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II－331 FAN：AFast　Test　Generation　System

for　VLSI　Circuits

Hideo　FUJrWARA＊

Absなact

　　　Anew　test　generation　algorithm　named　FAN（fanout－oriented　test　generation　algorithm）is　presented．

In　the　FAN　algorithm，　several　techniques　are　adopted　to　reducc　the　number　of　backtracks　and　to

acceleratc　test　gcneration．　The　e伍ciency　of　the　FAN　is　comparcd　with　thc　PODEM　algorithm，　cQm－

bining　each　algorithm　with　fault　simulat二〇n．　The　experimental　results　shQw　that　the　FAN　algorithm　is

faster　and　more　e缶cient　than　thc　PODEM　algorithm．

1．　Introduction

　　　Thc　very　large　scalc　of　logic　circuits　makes　test　pattern　gencration　extremely　dif丑cult．

Recent　work　has　established　that　the　problem　of　test　generation，　even　for　monotone　clrcults，

i、NP－c・mpl・ε…．H・nce，　it・pP・a・・th・t　thc　c・mp・t・ti・n　i・，　f・・th・w…t・a・e，・xp・n・・ti・l

with　the　size　of　the　circuit．　Designing　fbr　testability　has　been　offered　as　a　solution　of　this

P・・bl・m・…Th・・ech・iq…u・i・g・hift　regi・t…r・・h・・．LSSD2｝・S・an　P・th3㌧・t・…an　reduce

the　complexity　of　testing　for　sequential　circuits　to　the　level　for　combinational　circuits．

Hence，　fbr　these　LSSD・type　c量rcuits，　it　is　su缶cient　to　dcvelop　a　fast　and　eMcient　test

9。n・・ati・n・lg・・ithm・・ly　f・・c・mbi・・ti・n・1・irc・it・・M・ny　t・・t　g・nera・i・n・lg・・ithm・h・v・

been　proposed　over　the　years4～8・11）．　The　most　widely　used　is　the　D－algorithm　reported　by

Roth5）．　The　PODEM　algorithm　dcvelopcd　by　Goel7｝was　shown　to　be　faster　than　the　D－

algorithm・

　　　　Since　all　these　algorithms，　D－algorithm，　PODEM，　and　FAN，　are　complete，　givcn　enough

time，　they　can　generate　test　patterns　f（）r　each　testable　fault，　i．　e．，100％fault　coverge　can　be

achieved．　However，　being　limited　in　computing　time，　we　havc　to　give　up　continuing　test

9…ati・n　f・…m・fa・lt・，・・9・，　fa・lt・f・・whi・h　th・number・f　b・・kt・a・k・excced・・m・

value，　say　l　O　or　l，000．　Such　faults，　callcd　aborted　faults，　makc　it　dif丑cult　to　achieve　a　high

rate　of　fault　coverage．　In　this　paper，　we丘rst　present　the　FAN　algorithm　and　then　consider

the　relationship　among　limitation　of　backtracks，　fault　covcrage　and　computation　ti坦e．　In

FAN，　several　techniques　arc　adopted　to　rcduce　the　number　of　backtracks　in　the　algorithm

and　to　accelerate　test　generatign．　The　eMciency　of　FAN　is　compared　with　PODEM，　com－

bining・a・h・lg・・ithm　with　f・ult・im・1・ti・n・The　experim・nt・l　rc・ults　sh・w　th・t　FAN　i・

fastcr　and　more　e缶cicnt　than　PODEM．　It　is　shown　that　fault　coverage　and　computation

time　are　both　very　susceptible　to　illfluences　from　limitation　of　backtracks．　If　we　set　an

appropriate　limit　on　the　number　of　backtracks，　the　ATPG　systcm　based　on　the　FAN　algo－

rithm　can　achieve　a　high　fault　coverage　at　a　high　rate　of　spced　fbr　all　combinational
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circuits　f（）r　benchmark．

