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1. はじめに  

近年，半導体技術の急速な進歩により，大規模集積

回路 (Large Scale Integrated circuits:LSI)のゲート数が

増大している．一般的に LSI の論理部のテスト生成に

はスキャン設計と自動テスト生成ツール（ Automatic 

Test Pattern Generator：ATPG）[1]によるテスト生成が

従来から広く受け入れられてきた．このテスト手法に

よって高い故障検出効率を得られるが，回路の高集積

化に伴い，ATPG により生成されたテストパターン数が

増大し，テストデータ量がテスタのメモリを超える問

題が発生し，テストデータ圧縮技術の重要性が高まっ

てきた． 

そのテストデータ量を削減するための主なテストデ

ー タ 圧 縮 技 術 と し て ， EDT(Embedded 

Deterministic)[2],XD-BIST(X-Tolerant  Deterministic 

BIST)[3],BAST(BIST Aided Scan)[14]などが提案さ

れている．本論文では，BAST 技術に着目する．BAST

と は ， 組 込 み 自 己 テ ス ト [4,5,6,7,8,9]

（Built-In‐Self‐Test：BIST）と ATPG を組み合せて，

高い故障検出効率を維持しながら，テストデータ量を

圧縮する技術である．BAST アーキテクチャにおいて，

擬似ランダムパターン生成器 PRPG[10,11,12,13]か

ら生成される擬似ランダムパターン中のあるビットを

反転させ，ATPG で生成される決定的パターンに変換

する．また反転したビット位置を記憶するため，BAST

コ ー ド と呼 ば れ る コ ー ド がテ ス タ (Automatic Test  

Equipment：ATE)から入力される．よって，ビット反

転数が多いほど，BAST コード量が増加するので，

BAST において，テストデータ量やテスト実行時間を

削減するためには，ビット反転数の削減が重要となる．

文献[13,15,16,17]では BAST アーキテクチャにおけ

る，擬似ランダムパターンと決定的パターンのマッチ

ング法が提案されている．さらに，テストデータ量を

削減するような BAST コード命令やテスタの機能を利

用したテストデータ量の削減法が提案されている[18]．

本論文では，ビット反転数を削減する擬似ランダムパ

ターンと決定的パターンのマッチングに着目する． 

ATPG で生成された決定的パターン中のドントケア

数を増加させることにより，擬似ランダムパターンと

のマッチングにおいて，ビット反転数を削減すること

が可能である．したがって，ATPG で生成された決定

的パターン集合に対し，ドントケア抽出技術[19]を適

用することが効果的であると考えられる．しかしなが

ら，決定的パターン集合に対し，ドントケア抽出を行

った結果，決定的パターン集合中の特定のテストパタ

ーンに，ケアビットが集中している場合が多い．それ

ゆえ，その特定の決定的パターンと擬似ランダムパタ

ーンとのマッチングによるビット反転数が全体の反転

数を支配すると考えられる[18]．特定のテストパター

ンで検出を保証した故障には，この特定のテストパタ

ーン以外のテストパターンで検出可能なものも存在す

る．文献[20]では，すべての故障の検出を保証するよ

うなドンケア抽出を行わずに，擬似ランダムパターン

で検出されにくい故障，すなわちランダムパターンレ

ジスタント故障（RPR 故障）のみの検出を保証する RPR

故障検出ドントケア抽出法が提案された．文献[20]で

は，決定的パターン集合における検出回数が N 回以下

である故障を RPR 故障としている．つまり，RPR 故障

の検出を決定的パターンで行い，それ以外の故障の検

出を擬似ランダムパターンに期待するという戦略であ

る．RPR 故障検出ドントケア抽出法を決定的パターン

集合に適用する．その決定的パターンと擬似ランダム

パターンのマッチングを行い，ビット反転数を削減す

る方法を評価した結果，マッチング後の BAST パター

ンでは検出できない故障が存在し，その故障を検出す

るためのテスト生成を再度行い，擬似ランダムパター

ン数を追加して，マッチングを行った結果，テスト実

行時間が増加した回路も存在した [20]． 

本論文では，RPR 故障を定義している決定的パター

ンによる検出回数 N の値を 1 から未検出故障数が 0 に

なるまで変化させ，決定的パターンによる検出対象故

障の割合，RPR 故障検出用ドントケア抽出適用後のド

ントケアビットの割合，マッチング後の反転ビット数，

テスト実行時間を評価する．  

 

