
BASTにおける反転ビット数削減のための 

テスト圧縮及びテストパターンマッチング法 

日大生産工（学部）○高橋 明彦  日大生産工 細川 利典 

  九大    吉村 正義 

1．はじめに 

 近年の半導体集積技術の発展により，大規模集積回路

(Large Scale Integrated circuits:LSI)が大規模化，

複雑化し，テストパターンが増加する傾向にある．その

結果，テストデータ量がテスタのメモリをオーバーフロ

ーする問題が発生した．そこでテストコスト削減手法と

して組込み自己テスト(Built In Self Test:BIST)が提

案された[1]．しかしながら，BISTの問題点として，擬

似ランダムパターンをテストパターンとするため，自動

テストパターン生成ツール(Automatic Test Pattern 

Generator:ATPG)によって生成されたテストパターンに

比べ，故障検出率が低いという問題がある．そのため，

擬似ランダムパターンとATPGにより生成された決定的

パターンのマッチングを行い，論理値が衝突するビット

を反転してテスト対象回路に入力する組込み自己テス

ト援用スキャンテスト(BIST Aided Scan Test:BAST)が

提案され高い故障検出率が実現できている [2]．BAST

コードと呼ばれるコードに反転したビット位置とシフ

ト情報を記憶している．シフト情報は決定的パターン量

に依存しているため，テストデータ量やテスト実行時間

を削減するためには，BAST コード量の削減，すなわち

反転ビット数の削減が重要となる． 

文献[6]，[7]では反転ビット数を削減するために決定

的パターン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[6]を適用し，ドントケア抽出をした

決定的パターンと擬似ランダムパターンとのマッチン

グにハンガリアンアルゴリズム[8]を用いた手法が提案

されている． 

 

 本稿では，決定的パターンのテスト圧縮及び擬似ラン

ダムパターンと複数の決定的パターンとのマッチング

を同時に行うことで，テスト圧縮を考慮したテストパタ

ーンマッチングを提案し評価する． 

本稿では提案するマッチング法の前段階として，決定

的パターン集合から全テスト圧縮の解の列挙を行い，評

価する．本稿は2章でBASTアーキテクチャについて説

明し，3章でテストパターンのエンコード方法について

説明し，4章ではBASTパターン生成について説明し，5

章では決定的パターン集合について説明する．6章でま

とめと今後の予定について述べる． 

 

2．BAST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

ターンはすべてのビットを指定することはない」という

事実に基づいている．ここで，決定的テストパターン生

成において信号値の割当てがされた外部入力をケアビ

ット，未割当の外部入力をドントケアビットと呼ぶ．通

常，ケアビットの割合は1%から5%である[2]． 

BAST アーキテクチャには，擬似ランダムパターンを発

生する擬似ランダムパターン生成器(PRPG :Pseudo 

Random Pattern Generator）[1]と出力信号をシグネチ

ャに圧縮する(MISR[1] :Multiple Input Signature 

Register)が存在する．また，BASTコードと呼ばれる入

力用のテスト系列や期待値を格納するテスタ

(ATE :Automatic Test Equipment) がLSIの外部に存在

する．擬似ランダムパターンは(CUT :Circuit Under 

Test)内部で生成される．擬似ランダムパターンを決定

的パターンに変化させるため，擬似ランダムパターン中

の特定のビットを反転させる．よってATEはすべての出

力値を記憶する必要はなく，反転する特定ビットの位置

情報のみを記憶する．MISR によって ATE 中にすべての

出力期待値を記憶する必要性をなくす．MISRの利用は，

シグネチャを取り込むときのアンノウン状態の問題を

取り扱うことが必要となり，BAST は，アンノウン状態

の影響をマスクする機能ももつ．本稿では，CUT はア

ンノウンを出力しないものと仮定する． 

 BAST アーキテクチャは，STUMPS(Self-Test Using a 

MISR and a Parallel Shift register sequence 
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generator)[3]に代表される一般的なスキャンベース