2．Strategies　in　the　FAN　Algorithm

　　　　In　generating　a　test，　a　decision　tree　is　crcated　in　which　there　is　more　than　one　choice

available　at　each　decision　node．　The　initial　choice　is　arbitrary　but　it　may　be　necessary

during　the　execution　of　the　algorithm　to　return　and　try　another　possible　choice．　In　order

to　accelerate　the　algorithm　it　is　necessary　to　reduce　the　number　of　these　backtracks，　and　to

shorten　thc　processing　time　between　backtracks．　The　reduction　of　the　numbcr　of　backtracks

is　particularly　imprtant．　In　order　to　rcduce　the　number　of　backtracks，　it　is　important　to

find　the　nonexistencc　of　solution　as　soon　as　possible．　In　the　branch　and　bound　algorithm，

when　we　find　that　there　exists　no　solution　below　the　current　nQde　in　the　decision　tree，　we

should　backtrack　immediately　to　avoid　the　subsequent　unnecessary　search．

　　　　In　the　fbllowing，　we　shall　present　each　strategy　used　in　the　FAN　algorithm．

　　　●　In　each　step　of　the　algorithm，　detcrmine　as　many　signal　valucs　as　possible　that　can

　　　　　　　be　uniquely　implied．

To　do　this　we　take　the　implication　operation　that　complctely　traces　such　signal　determina－

tion　both　fbrwards　and　backwards　through　the　circuit．　Moreover，　we　take　the　following

process・

　　　●　Assign　a　faulty　signal　D　or　D　that　is　uniquely　detcrmined　or　implied　by　the　fault

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　1n　questlon・

A＝1

B　＝O

（a）　FAN

、

r’一一堰＝＝＝F＝：二：＝＝：＝二＝＝〉＼

＼

　　　　　　　　（b）PODEM

Fig．1　Effect　of　unique　sensitizatlon

Consider　the　circuit　of　Fig・1（a）・SupPosing　that　the　D・・frontier　consists　of　a　single　gate，

we　often　havc　spcci丘c　paths　such　that　every　path　from　the　site　ofthe　D－frontier　to　a

primary　output　always　goes　through　those　paths。　In　this　example，　evcry　path　from　gate　G、

to　a　primary　output　passes　through　the　paths　F－H　and　K－M．　In　order　to　propagate　the

value　D　or　D　to　a　primary　output　we　have　to　propagate　the　faulty　signal　along　both　F－H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
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and　K－M．　Therdfore，　if　therc　exists　a　test　at　this　point，　paths　F－H　and　K－M　should　be

sensitized．　Then　we　have　the　assignment　C＝1，　G＝1，　J＝l　and　L＝l　to　sensitize　the肌This

partial　sensitization　which　is　uniquely　determined　is　called　a　unique　sensitization．　In　Fig．

1（a）after　the　implication　of　this　assignment　we　have　A・・＝1，　B＝0，　F＝D　and　H＝D　without

backtracking．　On　the　other　hand，　PODEM　scts　the　initial　objective（0，　F）to　propagate

the　faulty　signal　to　line　F　and　perfbrms　the　backtrace　proccdure．　If　the　backtrace　perf（）rms

along　the　path　as　shown　in　Fig．1（b），　we　have　the　assignment　A＝O　which　implies　J＝O　and

K＝1．Though　ho　inconsistency　appears　at　this　point，　an　inconsistency　or　the　disappearancc

of　the　D－frontier　will　occur　in　the　future　when　the　faulty　signal　propagates　from　H　to　K．

Although　the’PODEM　algorithm　can丘nd　such　an　inconsistcncy　by　using　X－path　check，　the

backtracking　from　A＝O　to　A＝l　is　unavoidable．

　　　●　When　the　D－frontier　consists　of　a　single　gate，　apply　a　usique　sensitization・

B
C

Fig．2　Head　lines．

When　a　signal　line　L　is　reachable　from　some　fanout　point，　i．　e．，　there　cxists　a　path　from

some　fanout　point　fbrwards　to　L，　we　say　that　L　is　bound．　A　signal　line　that　is　not　bound

is　said　to　be　free．　When　a　free　line　L　is　adjacent　to　some　bound　line，　wc　say　that　L　is　a

head　line。　In　Fig．2，　lines　A，　B，　C，　E，　F，　G，　H，　and　J　are　all丘ee，　and　lines　K，　L，　and　M

are　bound．　Among　the　free　lines，　J　and　H　are　head　lines　of　the　circuit　since　J　and　H　are

adjacent　to　the　bound　lines　L　and　M，　respcctivcly・

　　　The　backtrace　procedure　in　PODEM　traces　a　singlq　path　backwards　to　a　primary　input．

