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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 circ

uits LSI）が大規模化・複雑化し，テストコ

ストの増加が問題になっている[1]．テストコ

ストはテストパターン数に比例するため，テ

ストパターン数を削減することにより，テス

トコストを削減することが期待できる． 

 テストパターン数を削減する手法として，

テスト圧縮手法[2][3]が提案されている．小規

模の回路では，ほぼ最小のテスト集合を得る

テスト圧縮法が過去に提案されている[2]．し

かしながら，大規模回路において最小のテス

ト集合を得るためには計算量が多く，現実的

な計算時間での適用は困難である． 

テスト圧縮手法には，テスト生成中にテス

ト圧縮を行う動的圧縮法[2]と，テスト生成後

にテスト圧縮を行う静的圧縮法[3]がある．大

規模な回路に適用可能な静的圧縮法の一つと

して，テストパターンに冗長なテストパター

ンを 1 個生成し，このテストパターンを追加

することにより，他のテストパターンを 2 個

削除することで結果的にテストパターン数を

削減する手法であるツーバイワンアルゴリズ

ム[4]が提案されている．この手法において，

故障検出率[5]を低下させずにテストパター

ンを圧縮するには，1 個のテストパターンに

おいて，削除する 2 個のテストパターンのみ

で検出される複数の故障を全て検出すること

が必要条件である． 

ツーバイワンアルゴリズムでは，削除する

テストパターンを 2 個選択する．そして選択

したテストパターンでのみ検出できる故障を

すべて検出できる 1 個のテストパターンを生

成し，選択した 2 個のテストパターンを削除

する．すなわち，再生成するテストパターン

が生成可能か否かは，選択した 2 個のテスト

パターンに強く依存する．そのため，選択す

る 2 個のテストパターンの組み合わせによっ

て，最終的なテストパターン数が異なる．文

献[4]では，必須故障[4]の数に着目しているが，

削除するテストパターンの選択法については

述べていない．本論文では，削除するテスト

パターンの選択法について提案する． 

本論文の構成は，2 章でツーバイワンアル

ゴリズムに必要な予備知識について説明し，3

章でツーバイワンアルゴリズムについて説明

する．4 章では提案手法であるテストパター

ンに含まれる必須故障と必須故障の必須割当

てに着目したテストパターン選択法を説明し，

5 章で予備実験結果を示し，6 章でまとめて

今後の課題について述べる． 

 

2.予備知識 

本章ではツーバイワンアルゴリズムに必要

な予備知識である必須故障，三重検出法にお

ける故障辞書・故障リストについて説明し，

必須割り当てについて説明する． 

 

2.1.必須故障 

 必須故障[4]とは，与えられた回路に対して

生成されたテスト集合 T(t∈T)において，故

障 f がテストパターン t によって検出可能で

あるが，t 以外のテストパターンでは検出不

可能であるとき，fを tの必須故障という．一

方，テストパターン t が必須故障を持たない

とき，テストパターン t を冗長パターンとい

う．テスト集合 Tが冗長パターンを含まない

とき，T を極小テスト集合といい，ツーバイ

ワンアルゴリズムでは初期テスト集合として

極小テスト集合を用いる． 

 

2.2.三重検出法における故障辞書と故障リスト 

三重検出法[4]とは，各テストパターンの必

須故障の情報を基にしたテストパターン圧縮

法の 1 つである．三重検出法では，テスト集

合で検出される各故障が，テスト集合で 1 回

のみ検出できるか，2回のみ検出できるか，3

回以上検出できるか否かを求める．テスト集

合において 1回もしくは 2回のみ検出される
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故障を検出できないテストパターンを削除す

るテスト圧縮法である．そのため，三重検出

法では必須故障であるか否かだけではなく，

テスト集合において 2 個のテストパターンの

みで検出可能である故障まで判定する． 

本提案手法でのツーバイワンアルゴリズム

では，三重検出法を用いてテスト圧縮するの

ではなく，故障が必須故障であるか，テスト

集合で 2 回のみ検出できる故障であるか否か

の情報をもつ故障リストと，各テストパター

ンでどの故障が検出されるか否かの情報を持

つ故障辞書を利用してテストパターンを削減

する．故障辞書の例を表 1 に示し，故障リス

トの例を表 2に示す． 

 

表 1.故障辞書 

 
 

表 2.故障リスト 

 
 

表 1 において test_vector はテストパター

ン名であり，one_check はテストパターンに

含まれる必須故障を示す．two_check は全て

のテストパターンにおいて 2 個のテストパタ

ーンのみで検出可能な故障数を示す．detect

ed_faults はテストパターンで検出可能な故

障である．また，表 2 において fault は故障

名であり， checkは全てのテストパターンに

おいて，その故障が検出される回数を表す．0

ならば全てのテストパターンにおいて検出不

可能であることを示し，1 ならば 1 回のみ検

出可能な必須故障であることを示し，2 なら

ば 2 回検出可能であり，3 ならば 3 回以上検

出可能な故障であることを示す．test_vector

1 は故障を最初に検出するテストパターン名

を示し，test_vector2 は故障を 2 番目検出す

るテストパターン名を示す． 

 

