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1.はじめに

現在, IJSIは身近な家電製品,医療製品にまでさまざまな分野で使用されてい

る.そのため, IJSIの製造後に故障がないかどうか検査する製造検査が重要とな

っている.しかし,近年の利用分野の拡大に伴うI.SIの製造量の増加により,

その製品検査であるテストのコスト増加が問題となっている.そのため,この

テストコストの削減が重要となってきている.テストコストには,テスト装置

(I.SIテスタ)のメモリ容量に関わるテストデータ量, I.SIテスタの効率的利用

に関わるテスト時間,テストの信頼性に関わるテスト時消費電力などがある.

これらのどれが最も重要であるかはu;Iの特性やテスト環境等によって変わる

ので,状況に応じたテストコスト削減が必要である.本研究では,それらのな

かでも,テストデータ量の削減が最も本質的であると考え,テストデータ量の

削減を目的とする.

回路の大規模化,複雑化に伴ってテストデータ量は多くなる.そのため近年,

テストデータを格納するテスト装置のメモリ容量不足が問題となってきている.

このメモリ容量不足を解消するための方法のひとつとして,メモリを増設する

方法がある.しかし, I.SIテスタには高速,かつ,高信頼の特殊なメモリが必要

であるため,その増設には限界がある.そこで,テスト品質を落とさずにテス

トデータ量を削減し,必要とするメモリ容量を削減する必要がある.これを実

現するためのテストデータ量の削減法が,従来より多く研究されてきた[1-8].

テストデータ量の削減には,大きく分けて2種類の方法(テストコンパクシ

ョン,テスト圧縮)がある･テストコンパクション(test compaction) [1,2]と

は,故障検出に必要のないテストパターンを除くことによりテストデータ量を

削減することである.スキャン方式を前提とするテストでのテストデータ量の

1
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削減には,テストコンパクションが有効であることが,よく知られている.ま

た,テスト圧縮(test
compression) [3-8]はテストデータの情報量を減らさず

に,データの表現方法を工夫して記憶しておくべきテストデータ量を減らすも

のである･テスト圧縮されたテストデータは,被検査I.SIに入力され, IJSI内の

解凍回路を介して元のテストデータに解凍(一般の圧縮では, ｢展開｣ ｢伸長｣

と呼ばれることが多いが,ここでは｢解凍｣と呼ぶ)され被検査回路(CUT: circuit

undertest)に入力される.

テストコンパクションについては,さまざまな研究の結果,優れた手法がす

でに実現されている.したがって,さらにテストデータ量を削減するためには,

テストコンパクションとテスト圧縮を併用する方法が効果的であると考えられ

る･そこで本論文では,テストコンパクションしたテストデータを対象にテス

ト圧縮を行う.

テスト圧縮を行う方法では,解凍時に圧縮前と圧縮後の対応関係を表した辞

書が必要である.そのため,辞書もIJSIテスタから解凍回路に入力する必要が

ある･したがって,テスト圧縮に際してこの辞書のデータ量も考慮する必要が

ある.

辞書のデータ量を考慮した方法の一つに選択的ドントケア検出に基づく圧縮

手法(sDI法)[9]がある.この方法では,ドントケア検出を繰り返し,Ⅹ値(ド

ントケアビット:o,1どちらでも良いビット)をうまくo,1値(ここでは,o,

1の値をケアビットと呼ぶ)に固定することによりテストデータそのものの圧縮

のみでなく,辞書のデータ量を減らすことも行っている.しかし,コンパクシ

ョンしたテストデータでは,ドントケアの割合が小さいためSDI法では辞書の

データ量の削減に限界がある.そこで,本論文では,ドントケアビットのみで

なくケアビットについても故障検出率低下を起こさないように値を変えること

2
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により,さらなる辞書のデータ量を削減することを試みる.また,テストパタ

ーンを増やすことを許容することで,ドントケアビットを増やし,さらにケア

ビットの値も変えやすくする.これを実現する方法としてテストパターン変形

を提案する.本研究で提案する手法は,標準的な多重スキャン方式におけるテ

ストデータを対象としテストデータ圧縮を行うことで,テストデータ量の問題

を解決し,従来手法で圧縮したときの圧縮率よりもさらに圧縮率を向上させる

ことを目的とする.

本論文は以下のように構成する.第2章ではI.SIテストの概要を説明する.

