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１ はじめに  
半導体微細化技術の進歩のため，VLSIが大

規模化，複雑化し，VLSIのテスト設計技術が

重要になっている．これまで，VLSIのテスト

方法として，縮退故障を対象としたスキャン

テスト1)2)が，広く普及しているが，近年その

テストでは不良と判定できない欠陥VLSIが
存在し，テスト品質を向上させるために，デ

ィレイテスト3)や実動作速度機能テスト4)が
必要であるということが報告されている．ス

キャンテストは回路構造の情報のみを利用し

たテスト法で，シフト動作によって，回路を

無効状態に遷移させてテストする場合があ

る．したがって，スキャンテストはオーバテ

ストを行っていると考えられ，そのため歩留

まり損失が発生する可能性がある．そこで順

序回路動作で故障を検出するようなテスト生

成を行うことにより，できるだけオーバテス

トを防ぎ，歩留まり損失を抑制できると考え

られる． 
本稿では，スキャンテストのキャプチャモ

ード時のサイクル数がkであるようなkサイ

クルキャプチャテストを提案する．また，k
サイクルキャプチャテストに伴い順序回路動

作で故障を検出するkサイクルキャプチャ縮

退故障テスト生成法を提案する．  
 
２ kサイクルキャプチャテスト 
（定義１：kサイクルキャプチャテスト） 
縮退故障や遅延故障を対象としたスキャン

テストでは，キャプチャモード時のサイクル

数は1サイクルまたは，2サイクルである．k
サイクルキャプチャテストとは，キャプチャ

モード時のサイクル数がkであるようなスキ

ャンテストである．k≧２のとき，マルチサ

イクルキャプチャテストという． 
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図１．4サイクルキャプチャテストの例 
 
図1に4サイクルキャプチャテスト（k=4）

の例を示す．kサイクルキャプチャテストを行

うことによって，kサイクル間順序回路動作を

させるので，回路を無効状態に遷移させてテ

ストする回数が減り，オーバテストを抑制で

きると考えられる． 
 
３ kサイクルキャプチャ縮退故障テス

ト生成 
3.1 諸定義 

（定義２：kサイクルキャプチャ縮退故障テス

ト生成） 

kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成と

は，kサイクルキャプチャテストで縮退故障を

検出するためのテスト生成である． 

 

kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成

の対象とする回路はフルスキャン設計回路や

パーシャルスキャン設計回路であり，k時間展

開モデル4)を用いてテスト生成を行う．また，

k時間展開モデルにおいて，故障モデルは多重

縮退故障に変換される． 

生成されるテスト系列は，シフトインする

パターンと長さkの外部入力系列とシフトア

ウトするパターンである． 

 

3.2 k時間展開モデル 

（定義３：k時間展開モデル） 

 時刻1でスキャンフリップフロップの出力

を擬似外部入力とし，時刻kでスキャンフリッ

プフロップのデータ入力を擬似外部出力とし

てk時間分回路を展開した組合せ回路である．

 
 

Test Generation Method for Full Scan Circuit Using Multi Cycle Capture Test 
 

Yusho OMORI, Toshinori HOSOKAWA, 
Koji YAMAZAKI and Masayoshi YOSHIMURA 



Ｘ

Ｇ１

Ｇ２

Ｄ

Ｇ３

Ｚ
ｙ１

ｙ２

Ｙ１

Ｙ２

a

クロック

1/0

SE

Q

DT

スキャンイン

Ｄ

SE

Q

DT
スキャンアウト

スキャン
イネーブル  

図２．フルスキャン回路例 
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図３．時間展開モデル例（k=3） 

 

本テスト生成法では，図2のようなフルスキ

ャン回路を図3のようにk時間展開（k=3）し

た時間展開モデルを生成しテスト生成を行

う．図3は3時間展開の例である．x(i)は時刻i
における外部入力を表し，z(i)は時刻iにおけ

る外部出力を表している．y1(1) , y2(1)は擬似

外部入力を表し，Y1(3) , Y2(3)は擬似外部出

力を表している． 
 
3.3 テスト生成 

 kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成

では，展開した回路モデルの各時刻に故障が

表れる．例えば，図2の信号線aの0縮退故障を

仮定すると，3時間展開モデルでは図3の信号

線a(1～3)の各時刻において故障の影響を考

えなければならない． 

 

