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1.はじめに 
近年，半導体技術の急速な進歩に伴い，大規模集積回路

(Large Scale Integrated circuits: LSI)の規模や複雑さが

増大している．一般に LSI の論理回路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）によるテスト生成が従来から LSI設計者に

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

検出効率は保証される．しかしながら，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するため，

テスト実行時間とテストデータ量が増加する傾向にある．テ

スト実行時間はテストコストに比例し，テストデータ量はテ

スタのメモリ容量内であることが望ましいため，テストデー

タ量を削減することが重要である．したがって，テストデー

タ圧縮技術の重要性が高まっている． 

テストデータ量を削減するために用いられる主なテストデ

ー タ 圧 縮 技 術 と し て ,EDT(Embedded 

Deterministic),XD-BIST(X-Tolerant Deterministic BIST)，

BAST(BIST Aided Scan Test)[1]などが提案されている．本論

文では，BAST に着目している BAST とは，組込み自己テスト

(Built-In‐Self‐Test：BIST）[4,5,6,7,8,9]と ATPGを組み

合せて，高い故障検出率を維持しながら，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，疑似ラ

ンダムパターン生成器 PRPG[10,11,12,13]から生成される疑

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．また反転されたビットの

位置を記憶するため，BASTコードと呼ばれているコードがテ

スタ(Automatic Test Equipment：ATE)に搭載される．その

BASTコードにしたがって，PRPGで生成された疑似ランダムパ

ターンの一部を反転させ，スキャンチェインを通じてテスト

対象回路に入力される．BASTコードにおいてスキャンチェイ

ンをシフトさせる情報量は決定的パターン数によって一意に

決定されるが，ビットを反転させる情報量は疑似ランダムパ

ターンを反転させるビット数(反転ビット数)によって決定さ

れる．反転ビット数は BASTコードの生成方法に依存する．よ

って BAST アーキテクチャにおいて，BAST コード量（テスト

データ量）及びテスト実行時間を削減するために，反転ビッ

ト数を削減するための BASTコード生成手法が重要である． 

反転ビット数は， ATPG によって生成された決定的パター

ンと疑似ランダムパターンのマッチング法に大きく依存する．

文献[2]では，マッチング前にドントケア抽出法を決定的パタ

ーンに適用することが提案されている．文献[2]のドントケア

抽出法では，尐なくともすべての故障を 1 回検出するために

不必要なビット(ドントケアビット)を決定的パターンから特

定する．ドントケアビットは反転する必要がないため，反転

ビット数を削減することができる．文献[3]では，すべての故

障の検出を保証せずに，疑似ランダムパターンで検出されに

くい故障（Random Pattern Resistant：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疑似ランダムパターンに期待するという

戦略である．すべての故障の検出を保証しないため，文献[3]

の手法は文献[2]の手法よりドントケア数が増加し，反転ビッ

ト数が削減することが期待できる．文献[3]の実験結果では反

転ビット数，テストデータ量及びテスト実行時間が削減され

たことが報告されている． 

本論文では，文献[3]の手法をさらに改善し，PRPG から生

成された疑似ランダムパターンをシフトインすることによっ

て各スキャン FF に設定されたパターン(シフトインランダム

パターン)と決定的パターンとを類似させることによって，ビ

ット反転数の削減を狙う．具体的には，スキャンチェイン中

の各 FF 間の接続(肯定接続もしくは否定接続)を選択するこ

とによって，シフトインランダムパターンと決定的パターン

との差異を削減し，反転ビット数の削減を図る．本提案手法

を ISCAS’89，ITC’99 ベンチマーク回路に適用し，反転ビッ

ト数，テストデータ量，テスト実行時間を評価する． 

 

2.BAST アーキテクチャ 
BASTアーキテクチャは，図１を示すように主に疑似ランダ

ムパターン発生器 PRPG[10,11,12,13]とテスト応答圧縮器

MISR，特定のパターン中のビットを反転させるインバータブ

ロックと不定状態をマスクする U マスクブロックから構成さ

れる．本論文では U マスク処理が必要となる回路を扱わない

ので，以後 U マスクについては省略する．インバータブロッ

クは,PRPG からスキャンチェンインへ通過する信号を反転さ

せ,スキャンチェン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,反転を制御するフリップフロッ

プ(flip flop : FF)の信号に従い PRPGの出力信号を反転させ

る. デコーダブロックは,コード化された信号を受け取るイ

ンタフェースチャネルに接続され,インバータブロック中の

対応する FF を制御する.インタフェースチャネルに入力され

るコード化されたテストパターンを BASTコードと呼ぶ. 