第3章では本論文で扱うテストデータの圧縮と解凍について述べる.第4章で

は提案するテストデータ圧縮法について述べる.第5章で提案手法を用いた実

験を行い,評価をする.最後に,第6章でまとめる.

3
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2. LSIテスト

回路になんらかの物理的欠陥があった場合,その回路は正しい動作をしなく

なる,すなわち故障する可能性がある. I.SIテストは,この故障を検出するため

に行われる検査である.工場で製造されたusIは出荷前に検査され,故障が検

出されたものは出荷されない.もし,故障があるI.SIがそのまま出荷されてし

まうと, I.SIの誤作動によって,大きな問題を起こす可能性がある.そのため,

正確にⅠ.sIテストを行うための技術が必要である.本章では, Ⅰ3Iテストに関す

る基本的な概念の説明を行う.

2.1 IJSIテストの必要性

I.SIのテストは,本来,設計や製造が完全ならば不要である.しかし,半導体

技術の微細化により現在のⅠ.SIの製造は原子のオーダーで行われるようになっ

ているため,一つのチップ内のトランジスタでさえも,すべて同じ特性で動作

するとは言いがたくなってきている.このため,あらゆる条件下での性能を保

証する設計の実現は困難となっているため,不良品の発生は避けられない.ま

た設計が完全であったとしても, I.SIは次々に高性能化しており,時代の先端を

走るI.SI製品ほどプロセスが成熟し安定する前に量産を開始する.そのため,

量産の段階で不良な箇所ができてしまい,不良品になってしまうこともある.

このような不良品の涜出を防(hのがI.SIテストを行う目的である.I.SIテストを

行うことはⅠ.sIの信頼性を保つために非常に重要である[10].

4
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2.2 I.SIテストの概要

I.SIテストの概略を図1に示す. I.SIテストは, Ⅰ.SI内部の故障を検査するた

めに必要なテスト入力データをⅠ.sIテスタが被検査回路(CUT : Circuit Under

Test)に入力し,そのときのCUTの出力データを正常時の時の出力データと比

較することにより行われる.一般に,テストに必要となるテスト入力データと

テスト出力データをまとめてテストデータと呼ぶ.

I.SIテストには, I.SIの大規模化に伴いテストデータ量などのテストコストが

増大してしまう問題がある.現荏,テストコストをより小さく抑える研究が広

く行われており,本研究ではテストデータ量の削減を目的とする.

テスト装置(テスタ)

図1 LSIテスト

5
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2.3 論理回路の故障検出

故障とは,回路内の配線に生じる断線や短絡など,物理的に生じた原因によ

り,回路を構成する要素が予め規定された機能を失うことを意味する.論理回

路においてこのような故障の一つに,正常な論理値が1のところがoになった

り,正常な論理値がoのところが1になったりするものがある.このような誤

りを起こす故障を論理故障という(以下,単に故障と呼ぶ).故障には,論理ゲ

ートの入出力線の値がoまたは1に固定される縮退故障がある.回路内に故障

がただ一つ存左する場合,これを単一故障,複数の故障が存荏する場合,多重

故障という.

回路の製造時やシステムの保守時に,回路内に故障が存荏するかどうかを調

べることを故障検出,またはテストという.故障にはさまざまなものがあり,

テストについて考える場合,どのような故障を対象とするかを決定する必要が

ある.通常,故障として信号線の単一縮退故障を仮定することが多い.これは,

多くの故障が論理回路の入出力線の単一縮退故障を検出するテストパターン集

合によって検出できることが知られているからである[11].よって,本研究で

も,テストデータとして単一縮退故障を検出するテストパターン集合を対象と

する.

6
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2.4 ドントケア

テストパターンには,その値がoでも1でもよいドントケアというビットが

含まれている.テストコスト削減のために,このドントケアのビットはしばし

ば利用されている.本研究においてもテストコストを削減するための手段とし

て,ドントケアを利用する.

例えば図2の回路において, NAND素子の出力が1に固定してしまう1縮退

故障を検出する場合を考える.信号値が1に縮退している信号線の信号値がo

となるようにNAND素子に入力を与えることで,この故障は検出できる.この

値を得るためにはNAND素子の入力は両方とも1が入力されなければならない.

これによりNOT素子の出力が1とならなければならないため,NOT素子に入力

される値はoとなる.そしてOR素子の出力値も1としなければならない.この

ためには2つあるうちの入力値のどちらか一方の入力を1にすればよい.その

結果,もう片方の入力はo, 1のどちらでもよい値となる.この0, 1どちらで

もよい値をⅩ (ドントケア)と呼ぶ[12].

