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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)は社会基盤を支える重要な技術として，

航空，宇宙，医療機器，自動車制御などのミッション

クリティカルなシステムに広く導入されている．これ

らのシステムでは，VLSI の故障が人命に関わる重大な

事故や経済損失を引き起こす可能性があり，高い信頼

性が求められる．一方で，半導体技術の発展に伴う回

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対しては，従来のライ

フタイム予測や出荷前の信頼性試験および寿命試験で

は限界があり，各 VLSI の実際の使用環境や動作条件

の多様性によって，劣化進行の事前予測が困難である

[2]．劣化による障害発生を防ぐ手段の一つとして，現

状では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の場合を

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可能性がある[1]．それ

ゆえ，過大な動作マージンを避けるために VLSI がシ

ステムに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]と組込み自己テスト(Built-In Self-
Test: BIST)[3]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[4-6]が提案されている．BIST
は，実動作速度でのテスト実行の容易性や外部テスト

装置が不要など，いくつかの利点[1,3]があるが，スキ

ャンベース BIST はシフト動作に時間を要し，フィー

ルドテストにおける限られた時間の制約下では回路全

体を網羅的にテストすることが困難である[6]．この課

題を解決するため，スキャンベース BIST の時間制約

問題に対してレジスタ転送レベル(Register Transfer 
Level: RTL)での非スキャン BIST の故障検出率向上の

ための設計手法[7-9]が提案されている．しかしながら，

文献[7]ではフィールドテストは考慮されていない．フ

ィールドテストに特化したアプローチとして，文献

[10]では，RTL と論理回路の故障検出率との相関を示

す評価尺度として推定フィールドランダムテスタビリ

ティが提案されている．さらに文献[11]では，文献[10]
で不十分であった楽観推定フィールドランダムテスタ

ビリティの向上を目的とした状態信号系列の生成手法

[11]が提案されている．しかしながら，文献[10,11]では

悲観推定フィールドランダムテスタビリティが十分に

検討されておらず，実際のフィールドテストにおける

ドントケア割当ての最悪ケースでの故障検出能力の保

証が困難である．本論文では，文献[10]で不十分であっ

た悲観推定フィールドランダムテスタビリティを向上

させるため，制御信号系列においてドントケア(X)値を

持つ制御信号に対して最適な論理値(0,1)の割当て手法

を提案する． 
 

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

に本論文では文献[10]で提案された 3 つのアプローチ

を組合せたテスト手法を説明する．1 つ目のアプロー

チとして，非スキャン回路でシミュレーションを行う．

これにより，フィールドテストを短時間で行うことが

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

オーバーヘッド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コントローラの n 回 k連続状

態遷移被覆[10]をフィールドテストに用いる．これに

より，故障検出率の向上を図る． 
2.2. RTL フィールドテストアーキテクチャ 
図 1 に RTL フィールドテストアーキテクチャを示

す．データパスとコントローラから構成される RTL 回

路を研究対象とする．フィールドテスト手法を実現す

るために，LFSR の初期値となるシード値やシグネチ

ャの期待値，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をマルチプレクサを用いて

選択可能とする．データパスの状態信号線は故障の影

響を容易に観測するために，MISR に接続する．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とをマルチプレクサにより選

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，シグネチャとして期待値とともに比較器に入力

される．比較器は，シグネチャとその期待値との比較

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． 図 1．フィールドテストアーキテクチャ 
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3. 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実行

されるシミュレーション手法を構造的記号シミュレー

ション[10]という．構造的記号シミュレーションは，初

期時刻から最大時刻に向けて外部入力，定数入力から

制御可能であることを示す可制御シンボル(C シンボ

ル)[10]を割当て，伝搬規則[10]に従って伝搬させる．次

に，最大時刻から初期時刻に向けて観測可能であるこ

とを示す可観測シンボル(O シンボル)[10]を割当て，伝

搬規則[10]に従って伝搬する．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，及びコントローラへ出力する状態信

号線から構成される．ハードウェア要素は多入力 1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，制御信号線から構成される．

