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1．はじめに  
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，テスト生成時間の増大が問題となってい

る．そのため，テスト生成の高速化が求められる．

また，テストコスト削減のためテストパターン数

削減手法として複数個の目標故障を対象に同時

検出可能なテストパターン生成を試みる多重目

標 故 障 テ ス ト 生 成  (Multiple Target Test 

Generation :  MTTG)[1]-[7]が広く用いられてい

る．  

MTTG において目標故障集合の選択はテスト

パターン数を削減する観点において重要であ

る．小規模回路であれば，全ての未検出故障を

目標故障集合に設定すると効率がよいと考え

られる．目標故障集合の要素数を可能な限り増

加させ，多数の故障を検出するようなテストパ

ターンを生成することが理想である．しかしな

がら，目標故障集合の要素数が大きすぎる場合，

テスト生成を効率よく実行することが難しい

という問題がある．特に，目標故障集合が独立

故障で構成される場合，その効率は著しく低下

する．   

本論文では，テスト生成の効率化のために，

両立可能故障集合 [8]を用いた複数目標故障テ

スト生成法について提案する．両立可能故障集

合は必須割当てが衝突しない故障で構成され

る．その目的はテスト生成の際，できる限り同

時検出される目標故障数を増加させるためで

ある．  

本論文では，多重目標テスト生成を擬似ブール

最 適 化 問 題  (Pseudo-Boolean Optimization: 

PBO)[9][10]で定式化し，完全故障検出効率 [11]を

達成するテスト集合のテスト生成の高速化を目

的としている。  

本論文の構成は以下のとおりである．  2  章で

前提知識について説明し，3 章で両立可能故障

グラフを用いた目標故障集合の選択について

説明する． 4 章でまとめと今後の課題について

述べる．  

 

2．前提知識  
本章では，本論文で取り扱う用語を説明す

る． 2． 1 節に必須割当て値の定義について述

べる． 2． 2 節に両立可能故障集合の定義につ

いて述べる．   

2．1 必須割当て値[12] 
本節では，必須割当て値の定義について説

明する．必須割当て値とは，目標故障を検出す

るために必要な信号線の論理値である．一般

に故障励起と含意操作，一意活性化 [13]によっ

て割当てられる．例として，図 1 に信号線 i -l

の 0 縮退故障の必須割当て値を示す．図 1 の

回路は信号線 i - l に 0 縮退故障を持ち，故障励

起のため i -l に 1 を割当てる．  i -l=1 の後方含

意操作により i=1 が求まる．i=1 の含意操作に

より i -k=1，b=1，h-i=1 が求まる．i -k=1 の前方

含意操作により k=1 が求まる．h-i=1 の後方含

意操作により h=1 が求まる．h=1 の前方含意操

作により h-j=1 が求まる．D フロンティアゲー

トは信号線 l に隣接する or ゲートのみなので，

一意活性化を行う．一意活性化により，j=0 が

求まる．更に含意操作を行い， e=0 が求まる．

これ以上，一意活性化も含意操作も行えない

ので必須割当てを終了する．以上より本例の

必 須 割 当 て 値 は (b,e,h ,h-i,h-j,i , i -k ,i -

l,j ,k)=(1,0,1,1,1,1,1,1,0,1 )となる．  

 

2．2 両立可能故障集合  
本節では，両立可能故障集合の定義について

説明する．両立可能故障集合とは，同じテスト

パターンで検出できる可能性がある故障の集

合である．  

図 2 に例題回路を用いて両立可能故障の例

を示す．図 2(a)は信号線 e の 1 縮退故障を検

出するための必須割当てを表している．図 2(b)

は信号線 f の 0 縮退故障を検出するための必

須割当てを表している．故障を励起させるた

めに故障値と反対の論理値を割当て，故障の

伝搬のために一意に決定される他の信号線の

論理値を割当て，含意操作を実行することで

必須割当てを求めることができる．0 または 1

が割当てられている信号線は，故障を検出す  

 

図 1. 信号線 i- l の 0 縮退故障の必須割当て値  
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図 2. 両立可能故障の例  

 

るためには必ずその論理値を割当てなければ

ならない信号線を表し， X が割当てられてい

る信号線は，0 または 1 のどちらを割当てても

故障の検出に影響がない可能性があることを

表している．図 2 の故障ペアに対する必須割

当てに衝突がないことから，同じテストパタ

ーンで検出できる可能性のある故障ペアと判

断できる．図 2 の故障ペアの場合，同時検出可

能なテストパターンは， (a,b ,c,d)=(0,0,1,1) で

ある．  

 