I.SIのテストデータにはこのドントケアが多く含まれている.ここで,あるテ

ストパターンpl:10Ⅹとp2:Ⅹ0Ⅹにおいてこれらは,テストパターンとしては

違うものであるが,ドントケアがo, 1どちらでもよいということに着目して,

0または1に適切に決めることによりこれらのテストパターンは同じパターンと

することができる.このような性質をもつ2つのテストパターンはお互いに

compatibleであるという.この例では, plとp2はcompatibleである.

7
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入力c

図2 テストデータにドントケアを含む組み合わせ回路
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3.テスト容易化設計

3.1テスト容易化設計の必要性

Ⅰ.sIの大規模化,複雑化により,そのままでは内部回路のテストを十分に行う

ことが困難となってきているため,テスト容易性を設計段階から考慮して設計

することが重要である.現荏では,テスト容易化手法として,種々の手法が実

用化されている.一般には,スキャン方式がよく用いられる.

次節で,本研究で対象とするテスト容易化手法であるスキャン方式について

詳しく述べる.

3.2 スキャン方式

順序回路に対するテストパターン生成は,組み合わせ回路に対するテストパ

ターン生成と比べて困難である.しかし, I3Iは順序回路である.また,近年の

I.SIの大規模化･複雑化に伴いより困難なものとなっている.そこで, Ⅰ.SIをテ

ストする際に,その回路を組み合わせ回路へと変換することによって,テスト

パターン生成が容易になる.このため,もとの回路とは異なる回路によってフ

リップフロップ(以降FFと略す)の値を容易に設定できるようにする.スキャ

ン方式では, cuTに含まれるFFを,シフトレジスタ状に数珠つなぎにする(ス

キャンチェインを構成する)ことで,これを実現する.このとき, FFはスキャ

ン方式に使用できる専用のFF (scanFF)に置き換えたうえで,スキャンチェイ

ンを構成する.この結果,スキャンチェインの端(sI:Scanln)から1ビットづ

つ値を送り込むことで,各FFに値を設定できる.

一般にスキャン方式では,順序回路にもともと含まれていたⅣだけでなく,

回路の各入力端子にもscan FFを設置し,ひとつのSIから,被検査回路の全入

力･全FFにデータを与えるようにスキャンチェインを構成する(シングルスキ

9
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ヤン構造).しかし,被検査回路の大規模化に伴いスキャンチェインが長くなり,

すべてのデータを被検査回路へ送り込む時間がかかるようになる.そこで,複

数のスキャンチェイン(多重スキャン構造)を用いることで,その時間を短縮

することも行われている.図3に,シングルスキヤン構造,多重スキャン構造

の概略を示す.本研究では,多重スキャン構造をもつ回路を対象に行う.

10
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CUT

(i)シングルスキヤン構造

(並)多重スキャン構造

図3 スキャン構造

11

I.電人学大学院
__1二号研究科



4.テストデータ圧縮

本章では,一般に行われているテストデータ圧縮について説明する.また,

テストデータの圧縮と解凍の説明に使われる記号や用語の説明も行う.

4.1 IJSIテストにおけるテストデータ圧縮の必要性

I.SIテストにおいては, Ⅰ.sIテスタがusI内部の故障を検査するために必要な

テストデータをI.SIに入力し,その応答を観測し,正常に応答したときの観測

パターンと比較して故障を検出する.最近では,I.SIの大規模化,複雑化に伴い,

I.SIの故障を検出するためのテストデータ量が増大してきており,このテストデ

ータを記憶しておくテスト装置のメモリ容量不足などの問題を招いている. Ⅰ.SI

テスタのメモリは高価なために,安易に増設できない.そこで,テストデータ

量の問題を解決する方法として,テストデータを圧縮することでI.SIテスタの

メモリに記憶するテストデータ量を削減する方法がある.そのため,圧縮率の

高い圧縮方法が求められている.

4.2 テストデータの圧縮･解凍

テストデータ圧縮は通常,入力側,出力側の両方で行う.出力データの圧縮

はMISR (Multiplelnput Signature Register)を使った手法がよく用いられる.出

力データの圧縮も研究対象の一つとしてあるが,本研究では出力側のテストデ

ータは扱わず,入力側のテストデータの圧縮のみを対象とする.よって,本論

文では,入力側のテストデータを単にテストデータと呼ぶ.

