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１ はじめに 

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．その問題解決のために 
VLSIの自動テスト生成（Automatic Test 
Pattern Generation:ATPG）アルゴリズムが

数多く提案されている．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組

合せ回路と回路の出力が入力と回路内部のフ

リップフロップ(Flip-Flop:FF)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に示したようにコ

ントローラとデータパスに分けて考えること

ができる．順序回路はコントローラが外部から

の制御入力に従い，データパスに制御信号を供

給して回路の動作を制御する．データパスはコ

ントローラから受け取った制御信号に従い，外

部からの入力データ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[3,4]．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．そこで，テスト生

成対象回路を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

成を行う方法が提案されている[5]．しかし，

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．そのため，テスト生成には必

要な時間展開数が不確定なため，有限展開数の

時間展開モデルを生成できない．また，従来の

順序ATPGは回路の内部構造にのみ注目して

テスト生成を行っている．本稿では回路の機能

面を考慮することで時間展開数を有限化し，順

序回路のデータパスに対して組合せテスト生

成を適用可能にする手法を提案する．また、テ

スト生成時に使われるモデル数を削減するた

めに制御系列の被覆についても考える． 
 

２ 時間展開モデルの多重故障 

図２の順序回路より時間展開モデルを生成

した例を図３に示している．図３のC(t)は時刻

t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．時間展開モデルは時間軸に沿っ

て回路を展開したものなので，毎時刻に同一の

組合せ論理が現れることになる．このため，図

２のように元の順序回路では単一故障であっ

ても，時間展開モデルでは，図３のように毎時

刻に故障の仮定箇所が繰り返し現れ，モデル上

では複数箇所に故障(多重故障)が存在する．時

間展開モデルベースの順序回路ATPGは多重

故障を扱わなければならなくなる． 
 
 

 
 

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 
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３ 機能を考慮したテスト生成 

 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．有限の時間展開数な

らば、時間展開モデルを生成して組合せテスト

生成が可能となる．このため、回路の実際の動

作に基づいたテスト生成法を考える． 
 
４ 機能的時間展開モデル 

ある時刻における順序回路のデータパスの

内部状態と機能動作はコントローラから供給

される制御信号に依存している．つまり、テス

ト生成対象順序回路から制御系列を抽出し、制

御系列供給時のデータパスの時間展開モデル

に対してテスト生成することで機能面を考慮

した順序回路のテスト生成を行うことができ

る．この時間展開モデルが機能的時間展開モデ

ルと呼ぶ． 
 
５ 制御系列の抽出 

 制御系列の抽出の例として商レジスタが

2bitの除算回路を機能検証用の制御系列の抽

出を考える．図４は除算回路のコントローラ、

図５は除算回路のデータパスである．引き戻し

法を用いた商レジスタがqビット除算器のコン 
 

 
 

トローラはS0～S5間をq+1回ループすること

がわかっており、また、４×（ｑ＋１）＋２～

５×（ｑ＋１）+２時刻の間でリセット状態Sr
から終了状態S6に遷移する．また，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，８

通りの制御系列が存在する．回路の機能を検証

を考えると、図４のコントローラの全ての辺を

１度は通ればデータパス中の各演算器を動作

させることができるので、Sr→S0→S1→S2→
S5→S0→S1→S2→S5→S0→S1→S3→S4→
S5→S6の状態遷移に沿って制御系列を抽出す

ればよい． 

図３：時間展開モデルと多重故障 

 
６ 制御系列の数 

図６に示すような有限状態機械 (Finite State 
Machine:FSM)より制御系列の抽出を考える．  
カウンタ等の小規模な順序回路のFSMは図５

のFSM(a)のように初期状態から出発して状態

を決まった順番で１つずつ遷移していき，全状

態へ遷移し終えると初期状態へ遷移する． 
 

 
 

図５：除算回路のデータパス 
 

 
図４：除算回路のコントローラ 図６：コントローラのFSMの例  



FSM(a)のようなループをもつFSMでも状態

遷移の順番が決まっているためループする回

数を増やした場合でも抽出される制御系列は

１つで済む．一方，大規模の順序回路のFSM(b)
のように状態遷移の分岐を含む状態遷移のル

ープを持つようなFSMから制御系列を抽出す

る場合，ループ回数の増加に対して考えられる

制御系列の組み合わせの数は指数的に増大す

る．図６のFSM(b)はループの回数をnとすると

制御系列の数は2^nになる．そのため，制御系

列の抽出に関して回路の規模に応じて抽出す

る制御系列数を抑える必要がある． 
 

７ 制御系列の被覆 

図７のコントローラのFSMは初期状態S0からS1

へ遷移し、S1からS1への任意の回数だけ行う．

このコントローラより制御系列を抽出し，制御

系列を用いて生成されたデータパスの機能的

時間展開モデルの例を図８に示している．図８

のX(t),Y(t),Z(t)はそれぞれ時刻tの時の外部

入力の値，データパス内部のFFの値，外部出力

の値を意味している．C(σ)はコントローラが

状態遷移σを行ったときにデータパスへ供給

する制御信号で，D(C(σ))は制御系列C(σ)を

供給されたデータパスを示す．図８の機能的時

間展開モデルのうち“モデル１“はS0→S1→S1

と状態遷移した場合の機能的時間展開モデル 

であり，もう一方の”モデル２“はS0→S1→S1

→S1と状態遷移場合の機能的時間展開モデル

である．図８の機能的時間展開モデルのうち”

モデル１”の斜線部と”モデル２”の斜線部

に注目すると時刻０～時刻２において回路が

同様に展開されている．”モデル１“で検出さ

れる故障は”モデル２“で検出できる． つま

り”モデル１“は”モデル２“に含まれている

と言える．このため”モデル１“にテスト生成

を行うことで、被覆される”モデル２“に対す

るテスト生成を省くことができる．このように

モデルの被覆を制御系列の被覆として考える． 

 

８ 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９に示すアルゴリズムによりテスト生成を

行う．各stepを以下で説明する． 

 

 
 

step1.コントローラから必要な数の制御系列

を抽出する．step2へ進む 
step2.順序回路の全故障を処理開始時の未検

出故障とし，ATPGによって全故障を検

出したならば処理を終了する．そうでな

いならばstep3へ進む． 
step3.抽出した制御系列のうちまだ機能的時

間展開モデルを生成していないものが存

在しないならば処理を終了する．そうで

ないならばstep4へ進む． 
step4.未処理の制御系列から１つ選択して機

能的時間展開モデルを生成する．step5
へ進む． 

step5.生成した機能的時間展開モデルに対し，

未検出故障を対象に多重故障対応組合せテス

トATPGを行う．生成されたパターンで故障シ

ミュレーションを行い，検出された故障を未検

出故障から取り除く．step2へ戻る． 

 

 
 

図８：機能的時間展開モデルの被覆の例
 

 
図９：テスト生成アルゴリズム  

図７：FSMの例１ 



９ おわりに 

今回、機能を考慮した順序回路のテスト生成手

法を示した．さらに制御系列の被覆によってテ

スト時に要する制御系列数の削減法を提案し

た。今後はさらなるテストの効率がよい制御系

列抽出法について考えていく． 
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