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1. はじめに 

近年，半導体微細化技術の進歩に伴い，大規

模集積回路（Large Scale Integrated circuit

s: LSI）が大規模化・複雑化している．それに

伴い，テスタでテストする際のテスト実行時間

と，テスタに記憶させるテストパターンのデー

タ量が増加し，テストコストが増大するという

問題が発生している[1]．テストコストはテス

トパターン数と比例関係にあり，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． 

小規模回路では，ほぼ最小のテスト集合を得

る静的圧縮と動的圧縮を適用したアルゴリズ

ム[2]が提案されている．しかしながら，大規

模回路では最小のテスト集合を得るための計

算量が多く，現実的な計算時間での適用は困難

である． 

大規模回路に適用可能な手法として，文献

[3]では，自動テストパターン生成(Aut -o Tes

t Pattern Generation : ATPG)が生成した初

期テスト集合に対しドントケア抽出[4]，頂点

彩色問題を用いた極小解圧縮[5][6]，2 重検出

法[2]を繰り返し行う静的圧縮手法が提案され

ている．しかしながら，[3]の手法では，初期

テスト集合に対して静的圧縮を行うため，テス

ト圧縮効率が初期テスト集合に依存する．した

がって，初期テスト集合にテスト圧縮に非効率

的なテストパターンが存在し，テストパターン

数削減の妨げになる可能性があり，最終テスト

集合のテストパターン数の増加につながる．よ

って，初期テスト集合の圧縮に非効率なテスト

パターンを圧縮に効率の良いテストパターン

に変換，再生成する，または圧縮に効率の良い

初期テスト集合を生成することにより，最終テ

スト習合のテストパターン数が削減されると

考えられる． 

本研究では，文献[7]のように初期テスト集

合を生成する時の動的テスト圧縮において１

次故障や２次故障をテストパターン中のケア

ビット箇所に基づいて選択することが重要で

あると考える．しかしながら，テスト圧縮の研

究を行う上で，まず評価の対象となるベンチマ

ーク回路のテストパターン数の下界を明らか

にし，定量的評価の目標とする必要がある． 

文献[2]では ISCAS’85，ISCAS’89 ベンチマ

ーク回路のテストパターン数の下界を，独立故

障集合[2]を用いて求めている．本論文では，

文献[2]と同様に独立故障集合を用いて ITC’99

ベンチマーク回路のテストパターン数の下界

を求め，テスト圧縮の研究を行うための定量的

評価の目標を定める．故障は組合せ単一縮退故

障を対象とする． 

 

 

2. 独立故障集合 

独立故障集合とは，同一のテストパターンで

検出することが不可能な故障の集合である．独

立故障集合が大きいものから順にテスト生成

目標故障として選択することで，より小さいテ

ストパターン集合が得られると考えられる． 

また，独立故障集合の最大サイズを求めるこ

とによってテスト対象回路のテストパターン

数の下界を求めることができる．テストパター

ン数の下界とは，テスト対象回路の検出対象故

障をすべて検出可能なテストパターン集合の

最小数以下の数値である．つまり，テストパタ

ーン数の下界を求めることで，テスト圧縮の研

究を行う上での定量的評価の目標を定めるこ

とができる． 

本論文では，3 章で示すように同時検出不可

能故障グラフをクリーク分割することによっ

て，独立故障集合を求めている． 
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3. 独立故障集合生成 

 3-1. 同時検出不可能故障グラフ 

同時検出不可能故障グラフとは，各故障を

頂点として，同一のテストパターンで同時に検

出することが不可能な故障を辺で接続したも

のである．例えば，あるテスト対象回路の故障

f1 と故障 f2 を考える．それぞれの故障を検出

するために必要な信号値割当てを行う．図 1

に示すように，故障 f1 は信号線 c,e,h に 0 を割

当て，信号線 b,g に 1 を割当て，f2 は信号線

a,d に 0 を割当て，信号線 b,e,f に 1 を割当て

ることが必要であると仮定する．それぞれの必

須割当てを比較すると，信号線 e で衝突してい

る．よって，同一のテストパターンで検出する

ことが不可能な故障として同一テスト検出不

可能故障グラフの頂点 f1と f2の間に辺を挿入

する． 

a b c d e f g h

f1 X 1 0 X 0 X 1 0

f2 0 1 X 0 1 1 X X

衝突

 
図 1. 同時検出不可能故障グラフ生成の例 

 

図 2 に同時検出不可能故障グラフの例を示

す．例として，あるテスト対象回路では検出対

象故障が５個あり，それぞれの故障を f1，f2，

f3，f4，f5 とする．図 2 において， f1 と f5，

f1 と f2，f2 と f3，f2 と f4，f3 と f4 は同時検

出不可能ということを表している． 

 

 
図 2. 同時検出不可能故障グラフの例 

 

