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1. はじめに 

近年の半導体集積技術の進歩に伴い，超大規模

集積回路(Very Large Scale Integrated Circuits:VLSI)

が大規模化，高速化，微細化している．それに伴い

タイミング遅延を伴う欠陥が増加している．それ

ゆえ， 遷移故障のテストが必要不可欠になってい

る．テストするためのコスト削減と，故障モデルの

複雑化に対応するためのテストの高品質化が大き

な課題となっている[1]． 

製造テストコストの削減，フィールドテストへ

の応用が可能な組込み自己テスト手法（BIST）[2]

が広く用いられている．BIST 方式は，従来のテス

タを用いてスキャン機能で印加したテストパター

ンに対する VLSI の応答を観測する外部テスト方

法と異なり，テストパターン発生器と応答パター

ン圧縮器を回路内に内蔵することによって，ピン

数・メモリ量・速度の点で性能の劣るテスタであっ

ても，大規模かつ高速な VLSI をテストできる．ま

た，テスタ又は VLSI 内のメモリにテストパターン

でなく,発生させる乱数の初期値のみを保持すれば

よいので,テストデータ量が削減可能な点，少ない

ピン数のみを使用してテストを実行できるので複

数の VLSI を同時にテストできる点によりテスト

コストを削減できるという利点がある．しかしな

がら，BIST 方式では擬似乱数パターンによるテス

トを行っているため，現実的に，許容されるテスト

パターン数で高い故障検出率を達成することが困

難である．その原因として，ランダムパターンレジ

スタ故障（RPRF：Random Pattern Resistant Faults）

の存在が考えられる[3]．故障検出率を向上させる

ために，テストパターン発生器の初期値(シード)を

入れ換えて，再び擬似ランダムパターンテストを

実行するリシード技術[4]が提案されている．リシ

ードは，多数の RPRF を検出可能なものを使用す

る．RPRF 故障を検出するための効果的なシード生

成として，テスト対象回路(CUT：Circuit under the 

Test)をシード生成モデルへ変換し，テスト生成ツ

ール(ATPG：Automatic Test Pattern Generation)

を用いた 1 パスでシード生成法が提案されている

[5]．文献[5]では，遷移故障モデルに対する RPRF

のシード生成を提案しているが，テスト時の消費

電力が考慮されていない． 

VLSI のテストでは，過度なシフト時消費電力は，

回路の発熱により，熱破壊を引き起こす．また過度

なキャプチャ時消費電力は，過度な電圧降下(IRド

ロップ)[6]を引き起こし，誤テストによる歩留まり

損失を引き起こす[7]．したがって，歩留り損失を抑

制するため，テスト時の消費電力を削減すること

が重要な課題である．本研究では，キャプチャ消費

電力の削減に着目する．  

本論文では，疑似ブール最適化問題(Pseudo-

Boolean Optimization：PBO)[8]を用いて，RPRF の検

出を目標として低消費電力指向のシード生成を行

う．生成したシードから印加されるテストパター

ンが低消費電力であることを保証するために，消

費電力の閾値制約を PBO に追加した１パスシード

生成法を提案する． 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章で文

献[5]で提案された 1 パスシード生成モデルについ

て説明する．第 3 章で PBO遷移故障検出の制約に

ついて説明する．第 4 章では PBO における低消費

電力制約について説明し，第 5 章に実験結果を示
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す．第 6 章は本論文のまとめを行い．今後の課題

について述べる． 

 

2．１パスシード生成モデル 

 本章では,提案された遷移故障検出を行うための

１パスシード生成モデルについて説明する．テス

ト生成モデルの入力にフェーズシフタ付き LFSR

を接続したモデルをシード生成モデルとする．そ

のため，テスト生成モデルの制約に加えて，外部入

力，擬似外部入力とフェーズシフタから出力され

る論理値の関係性を示した制約が必要になる．フ

ェーズシフタ付き LFSR から展開されるテスト系

列は制約として表現することが可能であり，各外

部入力，擬似外部入力との関係性を連立方程式で

表す．図 1 における PPI1 についての例を示す．

PPI1 に設定される論理値は１サイクル目における

フェーズシフタ１の出力値であり，式(1)で表現で

きる．同様に，各 PI，PPI は式(2)から式(7)の方程

式が成り立つ． 

 

 

図 1．1パスシード生成モデル 

 

