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1. まえがき 

近年，超大規模集積回路(Very Large Scale Integrated 

circuits: 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，自動車制御などの高い信頼

性が要求されるものにも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，高速

化が進み，製造ばらつきや回路の経年劣化が問題とな

っている[1,2]．特にシステム稼働中の回路の経年劣化

については現在でもライフタイム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．しかしながら，

個々の回路により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．劣化による障害発生を防ぐ手

段の一つとして，動作マージン設計が行われているが，

回路の製造ばらつき，動作環境，使用年数などの最悪

な場合を考慮しながら決定するため，過大な動作マー

ジンとなってVLSIの性能を犠牲にする場合がある[1]．

それゆえ，製造テストに加えて，VLSIが搭載された後

のフィールドテストが重要となる． 

スキャン設計[3]と組み込み自己テスト(Built-In Self-

Test: BIST)[4]を組合せたスキャンベースBISTに基づく

フィールドテスト手法[5-7]が提案されている．BISTは，

他のテスト手法と比較して，実動作速度のテスト容易

性，テスト生成ツールの必要性の排除など，いくつか

の利点[1,8]がある．フィールドテストは電源オン/オフ

の短い時間でVLSIを網羅的にテストすることが理想

である．しかしながら，スキャンベースBISTはシフト

動作によってフリップフロップへの値の設定や観測を

行うため，その短い時間でVLSIを網羅的にテストする

ことは困難である．そのため，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設計ベー

スのフィールド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アー

キテクチャが提案されている[9,10]．文献[10]ではコン

トローラのkサイクル連続で実行される状態遷移をす

べて列挙し，それらをすべて実行可能であり，かつで

きる限り短い状態信号系列を生成するn回k連続状態遷

移被覆の状態信号系列を用いたフィールドテストが提

案された．文献[11]では，コントローラの各状態遷移に

おける制御信号中に多数のドントケア(X)が存在する

ことに着目し，Xに論理値を割当てたコントローラに

よって制御されるデータパスのテスタビリティを推定

するために，状態信号系列と構造的記号シミュレーシ

ョン[11]を用いた推定フィールドランダムテスタビリ 

 

ティ[11]が提案され，ゲートレベルにおける故障検出

率との相関が高いことが示された．文献[12]では，制御

信号中のXを含んだままシミュレーションを実行する

楽観構造的記号シミュレーション[13]と悲観構造的記

号シミュレーションを用いてその推定フィールドラン

ダムテスタビリティを評価した．その結果，n回k連続

状態遷移被覆の状態信号系列による楽観構造的記号シ

ミュレーションの各ハードウェア要素の推定フィール

ドランダムテスタビリティが十分でないことが報告さ

れている． 

本論文では，n回k連続状態遷移被覆信号系列では十

分にテストされていないハードウェア要素に対して，

テストに必要な状態遷移を網羅的に解析し，必要な状

態信号系列を追加することで楽観な推定フィールドラ

ンダムテスタビリティの向上を図る． 

 

2. 非スキャンベースフィールドテストアーキ

テクチャ 

2.1. フィールドテスト手法の概要 

従来のスキャンBISTに基づくフィールドテスト手

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，これらを改善するため

に，文献[9]で提案された三つのアプローチを組合せた

テスト手法を用いる． 

 まず，一つ目のアプローチとして非スキャンで回路

設計を行う[9,10]．これにより，短時間でのテストを行

うことができる．二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[9,10]．三つ目

のアプローチとしてコントローラのn回k連続状態被覆

の状態信号系列[10]をフィールドテストに用いる．こ

の手法により，故障検出率の向上を図っている． 

 

 

図 1 フィールドテストアーキテクチャ 
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2.2. RTLフィールドテストアーキテクチャ 

2.1節のフィールドテスト手法を実現するために，

RTL回路にテスト容易化設計 (Design for Testability: 

DFT)を行う．図1に本論文で用いるRTL回路のアーキ

テクチャを示す．図1におけるCUTは，コントローラと

データパスである．また，フェーズシフタ付擬似乱数

パターン発生器 (Pseudo Random Pattern Generator: 

PRPG)として線形帰還型シフトレジスタ (Linear 

Feedback Shift Resister: LFSR)[12]，テスト応答圧縮回路

(Test Response Compactor: TRC)として(Multiple Input 

Shift Resister: MISR)[12]を用いている．さらにLFSRの

初期値となるシード値やシグネチャの期待値，n回k連

続状態遷移被覆によって生成した状態信号系列をメモ

リから与える．コントローラの入力は，データパスが

出力する状態信号とメモリに格納されているテスト用

の状態信号とマルチプレクサを用いて選択可能とする．

またデータパスの状態信号線には故障の影響が伝搬す

る可能性があるため，MISRに分岐することで可観測性

を向上させる．データパスの入力は，本来の外部入力

とLFSRが出力するランダムテストパターンをマルチ

プレクサによって選択可能とする．データパスの出力

は，外部出力とMISRへの入力に分岐する．MISRはデ

ータパスの出力を圧縮し，シグネチャとしてその期待

値の比較結果によって正常信号もしくは異常信号をテ

スト用の外部出力TestPOへ出力する．フィールドテス

ト用に挿入したマルチプレクサの制御信号線は新たに

付加した外部入力Testと接続する． 

 