However，　to　avoid　uselcss　backtracking，　it　is　bctter　to　stop　the　backtrace　opcration　at　a　head

line　and　to　Iet　its　line　justification　wait　until　the　last　stage　of　test　generation．　Since　sub－

circuits　cornposcd　of　only　free　lines　and　the　associated　gates　are　fanout－frce，　line　justi且cation

can　always　be　perfbrmed　without　backtracking．

　　　●　　Stop　the　backtrace　at　a　head　line，　and　postpone　the　line　justi丘cation　fbr　the　head

　　　　　　　line　tO　later．

Perfbrming　a　unique　sensitization，　we　need　to　identify　paths　that　would　be　uniquely　sensitizcd．

Also，　we　need　to　identify　all　thc　hcad　lines　in　the　dircuit．　These　must　be　identified　and

this　topological　infbrmation　should　be　stored　somehow　bef（）re　the　test　gencration　starts．　The

computation　time　of　these　preprocesses　can　be，　however，　as　small　as　negligible　compared

with　the　total　computation　time　fbr　test　gencration．

（35）
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　　　●　Multiple　backtrace，　i．　e．，　concurrent　backtracing．of　more　than　one　paths　is　more

　　　　　　　eMcient　than　the　backtrace　along　a　single　path・

In　the　backtrace　of　PODEM，　an　objective　is　defined　by　a　pair　of　an　objective　value　and　an

objective　line．　An　objective　which　will　bc　used　in　the　multiplc　backtrace　in　FAN　is　de丘ned

by　a　triplet：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s，n。（s），n、（∫））

where∫is　an　objective　line，　n。（5）is　the　number　of　times　thc　object　value　O　is　required　to

be　sct　on∫，　and　n、（∫）is　the　number　of　times　the　objcctivce　value　l　is　required　to　be　set　on

s．The　multiplc　backtrace　starts　with　more　than　one　initial　objcctives，　i・9・，　a　sct　of　initial

objectives．　Beginning　with　the　set　of　initial　objectives，　a　set　of　objectives　that　apPcar　during

the　procedure　is　callcd　a　set　of　current　objectives．　A　sct　of　objectives　that　will　be　obtaincd

at　head　lines　is　called　a　set　of且nal　objectives．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s，n。（s），n、（s））＝（∫，1，0）

and　an　initial　objective　required　to　set　l　to　s　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∫，n。（∫），n、（∫））＝（5，0，1）．

Work童ng　brcadth一丘rst　from　these　initial　objectives　backwards　to　head　lines，　wc　dctermine　the

next　objectivcs　from　thc．current　objectivcs　successively　as　f（）llows：

　　　　1）　AND　gate：Let　X　be　an　input　that　is　the　easiest　to　control　setting　O．　Thcn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。（X）＝n。（y），n、（X）＝n、（y）

and　fbr　other　inputs濫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。（澱）＝0，n、（X・）＝n、（y）

where　y　is　the　output　of　the　AND　gatc．

　　　2）　OR　gate：Let　X　be　an　input　that　iS　the　easiest　to　control　setting　I．　Then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。（X）＝n。（y），n、（X）＝n、（y）

and　fbr　other　inputs　X，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。（X・）＝n。（y），nl（孟）＝0

　　　3）　NOT　gate：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ne（X（＝n、（y），　nl（X）＝π0（y）．

　　　4）　Fanout－point：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n。（X）＝Σn。（濫），箆、（X）＝Σn、（X・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

where　Iine　Xfans　out　to．濫，　X』，……，．澱．

　　　Each　current　objective　is　backtraced　until　a　hcad　linc，　say　p，　is　reached．　At　that　point，

