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1. はじめに 
 近年，半導体微細化技術の進歩に伴って，超大規

模集積回路 (Very Large Scale Integrated circuits：

VLSI)の大規模化・複雑化が急速に進展している．

これに伴い，テスタでテストする際のテスト実行時

間と，テスタに記憶させるテストパターンのデータ

量が増加し，テストコストが増大するという問題が

発生している[1]．テストコストはテストパターン

数と比例関係にあるため，テスト品質を落とさずに

テストパターン数を削減するテスト圧縮[2]を用い

ることにより，テストコストの削減が期待できる． 

 小規模回路では，ほぼ最小のテスト集合を得るこ

とができる静的圧縮と動的圧縮を適用したアルゴ

リズム[2]が提案されている．しかしながら，大規模

回路では最小のテスト集合を得るための計算量が

大きく，現実的な計算時間での適用は困難である． 

 大規模回路に適用可能な手法として，文献[3]で

は，自動テストパターン生成(Automatic Test Pattern 

Generation : ATPG)が生成した初期テスト集合に対

しドントケア判定[4]，頂点彩色問題を用いた極小

解圧縮[5][6]，2 重検出法[2]を繰り返し行う静的圧

縮手法が提案されている．しかしながら，文献[3]の

手法では，初期テスト集合に対して静的圧縮を行う

ため，テスト圧縮効率が初期テスト集合に依存する．

したがって，初期テスト集合中にテスト圧縮に非効

率的なテストパターンが存在したとき，テストパタ

ーン数削減の妨げになる可能性がある．よって，初

期テスト集合中のテスト圧縮に非効率的なテスト

パターンを削除し，テスト圧縮に効率的なテストパ

ターンを再生成する，またはテスト圧縮に効率的な

初期テスト集合を生成することにより，最終テスト

集合のテストパターン数を削減できると考えられ

る．しかしながら，テスト圧縮の研究を行う上で，

まず評価の対象となるベンチマーク回路のテスト

パターン数の下界を明らかにし，定量的評価の目標

として設定する必要がある． 

 本論文では，組合せ回路における単一縮退故障

[7]を対象として，必須割当て情報[9]を用いて同時

検出不可能グラフを生成し，独立故障集合生成[8]

を行い，最大独立故障集合サイズを計算し，テスト

パターン数の下界を求める手法を提案する． 

本論文は以下のように構成されている．第 2 章で

は必須割当てについて説明する．第 3 章では独立故 
障集合生成について説明する．第 4 章では提案手法

を説明する．第 5章では実験結果について説明する．

最後に第 6 章では，まとめと今後の課題について述

べる． 

 

2. 必須割当て 
 本章では必須割当て[9][10]について説明する．

必須割当てとは，故障を検出するために必要な信号

線の論理値割当てである．故障励起，一意活性化

[11]及びある信号線の論理値を決定することによ

り，一意に決定する他の信号線の論理値を含意操作

を用いて求める操作である．本論文では，必須割当

て情報を 4.1 節で示す同時検出不可能グラフの生成

に用いる． 

 図 1 に必須割当てアルゴリズムを示す．このアル

ゴリズムは対象回路 C と対象故障 f を入力とし，信

号線と論理値 NA を出力する．はじめに，故障励起

を行う(行 1)．次に，一意活性化が可能な限り，一意

活性化を行い，NA に信号線と論理値を追加する(行

3，4，5)．そして，含意操作を行い，NA に信号線と

論理値を追加する(行 6，7)．一意活性化が不可能に

なった場合，NA をアルゴリズムの出力として返す

(行 9)． 

 

 
図 1．必須割当てアルゴリズム 
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図 2．gの 0縮退故障における必須割当ての例 

 

図 2 にある回路の信号線 g の 0 縮退故障における

必須割当ての例を示す．図 2 において，信号線 a，

f,，g，k に 1 が割当てられ，信号線 c，c-h，c-f，i，

i-k，i-l に 0 が割当てられる．故障励起のために信号

線 g に 1 が割当てられ，一意活性化のために信号線

i-k に 0 が割当てられ，これらの含意操作から割当

て値が求められた． 

 