2.3. 必須割当て 

必須割当てとは故障を検出するために必要

不可欠な信号線の論理値割当てであり，必須

割当ては’0’，’1’，’X’の 3値で表現される．  

図 1の故障 f1は信号線 eの 0縮退故障，故

障 f2 は信号線 e の 1 縮退故障を示している．

これらの故障を検出するために，必要不可欠

な論理値を各信号線に割当てていく．その結

果，故障 f1の必須割当ては，信号線 a，b，e，

g が 1 であり，信号線 f が 0 である．故障 f2

の必須割当ては，信号線 e，f，gが 0である．

  

 
図 1.必須割り当ての例 

 

3.ツーバイワンアルゴリズム 

 本章ではツーバイワンアルゴリズムについ

て説明する．ツーバイワンアルゴリズム[4]は，

極小テスト集合 Tに追加しても故障検出率が

変化しない冗長なテストパターンを 1 個追加

し，テスト集合 Tから 2個のテストパターン

を削除するアルゴリズムである．まず削除す

るテストパターン t1 と t2 を選択する．冗長

なテストパターンの生成は，選択された 2 個

のテストパターン t1 と t2 で検出可能な必須

故障に着目して行う．その複数の必須故障を

同時に検出することが可能なテストパターン

が生成可能か否かを判定する．しかしながら，

t1 と t2 で検出される必須故障のみを同時に

検出できるテストパターン t3 を生成できる

としても，t1 と t2 で検出できる故障の中で

必須故障でなく，t1 と t2 以外のテストパタ

ーンで検出できない故障 f が存在する場合，

再生成したテストパターン t3 においては故

障 f を検出できるか否かについて考慮してい

ない．したがって，t1と t2を削除し t3を追

加した場合，再生成された t3 において故障 f

が検出されない場合，テスト集合 Tの故障検

出率が低下する．そのために三重検出法で求

めた故障辞書，故障リストを用いる．t1 と t

2 の故障辞書の two_check が 1 以上の場合，

t1 と t2 で検出される故障の故障リストを参

照し，各故障の test_vector1，test_vector2

が t1と t2であるか否かの判定を行う．test_

vector1，test_vector2が t1と t2だった場合

test_vector one_check two_check detected_faults

t1 1 1 f1,  f3,  f5

t2 1 0 f2,f5

t3 1 1 f3,  f4,  f5

t4 1 0 f6

fault check test_vector1 test_vector2

f1 1 t1 -

f2 1 t2 -

f3 2 t1 t3

f4 1 t4 -

f5 3 t1 t2

f6 1 t4 -
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は，その故障を再生成するテストパターン t3

の検出する故障集合にその故障を追加する．t

1と t2で検出可能な故障全てに対して判定を

行った後に必須故障と追加した故障全てを検

出するテストパターン t3 が生成可能か否か

の判定を行う．可能であれば生成したテスト

パターン t3をテスト集合 Tに追加し，t1と t

2 をテスト集合 T から削除する．テスト生成

が不可能であると判定された場合は，テスト

パターンを選択し直し，同様の処理を実行す

る． 図 2にツーバイワンアルゴリズムの基本

的なフローチャートを示す．ツーバイワンア

ルゴリズムの入力は回路情報，テストパター

ン集合，故障辞書，故障リストである． 

 

 
図 2.ツーバイワンアルゴリズム 

フローチャート 

 

(step1) 

 テストパターン集合でまだ圧縮可能かどう

かの判定を行う，2 個のテストパターンでの

み検出される故障を同時に検出可能なテスト

パターンが生成できる可能性があれば圧縮可

能であると判定され step2 へ進む．選択する

2 個のテストパターンがなければ圧縮不可能

と判断されツーバイワンアルゴリズムの処理

を終了する． 

(step2) 

 削除する 2 個のテストパターンの選択を行

う． 

(step3) 

 選択された 2 個のテストパターンの必須故

障とその 2 個のテストパターンでのみ検出可

能な故障を同時に検出可能なテストパターン

を生成可能か否かの判定を行う．生成可能な

場合はテストパターンを生成し，step4 へ進

み生成不可能な場合は step1へ進む． 

(step4) 

 生成されたテストパターンをテスト集合に

追加し，step2 で選択した 2 個のテストパタ

ーンをテスト集合から削除し，テスト集合を

更新する． 

(step5) 

 更新されたテスト集合から故障辞書と故障

リストを更新する． 

 

4.テストパターン選択法  

本章では，ツーバイワンアルゴリズムにお

けるテストパターンの選択法を説明する．提

案手法では，必須故障数がある閾値以下の各

テストパターンから同時検出可能グラフを作

成する．そして各テストパターンペアの必須

故障数を基に削除するテストパターンを選択

する． 

 