the丘nal　objective　value　is　dctermined　to　be　O量f　n。（P）＞n、（P）or　I　if　n。（P）＜n、（P）．

（36）
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Set　a　faulty　signa1

lmplication

　　　　Faulty　signaI

propagated　to　a　primary

　　　　　output？

　　　The　number

of　getes　m　D・frontier

　　　Unique

Sensitizatiofi

Set　untried

combination

of　values

　　　　Is　there

any　unjustified　bound

　　　　　hneつ
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Line　justifi

catTon　of

free　lines

　　Test　has

been　generated

Multiple　Backtrace＆

　　Input　Assignment

Fig．3　Flowchart　of　FAN　algorithm

3．Description　of　the　FAN　Alporithm

　　　　The　flowchart　of　the　IFAN　algorithm　is　given　in　Fig．3．

　　　　Multiple　Backtrace　and　lnput　Assignment：By　setting　initial　objectives（to　propagate　a

faulty　signal　or　to　justify　unjustificd　lines），　the　multiple　backtracing且nds　out丘nal　objcc－

tives．　From　among　thc丘nal　objectivcs，　we　choose　one　final　objective，　say（v，　L），　such　that

the　assignmcnt　of　value　v　to　line　L　has　a　good　likclihood　of　helping　towards　mecting　the

initial　objectives．　Then，　we　assign　value　v　to　linc　L　f（）r　implication．　The　rerr！aining且nal

objectives　will　bc　uscd　afterward　fbr　further　implications　while　thosc丘nal　objectives　are

effective．　The　remaining　final　objectives　are　defined　to　be　ineffective　if　thc　initial　objective

was　to　propagate　D　or　D　and　thc　D・frontier　has　changed　afしer　implication　or　if　the　initial

objective　was　to　justify　unjustified　lines　and　all　the　unjustified　lines　has　been　justified　after

（37）
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implication．

　　　Backtracking：The　decision　tree　is　identical　to　that　of　PODEM，　i．　e．，　an　ordered　list　of

nodes　with　each　nodc　identifying　a　current　assigment　of　either　O　or　l　to　onc　head　line，　and

the　ordering　reflects　the　relative　sequence　in　which　the　current　assignments　wcre　made．　A

node　is　flagged　if　the　initial　assignment　has　bee・1　rejected　and　the　altcrnative　is　being　tricd．

When　both　assignment　choices　at　a　node　are　rejectcd，　then　it　is　removed　and　the　predecessor

node，s　current　assignment　is　rejected．

4．Experimental　Results

　　　　To　be　of　practical　use，　tcst　pattern　generation　and　fault　simulation　should　interact

effectively・Test　pattcrns　produced　by　a　test　generatioll　algorithm　are　simulated　against　the

faulted　circuits　and　the　fault　coverage　is　evaluated　from　the　results　of　the　fault　simulation，

which　include　lists　of　tested　and　untestcd　faults．　Wc　have　implcmented　two　automatic　test

pattern　generation　systems，　PODEM＊and　FAN＊，　based　on　PODEM　and　FAN，　respectively，

with　a　modi且ed　concurrent　fault　simulator　f（）r　combinational　circuits．　Both　programs　werc

implcmented　in　FORTRAN　on　a　NEC　System　ACOS－1000（15MIPS），　and　wcre　applied．to

ten　comLbinationa正circuits．　Table　l　shows　the　characteristics　of　those　circuits．　The　results

are　givcn　Tables　2～5．

　　　　To　obtain　the　data，　both　test　gcneration　algorithms，　PODEM　and　FAN，　were　cxecutcd

to　gcncrate　a　test　fbr　each　single　stuck－at　fault．　The　number　of　times　a　backtrack　occurs

during　the　gcneration　of　each　test　pattern　was　calculated　by　the　programs，　alld　the　average

numbcr　Qf　backtracks　is　shown　in　Table　4．　Sincc　both　PODEM　and　FAN　are　complcte

algorithms，　given　cnough　time，　both　will　generate　tcsts　for　cach　testable　faults．　However，

being　limited　in　computing　time，　the　programs　discontinued　thc　test　generation　fbr　those

faultt　that　the　numbers　of　backtracks　excceded　some　value．　Such　faults’are　called　aborted

faults　in　Table　2．　In　Tables　2～5，　two　cases　are　shown　fbr．the　limit　of　the　number　of

backtracks，　i．　e．，10　and　l，000．　Note　that　since　oμr　PODEM　and　FAN　are　exccuted　fbr　the

circuits　that　include　only　AND，　NAND，　OR，　NOR，　or　NOT　gates，　all　EXOR　gates　in　C432

