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1. はじめに 

近年，超大規模集積回路(Very Large Scale 

Integrated circuits:  VLSI)におけるセル内部の

欠陥が縮退故障や遷移故障などの基本的な故障

モデルに対するテスト集合では検出されず，不良

品 VLSIを良品 VLSIと判断するテストエスケー

プが発生している[1]．この問題を解決するために

ゲート網羅故障[1]のテスト生成が提案されてい

る[1]． 

 ゲート網羅故障とは，セル内部の故障を考慮し

ている故障モデルである．あるゲートにおける各

入力パターンでゲートの出力値が誤る故障を仮

定することで，セル内部の故障を網羅する．ゲー

ト数はゲート網羅故障数と比例の関係にあるた

め，ゲート数が増大すると，処理対象の故障数や

テストパターン数が増大する可能性がある．した

がって，テスト生成における動的圧縮が重要にな

る．テスト圧縮法の 1つとして多重目標故障テス

ト 生 成 (Multiple Target Test Generation:  

MTTG)が提案されている [2-4]．文献 [5]では

Partial MaxSAT[6]を用いたゲート網羅故障のた

めの MTTG が提案されている．文献[5]の手法で

は 1つのセルを 1つのゲートと定義しているため，

ゲート数が増加すると，テストパターン数や処理

対象の故障数が膨大になるという課題があげら

れる． 

本論文では，ゲート網羅故障のテストパターン

数削減を指向したブロック分割手法を提案する．

複数のセルを統合し，1 つのゲートとして定義す

る．また，回路をセルの集合であるブロックに分

割する方法としてファンアウトフリー領域

(Fanout Free Region:  FFR)[9]と極大ファンア

ウトフリーコーン (Maximum Fanout Free 

Cone:  MFFC)[10]を使用する．文献[5]の場合と

比較し，テストパターン数と故障数がどの程度削

減されているかを評価する．  

本論文は以下のように構成されている．第 2章

では 1セルを 1ゲートとした場合のゲート網羅故

障について説明する．第 3章では複数のセルを 1

つのゲートとした場合のゲート網羅故障につい

て説明する．第 4 章では FFR，MFFC を使用し

た場合のゲート網羅故障のための多重目標故障

テスト生成について説明する．第 5章では実験結

果を示し，第 6章で結論と今後の課題を述べる． 

 

 

図 1. 組合せ回路例 

 

 

表 1. G1のゲート網羅故障集合 

 

2. 1つのセルでのゲート網羅故障 

 本章では，1 つのセルをゲートとした場合のゲ

ート網羅故障について説明する． 

 ゲート網羅故障はあるゲートにおける各入力

パターンでゲートの出力値が誤る故障を仮定す

ることで，セル内部の故障を網羅する．例として

図1の回路でのゲート網羅故障について説明を行

う．図 1の回路では G0 から G5までの 6つのセ

ルが存在する．各セルのゲート網羅故障を求める．

セル G1を例に説明する．G1の入力は𝑏, 𝑓_𝑔，出

力はgとなる．よって 2 入力 1 出力の AND ゲー

トと考えることができる．表 1はセルG1のゲー

ト網羅故障集合[7]である．G1は 2入力 1出力の

ためゲート網羅故障数は22個となる．また，各セ

ルのゲート網羅故障集合は独立故障集合[8]であ

る．ゲート網羅故障の総数 NF を求める式は(1)

となる． 

   𝑁𝐹 = ∑ 2𝑁𝐼(𝑔𝑖)

𝑁

𝑖=1

  (1) 

式(1)において N はゲート数，NI(gi)はゲート gi

の入力数である．図 1の回路のゲート網羅故障数

は 

21 + 22 + 22 + 22 + 22 + 22 = 22 

となる． 
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図 2. FFR分割後のグループ分け 

 

表 2. 𝑭𝑭𝑹𝟐のゲート網羅故障集合 

 

 

3. 複数のセルでのゲート網羅故障 

本章では，複数のセルを 1つのゲートとした場

合のゲート網羅故障について説明する．3-1 節で

は FFRについて説明し，3-2 節でMFFCについ

て説明する． 

 

