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１ はじめに 
半導体微細化技術の進歩のため，LSIが大規

模化，複雑化し，LSI（Large Scale Integrated 
circuit）のテスト設計技術が重要になっている．

これまで，LSIのテスト方法として，縮退故障

を対象としたスキャンテスト1),2)が，広く普及

しているが，近年，テスト品質向上のために，

ディレイテスト3)や実動作速度機能テストが必

要であるということが報告されている4)．スキ

ャンテストは回路構造の情報のみを利用したテ

スト法で，シフト動作によって，回路を無効状

態5)に遷移させてテストする場合がある．した

がって，スキャンテストはオーバーテストを行

っていると考えられ，そのため歩留まり損失が

発生する．その一方で，スキャンテストは回路

の機能を動作させずに，故障の検出を行ってい

るので，アンダーテストであるとも考えられる．

それゆえ，テスト品質低下の問題が発生する可

能性がある．また，近年LSIの設計生産性向上

のために，HDL（Hardware Description 
Language）と呼ばれるハードウェア記述言語

を用いたレジスタ・トランスファ（Register 
transfer：RT）レベルでの設計が一般的になっ

てきている．一般的に，RTLレベルの回路は，

データパス部とコントローラ部から構成されて

いる．データパス部は演算機，レジスタ，マル

チプレクサ，及びそれらを接続する信号線から

構成されている．コントローラ部は有限状態機

械（Finite State Machine：FSM）で設計され

ることが多い． 
FSMは回路仕様が明に記述されているので，

この回路仕様の範囲内でテストすることによ

り，オーバーテストによる歩留まり損失を抑制

できると考えられる．また，状態遷移を動かす

ことにより，機能を動作させて故障を検出でき

るので，アンダーテストによるテスト品質の低

下を抑制できると考えられる． 
本研究では，状態レジスタの出力が可観測な

FSMの実動作速度機能テストの品質を評価す

る尺度として，すべての状態遷移に対して，生

成したテスト系列で実行された状態遷移数の割

合である状態遷移被覆率を提案する．また，状

 態レジスタの出力が可観測なFSMに対して，故

障モデルに依存しない機能テスト法と故障モデ

ルに依存したテスト生成法を提案する． 
本論文の構成は，2章で状態可観測なFSMに

ついて定義し，3章で状態可観測なFSMに対す

るテスト法を提案する．4章でMCNC'91ベンチ

マーク回路6)で実験を行い，その有効性を示す．

5章で結論と今後の課題について述べる． 
 
２ 状態可観測なFSM 

図1に，FSMの例を示す．図1において，ST0
～ST11は状態，T0～T11は状態遷移入力を表

す．FSMは論理合成により，同期式順序回路に

合成される． 
（定義１：状態可観測なFSM） 
入力系列に依存せず，出力系列を観測するこ

とにより，初期状態を識別できるとき，FSMは

状態可観測であるという．特に長さkの出力系列

を観測することにより，初期状態を識別できる

とき，FSMはk状態可観測であるという． 
本稿では，FSMが1状態可観測になるように，

レジスタの出力を直接外部出に接続するテスト

容易化設計（Design for Testability：DFT）を

行っている．今後1状態可観測なFSMを単に状

態可観測なFSMとよぶ．図2は，1状態可観測な

FSMを論理合成した論理回路である．図2にお

いて, 状態可観測なFSMは,状態レジスタの出

力である擬似外部入力（PPI）が可観測であり，

外部出力として扱う．PIは外部入力，POは外部

出力，SRは状態レジスタ，PPIは擬似外部入力

（状態レジスタの出力），PPOは擬似外部出力

（状態レジスタの入力），Rはリセット入力で

ある． 
状態可観測な完全記述FSMは，すべての状態

遷移を実行するようなテスト系列により，完全

に論理的な機能をテストすることができる，と

いうことが報告されている7)．従って，状態可

観測な完全記述FSMは，実動作速度で全ての状

態遷移を実行することで，完全な実動作速度機

能テストが可能であるといえる．不完全記述

FSMの場合，記述されていない入力に対する状

態遷移は，記述さている入力に対する状態遷移

の一つと同じであるものとする． 
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図1：FSMの例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2：状態可観測なFSMの論理回路図 
 