Table　l　Characteristics　of　the　c三rcuits

Circuit

Name

C432
C499
C880
C1355＊

Cl908

C2670

C3540

C5315

C6288

C7552

Total
Gates

　　160

　202

　383

　546
880

1，193

1，669

2，307

2，406

3，521

TotaI
Lines

　432

　499

　880

1，355

1，908

2，．670

3，540

5，315

6，288

7，552

Input
Lines

36

41

60

41

．33

233

50

178

32

207

Output
I．ines

7
2
6
、
2
5
0
2
3
2
8

　
3
2
3
2
4
2
2
3
0

　
　
　
　
　
1
　
　
1
　
　
1

Fanout
Stems

　　89

　　59

　125

　259

　385

　454

　579

　806

1，454

1，300

Faults＊＊

　524

　758

　942

1，574

1，879

2，747

3，428

5，350

7，744

7，550

＊Circuit　C　1355　is　functionally　equivalent　to　circiut　C499（all　EXOR　gates　in　C499　are

　　exapanded　into　4－NAND　gate　equivalents）

＊＊Simply　generated　equivalent　set（need　not　be　minimal）

（38）
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　　　　　　　　　　Table　2　Fault　Coverage

％Tested Faults ％Aborted Faults

Circuit PODEM＊ FAN＊ PODEM＊ FAN＊

10　　　1，000 10　　』1，000 10　　　正，000 10　　　1，000

C432 91．5　　91．8 93．7　　93．7 7。1　　　6．8 0．5　　　0．5

C499 99．4　　99．4 97．2　　99．4 0．6　　　0．6 2．2　　　0

C880 100　　　100 100　　　100 0　　　　0 0　　　　0

C1355 99．5　　99．5 97．5　　99．5 0．5　　　0．5 1，9　　　0．5

C1908 99．5　　99．5 99．3　　99．5 0．2　　　0．2 0。4　　　0．1

C2670 94．6　　95．4 95．7　　95．7 4．6　　　2．1 1．l　　　l．1

C3540 95．5　　95．5 95．8　　96．0 4．2　　　2．1 0．5　　　0．2

C5315 98．3　　98．8 98．9　　98．9 1．0　　　0．2 0　　　　0

C6288 99．5　　99．5 99．4　　99．5 0　　　　0 0．2　　　0．1

C7552 96．8　　97．8 98．2　　98．2 2．7　　　1．4 0．9　　　0．8

Table　3　Computing　Time（Seconds）

PODEM＊ （PODEM） FAN＊ （FAN）
Circuit

1・ 1，000 1・　1 1，000

C432 1．9（1．3） 47．1（　46．4） 1．5（0．8） 3．6（2．9）

G499 7．9（3．9） 23．9（　19．9） 12。6（5．4） 16．2（8．8）

C880 1．3（0．4） 1。3（　0．4） 1．3（0．4） 1．3（0．4）

C1335 9．1（4．3） 23．7（　18．8） 9．0（5．0） 13．5（9．4）

Cl908 9．2（3．5） 20．9（　15．1） 9．4（3．9） 13．5（8．1）

C2670 13．3（8．4） 228．3（223．9） 10．6（5．4） 49．4（44．3）

C3540 27．6（16．0） 301．2（290．0） 21。8（9．9） 42．9（31．3）

C5315 24．0（ll．1） 106．6（　93．4） 20．1（6．3） 19．7（6．2）

C6288 68．7（4，4） 89．8（　25．8） 67．7（4．6） 81．7（18．5）

C7552 73．8（51．8） 1，312．4（1，287．4） 50．8（25．5） 118．6（93．6）

Table　4　Average　Number　of　Backtracks

Circuit

C432
C499
C880
C1355

C1908

C2670

C3540

C5315

C6288

C7552

PODEM
10 E
4．4

1．0

0

1．7

0．4

4．5

4．6

4．0

2．6

6．0

1，000

371．7

61．9

　0

54．2

22．4

256．0

271．3

51．1

30．1

299．2

FAN

10 1
0．5

3．2

0

3．2

0．8

1．2

0。6

0．1

2．7

3．2

1，000

27．3

17．9

　0

32．2

12．　8

110．0

28．　6

　0．2

112．3

168．7

and　C499　are　expanded　into　4－NAND　gatc　cquivalents　bef（）r　test　generation．

　　Let　us　suppose　that　we　want　to　get　a　high　fault　coverage　such　that　the　ratio　of　abortcd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　5　Number　of　Test　Patterns