2. BAST の基本概念とアーキテクチャ  

BAST の基本概念は「ATPG により生成される決定的

パターンは全てのビットを 1 か 0 に指定することがな

い」という事実に基づいている[14]．多くの場合，決

定的パターンは大多数のドントケアビットと少数のケ

アビットから構成されている．ここでスキャン FF に 1

または 0 の割当てがされたビットをケアビット，スキ

ャン FF に値が割当てられていないビットをドントケ

アビッ トと 呼ぶ ．ケ アビ ット の割 合は 通常 １ %～

５%[14]で，このケアビットの値が故障検出に必要な値

となる．  
 

  

図 1 BAST アーキテクチャ 

BAST アーキテクチャは，スキャンベース BIST である  
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STUMPS(Self-Test Using a MISR and a Parallel Shift  

register sequence generator)[10,11,12,13]に基づいて

いる．図 1 において，BAST 用のテスト回路は，イン

バータブロック，不定値マスクブロック，デコーダブ

ロックである．インバータブロックは PRPG の出力と

スキャンチェンインの入力の間に置かれる．このブロ

ックは，PRPG からスキャンインへ通過する信号を反

転させる機能を持つ．図 2 はインバータブロックの 1

ビット分の論理を示す．インバータブロックは，スキ

ャンチェイン数と同一のビット幅を持つ．その論理は

XOR ゲートから構成され，反転を制御する FF の信号に

従い，PRPG の出力信号を反転する．不定値マスクブ

ロ ッ ク は ， 内 部 ス キ ャ ン チ ェ イ ン の 出 力 と

MISR(Multiple Input Signature Register) [5]の入力の間

に置かれる．本論文では，不定値マスク処理が必要と

なる回路を扱わないので，以後不定値マスクについて

はふれない．デコーダブロックは，BAST コード[14]と

よばれるコード化された信号を ATE から受け取るため

に，外部入力ピンと接続している．またインバータブ

ロック中の対応するスキャン FF への値反転を，BAST

コードをデコードした信号により設定する．BAST コー

ドを入力する外部入力ピンには，インバータブロック

の反転を制御するインバータフラグ信号，及びスキャ

ンチェインを選択するためのチェインアドレス信号を

設定する．インバータフラグの値が 1 の時は，値を反

転する．  

  

  

図2 インバータブロック論理 

3. BAST におけるテストパターン生成  

3.1.  BAST パターン 

BAST におけるテストパターン生成について述べる．

ATPG に よ り テ ス ト 対 象 回 路 (Circuits under the 

Test:CUT)の決定的パターン集合 TD を生成し，同時

に LSI 内部に埋め込まれた PRPG が生成するものと同

一の擬似ランダムパターン集合 TR を作成する．表 2

の BAST パターン生成演算∩B により，擬似ランダム

パターンの値と決定的パターンの値が一致する場合，

擬似ランダムパターンの値を保持する．また，擬似ラ

ンダムパターンの値と決定的パターンの値が不一致と

なる場合，擬似ランダムパターンの値を反転する．決

定的パターンの値がドントケア (X)である場合，擬似ラ

ンダムパターンの値を保持する．表 1 に BAST パター

ン生成演算を示す.表 2 にビット反転数演算を示す． 

表 1 BAST パターン生成演算∩ B  
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表 2 ビット反転数演算∩F 
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4. ランダムパターンレジスタント故障検出ド

