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RTレベルパーシャルスキャン
設計システム：REPS

吉 村 正 義† 細 川 利 典† 太 田 光 保†

LSIの回路規模の増大により，フルスキャン設計方法のテスト実行時間が重要な問題となっている．
本論文では，RTレベルでのパーシャルスキャン設計システム REPSを提案し，その詳細を述べる．
REPSは設計期間とテスト実行時間の短縮を目指し，（1）RTレベルで，スキャン化すべきレジスタ
を選択する，（2）DFTデータベースに，各ブロックに対する複数の DFTライブラリが存在する，さ
らにテスト実行時間削減のため，（3）各ブロックの DFT方法を選択し，LSIのテスト長を推定する，
という特徴を持つ．REPSを実際の LSIの RTレベルにおけるテスト設計で使用したところ，推定し
た LSIのテスト長は，ゲートレベルの回路のテスト長に比べて，誤差+9～+20%と精度良く推定で
きた．また REPSの適用により，得られたパーシャルスキャン設計 LSIのテスト長は，フルスキャ
ン設計 LSIのテスト長に比べて，18～37%短縮することができた．

RTL Partial Scan Design System: REPS

Masayoshi Yoshimura,† Toshinori Hosokawa†

and Mitsuyasu Ohta†

According to increase of circuitry numbers of LSI, the test application time of a full scan
design method becomes one of the bottleneck problems for the LSI productivity. The test
application time is corresponding to the test length, thus the reduction of the test length in a
scan design is strongly required. In this paper, we propose a partial scan design system at RT
level design, named REPS, to reduce the test application time. REPS has the following new
features, (1) a scan register selection method at RT level, (2) a DFT database is prepared to
estimate test length of blocks, and (3) a DFT strategy generation for the shortest test length.
We applied REPS to some test designs for a practical LSI that described at RT level. It is
found that REPS estimates an accurate test length for an LSI at RTL, i.e. the error of the
length is from +9% to 20% in comparison with that at the gate level. As a result, the test
length generated by the partial scan design method was from 18% to 37% shorter than that
by the conventional full scan design method.

1. は じ め に

近年の半導体集積技術の進歩により，LSIの回路規

模が増大し，テスト設計の工数が増大し，その自動化

技術が重要になってきている．一般の順序回路の自動

テストパターン生成（ATPG）技術は困難な問題であ

り，高い故障検出効率を得るテストパターンを生成す

るにはスキャン設計方法に代表されるテスト容易化設

計（DFT）が必要である．スキャン設計方法には，回

路中のすべてのフリップフロップ（FF）をスキャン

FFで構成するフルスキャン設計1),2)と一部の FFの

みをスキャン FFで構成するパーシャルスキャン設計
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方法3)∼9)がある．

スキャン設計方法では，スキャン FFを等価的に外

部入出力と見なせるので，スキャン FFを取り除いた

残りの回路（核回路）に対して ATPGを行えばよい．

よって，フルスキャン設計方法では，核回路が組合せ回

路になるので，組合せ ATPG アルゴリズムで ATPG

可能となり，高い故障検出効率を得られるが，面積，

性能劣化，消費電力のオーバヘッドが大きくなる．一

方，パーシャルスキャン設計方法はフルスキャン設計

方法に比べて前述のオーバヘッドを削減できるが，核

回路が順序回路になるので，一般には組合せ ATPG

不可能であり，順序 ATPGを必要とする．

したがって，パーシャルスキャン設計方法では，高

い故障検出効率の達成はスキャン FFに置き換えるFF

の同定方法に大きく依存する．近年，組合せ ATPG
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アルゴリズムで ATPG可能である順序回路の構造に

