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1． はじめに 
 近年，半導体集積技術の急速な進歩により，超

大規模集積回路(VLSI)が大規模化，高機能化して

いる．したがって，ゲート数に比例してテストパ

ターン数も増加しテストコストも激増している

［1］． 
 そこで上記の問題を解決するための一手法と

して，テストポイントの挿入によりテストパター

ン圧縮の効率を高める手法が提案されている

[2][3][4]．回路内部の信号線にテストポイントが

挿入された場合，その信号線は可制御かつ可観測

となり，テストポイントが挿入された内部信号線

は擬似外部入出力として扱うことが可能となる．

したがって，テストパターン数の削減にテストポ

イントを用いる場合には，テストポイント挿入箇

所が非常に重要になる． 
 また，テストポイント挿入箇所探索アルゴリズ

ムとして，改善故障検出率を減少させるような位

置を探索し，テストパターン数を削減するような

アルゴリズム［2］も提案されている．故障検出

率とは，テストパターンの圧縮効率を示す尺度で

ある． 
 テストパターンを圧縮する方法には，静的圧縮

がある．0，1，X（ドントケア）からなるテスト

パターンを衝突が発生しないように圧縮する方

法である．しかし，この圧縮方法であるとテスト

パターンの圧縮能力が低い．よって圧縮できる条

件を，ハミング距離が N 以下であるものとした

N ハミング距離テストパターン圧縮を用いて，値

の衝突が起こっている N ビットに対してテスト

ポイントを挿入する N ハミング距離テストパタ

ーンに基づくテストポイント挿入箇所探索アル

ゴリズムが提案された［4］． 
 本稿では，文献［4］で提案されたテストポイ

ント挿入法の N ハミング距離テストパターン圧

縮に注目し，その重み最小最大クリーク抽出問題

を定式化し，その問題を解くアルゴリズムを提案

する．重み最小最大クリーク問題を解くことによ

り，より少ないテストポイント数で多数のテスト

パターンを圧縮できる可能性が高くなると考え

る． 
 
2． N ハミング距離におけるテストポイント 

挿入箇所探索アルゴリズム 
N ハミング距離におけるテストポイント挿入

におけるアルゴリズムを図 1 に示す． 
 ATPG（Auto Test Patten Generation）を用い

てテストパターンを作成して，ドントケア抽出

［5］後，N ハミング距離テストパターン圧縮を

行う．Ｎハミング距離テストパターン圧縮結果を

基にテスト対象回路のどの部分が外部入力での

値の衝突原因になっているのかを解析し，最も多

くの値の衝突原因となった内部信号線をテスト

ポイント挿入箇所とする．次に内部信号線にテス

トポイントを挿入する．この一連の処理をテスト

ポイント挿入数の上限に達するまで繰り返す． 
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図 1．テストポイント挿入アルゴリズム 
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図 2．ハミング距離 
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表 1．Ｎハミング距離圧縮演算∩Ｎ
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図３．テストパターン集合 
 

3． N ハミング距離テストパターン圧縮 
3.1 ハミング距離 
ハミング距離とは，テストパターンを圧縮する際

に値の衝突が起こっている箇所の個数を表して

いる．図 2 のT１とT２はテストパターンを表して

いる．T１とT２を比較してみると，右から 2 ビッ

ト目と 3 ビット目で値の衝突を起こしている．よ

って，衝突を起こしている箇所の個数は 2 個であ

るためハミング距離は 2 である． 
 
3.2 N ハミング距離テストパターン圧縮 
(定義 1：Ｎハミング距離圧縮可能) 
外部入力(PI１，PI２，…，PIｍ)を持つ組み合せ

回路に対する 2 つのテストパターンをT１，T２と

する(mは外部入力数)． 
T１，T２の外部入力PIiの値をそれぞれT１(PIi)， 

T２(PIi)と表記する(1≦ｉ≦m)． 
 

T１(PIi)， T２(PIi)∈{0，1，X} 

 

