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1. はじめに 

近年，LSI の大規模化に伴い，それにかかる

テストコストの増大が問題となっている．テス

トコストとテストパターン数は比例関係にあ

るためテストパターン数を削減することによ

り，テストコストの削減が期待できる． 

小規模の回路では，ほぼ最小解のテスト集合

を得るアルゴリズム 1)が提案されている．しか

し大規模回路では計算量が大きく現実的な計

算時間での適用は困難である．そこで大規模回

路に適応しうる圧縮手法として，ドントケア故

障シミュレーションを用いる動的圧縮手法 2)

を提案した．しかし従来法では，圧縮効率が不

十分であるという課題を持つ． 

本稿では従来法に対して，目的故障を検出す

る外部出力を考慮し，圧縮バッファ内の既存の

テストパターンと圧縮容易なテスト生成を行

うことで，更なる総テストパターン数の削減を

試みる． 
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2. 圧縮バッファを用いた動的圧縮の問題点 

圧縮バッファを用いた動的圧縮では，テスト

生成の過程の中でテストパターンが 1つ生成さ

れるたびに，圧縮バッファ内の既存のテストパ

ターンと圧縮できるかどうかを調べ，圧縮が可

能なら圧縮し，圧縮が不可能ならそのテストパ

ターンは圧縮バッファに格納される． 
最終的に生成されたテスト集合は，より圧縮

された回数の多いテスト集合の方がテストパ

ターン数の少ない優良なテスト集合であるこ

とが予想される．しかしながら，一般に目標故

障の伝搬経路はテスト生成のアルゴリズムに

依存される．ほとんどのテスト生成アルゴリズ

ムは可観測費 3)が安い伝搬経路を選択する．そ

のため，同じ外部入力に論理値の割当要求が集

中し，目的故障の検出が可能であり，かつ圧縮

バッファ内のテストパターンと圧縮が可能で

あるテストパターンを生成できる可能性があ

りながら，圧縮不可能なテストパターンを生成

してしまうことが多々起こりうる．そこで，動

的圧縮を開始した時点で圧縮バッファ内のテ

ストパターンとの圧縮を意識したテスト生成

を行うことで，より圧縮率の向上が期待できる． 
図 1に一般のテスト生成の値の割り当ての例

を示す．また，図 2 にそのときの圧縮バッファ

の状態を仮定して示す（バッファサイズ：5）． 
 図 1 では信号線bの 1 縮退故障を外部出力k
に伝搬している．これにより得られるテストパ

ターンtAは(0,0,1,X,X)である． 
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図 1 テスト生成例（tA） 
 

 

 

 

 

 

 

図 2 圧縮バッファ例 
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しかし，テストパターンtAは圧縮バッファ内

の既存のテストパターンとは圧縮が不可能で

ある． 
 ここで図 3 に信号線 b の 1 縮退故障を外部出

力 l に伝搬した場合を示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3 テスト生成例（tB） 図 3 テスト生成例（t
  

これにより得られるテストパターン tBは

(X,0,1,X,0)である．tBは圧縮バッファ内のテス

トパターンt1と圧縮が可能である． 
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させて，各々のテストをすべて生成することは

多大な時間を要する．よって，提案手法では各

外部入力の割当要求に着目することで仮想テ

ストパターン を生成して，それを圧縮可能性

の評価尺度として用いることにする． 
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(step1) 
未選択の外部出力の存在を確認．存在しない

ならば，処理を終了する． 

(step2) 
 故障を検出する外部出力を決定． 

(step3) 
目標故障を励起して，その信号線の値を目標

集合群に追加する． 

(step4) 
 指定した外部出力までの故障伝搬経路を可

観測費を基に決定し，その経路を活性化するた

めの値を目標集合群に追加する． 

(step5) 
step2 と step3 で設定した目標集合群に対し

て多重後方追跡を行い，各信号線の割当要求値

を計算する． 

(step6) 
 外部入力における目標の結果から仮想テス

トパターンを生成する． 

 

4. 動的圧縮テスト生成アルゴリズム 

4.1 故障テーブルソート 

 提案手法では，テスト生成の前処理としてラ

ンダムパターンを用いて故障テーブルのソー

トを行う．図 6 に故障テーブルソートのアルゴ

リズムを示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 故障テーブルのソートアルゴリズム 
 

(step1) 
N 個のランダムパターンを生成する．（N の

値はパラメータで与えられる．） 

(step2) 
ランダムパターンに対して故障シミュレー

ションを行うことで各故障が何回ずつ検出さ

れたかをカウントする． 

 