 3-2. 最大クリーク抽出 

同時検出不可能故障グラフを作成した後，最

大独立故障集合を求めるために最大クリーク

抽出を行う．最大クリーク抽出とは，対象のグ

ラフでクリーク分割を行ったときに，一つのク

リーク内の頂点数であるクリークサイズが最

大になるように，クリーク分割を行うことであ

る． 

図 3 に最大クリーク抽出アルゴリズムを示

す．辺の数が最大の頂点が複数ある場合は，各

辺数最大頂点で最大クリーク抽出を行い，クリ

ークサイズを比較し，最大なものを最大クリー

クとする． 
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図 3. 最大クリーク抽出アルゴリズムの 

フローチャート 

 

(step 1) 

 各頂点の辺の数を比較し，辺の数が最大の頂

点を選択し n1 とする．n1 をクリーク頂点集

合 C に追加する． 

(step 2) 

クリーク頂点集合 C に含まれるすべての頂

点と接続している頂点が存在するか探索する．

存在するならば step3 へ進み，存在しないなら

ば終了する． 

(step 3) 

 クリーク頂点集合 C に含まれるすべての頂

点と接続している頂点の中で，辺の数が最大の

頂点を選択し n2 とする．n2 をクリーク頂点

集合 C に追加する． 

 

― 1232 ―



 

C2

C1

 

 

図 4. クリーク抽出した同時検出 

不可能故障グラフの例 

 

図 4 に図 2 の同時検出不可能故障グラフを

最大クリーク抽出した例を示す．クリーク C1

（f2，f3，f4）とクリーク C2（f1，f5）の分割

は解の一例である．この例では独立故障集合は

2 つで，最大独立故障集合サイズは C2 の 3，

つまりテストパターン数の下界は 3 個と求め

ることができる． 

 

 3-3. 独立故障集合生成アルゴリズム 

図 5 に独立故障集合生成アルゴリズムを示

す． 
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図 5. 独立故障集合生成アルゴリズムの 

フローチャート 

 

(step 1) 

 テスト対象回路の等価故障解析を行い，代表

故障集合を求める． 

(step 2) 

各信号線に 0 又は 1 を割当て含意操作し，

その結果から間接含意を静的学習[8]する． 

(step 3) 

 step1 で生成した各代表故障に対し，その故

障を検出するための必須割当てを行い，含意操

作を実行する．各代表故障に対する信号線値の

情報から同時検出不可能故障グラフを生成す

る．  

(step 4) 

step3 で生成した同時検出不可能故障グラ

フに対し最大クリーク抽出を行う．抽出したク

リークサイズが最大になるように，辺が最も多

い頂点から選択しクリーク抽出を行う． 

(step 5) 

step4 で同時検出不可能故障グラフに対し

最大クリーク抽出を行った結果から，最大独立

故障サイズを求める．クリーク抽出後，クリー

クサイズが最大のクリークを探索する．最大ク

リークのサイズが最大独立故障集合のサイズ

であり，テスト対象回路の下界が求まる． 

 

 

4. 実験結果 

独立故障集合生成を実装し，実験を行った．

実験では ITC’99 ベンチマーク回路を用いた．

表 1 は独立故障集合を用いた回路のテストパ

ターン数の下界計算の実験結果である．表 1

において「回路名」はテストパターン数の下界

を計算する対象の回路名である．「ゲート数」

は対象の回路内の論理ゲートの数，「外部入力

数」は対象回路の外部入力信号線の本数，「外

部出力数」は対象回路の外部出力信号線の本数

である．「下界」は対象回路で独立故障集合生

成を行い，最大独立故障集合サイズを計算し，

テストパターン数の下界を計算した結果であ

る． 

表 1 から，回路の規模が大きく，ゲート数が

多くなるほど最大独立故障集合サイズが大き

くなることが分かる．しかし，テストパターン

数の下界とするには，回路の規模に対して尐な

いものが存在する．これは同時検出不可能故障

の判定が不十分で，最大独立故障集合が正確に

できていないのではないかと考えられる 
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回路名 ゲート数
外部

入力数
外部

出力数

下界
(最大独立故障
集合サイズ)

b01_C 42 7 7 9

b02_C 23 5 5 6

b03_C 127 34 34 7

b04_C 660 78 75 25

b05_C 927 35 70 52

b06_C 45 11 15 11

b07_C 391 50 57 29

b08_C 153 30 25 17

b09_C 141 29 29 9

b10_C 178 28 23 15

b11_C 732 38 37 48
 

 

表１．独立故障集合を用いたテストパターン数の下界 

 

5. おわりに 

本論文ではテスト圧縮指向テスト生成を提

案するための前段階として，独立故障集合を用

いて ITC’99 ベンチマーク回路のテストパター

ン数の下界を計算した． 

今後の課題として，独立故障集合生成を改良

し，より正確な回路のテストパターン数の下界

を計算する．そして，求めたテストパターン数

の下界をテスト圧縮の研究を行うための定量

的評価の目標として定め，テスト圧縮のさらな

る考察を行う．最終的な目標として，独立故障

集合を利用したテスト圧縮指向テスト生成を

提案することを目指す． 
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