基づくパーシャルスキャン設計方法6)∼9)とそのテスト

系列生成方法6)∼8)が提案され，フルスキャン設計方法

と同等の高い故障検出効率が得られている．

文献 6)～9)のパーシャルスキャン設計方法では，核

回路がフィードバックループをいっさい含まない無閉

路順序回路である．このため 1 つの故障に対して生

成されるテストパターン数は，回路の順序深度2) +1

以下になるという性質2)がある．これに対してフルス

キャン設計方法では，核回路が組合せ回路であるので，

1つの故障に対して生成されるテストパターン数は，1

である．よって，核回路が無閉路順序回路であるとき

（文献 6)～9)のパーシャルスキャン設計回路），組合

せ ATPGアルゴリズムが適用可能であるが，生成さ

れるテストパターン数は，核回路が組合せ回路である

場合（フルスキャン設計回路）に比べて大きくなる．

ITRSのロードマップ10)によると，ゲート数は年率

約 40%の割合で増加し，外部ピン数は年率約 10%の

割合で増加すると予測されている．FF数はゲート数

に比例し，スキャンパス数は外部ピン数に比例するこ

とから，FF数の増加に比べてスキャンパス数の増加

が鈍いことが分かる．つまり，フルスキャン設計方法

では，すべての FFは，いずれかのスキャンパスに属

するので，各スキャンパスに属する FF数が増加する

傾向にあることが分かる．スキャン設計方法では，テ

スト実行時間は，式 (1)のテスト長（TL）とテスタ

動作のクロック周期との積から計算できる．ただし，

核回路に対して生成された ATPGパターン数を CT，

各スキャンパスに属するスキャンレジスタ数の最大値

を MSP とする．

TL = (CT + 1) × MSP + CT. (1)

式 (1)によれば，1チップに搭載されるゲート数の

増加により，フルスキャン設計回路のテスト実行時間

が増加することが分かる．以後の議論で，式 (1) で

用いた核回路に対するテストパターン数を ATPGパ

ターン数，各スキャンパスに属するスキャンレジスタ

数の最大値を最大スキャンパス長とそれぞれ呼ぶこと

にする．

以上，考察したようにフルスキャン設計方法では，

今後テスト実行時間の増加が予想されるため，最大ス

キャンパス長の短縮によって，テスト実行時間を短縮

することが可能であるパーシャルスキャン設計方法の

適用が期待される．しかし，現状のゲートレベルパー

シャルスキャン設計方法には，以下のような問題点が

ある．

問題点 1 スキャン化すべき FFの選択とスキャンパ

ス挿入が論理合成後に行われるため，論理合成で

考慮した最適なタイミングが保証されなくなる．

問題点 2 核回路が順序回路であるために，ATPGパ

ターン数が大きくなり，式 (1)よりテスト実行時

間がフルスキャン設計方法よりも長くなる可能性

がある．

問題点 3 パーシャルスキャン設計では，テスト実行

時間が膨大になったとき，テスト実行時間短縮の

ために必要となる設計手戻りが発生し，結果とし

て設計期間が長期化する．

本論文では，レジスタトランスファー（RT）レベ

ル設計から大規模 LSIのテスト設計を支援するREPS

を提案する．RESPには次の 2つの機能がある．

機能 1 RTレベルでのパーシャルスキャン設計

機能 2 RTレベルでテスト長を最適にする DFT方

法の選択

なお，機能 1は REPS特有のものでなく，機能 2は

REPS特有のものである．REPSでは，問題点 1を機

能 1により，問題点 2，3は機能 2によって，それぞ

れ解決をはかる．

本論文は以下のような構成になっている．2 章で

REPSの提案を行い，3 章でテスト実行時間を最適化

するための各ブロックのDFT選択方法を提案する．4

章では実際の LSIで，REPSの評価を行い，その有効

性を示す．最後に，5 章で本研究の結論と今後の課題

について述べる．

2. RTレベルパーシャルスキャンシステム：
REPS

前章で述べた現状のパーシャルスキャン設計方法の

問題点を解決するために，以下に示すような特徴を持

つ REPSを提案する．

特徴 1 RTレベルで，スキャン化すべきレジスタを

選択する．

特徴 2 データベース（以後，DFTデータベース）中

に，各ブロックに対して複数の DFTを適用した

ときの情報（以後，DFTライブラリ）を持つ．

特徴 3 LSIのテスト長を短縮するため，LSIのテス

ト長を推定しながら，DFTデータベースから各

ブロックの DFT方法を選択する．

図1にREPSのシステム構成図を示す．REPSは大

きくDFTデータベース登録部とテスト長最適化DFT

選択部に分かれる．DFTデータベース登録部は，各

ブロックごとに適用可能な複数の DFTライブラリを

DFTデータベースに登録する処理部であり，テスト

長最適化 DFT選択部は，テスト長最短化を目的とし
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RTレベル記述(ブロック)

REPS

DFTデータベース

テスト長最適化DFT選択部

DFT手法(ブロック)

DFTデータベース登録部

図 1 REPSシステム構成図
Fig. 1 Figure of system structure of REPS.

