
制御ポイント挿入による遷移故障テストパターン集合の 

ドントケアビット数の評価 

日大生産工（院）○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，半導体集積技術の進歩に伴い，大規模集積回

路(LSI:Large Scale Integrated Circuits)が大規

模化，高集積化している．そのためテストパター

ン生成には自動テストパターン生成(ATPG:Auto 

Test Pattern Generation)が用いられている．し

かしながら，順序回路のテストパターン生成は困

難な問題であり，フルスキャン設計[1][2]に代表

されるテスト容易化設計が用いられている． 

 LSI の大規模化に伴い回路内のゲート数が増

加し，それに比例してテストパターン数も増加し

ている[3]．また，縮退故障モデルのみでは検出

することが困難なタイミング遅延を伴う欠陥も

増加しており，縮退故障の検出に加えて遷移故障

[4]の検出が重要となっている． 

テストパターン数が増加することによりテス

タのメモリがオーバーフローする問題があげら

れ，テストパターン数の削減課題が重要となって

いる．テストパターン数増加の問題を解決するた

めの手法として，テストポイント挿入によりテス

ト圧縮率を高める手法が提案されている

[5][6][7][8][9][10]．回路内部の信号線にテストポ

イントが挿入された場合，その信号線は可制御か

つ可観測となり疑似外部入出力として扱うこと

が可能になる．回路内にテストポイント挿入する

ことにより，外部入出力数とテスト集合中のドン

トケア数(X:don’t care)が増加し，テスト圧縮の

効率が高くなると考えられる．その結果テストパ

ターン数が削減できると考えられている． 

文献[5][6][7][8][9][10]のテストポイント挿入

箇所探索アルゴリズムは，縮退故障に対してテス

ト圧縮の原理と，回路構造のみに着目し，回路構

造上テスト圧縮困難であると予測される箇所に

テストポイント挿入を行い，テストパターン数の

削減を図っている．また文献[8][11][12]では遷移

故障に対するテストポイント挿入箇所探索アル

ゴリズムが提案されている． 

遷移故障のテストは 2 パターンテストとよば

れる．信号線における値の遷移の遅延を検出する

ために，変化前の信号線値を設定するテストパタ

ーンと変化後の信号線値を確認するテストパタ

ーンを連続して印加し，故障の影響を観測するフ

リップフロップ(FF:Flip-Flop)まで伝搬する必要

がある．したがって，内部の信号線に観測ポイン

トを挿入することは困難である．よって本論文で

は制御ポイントのみを用いる． 

 本論文では，文献[13][14]で用いられている制

御ポイントの構造を利用し，制御ポイントを挿入

することによる遷移故障を対象としたテストパ

ターンドントケア数の評価を行う．2 章では遷移

故障と遷移故障を検出するテスト方法について

説明する．3 章ではテストポイント挿入技術につ

いて説明し，4 章では提案手法であるテストパタ

ーンのドントケア数増加のための制御ポイント

挿入について説明する．5 章で本論文についてま

とめる． 

 

2．遷移故障テスト方法 

2.1遷移故障 

遷移故障とは，論理ゲートの 1 つの信号線に遅

延が発生する故障である．0 から 1 に遷移する立

ち上がり遷移故障(R 故障:slow-to-rise fault)と 1

から 0 に遷移する立ち下がり遷移故障 (F 故

障:slow-to-fall fault)の 2種類の故障が存在する．

図 1 に立ち上がり遷移故障の例を示す． 
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図 1．立ち上がり遷移故障(R 故障) 
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図 1(b)の上からクロック周期，FF 上で通常動

作の値の遷移が起こるタイミング，FF 上で欠陥

が発生した場合での値の遷移が起こるタイミン

グの波形をそれぞれ表している．また，矢印間は

実動作でのタイミングを表し，斜線部分は欠陥の

影響における遅延を表している．通常動作では 1

がFFに取り込まれるのに対して欠陥が発生する

と欠陥の影響により遅延が発生し FFには 0が取

り込まれる．このような故障を立ち上がり遅延故

障と呼び，立ち下がり遅延故障ではこの事象と逆

の事象が発生する． 

 

2.2 2 パターンテスト(ブロードサイド方式) 

遷移故障を検出するためには，2 つのテストパ

ターンが必要となる．遷移故障検出法である 2

パターンテストを用いた実速度スキャンテスト

法としてブロードサイド方式がある[14]．図 2 に

2 パターンテスト(ブロードサイド方式)において

R 故障の検出方法の例を示す． 
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図 2．2 パターンテスト(ブロードサイド方式) 

 

