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テスト応答・テストベクトルオーバラッピングLSI検査法のための
スキャンチェーン線長を考慮したスキャンFFの並べ換え手法

京 谷 忠 雄†,☆ 篠 木 剛† 山 田 宏 行†,☆☆

東海林 正和†,☆☆☆ 林 照 峯†

川 中 普 晴† 鶴 岡 信 治†

LSI の大規模化にともない，フルスキャンテストの実行時間の増加が問題となっており，フルス
キャンテストの高速化が望まれている．そのための手法として，フルスキャンアーキテクチャのまま
でハードウェアを新しく追加することなく，高速化する手法が提案されている．これは，テスト応答
の一部を次のテストベクトルの一部として利用することでスキャンシフト量を削減する手法である．
この手法の性能向上のため，スキャンチェーン中の FF の並べ換えを利用した手法が提案されている
が，FF の並べ換えは LSI のレイアウト上の制約からつねに自由に行えるわけではない．本論文で
は，スキャンチェーンの総結線長制約の下でスキャンシフト量を最小化することを目的とした効果的
な FFの並び順の決定法を提案する．ISCAS’89の大きい方の回路を用いた実験では，総結線長制約
として元のスキャンチェーンの総結線長の 2 倍を与えた場合，制約なしに自由に並べ換えを行った場
合に比べ，スキャンシフト量はほぼ同等程度で，スキャンチェーンの総結線長は 1桁短縮されるとい
う結果を得た．
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Researches for reducing the manufacturing testing cost of full-scanned LSI circuits are ac-
tively carried out. A method to reduce the test application time needed in full-scan testing
without any additional LSI hardware cost has been proposed. The basic idea is utilizing a
part of the current test response on the scan chain as a part of the next test vector so as
to reduce the shift amount. However, their method relies on scan chain FF reordering. The
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magnitude shorter than by the unrestricted reordering, while the difference of the scan shift
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1. ま え が き

現在，論理回路 LSIの製造時検査（LSIテスト）で

は，フルスキャンテスト法による論理テストが広く行

われている．フルスキャンテストのアーキテクチャは，

被検査回路とテストデータ（テストベクトル）を入力

するためのスキャンチェーンと呼ばれるシフトレジス

タで構成されている（図 1）．データ入力部がシフト

レジスタであるため，テスト実行時間はテストデータ
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図 1 フルスキャンテストアーキテクチャ
Fig. 1 Full-scan test architecture.

