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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．したがって，テスト設計

の工数の増大につながり，テストコスト削減手法の

重要度が増している．一般的に，順序回路に対して

のテスト生成にはスキャン設計 [1][2]に代表される

テスト容易化設計 (DFT: Design For Testability)と

自動テストパターン生成 (ATPG: Auto Test Pattern 

Generation)が広く用いられている．  

LSI の大規模化に伴い，縮退故障モデルでは検出

困難なタイミング遅延による欠陥の増加により，遷

移故障モデルによるテストが重要視されている．し

かし，テスト対象とする故障モデルの増加に伴い，

テストパターン数が増加 [3]し，テストコストの増大

につながってしまう背景がある．  

一般的に遷移故障のテスト方法には信号線にお

ける値の遷移遅延を検出するために 2 パターンテス

ト [13-15]が用いられている．2 パターンテストとは

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かめるテストパターンの 2 つの

テストパターンを連続して印加し，故障の影響をス

キャンフリップフロップ (FF: Flip-Flop)まで伝搬す

るテスト方法である．遷移故障を対象としたテスト

パターンは縮退故障を対象としたテストパターン

に比べ，テストパターン数が多いことから遷移故障

用テストパターン数の削減が重要課題となってい

る．  

テストコスト削減のためのテストパターン数削

減手法として，テストポイント挿入技術によりテス

ト圧縮率を高める手法が提案されている [5-12]．テ

ストポイント挿入技術とは，LSI 上に新たにテスト

ポイント回路を付加することにより，回路中の内部

信号線の可制御性または可観測性，もしくはその両

方を高める手法である．テストポイントは大きくわ

けて 3 種類あり，内部信号線値を自由に設定できる

制御ポイント，内部信号線値を自由に観測できる観

測ポイント，内部信号線値を制御観測可能にするテ

ストポイントに分類される．  

文献 [5-10]では縮退故障を対象としたテストパタ

ーン数を削減するためのテストポイント挿入法が，

提案されている．また文献 [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．文献 [5-10]では，回路構造に着目

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．文献 [11]では，遷移故障の

テストにおける 2 パターン目をシフト動作で印加す

るスキュードロード方式 [13-14]においてテストポ

イント挿入を行う手法が提案されている．  

文献 [12]では，遷移故障のテストにおける 2 パタ

ーン目を 1 パターン目の回路応答から印加する

LOC(Launch On Capture) [15]においてテストポイ

ント挿入を行う手法が提案されている．文献 [12]で

は，遷移故障検出が困難な箇所を探索し，テストポ

イント挿入を行っている．テストポイント挿入後，

ATPG によるテストパターンの再生成を行うことに

より，遷移故障用テストパターンのテストパターン

数の削減を実現している．しかし，テストパターン

の再生成を行うことにより，テストポイント挿入を

行った経路を通って生成されるとは限らない．  

そこで，本論文では，文献 [12]のテストポイント

構造を用い，テストパターンの変更を行うことによ

り，テストポイント挿入後の ATPG によるテストパ

ターンの再生成を必要としない手法を提案する．   
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図 1．立ち上がり遷移故障 (R 故障 ) 
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2. 背景  

2.1 遷移故障  

遷移故障とは，回路中の 1 つの信号線にのみ遅延

が生じ，増加した遅延により故障箇所から外部出力

や FF に伝搬する経路の長さに依存せず観測できる

故障である．0 から 1 に遷移する時間が遅れる立ち

上がり遷移故障 (R 故障 :slow-to-rise fault)と 1 から

0 に遷移する時間が遅れ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．  

図 1(b)の上からクロックタイミング，通常動作の

値の遷移が起こる FF の D 端子でのタイミング，欠

陥が発生した場合での値の遷移が起こる FF の D 端

子での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クロック周期を表し，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 2 サイクル目で 1 が FF に取り込まれるの

に対して，ゲートに遅延が発生したことにより FF

への値の伝搬が遅れ，0 が取り込まれる．  

 

