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1. まえがき 

半導体微細化技術の進歩に伴い，超大規模集
積回路 (Very Large Scale Integrated Circuits: 

VLSI) において，異常動作の物理的な原因を

特定する故障解析は，歩留まり向上のために重
要である．故障解析のコスト低減のために，故

障VLSIに存在する可能性のある故障 (被疑故

障) を事前に絞り込んでおく故障診断[1]が重
要である．故障診断を実行することで故障

VLSIの異常な外部出力応答を裏付けることの

できる故障箇所を推定する．このとき，VLSI

のテストに使用されたテスト集合において，識
別可能な故障ペア数が多いほど，被疑故障数を

削減することができる．しかしながら，故障検

出を指向した手法で生成されたテスト集合で
は故障ペアの識別が考慮されていないため，故

障ペアの識別が不十分な場合がある[2]． 

テスト集合の診断分解能を向上させる手法

として，様々な診断パターン  (Diagnostic 

Pattern: DP) 生成法が提案されている

[2]-[6]．文献[3]-[6]では，テスト集合に追加

するDP数を削減するための DP生成法が提

案されているが，故障検出を指向したテスト

集合には，診断分解能の向上に寄与していな

いテストパターンが含まれている[2]． 

それゆえ，文献[2]ではテストパターン置換
法が提案されている．本手法は，診断分解能向

上に比較的寄与していないテストパターンを，

故障検出効率を維持しながら診断分解能が向

上するテストパターンに置換することで，未識
別な故障ペアを，テストパターン数を増加させ

ないで識別する手法である．その結果，完全診

断分解能を達成するために追加する DP 数が，
従来手法に比べ削減している．しかしながら，

追加したDPによって，各テストパターンの必

須故障数[7]と必須識別故障ペア数[2]が変化し
たことによって，テストパターン数をさらに削

減する余地があると考えられる． 

本論文では，文献[2]の手法を用いて生成し
た完全故障検出効率と完全診断分解能を両立

するテスト集合のテストパターン数を，ツーバ

イワンアルゴリズム[7] (Two by One: TBO) 

を用いて削減する． 

 

2. 前提知識 

本章では，本論文で取り扱う用語を定義す

る． 

定義 1：テスト集合 T の必須故障[7] 

与えられたテスト集合 Tにおいて，テスト

パターン t (∈T) で検出可能な故障 fが T中

の t 以外のテストパターンで検出不能である

とき，故障 fをテスト集合 Tにおける tの必

須故障という． 

定義 2：識別可能な故障ペア[5] 

テストパターン t で故障ペア (fi, fj) (fi ≠ 

fj) の2つの故障fi, fjの外部出力応答が異なる

ならば，故障ペア (fi, fj) は tで識別可能な故

障ペアであるという．また，外部出力応答が

一致するとき，故障ペア (fi, fj) は tで識別不

能な故障ペアであるという． 

定義 3：テスト集合Tの必須識別故障ペア[2] 

与えられたテスト集合 Tにおいて，テスト

パターン t (∈T) で識別可能な故障ペア (fi，

fj) がT中のt以外のテストパターンで識別不

能であるとき，故障ペア (fi，fj) をテスト集

合 Tにおける tの必須識別故障ペアという． 

 

3. 提案手法 
本章では，縮退故障に対する完全故障検出効

率と完全診断分解能を保持しながら，テストパ

ターン数を削減するツーバイワンアルゴリズ

ムについて説明する．本手法は，文献[7]で提
案されているツーバイワンアルゴリズムを拡

張し，完全故障検出効率と完全診断分解能を両

立するテスト集合のテストパターン数を削減
することを目的としている．そのために，テス

ト集合内の2つのテストパターンを，故障検出

効率と診断分解能を維持するような1つのテス
トパターンに置換する手法を提案する．第3.1

節では充足割当問題について説明し，第3.2節

では複数目標故障テスト生成モデル，第3.3節
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では複数故障ペア識別モデル，第3.4節では全

体アルゴリズムについて説明する． 

3.1 充足割当問題 

充足割当問題(Satisfiability Problem: SAT)