の入力時間とほぼ等しくなり，スキャン入力ピン数が

1である場合，入力するテストデータ量（スキャンシ

フト量）とほぼ等しくなる．一方，近年の LSIの大規

模化にともないスキャンチェーン長とテストベクトル

数は増大している．そのため，テストデータ量が大幅

に増大しており，テスト実行時間の増加が問題となっ

ている．また，製品コストを考えるうえで，テストに

割くことができるコストは限られており，なるべく低

コストのテスト法が望まれている．

近年，フルスキャンテストの高速化を目的とした手

法が数多く提案されている10)．ドントケアビットを

含むテストベクトルをエンコードしたデータ圧縮コー

ドを用い LSI に内蔵された展開器により展開する手

法13)～15)，XOR（排他的論理和）ゲートを用いた線

形変換により圧縮データからテストベクトルに展開す

るリニア展開器を用いる手法11),12)，疑似乱数発生器

を内蔵して外部テスタからのテストデータ供給量を削

減する手法16)～18)などが提案されている．しかしなが

ら，これらの手法はハードウェア追加のためのチップ

スペースが必要になるため，チップコストが上昇する．

それに対し，フルスキャンアーキテクチャに新規ハー

ドウェアをいっさい追加しない手法として，テスト応

答の一部をテストデータの一部として利用するフルス

キャンテストの高速化手法1),2) がある．この手法は，

データ展開圧縮回路を組み込む手法に比べテスト時間

削減率は劣るものの，アーキテクチャが従来のフルス

キャンテストと同じであるため，手軽に採用すること

ができるという利点を有するとともに，データ展開圧

縮回路を追加しないためチップコストの面でも優れて

いる．この手法は，次のテストベクトルを入力する際，

スキャンチェーンに格納されているテスト応答を，次

のテストベクトルの一部として利用することにより，

スキャンシフト量を削減するものである．しかしなが

ら，ここでの提案手法は，スキャンチェーン中の FF

の並べ換えが自由に行えることを前提としている．ス

キャンチェーンの並び順を変更するには，FF間の結

線を変える必要があり，必ずしも並べ換えがつねに自

由に行えるわけではない3)．

百万ゲートを超えるような大規模な LSIにおいて，

縮退故障を対象としたテストベクトル集合は非常に高

いドントケア率であることが報告されている4),5)．さ

らに近年，組合せ回路用 ATPGで，縮退故障の故障

検出効率を低下させることなく，ドントケア率（テス

トベクトル集合中の全テストデータに占めるドントケ

アビットの割合）の高いテストベクトル集合を生成す

る手法が報告されている6)～8)．

そこで，文献 9)では，正当化技術とテストベクト

ル中のドントケアビットを利用し，スキャンチェーン

中の FFの並べ換えを前提としない，文献 1)，2)の

手法のためのテスト入力系列の生成手法が提案されて

いる．

文献 9)ではスキャンチェーン中の FFの並べ換えを

いっさい行わないという条件の下で議論を展開してい

るが，それに対して，本論文では，スキャンチェーンの

総結線長があまり長くならないような FFの並べ換え

であれば許容されることを仮定し，スキャンチェーン

の総結線長を制約として与え，その制約の下でスキャ

ンシフト量を最小化することを目的とした効果的なス

キャンチェーン中の FFの並び順を決定する手法を提

案する．

具体的な手法は次のようなものである．まず，自由

な FFの並べ換えを許し，総スキャンシフト量を最小

にするための FFの並び順を，ヒューリスティックな

手法により求める．その後，その並び順を基にして，

その総スキャンシフト量からの増加ができるだけ小さ

くなるような，かつ，スキャンチェーン総結線長が制

約として与えられた長さ以下になるような並び順を求

める．このようにして得られたスキャンチェーンに対

して，文献 9)で提案されているテスト入力系列生成

手法を適用する．

以下，2章では，文献 1)，2)で提案されているデー

タ展開圧縮回路を追加しない高速化手法（スキャンシ

フト量削減手法）を述べた後，それを基礎とした，文

献 9)で提案されている正当化技術とドントケアを利

用した手法にふれる．3章で我々の提案手法を述べ，4

章で実験結果を示し，5章でまとめを行う．

2. スキャンシフト量削減手法1),2),9)

本章では，文献 1)，2)で提案されているフルスキャ

ンアーキテクチャのままでスキャンシフト量を削減す
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図 2 テスト応答・テストベクトルオーバラッピング
Fig. 2 Test Response Test Vector Overlapping.

