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時間展開モデルを用いた
無閉路順序回路の動的テスト系列圧縮方法の解析

細 川 利 典† 吉 村 正 義† 太 田 光 保†

無閉路順序回路に対するテスト系列生成は，時間展開モデルを用いて生成することができ，生成さ
れた無閉路順序回路全体のテスト系列から逆変換パターンを生成し，故障シミュレーションを実行し
て，未検出故障数を削減することにより，動的に無閉路順序回路のテスト系列長を短縮することがで
きる．本論文では，逆変換パターンで多くの未検出故障を検出するために，逆変換パターンはドント
ケア（X）を含む可能性があるという点に着目して，逆変換パターンと ATPGパターンを時間展開
モデルの圧縮バッファを用いて圧縮する動的テスト系列圧縮方法を提案する．またテスト系列圧縮は
テスト系列中の Xの数が多いほど圧縮効率が高くなる可能性があるという点に着目したテスト系列
圧縮方法を提案する．実際の回路に対して本提案手法を適用した結果，テスト系列長を 34～67%ま
で短縮することができた．

An Analysis of Dynamic Test Sequence Compaction Methods
for Acyclic Sequential Circuits Using a Time Expansion Model

Toshinori Hosokawa,† Masayoshi Yoshimura†

and Mitsuyasu Ohta†

A test sequence for an acyclic sequential circuit can be generated using a time expansion
model, and the length of the test sequence can be dynamically shortened by performing fault
simulation with reversely transformed patterns which are generated from the whole test se-
quence for an acyclic sequential circuit in order to detect undetected faults. In this paper, we
present the dynamic test sequence compaction method: a reversely transformed pattern and
an ATPG pattern are compacted in a compaction buffer for a time expansion model focusing
on the point that a reversely transformed pattern may have don’t cares (Xs) in order to detect
more undetected faults . We also present the test sequence compaction method focusing on
the point that compaction efficiency may be high as the number of Xs in a test sequence in-
creases. Experimental results for practical circuits showed that our presented methods could
shorten the length of test sequences by 34 to 67%.

1. は じ め に

近年の LSIの大規模化，複雑化により LSIのテス

ト設計の自動化は必要不可欠である．一般の順序回路

のテスト系列生成（ATPG）は困難な問題であり，高

い故障検出効率を得るためにはスキャン設計に代表さ

れるテスト容易化設計（DFT）が必要である．多くの

LSI設計に普及しているスキャン設計は，LSI中のす

べてのフリップフロップ（FF）をスキャン FFで構成

するフルスキャン設計1)と一部の FFのみをスキャン

FFで構成するパーシャルスキャン設計2)∼5)がある．

スキャン設計では，スキャン FFを等価的に外部入出
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力と見なせるので，スキャン FFを取り除いた残りの

回路（核回路）に対して ATPGを行えばよい．よっ

て，フルスキャン設計では，核回路が組合せ回路にな

るので，組合せATPGアルゴリズムで ATPG可能と

なり，ほぼ完全な故障検出効率が得られるが，面積，

性能劣化，消費電力のオーバヘッドが大きくなる．一

方，パーシャルスキャン設計はフルスキャン設計に比

べて前述のオーバヘッドを削減できるが，核回路が順

序回路になるので，一般には組合せ ATPG不可能で

あり，順序 ATPGを必要とする．したがって，パー

シャルスキャン設計では，高い故障検出効率の達成は

スキャン FFに置き換える FFの同定方法に大きく依

存する．文献 2)では平衡構造，文献 3)では内部平衡

構造，文献 4)，5)では無閉路構造を核回路とするパー

シャルスキャン設計方法とそのテスト系列生成方法が
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提案され，順序回路である核回路を組合せ ATPG可