Circuit

C432
C499
C880
Cl355

Cl908

C2670

C3540

C5315

C6288

C7552

PODEM＊

10

62

122

83

141

170

157

209

188

38

238

1，000

64

122

83

141

170

168

208

194

38

284

FAN＊

10

73

115

79

117

152

165

208

202

30

285

1，000

74

131

79

123

155

165

204

202

30

285

faults　is　less　than　about　l％（see　Table　2）．　For　FAN＊，　it　is　suMcient　to　set　a　limit　of

backtracks　to　lO，　except　for　C499　and　Cl355（both　are　the　same）．　However，　for　PODEM＊，

even　l，000　backtracks　are　not　enough　fbr　C432，　C2670，　C3540，　and　C7552．　Furthermorc，

PODEM＊wastes　too　long　computation　time　comparcd　with　FAN＊，　in　the　case　of　l，000

backtracks（sce　Table　3）．　As　seen　in　this　example，　the　fault　coverage　and　the　computation

time　are　very　susceptible　to　infiuences　from　the　limit　of　the　number　of　backtracks．　For

FAN＊，　an　appropriate　limit　on　the　number　of　backtracks　might　be　lO　for　our　circuits．　As

shown　in　Tables　2　and　3，　FAN＊can　achieve　a　high　fault　coverge　at　a　high　rate　of　speed．
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L　　Circuit　Description　Language

The　rules　of　the　circuit　descr三ption　Ianguage　arc　as　follows．

Statements　are　dassi且ed　as

　　負1nctiQI1／cQIlnection　statcments（if　the丘rst　cQlumn　is　a　blank），

　　commellt　statements（if　the且rst　column　isくく＊”），　or

　　continuation　statements（if　the丘rst　column　is喝』”）．

All　blanks　except　the且rst　column　are　ignored．

Alabel　is　a　string　Qf　at　most　8　characters　without　a　blank，喝㌧”，　andッ”．

Function／co㎜ection　statements　are　described　as　follows：　『

（1）　AND，　OR，　NAND，　NOR　statements；

　　　　　　　　　　　　　　　　AND／inp1，　inp2，……，　inpn／out／

　　　　whereくくinp1”，……，（（inpn”are　n　input　labels　of　the　gate，　and　鴫電out”is　the　output　label　of　thc

　　　　gate　（nl≧1）．

（2）　XOR　statcment：

　　　　　　　　　　　　　　　　XOR／inp1，……，　iロPn／out／

　　　　where　n＞2．

（3）　NOT　statement：

　　　　　　　　　　　　　　　　NOT／inp／out／

（4）　FOUT（fanout）statment：

　　　　　　　　　　　　　　　　FOUT／inp／out1，……，　outm／

　　　　where　line糧np”fans　out　to　linesく℃ut1　，……譜outm”．　Note　that璽璽out1”，……，　ttout皿”should　not

　　　　be　an　input　of　othcr　fanoutpoints．

（5）IN，　OUT　statements：

　　　　　　　　　　　　　　　　IN／pin1，……，　pink／inp1，……，　inpk／

　　　　where　c‘pin1”，……，尾叱pink”are　pin．names　that　are　connected　to　inputs　of　the　circuit，《ヒinp1”，＿＿，

　　　　くくinpk，，，　respectively．

　　　　　　　　If更くpini”and　ttinpi”are　the　same　label　fbr　all　i，　then　we　can　write　as　fbllows：

　　　　　　　　　　　　　　　　IN／inp1，…　…，　inPk／／

　　　　Similarly，

　　　　　　　　　　　　　　　　OUT／out1，……，　outnユ／pin1，……，　pin皿／

（6）　VCC，　GND　statemellts：

　　　　　　　　　　　　　　　　VCC／li皿e1，……，　linek／　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
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VCC

