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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 Integrated 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する論理故障や本来の

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]．したがって，

信号線における欠陥に加え，セル内の欠陥も増加して

いる．本論文ではセル内の欠陥に着目する．セル内の

欠陥はレイアウト解析をおこなうことで，欠陥が存在

するセルに対してどの入力パターンでセルの出力信号

線に故障励起可能か否かを判断する．セル内の欠陥の

位置やタイプによっては特定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]．つまり，セル内の欠陥は縮退故障モデルなど

に比べ検出が困難である．したがって，テスト時にセ

ル内の欠陥を見逃す可能性があり，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]． 

本論文では，セル内の欠陥によりセルの出力信号線

の値が遷移する際に遅延が発生する故障に着目する．

セルの出力信号線に遷移を発生させるセルの各 2パタ

ーンの組合せに対して，その遷移が遅延する故障を 2

サイクルゲート網羅故障モデルと呼ぶ[3]．2 サイクル

ゲート網羅故障を検出するテストベクトルはセルの遅

延欠陥を検出できる．本論文では，トランジスタ回路

上の説明にはセル，デジタル回路上の説明にはゲート

と呼ぶ． 

2 サイクルゲート網羅故障数はゲート数とゲートの

入力数に依存するため，大規模回路になるにつれ，故

障数やテストベクトル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テスト圧縮[4]が重

要となる． 

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 Target Test Generation:  MTTG）が

提案されている[4-5]．MTTGとは，複数の故障を対象

にテスト生成をおこなう手法である．ただし，目標と

した複数の故障は同時に考慮せず，それぞれ個別に故

障の影響を考慮してテスト生成をおこなう． 

文献[6]で 2 サイクルゲート網羅故障を対象とした

MTTG 手法が提案されている．さらに，文献[6]では，

生成したテストベクトルがキャプチャセーフ[7]であ

ることを保証するために，テスト生成に擬似ブール最

適化問題(Pseudo Boolean Optimization：PBO)[8]を

用いて，テストベクトルによって遷移を引き起こす信

号線を閾値未満にする条件を付加している．しかしな

がら，文献[6]では MTTG やチャプチャセーフを充足

するための制約が多いため，テスト生成時間に課題を

有する． 

本論文では，MTTGにおいて目標故障を一次故障と

二次故障に分割してテスト生成のための制約条件を変

えることにより，高速化を図る手法を提案する．ここ

で一次故障とは，必ず検出しなければならない 1つの

故障であり，二次故障は一次故障以外の目標故障であ

る．二次故障の検出数を最大化するように，PBOの最

適化関数の設定をおこなう．  

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章では， 

2 サイクルゲート網羅故障モデルについて説明し，第

3 章では，2 サイクルゲート網羅故障に対する複数目

標故障テスト生成の高速化手法を提案する．第 4章で

は，実験結果について説明し，最後に第 5章でまとめ

と今後の課題について説明する． 

 

2. 2サイクルゲート網羅故障モデル 
2 サイクルゲート網羅故障[3]は，あるゲートの出力

信号線に遷移を発生させるそのゲートの入力への各 2

パターンの組合せに対して，その繊維の遅延を引き起

こす故障である．2 サイクルゲート網羅故障モデルは

セル内の欠陥によりセルの出力信号線の値が遷移する

際に遅延が発生する故障を網羅する． 

表 1に 2入力 ANDの 2サイクルゲート網羅故障集合

を示す．出力信号線の値が遷移する場合の入力への 2

パターンの組合せにおいて故障を定義するため，ゲー

トの入力数を nとした場合， 2サイクルゲート網羅故

障数は2 × (2𝑛 − 1)個となる．ただし，2 入力 EXOR

（EXNOR）ゲートの場合は22 × 2 = 8個である．表 1

の 2サイクルゲート網羅故障数は2 × (22 − 1) = 6で 
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表 1. 2入力 ANDゲートにおける 

2サイクルゲート網羅故障集合 

ある．𝑓1から𝑓3は，出力信号線が 0 から 1 に遷移する

時間が遅延した故障であり，𝑓4から𝑓6は出力信号線が 1

から 0に遷移する時間が遅延した故障である．また，

各ゲートの 2サイクルゲート網羅故障集合は同一のテ

ストベクトルでは検出されない独立故障集合[6]であ

る． 

 

3. 2 サイクルゲート網羅故障に対する

複数目標故障テスト生成の高速化手

法 
本章では，本論文の提案手法である 2 サイクルゲー

ト網羅故障に対する複数目標故障テスト生成の高速化

手法を説明する．3.1節で PBOについて説明し,3.2節

で一次故障を必ず検出できるように考慮する制約の定

式化について説明し，3.3 節に 2 サイクルゲート網羅

故障に対する複数目標故障テスト生成の高速化手法の

アルゴリズムについて説明する．本論文では，チャプ

チャセーフのための制約条件の説明は割愛する． 

 