能とし，フルスキャン設計よりも小さいハードウェア

オーバヘッドで同等の故障検出効率が得られた．

高い故障検出効率を得るテスト系列を高速に生成す

ることに加え，LSIテスターでのテスト時間を短縮す

ること，すなわちテスト系列長を短縮することが重要

である．テスト系列長を短縮する技術としてテストパ

ターンの圧縮技術6)∼10)がある．特に文献 10)は時間

展開モデル4)を用いた無閉路順序回路のテスト系列の

圧縮方法を提案している．

本論文では，文献 10)で提案した逆変換故障シミュ

レーションによる動的テスト系列圧縮方法と，新たに

生成された無閉路順序回路のテスト系列とすでに存在

する無閉路順序回路全体のテスト系列との圧縮方法を

それぞれ解析し，それぞれの方法を改善するために逆

変換パターンとATPGパターンによる動的テスト系

列圧縮方法と，故障検出情報を参照したテスト系列変

換方法および ATPGパターン中のドントケア（X）の

値の決定方法を提案する．

本論文は，次のような構成になっている．まず，2

章で時間展開モデルを用いた無閉路順序回路のテスト

系列生成方法と今回提案するテスト系列圧縮方法の動

機について述べる．3章では時間展開モデルを用いた

無閉路順序回路のテスト系列生成アルゴリズムについ

て述べる．4章では逆変換パターンと ATPGパターン

による動的テスト系列圧縮方法について述べる．5章

では故障検出情報の参照によるテスト系列変換方法と

ATPGパターン中の Xの値の決定方法について述べ

る．6章では，実際の回路に対して 4，5章で提案した

方法を適用した実験結果を示し，その考察を行う．7

章では，本論文のまとめと今後の課題について述べる．

2. 時間展開モデルを用いたテスト系列生成

2.1 テスト系列生成

時間展開モデルを用いた無閉路順序回路のテスト系

列生成方法4)について，例を用いて説明する．図 1は

無閉路順序回路 Sの例を示す．図 1において，FF1～

FF5は FF，A～E は組合せ論理部，PI1～PI3は外

部入力，PO1，PO2 は外部出力である．

図 2 は図 1 の S の時間展開モデル C(S) である．

C(S)は S の各外部出力から外部入力まで，入力方向

に組合せ論理部を展開した組合せ回路である．C(S)

の組合せ論理部，外部入力，外部出力はラベル t（非

負の整数）を持つ．一般に時間展開モデルにおいて，

組合せ論理部 a のラベルを l(a)，組合せ論理部 b の

ラベルを l(b) とし，a と b が接続しているとすると

図 1 無閉路順序回路：S

Fig. 1 Acyclic sequential circuit: S.

図 2 時間展開モデル：C(S)

Fig. 2 Time expansion model: C(S).

き，対応する無閉路順序回路において，a と b の間

には |l(a)− l(b)| 個の FFが存在することを表してい

る．図 2 において，C(S) の上部に書かれている数字

は，その列に存在する組合せ論理部，外部入力，外部

出力のラベルを表す．また，組合せ論理部の黒塗りの

部分は，外部出力または他の組合せ論理部の入力のい

ずれにも到達不可能である信号線または論理ゲートを

表し，時間展開モデルから除去されている．

無閉路順序回路の故障 fa に対応する時間展開モデ

ルの故障 fe は，fa の存在する組合せ論理部と対応

する時間展開モデルの各組合せ論理部の同じ位置（信

号線）に存在する 1つの多重故障となる．たとえば，

図 1 の S の A中の故障は，図 2 の C(S)に示すよう

に Aが 2つ存在するので，C(S) では 1つの 2重故

障として扱う．ここで，無閉路順序回路の故障集合を

Fa，Fa に対応する時間展開モデルの故障集合を Fe

としたとき，以下のことが成り立つ4)．

( 1 ) 無閉路順序回路の任意の故障 fa ∈ Faについて，

fa に対応する時間展開モデルの故障 fe ∈ Fe

がただ 1つ存在する．

( 2 ) 故障 fa ∈ Fa に対するテスト系列が存在する

とき，かつそのときに限り，故障 fa に対応す

る故障 fe ∈ Fe に対するテストパターンが存

在する．

( 3 ) 故障 fe ∈ Fe に対するテストパターンは，対応
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表 1 テスト系列
Table 1 Test seuence.

する故障 fa に対するテスト系列に変換可能で

ある．

すなわち，時間展開モデルの故障に対して生成した

テストパターンは無閉路順序回路のテスト系列に変換

可能で，その変換したテスト系列で対応する無閉路順

序回路の故障を検出することができる．

図 2 の C(S) のある故障に対して生成された

テストパターンを (PI1(0), P I2(0), P I1(1), P I2(1),

P I3(2)) = (0, 1, 1, 0, 1) とすると（PIi(t)：ラベル t

に存在する外部入力 PIi の値），S における時刻 0の

PI1の値は 0，時刻 0の PI2の値は 1，時刻 1の PI1

の値は 1，時刻 1の PI2 の値は 0，時刻 2の PI3 の

値は 1となり，S のテスト系列は表 1 (a)に示される

テスト系列になる．

2.2 テスト系列圧縮

C(S) で生成された 2つのテストパターン v1(0, 1,

1, 0, 1)，v2(0, 0, 1, 1, 0)を S のテスト系列に変換した

2つのテスト系列をそれぞれ T1，T2 とする．テスト

系列 T1，T2 をそれぞれ表 1 (a)，(b)に示す．まず T1

（無閉路順序回路全体のテスト系列とする）が生成さ

れ，その次に T2 が生成されたとすると，T1 中に X

の部分が存在するので，T2 は T1 の時刻 2から入力

できる．すなわち，T2 は T1 にスキュー 2で圧縮可

能10)である．ここでスキューとは 2つのテスト系列

の時刻のずれを表す．したがって，図 3に示すように

T1 と T2 を圧縮した結果，無閉路順序回路全体のテ

スト系列（以後全体テスト系列）T1 は T に更新され

る．さらに，新たに生成されたテスト系列は，全体テ

スト系列とスキュー 0から順に圧縮可能であるか否か

を調べ，圧縮可能であれば圧縮して全体テスト系列を

更新する10)．

また，T1，T2 に示すように，テスト系列において

0または 1が決定している箇所と Xである箇所は，す

べてのテスト系列について一定である．ただし，時間

展開モデルのテストパターンには Xが含まれないも

のとする．0または 1が決定している箇所を○で表す

図 3 全体テスト系列：T

Fig. 3 Whole test sequence: T .