以下に，構造的記号シミュレーションで用いられる用

語について定義する． 
（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

当てられている時，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

ーン印加したときに故障検出率が 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． 

（定義 4：楽観構造的記号シミュレーション） 

楽観構造的記号シミュレーション[10]は，構造的記号

シミュレーション[10]の処理とほぼ同じであり，ある

ハードウェア要素のテスト可能となるようにXに論理

値割当てされていることを仮定する．各状態遷移にお

ける Xの論理値割当てにより，テスト可能なハードウ

ェア要素を最大限に見積る． 

（定義 5：悲観構造的記号シミュレーション） 

悲観構造記号シミュレーション[10]は，構造的記号シ

ミュレーション[10]の処理とほぼ同じであり，あるハ

ードウェア要素がテスト不可能となるようにXの論理

値割当てされていることを仮定する．各状態遷移にお

ける X の論理値割当てにより，テスト可能なハードウ

ェア要素を最小限に見積る． 
 

4.	 推定フィールドランダムテスタビリティ
を用いたドントケア割当て	

4.1. 推定フィールドランダムテスタビリティ	
 本論文ではRTLでの故障検出率の評価尺度として推

定フィールドランダムテスタビリティ[10]を用いる．

以下に，推定フィールドランダムテスタビリティで用

いられる用語について定義する．	
（定義 6：悲観推定フィールドランダムテスタビリテ

ィ）	
 悲観構造的記号シミュレーションによって得られた

推定フィールドランダムテスタビリティを悲観推定フ

ィールドランダムテスタビリティという．	
（定義 7：楽観推定フィールドランダムテスタビリテ

ィ）	
 楽観構造的記号シミュレーションによって得られた

推定フィールドランダムテスタビリティを楽観推定フ

ィールドランダムテスタビリティという．	 	
4.2. C シンボル X割当て手法	
 Cシンボルを伝搬させるための X割当てでは，初期

時刻から最大時刻までマルチプレクサへの制御値の X
割当てを行う．マルチプレクサ m の制御値が X であ

り，mのいずれかの入力信号線に C シンボルが伝搬さ

れ，出力信号線にCシンボルが伝搬されていない場合，

mの出力信号線にCシンボルを伝搬できるような論理

値を割当てる．	
4.3. 時間展開モデル 
 非スキャンフィールドテストでの RTL 回路のデー

タパスは，コントローラから送られる状態信号系列長

分，レジスタ間を 1時刻として時間展開される．した

がって，単一時間のみの O シンボルの伝搬を考慮した

X割当てと複数時間の O シンボルの伝搬を考慮した X
割当てでは伝搬経路が異なる．本論文では，展開時間

を F時間とし，複数時間の伝搬を考慮して F時間内で

の最適な伝搬経路の特定手法を提案する． 
はじめに，最大時刻からマルチプレクサの出力信号

線に O シンボルが伝搬され，制御値が X であるマルチ

プレクサ m を特定する．m のある時刻を n時刻とし，

F-1時間，初期時刻に向けて遡る．n時刻目から n-F+1
時刻目までの最適な伝搬経路を特定する． 
時間展開の例を図 2 に示す．図 2 は，2時間展開モ

デルを用いた例である．初めに，最大時刻である 4時
刻目には出力信号線に O シンボルが伝搬され，制御値

がXであるマルチプレクサは存在しない．したがって，

次に 3 時刻目を探索する．3 時刻目のマルチプレクサ

m5 は出力信号線に O シンボルが伝搬され，制御値が

X である．したがって，3 時刻目が 2 時間展開中の最

大時刻である n 時刻目となる．F=2 なので，1 時刻前

である 2 時刻目が n-F+1 時間目となり，2 時間展開中

の初期時刻となる．3 時刻目から 2 時刻目の中で推定

図 2．時間展開モデル例 
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フィールドランダムテスタビリティが最も向上するよ

うに O シンボルを伝搬させるための X割当てを行う． 
4.4. 時間展開モデルを用いた O シンボル X 割当て

手法 
 O シンボルを伝搬させるための X割当てでは，最大

時刻から初期時刻に向けてマルチプレクサへの論理値

の割当てを行う．X割当てアルゴリズムを図 3 に示す．

本アルゴリズムでは構造的記号シミュレーション結果

SSS，コントローラ Controller，最大時刻 Maxtime，時
間展開数 F，推定フィールドランダムテスタビリティ

EFRT，データパス DP を入力とする．出力は制御信号

系列の一部のXに論理値が割当てられたコントローラ

Controller である． 
 time に最大時刻である Maxtime を代入し，time が初
期時刻である 0 になるまで 2 行目から 11 行目までの