る手法（Reduced Scan Shift：以後 RSSと記述）と

文献 9)で提案されている手法を紹介する．

2.1 Reduced Scan Shift法1),2)

（a）テスト応答を利用したスキャンシフト量削減

手法

フルスキャンテストでは，テストベクトルを 1ビッ

トずつ入力してテストを実行し，テスト応答を全ビッ

ト出力している．次のテストベクトルを入力するとき

には，スキャンチェーン内部に 1つ前のテスト応答が

格納されている．RSSの基幹アイディアは，これを利

用するものである．すなわち，テスト応答の後部と次

に入力するテストベクトルの前部が，同じビット列で

ある場合，その部分は新しく入力する必要はなく，残

りのビット列だけを入力すればよい．

これを模式的に表すと図 2 のようになる．最初のテ

ストベクトル tv1が 10111であり，それに対応するテ

スト応答が 01010である．そして次に入力するテスト

ベクトル tv2が 01011である．このとき tv1のテスト

応答の後部 010と次に入力する tv2 の前部 010 が同

じビット列である．そのため，このビット列（010）を

利用して残りの 2ビット（11）のみを入力すれば tv2

と同じベクトルを得ることができる．このとき，外部

にスキャンアウトされるテスト応答は，2ビット（01）

のみとなり，テスト応答の一部しかスキャンアウトさ

れない．

このように，スキャンシフト量削減のため，スキャ

ンチェーンに格納されているテスト応答の後部を，次

に入力するテストベクトルの前部として利用し，残

りの部分のみをスキャン入力する手法をテスト応答・

テストベクトルオーバラッピング法（Test Response

Test Vector Overlapping法：以後，TRTVO法と記

述）と呼ぶことにする．

RSSでは，RSSの基幹アイデアである上記TRTVO

法の性能向上のため，以下（b），（c）で述べる手法が

用いられている．

図 3 テストベクトルとテスト応答
Fig. 3 Test vectors and faulty responses.

（b）対象故障

TRTVO 法では，テストベクトル中のドントケア

ビットが多いほど，オーバラップしやすくなり，その

結果スキャンシフト量が減る．そこで，多くのドント

ケアビットを確保するため，RSS では，対象故障を

必須故障（故障検出効率 100%のテストベクトル集合

中で，ただ 1つのテストベクトルでのみ検出される故

障）に絞って生成したテストベクトル集合を使用して

いる．これは，必須故障を対象として生成されたテス

トベクトル集合は，ほとんどすべての縮退故障を検出

するという性質を利用している．

（c）スキャン FFの並べ換え

RSSでは，スキャンシフト量削減のためにスキャン

チェーン中の FFの並べ換えを行っている．その並べ

換え手法を図 3 を用いて説明する．図 3 は，3つのテ

ストベクトルとそれぞれのテスト応答を表している．

ここで，図中のDは，正常なテスト応答と故障時のテ

スト応答（故障応答）が異なる FF，すなわち故障を

検出する FFを示している．テストベクトルにおいて，

ケアビットが頻繁に現れる FFが存在する．また，テ

スト応答においても必須故障を頻繁に検出する FFが

存在する．オーバラップ量を増やし，かつ，必須故障

をスキャンアウトしやすくするためには，ケアビット

が頻繁に現れる FFがなるべくスキャン入力ピンの近

くになり，かつ，必須故障を頻繁に検出する FFをな

るべくスキャン出力ピンの近くになるようにすると効

果的である．これを実現するため，RSSでは，式 (1)

より各 FFの評価値を定義している．

E(FFi) = V C(FFi) − V O(FFi) (1)

ここで，式 (1) において，E は FFi の評価値，V C

は FFi のケアビットの数，V O は FFi の必須故障の

検出個数を表しており，評価値の大きな FFがスキャ

ン入力ピン側になるように FFの並べ換えを行ってい

る．図 3 の例では，スキャン入力ピンから FF2，FF1，

FF0（FF3），FF3（FF0）の順番になる．
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2.2 正当化技術を用いたスキャンシフト量削減手

法9)

RSSでは，スキャンチェーン中の FFの自由な並べ

換えが可能であることを前提としている．しかし，ス

キャンチェーン中の FFの自由な並べ替えは，FF間

の結線を変更する必要があり，レイアウト上の制約か

ら必ずしも並べ換えがつねに自由に行えるわけではな

い3)．

そこで文献 9)では，FFの並べ換えを前提としない

TRTVO法の性能向上のための手法，すなわち，正当

化技術とテストベクトル中のドントケアビットを利用

しスキャンシフト量を削減する，TRTVO法のための

テスト入力系列の生成手法を，提案している．また，

TRTVO法では，テスト応答を一部しかスキャンアウ

トできないため，検出できない故障（非検出故障）が

現れる可能性がある．このような非検出故障に対する

救済法を議論し，縮退故障検出効率 100%を保証して

いる．この手法では，スキャンシフト量削減率におい

て，RSSと同等，またはそれ以上の結果を示している．

3. スキャンチェーン FF並べ換え手法

文献 9)では，スキャンチェーン中の FFの並べ換え

をいっさい行わないという前提で，TRTVO法のため

のテスト入力系列生成手法を提案し，実験結果を示し

ている．もし，FFを都合良く並べ換えれば，文献 9)