 図 2 のように 1パターン目の組合せ回路の擬似外

部出力は 2 パターン目のそれぞれ回路の擬似外部

入力に接続する．また，2 パターンテストにおいて，

外部入力は 2 パターンとも同一パターンを用いる

ことを仮定し，2 パターン目の回路の外部入力には

1 パターン目の外部入力と同じ値を使用する．2 パ

ターン目の出力については，故障を検出する条件

を表しており，XOR および OR を接続する． 

 

S1⨁S2 = PPI1 (1) 
S1⨁S3⨁S4 = PPI2 (2) 

S1⨁S3 = PI4 (3) 
S2⨁S3⨁S4 = PI5 (4) 

S1⨁S4 = PI2 (5) 
S4 = PI3 (6) 

S1⨁S2 = PI1 (7) 

 

3. 遷移故障検出制約 

本章では，遷移故障の１パスシード生成問題が

PBOを用いて定式化することを提案する．提案手法

において作成される故障検出制約について説明す

る．本手法では,遷移故障のテストをブロードサイ

ド[9]方式で行っているため，2 時刻分の正常回路と

2 時刻目の故障回路，及び故障検出回路を PBO の

入力式とする．  

 図 2 に，信号線cの立ち上り遷移故障のテスト生

成モデルの例を示す．また，図 2 において，信号線

aは外部入力，信号線b1，c1は疑似外部入力，信号

線g2，h2は疑似外部出力である．また，故障検出に

おいて，信号線c1，c2は故障励起，信号線c2
′，z は

故障伝搬のために論理値が割当てられた信号線で

ある．信号線cにおける立ち上り遷移故障の故障励

起のため，正常回路において(c1, c2) = （0,1）を割

当てる．故障回路では，信号線cの立ち上がり遷移

故障が発生した場合を仮定しc2
′ = 0を割当てる．最

終的に，故障検出回路における信号線zがz = 1にな

るように論理値を割当てることで故障の検出が可

能になる． 

 

 

図 2.遷移故障におけるテスト生成モデル 
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式(8)に図 2 における故障検出制約を示す． 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝜑ℎ =  

(𝑐2
′̅ + 𝑒2

′̅ ≥ 1), (𝑐2
′ + 𝑒2

′ ≥ 1), (𝑑2 + 𝑓2
′̅ ≥ 1), (𝑒2

′ +

𝑓2
′̅ ≥ 1), (𝑑2

̅̅ ̅ + 𝑒2
′̅ + 𝑓2

′ ≥ 1), (�̅� + 𝑑1 ≥ 1), (𝑏1̅ +

𝑑1 ≥ 1), (𝑎 + 𝑑1 + 𝑑1
̅̅ ̅ ≥ 1),  (𝑐1̅ + 𝑒1̅ ≥ 1), (𝑐1 +

𝑒1 ≥ 1), (𝑑1 + 𝑓1̅ ≥ 1), (𝑒1 + 𝑓1̅ ≥ 1), (𝑑1
̅̅ ̅ + 𝑒1̅ + 𝑓1 ≥

1), (�̅� + 𝑑2 ≥ 1), (𝑏2
̅̅ ̅ + 𝑑2 ≥ 1), (𝑎 + 𝑑2 + 𝑑2

̅̅ ̅ ≥

1),  (𝑐2̅ + 𝑒2̅ ≥ 1), (𝑐2 + 𝑒2 ≥ 1), (𝑑2 + 𝑓2̅ ≥ 1), (𝑒2 +

𝑓2̅ ≥ 1), (𝑑2
̅̅ ̅ + 𝑒2̅ + 𝑓2 ≥ 1), (𝑓2̅ + 𝑓2

′̅ + �̅� ≥ 1), (𝑓2̅ +

𝑓2
′ + 𝑥 ≥ 1), (𝑓2 + 𝑓2

′̅ + 𝑥 ≥ 1), (𝑓2 + 𝑓2
′ + �̅� ≥

1), (𝑒̅ + 𝑒2
′̅ + 𝑦 ≥ 1), (𝑒2̅ + 𝑒2

′ + 𝑦 ≥ 1), (𝑒2 + 𝑒2
′̅ +

𝑦 ≥ 1), (𝑒2 + 𝑒2
′ + 𝑦 ≥ 1), (�̅� + 𝑧 ≥ 1), (𝑦 + 𝑧 ≥

1), (𝑥 + 𝑦 + 𝑧̅ ≥ 1)(𝑐1̅ ≥ 1), (𝑐2 ≥ 1),  (𝑐2
′̅ ≥ 1), (𝑧 ≥

1)                   (8)  

