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1. まえがき 
近年，半導体技術の進歩により，大規模集積回路

(Large Scale Integrated circuits: LSI)が大規模化して

いる．大規模化の影響により，多量化したテストパタ

ーンを外部テスタ(Automatic Test Equipment: ATE)

に保持することは非現実的であり，製造テストにおけ

るコスト増大につながる．製造テストコストを削減す

るための技術として，組込み自己テスト (Built-In 

Self-Test: BIST)[1-4]が広く用いられている．BISTは，

被テスト回路(Circuit Under Test: CUT)内部にテスト

用の回路を組込むことで，故障の検出を行う．一般的

に，BISTにおけるテストパターン発生器(Test Pattern 

Generator: TPG)としては線形帰還シフトレジスタ

(Linear Feedback Shift Register: LFSR)が用いられ

る．LFSRに初期値(Seed)を与え，擬似ランダムパター

ンを発生させることにより，自己テストを行うことが

できる．しかしながら，擬似ランダムパターンを用い

たテストでは，自動テストパターン生成器 

(Automatic Test Pattern Generator: ATPG)で生成し

た決定的なテストパターンと同等の故障検出率を得る

ことは困難である．この原因の1つとして，ランダムパ

ターンレジスタント (Random Pattern Resistant: 

RPR)故障[5]の存在があげられる．そのため，LFSRを

用いたBISTにおいて，高い故障検出率を達成するため

にはRPR故障の検出が重要である． 

RPR故障を検出するための手法として，テスト中に

シードを入れ替えるリシード技術[6]が提案されてい

る．リシードに用いるシードは，LFSRによって生成

されたテストパターンがRPR故障の検出に有効なも

のであることが重要である． 

RPR故障の検出に有効なシードを生成する手法と

して，2パスシード生成法[7,8]と1パスシード生成法

[9-11]が挙げられる．2パスシード生成法は2プロセス

からなる．最初のプロセスでは，RPR故障を検出する

テストパターンをATPGにより生成する．次のプロセ

スでは，LFSRに適用するために，生成したテストパ

ターンをシードに変換する．しかしながら，テストパ

ターンの生成とシード変換は独立して実行されるため，

テストパターンはシードへの変換を前提として生成さ

れていない．そのため，必ずしも生成されたテストパ

ターンがシードへ変換できるとは限らず，故障検出率

の損失が発生する． 

 2パスシード生成における故障検出率の損失を解決

するために，テストパターン生成とシード変換を1つの

問題として解く1パスシード生成法[10]が提案されて

いる．CUTをシード生成モデルに変換し，商用のATPG

を用いて直接シードを求める．シード生成モデルは，

CUTとフェーズシフタ付きLFSRで構成される．これ

により，効率的にシードを生成することができる． し

かしながら，一般的に使用される商用のATPGは経路

活性化ベースのATPG[12][13]であり，テスト可能な故

障であるか否かを判定するために長い時間を要する．

一定時間を越えてもその判定ができない場合は，打切

り(Abort)故障となり故障検出率の損失が発生する． 

この問題を解決するために，文献[11]ではSATを用

いた単一縮退故障BIST向けシード生成法が提案され

ている．従来の経路活性化ベースのATPGに代わり，

打切り故障の検出に有効である充足可能性問題

(Satisfiability problem: SAT)[14]ベースのATPGを用

いる．これにより，打切り故障に対してもシードを生

成することが可能となり完全な故障検出率を可能とし

た．一方で，単一故障を目標としてシード生成を行う

ため，完全な故障検出率を達成するために多くシード

数が必要とされる可能性がある． 

 本論文では，擬似ブール最適化(Pseudo-Boolean 

Optimization: PBO)[14]を用いた複数ランダムレジス

タント縮退故障のシード生成法を提案する．各シード

生成時に目標とする故障を複数設定し，その検出数を

最大化することで，少数のシードで高い故障検出率を

達成することを目的とする． 

本論文は以下のように構成される．第2章では，従来

手法の課題を示し，3章ではPBOベースの複数目標故

障テスト生成について説明し，4章で擬似ブール最適化

を用いた複数ランダムレジスタント縮退故障のシード

生成法を提案する．5章では，ITC99ベンチマーク回路

を用いた評価を行う．6章でまとめと今後の課題を述べ

る． 

2. 従来手法 

文献[11]ではSATベースのATPGを用いた1パスシ

ード生成法が提案されている．SATとは，与えられた

論理積標準形(Conjunctive Normal Form: CNF)を

充足する変数割当てが存在するか否かを判定する問題

である．CUTとフェーズシフタ付きLFSRから構成さ

れるシード生成モデルをCNF変換し，ソルバーの入力

とすることで直接シードを生成することができる．各

シード生成では，与えられた故障集合中から1つの故障
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を選択し，目標とする．しかしながら，1つの故障を目

