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1. まえがき 
 近年，半導体集積技術の発展に伴い，設計される超

 大 規 模 集 積 回 路 (Very Large Scale Integrat

ed circuits: VLSI)の大規模化，複雑化，高速化が急速

に進展している．また，それに伴い不良 VLSI には回

路を構成するセルや信号線に物理的欠陥が存在し，論

理回路においても論理機能が故障により別な論理機能

に変化してしまう論理故障や本来の実動作速度でテス

トした場合に 誤った動作をするタイミング故障など

様々な故障が存在する[1]． 

故障の中でもセル内に欠陥が存在することにより，

論理機能が変化してしまう故障をセル内故障と呼ぶ

[2]．セル内故障はレイアウト解析を行うことで，セル

のどの入力パターンでセルの出力信号線が故障励起可

能か否かを判断することが可能である．セル内故障の

位置やタイプによっては特定のセルの入力パターンで

のみ故障励起可能な場合があり，縮退故障などの基本

的な故障モデルに対するテスト集合では検出されない

場合がある[2]．よって，不良VLSIを良品と判断する

テストエスケープを引き起こす可能性がある[2]．この

問題を解決するために，レイアウト解析を行わずに，

各ゲートの全入力パターンに対してゲートの出力が誤

る故障を定義することにより，各セル内の全ての論理

故障を取り扱うゲート網羅故障モデルが提案されてい

る[2]．ゲートの入力数をnとした場合，あるゲートの

ゲート網羅故障数は2𝑛個となる．また，ゲート網羅故

障に対するテストでは，各ゲートにおいて割当て可能

な全入力パターンの組合せを入力し，故障の影響を外

部出力または疑似外部出力に伝搬する．ゲート網羅故

障数はゲート数や各ゲートの入力数と比例関係にある

ため，ゲート数が増大するに伴いテストパターン数も

増大する可能性がある．したがって，テスト生成にお

ける動的テスト圧縮[3-4]が重要になる．動的テスト圧

縮法の1つとして多重目標故障テスト生成(Multiple T

arget Test Generation: MTTG)が提案されている[3-

4]． 文献[5]では Partial MaxSAT[6]を用いたテスト

パターン数削減のためのゲート網羅故障に対するMT

TGが提案されている．しかしながら，文献[5]の手法

では1つのセルを1つのゲートとし，ゲート網羅故障を

定義しているため，ゲート数が増大するとゲート網羅

故障数が増大し，ゲート網羅故障に対するテストパタ

ーン数も増大する．また，テスト生成時間が長いこと

も課題の1つである．文献[7]ではゲート網羅故障数を

削減することを目的としたブロック分割手法が提案さ

れている．文献[7]の問題点はテスト不能故障数が多い

ことが挙げられる．1つのセルを1つのゲートとした場

合のゲート網羅故障でテスト不能と判断された故障は

検出することが不可能である．しかしながら，文献[7]

