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1 はじめに

論理回路の故障検出ではテストパターン入力に対

する出力が設計値と異なるかどうかにより故障が存

在するという情報を得ている．つまり，論理回路の

故障検出とはテストパターンを入力に与えたときの

出力から故障に関する情報を得ることである．この

ことから，故障検出に情報理論が適用できる可能性

があると考えられる．このような論理回路への情報

理論の応用として初期のものには文献 [1] があり，

近年ではテストデータ圧縮へ応用されている [2]．

Agrawal は回路中のデータの流れに沿って情報

量を計算し，出力の情報量が最大になるようにテス

トパターンを追加することでテスト集合を生成し

ている [1]．これに対して，本発表は論理関数にも

とづいてエントロピーを計算する．著者はエントロ

ピーを最大になるように重み付けをしてランダム

テストパターンを生成する手法を提案し，研究を進

めている [3, 4]．本発表ではこの提案手法の検証を

行った結果について報告する．

2 論理関数のエントロピー

本発表ではランダムな入力パターンを与えたとき

に論理回路中のある信号線において論理値が 1にな

る確率を確率値と呼ぶは信号線 X の論理値を同じ

記号 X で表す．また，信号線の論理値は X や Y

のように英大文字で表し，信号線の確率値は x や y

のように英小文字で表す．容易に分かるように論理

値 X に対する確率値は 1 − xである．論理和演算

および確率値の加算は記号 + で表し，論理積演算

および確率値の乗算は演算記号を省略する．

信号線 X のエントロピー H(X) を，信号線の

論理値の確率値 xとエントロピー関数を H を用い
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て，以下のように定義する．

H(X) � H(x) = −x log2 x− (1− x) log2(1− x)
(1)

特に，ゲート出力のエントロピーを出力エントロ

ピーと呼ぶ．

3 仮想独立仮定によるランダムテストパ
ターンの重み付け

本発表では図 1に示す ISCAS89 ベンチマーク回

路 s27 から抽出した回路に対してランダムテスト

パターンを生成することを考える．

図 1 s27ベンチマーク回路

図 1 に示した回路は分岐・再収斂構造が含まれ

ている．このようなときは各入力は独立ではないた

め，出力のエントロピーを最大にする条件を求める

ことが困難になる．ここでは，仮想的に入力は互い

に独立であるという仮定（仮想独立仮定）をして，

各ゲートのエントロピーを最大化する解を求めた結

果を以下に示す．表中の条件の表記 [x, y, z] は論理

値 x，y および z が互いに独立であると仮定して，

それぞれの論理値に関してエントロピーが最大にな

るような条件を求めることを意味している．

4 シミュレーション結果

表 1 の重み付けを用いてランダムパターンを生

成して検証した結果を表 2 に示す．表中の数値は

冗長故障を除くすべての故障を検出するまでのテス

トパターン数の平均である．試行回数は 100 万回

である．一様なランダムパターンよりも，本発表で

提案した仮想独立解によるテスタパターン生成手法
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表 2 シミュレーション結果

代表故障 一様 IX X XI XII XIII

A/0 8.12 8.37 7.71 11.24 7.73 6.26

A/1 8.12 8.38 7.72 11.23 7.73 11.24

B/0 16.25 12.82 21.05 14.74 12.80 14.75

B/1 16.26 12.82 21.07 14.74 21.06 14.76

C/1 16.25 21.05 21.05 14.74 21.04 14.72

D/0 5.42 4.98 5.86 6.64 5.86 6.64

D/1 5.42 4.97 5.85 6.64 5.86 6.64

E/1 8.14 8.37 7.74 6.26 7.72 11.24

F/0 16.24 12.82 12.83 14.75 21.07 14.73

P/1 2.96 3.08 2.82 2.67 2.82 2.66

Q/1 6.50 4.99 5.87 5.87 5.87 5.87

Y/1 1.20 1.23 1.18 1.15 1.18 1.15

平均 9.24 8.66 10.06 9.22 10.06 9.22

表 1 仮想独立仮定をしたときのランダムテスト

パターンの重み付け

条件 a b c d e f

IX: [a, e, r] 1
2 ∗ 1

3 ∗ 1
2 ∗

X: [a, b, e, s] 1
2

1
2 ∗ ∗ 1

2
1
3

XI: [a, b, f, s] 1
2

1
2 ∗ ∗ 2

3
1
2

XII : [a, e, f, s] 1
2

1
3 ∗ ∗ 1

2
1
2

XIII : [b, e, f, s] 1
3

1
2 ∗ ∗ 1

2
1
2

の方が故障検出までの平均パターン数が減少する場

合もあることがわかる．

5 まとめ

仮想独立仮定を採用して，論理回路のエントロ

ピーが最大になるようにランダムテストパターン重

み付けすることで故障検出までの平均パターン数を

減少できる可能性があることが示された．
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