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1. はじめに 

近年，半導体技術の急速な進歩は，VLSI の大

規模化，高速化，微細化を可能にしてきた[2]．

しかしながら，論理回路の大規模化はテスト用入

力に用いるテストパターン数を増大させる．また，

論理回路の微細化，高速化は縮退故障用の故障の

仕組みを複雑化にし，従来のテストパターンでは

そのような複雑な故障を見逃してしまう可能性

がある．以上の理由からテスト生成では，縮退故

障モデル以外の遷移故障モデル[3]やブリッジ故

障モデル[5]などを検出するような，より高品質

なテストが要求されている． 

一般に生成されたテストパターンの入力値は

全て 0又は 1に特定される．しかしながら，生成

されたテストパターンの中には，外部入力と逆の

論理値に変更しても故障検出率が低下しない入

力値が存在する．そのような入力値はドントケア

[1]と見なすことができ,ドントケアを抽出する

方法[1]が提案されている．ドントケアに値を再

割当てすることで，テストパターン圧縮[7]故障

以外の故障モデルの検出[4],テスト時の消費電

力の削減[3]などが実現可能である．しかしなが

ら，従来のドントケア抽出では，特定のテストパ

ターンにケアビットが集中し，圧縮などの効果が

高くならない場合がある．そのような問題を解決

するために，特定のテストパターンにケアビット

が集中せず，各テストパターンにケアビットを分

散させる必要がある． 

本論文では，各テストパターンで検出を保障す

る故障の情報とテストパターン集合を入力とし，

各テストパターン集合で検出が保証された故障

の検出に関係しない外部入力をドントケアとし

て抽出する方法を提案する．また各テストパター

ンで，検出を保証する故障数が均一になるような

検出故障情報を生成するアルゴリズムを提案す

る．ISACAS’85 ベンチマーク回路を用いて本提

案手法の有効性を示す． 

2. ドントケア抽出 

2.1 問題の定式化 

ド ン ト ケ ア 抽 出 は ATPG(automatic test 

pattern generator)などで生成されたテストパ

ターン集合を扱う．テストパターンの外部入力値

が全て 0,1 に特定されたテストパターン集合 T

が与えられたとき，次の特性をもったドントケア

を含むテストパターン集合 T’を導出する． 

(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 

以下に例を示す．図 1 の回路に対して生成さ 

れた表 1 のテストパターン集合 Tが与えられた 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 回路例 

 

 

表 1 テストパターン集合 
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時，表 1 のテストパターン集合 T’は解の一つ

である．テストパターン t1 は a/0,b/0,c/1 を検

出する．ここで s/vは信号線 sの v 縮退故障を意

味する．a/0 は，t1 以外で検出できないため t1

によって必ず検出されなければならない．このよ

うな故障を必須故障[6]と呼ぶ．一方で c/1 は必

ずしも t1 によって検出される必要はない．なぜ

なら，t3 も c/1 を検出するからである．このた

め t1 の外部入力 c の信号値 0 はドントケアにで

きる．同様に t4 における外部入力 a の信号値も

ドントケアになる．同様に t5 における検出故障

b/0,d/0は両方必須故障ではないので，全ての入

力線がドントケアになる．このようにして表１の

テストパターン集合 T’を求めることができる． 

 

2.2 ドントケア判定手法 

与えられたテストパターン集合 T からドント

ケアを含むテストパターン集合 T’を得るまで

の基本アルゴリズムを図 2 に示す．まず，Step1

で，テストパターン ti に対し，ti の必須故障集

合を求める．次に Step2 で，必須故障集合 F を検

出するように ti の内部信号値を基に外部入力の

値を計算し，ti’の値を決定する．ここで ti’

は必須故障以外の故障を検出する可能性がある

ので，Step3で ti’に対する故障シミュレーショ

ンを行う．Step1から Step3 の処理により，初期

のテストパターン集合 T’が得られる． 

T’では検出されない未検出故障があるので，全

ての故障が検出されるように，ti’のドントケア

のいくつかを元のテストパターン ti の外部入力

値に戻す．Step4で，T’では未検出だが tiでは

検出できる故障集合 G を求める．そして Step5

で求めた故障集合 G を検出するための論理値を

計算し，ti’を最終的に決定する．Step6で，ti’