表１に示すＮハミング距離圧縮演算∩Ｎを用い

ると，Ｎハミング距離圧縮演算結果Ｔは任意の

i(1≦ｉ≦m)について式(1)で表すことができる． 
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))(( であるとき，T１とT２はN

ハミング距離圧縮可能であるという．ただし，Ｖ

(T(PIｉ))はT(PIi)＝Ｗの時 1，それ以外の時 0 で

あるとする．このとき演算結果TをT１とT２のマ

スターパターンという． 
 
(定義 2：Ｎハミング距離圧縮可能グラフ) 

N ハミング距離圧縮可能グラフは無向グラフ

G＝(V，E)であり，頂点ｖ∈V はテストパターン

を表す．また，∀u，v∈(u≠v)において辺(u，v)
∈E は u と v が N ハミング距離圧縮可能である

ことを示す． Ｔ１：０１１X１
Ｔ２：０１０１X
Ｔ３：X１X１１
T４：０１０１１
T５：１００XX

Ｔ１：０１１X１
Ｔ２：０１０１X
Ｔ３：X１X１１
T４：０１０１１
T５：１００XX

 
図3のテストパターン集合を用いて作成した1

ハミング距離圧縮可能グラフを図 4 に示す．図 4
をクリーク分割して，Nハミング距離圧縮を行っ

たマスターパターンを図 5 に示す．図 4 のクリ

ークC1，C2 の重みは図 5 に示すマスターパター

ンTC1，TC2中のWの個数となる． 
 
 
 
 
 
 

図 4．1 ハミング距離でのクリーク分割例 1 
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図 5．図 4 のクリーク分割のマスターパターン 

 
 
 
 
 
 
 

図 6．1 ハミング距離でのクリーク分割例 2 
 
 
 
 
図 7．図 6 のクリーク分割のマスターパターン  
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4． N ハミング距離テストパターン圧縮にお

ける問題点 
本章では，N ハミング距離テストパターン圧縮

における問題点について説明する．W という記

号は，本来値が衝突していて圧縮が不可能である

部分で，このＷを指標としてテスト対象回路のど

の部分が値の衝突原因になっているのかを解析

し，その衝突原因となる内部信号線にテストポイ

ントを挿入する．したがって，マスターパターン

中にＷ数に比例してテストポイント数が増えて

しまう可能性があり，面積オーバーヘッドが許容

できないものになってしまう可能性がある． 
図 6 は図 4 と異なったクリーク分割をしてい

る．図 6 のようにクリーク分割した場合，図 7
のようにテストパターンを N ハミング距離テス

トパターン圧縮することができる． 
図７のマスターパターンTC3， TC4と図 5 のマ

スターパターンTC1， TC2を比較すると，マスタ

ーパターン数は同数であるが，Wの個数が 1 個か

ら 2 個に増加している．このWの個数の増加によ

りテストポイント数が増えると考えられる．した

がって，限られたテストポイント数でテストパタ

ーン圧縮の効率を上げるためには，Wの総数を最

小にするようなクリーク分割が必要である． 
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図 8．基準クリーク作成例 

 

完全グラフになるように基準ク
リークにテストパターンを追加

抽出したテストパターンを基に
基準クリークを作成

START

END

重みが最小最大クリークを出力

圧縮可能数（辺の数）が
多いテストパターンを抽出

重みを計算する

STEP1

STEP2

STEP3

STEP4

STEP5

ループ開始
基準クリークの数

ループ終了

 
図 9．重み最小最大クリーク抽出アルゴリズム 

 