の手法により TRTVO 法におけるスキャンシフト量

をさらに減らすことができるが，FFの自由な並べ換

えはレイアウト上の制約から困難である．本論文では，

スキャンチェーンの総結線長があまり長くならないよ

うな FFの並べ換えであれば許容されることを仮定し，

スキャンチェーンの総結線長を制約として与え，その

制約の下でスキャンシフト量を最小化することを目的

とした効果的なスキャンチェーン中の FFの並び順を

決定する手法を提案する．

本手法の具体的な手順は次のようになる．まず，自

由な FFの並べ換えを許し，総スキャンシフト量を最

小にするための FFの並び順を，ヒューリスティック

な手法により求める（3.1節）．その後，その並び順を

基にして，その総スキャンシフト量からの増加ができ

るだけ小さくなるような，かつ，スキャンチェーン総

結線長が制約として与えられた長さ以下になるような

並び順を求める（3.2節）．このように得られたスキャ

ンチェーンに対して，文献 9)で提案されているテス

ト入力系列生成手法を適用する．

以下，3.1節で総スキャンシフト量を最小にするた

めの FFの並び順決定法について，3.2節では，3.1節

から求めた FFの並び順を，総結線長が制約として与

えられた長さ以下になるように変更する手法について

説明する．

3.1 制約なしでのスキャン FFの並べ換え

本節では，自由な並べ換えを許し，総スキャンシフ

ト量を最小とするための FFの並び順決定法について

述べる．TRTVO法は，オーバラップ量が大きくなる

ほどスキャンイン時間を削減できる反面，テスト応答

のスキャンアウト量が減るため，故障検出効率が悪化

する．その場合，テストデータの追加等による救済が

必要となる．それをできるだけ回避するためには，テ

スト応答が外部にスキャンアウトされる FFで効率的

に故障を検出するように並べ換える必要がある1),2)．

本提案手法では，各 FFに対して，その FFのドント

ケアビット数を基に与えた評価値と，その FFが検出

する故障を基に与えた評価値から，総合的な評価値を

決定し，並べ換えを行う．RSSでは，対象故障を必須

故障にして，FFに対する評価式を定義している（式

(1)の E）のに対し，本提案手法では，すべての縮退

故障を対象として評価式を定義する．

（a）ドントケアビット数による FFの評価値：DC

TRTVO法では，テスト応答の後部と，次に入力す

るテストベクトルの前部をオーバラップすることによ

りスキャンシフト量の削減を行っている．そのため，

次に入力するテストベクトルの前部に多くのドントケ

アビットがあれば，オーバラップに有利となる1),2)．本

手法では，すべての縮退故障を対象として得られたド

ントケアを含むテスト集合について，各 FFのドント

ケアビットの数を評価値として式 (2)より与える．

DC(FFi) = FFiのドントケアビットの数 (2)

DC の値が大きい FFを，スキャン出力ピン側に配

置した方がオーバラップに有利となる．

（b）検出故障に基づく FFの評価値：FI

検出故障に基づく評価値の定義について図 4 を用

いて説明する．図 4 はテスト応答の例を表している．

ここで，図中の fi は，単一故障 fi が存在したとき，

正常なテスト応答と故障時のテスト応答（故障応答）

が異なる FF，すなわち故障 fi を検出する FF を示

している．各故障の検出回数は，それぞれの故障に

より異なる（図 4 で f0：3 回，f1：1 回，f2：1 回，

f3：2 回）．テスト応答を一部しかスキャンアウトし

ない TRTVO 法では，検出回数の少ない故障の故障

応答はスキャンアウトされにくくなる．そのため，検

出回数の少ない故障を数多く検出する FFをスキャン

出力ピン側に配置すると故障応答出力に有利である．

まず，故障ごとの総検出回数に基づいて，その故障の
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Faulty response

FF0 FF1 FF2 FF3 FF4

tr1 f0 f3

tr2 f0 f1

tr3 f3 f2 f0

tri：test response

fj：故障

図 4 故障検出表
Fig. 4 Fault detection table.