3．両立可能故障グラフを用いたテスト
生成法  

本章では提案手法である両立可能故障グラ

フを用いたテスト生成手法について説明する． 

3． 1 節に PBO を用いた MTTG について説明

する．3．2 節に本手法の全体アルゴリズムにつ

いて説明する．  

3．1 PBO を用いた複数目標故障テスト
生成  

本節では， PBO を用いた MTTG について説

明する．図 3 に PBO を用いた MTTG の全体ア

ルゴリズムを示す．このアルゴリズムは対象

回路 C と故障集合 F，目標故障数 n_TF を入力

とし，テスト集合 T，検出不能故障集合 UD を

出力する．本アルゴリズムではテスト集合 T と

冗長故障集合 UD を空で初期化し (行 2)，故障

集合 F が空になるまで，テスト生成と故障シ

ミュレーションを繰り返し行う (行 3~13)．故

障集合 F が空でない場合，まず，MTTG に  

図 3. PBO-MTTG 全体アルゴリズム  

より同時に検出したい目標故障 𝑇𝐹 ∪ {𝑓}を信号

線のレベルをキーとして昇順に n_TF 個だけ

選択する (行 4)．ここで，TF は二次故障集合と

する．次に，回路情報と目標故障情報をもとに

論理積標準形  (Conjunctive Normal Form: CNF) 

[8]の PBO インスタンスを生成し，PBO ソルバ

ーを用いて PBO インスタンスを解き，テスト

パターン生成を行う (行 5)．テストパターン t

が生成されたとき，テストパターン t で故障シ

ミュレーションを行い，検出された故障 F’を

F から削除する．生成されたテストパターン t

はテスト集合 T に追加する (行 6~9)．それ以外

の場合，1 次故障 f を検出不能故障集合 UD に

分類し，F から削除する (行 10~12)．故障集合

が空になったら，二重検出法 [14]を用いてテス

ト集合を圧縮し (行 15)，アルゴリズムの出力

としてテスト集合を返す (行 16)．  

3.2 MTTG で用いられる PBO インスタ
ンス  

本節では，本手法で用いられる PBO インス

タ ン ス に つ い て 説 明 す る ． PBO ベ ー ス の

MTTG では，CUT を正常回路と故障回路から

なるテスト生成モデルで構成する．故障回路

は目標故障数分用意する．故障検出の判定は，

正常回路と故障回路の外部出力値を比較する

ことで可能である．これを PBO インスタンス

として表現するために，故障回路の外部出力

とそれに対応した正常回路の外部出力を入力

として XOR 演算を行うモデルを構築する．例

として，図 1 の回路に対して，目標故障数 2 の

テスト生成モデルを図 4 に示す．図 1 の回路

は，2 つの外部出力があり，図 4 のモデルにお

いて，各外部出力に対して XOR 演算を行う．

また，故障はいずれか 1 つの外部出力で検出

できていれば十分である．そのため， 2 つの

XOR 演算出力を OR 演算し，その出力 z が 1 

になるような外部入力値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．  

PBO では最適化関数と制約を入力として問

題を解くため，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ール制約表現を表 1 に示

す．  

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

つを充足することが必要となる．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，A の正常値は”11”となるため，正常回路

においては A=1 は必須割当てである．また故

障値は”00”であるため，故障回路では A=0 と

なる．一般的に故障励起条件を制約で表現し

たものを式 (3.1) に示す．G は正常回路中の目

標故障信号線の論理値を示し， F は故障回路

中の目標故障信号線の論理値を示す．同様に，

1 縮退故障の故障励起条件は式 (3.2)  で表現

する．  
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 G = 1, F̅ = 1 (3.1)  

 G̅ = 1, F = 1 (3.2)  

G, F ∈ {0,1} 

 

また，故障の検出を行うためには故障検出

の判定で用いた XOR または OR 演算出力

OUT を”11”にすればよい．これを式 (3.3) に

示すように表現する．  

 

 OUT = 1 (3.3)  

OUT ∈ {0,1} 

 

しかしながら，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)で定式化すると，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

集合中に同一テストパターンで検出できない

両立不可能な故障が含まれていた場合には，

すべての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)部分が ”UNSAT”であ

る場合に，Relax=1 を割当てることで， ”SAT” 

となる．  

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 + 𝐺 ≥ 1,𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 + 𝐹 ≥ 1 (3.4)  

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 + 𝐺 ≥ 1, 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 + 𝐹 ≥ 1 (3.5)  

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 + 𝑂𝑈𝑇 ≥ 1 (3.6)  