 

U

 

U

 
図 1． BAST基本概念図 

 

1. Matching(C,TR,TD,AF,N){
2. (TD’,F)=X_identifitcation_rpr_n(C,TD,AF,N);
3. TB=Hungarian(TR,TD’);
4. UD=faultsim(C,TB,AF);
5. while(UD!=Φ){
6. F=F∪UD;
7. (TD’,F)=X_identifitcation_rpr_f(C,TD,F);
8. TB=Hungarian(TR,TD’);
9. UD=faultsim(C,TB,AF);
10. } 
11. return TB;
12. }

 
図 2.BASTパターン生成アルゴリズム 
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3.RPR 故障を検出するためのドントケア抽出法を用

いた BASTパターン生成法 
 文献[3]では，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が提案されている．ランダムパター

ンレジスタント故障とは，疑似ランダムパターンで検出され

にくい故障であり，文献[3]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．本論文では，

文献[3]の手法を用いて，BAST パターンを生成する．BAST パ

ターンの生成アルゴリズムを図 2に示す． 

図 2において，関数 Matching は回路 C，疑似ランダムパタ

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，生成した 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’と疑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[14]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． 

 

4.1 BAST パターンを生成例 
図 2のアルゴリズムの適用例を説明する．まず，図 3に，

決定的パターン(TD)を用いた RPR故障検出ドントケア抽出の

例を示す．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 4は，マッチングを

行って，BAST パターンを生成し，故障 sim を行う例である．

図 5において，故障リスト Fを検出できるドントケア抽出を

行う．図 6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 6では，図 5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，疑似ラ

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．  

4.スキャンフリップフロップ  
 テスト容易化設計手法であるスキャンテストでは回路内の

フリップフロップ(FF)をスキャンフリップフロップ(SDFF)に

置き換える．スキャン FFは図 7に示している．Dは通常入力，

DTはテスト用入力，CKはクロック入力，SEはスキャンイネ

ーブル入力を示す．また，Q と NQ は互いに異なる値をとる．

図 8と図 9は 3つの SDFFから構成されるスキャンチェインの

接続形態例を示す．図 8の FF1と FF2のように，Qと DTが接

続している形態を肯定接続と呼ぶ．図 9の FF1と FF2のよう

に，NQと DTが接続している状態を否定接続と呼ぶ． 

 
図 3.RPR故障ドントケア抽出 

 
図 4.TRと TD’をマッチング 

 

 
図 5.故障リスト F検出のドントケア抽出 

 

 
図 6.BASTパターンの生成 
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図 7.スキャンフリップフロップ(SDFF) 
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図 8.スキャンチェインの接続形態例 1 
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図 9.スキャンチェインの接続形態例 2 

 
図 8は各 FF間の接続状態はすべて肯定接続であるため，ス

キャンインに入力した値 000は，シフトイン終了後の各 SDFF

の値は(FF1,FF2,FF3)=(0,0,0)となる．一方，図 9にはスキャ

ンインに入力した値 000は，シフトイン終了後の各 SDFFの値
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は(FF1,FF2,FF3)=(0,1,1)となる．テストパターンをスキャン

インした後の各 SDFF に設定されている値をシフトインパタ

ーンと定義する．特にテストパターンが疑似ランダムパター

ンの場合のシフトインパターンをシフトインランダムパター

ンと呼ぶ． 

iFF の値 Value_ iFF は式(1)で定義できる． 

・・・・・・(1) 

 
 

図 10． 

スキャンチェインの接続形態 

を決定アルゴリズム 

 

ただし，Rに対してスキャン入力から iFF の DT入力までの否

定接続回数が奇数の場合は 1 とする．それ以外の場合は 0 と

する． 

決定的パターン(FF1,FF2,FF3)=(0,1,1)と疑似ランダムパ

ターン(0,0,0)とのマッチングを考える．この場合，スキャン

チェインの接続形態は図 8 とする．疑似ランダムパターンと

シフトインランダムパターンの値は一致するので，FF2と FF3

の値を反転する必要がある．一方，スキャンチェインの接続

形態を図 9 のように構成すると，シフトインランダムパター

ンは(FF1,FF2,FF3)=(0,1,1)となり，決定的パターンと一致し，

ビット反転の必要性がなくなる．疑似ランダムパターン集合

と決定的パターン集合のマッチング後の BAST パターンに対

して反転ビット数を削減するために，スキャンチェインの接

続を考えると，BASTパターンごとに最適なスキャンチェイン

の接続形態が存在することがわかる，それゆえ，ある特定の

BASTパターンの反転ビット数を削減するために，構成したス

キャンチェインの接続形態は BAST パターン集合全体に対し

ては反転ビット数が増加する場合が考えられる． 

5.スキャンチェインの接続形態の決定 
 図 10 にスキャンチェインの接続形態の決定アルゴリズム

を示す．各 stepについて説明する． 

(Step1) 