RTL記述(ブロック)

RTLモデル生成部
RTLモデル

スキャン化レジスタ選択部
スキャン化レジスタ

スキャンパス挿入部

ATPG 実行部
DFTライブラリ

DFTライブラリ登録部

DFTデータベース

DFT済みRTLモデル

図 2 DFTデータベース登録部
Fig. 2 DFT database registration part.

て，DFTデータベースから各ブロックの DFT方法

を選択する処理部である．

図 2 に REPSの DFTデータベース登録部の詳細

を示す．以下図 2に示す各処理部と各入出力データの

説明を行う．

RTL記述 REPSは，階層設計された LSIを前提と

する．下位の階層（ブロック）は，RTレベルの

Verilog-HDL で記述されるものとする．このブ

ロックは DFTを行う単位で，設計者がブロック

分割している．

RTLモデル生成部 RTレベル記述のブロック回路

を入力とし，半導体テクノロジに依存しないプリ

ミティブ（AND，OR，レジスタなどの論理マク

ロ）にマッピングした RTLモデルを出力する．

RTLモデル 半導体テクノロジに依存しないプリミ

ティブとその接続関係を記述したVerilog-HDL形

式のネットリストである．

スキャン化レジスタ選択部 RTLモデルを入力とし，

RTLモデルの核回路の回路構造がフィードバック

ループを含まない無閉路構造2),8)で，かつ一定の

順序深度（d）2),4)以下になるようにスキャン化レ

ジスタを決定9)し，出力する．順序深度は，RTL

モデルの核回路の最大のレジスタ数を持つ経路の

レジスタ数である．1つの故障に対するATPGパ

ターン数は 順序深度+1 以下であるという性質2)

から，順序深度が小さいほど ATPGパターン数

は小さくなると考えられる．ATPGパターン数を

さらに小さくしたい場合は，d をさらに小さく設

定する．なお dの設定は人手で行っている．また，

3.1 節で詳細に述べるが，ブロックでのATPG結

果を有効なものにするために，各ブロックの出力

から入力方向に組合せ回路のみを通って到達可能

なそのブロック内のレジスタ（出力レジスタ）は

必ずスキャン化するレジスタとする．

スキャン化レジスタ スキャン化すべきレジスタのイ

ンスタンス名が記述されたリストである．

スキャンパス挿入部 スキャン化レジスタと RTLモ

デルを入力とし，スキャンパス挿入を行い，DFT

済 RTLモデルを出力する．

DFT済RTLモデル スキャンパス挿入されたRTL

モデルであり，Verilog-HDL形式のネットリスト

である．

ATPG実行部 DFT済RTLモデルを入力とし，パ

ーシャルスキャンまたはフルスキャン ATPGを行

い，各DFT方法に対する故障検出効率と ATPG

パターン数を算出する．

DFTライブラリ DFTライブラリは，DFT済RTL

モデルのスキャンレジスタ数と ATPG実行部で

算出した ATPGパターン数から構成される情報

である．

DFTライブラリ登録部 次の条件を満たしたとき，

DFTライブラリをDFTデータベースに登録する．

条件 1 各ブロックの DFTデータベースに登録

されている DFTライブラリが所定の種類以

下である（EX：5種類以下）．

条件 2 故障検出効率が所定の値以上である

（EX：99.5%以上）．

条件 3 ATPG パターン数が，前回登録した当

該ブロックの DFT ライブラリの ATPG

パターン数から所定の値以上変化している

（EX：10%以上）．

DFTデータベース DFTデータベースのデータ構

造を図 3に示す．図 3に示すように，各ブロック

は，複数の DFT ライブラリを持つ．
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Block 1

Block 2

Block n

DFT データベース 

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

DFT データベース 

DFT データベース 

DFT データベース 

DFT データベース 

DFT データベース 

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

スキャンレジスタ数
ATPGパターン数

図 3 DFTデータベースのデータ構造
Fig. 3 Data structure of DFT database.