𝐺, 𝐹, 𝑂𝑈𝑇,𝑅𝑒𝑙𝑎𝑥 ∈ {0,1} 

 

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．ただし，緩

和変数は二次故障にのみ導入する．しかしな

がら， PBO 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．N は緩和変数の個数すなわち二次

故障数を示す．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) 

 

図 4.  テスト生成モデルの例  

表 1.  基本ゲート制約  

 

3.3 両立可能故障グラフを用いた目標故
障選択手法  

本節では，両立可能故障集合生成アルゴリ

ズムについて説明する．このアルゴリズムは，

両立可能故障グラフに対して最大クリーク抽

出問題 [15]を解くヒューリスティックアルゴ

リズムである．ここで，両立可能故障グラフと

は故障を頂点とし，必須割当て値が衝突しな

い故障ペアに対して，辺で接続した無向グラ

フである．図 5 に目標故障集合生成アルゴリ

ズムを示す．  

入力は単一縮退故障集合 𝐹とする．出力は二次

故障集合（両立可能故障集合） 𝐶𝐹と一次故障

pf とする．はじめに 𝐶𝐹を𝜑に初期化する (2 行

目 )．𝐹を用いて，両立可能故障グラフ𝐺𝐶𝐹を生

成する．グラフの頂点は単一縮退故障集合の

各故障であり，各故障ペアの必須割当て値に

衝突がなく，同時検出される可能性のある故

障ペアの場合にその故障ペアに対応する頂点

間に辺を接続する (3 行目 )．𝐺𝐶𝐹が𝜑になるまで

5 行目から 7 行目の処理を行う (4 行目 )．𝐺𝐶𝐹か

ら 最 大 次 数 を 持 つ 頂 点 で あ る 故 障 𝑓を 選 択  

 

図 5．  目標故障集合選択アルゴリズム  

図 6. 両立可能故障グラフの例  
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する (5 行目 )．𝐶𝐹に故障 𝑓を追加する (6 行目 )．

𝐺𝐶𝐹から 𝑓の頂点と隣接していない頂点とその

頂点に接続している辺を削除し，次に 𝑓の頂点

とそれに接続している辺を削除し， 𝐺𝐶𝐹を更新

する (7 行目 )．  CF から pf を選択し，CF から

pf を削除し，二次故障集合とする (9 行目 )．最

後に，  𝐶𝐹と pf を返す (10 行目 )．  

 図 6 に示す両立可能故障グラフで目標故障

選択例を示す．はじめに， 𝐺𝐶𝐹の中で次数最大

の頂点である故障 𝑓4 を選択して𝐶𝐹に追加する．

𝐺𝐶𝐹から 𝑓4 の頂点とそれに接続する辺を削除

する．次に，更新された 𝐺𝐶𝐹の中で次数最大の

頂点である故障 𝑓2 を選択して 𝐶𝐹に追加する．

𝐺𝐶𝐹から 𝑓2 の頂点に接続されていない故障 𝑓3

の頂点とそれに接続されている辺を削除する．

次に， 𝑓2 の頂点とそれに接続されている辺を

削除する．次に，更新された 𝐺𝐶𝐹の中で次数最

大の頂点である故障 𝑓5 を選択して𝐶𝐹に追加す

る．𝐺𝐶𝐹から 𝑓5 の頂点に接続されていない故障

𝑓1 とそれに接続されている辺を削除する．次

に， 𝑓5 の頂点とそれに接続されている辺を削

除する．最後に，故障 𝑓6 を選択して𝐶𝐹に追加

し，𝐺𝐶𝐹から 𝑓6 の頂点を削除する．𝐺𝐶𝐹が𝜑にな

るので，両立可能故障集合生成を終了する．生

成した両立可能故障集合は，𝐶𝐹={𝑓4,𝑓2,𝑓5,𝑓6}

となる．  CF が目標故障集合であるが，CF か

ら一次故障 f4 を選択し，CF から f4 を削除し，

二次故障集合とする．よって，目標故障集合選

択 ア ル ゴ リ ズ ム は (pf ,CF)=( f4 ,{f2 , f5 , f6}) を 返

し終了する．  

 

4．まとめと今後の課題  

本論文では両立可能故障グラフを用いた目

標故障選択手法を提案した．本手法では必須

割当て値の情報を与えることにより，MTTG の

高速化を図った．  

今後の課題としては，ランダムに目標故障を

選択した場合とのテスト生成時間を比較し，

両立可能グラフを用いたテスト生成手法の効

果を測る．  
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