3-1. FFR 

 FFR には 3 つの特徴がある．1 つ目は各 FFR

内には分岐が存在しないこと，2 つ目は単一出力

であること，3 つ目は分岐が存在しないため任意

の入力から出力までの経路は１つしか存在しな

いことである．図 2に FFRの分割例を示す．図 2

の回路は 4 つの FFR に分割することができる． 

図 2において，四角の中の数字が各信号線の FFR

の番号である．各FFRを𝐹𝐹𝑅𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 4)とする．

𝐹𝐹𝑅2 を 例 に 説 明 す る と ，

𝐹𝐹𝑅2 = {𝑏, 𝑓_𝑔, 𝑓_ℎ, 𝑑, 𝑔, ℎ, 𝑖} となり，𝐹𝐹𝑅2の入力

は𝑏, 𝑓_𝑔, 𝑓_ℎ, 𝑑，出力は𝑖となる．よって 4 入力 1

出力のゲートと考えることができる．同様に 

𝐹𝐹𝑅1は 2 入力 1 出力のゲート，𝐹𝐹𝑅3は 1 入力 1

出力のゲート，𝐹𝐹𝑅4は 2 入力 1 出力のゲートと

考えることができる． 

 このように回路分割することで，複数のセルを

1つのゲートとして考えることができる．表 2は

𝐹𝐹𝑅2のゲート網羅故障集合[7]である．𝐹𝐹𝑅2は 4

入力1出力のためゲート網羅故障数は24個となる．

また，各 FFR のゲート網羅故障集合は独立故障

集合[8]である． 

 

3-2. MFFC 

MFFC[10]とは極大ファンアウトフリーコーン

のことである．ファンアウトが多い回路の場合，

FFR 分割で統合可能なセル数が少なく，FFR 数

とセル数の差が小さくなり，ゲート網羅故障数を

削減できない．その解決策として，統合可能な 

 

図 3. MFFC分割後のグループ分け 

 

FFR同士をMFFCに統合することが考えられる．

ある𝐹𝐹𝑅𝛼から外部出力へ至るいかなる経路も

𝐹𝐹𝑅𝛽 を通る場合， 𝐹𝐹𝑅𝛽 は 𝐹𝐹𝑅𝛼 の支配節点

(dominator)と呼ばれる．つまり，𝐹𝐹𝑅𝛽の出力信号

線に再収斂することが保証される．よって，𝐹𝐹𝑅𝛼

と𝐹𝐹𝑅𝛽は統合することが可能である． 

図 2の FFR分割された回路をさらに FFR同士 

を統合し，MFFC分割を行った結果を図 3に示す．

図 3より図 2の回路は 3つのMFFCに分割可能で

ある． 

図 2 において，𝐹𝐹𝑅3に着目すると，𝐹𝐹𝑅3から

外部出力へ至るいかなる経路も𝐹𝐹𝑅2を通る．

𝐹𝐹𝑅 2は𝐹𝐹𝑅3の支配節点であり，𝐹𝐹𝑅2の出力信号

線 iに再収斂することが保証される．よって，𝐹𝐹𝑅2

と 𝐹𝐹𝑅 3 は統合可能である．各 MFFC を

𝑀𝐹𝐹𝐶ℎ(1 ≤ ℎ ≤ 3) とすると 𝑀𝐹𝐹𝐶2 は 𝐹𝐹𝑅2 と

𝐹𝐹𝑅3を統合した部分回路となる． 𝑀𝐹𝐹𝐶2の場合

は 3入力 1出力のためゲート網羅故障数は23個と

なる．図 2，3 の組合せ回路例におけるゲート網

羅故障数の総数は FFR 分割では 26 個，MFFC

分割では 16個となる．この結果からMFFC分割

によってゲート網羅故障数を削減できたことが

わかる． 

 

4. ゲート網羅故障のための多重目標故障テス

ト生成法(FFR，MFFC) 

本章では複数のセルを１つのゲートとして扱

う場合(FFR，MFFC)のゲート網羅故障のための

多重目標故障テスト生成法の全体アルゴリズム

について説明する．  

 

図 4. 全体アルゴリズム 
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図 4 に MFFC 分割を用いたゲート網羅故障の

