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1. まえがき 

近年，超大規模集積回路 (Very Large Scale 

Integrated circuits: VLSI)の大規模化・複雑化に伴い，

VLSI のテストを行う際に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欠陥を検

出できず，不良 VLSI を良品 VLSI と判断するテスト

エスケープが発生する可能性がある[1]．その原因の 1

つとして，セル内部の欠陥の存在が考えられる．セル

内部の欠陥はセルの入力に特定の値が印加された時の

み検出可能な場合がある．この問題を解決するために

ゲート網羅故障のテスト生成が提案されている[1]． 

 ゲート網羅故障とは，セル内部の欠陥を考慮してい

る故障モデルであり，セルの入力値に対して出力値が

誤るものである．回路の各ゲートに割当て可能な全て

の入力パターンを印加することを考慮しており，各入

力パターンにおいてゲートの出力値が誤る故障を仮定

することで，セル内部の欠陥検出を網羅する．ゲート

の各入力パターンについて考慮するため，あるゲート

におけるゲート網羅故障数は2𝑛となる．ここで，𝑛は

ゲートの入力数である．  

 また，回路をセルの集合であるブロックに分割する

手法として，ファンアウトフリー領域（Fanout Free 

Region: FFR）[2]や極大ファンアウトフリーコーン

（Maximal Fanout Free Cone: MFFC）[3]ごとに分割

する手法が挙げられる．単一出力の領域毎にゲート網

羅故障[1]を定義することにより，セル単位でのゲート

網羅故障と比較して，故障数やテストパターン数が削

減できることが報告されている[2,5]．領域ごとに定義

された故障を領域網羅故障と呼ぶ．さらに，領域網羅

故障数が最小となるように各 MFFC をブロック分割

する手法も提案されている[6]．しかしながら，この手

法を用いた実験では MFFC のゲート数が 14 以上にな

るとメモリ不足となることが報告されている． 

 本論文では，回路を FFR 単位と MFFC 単位に分割

したときの故障数を評価する． 

本論文は以下のように構成されている．第 2 章では

ゲート網羅故障モデルについて説明する．第 3 章では

FFR・MFFC について，第 4 章では集合分割問題につ

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． 

2. ゲート網羅故障モデル 
本章では，ゲート網羅故障モデルと独立故障集合[4]

について説明する．ゲート網羅故障のテストでは，回

路の各ゲートの入力に各入力パターンを設定できるよ

うなテストパターンを印加し，ゲートの出力信号線に

仮定した故障を外部出力もしくは疑似外部出力で観測

する．ゲート𝑔のゲート網羅故障𝑓に対応する，𝑔の入

力パターンを正当化できるテストパターン𝑡を外部入

力に印加し，𝑔の出力信号線で励起された故障の影響

を外部出力もしくは疑似外部出力で観察できる場合の

み𝑓は検出可能である．回路のゲート網羅故障の総数

NFを式(1)に示す． 

𝑁𝐹 = ∑ 2𝑁𝐼(𝑔𝑖)
𝑁

𝑖=1
 (1) 

NI(gi)はゲートgiの入力数であり，Nはゲート数である．

図1に組合せ回路例を示す．図1において，ゲート網羅

故障の総数は2入力のゲートが6個，1入力のゲートが1

個なので，NF = 22 × 6 + 21 × 1 = 26 となる． 

 故障集合内の任意の2つの故障が同一のテストパタ

ーンで検出できない場合，その集合は独立故障集合[4]

である．回路中の全ての故障を検出する際には少なく 

 

 
図1. 回路例 

 

表1. 𝐠𝟏のゲート網羅故障集合 
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とも最大独立故障集合[4]内の故障数分のテストパタ

ーン数が必要である．図1のg1からg7のゲート網羅故障

集合をそれぞれGF1からGF7とし，表1にg1のゲート網

羅故障集合GF1を示す．表1では各故障の入力信号線

{𝑖, 𝑏}の値と出力信号線𝑗の値 (正常値/故障値)を表して

いる．また GF1からGF7の各集合は独立故障集合である． 

 

3. FFRとMFFC 
本章では，複数のセルで構成された領域毎に故障を

定義する領域網羅故障モデルについて説明する． 

本論文では，回路分割法としてFFR分割とMFFC分

割を使用した場合の領域網羅故障モデルを説明する．

3-1でFFR分割について説明し，3-2でMFFC分割につ

いて説明する． 

 