ントケア抽出を用いたマッチング戦略  

4.1.  ランダムパターンレジスタント故障  

ドントケアとは，テストパターンの対象となる故障

を検出するときに必要のない論理値である．値は”0”

か”1”のどちらでも良い値で，テストパターン中

に”X”と表記される．テストパターン集合のドント

ケア抽出において，RPR 故障のみの検出を保証するよ

うにドントケア抽出を行う処理を RPR ドントケア抽

出という．本論文では，テストパターン集合による検

出回数が N 回以下の故障を RPR 故障と定義する．RPR

故障数が少ないと，RPR 故障以外の故障集合を検出す

るテストパターンのケアビットをドントケアにするこ

とで，各決定的パターンのドントケア数の偏りを除き，

全体のドントケア数を増加させることができるが，故

障検出率が低下する可能性がある．一方，RPR 故障数

が多いと，決定的パターン集合中のドントケア数が減

少し，各決定的パターンのドントケアの偏りが存在す

る可能性がある．故障検出率が低下する可能性が低く

なる． 
 

4.2.  マッチングアルゴリズム 

RPR故障検出ドントケア抽出を用いたマッチングア

ルゴリズムを図3に示す．図3において，関数Matching

は回路C，擬似ランダムパターン集合TR，決定的パタ

ーン集合TD，ドントケア抽出の対象となる故障の検出

回数Nを入力として，マッチングしたBASTパターン集

合TBを出力する関数である． 

まず決定的パターン集合 TD に対し，RPR 故障ドン

トケア抽出を行い，決定的パターン集合 TD’を生成す

る．RPR 故障を検出する決定的パターン集合 TD’と擬

似ランダムパターン集合 TR をハンガリアンアルゴリ

ズム [21]を用いてマッチングし，テストパターン集合

TB を生成し，リターンする．  

  

[例2]BASTパターン生成例 

図 3 のアルゴリズムの適用例を説明する．まず，図

4 に，RPR 故障検出ドントケア抽出の例を示す．図 4

において， t1～ t4 は決定的パターン集合 TD に属する

テストパターンである．Fi（ i は 1～4）は， ti で検出

される故障集合を表す． f1 から f8 は故障を表す．TD

に対して RPR 故障検出ドントケア抽出技術 (N=1)を用

いて，全故障集合から 1 回検出故障集合{f1， f8， f3，

f5}のみの検出を保証するテストパターン TD’(t1’～

t4’)を生成する．図 5 は，マッチングを行って，BAST

パターンを生成する例である．図 5 において，tr1～ tr4

は擬似ランダムパターン集合 TR に属するテストパタ

ーンであり， tb1～ tb4 は BAST パターン集合 TB に属

するテストパターン集合である．図 5 では，図 4 で示

した RPR 故障を検出する決定的パターン集合 TD’を用

いて，擬似ランダムパターン集合 TR とマッチングを
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行い，BAST パターン集合 TB を生成する．ここで，

BAST パターン集合による検出故障集合から，擬似ラ

ンダムパターンで検出できる故障が{f2， f4， f6， f7}

であることがわかる．また回路全体のビット反転数は

式 (2)に基づいて 2 と求められる．  

Matching(C, TR, TD, N) {

TD’=X_identification_rpr(C, N);

BT=Hungarian(TR, TD’);

return BT;