３ 状態可観測なFSMのテスト法 
（定義２：状態遷移被覆率） 

状態遷移被覆率とは，状態可観測なFSMのす

べての状態遷移に対して，生成したテスト系列

で実行された状態遷移数の割合である．状態可

観測なFSMにおいて，状態遷移入力値はXを含

むキューブで表現される場合と，Xを含まない

ベクトルで表現される場合がある．状態遷移被

覆率の計算で使用する状態遷移は，キューブ表

現された状態遷移入力値を条件とする状態遷移

を，ベクトル表現に展開したときの状態遷移で

ある．すなわち，ある状態遷移に入力にk個のド

ントケア（X）が含まれていると， 個の状態

遷移に展開して状態遷移被覆率を計算する．状

態遷移被覆率は状態可観測なFSMの機能テス

トの品質を評価する尺度として使用される． 

k2

（定義３：有効状態で検出可能な縮退故障）

状態可観測なFSMで定義されていて，かつリ

セット状態から到達可能な状態を有効状態と呼

ぶ．また状態可観測なFSM中の有効状態から状

態遷移を実行することで検出できる縮退故障を

有効状態で検出可能な縮退故障と定義する． 
 
３.１ 状態可観測なFSNにおける機能テスト

状態可観測なFSMにおいて，現在状態から外

部入力値を印加し，次状態へ状態遷移させて状

態レジスタの出力（PPI）と外部出力（PO）を

観測することによって，状態可観測なFSMの機

能テストを行う． 
 図1のST0からT0を印加し，ST1への状態遷移

を実行し，さらにT1を印加しST2へ状態遷移を

実行する状態可観測なFSMの実動作機能テス

トにおけるタイミングチャートを図3に示す．ま

ず1サイクル目に，Rをアクティブにし，状態レ

ジスタをST0に初期化する．2サイクル目に，PI
にT0を印加した後，クロック（CLK）の立ち上

がりエッジの直前で，（PI,PPI）=（T0,ST0）
の出力応答をPOで観測する．さらにCLKの立ち

上がりエッジの後で，状態レジスタの状態が

ST1へ遷移したことをPPIで観測する．次に3サ
イクル目に，PIにT1を印加した後，クロック

（CLK）の立ち上がりエッジの直前で， 
（PI,PPI）=（T1,ST1）の出力応答をPOで観測

する．さらにCLKの立ち上がりエッジの後で，

状態レジスタの状態がST2へ遷移したことを

PPIで観測する．ここで，（PI,PPI）は状態PPI
に入力PIを印加することを表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3：状態可観測なFSMの実動作機能テスト 