3.1 PBO 
 擬似ブール最適化(Pseudo Boolean Optimization:

 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．割当てが存在する場合は充足可能(S

atisifiable: SAT)となり，そうでない場合は充足不可

能(Unsatisfiable: UNSAT)となる． 

 

3.2 故障検出制約と故障伝搬制約 
テスト生成を高速化するために，目標故障集合を一

次故障と二次故障に分割する．一次故障を必ず検出し，

二次故障をなるべく多く検出するよう制約を定式化す

る．そのため，緩和変数を用いて故障検出制約の定式

化をおこなう． 

式(1)に目標故障を𝑎, 𝑏, 𝑐の 3 つとしたテスト生成モ

デルにおける故障検出制約の定式化の例を示す．この

時，故障𝑎を一次故障，故障𝑏, 𝑐を二次故障と考える． 

 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑑𝑒𝑡 : 𝑑𝑒𝑡𝑎 ≥ 1, 𝑟𝑏 + 𝑑𝑒𝑡𝑏 ≥ 1, 𝑟𝑐 + 𝑑𝑒𝑡𝑐 ≥ 1 

 𝑟𝑏 , 𝑑𝑒𝑡𝑏 , 𝑟𝑐 , 𝑑𝑒𝑡𝑐 ∈ {0,1} 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑟𝑏 + 𝑟𝑐 (1) 

式(1)における𝑑𝑒𝑡𝑎 , 𝑑𝑒𝑡𝑏 , 𝑑𝑒𝑡𝑐は故障𝑎, 𝑏, 𝑐における故

障検出変数であり，1のときはその故障が検出可能，0

のときは検出不可能であることを示す．𝑟𝑏 , 𝑟𝑐はそれぞ

れ故障𝑏, 𝑐における緩和変数である．式(1)において，故

障𝑎が一次故障であるため，𝑑𝑒𝑡𝑎は 1 にならなければ

充足可能とならない．それに対して，𝑑𝑒𝑡𝑏 , 𝑑𝑒𝑡𝑐は緩和

変数𝑟𝑏 , 𝑟𝑐を導入することでできるだけ 1になるように

定式化されている． 

一次故障には緩和変数を導入しないため，一次故障

が必ず検出されるようにするために，故障伝搬変数を

導入する． 故障伝搬変数は一次故障の故障回路におけ

る各ゲートに対して導入する．式(2)に故障回路のゲー

ト𝑋における故障伝搬制約の例を示す．この時，ゲート

𝑌, 𝑍をゲート𝑋のファンアウトとする． 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝:  (𝑋𝐷
̅̅ ̅̅ + 𝑋𝐺 + 𝑋𝐹)(𝑋𝐷

̅̅ ̅̅ + 𝑋𝐺
̅̅̅̅ + 𝑋𝐹

̅̅̅̅ ) ≥ 1 

(𝑋𝐷
̅̅ ̅̅ + 𝑌𝐷 + 𝑍𝐷) ≥ 1 

 𝑋𝐷 , 𝑋𝐹 , 𝑋𝐺 , 𝑌𝐷 , 𝑍𝐷 ∈ {0,1} (2) 

式(2)における𝑋𝐷 , 𝑌𝐷 , 𝑍𝐷はそれぞれゲート𝑋, 𝑌, 𝑍におけ

る故障伝搬変数，𝑋𝐺は正常回路のゲート𝑋の出力値，

𝑋𝐹は故障回路のゲート𝑋の出力値を表す．故障伝搬変

数は，1のときは故障の影響を伝搬していること，0の

ときは故障の影響が消滅していることを示す．𝑋𝐷が 1

のときに，正常回路および故障回路のゲート𝑋の出力

である𝑋𝐺 , 𝑋𝐹が異なる値であれば，故障の影響が伝搬

する．また，𝑋𝐷が 1 のときに，𝑋のファンアウトの故

障伝搬変数である𝑌𝐷 , 𝑍𝐷がどちらかがに 1であれば，𝑋

の故障の影響が𝑌, 𝑍の少なくともいずれかに伝播する．

上記の 2つの条件を満たしたとき，式(2)は充足可能で

ある． 

 また，この故障を励起するためには，故障伝搬変数

にも故障励起条件が必要である．式(3)に，故障箇所の

ゲートを𝑋𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡としたときの故障伝搬変数に関する故

障励起制約を示す． 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑥𝑐: 𝑋𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐷
≥ 1 (3) 