とは，論理和標準形 (Conjunctive Normal 

Form: CNF) の命題論理式が与えられたとき，

それに含まれる変数の値を真または偽に定め

ることによって，命題論理式全体を真にできる
か否かを判定する問題である．充足可能とは，

命題論理式の論理変数の値を割当てた際に，式

全体が真となる割当てを行うことである．充足

不能とは，CNFの値を真にできる割当てが存
在しないことである． 

3.2 複数目標故障テスト生成モデル[8] 

 本節では，本手法における複数目標故障テス
ト生成モデルについて説明する．テスト集合の

故障検出効率を維持するために，2つのテスト

パターンta, tbの必須故障と2つのテストパター
ンのみで検出可能な故障を全て検出する必要

がある．ある目標故障を検出するための制約は

正常回路∅𝐺𝐶，故障fiの故障回路∅𝑓𝑖，故障fiの検

出判定回路∅𝑑𝑒𝑡と故障励起制約∅𝑒𝑥𝑐で構成さ
れる．目標故障が複数存在する場合は，各故障

に対応する故障回路，検出回路，故障励起制約

が生成される．故障回路は故障fiの故障箇所か
ら到達可能な信号線で構成される．故障検出回

路は，正常回路と故障回路の対応する外部出力

を入力としてXOR演算を行うモデルを構築す
る．故障の影響はある1つの外部出力に伝搬す

れば十分であるため，2つ以上のXOR演算の出

力をOR演算し，OR演算の出力に1を割当てる．

故障励起制約は，正常回路における故障箇所に
対応する信号線に値を割当てる．対象故障が0

縮退故障である場合，正常回路における故障箇

所に1，1縮退故障である場合，正常回路にお
ける故障箇所に0を割当てる． 

3.3 複数故障ペア識別モデル 

本節では，本手法における複数目標故障ペア
識別モデルについて説明する．テスト集合の故

障検出効率を維持するために，2つのテストパ

ターンta, tbの必須識別故障ペアと2つのテスト

パターンでのみ識別可能な故障ペアを全て識
別する必要がある．ある目標故障ペアを識別す

るための制約は，正常回路と故障fiの故障回路

と故障ペアの識別回路∅𝑑𝑖𝑠𝑡から構成される．正
常回路と故障回路は3.2節と同様に構築する．

識別回路は，故障ペアの各故障に対応する故障

回路の外部出力同士をXOR演算で接続する．
一方の故障のみ到達可能な外部出力が存在す

る場合，その故障回路の出力は正常回路との

XOR演算を行う．到達可能な外部出力が複数

存在する場合，XOR演算した結果を入力した

OR演算を行う．また，故障ペアを識別するた
めに，各故障回路の故障箇所に故障値，識別回

路の出力に1を割当てる． 

図1に，2つの故障ペア (f1, f2) と (f2, f3) の
故障ペア識別モデルを示す．故障ペア (f1, f2) 

において，外部出力PO1は両故障が到達可能な

外部出力であるため，故障回路の対応する外部
出力同士をXOR演算する．一方，PO2は片方

の故障のみ到達可能であるため，正常回路と対

応する故障回路でXOR演算を行う．各故障ペ

アの識別回路の出力に1を割当て，各故障回路
の故障箇所に故障値を割当てる． 

2つのテストパターンta, tbを1つのテストパ

ターンに置換するテストパターン生成モデル
を式 (1) で定式化する．Oはテストパターンta

の必須故障数，Pはテストパターンtbの必須故

障数，Qはta, tbのみで検出可能な故障数，Rは
taの必須識別故障ペア数，Sはtbの必須識別故

障ペア数，Tはta, tbのみで識別可能な故障ペア

数である．∅𝐺𝐶，∅𝑓𝑖，∅𝑑𝑒𝑡𝑗，∅𝑒𝑥𝑐𝑗，∅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘は

3.2節，3.3節と同様である． 

∅𝐺𝐶 ∙ ⋀ ∅𝑓𝑖

𝑂+𝑃+𝑄+𝑅+𝑆+𝑇

𝑖=1

∙ ⋀ (∅𝑑𝑒𝑡𝑗 ∙ ∅𝑒𝑥𝑐𝑗)

𝑂+𝑃+𝑄

𝑗=1

∙ ⋀ ∅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘

𝑅+𝑆+𝑇

𝑘=1

= 1 (1)

 