3. テスト長最適化のためのDFT選択方法

本章では，テスト長最適化によるテスタでのテスト

実行時間の削減を目的としたブロックの DFT選択方

法を説明する．

3.1 テスト長最適化の基本概念

LSIを構成するブロック数を m，i 番目ブロックを

Bi（1 ≤ i ≤ m の整数），Bi の入力を外部入力，出

力を外部出力として Bi に対して ATPG（ブロック

ATPG）を実行して得られた Bi の ATPGパターン

数を CTi とする．

ここで理想 LSIモデルを定義する．理想 LSIモデ

ルでは，「すべてのブロックのブロック出力は直接入力

方向のスキャンレジスタと接続し，かつ，すべてのブ

ロック出力のファンアウト数は 1である」とする．

理想 LSIモデルでは，図 4 に示すように，Bi の出

力レジスタをスキャン化することで，Bi の ATPGパ

ターンに対する期待値を観測できる．ここで，Bi の

出力を観測できるスキャンレジスタを含む外部出力の

集合を OSi とする．また Bi の入力と接続している

他のブロックの出力レジスタをスキャン化することで，

Bi の ATPGパターンを制御できる．ここで，Bi の

入力を直接制御できるスキャンレジスタを含む外部入

力の集合を CSi とする．

図 4の例で，B1 について考えると，B1 の出力レジ

スタ（OS1）をスキャン化することで，B1 の ATPG

パターンに対する期待値を観測でき，B1 の入力と接

続している他のブロック（B2，B3）の出力レジスタ

（CS1）をスキャン化することで，B1 のATPGパター

ンに対する入力値を制御できる．

B2

B3

B1

Contorl Scan REGs set of B1 (CS )

Observation Scan REGs set of B1 (OS )1

1

図 4 理想 LSIモデル
Fig. 4 Ideal LSI model.

CSj ∩ CSk = φ 　

for (j �= k, integer of 1 ≤ j, k ≤ m). (2)

OSj ∩ OSk = φ 　

for (j �= k, integer of 1 ≤ j, k ≤ m). (3)

理想 LSIモデルは式 (2)，(3)を満たす．よってす

べての Bi に対する ATPG パターンは，同時に各

CSi の外部入力およびスキャンレジスタに値を設定で

き，その期待値を同時に各 OSi の外部出力およびス

キャンレジスタで観測することができる．ここで CT

を LSIの ATPGパターン数，CTi をブロック Bi の

ATPG パターン数とすると，理想 LSI モデルでは，

max(CTi) = CT となる．

実際の LSIでは，理想 LSIモデルと異なる構造であ

る場合があるが，経験的にかなり似た構造を持つと考

えられる．本論文では以下の仮定が成り立つとして，

議論を進める．

仮定 1 LSIの ATPGパターン数はブロックの最大

ATPGパターンとほぼ等しくなる．

仮定 2 全ブロックの故障検出効率が高ければ，LSI

の故障検出率も高くなる．

3.2 DFTライブラリ選択問題

図 1に示したように，REPSには LSIのテスト長を

最短にするために，DFTデータベースから各ブロッ

クに対して適用するDFTライブラリを選択する機能

を持つ．以下にこの DFTライブラリ選択問題につい

て述べる．

3.2.1 テスト長最適化DFTライブラリ選択問題

DFTデータベースを DB，LSIを構成するブロッ

クの個数を m（mは正の整数），ブロックを Bi（1 ≤
i ≤ mの整数），Bi のDFTライブラリの個数を NLi

（NLi は正の整数），Bi の DFT ライブラリを Lij

（1 ≤ j ≤ NLi の整数），Lij のスキャンレジスタ数を
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NSij（NSij は非負の整数），Lij の ATPGパターン

数を CTij（CTij は正の整数）とする．また各 Bi に

対して 1つの DFTライブラリを選択したとき，選択

した DFTライブラリを Lic，Lic を適用したブロッ

ク Bi の ATPGパターン数を CTic，Lic のスキャン

レジスタ数を NSic で表す．

入力 DB.

出力 評価関数 F が最小となる m 個の Lic （ただ

し，各ブロックにつきただ 1つの DFTライブラ

リを選択）と LSIのテスト長の推定値である評価

関数 F の値．

F = max(CTic) ×
m∑

i=1

NSic. (4)