 
（定義４：FSMテスト生成グラフ） 
 FSMテスト生成グラフは，有効グラフG=（V, 
E, r, s, t）であり，頂点v∈Vは，状態を表し，

各頂点にはラベルs：V→A（ただし，

A={PPI1PPI2 … PPIm}，PPI1, PPI2, …, PPIm∈

{0,1}，mは状態レジスタ数）が付けられる．ラ

ベルsは状態割り当てを表す．また，辺（u, v）
∈E（u, v∈V）は，頂点uから頂点vへの状態遷

移を表し，各辺にはラベルr：E→B∪{φ}（ただ

し，B={PI1PI2 … PIn}，PI1, PI2, …, PIn∈

{0,1,X}，nは外部入力数）が付けられる．ラベ

ルrは状態遷移入力値を表す．また各辺にはラベ

ルt：E→T∪{φ}（有効テストパターン集合T={t1, 
t2, …, tq}，qは有効テストパターン数）が割り付

けられる．ただし，ti={ P1P2 …Pn+m}（ただしi
は整数，0 < i< q+1，P1, P2, …, Pn+m∈{0,1}）で

ある．ラベルtは状態遷移の実行により，状態可

観測なFSMに印加できる可能性のある有効テ

ストパターンの集合を表す．  
 図4に状態可観測なFSMの例，図5に図4の
FSMテスト生成グラフの例を示す．図5の各状

態には状態割り当てコードが割り付けられ，ド

ントケア（X）を含む状態遷移入力値はドント

ケアを含まない0と1から成る状態遷移入力値に
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変換される．ST0からST1への辺のキューブ表

現されたXXという状態遷移入力値は4本の辺と

ベクトル表現された00，01，10，11の4つの状

態遷移入力に展開される． 
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図4：状態可観測な完全記述FSM 
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図5：完全記述FSMのFSMテスト生成グラフ 