Xl

X2

G
A　　　　　　C K　　　　　N

0D　　　VCC

P

H M
E 1 L

＝

B F J

Zl

Z2

　　　　＊＊＊＊＊TEST　DATA＊＊＊＊＊

　　　　　IN／Xl，　X2／A，　B／

　　　　　FOUT／A／C，　E／

　　　　　FOUT／B／D，　F／

　　　　　AND／G，　C，　D／K／

　　　　　AND／F／J／

　　　　　AND／H，1，　J／L／

　　　　　OR／0，　M，　L／P／

　　　　　NOT／E／1／

　　　　　FOUT／K／0，　N／

　　　　　OUT／N，　P／Zl，　Z2／

　　　　　VCC／G，　H／

　　　　　GND／M／

Fig．4　Example　of　circuit　dcscription

　　　　　　　　　　　　　　　　GNI）／line1，・・一。・，　line皿／

　　　（7）　END　statements；

　　　　　　　　　　　　　　　　END

　　　An　example　of　circuit　description　is　illustrated　in　Fig．4．

　　　FIQwchart　fbr　transforming　a　circuit－data　described　by　the　above．mentioned　language　into　a　table　with

circnit－information　is　shQwn　in　Fig．5．　A　typical　examplc　of　main　routine　fbr　the　system　is　as　fbllows：

　　　　　　　　　　CALL肌MNTB（IERR，9，10，7）

　　　　　　　　　　IF（IERR。　NE．0）STOP

　　　　　　　　　　CALL　EXOR（10）

　　　　　　　　　　CALL　EXPANS（10）

　　　　　　　　　　CALL　GCOUNT（10）

　　　　　　　　　　CALL　REDUCE（10）

　　　　　　　　　　CAI．1．　SAVTBI．（8）

　　　　　　　　　　STOP

　　　　　　　　　　END

where　ELMNTB　is　a　subroutine　f｛）r　making　a　circuit－table，　IERR　is　a　flag　having　l　when　an　error　occurs，

EXOR　is　a　subroutine　f（）r　transforming　every　3－input　EXOR　gate　into　two　2－input　EXOR　gates，　EXPANS

is　a　subroutine　for　converting　every　2－input　EXOR　gatc　into　four　NAND　equivalents，　GCOUNT　is　a　sub．

routine　for　saving　the　information　of　the　circuit－tablc　into　a　file，　REDUCE　is　a　subroutine　for　eliminating

VCq　GND，　and　redundant　gates，　and　SAVTBL　is　a　subroutine　for　saving　the　circuit－table　intQ　a丘le．

　　　F五les＃7－＃10　are　assigned　as　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
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＃7

Execution

　Report

　Circuit
Description

Circuit

Table

　Input　Data

　　List＆

E町or　Message

Fig．5　Flowchart　for　making　circuit．table

＃8

CONMAIN
Circuit

@Table
RCVTBL

FLTDEF

FAN

CONCUR

＃11

Execution

@Report

Fig．6　Flowchart　of　ATPG　System

＃7＝input丘1e　fbr　circuit騨descript三〇n．data

＃8＝output　file　for　circuit－table

＃9＝output丘le　fbr　input．data．list　and　error　message

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
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　　　　　　　　　　　　＃10＝output　file　fbr　execution　report

　　　2・Automa伽Test　Pattem　Ge過emtion　System

　　　The且owchart　fbr　the　ATPG　system　based　on　FAN　and　concurrent－like　fault　simulatQr　is　shown　in

Fig．6．　The　maill　routine　is

　　　　　　　　　　　　CALL　CONMAIN

　　　　　　　　　　　　STOP

　　　　　　　　　　　　END

where　files＃8　and＃11　are　assigned　as

　　　　　　　　　　　　＃8＝input　file　f（）r　circuit．table

　　　　　　　　　　　　＃ll＝output　fUe　fbr　execution　report。

In　Fig．6，　RCVTBL　is　a　subroutine　fbr　loading　the　circuit－table　from丘le＃8，　FLTDEF　is　a　subroutine　for

analyzing　equivalent　faults　and　making　a　fault　table，　FAN　is　a　subroutine　for　generating　a　test　pattern　fbr

agiven　fault，　and　CONCUR　is　a　subroutine　fbr　fault　simulation　which　find　Qut　all　faults　detectable　by　a

　ロ

glven　test　pattern・

（44・）