ではテスト不能故障について考慮していないため，テ

スト不能故障が存在するセルを含むブロックのゲート

網羅故障はテスト不能故障になる可能性がある．よっ

て，1つのセルを1つのゲートとしていた場合にはテス

ト不能故障が存在しなかったセルも，同じブロック内

にテスト不能故障が存在するセルが含まれていた場合，

テスト不能故障になり，テストされない可能性がある．

また，ゲート網羅故障はブロックの入力パターンごと

に故障が定義されているため，あるゲート網羅故障を

検出するためにはそのブロックの入力信号線の値が確

定される．文献[7]の場合，1つ当りのブロックの入力

数が1つのセルを1つのゲートとする場合より大きく

なる可能性がある．つまり，テスト生成を行う際に値

が制御される信号線数が増大し，特定のテストパター

ンでしか検出されない故障に対する必須割当て値に衝

突が起きる可能性が高くなり，テストパターン生成の

難易度が高くなる．文献[8]ではテスト品質の向上を考

慮し，セル内の故障だけでなくブロック内の故障も考

慮する故障モデルが提案されている．ブロック単位の

ゲート網羅故障を領域網羅故障[8]と呼ぶ． 

文献[9]では文献[5]，[7]の課題点を考慮したブロッ

ク分割手法を提案した．文献[9]ではテスト不能故障が

存在するセルはブロックから除外し，単体で1つのブロ

ックとすることでテスト不能故障数の削減を試みた．

文献[9]はテスト不能故障を考慮したブロックの領域

網羅故障モデルを定義しテストパターンが生成されて

いる．本論文では，文献[9]で生成された領域網羅故障

に対するテストパターンが他の故障モデル(支配型ブ

リッジ故障[11])をどの程度検出することができるかを

評価する．本論文の構成は以下のとおりである．第2

章では，Partial MaxSAT を用いたゲート網羅故障に

対する多重目標故障テスト生成法[5]について述べる．

第3章では，テスト不能故障を考慮したブロック分割手

法[9]について述べる．第4章では文献[9]で生成された

領域網羅故障に対するテストパターンにおける支配型

ブリッジ故障シミュレーションについて述べる．第5

章ではベンチマーク回路を用いた実験結果を述べる．

最後に第6章ではむすびについて述べる． 

 

2. Partial MaxSAT を用いたゲート網羅
故障に対する多重目標故障テスト生成
法 

本論文では文献[5]のテスト生成法を用いて生成さ

れたテストパターンを用いる．本章では Partial Ma

xSAT を用いたゲート網羅故障に対する多重目標故

障テスト生成法[5]について説明する．2.1 節で Parti

al MaxSAT を用いた多重目標故障テスト生成法に

ついて述べる．3.2節で Partial MaxSAT を用いたゲ

ート網羅故障に対する多重目標故障テスト生成法に

ついて述べる． 
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図 1. MTTG における回路モデル 

 
2.1 Partial MaxSAT を用いた多重目標

故障テスト生成法 
本節では Partial MaxSAT を用いた多重目標故障

テスト生成法(Multiple Target Test Generation: 

MTTG)について説明する．図 1 は MTTG における

回路モデル例を示す．回路モデル構築後，各基本ゲ

ートの CNF に基づいて CNF 変換を行い Partial M

axSAT 判定を行う．Partial MaxSAT とは与えられ

た和積標準形(Conjunctive Normal Form: CNF)

に対して全ハード節を真とし，真となるソフト節の

重みの総和を最大化するように命題論理式の論理変

数の割当てを求める問題である．本論文では，必ず

真にする必要がある回路情報と故障値の制約はハー

ド節とし，重みは∞とする．また，目標故障に対す

る各故障検出回路の出力はソフト節とし，重みは∞

以外の同じ重みとする．このように設定することで P

artialMaxSAT は全ハード節を真とし，真となるソフ

ト節の重みの総和が最大値となる変数値を割当ての

探索を行う．つまり，検出される目標故障数を最大

にするテストパターンを探索する．充足可能の場合，

真となるソフト節に対応する故障を同時検出可能な

テストパターンが生成される．充足不能の場合，全

ての目標故障がテスト不能故障と判定される． 

目標故障数が増減することにより，故障回路数や故

障検出回路数が増減する．故障回路や故障検出回路

が増加することにより，ゲート数や信号線が増加し，

CNF の総節数が増加する． 

 

2.2 Partial MaxSAT を用いたゲート網
羅故障に対する多重目標故障テスト
生成法 

本節では Partial MaxSAT を用いたゲート網羅故

障のための MTTG について説明する．文献[5]では 1

つのセルを 1 つのゲートとしているため，各セルの

ゲート網羅故障集合は各セルの全入力パターンでゲ

ートの出力が誤る故障を仮定することで定義される．

各セル内のゲート網羅故障は同じテストパターンで

同時に故障検出不可能であるため，各セル内のゲー

ト網羅故障集合は独立故障集合[10]である． 

目標故障の選択方法は，あるセルのゲート網羅故

障集合から 1 つ故障𝑓を選択する．次に，故障𝑓の必

須割当てと既に選択されている目標故障の必須割当

て集合との和集合を求め，目標故障の必須割当て集

合を更新する．最後に正当化を行い，衝突が発生し

た集合との和集合を求め，目標故障の必須割当て集 

 

図 2. テスト不能故障を考慮したブロック分割手

法例 

 