 本手法では，各テストパターンのペアに対し
て式 (1) で定式化し，式 (1) を充足する変数

割当てが存在する場合，生成されたテストパタ

ーンをテスト集合に追加し，対象となった2つ
のテストパターンを削除する． 

3.4 全体アルゴリズム 

図2に完全故障検出効率と完全診断分解能を
両立するためのツーバイワンアルゴリズムの

全体アルゴリズムを示す．入力は回路C，初期

テスト集合TS, 検出可能な代表故障集合F，必

須故障数の閾値THDである． 

 
図1. 複数故障ペア識別モデル 
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図2. 全体アルゴリズム 

 

まず，対象テストパターン集合T’を初期化す
る (1行目)．次に，故障シミュレーションを実

行し，各テストパターンの必須故障を同定し，

必須故障集合ESSFに格納する (2行目)．閾値
THDと必須故障集合ESSFを基に，必須故障数

が閾値以下のテストパターンをT’に格納する 

(3行目)．初期テスト集合のテストパターンの
内，対象テストパターン以外のテストパターン

を最終テスト集合Tに格納する (4行目)．次にT

に含まれる各テストパターンで識別可能な故

障ペアを削除しながら，T’に含まれる各テスト
パターンの必須識別故障ペアを同定し，(5行

目)必須識別故障ペア集合ESSFPに格納する．

T’の中から置換されていない2つのテストパタ
ーンt1とt2を選択し(6, 8行目)，2つのテストパ

ターンを置換するためのテストパターン生成

を試みる (10~15行目)．テストパターンt1, t2
に対して式 (1) を用いて定式化し，ソルバー

を用いてテストパターン生成を行う (10行目)．

テストパターンが生成可能であった場合，生成
されたテストパターンを最終テスト集合Tに

追加し (13行目)，テストパターンt1とt2をマ

ークし，ツーバイワンアルゴリズムの対象外と
する (14行目)．生成されたテストパターンに

対して故障シミュレーションを実行し，生成さ

れたテストパターンで検出された必須故障，必
須識別故障ペアをそれぞれESSF, ESSFPから

削除する (15行目)．最後にT’中のマークされ

ていないテストパターンを最終テストパター

ンTに追加し (19行目)，テスト集合Tを出力す
る (20行目)． 

 

4 実験結果 

提案手法はC言語で実装し，フルスキャン設
計を仮定したISCAS’ 89ベンチマーク回路と

ITC’ 99ベンチマーク回路を対象に実験した．

計算機としてCorei9 13900 (3.0GHz) および
32GBメモリを搭載したコンピュータを用い

た．本手法では，SATソルバーとしてclasp[9]

を使用した．claspのバージョンは3.3.9である．
1テスト生成当たりのclaspの制限時間は300秒，

閾値を必須故障数の平均値に設定した．文献

[2]の手法で生成した．完全故障検出効率と完
全診断分解能を両立するテスト集合を初期テ

スト集合とした． 

表1に提案手法の適用結果を示す．Circuitは

回路名を示している．#Faultは，検出可能な代
表故障数を示している．#Target Patternsはツ

ーバイワン対象テストパターン数を示してい

る．#Test Sizeはテスト集合のテストパターン 

 

表1. 実験結果 
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数を示し，Init. は初期テスト集合，Prop.は提

案手法適用後のテストパターン数を示してい
る．Reduction Ratioは提案手法によるテスト

パターン数の削減率を示し，CPU Timeは実行

時間を示している． 

ツーバイワンアルゴリズムを適用した結果，

テストパターン数を文献[2]に比べ，平均5.1%

削減した．実験結果より，すべての回路で文献
[2]で生成されたテスト集合のテストパターン

数よりもテストパターン数を削減した．これは

文献[2]で，テストパターン置換で識別されな

かった未識別故障ペアに対して診断用パター
ンを生成し，追加したことにより，各テストパ

ターンの必須故障数や必須識別故障ペア数が

変化した結果，テストパターン数を削減する余
地が生まれたことが要因であると考えられる． 

 

5 まとめと今後の課題 

本論文では，ツーバイワンアルゴリズムを用

いた完全故障検出効率と完全診断分解能を両

立するテスト集合の圧縮法を提案した．

ISCAS’ 89とITC’ 99での実験では，テストパタ
ーン数を文献[2]に比べ平均5.1%削減した．今

後の課題として，Mバイワンアルゴリズムへの

拡張が挙げられる． 
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