検出難易度を式 (3)より定義する．

検出難易度 (fi) =
1

(fiの総検出回数)
n (3)

nは正の整数で経験的に定める（実験では n = 2）．式

(3)では総検出回数が少ない故障ほど検出難易度は高

くなる（図 4で f0：1/32，f1：1，f2：1，f3：1/22）．

次に，このようにして求めた故障検出難易度を基に式

(4)より各 FFの評価値 FI を決定する．

FI(FFi) =
∑

FFiが検出する故障の

　　検出難易度 (4)

式 (4) では，FI の値が大きい FF ほど，検出難易

度が高い故障を数多く検出していることになる（図 4

でFF0：0.36=1/32+1/22，FF1：1.00，FF2：0.36，

FF3：1.00，FF4：0.11）．そのため，FI の値が大き

い FFを，スキャン出力ピン側に配置した方が故障応

答出力に有利となる．

上記の方法により求めた各 FFの DC と FI の値

を基に総合的な評価値を決定する．しかし，DC と

FI はそれぞれまったく違う単位であり，単純な評価

値の足し合わせには問題がある．そこで，まず式 (5)，

(6)を用いて DC と FI の値を 0～1に正規化を行う．

DC ′(FFi) =
DC(FFi) − DCmin

DCmax − DCmin
(5)

FI ′(FFi) =
FI(FFi) − FImin

FImax − FImin
(6)

ここで，DCmax，DCmin は DC の最大値と最小値，

同様に FImax，FImin は FI の最大値と最小値を表

している．正規化を行った DC ′，FI ′ を用いて，各

FFの総合的な評価値を式 (7)により決定する．

E(FFi) = α × DC ′(FFi)

+(1 − α) × FI ′(FFi) (7)

ここで E は FFi の評価値，α，1 − α は DC ′，FI ′

の重み値であり，α は 0～1の間の値をとる．このよ

うにして求めた E の大きい順に，FFをスキャン出力

ピン側からスキャン入力ピンの方に配置する．

3.2 スキャン FFの並び順の変更手法

前節で述べた手法により，総スキャンシフト量は短

縮されるが，スキャンチェーンの FF間の総結線長が

大幅に増大してしまう．本節では，3.1節で決定した

総スキャンシフト量を最小にするための FFの並び順

を基にして，その総スキャンシフト量からの増加がで

きるだけ小さくなるような，かつ，スキャンチェーン

総結線長が制約として与えられた長さ以下になるよう

な並び順を求める手法について述べる．

（a）グラフ形状に基づくスキャンチェーン分割法

前節で評価式 (7)により FFの並び順が定まったと

き，各 FFの評価値の推移が図 5 (a)のようになった

とする．図 5 において，評価値の高い左方がスキャ

ン出力ピン側，右方がスキャン入力ピン側に対応して

いる．この回路例について，このグラフの形は，総ス

キャンシフト量が最小になる（準）最適な形であると

いえる．そのため，このグラフの形状をできるだけ乱

さずに，スキャンチェーンの総結線長を短くするよう

な並び順に変更すれば，総スキャンシフト量の増加を

小さく抑えることができると考えられる．そこで，ス

キャンチェーンを複数のブロックに分割し（図 5 (b)），

各ブロックごとに，ブロック内部で総結線長ができる

だけ短くなるような FFの並び順に変更する手法をと

ることにする．そのような変更であれば，グラフの形

状の乱れは，図 5 (b)内に示す波線長方形の内部に限

定される．

図 5 (b)では，各ブロックの FF数が等しくなるよ

うにスキャンチェーンを分割しているが（横軸等分割

法と呼ぶ），このように各ブロックの FF数が等しく

なるよう分割するのではなく，各ブロックの FF数の

間に偏りを持たせて，多数の FFを持つブロックが存

在する方が，並べ換えによる全体の総結線長の短縮に

有利である．なぜなら，多数の FFを持つブロック内

部での自由な並べ換えにより，そのブロックで結線長

を大幅に短縮できるからである．これは，極端な例と

して，100個の FFを 2つのブロックに分割する場合，

FFを 50：50に分割するよりも 99：1に分割した方

が，総結線長をより短縮できることを考えれば，直感

的にも明らかであろう．

しかし，一般に，多くのFFを持つブロックでは，並

べ換えによりグラフの形状が大きく乱れてしまう可能

性が高く，スキャンシフト量を大きく増大させてしま

うおそれがある．これについては，グラフの傾きの緩

やかな箇所が広くなるようにブロック分けすれば，グ

ラフの乱れを少なくすることができる．すなわち，グ

ラフの傾きが急な箇所は狭く，緩やかな箇所は広くな
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図 5 グラフ形状に基づくスキャンチェーン分割法
Fig. 5 Graph chart oriented scan chain partitioning method.