BISTに基づいている．BASTアーキテクチャを図1に示

す．BASTはPRPG，MISRとスキャンチェインの間にイン

バータブロック，デコーダブロック，不定値マスクブロ

ックが挿入されている． 
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図1 BASTアーキテクチャ 

 インバータブロックはスキャンチェイン数と同一の

ビット幅をもち，PRPG からスキャンチェインへ通過す

る信号を反転させる機能を持つ． 

 不定値マスクブロックはスキャンチェイン数と同一

ビット幅を持ち，アンノウン状態をマスクする機能を持

つ． 

 デコーダブロックはコード化された信号を受け取る

ATEとのインタフェースチャンネルにより，インバータ

ブロック，不定値マスクブロックを制御する． 

 表1にBASTコード例を示す．表1において，1列目

は外部入力に設定される信号名を示す．2列目以降はス

キャンチェインを構成するタイムフレームに対応して，

これらの信号の入力及び観測に必要なBASTコードを表

している．タイムフレーム1において，チェインアドレ

ス‘001’(チェイン1)と‘110’(チェイン6)の入力値

を反転するBASTコードを表している．またチェインア

ドレス‘010’(チェイン2)の出力をマスクするBASTコ

ードを表している．同じくタイムフレーム1の左から4

番目の列はスキャンシフトコードを表す．タイムフレー

ム2のBASTコードはスキャンシフトのみである．タイ

ムフレーム3において，反転と不定値マスクは同一チェ

イン5で発生しているので，一つのコードで両方の処理

ができる．そして，最後にスキャンシフトコードが付加

される．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． 

 

 

表1 BASTコード 

Time Frame 1 2 3 

Inverter flag 1100 0 10 

X-Masking flag 0010 0 10 

Chain Address 0 1000 0 10 

Chain Address 1 0110 0 00 

Chain Address 2 0100 0 10 

 

3．BASTにおけるテストパターンエンコード 

 BAST におけるテストパターン生成について述べる．

ATPGによって生成された決定的パターン集合，PRPGに

よって生成された擬似ランダムパターン集合．テストパ

ターンマッチングを行い，BASTコードを生成する．BAST

テストパターンを以下のステップで決定する． 

(1) 決定的テストパターンをTD，擬似ランダムパター

ンをTRとする．図2はスキャンチェイン8本，ス

キャンチェイン長3のTDにおけるスキャンFFの

信号割当ての例を示す．0，1 はケアビット，X は

ドントケアを示す． 
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図2 決定的テストパターン例 

(2) 図3にBASTテストパターン決定的パターンTDお

よび擬似ランダムパターンTRからBASTパターン

を生成する例を示す． 
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図3 BASTテストパターン生成例 
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図 3 のスキャンチェインは左側に図 2 で示した決定

的パターン，右側が擬似ランダムパターンである．

BAST テストパターンとは擬似ランダムパターンと決

定的パターンを，圧縮規則の演算をし，CUTに印加さ

れるテストパターンのことを呼ぶ．すべてのタイム

フレーム(t=1～3)，すべてのスキャンチェイン(i=0

～7)に対して以下の条件で演算が行われる． 

① タイムフレーム t，チェイン i のビット位置に

おけるTD の値がX状態ならば，BAST テストパ

ターンの信号値はTRの信号値をとる． 

② タイムフレーム t，チェイン i のビット位置に

おけるTDの値とTRの値が一致するならばBAST

テストパターンの信号値はTRの信号値をとる． 

③ タイムフレーム t，チェイン i のビット位置に

おけるTDの値とTRの値が不一致になるならば

BAST テストパターンの信号値は TD の信号値を

とる． 

(3) BASTテストパターンを図4に示す． 
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図4 BASTテストパターン例 

 

4．BASTにおけるテストパターン生成 

 擬似ランダムパターンと決定的パターン間の論理値

の衝突が多いと，反転ビット数の増加によりBASTコー

ド量及びテスト実行時間が増大する[2]． BASTでの擬

似ランダムパターンと決定的パターンとのマッチング

は通常テスト圧縮の決定的パターン集合TDと擬似ラン

ダムパターン集合TRのテストパターンマッチングを行

うものであった[6][7]．本稿ではさらに反転ビット数を

削減するためにテスト圧縮を考慮に入れたテストパタ

ーンマッチングを提案する．  

 

