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1. まえがき 

近年の半導体集積技術の発達により，超大規模集積回路

（Very Large Scale Integrated circuits : VLSI）の大規模

化や高集積化が進んでいる．それに伴い，LSIのテストコ

ストの増加が課題であり，その削減のためにテスト容易性

を向上させる設計が重要視されている．LSI設計現場では，

設計される LSI に対して，高い故障検出率を達成するた

めに，フルスキャン設計[1]と組合せ回路のテスト生成技

術を組み合わせたテスト設計手法が広く普及している．フ

ルスキャン設計を適用することで，一般に困難とされてい

る順序回路のテスト生成問題を，組合せ回路のテスト生成

問題に帰着することができる．組合せ回路に対しては，効

率的なテスト生成法が提案されており[2,3]，現実的な時間

で高い故障検出率を達成することができる．それゆえ，フ

ルスキャン設計が適用された順序回路に対しては，現実的

な時間で高い故障検出率を達成することができる．しかし

ながら，スキャン設計が適用された順序回路は，面積，遅

延時間，消費電力等のハードウェアオーバーヘッドが増大

するという問題がある．したがって，非スキャン設計に基

づいたテスト容易化設計やテスト生成が必要とされる． 

また，LSIの大規模化・高集積化に伴い，設計生産性の

向上のためにレジスタ転送レベル（Register Transfer 

Level:RTL）での回路設計が行われている．RTL 回路は

データパス部とコントローラ部から構成される．RTL 回

路の非スキャンテストのためにデータパスとコントロー

ラを分離し，それぞれの回路に適したテスト容易化設計や

テスト生成を行う手法が提案されている[4]． 

一方，順序回路に対するテスト生成法として，時間展開

モデルによるテスト生成法[5,6]が提案されている．しかし

ながら，文献[5,6]で提案されている時間展開モデルによる

テスト生成法は，回路構造にのみに着目して時間展開モデ

ルを生成するため，時間展開数が不確定となり，テスト生

成が困難となる可能性がある．コントローラ回路は状態遷

移機械を用いて設計されることが多く，その論理回路規模

はデータパスと比較して非常に小さい．その小規模なコン

トローラの順序回路に対して時間展開モデルによるテス

ト生成を適用しても現実的な時間で完全なテストを行う

ことが困難な場合もある． 

本論文では，状態遷移機械を用いて設計されたコントロ

ーラは，リセット状態が明記され，リセット状態から到達

可能な状態がすべて明記されている点に着目し，コントロ

ーラ回路を対象とした初期状態制約付き k 時間展開モデ

ル （ Time expansion model with initial state 

constraints : TEMIS）とそのテスト生成法を提案する．

この手法では，テスト生成時に時間展開数 k を指定し時

刻 1 のフリップフロップ（FF: Flip-Flop）の状態（初期

状態）を制約として与えることで，テスト生成時における

解の探索空間を削減し，現実的な時間でテスト生成をする

ことが可能である．  

 

2. 時間展開モデルを用いた順序回路のテスト生成 

本章では，従来の順序回路テスト生成モデルである時間

展開モデルとそのテスト生成法について説明を行う． 

 

2. 1. 時間展開モデル 

一般的に，順序回路はフィードバックループを有する．

図 1に順序回路の図を示す．フィードバックループとは，

順序回路において FFの出力からその FFの入力に至る経

路である．順序回路の自動テスト生成ツール（ATPG: 

Automatic Test Pattern Generation）はテスト生成時に

順序回路を時間展開し，大きな組合せ回路モデルを生成す

る．その例を，図 2に示す．順序回路のテスト生成問題を

組合せ回路のテスト生成問題に帰着することで，効率的な

テスト生成を行うことができる．図 2 の C(i)（1≦i≦n）

は時刻 i での組合せ回路に対応し，X(i)，Y(i)および Z(i)

はそれぞれ時刻 n の外部入力，内部状態，外部出力の値

を表す． 
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図 1 . 順序回路 

 

 

図 2 .時間展開モデル 

 

2. 2. 時間展開モデルを用いたテスト生成 

 時間展開を用いた一般的な順序回路のテスト生成は，対

象の故障を励起し，故障の影響が外部出力に伝搬されるま

で回路の入力から出力方向へ時間展開を繰り返す．故障の

影響が外部出力へ伝搬されると，次に故障を励起・伝搬す

るために割当てた内部の信号線の値を正当化するために

後方操作を行う．これらの処理は,正当化のための要求が

全て外部入力の値の割当てによって充足されるまで時間

展開を回路の出力側から入力側へと繰り返す．また，これ

らの処理の過程で信号線への値の割当てに対して矛盾が

発生した場合は，バックトラックを行う．バックトラック

が閾値を超えると，その故障に対するテスト生成を打切る． 

しかしながら，時間展開モデルを用いたテスト生成は，

図 1 に示す順序回路で単一故障であっても，図 2 に示す

時間展開モデルでは同一の組合せ論理部 C(i)が繰り返し

現れるため，ATPG は多重故障を扱う必要がある．また，

回路構造にのみに着目して時間展開モデルを生成するた

め，展開時刻数の制約を与えない限りフィードバックルー

プ部分を際限なく展開することができる．そのため時間展

開数が不確定となり，テスト生成が困難となる場合がある． 

 