と，S の各テスト系列は表 1 (c)に示すテスト系列に

なる．表 1 (c)のテスト系列を C(S) に対する基本テ

ンプレート10)という．

図 3 の T に着目すると，時刻 1～時刻 4のテスト

系列は T1，T2 とは別のテスト系列であり，このテス

ト系列で S に対して故障シミュレーションを実行す

れば新たに未検出故障を検出できる可能性がある．文

献 10)では，全体テスト系列からまだ故障シミュレー

ションを実行していないテスト系列を時間展開モデル

のテストパターンに逆変換し，その逆変換したテスト

パターンで時間展開モデルの未検出故障に対して故障

シミュレーションを実行し，検出できた故障を未検出

故障から削除して ATPGの対象となる故障数を削減

することによる動的テスト系列圧縮方法が提案されて

いる．具体的には，図 3に示すように，全体テスト系

列の各時刻にフラグを設ける．時刻 tのフラグの「済」

は，時刻 tから時刻 t+ l− 1 のテスト系列（ lは基本

テンプレート長）を時間展開モデルのテストパターン

へ逆変換したテストパターンで，故障シミュレーショ

ンを実行したことを表す．時刻 tのフラグの「未」は，

時刻 tから時刻 t+ l−1 のテスト系列を時間展開モデ

ルのテストパターンへ逆変換したテストパターンで，

故障シミュレーションを実行していないことを表す．

時刻 t のフラグに何も記入されていない場合は，時刻

t + l − 1 のテストパターンが存在しないことを表す．

時刻 t のフラグが「未」である時刻 t～時刻 t+ l − 1

のテスト系列は逆変換可能であるという．逆変換は逆

変換可能なテスト系列を基本テンプレートと見なし，

基本テンプレートの○の部分の値を抽出して，基本テ

ンプレートの時刻 t の PIi の値から時間展開モデル

のラベル t の外部入力 PIi の値を生成する．全体テ

スト系列から逆変換されたテストパターンを逆変換パ

ターンという．

図 3 の T の逆変換可能な時刻 1～時刻 4のテスト

系列を逆変換して，時間展開モデルのテストパターン

v3(1, 0, 0, 0, X) を生成する．文献 10)では，v3 の X
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の部分にランダムに 0または 1を設定していたが，逆

変換パターンはランダムパターンであるので未検出故

障数が少なくなると，新たな故障検出は困難になる．

そのため，逆変換パターンの Xの部分の値の決定方

法がテスト系列圧縮の効率を高くする点において重要

である．一方，時間展開モデルは組合せ回路であるの

で，テストパターン圧縮バッファ（以後圧縮バッファ）

を用いた組合せ回路の動的テストパターン圧縮6)を行

うことができる．逆変換パターンと圧縮バッファ中の

テストパターンを圧縮することによって逆変換パター

ン中の Xの値を決定する方法を提案する．この圧縮

方法を 4章で述べる．

一方，時間展開モデルのテストパターンは，表 1 (c)

に示すようなテスト系列長と Xの数が一定のテスト

系列に変換され，全体テスト系列と圧縮を行う．ここ

で，変換されたテスト系列中の Xの数が多いほうが

全体テスト系列との圧縮において圧縮の効率が高くな

ることが推測できる．故障検出情報を参照したテスト

系列変換方法と時間展開モデルのテストパターン中の

Xの値の決定方法を 5章で述べる．

3. 時間展開モデルを用いた無閉路順序回路の
テスト系列生成アルゴリズム

時間展開モデルを用いた無閉路順序回路のテスト系

列生成アルゴリズムはすでに文献 4)で提案されてい

る．本章では，テスト系列圧縮を含んだ時間展開モデ

ルを用いた無閉路順序回路のテスト系列生成アルゴリ

ズムについて説明する．本アルゴリズムは以下に示す

特徴を持つ．

( 1 ) 時間展開モデルの故障に対して生成されたテス

トパターンは圧縮バッファを用いて圧縮される．

( 2 ) 全体テスト系列から逆変換パターンが生成さ

れ，その逆変換パターンで時間展開モデルの未

検出故障に対して故障シミュレーションが実行

される．

( 3 ) 無閉路順序回路の全体テスト系列と新たに生成

されたテスト系列が圧縮される．

( 2 )のアルゴリズムについては 4章で，( 3 )のアル

ゴリズムについては 5章で詳細に述べる．本章ではテ

スト系列圧縮を含んだ全体のテスト系列生成アルゴリ

ズムの概要を説明する．

図 4 にテスト系列圧縮を含む時間展開モデルを用

いた無閉路順序回路のテスト系列生成アルゴリズム

を示す．まず無閉路順序回路 S の時間展開モデル

C(S) を生成する．次に C(S) の未検出故障集合 F

の中に ATPG未処理の故障がなくなるまで以下の処

図 4 時間展開モデルを用いたテスト系列生成アルゴリズム
Fig. 4 Test sequence generation algorithm using a time

expansion model.

