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１ まえがき  

VLSI（Very Large Scale Integrate circuit）
の高集積・大規模化が進むにつれて，テスト生

成対象回路に対するテストパターンの生成が

困難になってきている．それにともない，VLSI
の自動テスト生成（Automatic Test Patern 
Generation:ATPG）について盛んに研究され

ている．テスト生成の対象となる回路は，回路

の出力が入力のみに依存する回路を組合せ回

路と回路の出力が入力と回路の内部状態に依

存する順序回路の2種類に大きく分けることが

できる．順序回路の内部の構造は図１に示した

ように制御部と非制御部に分けて考えること

ができる．順序回路は制御部が外部からの制御

入力に従い，非制御部に制御信号を供給して回

路の動作を制御する．非制御部は制御部から受

け取った制御信号に従い，外部からのデータ入

力を処理して結果を外部出力に出力する． 
順序回路に対して多くのテスト生成アルゴ

リズムが提案されている．しかし，一般の順序

回路に対するテスト生成は組合せ回路に対す

るテスト生成と比べて，困難かつテスト生成に

時間がかかる．一般の順序回路は図２のように

フィードパックループを持つ．順序回路のフィ

ードバックループを時間的な論理ブロックの

接続関係として図３のように時間展開する．図

３のC(n)は時刻nでの組合せ回路に対応し，

Y(t)は内部状態，X(t)およびZ(t)はそれぞれ時

刻tの外部入力，外部出力を表す．時間展開す

ることにより，回路全体としてFFのない組合

せ回路として組合せテスト生成を行い，効率よ

く順序回路のテスト生成を行うことができる． 
しかし，与えられた順序回路（図２）では単

一故障であっても，順序回路の時間展開モデル

(図３)では，同一の組合せ論理部が繰り返し現

れることによって多重故障を扱わなければな

らなくなる．また，フィードバックループ構造

の時間展開は展開数が不確定なため，単純に展

開を行うと展開数が無限大になり，時間展開モ

デルを生成できない． 
一般的に順序回路の多くは入力に対して有

限時間内に結果を出力すると考えられる．つま

り，機能面から見れば順序回路の時間展開数は

有限になると考えられる． 
本研究では回路の機能面を考慮することで，順

序回路の非制御部分に対し組合せテスト生成

を可能にする方法を提案する． 
 

 
 

図１：順序回路の構成図   

 
 

図２：時間展開モデルの元となる順序回路  

 

図３：時間展開モデルと多重故障 
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本論文の構成は第２章で順序回路の機能動作