式(3)における𝑋𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐷
は故障箇所のゲート𝑋𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡の故障

伝搬変数を示す． 

 

3.3 2 サイクルゲート網羅故障に対す

る複数目標故障テスト生成の高速化手

法 
本節では，提案手法である 2サイクルゲート網羅故障

に対する複数目標故障テスト生成の高速化手法のアル

ゴリズムを述べる．図 1に全体アルゴリズムを示す．

入力は回路C，消費電力閾値WSAthである．出力は 
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図 1．全体アルゴリズム 

 

テスト集合𝑇𝑠𝑒𝑡，テスト不能故障集合𝑈𝑇𝐹𝑠𝑒𝑡，アンセー

フ故障集合𝐻𝑃𝐹𝑠𝑒𝑡，検出故障集合𝐷𝐹𝑠𝑒𝑡である．また，

故障集合を𝐹𝑠𝑒𝑡，目標故障集合を TF，制約式を𝜙𝑃𝐵𝑂，

PBO ソルバーの解を Solution，テストベクトルを tv

とする．はじめに，テスト集合を初期化する(1 行目)．

次に，回路から 2 サイクルゲート網羅故障集合𝐹𝑠𝑒𝑡を

作成する(2行目)．次に，故障ごとにテスト不能故障で

あるか否か判断し，テスト不能故障の場合は𝑈𝑇𝐹𝑠𝑒𝑡に

追加する(3行目)．次に，テスト不能故障と判断された

故障を𝐹𝑠𝑒𝑡から削除する(4行目)．次に，残りの故障か

らさらにアンセーフ故障を探索し，𝐹𝑠𝑒𝑡から削除する(5,

6行目)．次に，残りの故障を未検出故障集合とし，未

検出故障集合がなくなるまで 8 行目～13 行目までの

工程を繰り返しテスト生成をおこなう(7行目)．はじめ

に未検出故障集合から目標故障TFを選択する(8行目)．

次に TFに対して制約式𝜙𝑃𝐵𝑂を作成する(9行目)．次

に，𝜙𝑃𝐵𝑂を満たすような解 Solution を探索する(10

行目)．次に，Solution からテストベクトル tv を生成

する(11行目)．そして，tvに対して故障シミュレーシ

ョンをおこない，検出された故障は𝐷𝐹𝑠𝑒𝑡に追加し，𝐹𝑠𝑒𝑡

から削除する(12 行目)．最後に𝑇𝑠𝑒𝑡に tvを追加する(1

3行目)．全ての未全ての未検出故障を検出した後，𝑇𝑠𝑒𝑡，

𝑈𝑇𝐹𝑠𝑒𝑡，𝐻𝑃𝐹𝑠𝑒𝑡，𝐷𝐹𝑠𝑒𝑡を返し終了する(15行目)． 

 提案手法では，一次故障を必ず検出し，二次故障を

できるだけ多く検出することで，2 サイクルゲート網

羅故障に対する複数目標故障テスト生成の高速化を図 

る．全体アルゴリズムは[6]と同じだが，図 1の 9行目

において，TF から一次故障として選択した 1 個の目

標故障に対して 3.2 節で説明した故障検出制約および

故障伝搬制約を追加した制約式𝜙𝑃𝐵𝑂を作成する． 

 

4. 実験結果 
本章では，実験結果について説明する．提案手法は C

言語で実装され，Core i7-13700，16GBメモリ搭載の

PCを用いて実験をおこなった．対象回路は ISCAS’89

ベンチマーク回路である．ソルバーとして，Clasp3.3.

4[9]を使用した．また，WSA閾値は総信号線の 20%に

設定した． 

 表 2に実験結果を示す．表 2において左から回路名，

2サイクルゲート網羅故障数，MTTGでWSA閾値を

満たしテスト生成が成功された故障数,消費電力制約

を入れずに充足不能になる故障数(図 1 の 3 行目)，故

障検出率，故障検出効率，テストパターン数，テスト

生成時間である． 

 表 2から，全ての回路において，従来手法と比較し

て，テストパターン数を削減し，テスト生成時間を短

縮できた．特に，テスト生成時間については，平均で

52.9%削減した．  

 

5. まとめ 
本論文では，2 サイクルゲート網羅故障に対する複

数目標故障テスト生成の高速化手法を提案した． 

 実験結果から，2 サイクルゲート網羅故障をモデル

としたテスト生成の時間は平均で 52.9%削減した． 

今後の課題は，2 サイクルゲート網羅の微小遅延故

障故障をモデルとしたテスト生成手法が挙げられる． 
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