るようにグラフを分割すれば（図 5 (c)），評価値の差の

小さな箇所のブロックが広く設定されるため，ブロッ

ク内では自由に並べ換えてもグラフの形状の乱れは小

さく，そのブロック内での総結線長を大幅に短縮でき

る．これを実現する具体的な単純な手法として，縦軸

を等分割する手法を用いる．たとえば図 5 (d)のよう

に，評価値（縦軸）が 0～0.2，0.2～0.4，· · ·，0.8～

1.0の FFを持つ各ブロックに分割する．このように，

縦軸等分割によるブロック分けを行えば，グラフの傾

きの緩やかな箇所を，横軸に関して広いブロックに設

定することができる．以後，この手法を縦軸等分割法

と呼ぶ．

（b）グリーディ法による FFの並び順変更

グラフの分割が完了したら，分割された各ブロック

内で，総結線長ができる限り短くなるように FFの並

び順を変更する．しかし，総結線長が最短となる FF

の順番を求める問題は，巡回セールスマン問題と同一

であり，最短解を求めることは，一般に困難である．

ここでは，最も単純な手法であるグリーディ法を用い

て近似的に FF の並び順を決定する．順番の決定は，

スキャン出力ピン側である最も評価値の高いブロック

から順に行っていく．まず，最も評価値の高いブロッ

ク内の FFで，スキャン出力ピンから最も近い FFを

選び，1番目の FFとする．その後，選ばれた FFか

ら，同ブロック内で最も近い FFを次の FFとして順

次決定していく．ブロック内の FFがすべて選択され

図 6 ブロック別グリーディ法
Fig. 6 Greedy reordering in each block.

たら，次のブロックに移り，前のブロックの一番後ろ

の FFから最も近い FFを次の FFとする．以上の処

理をすべてのブロックが終了するまで繰り返す（図 6）．

（c）二分探索法

これまでに本節（a），（b）で述べた手法は，グラフ

の分割数（ブロック数）を大きくすると，各ブロック

内に含まれる FFが少なくなり並べ換えの自由度が低

くなるため，総結線長はあまり短くならない．しかし

ながら，グラフの形状は乱れにくいので，総スキャン

シフト量は小さいまま，あまり増加しない．すなわち，

グラフの分割数の増加に対して，総結線長は増加傾向，

総スキャンシフト量は減少傾向を示す．そこで，与え

られた総結線長制約を満足する，できるだけ大きな分
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図 7 二分探索法によるスキャン FF の並び順決定フロー
Fig. 7 Flow of scan-FF reordering by binary search

algorithm.

割数を効率良く見つけるために，図 7 に示す二分探

索法を用いる．

#bestsubchains は，現在までに得られた，総結

線長制約を満足する最も大きな最良分割数を記憶し

ておくもので，初期値は 0 を入れておく．#scan-

ChainFFsはスキャンチェーン全体を構成する全 FF

の数で，二分探索法で用いる分割数の下限値と上限

値をそれぞれ#subchains lower（初期値 1）と#sub-

chains upper（初期値#scanChainFFs）に保持し，そ

の中間値#sub chainsの分割数でチェーン分割・並び

順変更を行い，総結線長を計算する．総結線長が制約

総線長以下であれば，#bestsubchainsをその分割数

の値に更新する．これを二分探索法により，下限値と

上限値の差が 0になるまで狭めながら，実行していく．

アルゴリズムが終了したとき，最良分割数#bestsub-

chainsが 0のままであったときは，総結線長制約を満

足する解が 1つも得られなかったことを示す．

分割数に対して，総結線長や総スキャンシフト量が

厳密に単調増加関数や単調減少関数になるわけではな

いので，これは，必ずしも，総結線長制約を満足する

並び順のうちで，総スキャンシフト量を厳密に最小に

するものをつねに得ることができるアルゴリズムでは

ないが，そのための近似手法となっている．

本章で述べた手法で得られたスキャンチェーンに対

して，文献 9)の TRTVO法のためのテスト入力系列

生成手法をそのまま適用する．

4. 実 験 結 果

上記の手法を C 言語で実装し，ISCAS’89 ベンチ

マーク回路に対して実験を行った．使用した計算機は，

表 1 テストベクトル集合
Table 1 Test vector set.