}
 

図3 マッチングアルゴリズム  

 
図4 RPR故障検出ドントケア抽出  

 
図5 BASTパターンTBの生成   

5. 実験結果  

ランダムパターンレジスタント故障検出用ドント

ケア抽出を用いた BAST アーキテクチャにおけるテス

トパターンマッチング法を実装し，ITC’99 ベンチマー

ク回路に対して実験を行った．決定的パターンの生成

は Synopsys 社の TetraMAX を用いて縮退故障に対する

テスト生成を行った後，RPR 故障検出ドントケア抽出

を適用して，BAST パターン集合を生成した．各回路

のスキャンチェイン数は 16 と設定した．以下に実験方

法を示す．   

（実験方法）  

BAST パターン集合の未検出故障数が 0 になるまで，

RPR 故障の検出回数を N=1,2,3,…と変化させて，図 3

に示すアルゴリズムを ITC’99 ベンチマーク回路に適

用し，決定的パターンでの検出対象となった故障の割

合，ドントケア抽出後のドントケアの割合，未検出故

障数，反転ビット数，テスト実行時間を評価した．テ

スト実行時間（サイクル数）の計算式は式 (3)により求

められる．式 (3)において， D はテスト実行時間，

flip_num は回路ビット反転数，scan_path_len は最大ス

キャンパス長，Ｔはテストパターン数を表している．  

 

表 3 は各回路の決定的パターンに関する情報である．

表 3 において，「テストパターン数」は縮退故障を検出

するための決定的パターン数，「FF 数＋外部入力数」

はスキャン FF 数，「検出故障数」は決定的パターン数

で検出することができる故障数を表している．また図

5～9 は各回路における故障の検出回数の割合を示し

ている．すべての回路について，検出回数が 1 回の故

障と 11 回以上の故障数の割合が高いことがわかる．  

表 4 は，各回路について決定的パターン中のドント

ケア数，マッチング後の反転ビット数，テスト実行時

間を評価したものである．b15 以外の回路について，

検出回数が 5 以下の故障の検出を保証するようにドン

トケア抽出を行うことで，BAST パターンによる未検

出故障数が 0 になることがわかる．決定的パターンを

用いて検出する故障の割合が 58~70%であるときに，

未検出故障を 0 にできていることがわかる．未検出故

障数が 0 になった時のテスト実行時間と全故障をすべ

て決定的パターンで行ったときのテスト実行時間を比

較すると，12～40%程度削減できたことがわかる．し

かしながら，BAST パターンで未検出故障数が 0 にな

るときの決定的パターン中のドントケア数や反転ビッ

ト数は，全故障を決定的パターンで検出する場合と比

較して大きく改善ができた．テスト実行時間の改善率

も大きくなったことが分かった．ドントケアの割合，

ビット反転数が大きく改善されていて，比較的未検出

故障数が少なくなっているデータがテスト実行時間を

大きく改善できる可能性があると考えられる．  

6. まとめ  

本論文では，テストデータ量である BAST コード量

やテスト実行時間を削減するために，ランダムパター

ンレジスタント故障検出用ドントケア抽出を用いた

BAST アーキテクチャにおけるテストパターンマッチ

ング法の評価を行った．実験結果から，BAST パター

ンによる未検出故障数を 0 にするためには，58~70%の

故障を決定的パターンで検出するようにドントケア抽

出を行わなければならないことがわかった．その場合

のテスト実行時間の削減は 12~40%程度である．今後

の課題としてよりビット反転数を削減できるために、

対象回路に観測ポイントを挿入する方法を実装し，評

価することが挙げられる．  

 

表 3 決定的パターン  

回路名 テストパターン数 FF数+外部入力数 検出故障数
b14 801 277 59309
b15 496 485 53616
b20 857 522 119314
b21 883 522 121511  

 

(3)___ 式TlenpathscannumflipD 
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図 6 b14 における各故障の検出回数の割合  
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図 7 b15 における各故障の検出回数の割合  
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図 8 b20 における各故障の検出回数の割合  
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図 9 b21 における各故障の検出回数の割合  

表 4 実験結果  

#Target faults #Xs X-rate(%) #Bit-flips #Target faults #Xs X-rate(%) #Bit-flips
b14 22646 165222 74.47 19926 3306 170664 76.92 17697
b15 21249 207126 86.10 11944 2214 218409 90.79 7282
b20 45459 335382 74.97 43073 5198 350821 78.42 36401
b21 46154 343322 74.49 45454 5605 357141 77.48 39525

Conventional method Proposed method
Circuit name
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