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研究成果の概要： 

 本研究では、機能テストと構造テストの特長を活かしたテスト手法である、プロセッサの命

令レベル自己テスト法の研究を行った。パイプラインプロセッサに対し、モジュール単体での

テスト生成と命令列探索を組み合わせて効率のよいテスト生成手法を提案し、パス遅延故障に

対し高い故障検出効率が得られることを示した。さらに、自己テストプログラムを効率よく生

成する手法であるテンプレートを用いて生成された自己テストプログラムのためのテスト容易

化設計手法を提案した提案法は、テンプレートレベル故障検出効率 100%、すなわち、誤りマ

スクを完全に回避できることを特長とする。 
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１．研究開始当初の背景 

 

 VLSIの微細化、大規模化を推進するために、

半導体製造技術、設計技術、テスト技術など、

様々な技術の進歩が必要とされている。特に、

製造後のVLSIに対して行うテスト技術は、微

細化による半導体回路の欠陥の多様化や複

雑化、大規模化によるテストパタン生成、テ

ストスケジューリングの複雑化など多くの

問題を抱えている。マイクロプロセッサなど

高速動作を必要とする回路には、プロセッサ

の性能を損ねることなく高品質なテストを
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実現する技術が求められている。プロセッサ

のテストは、大きく機能テストと構造テスト

からなる。機能テストはプロセッサの機能を

確認するためのテストで、テスト品質を保証

するための重要視される要件の一つである

実動作速度（回路の通常動作時の速度）での

テストが可能であるが、回路の物理的欠陥を

すべて検出できるとは限らない。これに対し、

構造テストは回路の構造に基づいた故障（構

造故障）を検出するテストで、機能テストと

比較して高いテスト品質を保証する。しかし、

スキャン設計、組み込み自己テスト法といっ

たテストのための設計変更であるテスト容

易化設計を必要とし、動作速度、回路面積に

関して回路の性能低下を招く、テスト実行時

に通常動作時に比べ高い消費電力を必要と

する、実動作速度テストが困難であるなどの

問題点が指摘されていた。 

 そこで、本研究では、機能テストと構造テ

ストの特長を活かしたテスト手法である、プ

ロセッサの命令レベル自己テスト法の研究

を行うこととした。プロセッサの命令レベル

自己テストとは、プロセッサがプログラムを

実行することにより、プロセッサ自身をテス

トする自己テスト手法である。プロセッサを

テストするためのプログラムを、以降、テス

トプログラムと呼ぶ。この手法では、プログ

ラムの実行というプロセッサの通常動作時

の機能を利用してテストを実行するため、実

動作速度テストが可能であり、また、テスト

実行時に過剰に電力を消費するという問題

も回避される。しかし、命令レベル自己テス

ト法では、命令によって実現可能なデータフ

ローのみを用いてテストを行うため、一般に

構造故障に対して高い故障検出効率を得る

ことが困難となっている。本研究では、命令

レベル自己テスト法のためのテストプログ

ラム生成法、テスト容易化設計法を提案し、

構造故障に対し高い故障検出効率を保証す

ることを目標とした。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究は、プロセッサに対し、高い故障検

出効率（テストの対象となる全故障数に対す

る検出故障を保証する構造テストを命令列

を用いて実現することを特色とする。ここで、

故障検出効率とは以下の式で表されるテス

トプログラム生成の評価尺度である。 

           

故障検出効率(%)＝ 

   検出故障数＋冗長識故障数 

 対象となる全故障数 

 

 本研究では、故障を検出するテストプログ

ラムを生成するだけでなく、テストプログラ

ムでは検出することのできない故障を冗長

故障として識別することを目標とする。実際、

プロセッサへの入力は命令セットアーキテ

クチャにより限定されるので、命令列だけで

は検出できない故障が存在する。故障検出効

率を評価することにより、テストプログラム

の質をより正確に表現することができる。 

 命令列を実行することによる自己テスト法

では、テスト実行をプロセッサの機能を用い

て実現するため、通常動作時の動作速度で、

かつ、通常動作時に許容される消費電力の範

囲でテスト実行が可能といった利点がある。

通常動作時の速度でのテスト実行は縮退故

障といった静的な動作に関する故障モデル

には必要な条件でなく、広く普及しているス

キャン設計などでは、テスト時の動作速度は

通常動作時に比べて遅いことが多い。本研究

では、通常動作時の動作速度でテストを実行

するため、対象とする故障が縮退故障であっ

ても、遅延故障など他の故障モデルを検出す



 