1.9GHzの Intel Pentium 4プロセッサと 514MBの

主メモリを持つものである．表 1 に実験に用いたテス

ト集合を示す．これは文献 8)のシステムにより生成

されたものである．表 2 に文献 9)で提案されている

FFの並べ換えを行わない手法の結果，および総結線

長制約の下で並べ換えを行う本提案手法の結果，また

比較のために，自由にスキャン FFの並べ換えを行っ

た場合（3.1 節の手法を用いる）の結果を示す．表 2

の Lf，Wfはそれぞれ，フルスキャンテストによるテ

スト実行時間（クロックサイクル），FFの並べ換えを

行わない場合のスキャンチェーンの総結線長を示して

いる．また，L，Wは各手法でのテスト実行時間とス

キャンチェーンの総結線長を示しており，#SC は二

分探索法で得られたブロック数を示している．Tは 3

章で提案した手法のための計算時間である．

スキャンチェーンの総結線長を評価するためには，

各 FF の LSI 上の位置情報と FF 並べ換えなしのス

キャンチェーンが必要である．本実験では，すべての

FFを配置する物理的位置をランダムに定めた．FF並

べ換えなしのスキャンチェーンはできるだけ短いもの

になっているものとし，具体的には，スキャン出力ピ

ンに最も近い位置の FF を FF0，FF0 に最も近い位

置の FFを FF1，一般に，FF番号がまだ割り当てら

れていない位置の FF の中で FFi から最も近い位置

の FFを FFi+1 とし，この順に FFがつながっている

ものとした．FF間の距離はマンハッタン距離とした．

Rはフルスキャンテストに対するテスト時間削減率

を示しており，式 (8)で定義される．

R =
Lf − L

Lf
× 100　 [%] (8)

式 (7) の α は，各回路で，それぞれ α=0.0，0.2，

0.4，0.5，0.6，0.8，1.0の 7通りを行い，最もテスト

時間削減率の高い値を採用した．表 2 にその α の値

を示す．

表 2 より，文献 9)と自由な FF並べ換え手法を比

較すると，テスト時間削減率は平均 37%から 55%に

向上しているが，スキャンチェーンの総結線長は大幅

に増大しており，最大の 3つの回路では約 20倍となっ
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表 2 実験結果
Table 2 Experimental results.

表 3 縦軸等分割法と横軸等分割法との比較
Table 3 Comparison of vertical division with horizontal division.

ている．次に，総結線長制約下で FFを並べ換える本

提案手法と，自由な FF の並べ換え手法を比較する．

総結線長制約として FF並べ換えなしの元のスキャン

チェーンの総結線長の 2倍を与える（表 2 内 制約：

W/Wf=2.0）．この制約線長は，最大の 3つの回路に

おいて，自由な FF並べ換え手法を適用したときに得

られる総結線長のほぼ十分の一の長さであるが，テス

ト時間削減率は平均約 53%であり，自由な FF 並べ

換え手法を適用したときとほぼ同等程度の値を示して

いる．総結線長制約として FFの並べ換えを行わない

スキャンチェーン長の 1.5倍を与えたときと，自由な

FF並べ換え手法とのテスト時間削減率の平均値の差

は 5%程度である．これらのことから，本提案手法が

スキャンチェーンの総結線長制約下での FFの並べ換

え手法として有効であることが分かる．

また，本提案手法の縦軸等分割法の効果を調べるた

めに，グラフの傾きを考えずに各ブロック内の FF数

が均等になるように等分割（横軸等分割）した場合と

の比較を行った．その結果を表 3 に示す．これは二分

探索法は使わず，ブロック数を 10 に固定し，3.2 節

表 4 異なる評価関数による実験結果
Table 4 Experimental result with different evaluation

functions.