処理を繰返す(1 行目)．time において出力信号線に O
シンボルが伝搬され，制御値が X であるマルチプレク

サが存在するか判定する．存在する場合，3 行目から

10 行目の処理を行う(2 行目)．n に現在参照している時

刻である n時刻目から F+1時刻分，初期時刻方向に遡

った時刻を代入し，n が time になるまで 4 行目の処理

を繰返す(3 行目)．データパスの信号線にレベル付けを

行う．外部入力，定数入力のレベルを 0 に初期化して

伝搬し，マルチプレクサ m の出力信号線で m の入力

信号線のうち最も高いレベルに 1 インクリメントをし

た値が m の出力信号線のレベルである．時間展開中の

初期時刻はレジスタの出力信号線のレベルを 0 に初期

化し，それ以外の時間では 1時刻前のレジスタと接続

しているハードウェア要素の出力信号線のレベルを引

継ぐ(4 行目)．time において O シンボルを伝搬させる

ための X割当てを行い，推定フィールドランダムテス

タビリティを向上できる制御信号系列を列挙する．列

挙した全制御信号系列を PCtime の集合に格納する(6
行目)．n に timeから 1デクリメントした値を代入し，

n から F-2 時刻分，初期時刻方向に遡った時刻まで 8
行目の処理を繰返す(7 行目)．n時刻目において n+1時
刻目のコントローラの全ての組合せを考慮し，O シン