理を繰り返す．F から未検出でかつ ATPG 処理を

行っていない故障 f を 1 つ選択し，ATPG を行い

テストパターン v を生成する．以後，ある未検出故

障 (f)を検出するために生成したテストパターン (v)

を ATPGパターンと呼ぶ．次に v を C(S) の圧縮

バッファTBUF中のテストパターンと圧縮する（関数

Test pattern compaction）．もし TBUFから 1個の

テストパターン tpが出力されているならば，tp 中の

Xに 0または 1を設定し，C(S) の未検出故障に対し

て故障シミュレーションを実行し，検出できた故障を

F から削除する．次に tp を S のテスト系列 TP に

変換し，全体テスト系列 T と最小のスキュー値で圧縮

可能な箇所で TP を圧縮する．次に更新された T に

逆変換可能なテスト系列が存在すれば，逆変換パター

ンを生成し，その逆変換パターンで C(S)の未検出故

障に対して故障シミュレーションを実行し，検出でき

た故障を F から削除する．逆変換，故障シミュレー

ション，未検出故障の削除の一連の処理を T から逆

変換可能なテスト系列が存在する限り繰り返す（関数

Reverse transform）．

次に F の中に ATPG 未処理故障がなくなったと

き，TBUFが空になるまで以下の処理を繰り返す．ま

ず TBUFから 1個のテストパターン tp を取り出す．

次に tp 中の Xに 0または 1を設定し，C(S) の未検

出故障に対して故障シミュレーションを実行する．検

出できた故障を F から削除する．次に tp を S のテ

スト系列 TP に変換し，全体テスト系列 T と最小の

スキュー値で圧縮可能な箇所で TP を圧縮する．次に
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図 5 逆変換パターンと ATPGパターンの動的圧縮
Fig. 5 Dynamic compaction by a reversely transoformed pattern and an ATPG pattern.

上記の関数 Reverse transformと同様の処理を行う．

ここで，TBUFを用いた時間展開モデルの動的テス

トパターン圧縮方法（関数Test pattern compaction）

のアルゴリズムを簡単に説明する．TBUFの長さを L

とし，TBUF中の i番目のテストパターンを TBUF (i)

と表記する (0 ≤ i < L)．TBUF中には最大 L 個の

テストパターンが存在する．テストパターンは Xの

数が多い順にソートされている．関数の引数であるテ

ストパターン v が TBUF (i) と圧縮可能であるか否

かを判定し，圧縮可能であれば v と TBUF (i) を圧

縮し TBUF (i) を更新する．TBUF中のどのテスト

パターンとも v が圧縮不可能である場合，TBUF中

のテストパターン数が L 未満であれば，TBUFに v

を加える．もし TBUF中のテストパターン数が L 個

であるならば，TBUF (L − 1) と v の Xの数を比較

し，v の Xの数が多ければ TBUF (L− 1) を出力し，

v を TBUF (L−1)に加える．v のXの数が少なけれ

ば v を TBUFから出力されたテストパターンとする．

4. 逆変換パターンとATPGパターンによる
動的テスト系列圧縮方法

4.1 動的テスト系列圧縮方法の基本概念

ここでは，逆変換パターン中に存在する X の値

の決定方法，すなわち図 4 の未検出故障集合 F

に ATPG 未処理の故障が存在するときの関数 Re-

verse transform()のアルゴリズムについて述べる．文

献 10)では，逆変換パターンの Xの部分にランダム

に 0または 1を設定していた．逆変換パターンは，あ

る故障を検出することを目的に生成した決定的パター

ンではないランダムパターンであるので，未検出故障

数が比較的少数になるとほとんど故障を検出しなくな

る可能性がある．

一方，時間展開モデルは組合せ回路であるので，

時間展開モデルのテストパターンは圧縮バッファを

用いて動的に圧縮することができる（図 4 の関数

Test pattern compaction に相当）．圧縮バッファに

は，ATPGパターンが圧縮されている．ここで本章で

図 6 動的圧縮の解析
Fig. 6 Analysis of dynamic compaction.

用いる図（図 5，図 6）は外部入力 PI1(0)，PI3(0)，

PI1(1)，PI2(1)，PI3(3) を持つ，基本テンプレー

ト長 4 の時間展開モデルを対象にしている．また圧

縮バッファ中のテストパターンの値は左から PI1(0)，

PI3(0)，PI1(1)，PI2(1)，PI3(3)の順に並んでいる．

逆変換パターンをランダムパターンから決定的パ

ターンにすることによって，より多くの故障検出を行

うことを可能にするための方法を提案する．圧縮バッ

ファ中に存在するテストパターンはATPGパターンで

あり，ATPGパターンは決定的パターンである．そこ

で，逆変換パターンと圧縮バッファに存在するATPG

パターンを圧縮し，逆変換パターンをランダムパター

ンから決定的パターンにすることを考える．図 5を用

いて逆変換パターンと ATPGパターンによる動的テ

スト系列圧縮方法を説明する．図 5 の逆変換可能で

ある時刻 1～時刻 4のテスト系列を逆変換し，逆変換

パターン T5(1,X, 0, X, X) を生成する．次に T5 と

圧縮バッファの中に存在する ATPGパターンとの圧

縮を試みる．図 5 の場合，T3 と T5 が圧縮可能であ

るので，T3 と T5 を圧縮し T3 を T3&T5 に更新す

る．T3&T5 は逆変換パターンと ATPGパターンを含

んいることから決定的パターンとなる．以後，逆変換

パターンと ATPGパターンを圧縮してできたテスト

パターンを逆変換ATPGパターンと呼ぶ．逆変換パ
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ターンを含まない ATPG パターンを単に ATPG パ