評価関数 F は LSIのテスト長の推定値を表してい

る．3.1 節で述べたブロックのATPGパターン数の最

大値が LSIの ATPGパターン数とほぼ等しくなる仮

定と式 (1)から LSIのテスト長は評価関数 F で近似

できる．この段階で LSIのスキャンパスの本数 k は

考慮してない．各スキャンパスはほぼ等しいスキャン

レジスタ数を持つと仮定すると，LSIのテスト長の推

定値は F/k で表される．

評価関数 F の最小値を求める計算量は，
∏m

i=1
NLi

である．しかし式 (4) の性質により，計算量は∑m

i=1
NLi となる．

これは次の手順で評価関数 F を最適にするDFTラ

イブラリの組合せを求めた場合の計算量である．

まず，全体（
∑m

i=1
NLi 個）の DFTライブラリか

ら，ある 1つのライブラリを選択し，選択したライブ

ラリの ATPGパターン数が max(CTic) となるよう

に他のブロックの DFTライブラリを求める．

ここで max(CTic) の値が決定している場合では，

評価関数 F を最小にするには，他のブロックのDFT

ライブラリは，各ブロックの DFT ライブラリ中で

max(CTic) を超えない最もスキャンレジスタ数の少

ない DFTライブラリである．この各ブロック DFT

ライブラリは一意に求めることができる．

この探索を
∑m

i=1
NLi 回繰り返すことで，最小な

F を求めるためのすべての DFTライブラリの組合せ

を探索したことになる．

よって評価関数 F を最小にする各ブロックのDFT

ライブラリを求める計算量は，現実的なものとなり，

最適な F となるDFTライブリを DFTデータベース

より選択することができる．

問題例

図 5に DFTデータベースの例を示す．ブロック数

B1

NS   :2000
CT   :5000

NS   :5000
CT   :1500

NS   :7000
CT   :1000

NS   :10000
CT   :300

B2

NS   :2000
CT   :1700

NS   :3000
CT   :1500

NS   :7000
CT   :500

B3

NS   :5000
CT   :1800

NS   :4000
CT   :3000

11

11

12

12

13

13

14

14

21

21

22

22

23

23

31

31

32

32

L11
L12 L13

L14

L21 L22
L23

L31 L32

図 5 DFTデータベース例
Fig. 5 Example of DFT database.

m = 3 であり，ブロック B1 は，レジスタ数 10000，

4つの DFTライブラリ，ブロック B2 はレジスタ数

7000，3つの DFTライブラリ，ブロック B3 はレジ

スタ数 5000，2つのDFTライブラリを持つ．DFTラ

イブラリ中の NSij はスキャンレジスタ数，CTij は

ATPGパターン数を表す．評価関数 F の最小値を求

めると，L12，L21，L32 の DFTライブラリがそれぞ

れ，B1，B2，B3 に対して選択される．この場合，評

価関数 F は 1800 × (5000 + 2000 + 5000) = 21.6 M

（Mは 10の 6 乗）となり，LSIのスキャンパスの本

数を 5本とすると，テスト長は 4.32 Mと推定できる．

フルスキャン設計（L14，L23，L32 を選択）の場合の

テスト長は，7.92 Mと推定され，REPSで DFT方法

の選択を行うことにより，LSIのテスト長を約 45%短

縮することができる．

4. 実 験 結 果

本章では実際の LSIにREPSを適用した実験結果に

ついて述べる．実験の実行環境は以下のとおりである．

CPU Ultra SPARC II

Frequency 450MHz

SPECint 19.7

4.1 回 路 特 性

表 1 に適用した LSIの特性を示す．表 1 において，

Cirは回路名，#PIは外部入力数，#POは外部出力数，

#PIOは外部入出力数，#GATEはゲート数（ATPG

ツールのプリミティブ数），#FFは FF数，#BLKは

LSI を構成するブロック数，#SPはスキャンパスの

本数を表す．
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START

DFTデータベース登録部

DFTライブラリ選択部

論理合成/ DFT 論理合成/ DFT

ATPG ATPG

END

パーシャル
スキャン設計 フル

スキャン設計

図 6 REPS評価フロー
Fig. 6 Evalutation flow of REPS.