ボルを伝搬させるための X割当てを行い，推定フィー

ルドランダムテスタビリティを向上できる制御信号系

列を列挙する．列挙した全制御信号系列を PCn+1 の集

合に格納する(8 行目)．time-F+1時刻目において，time-
F 時刻目のコントローラの全ての組合せを考慮し，O

シンボルを伝搬させるための X 割当てを行った結果，

最も推定フィールドランダムテスタビリティを向上で

きる制御信号系列を Controller に代入する(10 行目)．
Controller を返す(12 行目)． 
	
5.実験結果 
本実験では，RTL ベンチマーク回路 kim[12]，

maha[12]，sehwa[12]を対象回路とする．オリジナルコ

ントローラに対して n回 k連続状態遷移被覆する状態

信号系列を生成し，楽観構造的記号シミュレーション，

悲観構造的記号シミュレーションを実行した．その結

果，得られた悲観推定フィールドランダムテスタビリ

ティから時間展開モデルを用いた制御信号系列のX割
当てを行い，X割当て前後の推定フィールドランダム

テスタビリティの評価を行った．	
表 1 に RTL ベンチマーク回路 kim，maha，sehwa の

回路全体の推定フィールドランダムテスタビリティを

示す．1 行目に対象回路，2 行目に実験に用いた n 回 k
連続状態遷移被覆する状態信号系列，3 行目に実験に

用いた状態信号系列の系列長，4 行目に回路全体の楽

観推定フィールドランダムテスタビリティ，5 行目に

回路全体の悲観推定フィールドランダムテスタビリテ

ィ，6 行目にオリジナルコントローラの制御信号系列

に対して，10000 回ランダムに X割当てを行った時の

最大の推定フィールドランダムテスタビリティ，7 行

目に Synopsys Design Compiler が論理合成したネット

リストから算出した制御信号系列を用いた推定フィー

ルドランダムテスタビリティを示す．8 行目から 12 行

目は時間展開モデルを用いた制御信号系列のX割当て

手法の実験結果であり，それぞれ K=1,2,3,4,5 の時の回

路全体の推定フィールドランダムテスタビリティを示

す． 
kim の 1 回 1連続状態遷移被覆する状態信号系列を

用いた実験結果では，楽観推定フィールドランダムテ

スタビリティは 96.64%，悲観推定フィールドランダム

テスタビリティは 82.54%，ランダムで 10000 回 X 割
当てを行った最大の推定フィールドランダムテスタビ

リティは 89.34%，Design Compiler が論理合成したネッ

トリストから算出した推定フィールドランダムテスタ

ビリティは 82.82%，1時間展開モデルを用いた X割当
ては 88.63%，2 時間展開モデルを用いた X 割当ては

89.21%，3時間展開モデルを用いたX割当ては89.27%，

4時間展開モデルを用いた X割当ては 89.27%，5時間
展開モデルを用いた X 割当ては 89.60%であった．得

られた悲観推定フィールドランダムテスタビリティに

対して 1時間展開モデルを用いてX割当てを行ったこ

とで推定フィールドランダムテスタビリティを 6.09%
向上することができた．また，5 時間展開モデルを用

いてX割当てを行ったことで推定フィールドランダム

テスタビリティを 7.06%向上でき，ランダムで 10000
回 X割当てを行った最大値よりも 0.26%高かった． 
maha の 1 回 3連続状態遷移被覆する状態信号系列

を用いた実験結果では，楽観推定フィールドランダム

テスタビリティは 96.68%，悲観推定フィールドラン

ダムテスタビリティは 96.33%，ランダムで 10000 回

X 割当てを行った最大の推定フィールドランダムテス

タビリティは 96.44%，Design	Compilerが論理合成し

図 3．O シンボル X割当てアルゴリズム 
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たネットリストから算出した推定フィールドランダム

テスタビリティは 96.33%，1時間展開モデルから 5時
間展開モデルを用いた X 割当てはいずれも 96.41%で

あった．楽観推定フィールドランダムテスタビリティ

と悲観推定フィールドランダムテスタビリティの差が

小さいことから時間展開の展開数を増やしても推定フ

ィールドランダムテスタビリティは 1時間展開モデル

を用いた結果から向上しなかった．	
sehwa の 1 回 1連続状態遷移被覆する状態信号系列

を用いた実験結果では，楽観推定フィールドランダム

テスタビリティは 95.17%，悲観推定フィールドランダ

ムテスタビリティは 82.94%，ランダムで 10000 回 X割
当てを行った最大の推定フィールドランダムテスタビ

リティは 92.01%，Design Compiler が論理合成したネッ

トリストから算出した推定フィールドランダムテスタ

ビリティは 90.01%，3時間展開モデルから 5時間展開

モデルを用いた X 割当ては 91.29%であった．ランダ

ムでX割当てを行った最大値と 3時間展開モデルから

5 時間展開モデルとの差は 0.72%であった．時間展開

モデルでは，最大時刻から初期時刻に向けて O シンボ

ルを伝搬可能なマルチプレクサを特定し，F 時間内で

推定フィールドランダムテスタビリティが最も向上す

るように制御信号系列に論理値を割当てる．また，制

御信号系列はコントローラの状態遷移によってデータ

パスに供給される．オリジナルのコントローラの制御

信号系列に論理値を割当てるとき，初めて論理値を割

当てる状態遷移では F時間内で最も推定フィールドラ

ンダムテスタビリティが向上するような論理値の割当

てができる．しかしながら，一度 X割当てが行われた

状態遷移に再度，論理値を割当てるときは，既に他の

時刻で X割当てが行われているため，状態遷移におけ

る X割当ての衝突が起こり，F時間内での最適解を導

き出すことができない．したがって，sehwa ではラン

ダムX割当ての推定フィールドランダムテスタビリテ

ィを達成するには状態遷移の順序に影響されないX割
当て手法を考案する必要がある． 
	

6.むすび 
本論文では，非スキャンベースのフィールドテスト

において，n 回 k 連続状態遷移被覆する状態信号系列

と時間展開モデルを用いた推定フィールドランダムテ

スタビリティを向上させるための制御信号系列のX割
当て手法を提案した．時間展開数を大きくし，探索空

間を広げることで推定フィールドランダムテスタビリ

ティを向上できることがわかった．  
今後の課題として，推定フィールドランダムテスタビ

リティを向上させるため，状態信号系列の追加を行う

ことや，状態遷移の順序に影響されない X割当て手法

を考案することが挙げられる． 
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