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1. まえがき 
近年，超大規模集積回路(Very Large Scale Integrated 

circuit: VLSI)が社会の様々なシステムの中で利用される
ようになり，医療機器，交通，自動車制御などの高い信頼
性が要求されるものに多く用いられている．一方で，半導
体技術の発展により回路の複雑化，微細化が進み，製造
ばらつきや回路の経年劣化への対応が問題となっている
[1][2]．また，微細化に伴って劣化が与える影響への懸念
が高まっている[3]．現在でもライフタイムの予測や出荷前
の信頼性試験および寿命試験が行われているが，回路
により実際の使用状況や使用環境は異なっており，劣化
の進み具合も変化するため，それらを事前に把握するこ
とは困難である．  

障害を回避する一つの手段として，通常動作時に回路
の出力や内部信号線の値を監視するオンラインテストが
用いられる[1]．監視の方法としては，パリティチェックや
信号の安定性検知機能付きの専用 FF[4]を用いてソフト
エラー等の遅延障害に対応する方法が知られている． 

特に自動車に搭載されている VLSI に関しては，人命
に関わる機能を扱うため，高い信頼性が不可欠である．
また，製造段階での面積制約を考慮する必要があるため，
面積オーバヘッドも重要な問題となる．さらに，電源の投
入と同時にテストを行うため，短時間でのテストが必要で
ある．高信頼性を達成するための手法として，あらかじめ
生成したテストパターンをメモリに格納し，短時間で少し
ずつテストを行う手法が挙げられる．しかしながら，この手
法ではメモリによる面積オーバヘッドが増大するという問
題点が挙げられる．一方で，面積オーバヘッドを削減す
る手法として組込み自己テスト (Built-In Self-Test: 

BIST)[5]が挙げられる．この手法では，VLSI にテストパタ
ーンを生成する回路を挿入することで，テストパターンをメ
モリに格納する必要がなく，メモリによる面積オーバヘッド
の増大を抑制することが可能である．しかしながら，BIST

のみでは十分な故障検出率を達成するテストパターンの
生成が困難であり，高信頼性を達成することはできない． 

文献[7]では，データパスとコントローラから構成される
レジスタ転送レベル(Register Transfer Level: RTL)回路に
対する非スキャンオンラインテストに焦点を当て，故障検
出率の改善，小面積化，テスト実行時間の短縮を実現す
る手法が提案されている．この手法では，故障検出率の
向上を図るため，コントローラにおける n 回状態遷移被覆
[7]を用いて状態信号系列を生成している．しかしながら，
n回状態遷移被覆ではデータパスの動作に着目していな
いため，データパス中のハードウェア要素(レジスタ，マ
ルチプレクサ，演算器)のテストを十分に行うことが
できていない可能性がある． 

以上の理由から，本論文では文献[7]でテストを実行で
きていないハードウェア要素を特定する．さらに，そのハ
ードウェア要素に対してテストを実行するための状態信号
系列を追加生成することで故障検出率の向上を実現する
手法を提案する．  

 

2. オンラインテスト 
2.1. オンラインテストの概要 
システムのサービスを停止して行う VLSIのテスト

方式をオフラインテストと呼ぶ．これに対して，シス
テムのサービスを停止せずに行うテスト方式をオン
ラインテストと呼ぶ．本論文では，電源投入時に行う
オンラインテストを対象とする．  

2.2. BIST 
BIST は，テスタの機能の一部をチップ内に組み込

む技術であり，テスト容易化設計技術(Design For 

Testability: DFT)の一つである．この技術を用いて，オ
ンラインテストが実現可能である．BIST では，パワ
ーオン・オフ，アイドル時等に自動でテストを実行す
る．BIST の利点として，テスタ機能の簡略化による
コスト削減が挙げられる．また，実動作速度でのテス
トが容易になるため，高品質なテストが可能となる．
一方で，テストを行う回路を追加する必要があるため，
面積増大という欠点が挙げられる．また，テスト応答
を圧縮するため，故障診断が複雑化する．BIST には，
メモリを対象としたメモリ BIST と論理回路を対象と
したロジック BIST が存在する．本論文ではロジック
BIST を対象に述べる． 

BIST では，テストパターンとして擬似ランダムパ
ターンを使用する．擬似ランダムパターン生成回路
(Pseudo Random Pattern Generator: PRPG)には，線形帰
還シフトレジスタ (Linear Feedback Shift Register: 

LFSR)が用いられることが多い．また，被テスト回路
(Circuit Under Test: CUT)からのテスト応答や期待値の
データ量が膨大となるため，データ量を圧縮する仕組
みが用いられている．テスト応答圧縮回路 (Test 