ターンと呼ぶ．T3&T5 は逆変換ATPGパターンであ

るので，テスト系列変換された後は必ず全体テスト系

列の時刻 1～時刻 4のテスト系列と圧縮されなければ

ならない．

4.2 圧縮の効率向上のための提案方法

次に圧縮の効率を向上させるために，逆変換パター

ンと圧縮バッファに存在する ATPGパターンとの圧

縮アルゴリズムに関して，次の 3つの場合についてそ

の処理方法の解析を行う．

（解析 1） 新たなATPGパターンが圧縮バッファ

中の全テストパターンと圧縮不可能であるときの圧縮

バッファから出力させるテストパターンの選択方法

図 5 を用いて解析を行う．新たな ATPGパターン

T6 が生成され，圧縮バッファ中の ATPG パターン

と圧縮を試みるが，どのテストパターンとも圧縮不可

能であるとする．このとき，圧縮バッファから逆変換

ATPGパターン (T3&T5) を出力し，T6 を圧縮バッ

ファに加える．なぜならば，逆変換 ATPGパターン

(T3&T5) は，すでに存在する全体テスト系列の一部

（時刻 1～時刻 4のテスト系列）であり，そのテスト系

列で故障シミュレーションを実行し，未検出故障数を

削減することにより，圧縮バッファ中の不要な ATPG

パターンを削除できる可能性があるからである．ここ

で，不要なATPGパターンとは未検出故障に対して故

障シミュレーションを実行しても検出できないATPG

パターンである．たとえば，ある ATPGパターンで

検出可能な未検出故障が，ある逆変換 ATPGパター

ンですべて検出可能である場合，その ATPGパター

ンは不要なテストパターンとなる．もしその ATPG

テストパターンを先に圧縮バッファから出力して，未

検出故障に対して故障シミュレーションを実行した場

合，逆変換 ATPGパターンで故障シミュレーション

を実行していないので，未検出故障を検出できる可能

性があり，不要な ATPGパターンとならなくなる．

また逆変換 ATPGパターンでできるだけ多くの未

検出故障を検出するために，新たに生成されたATPG

パターンは優先的にまず逆変換 ATPGパターンと圧

縮を試みる．

（解析 2） 全体テスト系列から逆変可能なテスト系

列が複数存在するときの逆変換された複数の逆変換パ

ターンと圧縮バッファ中のATPGパターンとの圧縮

の正当性

図 6を用いて解析を行う．図 6において，テスト系

列長 10の全体テスト系列が存在し，また圧縮バッファ

に 5個の ATPGパターン (T4, T1, T7, T2, T0) が存在

する．ここで，逆変換可能である時刻 3～時刻 6のテス

ト系列を逆変換して逆変換パターン T8(1, 1, X, X, 0)

を生成し，圧縮バッファ中のATPGパターン T7 と圧

縮し，T7は逆変換パターン T8を含んだATPGパター

ン T7&T8 に更新される．ここでほかに逆変換可能で

あるテスト系列は時刻 4～時刻 7のテスト系列と時刻

5～時刻 8のテスト系列がある．それぞれのテスト系

列を逆変換すると逆変換パターン T9(X, 1, X, X, X)

と T10(X, 1, 1, X, X) が生成される．逆変換 ATPG

パターン (T7&T8) は，時刻 3～時刻 6のテスト系列

であるので，T9，T10 は異なる逆変換パターン T8 を

含むATPGパターンとは圧縮できない．また，T9 は

圧縮バッファ中の T4 と圧縮可能であるが，逆変換パ

ターン T8 と T7 の圧縮の結果から，実際には時刻 4

の PI1 の値が Xから 1に変化しているので，T9 は

1, 1, X, X, X となり T4 とは圧縮できない．このよう

な矛盾を防ぐために，1つの逆変換パターンが圧縮バッ

ファから出力されて全体テスト系列が更新されるまで，

逆変換可能なテスト系列が存在しても逆変換を行わな

いようにする．

（解析 3） 逆変換パターンが圧縮バッファ中の全

ATPGパターンと圧縮不可能であるときの逆変換パ

ターンの処理方法

逆変換パターン v1 が圧縮バッファ中の ATPGパ

ターンのいずれとも圧縮不可能であるとき，まだほか

に逆変換可能なテスト系列が存在するならば，そのテ

スト系列を逆変換して逆変換パターン v2を生成し（v1

はすてる），圧縮バッファ中の ATPGパターンと圧縮

を試みる．なぜならば，最初に生成した逆変換パター

ン v1 の Xの部分にランダムに 0または 1を設定する

ことで，v2 の Xの数が少なくなる可能性があり，結

果として v2 も圧縮バッファ中のいずれの ATPGパ

ターンとも圧縮が不可能になる可能性があるためであ

る．すべての逆変換パターンが圧縮バッファ中のいず

れの ATPGパターンとも圧縮不可能であるとき，再

度 1パターンずつ逆変換パターンを生成し，逆変換パ

ターンの Xにランダムに 0または 1を設定して故障

シミュレーションを実行する．（解析 1）で説明したよ

うに圧縮バッファに存在する不要な ATPGパターン

を認識可能にするために，ATPGパターンと圧縮で

きなくても逆変換パターンで故障シミュレーションを

実行し，未検出故障数を削減しておく．

5. 全体テスト系列との圧縮の効率化方法

時間展開モデルの未検出故障に対して故障シミュ

レーションを実行した ATPGパターンは，無閉路順
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図 7 故障検出に必要な外部出力
Fig. 7 Necessary primary inputs ofr fault detection.

