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１ まえがき  
近年の半導体技術の急速な進歩に伴い，大規模集積

回路(Large Scale Integrated circuit：LSI)の規模が増
大している．一般的にLSIの論理部のテストにはスキ
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率が得られるが，回路
の高集積化にともないATPGにより生成されたテス
トパターン数が増加しており，それに比例してテスト
データ量やテスト実行時間が増加する問題が発生し
ている．テストデータ量，テスト実行時間はテストコ
ストに影響する．さらに，テストデータ量はテスタの
メモリ容量以下であることが望ましい．そのため，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 圧 縮 の 技 術 と し て ，
EDT(Embedded Deterministic Test)[2] ，
XD-BIST(X-Tolerant Deterministic BIST)[3] ，
BAST(BIST Aided Scan Test)[4]などが提案されてい
る．本論文では，BASTに着目する．BASTとは，組
込み自己テスト(Built-In Self Test:BIST)[4,5,6,7]と，
ATPGを組み合わ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削減する技術である．BASTア
ーキテクチャについては第２章でその詳細を示す．
BASTにおいて，疑似ランダムパターン生成器
(Pseudo Random Pattern Generator：PRPG)[8,9,10]

で生成された疑似ランダムパターン中の特定のビッ
トを，BASTコードと呼ばれるテスタ(Automatic Test 

Equipment：ATE)のメモリに記憶されたコードに従
って反転させる．BASTコードの情報量は，疑似ラン
ダムパターンの反転させるビット数(反転ビット)によ
って決定されるため，反転ビット数が多いほどBAST

コード量が増加する． 

疑似ランダムパターンの反転ビット数や反転させ
ないビット数(非反転ビット数)は各決定的パターン，
各スキャンチェイン，または各スキャンスライスで異
なる．この性質に着目し，スキャンチェインごとの反
転ビット数削減手法が提案されている[11]． 

本論文では，スキャンスライスごとのBASTコード
の反転命令とインバータブロックからの信号により，
反転ビット数と非反転ビット数を比較し，少ないビッ
ト数を制御する方法を提案する．すなわち，BASTア
ーキテクチャのインバータブロックの構成を変更する
ことにより，ビット反転するための反転命令数を削減
することでBASTコード量の削減を狙う．そのために，

本提案手法をISCAS’89，ITC’99ベンチマーク回路に適
用し，BASTコード量を評価する． 

 本論文の構成は以下のとおりである．第２章では
BASTアーキテクチャについて説明し，第３章では
BASTにおけるテストパターン生成法について説明す
る．第４章では，提案手法であるスキャンスライスご
との反転命令数削減志向のBASTアーキテクチャにつ
いて説明し，第５章で実験結果について示したのち，
第６章でまとめを述べる． 

 

２ ＢＡＳＴアーキテクチャ 
BASTアーキテクチャを図1に示す．BASTは，PRPG

とテスト応答圧縮器 (Multiple Input Signature  

Register:MISR)，パターン中の特定のビットを反転さ
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． 

 PRPGで生成されたパターン(PRPGパターン)のみ
を使用する場合，生成されたパターンは生成されたパ
ターンは疑似ランダムパターンであるため，高い故障
検出率が保証されていない．そのためBASTアーキテ
クチャでは，PRPGパターンを故障検出率が保障され
たATPGパターンになるようにビット反転させること
で，PRPGパターンでもATPGパターンと同等の故障検
出率を保証する． 

本論文ではUマスク処理が必要となる回路を扱わな
いため，以後Uマスクについては説明を省略する．イ
ンバータブロックについては2.1節で説明する． 

デコーダブロックは，コード化された信号を受け取
るためにATEに接続され，インバータブロック中の対
応するフリップフロップ(Flip Flop：FF)を制御する．
ATEからインターフェースチャンネルに入力されるコ
ード化されたテストパターンを，BASTパターンと呼
ぶ． 

 

２．１ インバータブロック 
図２に，インバータブロックの回路図を示す． 

インバータブロックは，PRPGからスキャンチェイ
ンへ入力する信号を，2.2章で示すBASTコードにした
がって反転させる．インバータブロックの出力はXOR

ゲートとFFから構成され，反転を制御するFFの信号に
したがい，PRPGの出力信号を反転させる． 

 FFのSetが1，Resetが0のときはPRPGの出力信号
を反転し，FFのSetが0，Resetが1のときはPRPGの
出力信号がそのままスキャンチェインに印加される． 

 

２．２ ＢＡＳＴコード 
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BAST コードは，線形フィードバックレジスタ
(Liner Feedback Sift Register：LFSR)を用いた
PRPG で生成される疑似ランダムパターンと ATPG

