生成する．その後

XID_TP 中に存在する X(ドントケア)に対して故障活

性化率が向上するようにドントケア割当てを行い，

FINAL_TP を作成する．次章から故障活性化率保証ド

ントケア判定法と故障活性化率向上のためのドント

ケア割当て法について説明する． 

 

3.1. ドントケア判定法 

本節では，故障活性化率を保証するドントケア判定

法について説明する．図 1 にドントケア判定法の全体

アルゴリズムを示す． 

step1 

初期テスト集合 T に対して故障シミュレーション

を実施し，検出故障集合 V を作成する． 

step2 

V から選択した故障 iに対して，故障活性化率をど

のテストパターンで保証するかという情報を持つド

ントケア判定対象リスト XID_LIST を作成する．選択

した故障 iが複数のテストパターンで検出される場

合，最小個のテストパターンで選択した故障 iの故障

活性化率が保証されるようにテストパターンを選択

する． 

step3  

XID_LISTからテストパターン選択したテストパタ

ーンtpjに対して，故障 iの故障伝搬経路が保証される

ようにドントケア判定を行う． 

step4 

 ドントケア判定後のテスト集合として XID_TP を

出力する． 

 

3.2. ドントケア割当て法 

本節では，故障活性化率向上のためのドントケア割

当て法について説明する．図 2 にドントケア割当て法

の全体アルゴリズムを示す． 

 

 
図 1．ドントケア判定法 

 

step1 

入力されたテスト集合 XID_TP に対して故障シミ

ュレーションを実行し，検出故障集合Vを作成する． 

step2 

故障集合 V から故障 iを選択し，どのテストパター

ンのどの経路を活性化させるかという情報を持つド

ントケア割当て対象リスト FILL_LIST を作成する．

故障の選択は，１回の故障の選択で活性化される信号

線をできるだけ増加させるため，活性化されていない

信号線が多くかつ故障活性化率の低い故障から優先

的に選択する．  

step3 

FILL_LIST からテストパターンと経路の組合せlistj
を選択し，選択したテストパターンで故障 iを選択し

た経路で検出できるようにテストパターン中のドン

トケアに値割当てを行う．テストパターン及び経路の

選択は，１回の値割当てで活性化される信号線をでき

るだけ多く増加させるため，活性化されていない信号

線の多い経路とテストパターンの組み合わせから優

先的に選択する． 

step4 

 残ったドントケアを初期テスト集合の値に戻す． 

step5 

 ドントケア割当て後テスト集合として FINEL_TP

を出力する． 

 

4. 実験結果 

本論文では，故障活性化率保証ドントケア判定及び

故障活性化率向上指向ドントケア割当てを実行した

ときの実験結果を示す．本論文では ISCAS’89 ベンチ

マーク回路を対象回路とし，テスト生成ツール

TetraMax を用いて遷移故障を対象に生成したテスト

集合を初期テスト集合として使用し，実験を行った．

実験対象回路の情報を表 1 に示す．表 1 には回路名，

テストパターン数，PI 数，DFF 数，遷移故障の検出

故障を示している．また表 4 に示す抵抗性オープン故

障[5]の検出するにあたり，レイアウト情報の代わり

に文献[12]で用いられている，論理段数の値が近い信

号線同士を隣接信号線とし抵抗性オープン故障の検

出を行った． 

本論文では初めに，提案したドントケア判定法と１

回故障検出を保証したドントケア判定法[11]でのド

ントケア判定率及び故障活性化率未保障故障数を評

価した．故障活性化率未保障故障数とは初期テスト集

合を T，ドントケア判定後テスト集合を XID_TP とし

た場合，式(4)を満たす故障 v の数を示す． 

 

   (          )     (     )  0  ( ) 
 