3. kサイクルテストに基づく状態遷移機械のテスト生成 

本章では，2章で説明した時間展開モデルの問題点を解

決するために，FFの初期状態の制約と有限の時間展開数

を利用した時間展開モデルである初期状態制約付き k 時

間展開モデル（TEMIS）とそのテスト生成法を提案する． 

 

 

図 3. 初期状態制約付き k時間展開モデル（TEMIS） 

 

3. 1. 初期状態制約付き k時間展開モデル （TEMIS） 

2 章で説明した通常の時間展開モデルは回路構造にの

み着目しているため，テスト生成が困難である．それゆえ，

コントローラの RTL 設計における状態遷移機械のリセッ

ト状態とリセット状態から到達可能な状態に関する情報

を利用し，時間展開モデルの時間展開数を与えたモデルを

提案する．時間展開数を制約として与えることで，テスト

生成時の解の探索空間を狭めることができる．また，リセ

ット状態または到達可能状態を初期状態として制約を与

えることで，通常動作でのテストを可能にする．このテス

ト生成モデルを初期状態制約付き k 時間展開モデル

（TEMIS）と呼び，このテスト生成モデルに対して機能

的な環境下でテスト生成をすることで効率的なテスト生

成を行うことが見込める． 

 

3. 2. TEMISを用いたテスト生成 

まず，TEMISを用いたテスト生成問題を以下に定式化

する． 
 

（定式化） 

TEMISにおける縮退故障を対象としたテスト生成問題を，

以下のように定式化する． 

・入力：回路，検出可能故障集合 

・出力：状態遷移のテスト系列 ST 

・最大化：検出故障数 

・制約：時間展開数 k 

 

本手法では，通常の時間展開モデルに時間展開数 k と

初期状態を与え，TEMIS を生成する．TEMIS を用いた

テスト生成は，まず縮退故障を対象に初期状態をリセット

状態として k サイクルテスト生成を行い，対象故障数に

対して複数のテスト系列を生成する．その後，生成したテ

スト系列の中で最も検出故障数が多い系列を選択し，状態

遷移機械のテスト系列に追加する．次に，選択した系列で

検出される故障を対象故障から除外し，再度テスト系列を

生成する．その際，選択したテスト系列の最終状態を初期

状態としてテスト生成を行うことで，通常動作での連続し

たテスト系列を生成することができる．したがってテスト
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系列を選択するごとに故障シミュレーションを実行し，検

出故障を算出するとともに最終状態を求める必要がある．

最終的に，TEMISによるテスト生成からテスト系列選択

までの動作を，すべての故障が検出されるまで繰り返し実

行する． 

図 4を用いてテスト生成法例を示す．リセット状態から

k=3 を指定し，テスト生成を行う．この図では A・B・C

という長さ 3 の 3 つのテスト系列が生成できたことを示

している．A・B・Cに関する情報を表 1に示す．表 1よ

り，最も検出故障数が多いテスト系列 A を選択し，状態

遷移機械のテスト系列に加える．テスト系列 A で検出で

きる故障を対象故障から除くと，対象故障数は 10個とな

る．これらの故障を検出するために，再度テスト系列を生

成する．その際，Aによって遷移する回路の最終状態 011

を制約として与え，テスト生成を行う． 

ただし，このときの ATPG 対象故障は，それまでのテ

スト生成で選択された系列では検出できない故障を

ATPGの対象とする．最終的にテスト生成からテスト系列

選択までの動作を，すべての故障が検出されるまで繰り返

し実行する． 

また，ATPG対象故障に対してテスト系列が生成できな

い場合がある．この場合は，異なる初期状態を制約として

与え，再びテスト生成を続ける．このとき到達可能状態の

中に未到達状態（初期状態に設定したことがない状態）が

存在する場合は，その状態を優先的に遷移させテスト生成

を続行する．これは，未到達状態を初期制約として与える

ことで，より多くの故障が検出できるテスト系列を生成可

能だと考えられるからである． 

 

 

図 4 . リセット状態からテスト生成を行った例（k=3） 

 

表 1. 図 4において生成したテスト系列の情報 

 

