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1. はじめに 

従来，大規模集積回路 (VLSI : Very Large Scale 

Integrated circuits)のテスト生成には縮退故障モデルや

遷移故障モデルが広く用いられている．これらの故障

モデルは計算機での取り扱いが容易でかつ，多くの欠

陥が縮退故障用のテストや遷移故障用のテストで検出

できることなどが利点として挙げられる[1][2]． 

しかしながら，近年の VLSI の製造技術の進歩に伴

い，回路の大規模化，高速化，複雑化が進み，それに

伴って故障モデルも複雑化している．従来使用されて

きた縮退故障検出用テストや遷移故障用のテストでは

検出することが困難な欠陥が増加している．そのため，

様々な欠陥を検出できる高品質なテスト集合の生成が

必要とされている． 

高品質なテスト手法として，n回検出テスト[3][4]が

知られている．n回検出テストとは，「回路内の各故障

が，異なる n(n>0)個以上のテストパターンで検出され

る」ようなテストである．n 回検出テストの利点とし

て，既存のテスト生成アルゴリズムの応用で容易に実

現可能であり，n の値を増加すればテスト品質も向上

するということが知られている[3][4]．しかしながら，

n 回検出テストは容易に高品質なテスト集合が生成で

きる反面，n の値が増加するに伴いテストパターン数

が最大 n倍増加するという欠点が知られている[3][4]． 

本論文は，遷移故障を対象にした 1回検出を保証し

たテスト集合に対して，n回検出用ドントケア抽出，n

回検出用ドントケア割当てを行い，テストパターン数

を増加させることなく遷移故障に対する n回故障検出

を向上させるテスト集合の生成を目的とする． 

 第 2章では遷移故障テストとそのスキャンテスト法

について述べ，3 章では n 回検出テストについて述べ

る．4 章では n 回遷移故障検出率の定義とその計算例

を述べ，5 章では n 回検出用ドントケア抽出について

述べる．6 章では n 回遷移故障検出率能力向上ドント

ケア割当て法について述べ，7 章では，実験として，

ISCAS’89 ベンチマーク回路の遷移故障に対して生成

した初期のテスト集合に対して，n 回検出用ドントケ

ア抽出，ドントケア割当てを行い，ドントケア割当て

を行った時の n 回遷移故障検出率を評価する．8 章で

は，まとめと今後の課題について述べる． 

2. 遷移故障テスト 

遷移故障[5]とは，信号線の値の遷移が遅延する故障

である．遷移故障による遅延の影響は，どの経路に伝

搬しても FFで遅延の影響を観測できる． 

2.1. 2パターンテスト 

遷移故障を検出するためには，フルスキャン設計さ

れた順序回路に対して，連続する 2つのテストパター

ンを印加させる必要がある．連続する 2つのテストパ

ターンを用いてテストすることを 2パターンテストと

呼ぶ．本論文では，遷移故障を検出するテスト方式と

して，ブロードサイド方式[6][7]と呼ばれる 2パターン

テストのテスト方式を用いて遷移故障を検出する．  

2.2. ブロードサイド方式 

 ブロードサイド方式とは，遷移故障を検出するテス

ト方式の 1 つである．1 時刻目ではシフト動作でスキ

ャンチェインを通じて各 FF にテストパターンの値を

印加し，外部入力の値と共に回路に印加する． 2時刻

目では 1 時刻目の回路応答を各 FF に取り込み，取り

こんだ値を 2時刻目のテストパターンとして，回路に

印加する．また，2時刻目のテストパターンを印加す 
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る時，外部入力の値は 1時刻目の値から変化させない． 

図 1 は，信号線 cの立ち上がり遷移故障をブロード

サイド方式で検出する例を示している．１時刻目に

(PI1，FF1，FF2，FF3)=(0，0，1，1)を回路に印加し，

2時刻目には 1時刻目の出力応答を利用して(PI1，FF1，

FF2，FF3)= (0，1，1，0)を回路に印加して信号線 cの

立ち上がり遷移故障を検出している． 

3. n回検出テスト 

 n回検出テストとは，「回路内の各故障が，異なる n

個以上のテストパターンで検出される」ようなテスト

である[3][4]．  

図 2 にフルスキャン設計した順序回路を使用した 2

回検出テストの例を示す．図 2 において，外部入力は

(b，c)，外部出力は(k)，疑似外部入力は(a，d)，疑似外

部出力は(g，j)を表している．信号線の値は(1 時刻目

の値→2時刻目の値)で表している．図 2_(a)では，信号

線 a の立ち上がり遷移故障が tpα(a，b，c，d)=((0，

1，1，1)→(1，1，1，1))で検出できる．図 2_(b)

では，信号線 aの立ち上がり遷移故障が tpβ((0，1，0，

0)→(1，1，0，1))で検出できる．この様に，信号線 a

の立ち上がり遷移故障が 2 つの異なるテストパター

ンで検出でき，この 2つのテストパターンがテスト集

合に含まれている場合， 信号線 aの立ち上がり遷移故

障は 2回検出であるという．ただし，テスト集合には

その他の信号線 a の立ち上がり遷移故障を検出するテ

ストパターンは存在しないものとする．他の信号線の

遷移故障に対しても同様に，2 回検出となるように生

成したテスト集合は 2 回検出テストの故障検出率

100%のテスト集合である．nの値を大きくすると欠陥

の検出率が向上するといわれている[3][4]． 

4. n 回遷移故障検出率 

本論文では，n 回遷移故障検出率をテスト品質の評価

尺度として用いる．n 回遷移故障検出率とは総故障数

(疑似外部入力から疑似外部出力へ到達可能な信号線

×2)のうち，遷移故障が異なるテストパターンで n回以

上検出した故障数の割合を表したものである． n回遷

移故障検出率を向上さるためには，異なるテストパタ

ーンで n回検出できる遷移故障数を増加させることが

必要である．n回遷移故障検出率の向上により，様々 

 