以下に本テスト生成アルゴリズムを示す． 

(t:現在時刻，k:時間展開数, z:故障信号線)

(step1) 

信号線zの故障を選択する．バックトラ

ック回数を0にする．t=k+1．  

(step2) 

t=t-1．信号線zの時刻tの故障を励起し，

外部出力か擬似外部出力まで伝搬する．未

正当化信号線がある場合は正当化を行う．

 

  

(step3) 
信号線zの時刻tの故障を検出するか，バ

ックトラックリミットが上限を超えるか，

tが1ならstep4へ．それ以外はstep2へ． 
(step4) 

tが1かつ全時刻で信号線zの故障を検出

できない場合は順序冗長と判定する．バッ

クトラックリミットが上限を超えた場合

は打切り故障と判定する．まだテスト生成

を行っていない信号線があるならstep1

へ．全信号線のテスト生成を行えば終了．

 

信号線aの0縮退故障のテスト生成例を上記

アルゴリズムと図3を用いて示す．step1と

step2より信号線a(3)の0縮退故障を励起する

ことを考える．信号線a(3)に正常値1故障値0

を割当てる．a(3)の故障の影響を伝搬するた

めに活性化操作を行い，x(3)に論理値1を割当

てる．含意操作を行うと故障の影響が擬似外

部出力Y2(3)に伝搬する．次に，未正当化信号

線a(3)の正常値1の正当化を行う．a(3)に論理

値1を割当てるために後方追跡を行いx(1)に

論理値1を割当てる．含意操作を行なっても

a(3)は未正当化信号線のままなので，再度後

方追跡を行い，擬似外部入力y1(1)に論理値1

を割当てる．含意操作を行うと，未正当化信

号線がなくなり信号線aの0縮退故障のテスト

生成を終了する．step3より故障を検出できて

いるのでstep4へ．step4より，まだテスト生

成を行っていない信号線に対してテストを行

うのだが，例はここで終了する． 

 
４ 順序冗長故障の判定 
kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成

では,展開時間kを大きくするほどテスト生成

対象とする回路モデルの規模が大きくなる．

すると，故障の伝搬や値の正当化が不可能に

なる信号線が増え，順序冗長が増えると考え

られる．従来の１サイクル・２サイクルキャ

プチャのスキャンテストでは，回路を無効状

態に遷移させてテストしているためオーバテ

ストを行っている割合が高いと考えられる．

一方，kサイクルキャプチャテストでは従来の

方法にくらべて展開時間数を大きくするほど

順序冗長故障を判定することができるためオ

ーバテストを抑制することができるといえ

る． 
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図４．故障伝搬と正当化の不可能例 

 

図4に故障伝搬と正当化が不可能な例を示

す．図4は順序回路を3時間展開した回路モデ

ルである．各時刻の組合せ回路部は組合せ回

路ブロックとして表現する．例として2時刻目

の信号線fの故障を伝搬することを考える．f

の故障の影響を観測しようとすると故障の影

響が3時刻目に伝搬されると仮定する．ここ

で，3時刻目の故障の影響を外部出力か擬似外

部出力に伝搬させたいが，3時刻目の組合せ回

路部内での故障伝搬が不可能になることが考

えられる．さらに，例としてfの正当化を考え

る．fの励起や故障の活性化の影響が1時刻目

に現れると仮定する．その結果1時刻目の組合

せ回路部内で値の衝突が起こる可能性が考え

られる．このように通常のフルスキャンテス

トでは擬似外部出力で故障の影響を観測でき

る故障もkサイクルキャプチャテストでは故

障伝搬が不可能になることが考えられる． 

  

同様に，通常のフルスキャンテストでは擬

似外部入力に値の割当てができるが，kサイク

ルキャプチャテストでは値衝突が発生し正当

化が不可能になることが考えられる． 

 