4.2 評価フロー

図 6 に REPSの評価フローを示す．以下に各処理

内容について述べる．

DFTデータベース登録部 各ブロックごとに，RTL

モデル生成，DFT，スキャンパス挿入，ATPGを

行い，以下のすべての条件を満たしたら DFTラ

イブラリとして DFTデータベースへ登録する．

まず順序深度を#1は 20，#2は 10（パラメータ

d）から DFTを行った．以後，順序深度を 1つ

ずつデクリメントした．ただし各ブロックの出力

レジスタは，すべてスキャン化している．

条件 1 DFT データベースに登録されている

DFTライブラリは 4種類以下．

条件 2 故障検出効率 99.5%以上．

条件 3 ATPGパターン数が前回登録した DFT

ライブラリの ATPGパターン数の 10%以上

減少．

最後に，フルスキャン設計を行ったときの DFT

ライブラリを登録する．

DFTライブラリ選択部 DFTデータベースからテ

スト長を最短にするために，LSIのテスト長の推

定値を評価することによって，各ブロックに適用

する DFTライブラリを選択する．

論理合成/DFT まず選択したDFTライブラリに基

づいて，各ブロックの論理合成/DFTを行い，パー

シャルスキャン設計 LSIのゲートレベルのネット

リストの生成を行う．次にフルスキャン設計方法

に基づいて，各ブロックの論理合成/DFTを行い，

フルスキャン設計 LSIのゲートレベルのネットリ

ストの生成を行う．

ATPG パーシャルスキャン設計 LSIとフルスキャ

ン設計 LSIに対してそれぞれ ATPGを実行し，

故障検出効率とテスト長を算出する．

4.3 DFTライブラリ選択結果

表2，3に評価LSIのDFTライブラリを示す．表 2，

表 3において，NSは DFTライブラリ中のスキャン

レジスタ数，CTは ATPGパターン数，DFTは選択

した DFT方法，FSはフルスキャン設計，PSはパー

シャルスキャン設計を表す．

選択した DFTライブラリを適用し，ATPGを行っ

た結果を表 4 に示す．表 4 の TL-PSはテスト長最

適化を指向したパーシャルスキャン設計，FSはフル

スキャン設計，AR-PSはスキャン化率の最小化を指

向したパーシャルスキャン設計の結果を示している．

また#SFFはスキャンレ FF数，SRはスキャン化率

（%），FEは故障検出効率（%），#MAX-CTは選択

した DFTライブラリ中で最も大きい ATPGパター

ン数，#EST-TLは DFTライブラリからのテスト長

の推定値，#REAL-ATPGは実際の LSIでのATPG

パターン数，#REAL-TLは実際に ATPGを適用し

たテスト長の実測値，ERRはテスト長の推定値と実

測値の誤差率（%），RRはフルスキャン設計からのテ

スト長の削減率，CPUは ATPG時間を示す．

4.4 考 察

表 4 の結果から，REPSを適用して設計したパー

シャルスキャン設計 LSIはフルスキャン設計 LSIとほ

ぼ同等の故障検出効率を保ちながら，テスト長を 18

～37%短縮することができた．また DFTライブラリ

からのテスト長の推定値の誤差を 8～20%と実用的な

範囲であることが確認できた．

各 LSIの DFTデータベース登録部では，各ブロッ

クごとに順序深度 d を変化させ，ATPGパターン数

とスキャンレジスタ数を調べた．DFTライブラリ数

の回数分，DFTと ATPGを繰り返し行ったが，DFT

ライブラリ登録部の工数は，LSI全体のテスト設計工

数の 1割程度であった．従来生じていたゲートレベル

の段階からの手戻りがいっさいないため，設計期間の

短縮の見通しがたった．

#1の TL-PSでは，ATPGパターン数の大きい 2

つのブロック B7 と B10 がある．B7 はパーシャルス

キャン設計で，B10 はフルスキャン設計である．まず

CS7 は，B11 の出力レジスタであり，かつ，B11 の

ブロック出力のファンアウト数はすべて 1であった．

また B10 はフルスキャン設計であるため，B10 のブ

ロック入力から出力方向へ組合せ回路のみをたどって

到着できるレジスタ（入力レジスタ）はすべてスキャ

ンレジスタである．ブロック Bi のすべての入力レジ

スタがスキャンレジスタである場合，経験的に「CSi
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表 1 LSI特性
Table 1 Characteristics of LSI.

Cir #PI #PO #PIO #GATE #FF #BLK #SP
#1 11 10 114 433469 30930 11 31
#2 4 1 125 855142 52583 19 32

表 2 DFTライブラリ選択結果 #1

Table 2 Selection results of DFT libraries: #1.

DFT lib B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
NS 100 681 899 1032 1088 1235 2462 2147 2310 4569 2823
CT 16 533 898 921 1063 846 2227 1385 1511 2602 514
DFT FS PS PS PS PS PS PS PS PS FS PS

表 3 DFTライブラリ選択結果 #2

Table 3 Selection results of DFT libraries: #2.