Response Compactor: TRC)には，多重入力シフトレジ
スタ(Multiple Input Shift Register: MISR)が用いられる
ことが多い．MISR によって圧縮された出力応答の系
列をシグネチャと呼び，圧縮応答を期待値のシグネチ
ャと比較するテスト方式をシグネチャ解析と呼ぶ． 

 BIST の利点として，テストで使用するテスタ用メ
モリ容量の削減が挙げられる．BIST 回路には，テス
トパターンを生成してその応答から故障を検出する
仕組みが備わっているため，テストパターンやテスト
応答の期待値などの大量のテストデータをテスタが
保持する必要がない．また，外部のテスタを必要とし
ないため，製造テストのみではなく，出荷後のフィー
ルドでのテストの実施が可能である．これにより，オ
ンラインでテストを行うことができる．  

一方で BIST の欠点として，高い故障検出率の達成
が困難であることが挙げられる．PRPG によって生成
した擬似ランダムパターン全てが故障検出に有効と
は限らず，検出可能な故障が重複する場合がある．ま
た，擬似ランダムパターンによっては検出できない故
障が存在する可能性がある．それゆえ，現実的なテス
ト実行時間で全てのランダムパターンを印加するこ
とは不可能である．  

 

3. 提案手法 
3.1. オンラインテスト手法の概要 
本論文では，従来のオンラインテスト手法で問題点

として挙げられている面積，故障検出率，テスト実行
時間に焦点を当て，これらを改善する 4 つのアプロー
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チを組み合わせた手法を提案する．まず 1 つ目のアプ
ローチとして，非スキャンでの回路設計を行う．これ
により，小面積かつ短時間でのテストを行うことがで
きる．2 つ目のアプローチとして，決定的パターンと
ランダムパターンを併用する．これにより，小面積で
故障検出率の向上が期待できる．3 つ目のアプローチ
として n 回状態遷移被覆，4つ目のアプローチとして
テスト容易化機能的時間展開モデルによる状態信号
系列生成を行う．この手法により，故障検出率の向上
をはかる． 

3.2. 非スキャン設計 
一般に，現状のオンラインテストではスキャンテス

トが用いられることが多い．これは，テストパターン
としてランダムパターンを用いた場合でも，ある程度
高い故障検出率が保証されているためである．しかし
ながら，スキャン FF は通常の FF と比較して面積が
大きいため，回路が大きくなるほどスキャン FF に置
き換える FF 数が増加し，面積オーバヘッドが増大す
る．また，シフト動作時には各スキャン FF に値を設
定するために，1 つのスキャンチェーンに接続されて
いるスキャン FF 数の最大数のサイクルが必要となる．
したがって，シフト動作におけるテスト実行時間の増
加という問題点も挙げられる．これらの理由から，本
手法では非スキャンテストによるオンラインテスト
を行う．また，非スキャンテストの問題点である故障
検出率を改善する手法を 3.3 節~3.5 節で説明する．  

3.3. 決定的パターンとランダムパターンの併用 
 通常 BIST では，ランダムパターンによるテストを
行う．これは，決定的パターンを用いた場合よりも小
面積で実現できるからである．しかしながら，ランダ
ムパターンを用いた場合の問題点として，故障検出率
が挙げられる．特にデータパスとコントローラから構
成される回路を対象とした場合，データパスがコント
ローラに出力する状態信号を制御することが困難で
ある．そのため，コントローラの制御が困難になり，
故障検出率の低下の原因となる．それゆえ，本手法で
は，データパスに入力するテストパターンにランダム
パターンを用い，コントローラに入力する状態信号の
みに決定的パターンを用いる．この手法により，コン

トローラに任意の状態遷移の動作を実行させること
が可能となる．一般的に状態信号線数は多くないため，
少ない面積オーバヘッドで故障検出率の向上が期待
できる．したがって，決定的パターンとランダムパタ
ーンの併用により，決定的パターンのみを用いた場合
よりも面積オーバヘッドを削減できる．また，ランダ
ムパターンのみを用いた場合よりも故障検出率を向
上させることができる．  

3.4. n回状態遷移被覆 
 コントローラに入力する状態信号は，前述のとおり
決定的パターンを用いる．その際，故障検出率向上の
ために，どのような状態信号を与えるかが重要な問題
となる．本手法では，全ての状態遷移を被覆するため
の状態信号系列を与える． 

一般に，テストパターンとしてランダムパターンを
用いる場合，回路動作に偏りが生じ，検出不可能な故
障数が増加する可能性がある．それゆえ，コントロー
ラの全ての状態遷移を最低 1回実行することで，可能
な限り回路動作が偏らないようにし，新たな故障を検
出する可能性を向上させる．また，更なる故障検出率
の向上を達成するため，全ての状態遷移を最低 n 回(n

