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１． はじめに 
 今日，VLSI の回路規模が増大するに従い，

そのテストにかかる費用，テストコストも比

例して増大している．(1)その増大するテスト

コストを抑えるために，テストパターンの効

率的な生成，圧縮，テスト対象回路のテスト

生成を容易にするためのテスト容易化設計な

ど，回路，テストパターンそれぞれの視点か

らのアプローチを持って研究が行われてきて

いる． 
本研究は前述のうち，テストパターンから

のアプローチに基づくものである．テストパ

ターンに対する従来の要求は，単一縮退故障

に対する高い故障検出効率を得ることであっ

た．しかし VLSI の複雑化に伴い単一縮退故

障とは異なる故障モデルに対する故障検出，

またはテストパターン数の削減などが求めら

れるようになってきている．本稿では，故障

検出効率を変化させずにテストパターン中に

ドントケアを多数発生させることができれば，

テストパターンに縮退故障検出以外の新たな

特性を持たせることが可能になると考えられ

る． 
本稿では，テストパターン中に潜在的に存

在するドントケアを抽出する方法を提案する． 
 

２． ドントケア抽出技術 
２．１． ドントケア 
 ドントケアとは，テストパターン中におい

て対象となる故障を検出するのに必要のない

論理値（１又は０）である．テストパターン

圧縮においては，（１１０ＸＸ）と（Ｘ１０１

１）の 2 つのパターンは圧縮可能(2)で，（１

１０１１）というテストパターン一つと等価

であることがわかる． 
 
 
２．２． 問題定式化 
 本稿では，以下の問題を対象として，解を

求めることでテストパターン中に潜在的に存

在するドントケアを求める． 
＝問題＝ 

テストパターン集合 Tが与えられたとき

下記１～３のような特性を持ったドント

ケアを含むテストパターンT’を導出する

ことを考える． 
１：T’は T を被覆する 
２：T’と T の縮退故障検出率は等しい 
３：T’はできるだけ多くのドントケアを

含む 
以上の問題は，すべて組み合わせ回路に

対するテストパターンに適用されるもの

とする． 
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図１：回路例とテストパターンの例
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＝問題例と解例＝ 
 図１に表された回路とテストパターンに対し

て，ドントケア抽出を行ってみる． 
T，T’はテストパターン集合とすると，はじめ

に T が与えられ，T’はドントケア抽出を実行し

た後得られる解の一つである．図より，テスト

パターン t1 は a/0，b/0，c/1 を検出することが

わかる． 
 a/0 は t1 の必須故障であるため，t1 によって

検出されなければならないのに対して，c/1 は t3
によっても検出される．そのため，t1 中の c/1
を検出するのに必要な c の値はドントケアとみ

なすことができる． 
また，t4 の a の値は a/1 を検出するが，a/1

は t3 のパターンでも検出することができる．そ

のため t/4 の a の値はドントケアにできる．t/4
の b,c の値は，g/1 を検出するのに必要であるた

め(g/1 は t4 の必須故障)ドントケアには出来な

い． 
 
 
２．３． ドントケア抽出のアルゴリズム 
 １：テストパターンに対して故障シミュレー

ションを適用し，故障リストと必須故障

リストを作成する．必須故障リストとは，

テストパターン集合のうちただひとつの

パターンでのみ見つかる故障をリストに

したものである． 
２：必須故障を検出するような内部信号値を

求め，テストパターンを決定する． 
３：対象となる故障以外の故障を検出するか

どうかを調べるため，故障シミュレーシ

ョンを実行する． 
４：未検出故障を故障シミュレーションを用

いて検出する． 
５：４で求めた未検出故障を検出するような

内部信号値を求め，テストパターンを決

定する． 
６：対象となる故障以外の故障を検出するか

どうかを調べるため故障シミュレーショ

ンを実行する． 

 以上の手順を繰り返し適応することでドント

ケアを抽出する． 
 次に，ドントケア抽出手法の中で用いられる

内部信号値を計算する手法について説明する 
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図２：内部信号値計算の例 
図２は信号線 a の１縮退故障を例に，そのと