ドントケア判定法を適用した段階でのドントケア判

定率及び故障活性化率を表 2 示す．表 2 において，回

路名，文献[11]実行後のドントケア判定率と故障活性

化率未保障故障数と検出故障数に対する故障活性化

率未保障故障数の割合，提案手法を適用した場合のド

ントケア判定率と未保障故障数と検出故障数に対す

る故障活性化率未保障故障数の割合，文献[11]と提案

手法でのドントケア判定率の差を示している．表 2

より文献[11]では未保障故障数が平均約 23．09%存在

するが，提案手法では平均約 7．2%のドントケア数の 
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図 2．ドントケア割当て法 

 

表 1． 実験対象回路情報 

 

 
減少で全ての故障障の故障活性化率が保証されてい

ることが分かる． 

次にドントケア割当て適用後の実験結果を図 3，図

4，表 3 に示す．本ドントケア割当てでは，1 つの故

障に対してドントケア割当てを実行するに当たり，

100 回失敗した場合選択した故障に対するドントケ

ア割当てを打ち切り，次の故障のドントケア割当てを

行う．図 3 は s13207，図 4 は s15850 の回路に対して

提案手法を適用した場合の故障活性化率を示してい

る．図 3，4 中の点は故障を示し，縦軸は最終テスト

集合の故障活性化率，横軸は初期テスト集合の故障活

性化率を示している．点が左上にある故障は故障活性

化率が向上していることを示し，図 3，図 4 より一部

の故障の故障活性化率が向上していることがわかる．

次に，表 3 は，回路名，対象故障数として故障活性化

率を向上させる対象の故障数，初期テスト集合での故

障活性化率の平均，割当て後テスト集合に対する故障

活性化率が増加した故障数と，対象故障数に対する増

加した故障の割合と故障活性化率の平均，初期テスト

集合から最終テスト集合で増加した故障活性化率の

平均を示している．対象故障数は総故障数から初期テ

スト集合の故障活性化率が 0%または 100%の故障を

引いた数を示している．表 3 よりすべての回路におい

て故障活性化率が増加しており，平均約 34．08%の故

障の数の故障活性化率が向上し，平均約 1．73%の故

障活性化率が増加していることがわかる． 

最後にテスト品質評価についての結果を示す．表 4

表 4 には回路名，初期テスト集合と最終テスト集合で

のそれぞれの抵抗性オープン故障の検出故障数，初期

テスト集合での抵抗性オープン故障の故障検出数に

対する，検出故障数が増加した割合を示している．表

4 より全ての回路に対して検出故障数は増加してお

り，平均約 12．14%の故障が新たに検出されているこ

とがわかり初期のテスト集合よりもテスト品質が向

上していることがわかる． 

 

5. まとめ 

本論文では，故障活性化率の向上のためのドントケ

ア判定及び割当て法を提案し，故障活性化率を評価し

た．実験結果より，比較手法より平均約 7．2%のドン

トケア率の減少で故障活性化率が保証されることが 

 
 

図 3． 故障活性化率(s13207) 

 

 
 

図 4． 故障活性化率(s15850) 

わかり，また提案手法のドントケア割当てを適用する

ことで平均約 34．08%の故障の故障活性化率が向上し，

平均約 1．73%の故障活性化率が向上することがわか

った．またテスト品質評価として，抵抗性オープン故

障の検出故障数を評価し，どの回路に対しても検出故

障数が増加し平均約 12．14%の故障が新たに検出され

ていることからテスト品質が向上していることがわ

かった． 

今後の課題として，今回打ち切り数を 100 にして実

験を行ったため，打ち切り数を増加することでどれだ

け故障活性化率が向上するのかの評価を行うととも

に，提案手法適用後のテスト品質として微小遅延故障

などの抵抗性オープン故障以外の検出故障数の評価

を行いたい 
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表 2． ドントケア判定率と故障活性化率未保証故障数 

 

 
 

表3． 故障活性化率増加故障数 

 

 
 

表4． 抵抗性オープン故障 検出故障数 
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