 
３.２ 故障モデル非依存な機能テスト法 
状態可観測なFSMはすべての状態遷移を実

行することで完全な機能テストが可能である．

状態可観測なFSMの機能テストについて，以下

の2つの問題を定式化する． 
（定式化1a） 
入力：状態可観測なFSM 
出力：状態遷移被覆率100%のテスト系列（ただ

し，状態遷移入力値がキューブ表現されている

状態遷移については，そのキューブ表現をベク

トル表現に展開したときの状態遷移入力値を条

件とする状態遷移をすべて実行する．） 
最適化：テスト長を最短化 
（定式化1b) 
入力：状態可観測なFSM 
出力：キューブ表現された状態遷移入力値を条

件とする状態遷移と，ベクトル表現された状態

遷移入力値を条件とする状態遷移をすべて被覆

するテスト系列（ただし，状態遷移入力値がキ

ューブ表現されている状態遷移については，そ

のキューブに含まれる少なくとも一つのベクト

ルを状態遷移入力値とする状態遷移を実行すれ

ばよい．） 
最適化：テスト長を最短化 
 

３.３ 故障モデル依存な機能テスト法 
状態可観測なFSMにおいて，論理故障モデル

を対象とした1パターンテストのテスト生成に

ついての定式化する．１パターンテストの故障

モデルの代表として縮退故障を取り扱う． 
（定式化2a） 
入力：状態可観測なFSM，及び有効状態で検出

可能な縮退故障に対して故障検出効率100％の

テスト生成モデルのテストパターン集合 
出力：有効状態で検出可能な縮退故障をすべて

検出できる状態可観測なFSMに対するテスト

系列 
最適化：テスト長を最短化 
 
４ 実験結果 

定式化1a，1b，2aを解くヒューリスティック

アルゴリズムを実装し，MCNC'91ベンチマーク

回路6)に対して実験を行った．表1に実験結果を

示す．NAは24時間以内でテスト系列の生成が

終了しなかったことを表す．実験はFSMを状態

可観測なFSMとなるようにDFTを行った回路

に対して行った．またMCNC'91ベンチマーク回

路は完全記述FSMであるので，本研究では状態

可観測な完全記述FSMについてのみ実験を行

った． 
表1に実験結果を示す．表1において，「無効

状態」は文献7)のテスト生成法の結果である．

文献7)では有効状態のテストに加えて無効状態

のテストを行って，組合せ回路部分の縮退故障

を完全にテストしている．特に「1a」，「1b」，

「2a」は提案した各定式のテスト生成法の結果

である． 
定式化1aに関して考察すると，24時間以内で

テスト系列の生成が終了しなかったもの以外の

状態可観測なFSMに対してのテスト長の平均

は929954.76で，縮退故障検出効率100%を達成

し，かつ状態遷移被覆率100%を達成できた．定

式化1bに関して考察すると，状態可観測なFSM
に対してテスト長が平均447.73で，41回路中18
回路で縮退故障検出を達成した。縮退故障検出

を達しなかった回路の縮退故障検出効率は平均

97.93%であった．また，状態遷移被覆率は平均

29.51%であった．定式化1aのテスト長と比較

し，平均60.11%テスト長が短くなることがわか

る．定式化2aに関して考察すると，状態可観測

なFSMに対して定式化1aのテスト長と比較し，

平均75.27%短いテスト長で縮退故障検出効率

100%を達成できていることが分かる．それぞれ

の定式化については，回路規模の小さなFSMは

定式化1aが有効で，中規模のFSMやテスト長に

余裕のある場合は定式化1bが有効で，その他の

場合は2aが有効であると考えられる． 
 



５ おわりに 
本研究では，状態可観測なFSMに対して非故

障モデル依存な機能テスト法と，故障モデル依

存テスト法を提案した．また，機能テストの品

質を評価する尺度として状態遷移被覆率を提案

した．MCNC'91ベンチマーク回路6)で提案方法

を評価した結果，以下の結論を得ることができ

た． 
(1)定式化2aでは，文献5)の方法と比較して，平

均13.4%のテスト長の増加で，状態遷移被覆率

を平均4.1倍向上させている． 
(2)定式化1bでは，定式化2aのテスト生成法と比

較して，平均2.7倍のテスト長の増加で，状態遷

移被覆率を平均2.0倍向上させている． 
今後の課題として，定式化2bの遅延故障に対

するテスト生成法を提案し，そのテストコスト

とテスト品質を評価することが挙げられる． 

 
表1：実験結果 

 

10.69 91.39 32.42 29.51 119.34 112.39 868.83 43.84 447.73 303.32 98.84 1397.28 100.00 929954.76 652597.84 平均

29.55 500.01 86.36 45380.03 84.09 393798.96 0.09100.00 634498.17 train11.v

18.75 120.05 75.00 12120.01 100.00 1816100.00 0.08100.00 1816100.00 train4.v

0.98 980.06 3.75 105960.05 5.74 16814796.61 1.01100.00 4356256098.52 tma.v

2.15 222993.95 9.52 22219535120.08 76.61 30031569100.00 47642.66100.00 38912048100.00 tbk.v

4.69 160.22 18.75 12120.84 81.25 6352100.00 0.88100.00 6664100.00 tav.v

0.25 1511.56 1.36 2102092.70 2.34 36335999.03 282.28100.00 425071536098.95 styr.v

56.25 220.03 87.50 18140.05 100.00 1816100.00 0.14100.00 1816100.00 shiftreg.v

0.07 18111.83 0.24 16215722.48 0.43 28528098.32 1457.56100.00 9054365536100.00 sand.v

0.66 2111.92 1.98 24324314.58 9.36 1476115099.69 830.48100.00 872401228898.07 s1494.v

0.68 2191.76 2.17 2672679.36 9.14 1524112399.97 510.25100.00 862021228897.96 s1488.v

0.00 13123.78 0.00 24324366.73 0.02 1275127397.38 NANANANA97.99 s832.v

0.00 13319.25 0.00 24024036.33 0.02 1281128198.38 NANANANA97.92 s820.v

0.00 12116.78 0.00 11711716.86 0.00 12612698.47 1102.11100.00 348651452464153697.36 s510.v

0.37 481.00 2.60 1201205.55 9.64 816444100.00 109.59100.00 30153460891.95 s420.v

0.90 590.28 6.13 1021020.50 10.46 18917498.11 15.16100.00 5895166497.31 s386.v

16.06 6467.09 32.68 85287034.00 63.19 34141102100.00 135.67100.00 10254174499.18 s298.v

0.37 481.20 2.60 1201207.83 10.92 903503100.00 264.92100.00 30144460891.95 s208.v