標としてシード生成を行うため，完全な故障検出率を

達成するために多くのシードを必要とする可能性があ

る．シード数を削減する解決策として，複数の故障を

目標故障とすることがあげられる．SATを用いて，複

数の故障を目標としてシード生成を行う場合は，完全

な両立可能故障集合[15]を目標故障集合として設定し

なければならないため効率的ではない．そのため，提

案手法ではPBOを用いて可能な限り多数の故障を検

出するシード生成を行うことで，効率的にシード数を

削減する． 

3. PBOベース複数目標故障テスト生成 

PBOは，与えられたすべてのブール制約を充足し，

最適化関数を最小化するブール変数割当てを求める最

適化問題である．すべてのブール制約を充足するブー

ル 変 数 割 当 て が 存 在 す る 場 合 は 充 足 可 能

(Satisfiability: SAT)であり，否である場合は充足不可

能(Unsatisfiable: UNSAT)と呼ぶ． 

 一般的に，PBOベースのATPGではCUTにおいて，

正常回路と故障回路からなるテスト生成モデルを構成

する．故障回路は目標故障数用意する．故障検出の判

定は，正常回路と故障回路の出力値を比較することで

可能である．これを表現するために，故障回路に含ま

れる外部出力(Primary Output: PO)または擬似外部出

力(Pseudo Primary Output: PPO)とそれに対応した

正常回路のPO，PPOを入力としてXOR演算を行うモ

デルを構築する．例として，目標故障数2のテスト生成

モデルをFig1に示す．故障f1の故障回路にはPO1，PPO

の2つの出力があるため，各出力に対してXOR演算を

行う．また，故障はいずれか1つの出力に伝搬ができれ

ば十分である．そのため，2つのXOR演算出力をOR演

算し，その出力Xが”1”になるような外部入力(Primary 

Input: PI)および擬似外部入力 (Pseudo Primary 

Input: PPI)を決定することでテストパターンを求め

ることができる．故障f2では，故障回路に含まれる出

力はPO2の単一であるため，PO2とPO2’をXOR演算し，

その出力Yを”1”とする． 

3.1．ゲート制約 

 PBOでは最適化関数と制約を入力として問題を解

決するため，論理回路を含むテスト生成モデルをブー

ル制約で表現する必要がある．基本ゲートにおけるブ 

 

Fig1．テスト生成モデル(故障数2の場合) 

Table1. 基本ゲート制約 

Gate Input Output Constraint 

AND 𝒙 𝒚 𝒛 
𝒙 + 𝒛̅ ≥ 𝟏, 𝒚 + 𝒛̅ ≥ 𝟏 

𝒙̅ + 𝒚̅ + 𝒛 ≥ 𝟏 

NAND 𝒙 𝒚 𝒛 
𝒙 + 𝒛 ≥ 𝟏, 𝒚 + 𝒛 ≥ 𝟏 

𝒙̅ + 𝒚̅ + 𝒛̅ ≥ 𝟏 

OR 𝒙 𝒚 𝒛 
𝒙̅ + 𝒛 ≥ 𝟏, 𝒚̅ + 𝒛 ≥ 𝟏 

𝒙 + 𝒚 + 𝒛̅ ≥ 𝟏 

NOR 𝒙 𝒚 𝒛 
𝒙̅ + 𝒛̅ ≥ 𝟏, 𝒚̅ + 𝒛̅ ≥ 𝟏 

𝒙 + 𝒚 + 𝒛 ≥ 𝟏 

BUF 𝒙 𝒛 𝒙̅ + 𝒛 = 𝟏,  𝒙 + 𝒛̅ = 𝟏 

INV 𝒙 𝒛 𝒙 + 𝒛 = 𝟏,  𝒙̅ + 𝒛̅ = 𝟏 

XOR 𝒙 𝒚 𝒛 

𝒙̅ + 𝒚̅ + 𝒛̅ = 𝟏 

𝒙 + 𝒚 + 𝒛̅ = 𝟏 

𝒙 + 𝒚̅ + 𝒛 = 𝟏 

𝒙̅ + 𝒚 + 𝒛 = 𝟏， 

 