3. 構造的記号シミュレーションを用いたハー

ドウェア要素のテスト可能な状態遷移解析 

3.1. 構造的記号シミュレーション 

データパスの構造と制御信号系列に基づいて行われ

るシミュレーションを構造的記号シミュレーションと

呼ぶ[10]．構造的記号シミュレーションとは，すべての

時刻の外部入力，定数に可制御であることを示すCシ

ンボル[10]を割当て，伝搬規則[10]に従って伝搬させる．

その後，外部出力から入力方向に向けて可観測である

ことを示すOシンボル[10]を割当て，伝搬規則[10]に従

って伝搬させる．構造的記号シミュレーションはテス

ト実行可能な信号線を判定するために実行される． 

データパスはハードウェア要素とそれらを接続する

信号線，及びコントローラに出力する状態信号線とコ

ントローラから入力される制御信号線から構成される．

ハードウェア要素は多入力一出力の演算器，マルチプ

レクサ，レジスタ，外部入力，定数，外部出力信号線

がある． 

(定義1：テスト可能な信号線) 

時刻tで，ある信号線にCシンボルとOシンボルが割

当てられているとき，その信号線を時刻tでテスト可能

な信号線という． 

(定義2：テスト実行回数) 

データパスのある信号線がテスト可能である時刻数

をその信号線のテスト実行回数という． 

(定義3：完全なテスト可能となるテスト実行回数) 

完全なテスト可能となる実行回数とは，各ハードウ

ェア要素を論理回路に変換し，擬似ランダムテストパ 

 

ターンを印加した時に故障検出率が99.995%以上とな

るために必要な擬似ランダムテストパターン数である． 

 

3.2. ハードウェア要素のテスト可能な状態遷移解析 

n回k連続状態遷移被覆信号系列では十分にテストさ

れていないハードウェア要素に対して，テストに必要

な状態遷移を網羅的に解析することで，追加する必要

のある状態遷移を求める． 

 ハードウェア要素のテスト可能な状態遷移解析は構

造的記号シミュレーションを拡張した手法である．本

手法は，すべての時刻の外部入力定数入力にCシンボ

ルを割当てた時刻を各信号線に割当て伝搬させる．そ

の後，外部出力から入力方向へ向けてOシンボルを割

当てた時刻を各信号線に割当て伝搬させる． 

 データパスの例題回路を図2に示す．例題回路を用い

たハードウェア要素のテスト可能な状態遷移解析例を

図3に示す．CシンボルとOシンボルが割当てられてい

るテスト可能な信号線に対して図3に示すように(Cシ

ンボル割当て源時刻，Oシンボル割当て源時刻)が割当

てられる．時刻1のADDの出力信号線には(0,2)が割当て

られている．これは時刻1のADDの出力信号線を時刻0

の外部入力または定数から可制御であることを示し，

図 2 データパスの例題回路 

図 3 ハードウェア要素のテスト可能な状態遷移解析 
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時刻2の外部出力で可観測であることを示す．時刻2の

ADDの出力信号線に割当てられている(1,3)は時刻1の

外部入力または定数から可制御であり，時刻3の外部出

力で可観測であることを示す．つまり，ADDの出力信

号線のテスト実行回数が十分でなかった場合，時刻0か

ら時刻2の状態遷移または時刻1から時刻3の状態遷移

を追加することで任意のハードウェア要素に対してテ

スト実行回数を増加させることが可能である． 

 

4. 追加状態信号系列によるテスト実行回数の

改善 

 文献[11]では，推定フィールドランダムテスタビリ

ティと論理回路の間に強い相関があることが報告され

ている．それゆえ，推定フィールドランダムテスタビ

リティを用いてRTLの段階で非スキャンベースBISTに

基づくフィールドテスタビリティを算出することが可

能となった．本論文では，フィールドテスト手法で問

題点として挙げられている故障検出率に焦点を当て，

改善するための手法を提案する． 

 本論文では，すべてのハードウェア要素が楽観的に

十分なテスト実行回数を満たす状態信号系列の生成を

目的とする． 

 