５ 実験結果 

kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成

を実装し，ISCAS’89ベンチマーク回路に対し

て実験1と実験2を行った．実験は故障シミュ

レーションを実行せず，バックトラックリミ

ット100回で行った． 
実装はC言語で行った．マシンのOSは

Fedora7，CPUは3.0GHz，メモリは2GBであ

る． 
 
以下に実験1と実験2の実験方法を示す． 

(実験1) 
 時間展開数の1(k=1)テスト生成を行う．こ

の実験は通常のフルスキャンテストのことで

ある． 
 
(実験2) 
 時間展開数5(k=5)のテスト生成を行う． 
 
以下に実験2のアルゴリズムを示す． 

(k:時間展開数，U:故障集合) 

(step1) 
時間展開数1で冗長判定を行う．その結果非冗

長な故障を故障集合Uとする．  

 
表１．実験1と実験2のテスト生成結果 

***95.45 100.00 32012152503201233537268.02 95.51 100.00 32032150503203233537s38584

***99.45 100.00 296051650296052977045.48 99.45 100.00 2960516502960529770s38417
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表２．オーバテスト解析 

0.062032032s38584

7.083064321s5378

1.55231482s1494

1.56231474s1488

0.2931021s953

49.31391793s838

1.6514846s832

1.6714840s820

44.22176398s420

8.8733372s386

0.903334s349

0.913328s344

0.351282s298

25.6351199s208

オーバテスト
削減率(%)

冗長差
実験1
検出数

回路名

0.062032032s38584

7.083064321s5378

1.55231482s1494

1.56231474s1488

0.2931021s953

49.31391793s838

1.6514846s832

1.6714840s820

44.22176398s420

8.8733372s386

0.903334s349

0.913328s344

0.351282s298

25.6351199s208

オーバテスト
削減率(%)

冗長差
実験1
検出数

回路名

 
 

(step2) 
 故障集合Uに対して時間展開数kでテスト

生成を行う．その結果打切りとなった故障を

故障集合Uとする． 
(step3) 
 k=k-1．kが1以上ならstep2へ．kが0なら終

了． 

 
表1に実験1と実験2のテスト生成結果を示

す．表1は，実験1と実験2を各回路に対して

行った際の代表故障数，検出故障数，打切り

故障数，冗長故障数，テストパターン数，故

障検出効率，故障検出率，テスト生成時間を

示している． 
表1の結果をみると，実験1と実験2の冗長

故障数に差があることがわかる．ここで，冗

長故障数に差があったs208，s298，s344，
s349，s386，s420，s820，s832，s838，s953，
s1488，s1494，s5378，s38584の回路に注目

する． 
表2に冗長故障数に差があった回路のオー

バテスト解析の結果を示す．表2の各列は回路

名，実験1の検出故障数，冗長差，オーバテス

ト削減率を示している．冗長差とは実験1と実

験2の冗長故障の差のことである．（冗長差=
実験2の冗長故障数 - 実験1の冗長故障数）オ

ーバテスト削減率とは実験1の検出故障に対

する，実験2が実験1に比べて削減したオーバ

テストの割合のことである．（オーバテスト

削減率=冗長差 / 実験1の検出故障数） 
結果から実験1に比べて実験2では1%～

50%程度オーバテストを削減できていること

がわかる．つまり，通常のフルスキャンテス

トに対してkサイクルキャプチャテストを行

うことでオーバテストを削減できることがわ

かる．  

 また，テストパターン数について考察して

みると，実験2は実験1よりも冗長故障数が多

いためテストパターン数はその分少なくな

る． 
 

６ おわりに 
本研究では，kサイクルキャプチャテストと

kサイクルキャプチャ縮退故障テスト生成法

を提案した．kサイクルキャプチャテストは，

kを大きくする程順序冗長故障を判定するこ

とができるため，オーバテストを抑制できる

と考えられる． 
いくつかの回路で実験1に対して実験2の冗

長故障が増え，通常のスキャンテストのオー

バテストを抑制できることが確認できた．ま

た，テストパターン数についても削減できる

ことが確認できた． 
今後の課題として，テスト生成アルゴリズ

ムを改善し，順序冗長をより多く判定するこ

とや順序回路故障シミュレータの実装などが

挙げられる． 
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