合を更新する．最後に正当化を行い，衝突が発生し

た場合は故障𝑓の必須割当てを目標故障の必須割当

て集合から削除し，衝突が発生しない場合は目標故

障集合に故障𝑓を追加する．この動作をセル数分繰り

返し実行する．そのため，最終的な目標故障数は最

大でセル数となる． 

目標故障集合を生成後，目標故障をできるだけ多

く同時に検出するようなテストパターンを生成する． 

 
3. テスト不能故障を考慮したブロック分

割手法 
本論文では文献[9]のブロック分割手法で生成され

た領域網羅故障に対して文献[5]のテスト生成法を用

いてテストパターンが生成されている．本章ではテ

スト不能故障を考慮したブロック分割手法[9]につい

て説明する． 

文献[5]の課題点はセル数が増大するにつれて，ゲ

ート網羅故障数が増大し，ゲート網羅故障に対する

テストパターン数も増大することやテスト生成時間

が長いことである．文献[7]の課題点は 1 つのセルを

1 つのゲートとした場合のゲート網羅故障における

テスト不能故障について考慮していないため，1 つの 

セルを 1 つのゲートとしていた場合には，テスト不

能故障が存在しなかったセルも，同じブロック内に

テスト不能故障が存在するセルが含まれていた場合，

テスト不能故障になる可能性があるということであ

る． 

よって，文献[9]では 1 つのセルを 1 つのゲートと

した場合のテスト不能故障を含むセルを単体で 1 つ

のブロックとし，テスト不能故障を含むセルと含ま

ないセルを混在させないようにする． 

 図 2にセルG1とG4にテスト不能故障と判断され

たゲート網羅故障が存在する場合のブロック分割手 

法例を示す．はじめに，テスト不能故障を含むセル 

 

表 1. 図 2 における各ブロックの入力と出力 

 

― 123 ―



は単体で1つのブロックとするためG4をブロック1

(𝑅1)，G1 をブロック 2(𝑅2)とする．その後，残りのセ

ルを単一出力になるようにブロック分割を行う．  

表 1 に各ブロックの入力と出力を示す．𝑅4を例に

説明すると𝑅4は 3 入力 1 出力のブロックであること

がわかる．また，ブロックごとに領域網羅故障集合

が作成される．回路の総領域網羅故障数 NF を求め

る式は(1)となる． 

𝑁𝐹 = ∑ 2𝑁𝐼(𝑅𝑖)

𝑁

𝑖=1

  (1) 

式(1)において N はブロック数，NI(Ri)はブロック𝑅𝑖

の入力数である．図 4 の領域網羅故障数は 

21 + 21 + 21 + 23 + 22 = 18 

となる． 

 
4. 領域網羅故障に対するテストパターン

におけるブリッジ故障検出率評価 
 本章では，文献[9]のブロック分割手法により定義

された領域網羅故障に対するテストパターンが他の

故障モデルをどの程度検出するのか評価について説

明する．本論文では評価対象となる故障モデルは支

配型ブリッジ故障とする．4-1節でブリッジ故障につ

いて述べる．4-2 節で支配型ブリッジ故障検出率評価

について述べる． 

 

4.1 支配型ブリッジ故障 
 本節では評価対象故障となる支配型ブリッジ故障

についいて説明する．ブリッジ故障とは隣接する信

号線が短絡する故障である[1]．AND 型ブリッジ故障

や OR 型ブリッジ故障など様々なブリッジ故障が存

在する．本論文では，短絡した信号線の一方の論理

値に他方の論理値が影響を受ける支配型ブリッジ故

障[11]について着目する．影響を与える側の信号線を

攻撃信号線(aggressor)，影響を受ける側の信号線を

被害信号線(victim)と呼び，それぞれが隣接信号線と

なる． 

 本論文では，同じ MFFC(Maximal Fanout-Free 

Cone)ブロック内にあり，かつ信号線のブロック内

のレベルが同じ信号線同士を隣接信号線とする．レ

ベルとはブロックの入力に近い信号線を1としゲー

トを通る度にレベルが 1 増加する．出力信号線が 1

番高い値となる． 

図 3 に支配型ブリッジ故障例を示す．図 3 の回路

は 3 入力 1 出力の 1 つのブロックである．四角で囲 

 