4.1. 追加状態信号系列生成アルゴリズム 

まず，対象となるRTL回路に1回1連続状態遷移被覆

の状態信号系列を用いて，楽観構造的記号シミュレー

ションを実行し，各ハードウェア要素のテスト実行回

数を算出する．次に，完全なテスト可能となるテスト

実行回数を満たさないハードウェア要素を特定する．

次に，特定したハードウェア要素ごとに1回1連続状態

遷移被覆信号系列でテスト可能な状態遷移を特定し，

列挙する．これらの手順で抽出した状態遷移に必要な

状態信号系列を1回1連続状態遷移被覆信号系列に追加

することで推定フィールドランダムテスタビリティを

改善させる． 

 

4.2. 追加する状態信号系列生成例 

 4.1節で説明した提案手法について図2のデータパス

例題回路を用いて説明する． 

 まず，1回1連続状態遷移被覆の状態信号系列を用い

て楽観構造的記号シミュレーションを実行し，各ハー

ドウェア要素のテスト実行回数を算出する．それらを

まとめたものを表1に示す．表1より，R0，R1，R2，R3

の楽観構造的記号シミュレーションのテスト実行回数

が完全なテストのためのテスト実行回数に達している

ため，これらのハードウェア要素は追加状態信号系列 

 

でのテストの除外対象となる．一方，SUB，ADD，LESS

はテスト実行回数が不足していることがわかる．使用

した1回1連続状態遷移被覆の状態信号系列でテスト可

能な状態遷移を特定する．それらの状態遷移に必要な

状態信号系列を1回1連続状態遷移被覆信号系列に追加

する．これにより推定フィールドランダムテスタビリ

ティを改善させる． 

 

5. 実験結果 

 本実験では，RTLベンチマーク回路kimを対象回路と

する．kimのコントローラに対して1回1連続状態遷移被

覆の状態信号系列を用いた場合のテスト実行回数，1回

1連続状態遷移被覆の状態信号系列に各ハードウェア

要素のテスト実行回数が十分に満たされる状態信号系

列を追加した提案手法のテスト実行回数及び推定フィ

ールドランダムテスタビリティを表2に示す．2行目に

各ハードウェア要素名，3行目に各ハードウェア要素の

完全なテストのためのテスト実行回数，4行目に楽観構

造的記号シミュレーションによる各ハードウェア要素

のテスト実行回数及び推定フィールドランダムテスタ

ビリティ，5行目に提案手法の状態信号系列を用いて楽

観構造的記号シミュレーションによる各ハードウェア

要素のテスト実行回数及び推定フィールドランダムテ

スタビリティを示す．1回1連続状態遷移被覆の状態信

号系列の系列長は34ビット，提案手法の状態信号系列

の系列長は274ビットである． 

13列目には回路全体の楽観推定フィールドランダム

テスタビリティを示している．1回1連続状態遷移被覆

する状態信号系列では楽観構造的記号シミュレーショ

ンで90.81%，提案手法の状態信号系列では楽観構造的

記号シミュレーションで94.68%であった． 

表2の結果から，レジスタR1~R6では，楽観構造的記

号シミュレーションにより，1回1連続状態遷移被覆す

表 1 各ハードウェア要素のテスト実行回数 

表 2． 各状態信号系列での kimの各ハードウェア要素のテスト実行回数と推定フィールドランダムテスタビリティ 
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る状態信号系列を用いた場合でも完全なテストが可能

となることがわかった． 

演算器SUB1は，定数入力が存在する減算器である．

ゲートレベルへ論理合成を実行し，故障シミュレーシ

ョンを実行した結果，ランダムパターン耐性故障が存

在することが判明した．そのため，ランダムテストパ

ターンを用いた場合に完全なテストが可能となるには，

50000以上のテスト実行回数が必要であることがわか

った． 

一方，SUB0，ADD0，ADD1では提案手法の状態信号

系列を用いることで完全なテストのためのテスト実行

回数を満たすことがわかった． 

提案手法を用いた結果，1回1連続状態遷移被覆する

状態信号系列と比較して回路全体の推定フィールドラ

ンダムテスタビリティが3.87%改善した．しかしながら，

回路全体の推定フィールドランダムテスタビリティが

100%に到達していない．この原因として，SUB1の存在

に加えて着目していないMUXのテスト実行回数が不

足していると考えられる． 

 

6. むすび 

 本論文では，1回1連続状態遷移被覆の状態信号系列

を用いて楽観構造的記号シミュレーションを行い，各

ハードウェア要素のテスト可能な状態遷移の解析をし

た．楽観構造的記号シミュレーションでテスト実行回

数が完全なテストのためのテスト実行回数を満たして

いないハードウェア要素に対してテスト可能な状態遷

移系列を追加することで十分なテスト実行回数を満た

した． 

 今後の課題として，MUXをテスト可能な状態遷移の

解析及び，状態信号系列生成を行うことで回路全体の

推定フィールドランダムテスタビリティを100%にす

ることが挙げられる． 
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