12
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4.3 圧縮後のテストデータ

4.3.1データ構成

一般にテストデータを圧縮すると,圧縮後のテストデータは,圧縮されたテス

トデータと解凍時に用いる辞書の二つから構成される.本研究では,圧縮方法

として圧縮効率が高いハフマン法を用いる.よって,今回用いるハフマン法を

用いた場合を例に説明を行う.ハフマン法を用いたテストデータ圧縮では,最

初にテストデータを一定長のビットに区切る.区切った固まりを単語とする.

そして,単語の頻度をとり,頻度に基づいて符号を作成し圧縮を行う.圧縮を

行うことにより,圧縮後のテストデータとして,圧縮されたテストデータと,

符号と単語との対応を表した辞書が作成される(図4).また,テストデータの

圧縮を行う場合,単語の長さLによって,圧縮されたテストデータ量と辞書の

データ量が変わってくる.これについて,次の節で説明をする.

図4 圧縮後のテストデータ
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4.3.2 単語の長さによる構成の違い

単語の長さLを4ビット, 8ビットにとった時の辞書を図5にそれぞれ示す.

テストデータ量は単語の長さLを長くとるほど,より長いビットを短いビット

に割り当てることになりテストデータ量は小さくなる.逆に,辞書のデータ量

は単語の長さが長くなるほど大きくなる.これは,単語の長さ上が長くなった

ために単語の種類数が多くなってしまうためである.そして,より長い単語を

記憶しておかなければならないので辞書のデータ量は大きくなる.このことか

ら,テストデータ圧縮では単語の長さLを大きくするほどテストデータ量は小

さくできるが,辞書のデータ量は大きくなってしまう.図6に,ハフマン法に

より圧縮を行う場合の単語の長さLを変えたときのテストデータ量と辞書のデ

ータ量の関係を示す.図6を見てもわかるように単語の長さLが長くなるほど

テストデータ量は小さくなり,辞書のデータ量は大きくなっている.

辞書のデータ量の大きさを決める最大の要因は単語の種類数である.したが

って,単語の長さLを大きくとっても,単語の種類数を少なくすれば,辞書の

データ量を小さくでき,総テストデータ量は小さくなる.

14
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図5 辞書
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図6 圧縮後のテストデータ量(s5378)
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5.提案手法

本研究では,テスト圧縮において単語の長さ上を大きくとったときの辞書の

データ量を少なくすることにより,I3Iテスタに格納する総テストデータ量を少

なくする.辞書のデータ量が大きくなる原因は,単語の種類数の増加である.

したがって,単語の長さ上を大きくとっても,単語の種類数を少なくすれば,

辞書のデータ量を小さくでき,総テストデータ量は小さくなる.そこで,テス

トデータが一般のデータとは違い,故障検出率が低下しなければデータを変え

ても良いということを利用し,圧縮前の辞書に格納する単語の種類数を少なく

することでデータ量を少なくする.同じように,辞書に記憶する単語の種類数

を少なくすることによりデータ量を少なくする方法として選択的ドントケア検

出に基づく圧縮手法(sDI法) [9]がある.次の節でSDI法の圧縮方法と問題

点について説明する.

5.1 SDI法とその問題点

5.1.1 SDI法の圧縮方法

SDI法は,テストデータ中に含まれるドントケアビットをうまくケアビットに

することによって単語の種類数が少なくする方法である.そして,圧縮中にも

新たにドントケアになる部分を見つけることにより単語の種類数削減の効果を

あげている. SDI法における単語の種類数削減処理では,次の2つの処理を繰り

返す.

(1) compatibleな単語を一つに併合することを繰り返すことによって単語の

集合を作る.

(2)出現頻度の大きい単語については, Ⅹ値を2値固定し,出現頻度が小さ

い単語についてはドントケア検出を行い, Ⅹ値をもつ部分を増やす.
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SDI法では,圧縮中もドントケア検出を繰り返すことで,圧縮率を向上させて

いる.すなわち, (2)の操作において,一度に全てのⅩ値を2値固定してしま

うのではなく,出現頻度の大きい単語だけを2値固定し,出現頻度の小さい単

語についてはドントケア検出を行っている.これは,一部を2値固定した結果,

前のドントケア検出ではドントケアにならなかった部分に,新たにⅩ値が現れ

る可能性があるためである.なお,この処理は,出現頻度が大きいとみなされ

る単語の数を徐々に増やしながら行われる.また, 2値固定は単語の種類数が減

少するように行っている.