 
図3. ブリッジ故障定義例(攻撃信号線：信号線a) 

 
図4. 支配型ブリッジ故障シミュレーション例 

 

表2. 故障シミュレーション結果 

 
 

まれている数字は各信号線のレベルを示す．信号線a

を攻撃信号線とした場合，信号線aはブロックの入力信

号線よりレベルは1となる．よって，同じレベルである

信号線b，cが隣接信号線となる．よって，(a)の場合，

信号線bは正常値0となるが，故障時は攻撃信号線の論

理値1の影響を受けて1である．(b)の場合，信号線cは

正常値1であるが，故障時は攻撃信号線の論理値0の影

響を受けて0となる．これらを各ブロックでそれぞれの

信号線を攻撃信号線とし支配型ブリッジ故障を定義す

る． 

 

4.2 領域網羅故障に対するテストパターン 

における支配型ブリッジ故障シミュレ

ーション 
 本節では領域網羅故障に対するテストパターンにお

ける支配型ブリッジ故障シミュレーションについて説

明する．図4にテストパターン(a,b,c,d,e)=(1,1,1,1,0)時

の信号線dを攻撃信号線とした場合の支配型ブリッジ

故障シミュレーション例を，表2に図4の故障シミュレ

ーション結果を示す．攻撃信号線dはブロック𝑅4に所

属し，かつブロック𝑅4内のレベルは1より，隣接信号

線は信号線f_hまたは信号線gとなる．今回は信号線f_

hに着目する．(a,b,c,d,e)=(1,1,1,1,0)で攻撃信号線dは

正常値1，被害信号線f_hは正常値0となり，外部出力信

号線jは正常値0を出力する．しかしながら，攻撃信号

線dの影響を受けて被害信号線f_hが1となり，故障の影

響が外部出力信号線jに伝搬されていることがわかる．

この場合，攻撃信号線d，被害信号線f_hの1誤りの支配

型ブリッジ故障は今回のテストパターンでは，検出可

能である．しかしながら，攻撃信号線d，被害信号線f

_hの0誤りの支配型ブリッジ故障は今回のテストパタ

ーンでは外部出力に故障が伝搬されないため，検出不

可能となる． 

 

5. 実験結果 
本章では実験結果を示す．第 4 章の評価アルゴリ 
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ズムは，C 言語で実装され 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 は Clasp[6]を用いる．実験では 1

MTTG あたりの Partial MaxSAT の制限時間を 10

秒に設定した．また，文献[5]で生成された 1 つのセ

ルを 1 つのゲートとした場合のゲート網羅故障に対

するテストパターンを手法 1，文献[7]で提案された

テスト不能故障を考慮しないブロック分割で定義さ

れた領域網羅故障モデルに対して生成されたテスト

パターンを手法 2，文献[9]のテスト不能故障を考慮

したブロック分割で定義された領域網羅故障モデル

に対して生成されたテストパターンを手法 3 とし比

較をおこなう． 

表 3 に実験結果を示す．表 2 より，支配型ブリッ

ジ故障検出率は全ての手法においてほぼ同等である

ことがわかる．また，テストパターン数を考慮した

場合，手法 3 は他の手法より少ないテストパターン

で他の手法と同等の故障検出率であることがわかる

ため，他の手法に比べテスト効率がよいことを示す． 

 

6. むすび 

 本論文では，文献[9]のテスト不能故障を考慮したブ

ロック分割で定義された領域網羅故障に対するテスト

パターンが支配型ブリッジ故障モデルをどの程度検出

できるかを評価した． 

 実験結果から，文献[5]の手法，文献[7]の手法，文献

[9]の手法で支配型ブリッジ故障に対して，ほぼ同等な

故障検出率となった．しかしながら，テストパターン

数を考慮した場合，文献[9]の手法で生成されたテスト

パターンが1番効率がよいことがわかる． 

 今後の課題として，故障検出率は維持しテストパタ

ーン数を削減するようなブロック分割手法の提案や，

他の故障モデルに対して，どの程度検出できるか評価

する必要がある． 
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