6.25 270.08 23.96 24230.13 46.88 514599.54 0.25100.00 1299693.53 s27.v

0.51 1110.41 2.81 1441440.44 3.34 17117196.58 16.41100.00 8928512097.67 s1.v

0.47 1160.11 2.43 1501490.14 3.97 24924496.10 6.13100.00 12498614498.81 pma.v

1.33 2040.08 3.22 1981980.09 4.74 291291100.00 2.41100.00 12138614497.70 planet.v

3.13 410.03 16.88 57540.03 19.38 666298.78 0.2100.00 92132096.14 opus.v

9.38 110.00 31.25 12100.01 37.50 121298.18 0.06100.00 3932100.00 mc.v

18.75 130.03 68.75 12110.03 75.00 121296.23 0.11100.00 1816100.00 lion.v

22.22 270.05 52.78 21190.05 97.22 363599.65 0.14100.00 393695.30 lion9.v

0.02 73232.64 0.27 174174255.28 0.96 63063096.99 NANANANA100.00 kirkman.v

0.74 9412.63 5.18 20712623.77 9.38 48022899.55 541.09100.00 8253243296.78 keyb.v

2.73 410.08 16.80 45430.08 17.97 484690.19 0.27100.00 384256100.00 ex6.v

27.78 430.03 77.78 51280.03 100.00 8736100.00 0.06100.00 903694.95 ex5.v

1.45 410.05 5.02 45450.05 5.69 5151100.00 0.14100.00 110789698.07 ex4.v

32.50 460.05 77.50 54310.06 100.00 8740100.00 0.05100.00 934094.96 ex3.v

0.25 1010.66 1.26 1291291.72 3.46 35435499.06 134.83100.00 296041024099.18 ex1.v

57.14 210.03 78.57 15110.01 100.00 2114100.00 0.01100.00 211497.50 dk27.v

25.00 290.03 71.88 42230.06 100.00 6332100.00 0.06100.00 6332100.00 dk17.v

31.48 930.08 62.98 90680.13 100.00 162108100.00 0.13100.00 16210898.12 dk16.v

9.38 250.14 78.13 27250.17 100.00 4532100.00 0.16100.00 4532100.00 dk15.v

16.07 410.31 69.64 57390.34 100.00 8456100.00 0.34100.00 845698.95 dk14.v

0.93 950.86 6.30 1531291.19 7.96 21916398.92 40.38100.00 68132048100.00 cse.v

12.50 300.06 41.07 30230.05 60.71 5434100.00 0.13100.00 1205698.31 beecount.v

20.83 160.05 62.50 15150.05 100.00 3024100.00 0.03100.00 302497.40 bbtas.v

5.63 400.14 22.50 51360.19 40.00 936497.76 0.45100.00 20716098.28 bbara.v

被覆率 (%)テスト長CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数検出率 (%)CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数検出効率 (%)

無効状態2a1b1a

10.69 91.39 32.42 29.51 119.34 112.39 868.83 43.84 447.73 303.32 98.84 1397.28 100.00 929954.76 652597.84 平均

29.55 500.01 86.36 45380.03 84.09 393798.96 0.09100.00 634498.17 train11.v

18.75 120.05 75.00 12120.01 100.00 1816100.00 0.08100.00 1816100.00 train4.v

0.98 980.06 3.75 105960.05 5.74 16814796.61 1.01100.00 4356256098.52 tma.v

2.15 222993.95 9.52 22219535120.08 76.61 30031569100.00 47642.66100.00 38912048100.00 tbk.v

4.69 160.22 18.75 12120.84 81.25 6352100.00 0.88100.00 6664100.00 tav.v

0.25 1511.56 1.36 2102092.70 2.34 36335999.03 282.28100.00 425071536098.95 styr.v

56.25 220.03 87.50 18140.05 100.00 1816100.00 0.14100.00 1816100.00 shiftreg.v

0.07 18111.83 0.24 16215722.48 0.43 28528098.32 1457.56100.00 9054365536100.00 sand.v

0.66 2111.92 1.98 24324314.58 9.36 1476115099.69 830.48100.00 872401228898.07 s1494.v