 

4．低消費電力指向制約 

本章では，消費電力制約について説明する． キ

ャプチャ消費電力を削減するためには， 信号線の

遷移数を閾値以下に削減する必要がある．すなわ

ち，1 時刻目と 2 時刻目の論理値を同値にする信

号線数を一定以上にすればよい．したがって，本手

法の消費電力制約では，文献[10]と同様に信号遷移

を抑制するための制約を作成する．  

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝜑𝑠 =  

(𝑟1 + 𝑎1 ∙ 𝑎2 + 𝑎1̅̅ ̅ ∙ 𝑎2̅̅ ̅ ≥ 1), (𝑟2 + 𝑏1 ∙ 𝑏2 + 𝑏1̅ ∙ 𝑏2
̅̅̅ ≥

1), (𝑟3 + 𝑔1̅̅ ̅ ≥ 1), (𝑟3 + 𝑑1 ∙ 𝑑2 + 𝑑1
̅̅ ̅ ∙ 𝑑2

̅̅ ̅ ≥ 1), (𝑟4 +

𝑒1 ∙ 𝑒2 + 𝑒1̅ ∙ 𝑒2̅ ≥ 1), (𝑟5 + 𝑓1 ∙ 𝑓2 + 𝑓1̅ ∙ 𝑓2̅ ≥ 1), (𝑟6 +

𝑔1 ∙ 𝑔2 + 𝑔1̅̅ ̅ ∙ 𝑔2̅̅ ̅ ≥ 1), (𝑟7 + ℎ1 ∙ ℎ2 + ℎ1
̅̅ ̅ ∙ ℎ2

̅̅ ̅ ≥ 1),     

(9)  

 

式(9)に図 2 における信号線遷移の制約を示す．ま

た，故障検出制約と消費電力制約を同時に充足す

る必要があるが，論理値の衝突により UNSAT にな

る場合がある．PBO を用いた低消費電力指向テス

ト生成法においては，故障の検出が優先されるた

め，各消費電力制約に緩和変数 𝑟1，𝑟2，𝑟3，𝑟4，

𝑟5，𝑟6，𝑟7を追加する． 

式（10）に図 2 における消費電力制約式を示す．

式(10)において，𝑁𝑒𝑡 は総信号線数を示し，𝑊𝑆𝐴𝑡ℎ 

は消費電力閾値を示す．本論文では,総遷移可能の

信号線数の 20%に設定する． 

 

                ∑ 𝑟𝑗 ≤

𝑁𝑒𝑡

𝑗=1

𝑊𝑆𝐴𝑡ℎ                                 (10)   

 

5．実験結果 

本章では，提案手法の実験手順と実験結果を説

明する. 5-1 節で実験手順を説明し, 5-2 で実験結果

を示す.  

 

5-1. 実験手順 

 図 4 に本実験のフローを示す.プログラミングの

作成は C 言語で実装し実験を行った．以下に図 4

の各ステップについて説明する． 

 

図 4．実験フローチャート 

 

(Step1) 入力したシードから指定された数のテ

ストパターンを生成する．  

(Step2) 生成したテストパターンの消費電力を

計算する，閾値以下の低消費電力テストパターン

を抽出する． 

(Step3) 抽出した低消費電力テストパターンを
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用いて遷移故障シミュレーションを行い，未検出

故障を出力する 

(Step4) step3 で出力した未検出故障を RPRF と

し，それを目標故障としてシード生成を行う． 

 

5-2．実験結果考察 

表 1 に実験結果を示す，表 1 において，「回路名」

は対象回路名を示す．「#sc」はスキャンチェーンの

長さを示す．「T_fault」は総故障数を示す．「RPRF」

は RPRF 故障の数を示す．「D_fault」はシード生成

で検出された故障数．「%FC」は総故障検出率を示

す．「%FE」故障検出効率を示す．「Time」は実行時

間を示す．本手法は低消費電力を考慮するため，シ

ード生成失敗したことが多い，したがって故障検

出率が低くなる可能性が考えられる． 

 

表１．実験結果 

 

6 ．おわりに 

本論文では，擬似ブール最適化を用いたランダ

ムレジスタント遷移故障の低消費電力シード生成

法を提案した．実験結果からシード生成で検出さ

れた故障数が少ないと判明した． 

 今後の課題として，効果的な検出効率達成と複

数の故障を同時に検出することを挙げられる． 
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