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1．はじめに 
近年の半導体集積技術の進展に伴いLSIの回

路規模が増大し，テスト設計の工数が増大して

おり，その自動化技術が重要になってきてい

る．一般の順序回路の自動テストパターン生成

（ＡＴＰＧ）は困難な問題であり，高い故障検

出効率を得るテストパターンを生成するには，

フルスキャン１)， 2)に代表されるテスト容易化

設計（DFT）が必要である． 
フルスキャン設計方法におけるテスタでの

テスト実行時間は，テスト長とテスタ動作のク

ロック周期の積から計算できる．テスト長は，

スキャンパスを取り除いた核回路(組合せ回路)
のテストパターン数(ATPGパターン数)と最大

スキャンパス長の積に比例する． 
LSIの大規模化が進んでいることから，回路

内のゲート数が激増している．ITRS3)のロード

マップによると，ゲート数の増加に伴い外部ピ

ンの数も増加しているが，外部ピンの増加率は

ゲート数の増加率に比べて鈍いと報告されて

いる．FF数はゲート数に比例し，またスキャン

パス数は外部ピン数に比例することから，フル

スキャン設計においては，一つのスキャンパス

上のFF数（スキャンパス長）が増加してしまう．

さらに，一般的にゲート数が増加すれば，ATPG
パターン数も増加する．このことより，フルス

キャン設計方法では今後テスト実行時間が大

幅に増大することが予測される．  
本稿では，ATPGパターン数を削減すること

によってテスト実行時間の削減を図る．ATPG
パターン数を削減するための回路構造に基づ

いたテストポイント挿入アルゴリズムを提案

する． 
テストポイント挿入技術は，これまで主に組

み込み自己テスト(BIST) 4)などのランダムテス

ト環境での故障検出率の向上のために用いら

れていた．しかし，本稿ではATPGパターン数

を削減することを目的とし，テストポイント挿

入技術を用いる．本研究では，テストポイント

挿入位置を決定するための指標として，故障検

出確率を提案し，与えられたテストポイン数で

 出来るだけ故障検出率を低下されるためのテス

トポイント挿入アルゴリズムを提案する． 
 
2．テストポイント 
テストポイントとはある信号線の可制御性と

可観測性5)を高めるために付加する論理回路の

ことである．テスト対象回路の内部信号線にテ

ストポイントを挿入することによって，その信

号線はテスト時に擬似的に外部入力，外部出力

とみなすことができる．テストポイント挿入の

影響でいくつかの信号線の可制御性，可観測性

が改善される．図1は信号線 l にテストポイン

トを挿入したことにより可制御性，可観測性改

善される範囲を示している． 
テストポイント挿入の目的は二つある．一つ

は，擬似ランダムなテストパターンで回路をテ

ストする際に，検出困難となる故障を減少させ

ることである．もう一つは，ATPGによるテス

トパターン数を削減することである． 
本稿では，指定されたテストポイント数でより

多くのATPGパターン数を削減することを目的

とする． 
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図1：信号線l にテストポイント挿入時の回路への影響

 
3. 故障検出確率 
テストパターン圧縮の効果を表す尺度として

故障検出確率を定義する．回路中の信号線数を

L，信号線をli（i＝1，2，．．．，L），外部出

力数をM，外部出力をPOj（j＝1，2，．．．，M），

外部入力数をN，外部入力をPIk（k＝1，2，．．．，
N），とする．また，信号線に対して，0縮退故

障と1縮退故障を区別しない一つの故障を仮定

する． 
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3．1 故障検出確率の定義 
 外部出力POj の故障検出確率をFDP(POj)とす

ると，FDP(POj)は式(1)に示される．ただしR（a，
b）は式(2)に示す関係式とする． 
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故障検出確率は外部出力POjに定義され，全信