0.68 2191.76 2.17 2672679.36 9.14 1524112399.97 510.25100.00 862021228897.96 s1488.v

0.00 13123.78 0.00 24324366.73 0.02 1275127397.38 NANANANA97.99 s832.v

0.00 13319.25 0.00 24024036.33 0.02 1281128198.38 NANANANA97.92 s820.v

0.00 12116.78 0.00 11711716.86 0.00 12612698.47 1102.11100.00 348651452464153697.36 s510.v

0.37 481.00 2.60 1201205.55 9.64 816444100.00 109.59100.00 30153460891.95 s420.v

0.90 590.28 6.13 1021020.50 10.46 18917498.11 15.16100.00 5895166497.31 s386.v

16.06 6467.09 32.68 85287034.00 63.19 34141102100.00 135.67100.00 10254174499.18 s298.v

0.37 481.20 2.60 1201207.83 10.92 903503100.00 264.92100.00 30144460891.95 s208.v

6.25 270.08 23.96 24230.13 46.88 514599.54 0.25100.00 1299693.53 s27.v

0.51 1110.41 2.81 1441440.44 3.34 17117196.58 16.41100.00 8928512097.67 s1.v

0.47 1160.11 2.43 1501490.14 3.97 24924496.10 6.13100.00 12498614498.81 pma.v

1.33 2040.08 3.22 1981980.09 4.74 291291100.00 2.41100.00 12138614497.70 planet.v

3.13 410.03 16.88 57540.03 19.38 666298.78 0.2100.00 92132096.14 opus.v

9.38 110.00 31.25 12100.01 37.50 121298.18 0.06100.00 3932100.00 mc.v

18.75 130.03 68.75 12110.03 75.00 121296.23 0.11100.00 1816100.00 lion.v

22.22 270.05 52.78 21190.05 97.22 363599.65 0.14100.00 393695.30 lion9.v

0.02 73232.64 0.27 174174255.28 0.96 63063096.99 NANANANA100.00 kirkman.v

0.74 9412.63 5.18 20712623.77 9.38 48022899.55 541.09100.00 8253243296.78 keyb.v

2.73 410.08 16.80 45430.08 17.97 484690.19 0.27100.00 384256100.00 ex6.v

27.78 430.03 77.78 51280.03 100.00 8736100.00 0.06100.00 903694.95 ex5.v

1.45 410.05 5.02 45450.05 5.69 5151100.00 0.14100.00 110789698.07 ex4.v

32.50 460.05 77.50 54310.06 100.00 8740100.00 0.05100.00 934094.96 ex3.v

0.25 1010.66 1.26 1291291.72 3.46 35435499.06 134.83100.00 296041024099.18 ex1.v

57.14 210.03 78.57 15110.01 100.00 2114100.00 0.01100.00 211497.50 dk27.v

25.00 290.03 71.88 42230.06 100.00 6332100.00 0.06100.00 6332100.00 dk17.v

31.48 930.08 62.98 90680.13 100.00 162108100.00 0.13100.00 16210898.12 dk16.v

9.38 250.14 78.13 27250.17 100.00 4532100.00 0.16100.00 4532100.00 dk15.v

16.07 410.31 69.64 57390.34 100.00 8456100.00 0.34100.00 845698.95 dk14.v

0.93 950.86 6.30 1531291.19 7.96 21916398.92 40.38100.00 68132048100.00 cse.v

12.50 300.06 41.07 30230.05 60.71 5434100.00 0.13100.00 1205698.31 beecount.v

20.83 160.05 62.50 15150.05 100.00 3024100.00 0.03100.00 302497.40 bbtas.v

5.63 400.14 22.50 51360.19 40.00 936497.76 0.45100.00 20716098.28 bbara.v

被覆率 (%)テスト長CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数検出率 (%)CPUtime (sec)被覆率 (%)テスト長被覆数検出効率 (%)

無効状態2a1b1a
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