は未検出故障を検出する可能性があるので，故障

シミュレーションを行う． 
 
3. 検出故障情報を用いたドントケア抽出法 

3.1 検出故障情報生成 

 検出故障情報とは，各テストパターンで検出を

保証する信号線の縮退故障を示したものである．

この検出故障情報を用いることにより，検出を保

証した故障のみを検出するようなドントケア抽

出が可能になる．本手法では各テストパターンで

検出を保証する故障数を均一にするような，検出

故障情報生成を行う． 

 各テストパターンで検出を保証する，検出故障 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 2 X 抽出の基本アルゴリズム 

 

情報生成の基本アルゴリズムを図 3 に示す．まず，

Step1 で故障シミュレーションを行い各テスト

パターンで検出される故障と，各故障の検出回数

を算出する．次に Step2 で故障 fが 1回検出だっ

た場合，故障 fは唯一つのテストパターンでのみ

しか検出されないので，故障 fと故障 fを検出す

るテストパターン t のペアを検出故障情報 TDF

に追加する．Step3 で，故障 fが１回検出でなか

った場合，故障 f は複数のテストパターンで検出

可能である．そのため，故障 fを検出するテスト

パターンの中から，一番検出故障数が少ないテス

トパターン tを選択し，故障 fとテストパターン

t のペアを検出故障情報 TDF に追加する． 

 検出故障情報生成の例を説明する．表 2は図 1

の回路に対し表１のテストパターン集合 T を印

加し，故障シミュレーションを行った結果の故障

リストである．ここで t1 の a/0 は 1 回検出故障

であるので，故障 a/0と故障 a/0を検出するテス

トパターン t1 のペアを TDF に追加する．この作

業を全ての 1回検出の故障に対して行い，1 回検

出の故障全てを TDFに追加する． 

表 3は 1 回検出の故障の TDF である．これは 1

回検出のみの情報なので，まだ未検出な故障に対

して処理を行う必要がある．この作業は，検出故

障数が少ないテストパターンから選択して処理

を行う．表 3 おいて，テストパターン t3 と t5

はまだ検出故障数が 0 である．そのため，t3 と

t5 に対して，検出故障を割り当てる．テストパ

ターン t3 において，まだ未検出な故障は a/1 と

Procedure X-search(C,T)

Circuit C; Test set T;

{

T’=T’’=φ

for each test pattern ti in T{

F=collect_essential_fault(ti);             Step1

ti’=find_value(F);                               Step2

fault_simulation(ti’);                           Step3

}

for each test pattern ti’ in T’{

G=collect_undetected_fault(ti’);         Step4

ti’’+=find_value(G);                            Step5

fault_simulation(ti’’);                          Step6

}
return T’’ composed of ti’’;

}
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図 3 検出故障情報生成の基本アルゴリズム 

 

ある．この場合どちらの故障を選択してもよいの

だが，今回は故障 a/1を選択し，TDFに追加する．

次に t5の検出故障数は 0なので，t5で検出可能

な故障 d/1を TDFに追加する．この処理を全ての

故障を検出するようになるまで実行し，最終的に

得られる TDFは表 4のようになる． 

 

3.2 検出故障情報を用いた X 抽出 

検出故障情報を用いたドントケア抽出法の基

本アルゴリズムを図 4 に示す．まず Step1で検出

故障情報 TDF とテストパターン ti より対象とす

る故障 F を算出する．次に Step2 で，故障 Fを検

出するような値をテストパターン ti’に対して

割り当て処理を行う．Step3 で，値を割り当てた

テストパターン ti’をテストパターン集合 T’