号線数Ｌに対する外部出力POjから入力側に到

達可能な信号線数の割合と定義する．到達可能

な信号線liの故障はp本の外部出力で検出できる

可能性があり，これらp本の外部出力で等しい確

率で検出できると仮定する． 
 また式(2)のa ， bは信号線であり，信号線a か
ら出力側に探索したときの信号線bへの到達可

能性を示す関数である．信号線aから出力側に探

索し，信号線 b に到達不可能である場合，式(2)
は0となり，到達可能である場合は，式(2)は1と
なる関数である． 
 
[例1] 故障検出確率 
ここでは故障検出確率の説明を行う．図1の回

路では，PO1は信号線1～5，7～10，12から到達

可能である．同様にPO2信号線2，3，4，7，9，
11，13から到達可能であり，PO3は信号線2，6か
ら到達可能である．また信号線2はPO1，PO2，PO3

へそれぞれ到達可能であり，信号線3，4，7，9
は， PO1，PO2へそれぞれ到達可能である．よっ

て式(1)に基づきPO1の故障確率は式(3)のように

FDP(PO1)=56.4(%)と求められる．同様にPO2の故

障検出確率も式(4)のようにFDP(PO2)=33.3(%)，
PO3の故障検出確率も，式(5)のように

FDP(PO3)=10.3(%)と求められる． 
 

3．2 故障検出確率の正当性 
3.1章で定義した故障検出確率が高いというこ

とは，ある外部出力に故障の検出が集中してい

る．その外部出力から到達可能な外部入力に0，
1の割り当てが集中する可能性が高くなる．外部

入力に値の割り当て要求が集中すると，その外

部入力がネックとなりテストパターン数が増加

してしまう．そこで，ある外部出力が値の割り 
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図:2 組合せ回路 
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当てが集中しないようにするために，故障検出

確率が高い外部出力をターゲットとして，その

故障検出確率を減らすようにテストポイント

を挿入する．その結果テストパターン数の削減

に効果があると考えられる． 
 
4．故障検出確率を削減するためのテストポ

イント挿入箇所探索アルゴリズム 
 故障検出確率を削減するテストポイント挿

入アルゴリズムを提案する．アルゴリズムを図

2に示す．このテストポイント挿入アルゴリズ

ムは，一つずつ故障検出確率のもっとも高い外

部出力の入力側を探索し，各信号線に対してテ

ストポイントを仮に挿入し，故障検出確率の最

大値がもっとも小さくなる信号線を一つ求め，

その信号線をテストポイント挿入箇所と決定

する．上記の処理を指定されたテストポイント

数回繰り返すアルゴリズムである． 
 関数Reduce_FDP () は，組み合わせ回路(CC)
とテストポイント挿入数tを入力とし，テスト

ポイント挿入信号線の集合(TP)を出力とする

関数である．まず，TPを空集合に初期化し(3
行目)，t回テストポイントの挿入信号線の探索

(4行目から25行目)を繰り返す． 
 挿入信号線の探索部分では，まず，すべての

外部出力の中でもっとも故障検出確率の高い

外部出力(MAX_PO)を探索する(6行目)．故障検

出確率の最大値(MAX_FDP)をMAX_POの故障

検出確率とする．(7行目)．テストポイント挿 



入箇所探索の対象となる信号線の集合

(SEARCH_BR) を，MAX_POの入力側の信号線

とする．(8行目)SAERCH_BRより一つ信号線lを
取り出し，SEARCH_BRが空になるまで，信号線

lに対して，9行目から22行目までの処理を繰り返

す． 
まず，今回探索する信号線lをSEARCH_BRか

ら削除し(11行目)，信号線lに仮にテストポイン

トを挿入した場合の故障検出確率(FDP)を算出

する．(12行目)．次に算出した故障検出率の値に

基づき，信号線lとテストポイント挿入を行った

ことで新しく更新されたMAX_POの最大値を求

め(13行目)，もし従来の挿入箇所よりも故障検出

確率の最大値が小さい場合，仮テストポイン挿

入箇所信号線BRをlに更新(15行目)． 
仮テストポイント挿入後の故障検出確率の最大

値で，MAX_FDPを更新する(16行目)．更に， 
MAX_POの故障検出確率が信号線lの故障検出

確率の2倍以下であれば，lの入力側にテストポイ

ント挿入箇所信号線の探索を行う．(18行目)．l
の入力側に探索を行う場合，SEARCH_BRに信号

線lの入力側のゲートに接続する全ての信号線を

加える．(20行目)SEARCH_BRが空になり， i回
目のテストポイント挿入箇所信号線の探索が終

了したとき，BRをi回目のテストポイント挿入箇

所とし，BRにテストポイントを挿入し，故障検

出確率を再計算し，(23行目)BRをTPに加える，

(24行目) t回テストポイント挿入箇所を探索し終

えたとき，テストポイント挿入箇所の集合であ

るTPが求まる．(26行目) 
 