（a），（b）の手法を適用した結果である．両手法を比べ

ると，テスト時間削減率はほぼ同等程度であるが，ス

キャンチェーンの総結線長はすべての回路において，

本提案手法である縦軸等分割法の方が良好な結果を得

ていることが分かる．

我々の提案手法では，3.1節で述べた制約なしで FF

の自由な並べ換えを行う際，すべての故障を対象にし，

各故障の検出難易度を式 (3)を用いて計算し，それに

基づき，最終的に式 (7)により各 FFの評価値を求め，

各 FFのスキャンチェーン中の位置を定めている．そ
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図 8 FF の評価値グラフ
Fig. 8 Graph chart of evaluation values.

れに対し，各故障の検出難易度を，RSSで行っている

ように必須故障，すなわち，1回しか検出されない故

障のみで評価した場合の実験を行った．式 (3)の検出

難易度を，1回検出故障は 1，複数回検出故障は 0と

定義する．表 4 に制約なしで FFの自由な並べ換えを

行った実験結果を示す．提案法の方が，わずかではあ

るが良い結果を示している．

図 8 に，制約なしで FFの自由な並べ換えを行った

結果の各 FFの評価値が大きいものから順にプロット

したグラフを示す．ほとんどの回路において図 5 と同

じような形状を示しており，グラフの傾きを考慮して

ブロック分割する本提案手法が有効的に働く形状をし
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ている．

5. む す び

LSIテスト高速化のために，テスト応答の後部を次

のテストベクトルの前部として利用することでスキャ

ンシフト量を削減するテスト応答・テストベクトル

オーバラッピング法（TRTVO 法）が提案されてい

る1),2),9)．この手法は，データ展開圧縮回路を組み込

む手法に比べテスト時間削減率は劣るものの，アーキ

テクチャが従来のフルスキャンテストと同じであるた

め，手軽に採用することができるという利点を有する

とともに，チップコストの面でも優れている．

文献 1)，2) ではスキャンチェーン中の FFの並べ

換えを行うことを利用した TRTVO 法が提案されて

いる．しかし，FFの並べ換えは LSIのレイアウト上

の制約からつねに自由に行えるわけではない．そこで

文献 9)では，正当化技術とテストベクトル中のドン

トケアビットを利用し，スキャンチェーン中の FFの

並べ換えを前提としない，TRTVO法の高速化のため

のテスト入力系列の生成手法が提案されている．それ

らに対して，本論文では，スキャンチェーンの総結線

長があまり長くならないような FFの並べ換えであれ

ば許容されることを仮定し，スキャンチェーンの総結

線長を制約として与え，その制約の下でスキャンシフ

ト量を最小化することを目的とした TRTVO 法のた

めの効果的な FFの並び順決定法を提案した．

本提案手法では，まず，自由な FFの並べ換えによ

り，総スキャンシフト量を最小にするスキャンチェー

ン FFの並び順を求める．ここでは，並び順を決定す

るための，文献 1)，2)とは異なる新しい評価関数を

導入した．その後，その並び順を基にして，その総ス

キャンシフト量からの増加ができるだけ小さくなるよ

うな，かつ，スキャンチェーン総結線長が制約として

与えられた長さ以下になるような並び順を求める．こ

こでは，グラフ形状の乱れ具合に基づく新しい手法を

考案した．このようにして得られたスキャンチェーン

に対して，文献 9)で提案されているテスト入力系列

生成手法をそのまま適用する．

ISCAS’89の大きい方の回路を用いた実験では，総

結線長制約として元のスキャンチェーンの総結線長の

2倍を与えた場合，制約なしに自由に並べ換えを行っ

た場合に比べ，スキャンシフト量はほぼ同等程度で，

スキャンチェーンの総結線長は 1桁短縮されるという

結果を得ることができ，提案手法の有効性を確認した．

今回，グラフ分割法として単純な縦軸等分割法を採

用したが，より効果的なグラフ分割法の検討が今後の

課題としてあげられる．
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