4. テスト生成全体のアルゴリズム 

本手法では，TEMISによるテスト生成とテスト選択を

繰り返し実行することでひとつのテスト系列を生成する．

図 5に，本手法の全体アルゴリズムを示す． 

 

 

図 5. テスト生成全体アルゴリズム 

 

1行目：時間展開数を有限化するため，ｋを設定する． 

2行目：検出故障集合を空集合に初期化する． 

3行目：kサイクルテスト可能な全故障を対象に，かつ FF

の初期状態にリセット状態を制約として k時間展開テス

ト生成を行う． 

4行目：生成された複数のテスト系列の中から最も故障検

出数が多いものを選択し，状態遷移のテスト系列 STに連

結する． 

5行目：3行目でテスト系列を選択し，STに連結するこ

とで遷移する FFの最終状態 DSと DLを更新する． 

6行目：STによる kサイクルテスト可能な全故障が DL

に含まれるまで，7行目から 16行目までの処理を繰り返

し行う． 

7行目：DLにない未検出故障を対象に，DSを FFの初期

状態に制約として与え，k時間展開テスト生成を行う． 

8行目：もし生成できるテスト系列がなければ，状態遷移

機械を参照して他の状態に遷移させ再度テスト生成を行

う．このとき STにより到達したことのない状態がある場

合は，優先的にその状態に遷移させる．テスト系列が生成

できた場合，検出故障数が最も多いテスト系列を選択し，

STに連結する． 

9行目：もし STによる未到達状態があれば，10行目の処

理を行う． 

10行目：DSから最も少ない遷移数で到着可能な未到達状

態をランダムに指定し，初期状態に設定する． 
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11行目：10行目で指定した未到達状態を FFの初期状態

制約として与え，k時間展開テスト生成を行う． 

12行目：もし STによる未到達状態がなければ，13行目

の動作を行う． 

13行目：DSから最も少ない遷移数で到着可能な状態をラ

ンダムに指定し，初期状態に設定する．  

14行目：13行目で指定した初期状態を制約として与え，

k時間展開テスト生成を行う． 

15行目：11行目または 14行目で生成したテスト系列の

うち，検出故障数が最も多いテスト系列を選択する． 

16行目：15行目でテスト系列を選択し STに連結するこ

とで，DSと DLを更新する． 

 

5. 実験結果 

本章では，TEMISを用いたテスト生成の実験結果を示

す．本実験では，MCNC’91ベンチマーク回路を対象とし，

単一縮退故障についてテスト生成を行う．また，Synopsys

社の ATPGツールである TetraMAXによる順序回路テス

ト生成の結果とテストパターン数，故障検出率と比較した．

さらに提案手法で生成したテスト系列に対して順序故障

シミュレータを用いた静的テスト圧縮[7]を使用し，テス

トパターン数削減を試みた．提案手法の実験は Intel(R) 

Core(TM) i5-2320 3.0GHzの CPUを搭載する Windows

コンピュータ上で行い，TetraMAXによるテスト生成は

Intel(R) Xeon(TM) 2.8GHzの CPUを搭載する UNIXサ

ーバ上で行った．どちらの実験もテスト生成時の制約とし

て，テスト生成のバックトラック数の上限を 100回に設

定している．また TetraMAXによるテスト生成は，時間

展開数による制約を設けていない．表 2に実験結果を示す．

表 2の回路名は回路の名前を示し，Nodeは状態数，Edge

数は状態遷移数，Total Fは全検出可能故障数，tpは生成

したテストパターン数，FC(%)は故障検出率，und は未検

出故障数，kは時間展開数を示す．提案手法ではすべての

回路で故障検出率 100%を達成し，検出故障数は最大で 4

個増加した．生成したテストパターン数は 3.3～8.0倍(平

均 5.5倍)に増加した．また静的テスト圧縮を適用するこ

とで最大で 41.94%のテストパターン数を削減した． 

6. まとめ 

本論文では，TEMISを用いた状態遷移機械のテスト生

成法を提案した．TetraMAXの非スキャンテスト生成結果

と比較して，全ての回路において故障検出率が向上した．

またすべての回路において故障検出率 100%を達成した．

今後の課題として，生成したテスト系列のテストパターン

数を削減することが挙げられる．解決策として，テスト選

択アルゴリズムの改善を検討することが挙げられる． 
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表 2. 実験結果 

 

提案手法+[8]
tp FC（%） und k tp FC（%） tp

train4 4 16 118 10 100.0% 0 5 73 100.0% 73
lion 4 12 118 10 100.0% 0 5 62 100.0% 36
dk15 4 32 392 20 99.74% 1 5 68 100.0% 66
tav 4 52 154 11 98.05% 3 5 70 100.0% 58

bbtas 6 24 172 5 97.67% 4 6 40 100.0% 40

提案手法
回路名 Node Edge Total F

TetraMAX
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