BASTパターン集合において，各スキャンフリップフロップ

(SDFF)の反転ビット数の合計を算出する． 

(Step2) 

BASTパターン集合において，各スキャンフリップフロップ

(SDFF)の非反転ビット数の合計を算出する． 

(Step3) 

BAST パターン集合の各 SDFF に対して，総反転ビット数と

総非反転ビット数を比較し，最小値を選ぶ． 

(Step4) 

 Step3で得られた最小値によって，BASTパターン集合の i 番
目 SDFF の総反転ビット数が総ケアビット数より小さい場合

は，step5へ進む．総反転ビット数が大きい場合は，step6へ

進む． 

(Step5) 

 Step4 で i 番目 SDFF の総反転ビット数が小さいと判断した

場合は，i 番目 SDFFのパリティ(スキャン入力から i 番目 SDFF

の入力 DTまで否定接続の回数)が偶数とする． 

(Step6) 

 Step4 で i 番目 SDFF の総反転ビット数が大きい，すなわち

総非反転ビット数が小さいと判断した場合は，i 番目 SDFFの

パリティが奇数とする． 

(Step7) 

 パリティが偶数か奇数かの結果によって，スキャンチェイ

ンの接続形態(肯定・否定)を決定する． 

 

 
図 11．ATPGパターンと PRPGパターン  

 
表 1．ATPG パターンにおける総反転ビット数と 

総非反転ビット数の計算 
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図 12．スキャンチェインの接続結果 

 
5.1 スキャンチェインの接続形態の決定例 
 図 10 に示したスキャンチェインの接続形態の決定アルゴ

リズムについて，具体的な例を用いて説明する．ある BASTパ

ターンを生成するための決定的パターン(ATPG)とランダムパ

ターン(PRPG)は図 11に示したものとする．また，ATPGと PRPG

のマッチング順番は(T1,R1), (T2,R2), (T3,R3)と(T4,R4)す

る．反転したビットは表 1 に赤い色付けたビットとなる．そ

れによって，各 SDFFにおける総反転ビット数と総非反転ビッ

ト数を計算した結果は表 1に示す． 

 次，各 SDFFにおける総反転ビット数と総非反転ビット数を

比較して各 SDFFのパリティが偶数か奇数かを判断する．今回

の例に対して，FF1,FF3と FF4のパリティが偶数となり，FF2

と FF5 のパリティが奇数となる．よって，スキャンチェイン

の接続は図 12に示したようになる．具体的に，スキャンイン

から FF1,FF3 と FF4 までの否定接続回数が 0,2,2(偶数)とな

り，FF2と FF5までの否定接続回数が 1,3(奇数)となった． 

 

6.実験結果 
本章では，ITC’99 ベンチマークの組合せ回路において，

総反転ビット数と総非反転ビット数についてまとめた．本論

文で提案したスキャンチェイン接続法を用いて，反転ビット

数と従来手法の反転ビット数を比較して考察した．今回解析

を行った回路は，ITC’99ベンチマークの b14，b15と b21は，

提案手法で否定接続を考慮したスキャンチェインに印加する

と，得られた総反転ビット数、総非反転ビット数は表 2 に示

した．回路は実験対象回路を表す．FF数は回路のフリップフ

ロップ数となる．TP 数は TetraMAX を用いて生成した決定的

テストパターン数を表す．総反転ビット数には，従来手法で

得られた総反転ビット数となる．また，総非反転ビット数と

は，決定的パターンのケアビットにおける反転しないケアビ

ットの合計となる．最後，提案手法を適用した場合の総反転

ビット数を表す．b14 回路に対して，提案手法を適用した場

合は総反転ビット数が 1494を削減できた．b21回路に対して

は，23392 反転ビットが削減した． 

 

7.まとめに 

 本研究では，BAST アーキテクチャにおけるテストデータ量

を削減するためのスキャンチェインの続法を提案した．ITC’

99ベンチマークの b14と b21回路を用いて実験を行い，評価

した．従来手法より回路 b14、b21において反転ビット数が文

献[3]の手法よりさらに削減できた．実験結果から，提案手法

を適用すると反転ビット数が文献[3]の手法よりさらに削減

できた．今後，他の回路に対して実験を行い，評価する．ま

た，反転ビット数を増えた回路について解析し，さらに，反

転ビット数を削減できるスキャンチェイン接続法の決定につ

いて改善していく． 

表 2．b14 と b21の実験結果 

 
回路 FF数 TP数 総反転ビット数 総非反転

ビット数
提案手法

(総反転ビット数)

b14 277 801 17105 32716 15611

b21 522 883 36726 60118 23392
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