5． 重み最小の最大クリーク抽出問題 
 図 1 に示したように，提案するテストポイント

挿入アルゴリズムは全てのクリークが圧縮可能

となるような箇所を一度に探索するものではな

い．そのため，N ハミング距離圧縮可能グラフに

おいて，重み最小となる最大クリークを抽出する

問題［6］を定式化する．この最大クリークが圧

縮可能となるような箇所をテストポイントとし

て探索する． 
 
(重み最小の最大クリーク抽出問題) 
入力：Ｎハミング距離圧縮可能グラフＧ(Ｖ，Ｅ) 
出力：最大クリーク 
最適化：クリーク重み最小 
 
6． 重み最小最大クリーク抽出アルゴリズム 
6.1 基準クリーク 
 基準クリークとは，2 つのテストパターンから

なるクリーク群である．STEP1 で抽出されたテ

ストパターン中のある２つのテストパターンに

注目し，N ハミング距離圧縮可能かどうかを判断

する．圧縮可能ならばその 2 つのテストパターン

をクリークにし，重みを計算しクリークサイズを

増加させる．この重みは，クリークにした 2 つの

テストパターンでどの程度クリークサイズが大

きくなるか計算したものである．また，不可能な

らば違うテストパターンで圧縮可能かどうか判

断をし，重みを計算する．全てのテストパターン

に対して圧縮可能かどうか判断し，重みが大きい

方から j 個抽出する．基準クリークを作成する例

を図 8 に示す． 
 
6.2 アルゴリズム 
図 9 に重み最小の最大クリーク抽出するため

のアルゴリズムを示す．このアルゴリズムは図１

に示したテストポイント挿入アルゴリズムにお

ける N ハミング距離テストパターン圧縮の中の

重み最小最大クリークを抽出するためのアルゴ

リズムである． 
STEP1 では，N ハミング距離圧縮可能な数（辺

の数）に着目してテストパターンを降順にソート

する．降順にソートされたテストパターンから k
個のテストパターンを抽出する．k は外部からパ

ラメータとして設定する． 
STEP2 では，抽出されたテストパターンを基

に基準クリークを作成する．基準クリークとは重



 

み最小最大クリークを抽出するための基準とな

るクリークである．この基準クリークは STEP1
で抽出されたテストパターン k個に応じて j個作

成される．j は外部からパラメータとして設定す

る．STEP1 と STEP2 の処理を行う理由には，

圧縮可能（辺の数）な数が多いテストパターンを

基準にしてクリークを構築していくことによっ

て最大クリークを抽出する可能性があるためで

ある．STEP3 では，j 個作成された基準クリーク

を基にして，それぞれの基準クリークに対して完

全グラフになるようにテストパターンを追加す

る．STEP4 では，基準クリークを基に作成され

たクリークの重み（W の個数）を計算する．

STEP3 と STEP4 は基準クリークの個数分（j）
繰り返される．STEP5 では，基準クリークを基

に作成されたクリーク群から重み（W の個数）

が最小でなおかつ最大のクリークになっている

ものを選択し出力する． 
 

7． 予備実験結果 
 ITC’99 の回路に対して N ハミング距離テスト

パターン圧縮を行うとどの程度までテストパタ

ーン数が削減し，どの程度値の衝突(W)が発生す

るのか予備実験を行った．本実験では，

TetraMAX を用いて，動的圧縮と静的圧縮された

ドントケア(X)を含まないテストパターンを作成

し，そのテストパターンに対し X（ドントケア）

抽出[5]をしたテストパターン集合を N ハミング

距離テストパターン圧縮の入力とした．表１に

ITC’99 に対し 1 ハミング距離テストパターン圧

縮を行った結果を示す． CIR は回路名，#B_PAT
は 1 ハミング距離テストパターン圧縮前のテス

トパターン数，#A_PAT は 1 ハミング距離テスト

パターン圧縮後のテストパターン数である．

#GROUP は W を含むマスターパターン数．

W_BIT は，W を含むマスターパターン集合中に

含まれる W の合計数を表す．実験結果を見ると

テストパターンを 4%～34%の削減ができる可能

性があることを示した． 
 

表 2．予備実験結果 
 
 
 
 
 

8． おわりに 
N ハミング距離テストパターン圧縮において，重

み最小の最大クリーク分割問題を定式化した．ま

た，重み最小最大クリーク抽出のアルゴリズムを

示した．予備実験を行い，W の個数とマスター

パターン数を評価した． 
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