DFT lib B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
NS 31 49 129 101 313 355 506 617 1994 1533
CT 23 21 34 397 219 459 446 382 1010 1203
DFT PS FS FS PS PS PS PS PS FS PS

DFT lib B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19
NS 2225 3244 2457 2684 4001 4024 4061 4061 5883
CT 751 1132 1172 1260 1074 1263 1276 1276 777
DFT PS PS PS PS FS FS PS PS PS

表 4 テスト長推定と実際の ATPG結果
Table 4 Estimated test lengths & ATPG results.

Cir DFT #SFF SR FE #MAX- #EST- #REAL- #REAL- ERR RR CPU
(%) (%) CT TL ATPG TL (%) (%) (s)

TL-PS 19346 62.55 99.36 2602 1.623M 2828 1.771M 8.36 37.29 62189
#1 FS 30930 100 99.62 2602 2.596M 2826 2.824M 8.07 — 14599

AR-PS 18259 59.03 — 4096 2.413M — — — — –
TL-PS 37518 71.35 99.48 1276 1.496M 1576 1.851M 19.18 18.53 126256

#2 FS 52583 100 99.72 1263 2.075M 1382 2.272M 8.67 — 24375
AR-PS 36313 69.96 — 2894 3.284M — — — — –

と Bi の入力レジスタ間の組合せ回路規模」は小さい

ので，Bi の大部分の故障は，CSi を制御することな

く，Bi 内のスキャンレジスタのみを制御，観測する

ことで検出が可能となり，Bi の入力と接続している

ブロックの出力のファンアウト数にかかわりなく，理

想 LSIモデルに近くなる．よって#1のテスト長に大

きな影響を与えている B7 と B10 の周辺の回路構造

は，理想 LSIモデルに似通った構造となっている．ま

た B7，B10 のATPGパターン数とその他のブロック

の ATPGパターン数には大きな差があり，その他の

ブロック周辺の回路構造が理想 LSIモデルと似通った

構造でなくてもテスト長の推定精度に大きな影響を与

えないと考えられる．よって#1の TL-PSは精度良

くテスト長を推定できたと考えられる．

しかし#2ではテスト長の推定値と実測値の誤差が

19.18%と比較的大きかった．この原因は次のように考

えられる．#2の TL-PSでは ATPGパターン数の大

きいブロック B9，B10，B12，B13，B14，B15，B16，

B17，B18 と数多い．これらのブロックの CSが，各々

複数の ATPGパターン数の多いブロックへファンア

ウトしている．よって理想 LSIモデルとは，回路構造

が似ておらず，テスト長の推定値と実測値との誤差が

生じたものと考えられる．

REPSでは，式 (4)をもとに，RTLの段階でテス

ト長を最短にする LSIの DFT方法を決定している．

RTLの段階で LSIのATPGを実行して，テスト長を

見積もる方法を考えた場合，LSIのATPG時間（表 4

から#1は 62189秒，#2は 126256秒）と DFTライ

ブラリの選択の組合せ数（#1は 29，#2は 55）の積

の時間（#1は約 500 時間，#2は約 1929 時間）を

DFT方法の決定に要する．式 (4)をもとにテスト長

を推定し，LSIの DFT方法を決定するのに要する時

間（数秒）は RTLの段階で LSIの ATPGを実行し

て，テスト長を見積もる方法と比べれば無視できる程

度のものであり，大幅に計算時間を短縮することがで

きる．

5. ま と め

テスト長を削減するために，REPS（RTレベルパー

シャルスキャンシステム）を提案した．よって RTL

の段階でテスト長を最適にするDFTを選択すること

ができる．このため次の課題が解決された．

• RTLでスキャン化すべきレジスタを選択できる

ため，論理合成後も最適なタイミングを保証する
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ことができる．

• フルスキャン設計も含めて，テスト実行時間が短
くなる DFT方法を選択するため，テスト実行時

間がフルスキャン設計方法よりも長くなることは

ない．

• テスト実行時間が RTLの段階で推定できるため，

テスト実行時間短縮に関して，設計の手戻りが発

生せず，設計期間の短縮をはかれた．

また実際の LSIに適用することで，フルスキャン設

計方法と比較して，テスト長を 18～37%削減できる

ことを示した．また DFTライブラリを選択した時点

でのテスト長の見積りと，実際のテスト長の誤差を 9

～20%にすることができた．

今後の課題としては次のことがあげられる．

• DFTデータベースへの DFTライブラリの登録

を自動化する．

• テストポイント挿入や，BISTなどの新しいDFT

方法も考慮にいれる．

• テスト長の推定精度を向上させる．
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