3-1. FFR 分割 

 FFR 分割とは回路を FFR 単位にブロック分割する

ことである．FFR[2]とはファンアウトフリー領域のこ

とであり，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FFR内に分岐が存在しないため任意の入力か

ら出力までの経路が１つのみになることである．図 2

に図 1 の回路の FFR分割結果を示す．図 2 において，

各信号線付近の四角の中の数字が，各信号線の FFR の

グループ番号である．図 2 は 5 つの FFR に分割する

ことができる．各 FFR を𝐹𝐹𝑅𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 5)とする． 

𝐹𝐹𝑅2を例に説明する．𝐹𝐹𝑅2に含まれる信号線を列挙

すると𝐹𝐹𝑅2 = {𝑒, 𝑛, 𝑠, 𝑡, 𝑣}となり，𝐹𝐹𝑅2の入力は

𝑒, 𝑛, 𝑠，出力は𝑣となる．よって𝐹𝐹𝑅2は 3 入力 1 出力

のゲートと考えることができる．同様に 𝐹𝐹𝑅1は 4 入

力 1 出力のゲート，𝐹𝐹𝑅3は 2 入力 1 出力のゲート，

𝐹𝐹𝑅4は 1 入力 1 出力のゲートと考えることができ

る． 

 このように回路を分割することで複数のセルを 1 つ

のゲートとして考えられる．表 2 は𝐹𝐹𝑅2の領域網羅

故障集合である．𝐹𝐹𝑅2は 3 入力 1 出力のため領域網

羅故障数は23個となる．また，各 FFR の領域網羅故

障集合は独立故障集合である． 

 

 

図 2. FFR 分割例 

表 2. 𝑭𝑭𝑹𝟐の領域網羅故障集合 

 

 

3-2. MFFC 分割 

MFFC 分割とは回路を MFFC 単位にブロック分割

することである．MFFC[3]とは極大ファンアウトフ

リーコーンのことであり，FFR 分割後の各 FFR を併

合することで生成できる．FFR 内には分岐が存在し

ないため，回路内のファンアウト数が大きいほど

FFR 分割で統合可能なセルが少なくなる．そのた

め，FFR 数とセル数の差が小さくなり，故障数やテ

ストパターン数を大きく削減することが期待できな

い．その解決策として，併合可能な FFR 同士を併合

して MFFC にすることが考えられる．ある FFR の出

力信号線から疑似外部出力までの経路で必ず通過する

FFR が存在する場合，その FFR の出力信号線に再収

斂していることが保証される．よって，その分岐は 1

つの領域(MFFC)に併合することが可能である． 

図 1 を FFR 分割した図 2 の回路をさらに FFR 同士

を併合し MFFC 分割を行った結果を図 3 に示す．図 3 

において，各信号線付近の四角の中の数字が，各信号

線の MFFC のグループ番号である．図 3 より図 2 の回

路は 4 つの MFFC に分割可能である．ここで，図 2 に

おいて，𝐹𝐹𝑅5の出力信号線かつ分岐元信号線である𝑎

に着目すると，分岐先信号線ℎ, 𝑖は共に𝐹𝐹𝑅1の入力で

あり，𝑝に再収斂しているため𝐹𝐹𝑅1と𝐹𝐹𝑅5は統合可能

であることがわかる．よって，各 MFFC を𝑀𝐹𝐹𝐶𝑖(1 ≤ 

 

 

図 3. MFFC 分割例 

— 191 —



𝑖 ≤ 4)とすると𝑀𝐹𝐹𝐶1は𝐹𝐹𝑅1と𝐹𝐹𝑅5を併合した部分

回路となる． 

𝑀𝐹𝐹𝐶1を例に説明する．𝑀𝐹𝐹𝐶1に含まれる信号線を

列挙すると𝑀𝐹𝐹𝐶1 = {𝑎, 𝑏, ℎ, 𝑖, 𝑗, 𝑝, 𝑟, 𝑢}となり，𝑀𝐹𝐹𝐶1 

の入力は𝑎, 𝑏, 𝑟，出力は𝑢となる．よって𝑀𝐹𝐹𝐶1は 3 入

力 1 出力のゲートと考えることができる．同様に 

𝑀𝐹𝐹𝐶2は 3 入力 1 出力のゲート，𝑀𝐹𝐹𝐶3は 2 入力 1 出

力のゲート，𝑀𝐹𝐹𝐶4は 1 入力 1 出力のゲートと考える

ことができる． 

𝑀𝐹𝐹𝐶1の場合は 3入力 1出力のため領域網羅故障数

は23個となる．図 2，3 の組合せ回路例における領域網

羅故障数の総数は FFR では 32 個，MFFC では 22 個

となる．この結果から MFFC 分割によって領域網羅故

障数を削減できたことがわかる． 

 

4. 集合分割問題 

本章では，集合分割問題について説明し，分割パター

ンを列挙する．集合の分割は，集合をブロックという空でな

い相違なる和集合の集まりと捉えるものである．例えば，

集合｛1, 2, 3｝に対する 5 通りの相違なる分割を(2)に列挙

する．  

123，12|3，13|2，1|23，1|2|3 (2) 