 

ることができるという意味で、高いテスト品

質を実現することを特長とする手法の提案

を目標とした。また、テスト実行時の消費電

力は、通常動作時に許容される消費電力の範

囲となるので、テスト実行が回路を破壊する

といった危険性がなく、また、消費電力を抑

えるための設計変更も必要としない。 

 テストプログラムの実行によつテストで

は、テスト時に通常動作時のデータフローを

利用するため、テスト容易化設計（故障検出

効率を向上させるための設計変更）を行った

場合でも、その遅延オーバヘッド、面積オー

バヘッドをスキャン設計などの従来法に比

べ格段に小さくできると予想された。 

 本研究の成果により、従来法に比べて質の

高いテストを低いオーバヘッドで実現でき

ることが予想される。これにより、プロセッ

サのテストコストを大幅に削減することが

期待された。 

 

３．研究の方法 

 機能テストと構造テストの特長を活かし

たテスト手法である、プロセッサの命令レベ

ル自己テスト法の研究を行う。本研究では、

命令レベル自己テスト法のためのテストプ

ログラム生成法、テスト容易化設計法を提案

し、構造故障に対し高い故障検出効率を保証

する。 

 テストプログラム生成法に関しては、プロ

セッサの構成要素であるモジュールごとに

テスト生成ツールを用いてテストパタン生

成を行い、得られたパタンをプロセッサの外

部からモジュールに伝搬し、モジュールが出

力するテスト応答をプロセッサの外部まで

伝搬する命令列を求めテストプログラムを

生成する。 

 提案するテストプログラム生成法は、計算

時間の大きいテスト生成を規模の小さいモ

ジュール単位で行い、効率のよいテストプロ

グラム生成を可能にしている。しかし、モジ

ュール単体に対するテスト生成では故障の

影響を考慮するが、命令列の生成では故障の

影響を考慮しておらず、モジュール単体では

検出されるが、テストプログラムでは検出で

きない故障が存在する故障マスクが生じる

ことがある。そこで、故障マスクを回避する

ためのテスト容易化設計法を提案する。 

 提案するテストプログラム生成法とテス

ト容易化設計法を用いることにより、高い故

障検出効率を保証する命令レベル自己テス

トを実現する。 

 

４．研究成果 

 

 まず、パイプラインプロセッサに対し、モ

ジュール単体でのテスト生成と命令列探索

を組み合わせて効率のよいテスト生成手法

を提案した。パイプラインプロセッサの動作

をパイプライン命令実行グラフで表現し、そ

のグラフからプロセッサを構成する各モジ

ュールをテストする命令列を生成する手法

を提案した。提案法では、パス遅延故障に対

し、モジュール単体テストにおける 100％の

故障検出効率を達成した。 

 さらに、故障検出効率を向上させるために、

テスト容易化設計の研究を行った。自己テス

トプログラムを効率よく生成する手法とし

て、テンプレートを用いた自己テストプログ

ラム生成法が知られている。テンプレートを

用いる自己テストプログラム生成法では、モ

ジュール単体でのテスト生成では検出され

る故障が、合成されたテストプログラムでは

検出されないという誤りマスクの問題があ

る。そこで、本研究ではテンプレートを用い

て生成された自己テストプログラムのため

のテスト容易化設計手法を提案した。提案法



 

 

では、テンプレートレベル故障検出効率 100%、

すなわち、誤りマスクを完全に回避できるこ

とを特長とする。さらに、提案法は、テスト

プログラム生成に用いられるテンプレート

に依存せず、すなわち任意のテンプレートを

用いて生成されたテストプログラムでの誤

りマスクを回避するという特長をもつ。その

ため、提案法は、テストプログラム生成を行

う前に適用可能であり、通常の回路設計のサ

イクルに容易に取り込むことが可能である。

提案法では、回路の数か所に観測点を挿入す

るが、観測点の挿入位置の最適化を行うこと

により、面積オーバヘッドを小さくすること

に成功している。また、観測点の挿入は、対

象回路の信号線にファンアウトを追加する

のみなので、遅延オーバヘッドがない、また

は非常に小さいことを保証する。 
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