5．決定的パターン集合 

ATPG により生成された決定的パターン集合で圧縮可

能グラフを作成する． 

表2にスキャンチェイン数3，スキャンチェイン8の5

個の決定的パターンの例を示す． 

表2．決定的パターン集合例 

Time Frame 3 2 1 Time Frame 3 2 1 Time Frame 3 2 1 Time Frame 3 2 1 Time Frame 3 2 1
chain 0 X X X chain 0 0 X X chain 0 0 X X chain 0 0 X X chain 0 X X X
chain 1 0 X 0 chain 1 0 X X chain 1 0 X 0 chain 1 X 1 1 chain 1 0 X 1
chain 2 X X X chain 2 X X X chain 2 X 0 X chain 2 X 1 X chain 2 X X X
chain 3 X 1 X chain 3 X X X chain 3 X X X chain 3 X X X chain 3 X X X

chain 4 X X X chain 4 1 X 1 chain 4 1 X X chain 4 0 X X chain 4 X X X
chain 5 0 X X chain 5 X X X chain 5 X X X chain 5 X X X chain 5 X 1 X
chain 6 X X 1 chain 6 X X X chain 6 X X 1 chain 6 X X 0 chain 6 X X 0
chain 7 X X X chain 7 X X X chain 7 X X X chain 7 X X X chain 7 X X X

t5t1 t2 t3 t4

 

表2の決定的パターン集合をそれぞれ圧縮判定を行い，

圧縮可能グラフを作成する(図5)．頂点はテストパター

ンであり，辺は圧縮可能を示す． 

t1

t2 t5

t3 t4

 
図5圧縮判定グラフ 

 全通りのクリーク被覆を求める手法として分枝限定

法を用いる[5]． 

図5のクリーク被覆の解集合は 

・(t1,t2,t3),(t4,t5)  

・(t1,t2,t3),(t4),(t5) 

・(t1,t2),(t4,t5),(t3) 

・(t1,t3),(t4,t5),(t2)  

・(t2,t3),(t4,t5),(t1) 

・(t1,t3),(t2,t5),(t4) 

・(t1,t2),(t3),(t4),(t5)  

・(t2,t3),(t1),(t4),(t5)  

・(t1,t3),(t2),(t4),(t5)  

・(t2,t5),(t1),(t3),(t4)  

・(t4,t5),(t1),(t2),(t3)  

・(t1),(t2),(t3),(t4),(t5) 

の12通りである．解集合中にクリークは11個であり，

サイズが2以上のクリーク数は6個である．この11個

のクリークをTDの集合とする． 

 

6．実験結果 

 本稿ではドントケア抽出を行ったテストパターン集

合とドントケア抽出を行っていないテストパターンと

の比較実験を行った．故障モデルは単一縮退故障，

ATPGツールはTetra MAXである．実験結果を表3に

示す．テスト圧縮の有無，ドントケア抽出の有無ごとに

比較を行う．  

 実験結果より信号線数が増加するにつれ，サイズが2

以上のクリーク数が増加することがわかる．よってクリ

ーク被覆の解集合数も増加する． 
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7．おわりに 

 本稿ではドンとケア抽出の有無，とテストパターン生

成時の圧縮の有無で比較実験を行った．今後はクリーク

被覆の解集合ごとにマッチングを行い，BASTコード量

の比較評価を行う． 
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表3．実験結果クリーク比較 

回路 モード
テスト
パターン数

クリーク被覆の
解集合数

最小クリーク被覆の
クリーク数

全解集合の
クリーク数

サイズが2以上の
クリーク数

圧縮有，X抽出有 6 1 6 6 0
圧縮有，X抽出無 6 1 6 6 0
圧縮無，X抽出有 6 1 6 6 0
圧縮無，X抽出無 6 1 6 6 0
圧縮有，X抽出有 30 1 30 30 0
圧縮有，X抽出無 30 1 30 30 0
圧縮無，X抽出有 31 46 29 44 13
圧縮無，X抽出無 32 1 32 32 0
圧縮有，X抽出有 29 2 28 30 1
圧縮有，X抽出無 29 1 29 29 0
圧縮無，X抽出有 32 54 29 41 9
圧縮無，X抽出無 32 1 32 32 0
圧縮有，X抽出有 18 3 17 20 2
圧縮有，X抽出無 18 1 18 18 0
圧縮無，X抽出有 26 19 23 37 11
圧縮無，X抽出無 26 1 26 26 0

s27

s208

s298

s344
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