5.1.2 SDI法の問題点

SDI法での単語の種類数削減効果は,テストデータに含まれるドントケアの割

合に大きく依存する.しかし,一般に用いられるテストデータ(コンパクショ

ンしたテストデータ)では,ドントケアの割合が小さいため,どうしても出現

頻度の小さい単語が多く残ってしまい辞書に格納する単語の種類数の削減に限

界がある.例を図7に示す.図7では, sDI法によって,あるテストパターンに

含まれる単語o110をなくすことを考える.この単語を含むテストパターンでし

か検出できない故障(必須故障)がfl-f3の3個あるとする.この場合,fl-f3

を検出できなければいけないので,この単語のどのビットもドントケアにする

ことができない.そのため,この単語o110をなくすことはできない.このよう

に,ドントケアにできないビットを多くもつ単語は,ドントケア検出の効果が

あまり期待できないため,単語の種類数を削減できないことがある.また,早

語の長さLが大きくなるほど単語内のケアビットが多くなるため,単語の種類

数を少なくできない.

そこで,本研究では, SDI法を改良することにより,より単語の種類数を削減

し,単語の長さ上が大きいときにも有効に働くようにする. SDI法での問題点の
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解決法として,ドントケアビットだけでなくケアビットの値も,故障検出の能

力を低下させない範囲で変化させることで,さらに単語の種類数を減らす手法

を提案する.テストパターンを増やすことを許容することで,ケアビットの制

約を緩くし,単語の種類数削減をしやすくする.

テストパターン.-0110.- 単語

0100

1110

1000

0000

0110

必須故障テストパターン

a:.-0ⅩⅩ0.-

f2:...01xx...

f3:.-Ⅹ110.-

図7 SDI法の単語の種類数削減の限界
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5.2 テストパターン変形

5.2.1基本的な考え

この方法は,あるテストパターンだけで検出する必須故障を検出し続けるよ

うに,そのテストパターンを変化させて,そのテストパターンに含まれる出現

頻度の小さい単語をなくすものである.また,新しい二つのテストパターンと

置き換えることにより,必須故障を二つのテストパターンに分けることも許容

する.これにより,出現頻度の小さい単語をなくしやすくする.

(テストパターン変形では,テストパターンを3以上のテストパターンに置き

換える方法も考えられる.しかし,本研究では,圧縮にかかる時間とテストパ

ターン数が大きく増えてしまうと考え, 3以上に置き換える方法は行わない.)

例を図8に示す.図8では,図7と同様に単語o110をなくすことを考える.

そこで,提案する方法では,一つのテストパターンを二つのテストパターンに

し,単語o110をolxOとxllOの2つの単語に分けることを考える.これにより,

単語olxOでは,必須故障flとaが検出でき,単語xllOでは,必須故障Bが

検出できる.このように,故障検出率が低下しないように2つの単語に分ける

ことにより単語o1Ⅹ0は単語o100にすることができ,単語Ⅹ110は単語1110にす

ることができる.その結果,単語o110をなくすことができる.これにより,早

語の種類数の削減ができる.この方法では,単語の長さLが大きい場合でも,

テストパターンを二つに分けることによってドントケアビットの割合を多くす

ることができるので単語の種類数の削減に有効であると考えられる.これを実

現する方法としてテストパターン変形手法を提案する.なお,テストパターン

を二つにした結果,テストパターン数が増えるが,単語の種類数の削減効果に

より圧縮後のテストデータ量は減少すると予想される.

19

A-_重大学大学院 I二学研究科



テストパターン-.0110-. 新しい

テストパターン

I.-01Ⅹ0-.

I.-Ⅹ110-.

単語

b100

1110

1000

0000

0110

必須故障テストパターン

fl:...OxxO...

f2:...01xx...

f3:...x110...

図8 提案手法の単語の種類数削減

5.2.2 テストパタ-ン変形の方法･

テストパターン変形では,単語の種類数を少なくする方法として出現頻度の

小さい単語を含むテストパターンを出現頻度の大きい単語のみで構成された新

しいテストパターンに置き換える.また,一つのテストパターンを二つのテス

トパターンで置き換えることも用いることにより単語の種類数を少なくしやす

くする.また,置き換えを行う条件として故障検出率が低下しないものとする.