きの内部信号値を出力側から，伝搬経路をたど

りながら内部信号値をスタックに保存していく

様子を表したものである． 
内部信号値の計算時に，伝搬経路をさかのぼ

るためには，以下の 3 つの規則に従う． 
１：ゲートの入力のうち一つのみに故障が伝搬

している場合は，その入力のみ遡り，他のゲ

ートの論理値をスタックに保存する． 
２：故障が複数のゲート入力から出力に伝搬し

ており出力の正常値が非制御値の場合，故障

が伝搬しているゲート入力を一つ選んで遡り

選択しなかった入力の正常値をスタックに保

存する． 
３：故障が複数のゲート入力から出力に伝搬し

ており出力の正常値が制御値の場合，故障が

伝搬している全てのゲート入力を遡り，故障

の伝搬していないゲート入力の値をスタック

に保存する． 
 このスタックに保存された信号値を利用し，

ドントケアを含むテストパターンを作成する． 
 
 
３． テストパターンの静的圧縮 
３．１． 圧縮演算 
 今回，ドントケア抽出技術の応用題材の一つ

として，テストパターンの静的圧縮を挙げる．

本稿 2 章でも述べたが，（１１０ＸＸ）と（Ｘ１

０１１）のテストパターンのように X を 1or0
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の任意の値とみなして考える．そして，その二

つのテストパターンが一致する場合に，二つの

テストパターンは圧縮可能であるという． 
 演算規則を表１に示す．この技術を用いて，

テストパターンを圧縮する． 
表 1：圧縮演算の規則 

 
 
 
 
 
 
 
 この表に従い，テストパターン同士で圧縮演

算を行い，結果にφを含まなければ圧縮可能で

ある． 
 
３．２． 圧縮アルゴリズム 
 あるテスト集合 T の要素ごとに圧縮可能で

あるか否かを表現した無向グラフを圧縮可能グ

ラフという．圧縮可能グラフ G(V,E)は，頂点

v(∈V)はテストパターンを表し，辺(u,v｜u≠v，
∈E)は，u,v に相当するテストパターンが，圧縮

可能であることを示す 
以下にその例を示す．例えば，頂点４に相当

するテストパターンは，頂点 1,2,3,6 に相当する

テストパターンと圧縮可能であることを表して

いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：圧縮可能グラフ 

 
このグラフを入力にして，最小クリーク分割

問題として解を求める．クリークとは，部分的

な完全グラフであり最小個のクリークに，与え

られた元のグラフを分割する問題を最小クリー

ク分割問題という．すなわち，クリーク中のテ

ストパターンを圧縮して，クリーク数分のテス

トパターンを生成する． 
0 1 X

0 0 φ 0
1 φ 1 1
X 0 1 X

 
 

４． 実験 
 本稿では，ドントケア抽出の有用性を検討す

る前段階としての実験を行う．通常のテスト生

成時に発生するドントケアをランダムな値で生

めず，そのままにしたテストパターンを用いる．

前述のテストパターンの静的圧縮技術を用いて，

テストパターン数の圧縮率を評価した．実験で

は ISCAS’85 の回路を用いて，実験を行う．（表

２） 
この結果より c2670，c5315 といった，全パ

ターンに対してドントケアを含む割合が多いテ

ストパターンでは，非常に高い圧縮率を得るこ

とができる．そのため，テストパターンから多

数のドントケアを抽出することが出来れば，よ

り高い圧縮率を望むことができる． 
 

表 2：実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#Xs #before patterns #after pattrens %Reduction
c880 17743 362 91 25.1%
c1355 202 79 77 97.5%
c1908 5045 290 210 72.4%
c2670 164885 751 175 23.3%
c3540 27097 733 268 36.6%
c5315 229864 1374 227 16.5%
c6288 2785 263 84 31.9%
c7552 169258 941 412 43.8%
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５． おわりに 
 本稿では，テストコストの削減ならびにその



 

他の利用価値があると考えたため，ドントケア

抽出手法を提案した．実験では静的圧縮を応用

分野とし，ドントケアを含むテストパターンで

どの効果を評価した．その結果テスト圧縮につ

いて効果的であることがわかった．今後ドント

ケア抽出プログラムを実装することで，より多

数のドントケアを抽出できる可能性がある．そ

のため，テスト圧縮に対してさらなる効果が期

待できる． 
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