に追加する． 
 検出故障情報を用いた X抽出の例を図 1の回路，

表１のテストパターン T,表 4 の検出故障情報を

用いて説明する．まずテストパターン t1 につい

て考える．TDF よりテストパターン t1 で検出す

る故障は a/0,b/0,d/0 である．まず a/0 を TDF

より得る．次に故障 a/0 を検出するような入力線

を決定する．a/0 を検出するために入力信号線 c

の値は不要なので，入力信号線 cの値をドントケ

アとする．さらに，故障 b/0,b/0 を検出するよう

に，ケアビットを決定する.最終的にテストパタ

ーン t1 の入力信号線 c がドントケアとなる．次

にテストパターン t2で検出する故障は e/1と 

表 2 故障リスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 1 回検出の故障の TDF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 2 回検出の故障の TDF決定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 検出故障情報を用いたドントケア抽出の基

本アルゴリズム 

 

Make_Target_Detect_Fault_Information(C,T,F)

{

TDF=φ

fault_simulation_no_drop(T);                             Step1

for(n=1;n<MAX;n++){

for each fault f∈F{

if(n==1)

TDF+=(detect test pattern t,f);   Step2

else{

t=detect test pattern seach(T);    Step3

TDF+=(t,f);                                   Step4

}

}

}

return TDF;

}

Don’t_Care_Identification(C,T,TDF)

{

T’=φ

for each test pattern ti∈T{

F=get_target_detected_fault(ti,TDF);        Step1

ti’=find_value(F);                                        Step2

T’=T’U{ti’};                                                  Step3

}

return T’;

}
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表 5 表４を用いて X 抽出後の 

テストパターン集合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b/1である．これらの故障を検出するのに入力線

a の値は不要なので,入力線 a の値はドントケア

となる．次にテストパターン t3 は，TDFより a/1

と c/1を検出する必要がある．これら二つの故障

を検出するために不要な入力線の値はないので，

テストパターン t3 にドントケアは存在しない．

次にテストパターン t4 で検出する故障は c/0 と

e/0である．これらの故障を検出するのに入力線 

aの値は不要なので入力線 aの値はドントケアと

なる．次にテストパターン t5検出する故障は d/1

である．この故障を検出するのに入力線 c 値は不

要なので入力線 c 値はドントケアとなる．表 5

は終的に得られるテストパターン集合 T’であ

る．表 1 のテストパターン集合 T’と比べると，

ドントケアの偏りがなくなっているのが分かる． 

 

4. 実験結果 

実験環境は OSが WindowsXP,CPUが Inter(R) 

Core(TM)2 CPU4300 1.8GHz,メモリーが 1.18 GHz

の計算機を用いた.テストパターンは TetraMAX

により得られた縮退故障用のテストパターンに

対し,ドントケア抽出を行った.評価回路は

ISCAS’85ベンチマーク回路を用いた. 

 検出故障情報を用いたドントケア抽出の予備

実験結果を表 6 に示す．今回検出故障情報はドン

トケアを分散させるような検出故障情報を用い

た．結果を見てみると，全体的にドントケアの分

散は通常のドントケア抽出より少なくなってい

るが，ドントケア抽出率が少なくなっている．ま

た c6288 回路ではドントケア抽出率が０パーセ

ントとなった．これは回路の入力線が少ないため

である． 

 

 

 

表 6 予備実験結果 

回路例 テストパターン数X抽出率 X最大数 X最小数 X平均 分散
ｃ499 65 1.7 8 0 0 407
c880 31 27.8 25 12 16 501
c1355 86 5.7 8 0 2 1249
c1908 117 7.8 9 0 2 91
c2670 61 66.8 187 130 155 11897
c3540 125 39.8 29 10 19 2581
c6288 24 0 0 0 0 0
c7552 95 45.2 125 48 93 10247  
 

5. おわりに 

本稿，検出故障情報を用いて，ドントケアのが一

つのテストパターンに集中しないようなドント

ケア抽出をおこなった．今後の予定として，ドン

トケア抽出後のテストパターンを用いたテスト

パターン圧縮などが挙げられる． 
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