について、第３章では回路の機能を考慮したテ

スト生成法について述べ，機能的時間展開モデ

ルを提案する．第４章では機能的時間展開モデ

ルを用いたテスト生成アルゴリズムを示す．第

５章で順序回路の時間展開モデルと機能的時

間展開モデルの例を示す．第６章で順序回路と

機能的時間展開モデルに対してテスト生成を

行った結果を示す．第７章で結果のまとめと今

後の課題について述べる． 
 
２機能面から見た順序回路 

順序回路の機能動作の例として，除算器の計

算アルゴリズムを図５に示す．この除算器のア

ルゴリズムは商レジスタのビット数が決まる

と処理中のループ回数が商レジスタのビット

数＋１に決まることがわかっている．つまり，

除算器は機能面から見れば回路の時間展開数

は有限になる．有限の時間展開数ならば時間展

開モデルを生成し，組合せテスト生成が可能で

ある． 
 
３機能を考慮したテスト生成法 

機能面からの順序回路のテスト生成を行う

ために，テスト生成対象順序回路から機能動作

情報の抽出を考える． 
ある時刻における順序回路の非制御部の内

部状態と機能動作は制御部から供給される制

御信号に依存している．そして制御部から非制

御部に供給する制御信号系列は、回路の論理設

計の段階で回路設計者が決定する．つまり、回

路設計者は順序回路の機能動作の情報として

制御部から供給される制御信号をあらかじめ

もっており、これをテストに応用することは容

易である．制御信号系列を機能動作の情報とし

て利用し，回路が一つの機能を実現するのに必

要な時刻分の展開をすることによって，時間展

開数を抑制する方法を提案する．さらに回路の

実際の機能動作に基づいて生成した時間展開

モデルである機能的時間展開モデルを提案す

る． 
有限時刻数展開された時間展開モデルの数

は，制御部の機能的動作の仕方の数だけ存在し，

これら全ての機能的時間展開モデルに対して

テスト生成を行うことで，実際の機能動作時に

検出できる故障がわかると考えられる． 
 
４機能的時間展開モデルを用いたテスト生

成アルゴリズム 図４：除算のアルゴリズム 
１．機能動作仕様より制御部の制御系列を作成

する 
２．制御系列より機能的時間展開モデルを生成

する 
３．機能的時間展開モデル中の最終時刻に近い

箇所に単一故障の存在を仮定し、展開モデルに

組合せテスト生成を行う． 
４．全ての機能的時間展開モデルに対するテス

ト生成により検出される故障を調べ，評価する 
機能動作にもとづいてテスト生成することに

より時間展開モデル数と展開フレーム数を削

減する．また組合せテスト生成によりテスト生

成時間の短縮を図る． 
 
５順序回路の時間展開モデルと機能的時間

展開モデルの例 

図５，６に示すような順序回路に対して順序

回路ATPG的な時間展開モデルと機能的時間

展開モデルを生成した例を図７，８に示す．図

５は制御部の機能的動作の移り変わりを状態

遷移図で表したもので，5つの状態を持つ． 
 

 
 図５：順序回路の制御部の動作の状態遷移



 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

S3とS4間のループの回数が機能的に１回であ

ることがわかっているとする．そのため，機能

的な状態遷移の仕方は①Sr→S1→S2→S5,②
Sr→S1→S3→S2→S5,③Sr→S1→S3→S4→
S3→S2→S5の３つであることがわかる． 
図６は非制御部の回路図である．図７は順序

ATPGにより，自動的に時間展開モデルを生成

した場合の例である．もし，機能動作の情報な

く時間展開モデルを生成した場合，S3とS４間

のループを無限に繰り返すため，時間展開モデ

ルをうまく生成できない可能性が考えられる．

だが，S3とS4間のループが１回のみという機

能動作の情報があれば，図８のように状態遷移

③についての機能的時間展開モデルが生成で

きる．各タイムフレーム間はレジスタを境界と

し，レジスタはロードモード（B = L）のとき

は１時刻前の入力の値を記憶するので時刻１

から２までの遷移のように１時刻前の論理と

接続する．レジスタがホールドモード（B = H）

のときは時刻６から時刻２までをさかのぼり，

ロードモードになったときの値を保持するの

で，図8のように４時刻前の論理と接続する関

係になる． 
 
６順序回路と機能的時間展開モデルに対し

てテスト生成の比較と解析 

今回の実験に使ったのは図９，１０の商レジ

スタ2bitの除算器に対して行った．除算器のコ

ントローラが制御部，データパスが非制御部で

ある．制御部に故障が無いと仮定し，非制御部

の機能的時間展開モデルに対する組合せテス

ト生成でどれほどの故障検出率が望めるかの

解析を行った．引き戻し法を用いた除算器の商

レジスタのビット数がqビットとすると，４×

（ｑ＋１）＋２～５×（ｑ＋１）+２時刻の間

で初期状態Srから終了状態S6に遷移する．ま

た，制御部はSO～S5間をq+1回ループするこ

とより制御部の状態遷移の仕方は2q+1とおり

存在することになる．商レジスタが２bitであ

る今回は３回ループし，機能的時間展開モデル

を８通り生成した． 

図６：順序回路の非制御部の回路図

図７：非制御部の順序ATPG的時間展開モデル

 

 

図８：非制御部の機能的時間展開モデル

 
図９：除算器のコントローラ  

 
 図１０：除算器のデータパス 



 

 

 

 表１：順序ATPGと機能的時間展開モデルのテスト生成結果 

順序 ATPG 

回路 bit 幅 検

出 

冗

長 
テスト不能 テストパターン数 処理時間(単位秒) 

除算器 商 2bit 541 2 1 11 33.42 

提案手法 

回路 bit 幅 検

出 

冗

長 
テスト不能 テストパターン数 処理時間(単位秒) 

除算器 商 2bit 41３ 0 0 88 0.41 

 
 
 

回路 検出 冗長 
テスト不

能 

テストパターン

数 

表２：機能的時間展開モデルとテスト生成結果 

処理時間(単位秒) 

type1 255 7 0 10 0.03 

type2 276 8 0 9 0.05 

type3 235 7 0 7 0.03 

type4 217 27 0 8 0.04 

type5 242 7 0 10 0.03 

type6 217 27 0 8 0.04 

type7 408 4 0 28 0.15 

type8 217 27 0 8 0.04 

 
今回の実験結果では、予想どおり、機能的時間

展開モデルを用いたテスト生成法によって順

序ATPGに比べて短時間でテストパターンを

生成できた．しかし、制御信号線によって値が

固定される論理部分が機能的時間展開モデル

の生成時に削られるためなのか、検出される故

障の数が少なくなってしまった．どうしてこの

ような結果になったのかくわしく解析する必

要がでてきた．また、今回の実験回路のbit幅
が小さいため機能的時間展開モデルが８個と

少なかったが、対象回路の状態数・遷移数が多

い場合，多くの機能的時間展開モデルが生成さ

れる．例えば，この除算器では膨大な数の機能

的時間展開モデルに対してテスト生成を行わ

なければならないことがわかる．このような回

路に対しては，なんらかのDFTを行い，テス

ト生成の対象となる時間展開モデル数の削減

を考える必要があると思われる． 
 
７おわりに 

本研究ではRTL設計された順序回路のテスト

生成モデルとして機能的時間展開モデルを提

案した．今後の課題として，テスト生成の対象

回路モデル数の削減が考えられる． 
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