本研究では,置き換えを行う時に元のテストパターンでしか検出できない故障

(必須故障)をすべて検出できる新しいテストパターンに置き換えることによ

り故障検出率が低下しないようにする.この方法では,テストパターン数が増

えてしまうため,圧縮されたテストデータのデータ量が少し大きくなる.しか

し,大幅に単語の種類数を削減できるので,辞書のデータ量を大きく減らすこ

とができ,結果として,Ⅰ.SIテスタに格納するデータ量を削減することができる.

テストパターン変形の手順を以下に示す.
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1.テストデータの中で出現頻度が一番小さい単語を含むテストパターン杏

一つ選ぶ. (図9 (a)ではtlとなる.)

2.故障シミュレータでこのテストパターンでしか検出できない故障(必須故

障)を調べる. (tlの必須故障は図9 (b)のfl-f5となる.)

3.テストパターン中の出現頻度の小さい単語を出現頻度が一番大きい単請

で置き換えたテストパターンを作成する. (図9 (b)では,単語ooooで

置き換えたテストパターンtl'となる.)

4.このテストパターンで必須故障をすべて検出できるかを調べる.

5.全ての必須故障を検出できれば,元のテストパターンを新しいテストパタ

ーンと置き換える.手順1に戻る. (図9 (b)では, tl'ですべての必須

故障が検出できるので置き換えを行う.置き換えることにより単語oo11

をなくすことができる.)

6.検出できない必須故障がある場合,次に出現頻度の大きい単語に置き換え

手順4-6を繰り返す.

7.以上の結果,置き換えができない場合,手順8-ll (図9 (c))を行う.

(手順4-6ができなかったものとしてt4を説明する.)

】･8.出現頻度の小さい単語を出現頻度の大きい単語のどれかで置き換えたチ

ストパターンのなかで,必須故障を一番多く検出できるものを選択する.

(図9 (c)では,単語1001で置き換えたテストパターンt4'となる.こ

のテストパターンでは必須故障16, f7,抄, flOが検出できる.)

9.出現頻度の大きい単語のどれかで置き換えたテストパターンのなかで,辛

順8で選択したテストパターンでは検出できなかった残りの必須故障を

すべて検出でき,その中で一番出現頻度の大きい単語で置き換えたテスト

パターンを選択する. (図9 (c)では,単語ooooで置き換えたテストパ
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ターンt4"となる.このテストパターンでは必須故障16, f8, flOが検出

できる.)

10.全ての必須故障を検出できる二つのテストパターンがあるならば,元のテ

ストパターンをこれら二つのテストパターンと置き換える. (図9 (c)で

は,これら二つのテストパターンで全ての必須故障を検出できるので,元

のテストパターンと新しい二つのテストパターンと置き換える.)

ll.残りの必須故障をすべて検出できる二つ目のテストパターンがない場令

は,この単語の置き換えを行わない.次に出現頻度の小さい単語を含むテ

ストパターンにおいて,手順2-11を繰り返す.
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(a)テストデータ

LIOIO薗
必須故障:
fl, f2, f3, f4, f5

llPIO圏0000lll叫

出現頻度
0000 -I

8回
1010 ･=

7回
1001

･･･4回
1100･･･3回
0001 =･

1回
0011 ･･･1回

出現頻度
0000 ‥･

9回
1010 -I

7回
1001 ･･･4回
1100･･･3回

0001-･1回

必須故障:fl, f2, f3,何, f5

(b)一つのテストパターンへの置き換え

必須故障:
f6,〟, f8, f9, f一o

hoolbo00簡雛

出現頻度
0000=･ 11回
1010=･ 8回
1001･- 6回
1100-I 3回

必須故障:f6, f7, f9, flo

blOOlloo00願101P｣
必須故障:f6, f8, f一o

(c)二つあテストパターンへの置き換え

図9 テストパターン変形
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5.2.3 提案する圧縮手法

本論文では,sDI法に提案するテストパターン変形を付け加えたテスト圧縮手

法を用いる. SDI法の処理(1)と(3)の間に提案するテストパターン変形(2)

を加えることにより,さらなる単語の種類数の削減を図るテスト圧縮手法であ

る.提案する圧縮手法はこの(1) - (3)の処理を繰り返して行う.また,チ

ストパターン変形(2)の処理は,出現頻度の小さいとみなされる単語を徐々に増

やしながら行う.