ール制約表現をTable1に示す．表1に基づいて，正常

回路および故障回路を制約へと変換する． 

3.2．故障検出制約 

 テスト生成モデルにおいて故障の検出を行うため

には，故障励起条件と故障検出条件の 2 つが必要と

なる．この 2 つの条件を合わせて故障検出制約とす

る．信号線 Aの 0 縮退故障を例とした場合では，正

常値は”1”となるため，正常回路においては A=1は必

須割当てとなる．また故障値は”0”であるため，故障

回路では A=0となる．これらを制約で表現すると式

(3.1)となる．Gは正常回路中の論理値を示し，Fは故

障回路中の論理値を示す．同様に，1縮退故障の故障

励起条件は式(3.2)で表現することができる． 

 

G = 1, F̅ = 1 (3.1) 

 G̅ = 1, F = 1 (3.2) 

G, F ∈ {0,1} 

 

また，Fig1で示したように故障の検出を行うためには

XOR演算出力を”1”にすればよい．これを式(3.3)のよう

に表現する． 

 

XORout = 1 (3.3) 

XORout ∈ {0,1} 

 

しかしながら，複数目標テスト生成(Multiple Target 

Test Generation: MTTG)において，複数存在する故障

の故障検出制約を式(3.1)，(3.2)および(3.3)で定式化し

た場合ではすべての故障を必ず検出しなければならな

い．そのため，目標故障集合中に両立不可能な故障が

含まれていた場合には，すべて制約を充足する入力が

存在しないため，”UNSAT”となる．この問題を解決す

るため，両立不可能である可能性をもつ故障について

の故障検出制約は式(3.4)，(3.5)および(3.6)で定式化す

る．Relaxは緩和変数を表す．式(3.1)，(3.2)および(3.3)
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部分が”UNSAT”である場合に，Relax = 1を割当るこ

とで，”SAT”となる． 

 

Relax + G = 1, Relax + F̅ = 1 (3.4) 

Relax + G̅ = 1, Relax + F = 1 (3.5) 

Relax + XORout = 1 (3.6) 

G, F, Relax = {0,1} 

 

3.3．検出故障最大化を目的とした最適化関数 

 前節で説明した通り，目標故障集合中に両立不可能

な故障が含まれていた場合は式(3.4)，(3.5)および(3.6)

を用いることで解決することができる．しかしながら，

ソルバーが優先的にRelax = 1を割当てた場合，故障検

出要求が無視される．これを避けるために，最適化関

数として式(3.7)を設定する．式(3.7)により，各Relaxに

可能な限り”0”が割当てられるようになり，検出故障数

を最大化することができる． 

Minimize ∶ ∑ Relaxi

N

i=1

(3.7) 

 

3.4．目標故障集合の設定 

 本手法ではMTTGを行うため，目標故障集合の設

定が重要である．SATを用いたMTTGを行う場合で

は，”SAT”にするために完全な両立可能故障集合を目

標故障集合とする必要がある．一方で，PBOでは 3.2

節で説明した故障検出制約を用いることで，目標故

障集合の設定が容易になる．本手法では，入力とし

て与えられた故障集合中からランダムに 1 故障を選

択し，絶対に検出すべき故障とする．残りの故障は，

検出数を最大化すべき故障とする．すなわち，可能

な限り検出すべき故障とする． 

 

4. 提案手法 

4.1 シード生成モデル  

 本手法で用いるシード生成モデルの例をFig2に示 

 

Fig2．シード生成モデル 

す．テスト生成モデルの入力にフェーズシフタ付き

LFSRを接続したモデルをシード生成モデルとする．

そのため，テスト生成モデルの制約に加えて，PI，

PPI とフェーズシフタから出力される論理値の関係

性を示した制約が必要になる．フェーズシフタ付き

LFSR から展開されるテスト系列は制約として表現

することが可能であり，各 PI，PPI との関係性を連

立方程式で表す．Fig2 における PPI1についての例

を示す．PPI1に設定される論理値は１サイクル目に

おけるフェーズシフタ１の出力値であり，式(4.1)で

表現できる．同様に，各 PI，PPIは式(4.2)から式(4.7)