は自然数)被覆するような状態信号系列生成を行う．
この状態信号系列により，全ての状態遷移を最低 1 回
だけ被覆する場合よりもさらに多くの故障を検出す
ることをはかる． 

図 1 に RTL 回路例を示す．また，図 2 に図 1 の回
路 に 対 し て 3 つ の 状 態 信 号 系
列’0111’, ’0101’, ’01010101’を与えた場合のコントロ
ーラの動作を示す．図2における t0~t7は時刻を表す．
さらに，図 3 に状態信号系列’0111’, ’0101’を与えた場
合のデータパスの動作を示す．図 3 において，太線で
示した信号線は，外部入力から入力されたランダムパ
ターンが伝搬可能であることを表す．t0~t3 は時刻を
表し，図 2 における時刻と対応する．初めに，図 1 の
コントローラに対して状態信号系列’0111’を与えた場
合の動作を考える．図 2(a)に示すように，ST0→ST1

→ST1→ST1 と状態遷移を実行する．したがって，状
態信号系列’0111’を用いた場合，ST0，ST1 は被覆する
が ST2，ST3 は被覆しない．状態信号系列’0111’を与
えた場合のデータパスの動作を図 3(a)に示す．ここで，
あるハードウェア要素にランダムパターンが入力さ

図 1．RTL 回路例 

図 3．データパスの動作例 

図 2．コントローラの動作例 
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れ，そのハードウェア要素の出力が外部出力まで伝搬
することができる場合，そのハードウェア要素はテス
トを実行可能であるといえる．図 3(a)の例では，演算
器 BやマルチプレクサM5のテストを行うことが不可
能である．これは，時刻 t1 と t2 で状態遷移 ST1 を繰
り返し実行しており，それによってデータパスも同じ
動作を繰り返していることが原因であるといえる．次
に，図 1 のコントローラに対して状態信号系列’0101’

を与えた場合の動作を考える．図 2 (b)に示すように， 
ST0→ST1→ST2→ST3 と状態遷移を実行する．したが
って，状態信号系列’0101’を用いた場合，図 1 のコン
トローラにおける全ての状態遷移を最低でも 1 回以
上被覆することができる．状態信号系列’0101’を与え
た場合のデータパスの動作を図 3(b)に示す．図 3(b)の
時刻 t2 では，状態信号系列’0111’によるデータパスの
動作(図 3(a))でテストができなかった演算器 B やマル
チプレクサM5のテストを実行することが可能となる．
これは，状態信号系列’0111’では被覆できない状態遷
移 ST2 を，図 2(b)の時刻 t2 における動作で被覆して
いるからである．このようにランダムパターンを用い
た場合，データパスでは偏った動作が繰り返される可
能性がある．一方で，全状態遷移を被覆するような状
態信号を与えた場合，回路全体が動作する可能性が高
く，新たな故障の検出につながりやすいといえる． 

これらに加えて更なる故障検出率の向上を達成す
るため，全ての状態遷移を最低 n 回(n は自然数)被覆
するようなテストを行う．図 1 のコントローラに対し
て状態信号系列’01010101’を与えた場合の動作を考え
る．図 2(c)に示すように，ST0→ST1→ST2→ST3→ST0

→ST1→ST2→ST3 と状態遷移する．したがって，状態
信号系列’01010101’の状態信号系列を用いた場合，全
ての状態遷移を最低 2 回被覆することがわかる．この
操作により，状態信号系列’0101’を用いた場合よりさ
らに故障を検出する可能性を向上させている． 

3.5. テスト容易化機能的 k 時間展開モデルによ
る状態信号系列生成  

コントローラの n 回状態遷移被覆を行うことで，回
路をまんべんなく動作させ，故障検出率の向上が期待
できる．しかしながら，n 回状態遷移被覆を用いても
データパスの全てのハードウェア要素をテストする
ことができない可能性がある．それゆえ，n 回状態遷
移被覆によってテストできていないハードウェア要
素を特定し，そのハードウェア要素をテストできるよ
うな状態信号を新たに生成する．この手法により，n

回状態遷移被覆を行った場合よりもさらに高い故障
検出率の達成が期待できる． 

データパスの各ハードウェア要素がテスト可能か
否かを判定するために，データパスのテスト容易な構
造に着目して生成されたkサイクルテスト生成モデル
であるテスト容易化機能的時間展開モデル (Easily 

Testable  Functional k Time Expansion Models: 