(1)compatibleな単語を一つに併合することを繰り返すことによって単語の集合

を作る.

(2)4.2.2で述べたテストパターン変形を行う.

(3)出現頻度の大きい単語については,ドントケアビットを2値固定する.出現

頻度の小さい単語についてはドントケア検出を行い, Ⅹ値をもつ部分を増や

す.
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6.実験と評価

提案手法の有効性を確認するために,提案手法をプログラムとして実現し,

pc上で実験を行った.

6.1実験対象

今回の実験において,辞書に格納する単語の種類数,テスト時間は被検査回

路に入力するテストパターン数で評価した.実験の比較対象はハフマン法のみ

で圧縮した方法(Hu圧mancoding), SDI法にハフマン法を適応した方法(SDI +

Hu圧血ancoding),そして今回提案する手法(propsed)である.

実験にはISCAS'89ベンチマーク回路を,フルスキャン回路付きであるものと

して用いた.対象回路としてs5378, s9234, s13207, s15850, s35932, s38417,

s38584の7つの回路を用いた.各回路に対して,故障検出効率100%のⅩ値を

含むコンパクトテスト集合を用いた.
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6.2 単語の種類数の評価実験

6.2.1単語の種類数の比較目的

ここでは,各手法を用いたときの辞書に格納する単語の種類数を比較する.

本論文で提案する手法は,辞書に格納する単語の種類数を減らすことによって

辞書のデータ量を少なくすることを目的とした手法である.そこで,その効果

を評価するために,この実験を行う.

6.2.2 単語の種類数の評価

各手法(Hu血IanCOding, SDI + Hu圧mancoding, Prorx)sed)でテスト圧縮を行

った場合の辞書に格納する単語の種類数の結果を表1に示す.また,テストパ

ターン数の増加における単語の種類数の削減効果をみるために,テストパター

ン数を増加させない場合(※1)の結果も表1に示す.それと,提案手法の効果

を表すために, SDI + Huffmancoding (表1の4列目)の結果と提案手法(表1

の6列目)の比率を示した.単語の長さ上は各回路ごとに同じ長さである.

テストパターン数を増加させない場合では, SDI+Hu血1anCOdingよりも単語

の種類数をすこし少なくすることができた.打opsedでは,SDI + Hu血IanCOding

よりも大幅に単語の種類数を少なくすることができた.また,提案手法の方が

単語の種類数が小さいもので0.08倍,大きいもので0.27倍,平均ではo.17倍に

小さくできた.このことから,テストパターン数の増加が単語の種類数削減に

大きな効果があるとわかり,提案手法が単語の種類数削減において有効である

と考えられる.
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表1辞書に格納する単語の種類数の比較

Circuit L

Huffman

ceding

SDⅠ+

Huffman

coding(A)

※1
Proposed

P)

Ratio

B/A

S5378 54 149 113 100 23 0.20

S9234 62 190 154 119 41 0.27

s13207 88 107 62 56 16 0.26

s15850 88 190 135 121 27 0.20

s35932 126 103 95 94 8 0.08

s38417 128 420 348 346 27 0.08

s38584 122 363 258 244 30 0.12

average 0.17

※1 : Proposedにおいてテストパターン数を増加させない場合
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6.3 テストデータ量･圧縮率の評価実験

6.3.1提案手法を用いたテスト圧縮
'

ここでは,テストパターン変形によってテストパターン数が増えることによ

る圧縮されたテストデータ量の増加と単語の種類数の削減における辞書のデー

タ量の減少を評価する.これにより,提案手法のデータ量削減の効果をみる.

6.3.2 提案手法を用いたテスト圧縮結果

提案手法(propsed)でテスト圧縮を行った場合の圧縮後のテストデータ量(圧

縮されたテストデータ量,辞書データ量)と圧縮率の結果を表2に示す.単語

の長さLは,各回路ごとに回路規模を考慮した,ある程度大きい長さをとった.