4.1. 同時検出可能グラフ 

 同時検出可能グラフとは，各テストパター

ンを頂点とし，テストパターン間での必須故

障の割当てが衝突しないテストパターンのペ

ア間を辺で接続したものである．接続された

2 個の頂点は，2 個の頂点に対応するテスト

パターンのすべての必須故障を検出する，テ

ストパターンを生成できる可能性があること

を示す．例えば，信号線を 6 本持つ回路のテ

ストパターン t1 とテストパターン t2 につい

て考える．t1で検出可能な必須故障が f1，f2，

f3 で，それぞれの必須割当てが 01XXX， 

X10XXX， 01XX1X であり，t2 の必須故障

が f4，f5で，それぞれの必須割当てが0X0XXX，

X1XX11 とする．t1 と t2 のそれぞれの必須

故障の必須割り当てを併合し， tp1':010X1X，

tp2’:010X11 を生成する．そして tp1 と tp2

の必須故障ではなく 2 つのテストパターンで

しか検出できない故障が存在するか否かの検

証をする．存在しなければ tp1’と tp2’の値が

衝突しないか否かの判定を行い，衝突しない

場合は頂点 tp1と tp2 の間に辺を接続する．

必須故障ではなく 2 個のテストパターンでし

か検出できない故障が存在する場合はその故

障の必須割当てと tp1’と tp2’の値が衝突する

か否かの判定を行う．値が衝突しない場合は

tp1 と tp2 の間に辺を接続する．この処理を

全ての頂点に対して行い，同時検出可能グラ

フを作成する． 

図 3 に同時検出可能グラフの例を示す．例

として，あるテスト対象回路のテスト集合の

テストパターン数は 8 個であり，各テストパ

START

テストパターン選択

テスト生成
可能?

テスト集合の更新

故障辞書・故障リスト更新

Yes

Yes

No

No
圧縮可能?

END

step1

step2

step3

step4

step5

― 147 ―



 

 

 

ターンの必須故障の必須割当てが tp1 は

010X1X，tp2は 010X11，tp3は 01XXX1， 

tp4は110X11，tp5はX10X01，tp6は110XX1

とする．各頂点はテストパターンであり，各

辺は各頂点の必須故障と必須故障以外であり

2 個のテストパターンでしか検出できない故

障をすべて検出できるテストパターンが生成

可能である可能性があることを示している． 

  

 
図 3.同時検出可能グラフ 

 

4.2.テストパターン選択 

 本提案手法のテストパターンの選択は同時

検出可能グラフと各テストパターンの必須故

障数に着目して行う．新たなテストパターン

を生成できるか否かは必須故障数によって異

なる．必須故障数が大きくなると生成できる

可能性は低くなり，必須故障数が少ないと生

成できる可能性は高くなる．そのため，同時

検出可能グラフの頂点の間に辺が接続されて

いる組み合わせの中で 2 個の頂点の必須故障

数の和が小さい組み合わせを選択する．図 3

の同時検出可能グラフで，各テストパターン

の必須故障数が，tp1が 3個，tp2が 2個，tp3

が 3 個，tp4 が 3 個，tp5 が 1 個，tp6 が 3

個の場合について考えると tp3と tp5 の必須

故障の和が 4となり，最小となる．そのため，

テストパターンは tp3と tp5が選択される． 

 

5．予備実験 

本章では，提案手法の評価のための予備実

験について示す．対象回路は ISCAS89 の順

序回路を組合せ回路に変更した回路を対象と

し実験を行った．テスト集合は TetraMax で

生成した極小テスト集合を用いた．必須故障

の閾値を 10に設定し，必須故障数が 10以下

のテストパターンのペアを，重複しないよう

すべて選択し，テストパターンが生成できる

か否か検証した．それぞれのペアでしか検出

できない故障すべてを検出するテストパター

ンを生成できた場合は，ペアをテスト集合か

ら削除し，生成したテストパターンテスト集

合に追加した．表 3に予備実験の結果を示す． 

 

表 3.予備実験 

 
 

6.おわりに 

 本論文では，ツーバイワンアルゴリズムに

おけるテストパターン選択法を提案した． 

今後の課題としては，ツーバイワンアルゴリ

ズムにおける更に効率のいいテストパターン

選択法の提案や大規模回路による実験評価，

N By M アルゴリズムへの拡張などが挙げ

られる． 
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tp3

tp1’:010X1X

tp2’:010X11

tp3’:01XXX1

tp4’:110X11

tp5’:X10X01
tp6’:110XX1

TMAX 閾値(10)
s27_C 26 7 7
s298_C 298 28 28
s382_C 382 28 28
s400_C 400 28 27
s420_C 420 45 45
s444_C 444 28 27
s526_C 526 55 55
s713_C 713 32 30
s832_C 832 100 100
s838_C 838 80 79
s953_C 930 81 81
s1196_C 1195 127 127
s1238_C 1237 138 137
s1423_C 1423 37 36
s1488_C 1488 112 112
s5378_C 5269 124 123
s9234_C 9234 147 144

故障数 信号線数
テストパターン数
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