1： Reduce_FDP (CC,t)
2： {
3： Initial TP to Φ.
4： for(i = 1 ; i ≦ t ; i++)
5： {
6： Find MAX_PO with maximum FDP
7： MAX_FDP = FDP of MAX_PO
8： SEARCH_BR = single lines which are all inputs of MAX_PO
9： while(SEACH_BR ≠ Φ)
10： {
11： Delete a signal a line l in SEARCH_BR
12： Assuming that a test point is inserted into l, calclate FDP
13： if(max (FDP of MAX_PO,FDP of l,<MAX_FDP))
14： { 
15： BR = l
16： MAX_FDP

=max (FDP of MAX_PO,FDP of l
17： }
18： if(FDP of MAXPO < (2 × FDP of l))
19： {
20： Add signal lines which are all inputs of l to SEARCH_BR 
21： }
22： }
23： Insert test point into BR and calculate FDP
24： Add of BR to TP
25： }
26： return (TP)
27： }

 
図 1 テストポイント挿入アルゴリズム 

5．実験結果 
4章で提案したアルゴリズムを実装し，

ISCAS’85ベンチーマーク回路に対して実験を

行った．本実験では，テストポイントを回路全

体の信号線の1％を挿入した．また，実験には

Celeron(R) 2．40GHz のCPUをもつ計算機を用

い，ATPGテストパターン生成ツールとして

TetraMAXを用いた． 
故障検出確率に基づくテストポイント挿入

によってATPGパターン数がどの程度減少した

かを調べた．比較対象として，同じ数のテスト

ポイント数をランダムに挿入したものを用い

た．二つのアルゴリズムと，テストポイントを

挿入せずに実験を行った結果を表2に示す．TP
数はテストポイント挿入数，ATPG数はATPG
テストパターン数，TCPUはテストポイント探

索に要したCPU時間(秒)，ACPUは，ATPGに要

したCPU時間(秒)，検出率は故障検出率，削減

率は，テストポイント挿入によってATPGパタ

ーン数がどの程度削減されたのかを示す割合

である．削減率は式(6)に表す．式(6)のRRは削

減率，#CTはテストポイント挿入前のATPGパ

ターン数，#ACTはテストポイント挿入後の

ATPGパターン数を示している． 
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表1は4章で提案したアルゴリズムを用いた

ときの故障検出率の最大値の変化を示す．表1
ののBFDPは挿入前の故障検出確率，AFDPは挿

入前の故障検出確率を表す．表2に示すとおり，

テスト回路に対して，4章で提案したアルゴリ

ズムを用いてテストポイントを挿入すること

によって，最大でATPGパターン数を72%削減

することができた．テストポイント挿入位置の

探索に要する時間も，ほぼ20秒以内で探索する

ことができた． 
表１ 故障検出確率 

1.111.2C7552
1.76.5C6288
1.28.2C5315
2,314.4C3540
2.814.2C2670
3.928.4C1908
3.13.1C1355
7.410.1C880
3.13.1C499

18.929.5C432
AFDP(%)BFDP(%)回路名
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 今回の実験では，c7552，c2670，c5315のよう

に40%近くパターン数を削減できたものがあっ

た．その3つの回路は，表1に示すように，故障

検出確率もかなり減少している．ただ，c6288の
ように，故障検出確率が改善させているにもか

かわらず，思うようにテストパターン数が削減

されず，ランダムにテストパターンを入れた回

路のほうが，よりいい結果が得られたものもあ

った．c1355のように，故障検出確率の最大値が

改善されていないのにもかかわらず，テストパ

ターン数がかなり削減されるものもあった．こ

れは故障検出確率の定義のあいまいさがある 

ために起こっていると考えられる． 
5．おわりに 
今回故障検出確率を定義し，それを指標とした

テストポイン挿入アルゴリズムを実装し，テス

ト生成を行い，テストパターン数の削減結果を

示した．表2の結果より，より効果的な位置の

テストポイントを挿入するための指標が昼用

であることがわかる． 今後は，もっとATPG
ツールの故障伝搬を考慮するように，故障検出

率を改善し，テストパターン数のさらなる減少

を考えている． 

 

表2 テストパターン生成の結果 
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