序回路のテスト系列に変換され，すでに存在する全体

テスト系列と圧縮される．このとき，最小のスキュー

値で圧縮される．テスト系列の圧縮において，Xの数

が多いほどより効率的な圧縮が可能であると考えられ

る．本章では，すでに存在する全体テスト系列とでき

るだけ小さなスキュー値で圧縮できることを目的とし

たテスト系列変換方法と ATPGパターンの Xの値の

決定方法を提案する．

5.1 故障検出情報を参照したテスト系列変換方法

圧縮バッファ中のある 1つの ATPGパターンは複

数の目標故障を検出する ATPGパターンが圧縮され

ている可能性がある．しかしながら，その目標故障の

いくつかはすでに他のテストパターンで検出されてい

る可能性があるので，圧縮バッファ中のATPGパター

ン中のいくつかの外部入力には故障検出に無関係な値

が割り当てられている可能性がある．

図 7 に時間展開モデルを示す．図 7 におい

て，PI1～PI3 は外部入力，PO1，PO2 は外部出

力，A～H は組合せ論理部を示す．テストパターン

(PI1(0), P I2(0), P I3(0), P I1(1), P I2(1), P I2(3))

= (1, 0, 1, 1, 0, 0) で図 7 の時間展開モデルの未検出

故障に対して故障シミュレーションを実行した結果，

PO1では故障が検出され，PO2では故障が検出され

なかったとする．PO1 で故障を検出するために必要

でありうる外部入力は PO1 から到達可能な外部入力

PI1(0)，PI2(0)，PI3(0)，PI1(1)である．PO2で

は故障を検出しないので，PO1 から到達不可能な外

部入力 PI2(1)，PI2(3)の値と PO2の期待値は必要

ないことが分かる．

そこで時間展開モデルの未検出故障に対して故障

シミュレーションを実行した後，時間展開モデルの

ATPGパターンを無閉路順序回路のテスト系列に変

換するときに，時間展開モデルの外部出力での故障検

出情報を参照して，故障検出に関係しない外部入力の

図 8 故障検出情報を参照したテスト系列変換方法
Fig. 8 Test sequence transformation method by referring

to fault detection inofomation.

値を Xにしてテスト系列変換を行う方法を提案する．

以下に故障検出情報を参照したテスト系列変換方法の

アルゴリズムを示す．

ステップ 1 時間展開モデルにおいて，故障を検出し

ている全外部出力から到達可能な外部入力の和集合を

求める．

ステップ 2 ステップ 1で求めた集合の補集合に相当

する外部入力の値を Xにする．

ステップ 3 時間展開モデルのテストパターンを対応

する無閉路順序回路のテスト系列に変換する．

ステップ 4 最大時刻の全外部出力で故障が検出され

ていないならば，最大時刻のテストパターンを削除す

る．最大時刻のテストパターンが削除されなくなるま

でステップ 4を繰り返す．

図 8 は図 7 の時間展開モデルの外部出力の故障検

出情報を参照してテスト系列変換して全体テスト系列

と圧縮する例である．通常のテスト系列変換4)を行っ

たテスト系列と全体テスト系列とは圧縮できない（テ

スト系列長 8）．一方，図 7 の PO1 での故障検出に

関係しない PI2(1)，PI2(3) の値を Xにして，テス

ト系列変換を行うと図 8 に示すような長さ 3のテス

ト系列となる．このテスト系列と全体テスト系列はス

キュー 2で圧縮可能であり（テスト系列長 5），全体

テスト系列長は短くなる．

5.2 ATPGパターン中のXの値の決定方法

圧縮バッファから出力された ATPGパターンには，

Xが含まれる可能性がある．全体テスト系列との圧縮

を効率化するために，Xの値の決定方法を提案する．

図 9を用いてXの値の決定方法を説明する．図 9は

外部入力 PI1(0)，PI3(0)，PI1(1)，PI2(1)，PI3(3)

を持つ，基本テンプレート長 4の時間展開モデルを対

象としている．圧縮バッファから出力された ATPG

パターン v1(X, X, 1, 0, 1) を考える．v1 を Xを含ん

だままテスト系列変換を行うと図 9 のテスト系列 T1

になる．図 9 に示す全体テスト系列と T1 の圧縮を

試みて，スキュー 3で圧縮したと仮定すると，T1 は

T1
′ となり，T ′

1 を逆変換すると v1
′(1, 1, 1, 0, 1) がで
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図 9 ATPGパターン中の Xの値の決定方法
Fig. 9 X decision method for an ATPG pattern.