ための多重目標故障テスト生成の全体アルゴリ

ズムを示す．入力は対象回路𝐶，出力はテスト集

合𝑇である． 

はじめに対象回路に FFC分割を行い各MFFC

のゲート網羅故障集合を作成する(4 行目)．次に

未検出故障集合𝐹をすべてのゲート網羅故障集合

で初期化し，冗長故障はあらかじめ前処理で判定

し削除し(5行目)，𝑇を空集合で初期化する(6行目)．

次に 8~11行目の工程を𝐹が空集合になるまで繰 

り返す(7 行目)．次に，多重目標故障選択を行い

目標故障集合𝑇𝐹を求める(8 行目)．次に求められ

た𝑇𝐹に対してMTTG を実行し 1つのテストパタ

ーン𝑡を生成する(9行目)．次に得られた𝑡に対し故

障シミュレーションを実行し，検出された故障を

𝐹 から削除する(10行目)．𝑇と{𝑡}の和集合を求め，

𝑇を更新する(11行目)．最後に𝑇を返す(13 行目)． 

 

5. 実験結果 

本章では実験結果を示す．本論文で提案したテ

スト生成手法は，C言語で実装し ISCAS’89ベン

チマーク回路に対して，Core m3-7Y30 および

8GB メモリを搭載したコンピュータを用いて実

験を行った．また，Partial MaxSAT として

Clasp[11]を使用した．Clasp のバージョンは

3.3.4 を使用した．実験では 1MTTG あたりの

Partial MaxSATの制限時間を 10秒に設定した．

さらに， MFFC分割するにあたって各MFFCの

最大入力数は回路ごとに各セルの最大入力数+1 

に設定した． 

表 2に提案手法の実験結果を示す．表 2より全

ての回路において従来手法に比べ故障検出率が

低いことがわかる．それに伴いテスト不能故障数

が増加していることもわかる．テスト不能故障数

の増加は入力信号線における制約の複雑化が原

因として考えられる．FFR分割やMFFC分割で

はセルを統合しているので各 FFR，MFFC の入

力数は各セルの入力数に比べ増加する．したがっ

て，テスト生成時にその入力全ての値を正当化す

ることが困難になり，1セルを 1ゲートとみなし

た従来手法より，テスト不能故障数が増加すると

考えられる．また，分割するにあたって最大入力

数を超える FFR，MFFC は再度分割し指定した

入力数内に収めている．その際に入力数のバラン

スを考えずに分割している．例えば 15 入力の

FFR が存在した場合，指定した入力数の上限を

10とすると，10入力の FFRと 5入力の FFRに

分割している場合もある．これもテスト不能故障

を増加させる原因の 1つと考えられる． 

また，図 5は従来手法，図 6は提案手法(MFFC)

での s713 のテスト不能故障数とゲート数の関係

性を示すグラフである．横軸はゲートの入力数で

あり青がセル数または MFFC 数，オレンジがテ

スト不能故障数を示す．グラフの上に書かれてい

る数字は各入力の総故障数の内のテスト不能故

障数の割合を示す．図 5より入力数が 2のゲート

のゲート網羅故障が1番テスト不能故障の割合が

多いことがわかる．しかし，図 6では入力数 2で

のテスト不能故障数が 0であり入力数 5の時が 1

番テスト不能故障の割合が多い．このことから入

力数 2 のセルが統合され入力数 5 の MFFC に含

まれたことで図 6の入力数 5のテスト不能故障の

中には図 5の入力数 2のテスト不能故障が含まれ

ている可能性があることが考えられる．よって，

入力数が多い MFFC ではテスト不能故障数が多

くなることが考えられる． 

 

6. 結論と今後の課題 

本論文では，複数のセルを統合し 1つのゲート

として定義し，文献[5]の場合と比較しテストパタ

ーン数と処理対象の故障数がどの程度削減され

ているかを評価した．  

実行結果から，従来手法に比べ故障検出率が極

めて低いことがわかる．よって，ただ FFR 分割

や MFFC 分割を行うだけでは故障検出率が低下

し，テストパターン数も増加していることがわか

る． 

今後の課題として，故障検出率の向上とテスト

パターン数を削減することを考慮し，回路を分割

する方法の提案が挙げられる． 

 

図 5. s713のテスト不能故障数とゲート数 

(従来手法) 

 

 

図 6.  s713のテスト不能故障数とゲート数

(MFFC) 
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