パターンをマッチングしたデータより生成される． 

BAST コード例を表 1 に示す．タイムフレームは，
スキャンスライスがその時刻に行う処理を示してい
る．反転フラグは，対象となるスキャンスライスでビ
ット反転を行うか否かを示したもので，’1’でビット反
転を実行，’0’でビット反転を実行しないものとする．
U-マスクフラグは対象となるスキャンスライスで U-

マスクを行うか否かを示したもので，’1’で U-マスク
を実行，’0’で U-マスクを実行しないものとする．チ
ェインアドレスは，反転・Uマスク命令がどのスキャ
ンチェインに適用されるかを２進数で表現している． 
表 1におけるスキャンチェインは，チェインアドレ

スから最大 8 本，スキャンスライスは 3 個存在する．
タイムフレーム 1 では，スキャンチェインアドレス
‘010’(スキャンチェイン2)に対してU-マスク命令，
スキャンチェインアドレス‘100’(スキャンチェイン
4)に対して反転命令，スキャンチェインアドレス‘001’
(スキャンチェイン 1)に対して反転命令を実行する．
タイムフレーム 1の最後で反転命令・U-マスクフラグ
ともに 0となっているため，シフト命令を実行する． 
 

 
図 1 BASTアーキテクチャ 

 

表１ ＢＡＳＴコード例 

 
 

 
図２ インバータブロック 

 

３ ＢＡＳＴにおけるテストパターン生成 
 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に対するATPGパターン
集合TDを生成し，LSI内部に埋め込まれたPRPGが，
TDと同一のビット長，テストパターン数のPRPGパタ

ーン集合TRを生成する．BASTパターンを，以下のよ
うに定義する． 

 

(定義：BASTパターン) 

BASTパターンは ATPGパターン 𝑇𝐷 = (𝑝𝑝𝑖1 ,
(𝑝𝑝𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖2 , …… 𝑝𝑝𝑖𝑛) と PRPG パ タ ー ン TR =
(𝑝𝑝𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖2 , …… 𝑝𝑝𝑖𝑛)をマッチングし， TB =
(𝑝𝑝𝑖1 , 𝑝𝑝𝑖2 , …… 𝑝𝑝𝑖𝑛)を生成する．𝑝𝑝𝑖𝑖は回路中の
スキャンFFを表し，nは回路中のスキャンFF数を表す
( 1 ≤ i ≤ n)．𝑇𝐷(𝑝𝑝𝑖𝑖) ∈ {0,1, X}は決定的パターン中
のi番目のスキャンFFの値，𝑇𝑅(𝑝𝑝𝑖𝑖) ∈ {0,1}は疑似ラ
ンダムパターン中のi番目のスキャンFFの論理値とす
る．ただし，Xはドントケアである． 

表 2の BASTパターン生成演算∩𝑠により，PRPG

パターンの値とATPGパターンの値が一致する場合，
または ATPGパターンの値がドントケア(X)の場合，
PRPGパターンの値を保持する．また，PRPGパタ
ーンの値と ATPGパターンの値が衝突する場合，
PRPGパターンの値を反転する． 

 表 2に示す∩𝑠を用いると，TBの i番目のスキャン
FFの値は式(1)で示すことができる． 

𝑇𝐵(𝑝𝑝𝑖𝑖) = 𝑇𝐷(𝑝𝑝𝑖𝑖) ∩𝑆 𝑇𝑅(𝑝𝑝𝑖𝑖)⋯ (1) 

 

表２ ＢＡＳＴパターン生成演算∩𝒔 

 
 

４ スキャンスライスに基づく反転命令と 
インバータブロック構成 

 図3に，スキャンスライスに基づく反転命令削減指向
インバータブロックを示す．本手法では，従来のイン
バータブロックにm個のXORゲートと1個のFFを追加
する．FF1をビット反転用のFFとし，FF2をスキャン
スライス反転用のFFとする．これにより，反転ビット
数 非反転ビット数となるスキャンスライスが存在す
る場合，スキャンスライス中のビットを全て反転させ
ることで，反転ビット数の削減を目指す． 

FF1，FF2のXOR演算の結果が１の場合はPRPGの
出力信号を反転し，XOR演算の結果が0の場合はPRPG

の出力信号がそのままスキャンチェインに印加される． 
 FF2では各スキャンスライスごとに，反転ビット数
が非反転ビット数に１加えた数より多い場合はSetを1，
Resetを0とし，それ以下の場合はSetを0，Resetを1と
する．  

 FF1ではFF2のSetが1，Resetが0の場合にビット反
転を行う場合はSetを1，Resetを0とする．ビット反転
を行わない場合はSetを0，Resetを1とする．また，FF2