きる．この例の場合，v1 の Xの部分の値がすべて決

定されたので，時間展開モデルの未検出故障に対して

故障シミュレーションを実行する．もしまだ v1
′ に X

の部分が残るならば，ランダムに 0または 1を設定す

る．実行後の v1
′ は無閉路順序回路のテスト系列に変

換され，全体テスト系列とスキュー 3で圧縮できるこ

とが保証される．圧縮の結果，全体のテスト系列長は

7になる．一方 v1 の Xの部分の値にランダムに 0ま

たは 1を設定したとし，その結果 v2(1, 0, 1, 0, 1)が得

られたとすると，v2 で時間展開モデルの未検出故障

に対して故障シミュレーションを実行した後で無閉路

順序回路のテスト系列に変換されたテスト系列を T2

とする．T2 は全体テスト系列とは圧縮不可能であり，

全体のテスト系列長は 10になる．このように，Xを

含んだままの ATPGパターンをテスト系列変換して，

全体テスト系列と圧縮を試みて，圧縮可能な最小のス

キュー値で圧縮したと仮定して得られるテスト系列を

逆変換することによって，ATPGパターン中の Xの

値を決定する．この方法により，全体テスト系列長を

短縮できる可能性がある．

6. 実 験 結 果

本章では 4，5章で提案したテスト系列圧縮方法を

実際の回路で評価した結果について報告する．表 2は，

評価に用いる実際の回路の特性を示す．表 2において，

CN，PI，PO，FF，GATEはそれぞれ回路名，回路

の外部入力数，外部出力数，FF数，ゲート数（ATPG

ツールのプリミティブ数）を表す．また SRは回路を無

閉路順序回路にするために必要である回路中のFF数に

対するスキャン FF数の割合（単位%），SDは回路の最

大順序深度を表す．TEMは時間展開モデルのゲート数

（ATPGツールのプリミティブ数）を表す．時間展開モ

デルは文献 4)に示すヒューリスティックアルゴリズム

を用いて回路の順序深度 +1のラベル数を持つゲート

数最小化を指向して生成された組合せ回路である．実験

に用いた計算機は UltraUA30（動作速度：296MHz，

SPECint95：12.1，SPECfp：18.3）である．ATPG

表 2 回路特性
Table 2 Properties of circuits.

CN PI PO FF GATE SR SD TEM

#1 81 22 502 16618 55.6 7 26926

#2 342 11 1550 21190 48.8 14 31359

#3 336 376 1710 31095 48.2 5 55756

#4 513 48 2381 34731 5.4 45 165151

#5 515 556 5363 67329 32.8 9 90879

表 3 Rモード実験結果
Table 3 Experimantal results of mode R.

CN R-TL R-CT R-D

#1 5366 1108 4.0

#2 842 292 15.3

#3 2178 1618 13.1

#4 3194 1735 5.9

#5 12460 3839 4.1

表 4 Dモード実験結果
Table 4 Experimantal results of mode D.

CN D-TL D-CT D-D CR

#1 4365 1180 4.8 (15.1) 9.7

#2 675 352 19.5 (424.6) 4.8

#3 2124 1664 13.7 (101.9) 3.8

#4 1529 1454 12.7 (61.5) 5.5

#5 6810 2951 8.4 (17.0) 11.2

ツールは社内の多重故障対応の組合せ ATPG 4)を用

いた．また実験に使用する全回路について 99%以上

の故障検出効率を達成し，どの評価モードでも故障検

出効率はほぼ一定である．ATPG 時間とテスト系列

長を考慮した結果，圧縮バッファ長の値は 100が適当

であったので，その結果について述べる．

6.1 Dモードの評価

表 3，表 4 に逆変換パターンと ATPGパターンに

よる動的テスト系列圧縮方法を評価した実験結果を示

す．表 3において，R-TL，R-CT，R-Dはそれぞれ，

逆変換パターン，ATPGパターン中の Xにランダム

に 0または 1を設定し，故障検出情報を参照しないで

テスト系列変換を行うモード（Rモード）を適用した

ときのテスト系列長，全体のテスト系列生成時間（単

位：秒），逆変換パターン 1つあたりの平均検出故障

数である．

表 4 において D-TL，D-CT，D-D，CRはそれぞ

れ，逆変換パターンと ATPGパターンによる動的テ

スト系列圧縮を行い，ATPGパターン中の Xにラン

ダムに 0または 1を設定し，故障検出情報を参照しな

いでテスト系列変換を行うモード（Dモード）を適用

したときのテスト系列長，全体のテスト系列生成時間
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（単位：秒），逆変換パターン 1 つあたりの平均検出