ETFk-TEM)[7]を用いる．ETFk-TEM において，時刻 0

の外部入力またはスキャンレジスタからテスト対象
ハードウェア要素の入力に値を伝搬でき， そのテス
ト対象ハードウェア要素の出力から値を時刻 k-1の外
部出力またはスキャンレジスタの入力まで伝搬でき
るものを，その ETFk-TEM で動作可能[8]であるとい
う．あるハードウェア要素が動作可能なとき，そのハ
ードウェア要素は縮退故障テスト可能であると考え
る．図 4 に，図 1 の回路をもとに生成した k=4 の
ETFk-TEM の例を示す．ここで，多入力のハードウェ
ア要素の左から i番目の入力を入力 i( 0 ≤ 𝑖 ≤ m−1, mは
入力数)と表す．図 4 の ETF4-TEM において，演算器

A, B の入力 0 と入力 1，R1, R2, R3, M1, M2, M3, M4

の入力 0，M1, M5 の入力 1 が動作可能である． 

本手法では，まず n 回状態遷移被覆によって外部入
力から入力された値が伝搬する経路を考える．そして，
その経路をもとに生成可能な全ての ETFk-TEM を探
索する．探索した ETFk-TEM中に含まれる全てのハー
ドウェア要素はテスト可能ハードウェア要素とする．
探索したどの ETFk-TEM 中にも含まれないハードウ
ェア要素はテスト未実行ハードウェア要素とする．次
に，テスト未実行ハードウェア要素をテスト対象とし
た ETFk-TEM を生成し，その ETFk-TEM の動作を実
行するための状態信号制約を状態信号系列として追
加する．例として図 4 の ETF4-TEM を用いて説明す
る．図 3(b)では，R3 やマルチプレクサ M5 の入力 0

のテストを行うことが不可能である．ここで，図 4 の
ETF4-TEM の動作を実行するための状態信号制約を，
図 3(b)で使用した状態信号系列’0101’に追加する．図
4 の ETF4-TEM を用いることで R3 やマルチプレクサ
M5 の入力 0 のテストを行うことが可能なため，更な
る故障の検出が期待できる． 

 

4. 実験結果 
本実験では，5 つの RTL 回路を論理合成し，ゲート

レベル回路に対して故障検出率を算出した．また，外
部入力にLFSRが出力するランダムパターンと全状態
遷移を被覆する状態信号を印加して実験を行った．故
障モデルは単一縮退故障および遷移故障であり，デー
タパス及びコントローラ内の全故障を評価対象とす
る．本実験では，提案手法における実験に加えて，提
案手法を行わないオリジナル回路での実験を行った．  

表 1に本実験で用いた 5つのオリジナル回路の情報
を示す．1 行目に回路名を示す．2~5 行目に RTL にお
ける状態数，演算器数，制御信号数，状態信号数を示
す．6~11 行目にゲートレベルにおける FF 数，ゲート
数，外部入力数，外部出力数，総信号線数，回路面積
を示す． 

 表 2 に縮退故障を対象とした実験結果，表 3 に遷移
故障を対象とした実験結果を示す．表 2，3 において，
1 行目に実験で用いた回路名を示す．また，2，3 行目
にオリジナル回路に対する実験結果，4~6 行目には提
案手法を用いた場合の実験結果を示す．2，5 行目に
はそれぞれのテスト系列長，3，6 行目にはそれぞれ
の故障検出率を示す．4 行目には提案手法における全
状態遷移の最小被覆回数を示す．提案手法におけるテ
スト系列に関しては，4 行目に記載する被覆回数を全

図 4．ETF4-TEM例 
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状態遷移が被覆できるように生成した．さらに，実験
の条件を一致させるため，オリジナル回路で用いるテ
スト系列長は，提案手法でのテスト系列長と一致させ
た．また，被覆回数は 10 回まで増加させて実験を行
ったが，対象回路では 3 回目以降の故障検出率にほと
んど変化が見られなかった． 

提案手法での縮退故障を対象とする故障検出率は，
オリジナル回路と比較して，平均 7.05%，遷移故障を
対象とする故障検出率は，平均 5.48%の向上を達成す
ることができた．  

 

5. むすび 
 本論文では，テスト容易化機能的時間展開モデルを
用いた非スキャンベースオンラインテストのための
状態信号系列生成法を提案した．提案手法では，オリ
ジナル回路と比較して縮退故障の故障検出率を平均
7.05%，遷移故障の故障検出率を平均 5.48%向上させ
ることができた．さらに，フルスキャン BIST 回路と
比較した場合，ほとんどの回路において，より短いテ
スト系列長で高い故障検出率を得ることができた．今
後の課題として，テスト容易化機能的時間展開モデル
を用いて状態信号系列を追加生成する手法の実装が
挙げられる． 
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表 2．縮退故障における実験結果 
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表 3．遷移故障における実験結果 
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