の方程式が成り立つ． 

 

S1⨁S2 = PPI1 (4.1) 

S1⨁S3⨁S4 = PPI2 (4.2) 

S1⨁S3 = PI4 (4.3) 

S2⨁S3⨁S4 = PI5 (4.4) 

S1⨁S4 = PI2 (4.5) 

S4 = PI3 (4.6) 

S1⨁S2 = PI1 (4.7) 

 

4.2 全体のアルゴリズム 

擬似ブール最適化を用いた複数ランダムレジスタ

ント縮退故障のシード生成法のアルゴリズムを Fig3

に示す． 

 入力はネットリスト𝐶，故障集合𝐹𝑠𝑒𝑡，スキャンチェ

ーン𝑆𝐶，フェーズシフタ𝑃𝑆とする．出力はシード集合

𝑆𝑒𝑒𝑑𝑠𝑒𝑡とする．𝑆𝑒𝑒𝑑𝑠𝑒𝑡を∅に初期化する(1行目)．𝑃𝑆お

よび𝑆𝐶を用いて，フェーズシフタとPI，PPIに関する

連立方程式𝛷𝑃𝑆を生成する (2行目)．𝐹𝑠𝑒𝑡が∅になるま

で，4行目から8行目の処理を行う (3行目)．𝐶および

𝐹𝑠𝑒𝑡を用いて，テスト生成モデル𝛷𝑇𝑃𝐺を生成する (4行

目)．ソルバーに𝛷𝑃𝑆，𝛷𝑇𝑃𝐺を入力として与え，変数の

割当て結果𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛を取得する(5行目)． 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛を取

得できたか否か，すなわち”SAT”，”UNSAT”の判定を

行う (6行目)．𝐶，𝐹𝑠𝑒𝑡および𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛を用いて故障シ

ミュレーションを実行する．検出故障をドロップし，

𝐹𝑠𝑒𝑡を更新する(7行目)．𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛を𝑆𝑒𝑒𝑑𝑠𝑒𝑡に追加する

(8行目)．最後に，𝑆𝑒𝑒𝑑𝑠𝑒𝑡をリターンする(11 行目)． 

 

 

 

Fig3．全体アルゴリズム 
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5. 実験結果 

ITC99ベンチマーク回路を用いた本手法の実験結果

を示す．使用したソルバーはSCIP[16]である． 

まず，Table2に実験に用いたベンチマーク回路の回

路特性を示す．CUTは回路名を示す．#PIsは外部入力

数，#POsは外部出力数，#FFsはフリップフロップ数

を示す．#SCsはスキャンチェーン数，SLは最大スキ

ャンチェーン長を示す．実験に用いたフェーズシフタ

付きLFSRは文献[17]を基に設計されたものである．各

回路で用いるLFSRは#SCsのビットで設計される．ま

た，フェーズシフタの最低タップ数は2に設定した．

Table3に実験結果を示す．#TPsはRPR故障を求める

際に用いた擬似ランダムパターン数である．#RPRsは

擬似ランダムパターンによって未検だった故障数を示

す．#Seedsは生成されたシード数を示す．#DFsは

#RPRsに対する検出故障数である．CPUはシード生成

時間である． 

 シード数を平均 30%削減することができた．また，

シード生成時間は，b05 回路において最大で 7 倍増

加した． 

6. むすび 

 本論文では，擬似ブール最適化を用いた複数ランダ

ムレジスタント縮退故障のシード生成を提案した．文

献[11]と比較して，故障検出率を損失することなく，

シード数を平均30%削減した． 

 今後の課題として，さらなるシード数の削減を目的

とし，シードから生成される1番目のテストパターンの

みではなく，2番目以降にテストパターンを考慮するこ

とが挙げられる． 
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CUT #PIs #POs #FFs #SCs SL

b01 2 2 5 4 2

b02 1 1 4 4 2

b05 1 26 34 4 9

#Seeds #DFs CPU[s] #Seeds #DFs CPU[s]

b01 10 11 4 7 0.13 4 7 0.15

b02 10 6 4 6 0.02 2 6 0.10

b05 10,000 102 5 5 5.02 2 5 30.59

Conventional[11] Proposed
CUT #TPs #RPRs
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