2.2 LOC による遷移故障用テストパターン 

生成  

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 LOC がある [15]．図

2 に LOC による信号線 s の R 故障の検出方法の例

を示す．  

LOC は，スキャン設計された回路に対して適用さ

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．LOC にお

いて，遷移故障を検出するためのテストパターン条

件として，1 パターン目は，遷移故障を検出するた

めの値割当てを行い，2 パターン目は，遷移故障の

励起，伝搬を行うことが条件としてあげられる．  

図 2 に外部入力が 2 個 (PI1，PI2)，スキャン FF

が 4 個 (FF1，FF2，FF3，FF4)からなる順序回路で

あり，信号線 s に対しての R 故障を検出するテスト

パターン生成例である．まず始めに信号線 s 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，FF4)=(X，0，0，

X)となるように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，FF4)=(1，1，X，X)となる．この処理

により信号線 s 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． 

 

2.3 従来の制御ポイント挿入による遷移故障

用テストパターン削減アプローチ  

LOC による遷移故障用テストパターン削減のア

プローチとして，文献 [12]の制御ポイント挿入によ

る，テストパターン削減法がある．図 3 に例を示す．

FF の D 端子に接続されている信号線に対して制御

ポイント挿入を行うことにより，FF および，外部

入力上の故障検出に必要なケアビットの数を削減  

させ，テストパターン圧縮率を高める目的がある．

図 3 では，FF3 に対して制御ポイントを挿入するこ

とにより，1 時刻目の FF2，FF3 のケアビットを X

にすることができた．  
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図 2．LOC による遷移故障テストパターン生成例   
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図 3．制御ポイント挿入による，X 生成例  
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図 4．制御ポイント構造  
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2.4 制御ポイントの構造  

文献 [12]より制御ポイントの回路構造は，マルチ

プレクサとスキャン FF から構成されている．図 4

に制御ポイントの回路構造を示す．制御ポイントは

元回路のスキャン FF の通常データ入力に付加され

る．図 3 の FF1，FF2，FF3，FF4 は元の回路のス

キャン FF を示している．また CP1，CP2，FFC は

制御ポイント挿入により付加されたスキャン FF を

示している．FFC はマルチプレクサの制御端子の入

力を制動する FF である．マルチプレクサは 1 時刻

目では制御ポイント (CP1，CP2)からの入力を出力

し，2 時刻目では組合せ回路部からの入力を出力す

る．  

 

3. X 抽出とテストパターン圧縮技術を用い

た制御ポイント挿入法  

本手法ではスキャン FF の D 端子に接続されてい

る信号線に制御ポイントを挿入する．文献 [12]では

遷移故障の検出困難な信号線箇所に制御ポイント

を挿入し，間接的にテストパターン数を削減するア

プローチをとっている．本手法ではテスト圧縮の観

点から遷移故障のテストパターン数を削減するよ

うな制御ポイント挿入箇所探索のアプローチをと

る．文献 [12]では，制御ポイントを挿入することに

より，スキャン FF 数が増加するので，テストパタ

ーンの再生成が必要であった．しかしながら，テス

トパターンの再生成において，制御ポイント挿入の

意図通りに，テスト圧縮を指向したテスト生成が実

行されるとは限らない．したがって，再テスト生成，

テスト圧縮の結果，テストパターン数の削減率が高

くならない場合が起こりえる．そこで本手法では，

制御ポイント挿入後にテストパターンの変更によ

る再テストパターン生成を行わない手法を提案す

る．  

 

3.1 問題定式化  

遷移故障用テストパターン削減のための制御ポイ

ント挿入による問題定式化を示す．  

 

(問題定式化 ) 

入力：フルスキャン設計された回路，遷移故障用テ

ストパターン (LOC)，制御ポイント挿入数  

出力：制御ポイント挿入されたフルスキャン設計回

路，制御ポイント挿入に対応した遷移故障用テスト

パターン (LOC) 

最適化：制御ポイント挿入により，遷移故障用テス

トパターン (LOC)のテストパターン数を削減する．  

 