ここで,圧縮率はcR-1一打E+Vc)什Dで計算した.結果として,圧縮率が高い

もので94.7%,低いもので75.4%,平均で84.8%となった.このことから,提案

手法ではテストパターン数が増えてしまうが, 5.2節で述べたように大幅に単語

の種類数を削減することができ,結果として圧縮後のテストデータ量を少なく

することができた.これにより,提案手法によるデータ量削減が有効であると

わかった.
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表2 提案手法を用いたテスト圧縮の結果

Circuit NT TD NTARer L TE Vc TE+Vc CR(%)

s5378 99 21186 194 54 2822 1469 4291 79.7

s9234 110 27170 224 62 3684 2988 6672 75.4

s13207
233 163100 324 88 7113 1570 8683 94.7

s15850 97 59267 298 88 6250 2654 8904 85.0

s35932 12 21156 63 126 1515 1067 2582 87.8

s38417 86 143104 516 128 22037 3751 25788 82.0

s38584 111 162504 468 122 14026 3986 18012 88.9

average 84.8

NT :圧縮前のテストパターン数

TD :圧縮前のテストデータ量

NTA鮎r :圧縮後のテストパターン数

L:単語の長さ

㌔ :圧縮されたテストデータ量

vc
:辞書のデータ量

TE+Vc
:圧縮後のテストデータ量
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6.4 他のテストデータ圧縮手法との比較

6.4.1他のテストデータ圧縮手法との比較目的

ここでは,他のテストデータ圧縮手法と比較することで,提案手法の有効性

を評価する.提案手法を用いたテスト圧縮の結果を表2に示す.提案手法の圧

縮後のテストデータ量と,従来手法で圧縮したときの圧縮後のテストデータ量

を表3に示す･なお,従来手法としてSDI法だけでなく, Mintest [2], Bayら

[4], Chanら[5], Liら[8], Hayashiら[14]の手法も含めた.

6.4.2 他のテストデータ圧縮手法との比較結果

圧縮後のテストデータ量について従来手法と提案手法の結果を表3に示す.

単語の種類数削減からのテストデータ量の削減を直接比較するため, SDI +

Hu飽nancoding (表3の7列目)の結果と提案手法(表3の8列目)による結果

を載せるとともに,比率を示した.その結果,提案手法の方が圧縮後のテスト

データ量が小さいもので0.32倍,大きいもので0.86倍,平均で0.69倍と全体的

にテストデータ量を少なくすることができた.また,他の従来手法と比較して

ち-部の回路を除き,圧縮後のテストデータ量を少なくすることができた.
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表3 圧縮後のテストデータ量の比較

Circuit

TE TE+Vc
Ⅵ)1ume

ratioMintest byBay. byC血an. byu byHayashi

SDI+

Huffmn

00血ng(A)

Proposed

`98【2】 `01【4】 `02【5】 `o3【8】 `04【14】 (B) B/A

s5378 20,758 6,345 5,748 5,906 4,291 0.73

s9234 25,935 21,612 ll,498 8,568 8,262 6,672 0.81

s13207 163,100 25,334 32,648 8,517 13,114 12,229 8,683 0.71

s15850 57,424 22,784 26,306 13,873 ll,372 ll,178 8,904 0.80

s35932 19,393 7,128 1,400 7,252 8,005 2,582 0.32

s38417 113,152 89,856 64,976 62,939 30,404 29,897 25,788 0.86

s38584 161,040 38,976 77,372 53,287 28,140 28,526 18,012 0.63

average 0.69
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7.まとめ

本研究では,多重スキャン構造を持つ論理回路を対象としたテストデータ圧

縮を行い, I.SIテスタに格納するデータ量を少なくすることを目的としている.

圧縮後のテストデータ量を少なくする方法として,辞書に格納する単語の種類

数を少なくすることにより,辞書のデータ量を少なくするテストパターン変形

を提案した.提案手法では,テストデータ中のドントケアビットだけを利用す

るのではなく,ケアビットに対してもうまく値を変えてやることにより単語の

種類数を少なくする.また,テストパターンを増やすことを許容することによ

りケアビットの制約を緩くし,単語の種類数削減をしやすくする.

提案手法を用いて, ISCAS-89ベンチマーク回路のテストデータを対象にテス

トデータ圧縮の実験を行った.実験の結果, SDI法よりも大幅に単語の種類数を

少なくすることができた.圧縮後のテストデータ量についてもすべての回路に

おいてSDI法よりもデータ量を小さくでき,他の従来手法においてもほぼすべ

ての回路においてよい結果を得られた.本研究では,テストパターン変形にお

いてテストパターンを増加しているので圧縮されたテストデータが増加する.

しかし,大幅に単語の種類数を削減ができ,結果として,圧縮後のテストデー

タ量を少なくすることができた.

以上より,提案法の有効性を確認することができた.
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