ブロードサイド方式では，フルスキャン設計され

た回路に対してテストされる．1 パターン目にお

いてシフト動作によりテストパターンが印加さ

れる．2 パターン目は 1 パターン目の回路応答が

テストパターンとなる．図 2 にスキャン FF が 3

個(FF1，FF2，FF3)からなる順序回路において

信号線 a に R 故障が発生していると仮定する．

まず始めに信号線aに0を割当て可能なテストパ

ターンを 1パターン目に印加する．例では，(FF1，

FF2，FF3)=(1，0，1)とテストパターンを印加す

る．次に 1 パターン目の回路応答を FF に取り込

むことにより 2 パターン目のテストパターンと

なり，各 FF は(FF1，FF2，FF3)=(0，1，0)とな

る．これより信号線 a での値の遷移が起こり，な

おかつ FF2 により故障影響を観測することが可

能となる． 

 

3．テストポイント挿入技術 

テストポイントとは，テスト対象回路の内部信

号線に対して論理回路を付加することである．主

にテスト対象回路の可制御性または可観測性を

向上させる働きを持つ．テストポイントが挿入さ

れた内部信号線は，外部入力またはスキャン FF

で直接値を設定することが可能であり，外部出力

またはスキャンFFで直接値を観測することが可

能である．以上よりテストポイント挿入するとい

うことは，内部信号線値を可制御・可観測[15]に

するものとして回路の内部信号線を疑似的に外

部入出力として扱うことを可能にする． 

テストポイントには制御ポイント，観測ポイン

ト，制御・観測の両方の機能をあわせ持つテスト

ポイントの 3 種類が存在する．制御ポイントとは

内部信号線の可制御費[15]を向上させるために

テスト対象回路に疑似的に外部入力を付加する

ものである．観測ポイントとは内部信号線の可観

測費[15]を向上させるためにテスト対象回路に

疑似的に外部出力を付加するものである．図 3

に制御ポイント挿入例を示す． 
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図 3．制御ポイント挿入例 
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本論文では，遷移故障を検出するテストパター

ンのドントケア数の増加を目的としており，制御

ポイント挿入により，2 パターン目の FF の値を

1 パターン目で生成する負荷を減らすことによ

り，ドントケア数の増加を目指す． 

図 3 に制御ポイント挿入前後の回路例を示す．

図 3(a)は制御ポイント挿入前の回路を示し，図

3(b)は制御ポイント挿入後の回路を示している．

図 3(a)において信号線 x に故障の影響が伝搬し

ていると仮定する．故障の影響を外部出力 zに伝

搬させるためには，信号線 lに 1 を設定する必要

がある．しかし，G1 ゲートは多入力の NOR ゲ

ートであり信号線 lに 1を設定するには多くの外

部入力値にケアビットを割当てる可能性が高く

なるため，信号線 l に制御ポイントを挿入する．

制御ポイントは，マルチプレクサとスキャン FF

を元の回路に付加することで実現できる．制御ポ

イントを挿入することによりスキャン FFに 1を

設定し，マルチプレクサの selを 0 に制御するこ

とにより信号線 lの値を容易に 1に制御すること

が可能となる．したがって，信号線 x の故障影

響を外部出力 zで観測することも容易となる． 

 

4．ドントケア数増加のための制御ポイント挿入 

制御ポイントをブロードサイド方式に挿入す

る利点としてテストパターン中のドントケア数

が増加することがあげられる．本手法ではスキャ

ンFFの前に制御ポイントを挿入することにより

１時刻目のケアビット割当ての削減を目指す．文

献[13]でも同じスキャン FF 前に挿入するが，１

時刻目にのみ対してのみドントケア抽出[16]を

行うのに対し，本手法では２時刻目にもドントケ

ア抽出を行う． 

図 4 に制御ポイント挿入前の遷移故障用テス

トパターン例を示す．図 5 に制御ポイント挿入に

よるドントケアビット増加の例を示す． 

ある信号線の R 故障を検出するためには，1

パターン目で 0 を割当て，2 パターン目で 0 縮退

故障を検出するようなテストパターン印加する

必要がある．このとき，０を割当てるため値を割

当てたスキャン FF(FF2，FF3，FF4)が値の影響

を受けている．また 0 縮退故障を検出するために

FF2，FF3，FF5 は 1 パターン目から値の影響を

受けている．図 5 の例では，FF2 は FF1，FF3

は FF4，FF5 は FF4，FF5，FF6 から値の影響

を受けていると仮定する．このとき，1 パターン

目のスキャンFFから独立して値の影響を多く受

けているスキャンFFに制御ポイントを挿入する

(図 5 の例では FF5)ことにより，スキャン FF の

値の影響を緩和し，値の影響を及ぼしていた 1

パターン目のテストパターンのケアビット(図 5

の例では FF5，FF6)をドントケアにすることが

可能となる． 
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図 4．制御ポイント挿入前 
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図 5．制御ポイント挿入後 
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5．おわりに 

 制御ポイント挿入を行うことによる遷移故障用テス

トパターンのドントケア数の評価を行った．今後の予

定としては，テストパターン圧縮を行い，テストパタ

ーン数の評価，テストパターン圧縮のための制御ポイ

ント挿入アルゴリズムの提案を行う． 
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