3. 独立故障集合生成 
 独立故障集合とは，同一テストパターンで検出す

ることができない故障の集合のことである．独立故

障集合の最大サイズを求めることによってテスト

対象回路のテストパターン数の下界を求めること

ができる．テストパターン数の下界とは，テスト対

象回路の検出対象故障をすべて検出可能なテスト

パターン数の最小値以下の値であり，最小値に近け

れば，下界の質が高いと考えることができる．テス

トパターン数の質の高い下界を求めることで，テス

ト圧縮の研究を行う上での定量的評価の目標を定

めることができる． 

 

4. テストパターンの下界算出手法 
本章は，提案手法であるテストパターン数の下界

算出手法について説明する．本手法は，対象回路の

必須割当て情報を用いて同時検出不可能故障グラ

フ生成を行い，最大独立故障集合を抽出することで

テストパターン数の下界を算出する手法である．初

めに 4.1 で同時検出不可能故障グラフについて説明

し，4.2 で最大クリーク抽出について説明する． 

4.1 同時検出不可能故障グラフ 

 本節では同時検出不可能故障グラフの説明をす

る．同時検出不可能故障グラフとは，各故障を頂点

とし，同一テストパターンで検出することが不可能

な故障を辺で接続したものである．各故障の必須割

当て情報から同時検出不可能故障グラフを生成す

る． 

図 3に二つの故障の必須割当ての衝突の例を示す．

ある信号線 a から g までの信号線からなるテスト対

象回路において，故障 f1 と f2 を仮定する．必須割

当て情報として，故障 f1 の検出には信号線 b，e に

0 を割当て，信号線 g に 1 を割当てる．故障 f2 の検

出には信号線 c，d に 0 を割当て，信号線 a，e，f に 

 

図 3．必須割当ての衝突の例 

 

1 を割当てる．それぞれの故障の必須割当て値を比

較すると，信号線 e で割当て要求が衝突している．

そのため，同一のテストパターンで検出することが

不可能な故障として同時検出不可能故障グラフの

頂点 f1 と頂点 f2 の間に辺を挿入し，接続する． 

図 4 に同時検出不可能故障グラフの例を示す．あ

るテスト対象回路で検出故障が 5 つあり，それぞれ

の故障を f1，f2，f3，f4，f5 とする．図 4 で示すよ

うに，辺で接続されている f1 と f2，f2 と f3，f3 と

f4，f2 と f4，f1 と f5 はそれぞれ同時検出不可能故

障である． 

 

4.2 最大クリーク抽出 
 本節では最大クリーク抽出アルゴリズムの説明

をする．同時検出不可能グラフから最大独立故障集

合を求めるために最大クリーク抽出を行う．最大ク

リーク抽出とは，対象のグラフでクリーク分割を行

った際に，1 つのクリーク内の頂点数であるクリー

クサイズが最大になるようにクリーク分割を行う

ことである．クリーク分割とは，同時検出不可能グ

ラフの各頂点を部分的な完全グラフになるように

分割することである．図 5 に最大クリーク抽出アル

ゴリズム[12]を示す． 

(Step1) 
最大クリークサイズが更新される見込みがある

か否かを判断する．この判断基準としては，頂点集

合 C の全頂点と隣接している頂点数と C の要素数

を加算した値が現段階で抽出した最大クリークサ

イズよりも大きいか否かを基準とする．最大クリー

クサイズを更新する見込みがある場合は Step2 へ進

み，見込みがない場合は，Step5 へ進む． 

 

 

図 4．同時検出不可能故障グラフの例 
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図 5．最大クリーク抽出アルゴリズムの 

フローチャート 

 

(Step2) 