故障数（括弧内数字は逆変換 ATPGパターン 1つあ

たりの平均検出故障数），すべての逆変換パターン数

に対する逆変換ATPGパターン数の割合（単位：%）

である．

逆変換パターンと圧縮バッファ中に存在するATPG

パターンを圧縮することによって，表 3，表 4 に示す

ように Rモードのテスト系列長を 2～52%短縮するこ

とができた．効果の高い#4，#5は Dモードの逆変換

パターン 1つあたりの検出故障数が Rモードの 2倍以

上増加し，逆変換 ATPGパターンの割合も比較的高

いことが分かる．#1は#4よりも，逆変換ATPGパ

ターンの割合は高いが，逆変換ATPGパターン 1つあ

たりの平均検出故障数が#4の 25%と少なくなるため

効果は#4ほど高くないと考えられる．#4，#5につ

いて，生成したテスト系列長が短くなったことによる

故障シミュレーションの短縮時間が，逆変換パターン

と ATPGパターンの圧縮にかかる時間よりも大きい

ため，テスト系列生成時間はRモードより 13～30%速

くなっている．その他の回路は Rモードとほぼ同程

度の時間であった．

6.2 Tモードの評価

表 3，表 5に全体テスト系列との圧縮効率化方法を

評価し，Rモードと比較した実験結果を示す．表 5に

おいて，T-TL，T-CT，XR，XDRはそれぞれ，逆

変換パターン中の Xにランダムに 0または 1を設定

し，ATPGパターン中の Xに対しては 5.2 節で提案

した方法を用いて値を決定し，故障検出情報を参照し

てテスト系列変換を行うモード（T モード）を適用

したときのテスト系列長，全体のテスト系列生成時間

（単位：秒），1つの ATPGパターンのテスト系列変

換において，時間展開モデルの全外部入力数に対する

テスト系列変換時に Xにできた外部入力数の割合の

平均値（単位：%），時間展開モデルの全外部入力数

に対する 1 つの ATPG パターン中の Xについてラ

ンダムに 0または 1を割り当てなかった Xの数の割

合の平均値（単位：%）である．表 3，表 5 から全体

テスト系列との圧縮の効率化を行うことで，テスト系

列長を Rモードの 24～64%短縮することができ，特

に圧縮効果が高かった#2，#5は XR，XDRの両方

の値が比較的高いことが分かる．XRの値は故障検出

情報を参照してテスト系列変換を行う方法の効果を

示し，XDRの値は 5.2 節で提案した方法の効果を示

している．#1は XRの値が高く，XDRの値が低い

ので，さらに解析を行った．#1に関しては故障検出

情報を参照してテスト系列変換を行う方法のみを適用

表 5 Tモード実験結果
Table 5 Experimental results of model T.

CN T-TL T-CT XR XDR

#1 2901 1486 83 0.5

#2 306 276 85 10.5

#3 1654 1828 93 5.1

#4 1531 1753 50 36.0

#5 6218 4219 92 8.1

表 6 Dモードと Tモードの組合せ実験結果
Table 6 Experimental results of combination of mode D

and T.

CN DT-TL DT-CT

#1 2781 1461

#2 292 340

#3 1439 1769

#4 1251 1621

#5 4089 3302

した場合，テスト系列長は 2804（48%削減）となり，

XRが高いために圧縮の効率が高くなってると考えら

れ，5.2 節で提案した方法のみを適用した結果，テス

ト系列長は 4742（12%削減）となり，XDRの値が低

いため圧縮の効率が低いと考えられる．テスト系列生

成時間については，故障検出情報の参照する処理時間

のオーバヘッドと ATPGパターンの Xの値を決定す

る処理時間のオーバヘッドが，テスト系列長短縮のた

めの故障シミュレーション時間の短縮分よりも大きい

と考えられ，#2，#4を除く回路で全体のテスト系列

生成時間が Rモードの 10～34%増加した．

6.3 Dモードと Tモードを組み合わせた評価

表 3，表 6 は Dモードと Tモードを組み合わせて

評価し，Rモードと比較した実験結果を示している．

表 6において，DT-TL，DT-CTはそれぞれ逆変換パ

ターンと ATPGパターンによる動的テスト系列圧縮

を行い，ATPGパターン中の Xに対しては 5.2 節で

提案した方法を用いて値を決定し，故障検出情報を参

照してテスト系列変換を行うモードを適用したときの，

テスト系列長と全体のテスト系列生成時間（単位：秒）

である．表 6 からモード Dとモード Tを組み合わせ

ることにより，さらにテスト系列長を短縮でき，全体

のテスト系列長を Rモードの 34～67%短縮すること

ができた．テスト系列生成時間については，圧縮効果

が高くかつ Rモードのテスト系列長が比較的長い#4，

#5はそれぞれ Rモードに比べて 7%，14%高速化さ

れた．その他の回路については Rモードの 9～32%増

加した．
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7. お わ り に

本論文では，逆変換パターンと ATPGパターンに

よる動的テスト系列圧縮方法と，故障検出情報の参照

によるテスト系列変換方法および ATPGパターンの

Xの値の決定方法を提案した．実験結果から，以下の

効果を得ることができ，提案方法の有効性を示すこと

ができた．

( 1 ) 逆変換パターンと ATPGパターンによる動的

テスト系列圧縮方法を適用することで，テスト

系列長を 2～52%削減できた．

( 2 ) 故障検出情報を参照したテスト系列変換方法と

ATPGパターンの Xの値の決定方法を適用す

ることで，テスト系列長を 24～64%削減するこ

とができた．

( 3 ) ( 1 )と ( 2 )の方法を組み合わせて適用すること

で，テスト系列長を 34～67%削減することがで

きた．

今後の課題として，同じ無閉路順序回路に対する複

数の時間展開モデルとテスト系列圧縮方法の効果の関

係について考察することがあげられる．
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