のSetが0，Resetが1の場合にビット反転を行う場合は
Setを1，Resetを0とし，ビット反転を行わない場合は
Setを0，Resetを1とする． 

 このように設定することで，BASTコードとなる反
転命令数が，各スキャンスライスの反転ビット数と非
反転ビット数のうち少ないビット数をとる．その結果，
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選択したビット数の合計によって反転命令が削減され
ることで，BASTコード量が削減される． 

 
図３ 反転命令数削減指向インバータブロック 

 

４．１ 提案手法用ＢＡＳＴコード 
 提案手法用のインバータブロックを実現するにあた
り，2.2章で述べたBASTコードを変更する必要がある． 
 表3に提案手法用BASTコードの例を示す．本論文で
はU-マスク処理が必要な回路を扱わないため，U-マス
クフラグを反転スキャンスライス指定FFのコントロ
ールフラグ(表3中のFF2制御フラグ)として扱う．本手
法ではスキャンスライスを対象としているため，１つ
のタイムフレーム中でシフト命令が出るまで反転スキ
ャンスライス指定FFのコントロールフラグは変更さ
れない． 

 表3のタイムフレーム1では，スキャンスライスの値
を全て反転し、スキャンチェインアドレス‘011’(ス
キャンチェイン3)，スキャンチェインアドレス‘101’
(スキャンチェイン5)の値をPRPGの値に戻す。タイム
フレーム2では、スキャンチェインアドレス‘010’(ス
キャンチェイン2)，スキャンチェインアドレス‘111’
(スキャンチェイン7)，の値を反転させる．その他の命
令は，2.2章で述べた命令と同様である． 

 

４．２ スキャンスライス反転の決定 
 図4にマッチング例を，表4に図4で使用する反転スキ
ャンスライス指定FFの値決定例を示す． 

 本手法では反転ビット数を重みとして完全二部グラ
フを作成しているが，提案手法を実現するにあたり，
反転ビット数 非反転ビット数の場合は反転ビット数
を，反転ビット数 非反転ビット数の場合は非反転ビ
ット数をグラフの重みとして割当てる． 

本提案手法では，PRPGパターンとATPGパターンで
マッチングを行い，反転ビット数と非反転ビット数を
求める．このとき，図4ではスキャンスライス0とスキ
ャンスライス3が反転ビット数 非反転ビット数であ
るため，反転スキャンスライス指定FF(FF2)のSetを1，
Resetを0に設定することで，スキャンスライス0とスキ
ャンスライス3において，PRPGパターンの値は全ビッ
トが反転してスキャンスライスに印加される．したが
って，スキャンスライス0とスキャンスライス3では反
転命令を出さずにビット反転を行えるため，反転命令
数の削減が可能となる．図4の例の場合，提案手法を用
いない場合の反転命令数は反転ビット数の合計‘6’と
なるが，提案手法を用いると反転ビット数は‘2’とな

る．そのため，従来の反転命令数の1  ⁄ でBASTパター
ンをスキャンチェインに印加できる． 

 

表３ 提案手法用ＢＡＳＴコード 

 
 

 
図４ 提案手法のビット反転例 

 

表４ 反転スキャンスライス指定FFの値決定例 

 
 

５ 実験結果 
 ISCAS’89ベンチマーク回路に対して，ドントケア判
定[12]とハンガリアンマッチング[13]を用いた従来の
BASTアーキテクチャと提案手法での反転命令数削減
率と， BASTコード量削減率の実験・評価を行った． 
 表5に，スキャンチェイン数を変更した場合の従来手
法のBASTと提案手法を用いた場合の反転命令数の比
較を示し，図5に提案手法を用いた場合の反転命令数の
削減率を示す．表5より，全回路でスキャンチェイン数
を変更した場合においても，提案手法を用いた場合は
反転命令数を削減できていることがわかる． 

 表6に，スキャンチェイン数を変更した場合の従来手
法のBASTと提案手法を用いた場合のBASTコード量
を示し，図6に提案手法を用いた場合のBASTコード量
削減率を示す． 

 表6より，全回路でスキャンチェインを変更した場合
においても，提案手法を用いた場合はBASTコード量
が削減できていることがわかった． 

 

表５ 反転命令数 
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図５ 反転命令削減率 

 

表６ ＢＡＳＴコード量 

 
 

 
図６ ＢＡＳＴコード量削減率 

 

６ おわりに 
本論文では，スキャンスライスの反転命令とその反

手命令に対応したインバータブロックを用いた
BAST法を提案し．ISCAS’89ベンチマーク回路に対
して実験を行った． 

 実験結果から，反転命令数を6.468%~23.031%，
BASTコード量を0.193%～8.23%削減することができ
た．今後の課題として，提案したBAST命令やインバ
ータブロックを制御するデコーダのハードウェアオー
バヘッドを評価することが挙げられる． 
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