頂点集合 C の全頂点と隣接している頂点の中か

ら頂点を 1 つ選択し，頂点集合 C に追加する． 

(Step3) 
 頂点集合 C の頂点全てと隣接している頂点が存

在するか探索する．存在する場合は Step1 へ進み，

存在しない場合は Step4 へ進む． 

(Step4) 
 頂点集合 C の要素数が最大クリークサイズより

も大きい場合，頂点集合 C の要素数を最大クリーク

サイズとする． 

(Step5) 
最大クリークサイズが更新される見込みがある

か否かを判断する．この判断基準としては，頂点集

合 C の初期候補集合の要素数が最大クリークサイ

ズよりも大きいか否かを基準とする．初期候補集合

とは，頂点集合に追加する 1 つ目の頂点となる候補

の集合である．最大クリークサイズを更新する見込

みがある場合は Step6 へ進み，見込みがない場合は，

最大クリークサイズを出力して終了する． 

(Step6) 

 直前に追加した頂点を頂点集合 C から除外し，次

に追加する候補集合からも除外する．Step3 へ進む． 

 

 

 

図 6．最大クリーク抽出アルゴリズム適用例 

図 6 に図 4 の同時検出不可能故障グラフに最大ク

リーク抽出アルゴリズムを適用した例を示す．この

例では，頂点 f2，f3，f4 からなるクリークが最大サ

イズとなり，その要素数が 3 であることから最大ク

リークサイズが 3 であると求めることができる．よ

ってテストパターン数の下界は 3 になる． 

 

5. 実験結果 
 本章では，本論文で提案したテストパターン数の

下界算出法を実装し，実験を行った結果を示す．実

行環境は Intel Core i7-8565u 1.8GHz およびメモリ

8GB のコンピュータを使用した．対象回路は

ISCAS’89 ベンチマーク回路である．対象故障モデ

ルは単一縮退故障とする． 

 表 1に同時検出不可能故障グラフの実験結果を示

す．表 1において，各故障の隣接頂点数を次数とし，

対象回路の各故障の頂点数，辺数，最小次数，最大

次数，平均次数，次数の標準偏差，枝密度[12]を記

述している．枝密度とは，対象回路で完全グラフに

対する同時検出不可能故障グラフ生成を行った際

の頂点の間に引かれた枝の割合であり，枝の存在割

合である．分子を同時検出不可能故障グラフにおけ

る辺の数として，分母をグラフが完全グラフである

ときの辺の数として計算する．つまり，枝密度が小

さいほど引かれている辺の割合が少なく，テストパ

ターン数の下界も小さくなる傾向にあると考えら

れる．例えば，s27 においては，頂点数が 32，辺数

が 135，最小次数が 1，最大次数が 17 であり，平均

次数が約 8，標準偏差が約 4 となった．このことか

ら，次数が 4～12である頂点が多いといえる．また，

枝密度に関しては，約 27%であることが分かる．他

の回路における枝密度としては，s820 の枝密度が約

59%であり，s13207，s15850，s35932 の枝密度が 5%

以下であったことが特徴として挙げられる．  

 

表 1.同時検出不可能故障グラフの 

特徴に関する実験結果 

 
 

表 2.最大クリーク抽出の実験結果 
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 表 2 に最大クリーク抽出の実験結果を示す．表 2

において，対象回路におけるテストパターン数の下

界，実験における CPU 時間，クリークの探索回数，

最大クリーク抽出アルゴリズムによる枝刈り回数

を記述している．テストパターン数の下界が s27 で

は 4 であり，s208 では 26 であり，s344 では 10 とな

った． 

6. おわりに 
 本論文では，必須割当て情報を用いて，同時検出

不可能故障グラフを生成し，最大独立故障集合生成

を行い，最大独立故障集合サイズを算出し，テスト

パターン数の下界を求める手法を提案した．実験に

関しては，対象回路の対象故障の各故障の頂点数，

辺数，次数，枝密度，テストパターン数の下界の評

価を行った． 

 今後の課題については，最大独立故障集合生成の

アルゴリズムを改良し，実行時間の短縮及び，より

正確なテストパターン数の下界を算出する．そして，

求めたテストパターン数の下界をテスト圧縮の研

究を行うための定量化評価の目標として定め，テス

ト圧縮を行うことが挙げられる． 
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