(step3) 
step2 の結果から検出回数の低い故障を優先

的にテスト生成の対象となるように故障テー

ブルをソートする． 

 検出回数の総数が低い故障は，擬似的に検出

困難な故障とみなすことができる．検出容易な

故障は目標故障ではないテストパターンでも

検出されることが高確率でありうるため，検出

困難な故障に対して優先的にテスト生成を行

うことで，テストパターン数と CPU 時間の削

減が期待できる． 

 

4.2 テスト生成アルゴリズム 

 図7に検出外部出力を考慮した動的圧縮テス

ト生成アルゴリズムを示す． 
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図 7 テスト生成アルゴリズム 
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テスト生成は故障テーブル内の未検出故障

がなくなるか，全ての故障に対してテスト生成

を試みた時点で終了する． 

(step2) 
 故障テーブルからテスト生成の対象となる

未検出故障を 1つ取り出す． 

(step3) 
故障検出効率を考慮し，一定の閾値を設ける

ことで動的圧縮の開始を判断する． 

(step4) 
 テスト生成し，パターンのドントケアはラン

ダムで 0 または 1 の値が割当てる． 

(step5) 
 生成されたパターンに故障シミュレーショ

ンを実行して故障テーブルを更新する． 
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(step6) 
目標故障の信号線から到達可能なすべての

外部出力に対して，仮想テストパターンを生成

を試みたかを判断する． 

(step7) 
 実選択な接続関係にある外部出力を1つ選択

する． 

(step8) 
 仮想テストパターンを生成する． 

(step9) 
 生成した仮想テストパターンと圧縮バッフ

ァ内のパターンが圧縮可能か解析する． 

(step10) 
 step9 の結果からテスト生成時に故障を検出

する外部出力を決定する． 

(step11) 
 故障を検出する外部出力を限定してテスト

生成を行う． 

(step12) 
 検出外部出力を限定しない一般のテスト生

成を行う． 

(step13) 
 ドントケアを含んだテストパターンに対し

て，ドントケア故障シミュレーションを行う． 

(step14) 
圧縮バッファに生成したテストパターンを

格納する．もし圧縮が可能ならば圧縮し，新し

いパターンにドントケア故障シミュレーショ

ンを実行する．圧縮バッファ内をパターンのド

ントケア数で降順にソートし，次の目標故障に

対するテスト生成に移行する．また，圧縮が不

可能な場合は生成されたパターンのドントケ

ア故障シミュレーションとバッファ内をドン

トケア数で降順にソートした後に，圧縮バッフ

ァ内のパターン数がバッファサイズを超過し

ていないか調べる．パターンがバッファから溢

れた場合は最もドントケア数の少ないパター

ンを 1 つ取り出して，ドントケアがある場合は

1 または 0 の値をランダムで割当てて故障シミ

ュレーションを実行する．このパターンを圧縮

バッファから除去して，次の目標故障に対する

テスト生成に移行する． 

(step15) 
 圧縮バッファ内に残ったパターンに故障シ

ミュレーションを行い，未検出故障を検出でき

るパターンはテスト集合に追加する． 

 

5. 予備実験結果 

今回は予備実験として，従来法で ITC’99 ベ

ンチマーク回路に対して圧縮可能なテストパ

ターンをどの程度生成しているのかを調査し

た．バッファサイズは 200，圧縮閾値 2) は 4
である．“circuit”は回路名，“#TP”はテス

ト集合のサイズ，“#ATPG_comp”は動的圧縮

開始後のテスト生成回数，“#comp_pat”は圧

縮可能だったテストパターン数を示す．また，

“comp_rate”は圧縮率を示し， 

comp_rate = #comp_pat / #ATPG_comp 
で計算した． 
 

表 1 圧縮不可能なテスト生成数 

curcuit #TP #ATPG_comp#comp_pat comp_rate(%)

b14_C 1167 3058 1690 55.3
b15_C 827 2030 998 49.2
b17_C 1423 5763 4315 78.9
b20_C 1723 4062 2080 51.2
b21_C 1791 3953 1944 49.2
b22_C 1640 5345 3555 66.5  
 

6. おわりに 

本稿では目的故障の伝搬経路および，圧縮バ

ッファ内の既存のテストパターンに着目した

テスト生成を行うことでより圧縮効率を向上

させる手法を提案した． 

今後の課題として，本手法の実装と ITC’99
ベンチマーク回路による手法の評価が挙げら

れる． 
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