ここで，集合の分割を縦線でブロックを区切ることで表

現する．また，集合分割の総数は Peirce の三角形の性質

により漸化式より計算することができる[7]．この総数のこと

を一般に Bell数と呼ばれている． 

この集合分割問題を活用し，図 2の𝐹𝐹𝑅1を例に集合の

分割を行う．集合は｛𝑔1, 𝑔3, 𝑔6｝となり，集合の分割を（3）

に列挙する．以下，分割パターンを列挙する際の集合内

の𝑔を省略する． 

136，13|6，16|3，1|36，1|3|6 (3) 

しかしながら，集合分割後のブロックの出力信号線が 2

つ以上ある場合，実行不可能解となる．例えば，ブロック

｛𝑔1, 𝑔6｝は出力信号線が 2つ存在するため実行不可能解

となる．よって，実行可能解を（4）に列挙する． 

136，13|6，1|36，1|3|6 (4) 

このように𝐹𝐹𝑅1の分割パターンは 4種類あり，それぞれ

の故障数やテストパターン数を比較する．図 2 の𝐹𝐹𝑅1の

最小領域網羅故障数は 12 個となる．従って，集合分割問

題を解くことにより，𝐹𝐹𝑅1の元の領域網羅故障数 16個より

故障数を削減することができる． 

 しかしながら，集合分割問題を解く上で、Bell 数によるメ

モリの限界が問題点として発生する．表 3 は1 ≤ 𝑥 ≤ 15 

について Bell 数を示したものである．このように，対象とな

る FFR（MFFC）のゲート数が大きい場合，Bell数が膨大に

なるため，扱うことが可能な回路に限界がある． 

 

5. 実験結果 

本章では実験結果として回路の FFR 分割結果と

MFFC 分割結果を示す．本論文で説明したブロック分

割は，C 言語で実装し，Core i5-10210U 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．

以下に実験結果を示す． 

表 4 は各回路におけるセル単位のゲート網羅故障数，

FFR 分割を用いた領域網羅故障数，MFFC 分割を用い

た領域網羅故障数を示す．表 4 よりほぼ全ての回路に

おいて，FFR 分割および MFFC 分割を用いた領域網羅

故障数がセル単位のゲート網羅故障数を削減できてい

ないことがわかる．また，FFR 分割を用いた領域網羅

故障数とMFFC分割を用いた領域網羅故障数を比較す

ると，MFFC 分割を用いた場合の方が少ない場合もあ

れば多い場合や同じ場合もあるため，どちらの方が領

域網羅故障数を削減できているか一概に言うことがで

きない． 

表 5 は各回路における FFR 分割や MFFC 分割を行

った際の入力信号線数をまとめたものである．左から

順に，回路名，FFR（MFFC）の入力信号線数の総和，

FFR の入力信号線数の最大値，最小値，平均値，最頻 

 

表 4．回路のゲート（領域）網羅故障数 

 

表 3 Bell数（𝟏 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏𝟓） 
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表 5. FFR（MFFC）の入力信号線数 

 

 

 

図 4．回路 cs298に対する MFFC分割結果 

 

値，MFFC の入力信号線数の最大値，最小値，平均値，

最頻値を示す．表 5 より，入力信号線数の合計が大き

い回路では FFR（MFFC）の入力信号線数の最大値も増

加しているものの，最小値，平均値，最頻値にはあま

り大きな変化が見られないことがわかる． 

最大値，最小値，平均値，最頻値だけでなく，より

具体的な分布も確認する．図 4 は cs298 の MFFC の入

力数のヒストグラムである．横軸は MFFC ごとの入力

信号線数，縦軸は該当する MFFC 数を示す．図 4より，

多くのMFFCは入力信号線が1であるが，一部のMFFC

が 11 以上の入力数を持っていることがわかる．そのた

め，回路ごとに FFR（MFFC）入力信号線数の最大値の

みが大きく変化していると考えられる．したがって，

故障数が削減できない原因としては，表 5 および図 4

より，極端に入力信号線数が多い FFR（MFFC）がいく

つか存在することにあると考えられる． 

 

6. まとめ 

本論文では，複数のセルを併合し 1 つの領域として

定義し，ゲート網羅故障と比較することで，故障数が

どの程度削減されているかを比較した．さらに，複数

のセルに回路を分割する方法として FFR と MFFC を

使用した． 

実験結果から，制約なしの FFR や MFFC 分割におけ

る領域網羅故障とセルごとのゲート網羅故障を比べる

と，故障数を削減できていないことがわかる．故障数

が削減できない原因としては，入力数の多い FFR や

MFFC が多数存在することが挙げられる． 

今後の課題として，ZDD を用いてブロック分割パター

ンをコンパクトに表現することを利用して，各 MFFC

において領域網羅故障数が最小となるようなブロック

分割手法を提案することが挙げられる． 
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