図 1 ブロードサイド方式 

 

図 2_(a) tpαでのテスト 

 

図 2_(b) tpβでのテスト 

図 2 2回検出テスト例 

 

𝐷𝐸𝑇𝑛 ∶  n 回遷移故障検出率(%)    

𝑡𝑟𝑎𝑛_𝑓𝑛 ∶ n 回以上検出した遷移故障数 

all_f ∶  総故障数                 

𝐷𝐸𝑇𝑛 =  
𝑡𝑟𝑎𝑛_𝑓𝑛

all_f
× 100                          (1) 

な欠陥を検出できる可能性が向上し，テスト品質が向

上すると考えられる[3][4]．n回遷移故障検出率を求め

る計算式を(1)に示す． 

表 1を用いて，2回遷移故障検出率を求める． 表 1

は遷移故障を対象に生成されたテスト集合に対して故

障シミュレーションを行った結果，検出された故障の

リストを表している．n回遷移故障検出率を求めるに

当たり，総故障数を 6個とする．表 1の故障リストよ

り，2回以上検出した故障は f1，f2，f3，f6の 4個で
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ある．したがって，2回遷移故障検出率は(4/6)×100=66．

7%となる． 

5. n回検出用ドントケア抽出 

本提案手法では，初期のテスト集合に対して n回検

出用ドントケア抽出を実行し，生成されたテスト集合

に対して行われる．n回検出用ドントケア抽出では，n

回以上検出していない故障に対して，故障の検出に必

要な割当てを論理値として残しそれ以外の値はドント

ケアとする[8]．  

6. n 回遷移故障検出率能力向上指向ドントケア割当

て法 

図 3に本提案手法である n回遷移故障検出率能力向

上指向ドントケア割当て法のアルゴリズムを示す．本

提案手法は，フルスキャン設計された順序回路に対し

て ATPGツールを用いてテストパターン集合を生成，n

回検出用ドントケア抽出を行ったテストパターン集合

に対して行われる． 

本提案手法の方針として，を以下の方針に従って行

う． 

・検出回数を kとすると，n-kの値が最小の故障の検 

出回数を向上させるようにドントケアに値を割当

てていき，n回遷移故障検出率を向上させる． 

・ドントケア割当ての対象となるテストパターンの選 

択として，疑似外部出力の値が 0/X，1/X，X/0，X/1， 

X/X となるテストパターンを選択する． 

(Step 1) 

 ドントケア抽出により生成されたテストパターン集

合に対して故障シミュレーションを行い，検出回数が

n 回未満の故障を検出回数の降順で故障リストを作成

する． 

(Step 2) 

リストから故障を 1つ選択し，疑似外部出力に 0/X，

1/X，X/0，X/1，X/X が伝搬しているか確認することで，

選択した故障の検出回数がドントケア割当てを行うこ

とで増加できる可能性があるかを判定する． 

(Step 3) 

ドントケア割当てを行うことで，選択した故障の検

出回数が増加する可能性のあるテストパターンを選択

する．選択した故障の検出回数が増加する可能性のあ 

表 1 故障リスト 

 

図 3 n回遷移故障検出率能力向上指向 

ドントケア割当て法  

るテストパターンが存在しない場合，リストから次の

故障を選択する． 

(Step 4) 

 疑似外部出力に伝搬している 0/X，1/X，X/0，X/1，

X/X に対して，疑似外部出力の値が 1/0，0/1になるよ

うに X に値を割当て，疑似外部出力から順に疑似外部

入力及び外部入力まで，X に値の割当てを行う． 

(Step 5) 

 X に値を割当てたことで，選択した故障を検出する

ことができた場合，n 回未満故障リストを更新する．

選択した故障が検出できなかった場合，別のテストパ

ターンを選択する． 

(Step 6) 

 値が割当てられず，テストパターン中に残った X に

対してランダムに 0，1を割当てる． 

7. 実験結果 

本論文では実験結果として，ISCAS’89 ベンチマーク

回路に対して生成された初期のテストパターン集合に

対して，n 回検出用ドントケア抽出を行い，その後抽

出されたドントケアに対して，全て 0を割当てる 0割

当て， 全て 1を割当てる 1割当て， 0，1の値をラン

ダムで割当てるランダム割当て，本提案手法を行い，
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割当て後の n回遷移故障検出率を評価した． テスト生

成には，Synopsys 社の TetraMaxを用いた．表 2に実験

結果を示す． 

表 2は各回路での，初期テスト集合とドントケア割

当て後の検出故障数，n 回遷移故障検出率，初期テス

ト集合の n 回遷移故障検出率からの増加率を n=2，3，

4，5の値で示している．表内の太文字で表している数

値は各ドントケア割当ての中で最も高い n回遷移故障

検出率を示している． 

実験結果より，どの回路でも提案手法が最も高い n

回遷移故障検出率を算出することができたが，各ドン

トケア割当てとの差はほとんどなかった．これはテス

トパターンや故障の選択が複数発生した場合，その選

択に何も考慮を加えなかったことなどが考えられる． 

8. まとめ・今後の課題 

本論文では，ISCAS’89 ベンチマーク回路に対して，

遷移故障を対象に TetraMAX で生成した初期のテスト

集合に対し n回検出用ドントケア抽出を行い，提案し

たドントケア割当てでの n回遷移故障検出率を評価し

た． 

今後の課題として，より高い n 回遷移故障検出率を

求めるために，アルゴリズム内のテストパターン選択

や故障の選択に考慮を加えるなどが挙げられる． 
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