3.2 X 抽出とテストパターン圧縮技術を用い

た制御ポイント挿入法  

図 5 に本手法の全体アルゴリズムの疑似コードを

示す．本手法はフルスキャン設計された回路 (C)，

LOC による，遷移故障用テストパターン集合 (T)，

回路 (C)に対して挿入する制御ポイント数

(num_cpi)の３つが入力として与えられる．制御ポ

イント挿入数分，5 行目の処理を繰り返し行う．5 

 

1. Procedure CPI(C, T, num_cpi)

2. C: circuit, T: test set, num_cpi: #control points; {

3. {

4. for (i = 0; i < num_cpi ;i++) {

5. (C, T) = Search_insertion_point(C, T);

6. }

7. T = Test_compaction(C, T);

8. return(C, T);

9. }
 

図 5．全体アルゴリズム  

 

1. Procedure Search_insertion_point (C, T)

2. C: circuit, T: test set;

3. {

4. FFcp = FF0;

5. Tcp = T;

6. for (i = 0; i < num_FF; i++) {

7. C’ = Temporary_control_point_insertion(C, FFi);

8. T’ = Temporary_Xid(C’, T);

9. T’ = Temporary_test_compaction(T’);

10. if (Tcp > T’) {

11. Tcp = T’;

12. FFcp = Ffi;

13. }

14. }

15. C = Control_point_insertion (C, FFcp);

16. T = Xid(C, T);

17. return(C, T);

18.}
 

図 6．制御ポイント挿入箇所探索アルゴリズム  

 

行目は，回路 C 及びテストパターン集合 T を入力と

し，制御ポイント挿入箇所探索を行う．回路に対し

制御ポイント挿入による回路及び，X 抽出によるテ

ストパターン集合の更新を行う．7 行目は制御ポイ

ント挿入された回路 C，テストパターン集合 T を入

力とし，テストパターン圧縮を行う．8 行目におい

て制御ポイント挿入された回路 C，テストパターン

圧縮されたテストパターン集合 T を出力する．  

 図 6 に制御ポイント挿入箇所探索アルゴリズムの

疑似コードを示す．制御ポイント挿入箇所探索アル

ゴリズムは，図 6 の 5 行目で実行される関数である．

フルスキャン挿入された回路 C 及び，テストパター

ン集合 T を入力とする．本関数は，制御ポイント挿

入探索を全スキャン FF 数分繰り返し行う．4 行目

において，制御ポイント挿入箇所 FFcp に FF0 を代

入する．5 行目において，テストパターン集合 Tcp

に入力されたテストパターン集合 T を代入する．次

に 6 行目から 14 行目までの処理をスキャン FF 数分

繰り返し行い，テストパターン圧縮効果の一番高い

制御ポイント挿入箇所を決定する．7 行目は回路 C

及び，選択されている FF を入力とし，仮制御ポイ
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ント挿入を行う．制御ポイント挿入された回路を C’

として出力する．8 行目は回路 C’及び，テストパタ

ーン集合 T を入力とし，仮 X 抽出を行い，仮テスト

パターン集合 T’を出力する．9 行目は仮テストパタ

ーン集合 T’を入力し，テストパターン圧縮を行い，

仮テストパターン集合 T’を更新する．10 行目にお

いて，テストパターン集合 (Tcp)より，仮テストパタ

ーン集合 T’のテストパターン数が少なく，テストパ

ターン圧縮効果が優れている場合，11，12 行目の処

理を行う．11，12 行目は，それぞれ Tcp 及び Fcp

の更新を行う．15 行目において，回路 C，制御ポイ

ント挿入箇所 FFcp を入力とし，制御ポイント挿入

を行う．制御ポイント挿入された回路 Cを出力する．

16 行目は，回路 C，テストパターン集合 T を入力と

し，X 抽出を行い，テストパターン T を出力する．

17 行目において，制御ポイント挿入された回路 C

及び，テストパターン変更された回路 T を出力する． 

 

4. おわりに  

 本論文では，制御ポイント挿入による遷移故障用

テストパターン数削減法を提案した．従来法では，

制御ポイント挿入後に，ATPG によるテストパター

ン再生成が必要であったが，本手法では，テストパ

ターン変更により，テストパターン再生成の必要が

ない．  
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