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１ ．はじめに

　スキャンパス方式は順序回路のテスト方法と
して広く採用されている [1-2]．スキャンパス方
式では，試験対象の順序回路に含まれるフリッ
プフロップを，テスト時にはシフトレジスタと
して動作させ擬似的な入出力端子として扱える
ため，順序回路を組み合わせ回路としてテスト
できる．組み合わせ回路に対するテストパター
ン生成は，順序回路に対するテストパターン生
成よりも容易で深く研究されており，種々のテ
ストパターン自動生成ツールが開発されている
[3]．
　メモリアレイを含む順序回路へのスキャンパ
ス方式の適用についてはすでに提案されている
[4]．このテスト方式の利点は，メモリセルやア
ドレスデコーダなどを通常の論理回路と同等に

扱い，縮退故障の検出が可能であること，スキャ
ン動作自身がメモリアレイの試験となっている
ことなどである [5]．一方，マルチポートメモリ
アレイの故障検出においては，擬似リードアド
レスを用いる手法も発表されている [6]．
　本論文は，マルチポートレジスタファイルな
どのメモリアレイにスキャン構成によるテスト
方法を適用し，この方法がワード線やビット線
の短絡故障検出に対しても有効であることを示
すものである．まず対象とする回路構成とその
故障について述べた後，マルチポートレジスタ
ファイルへのスキャンパス構成の適用と，テス
トパターンについて説明する．

２．対象とする回路と故障モデル

　対象とするとするマルチポートレジスタファ
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イルを図 1に示す．この回路は，２つのリード
アドレス入力 (RAA，RAB)，ライトアドレス入
力 (WA)，データ入力 (WD)，２つのリードデー
タ出力（RDa，RDb）を備えている．RAAと
RABをそれぞれデコードした RAaと RAbに
よってメモリセルを選択し，そのデータをそれ
ぞれ RDa，RDbに出力する．

図 1 回路構成

図 2 対象とする短絡故障

　メモリセルのレイアウトは図 2のようにミ
ラーイメージとなっている．mワード nビッ
トのメモリアレイにおいて，ビット線はメモリ
アレイの左側から Bit(0),　Bit(1)，......，Bit(n-1)，
ワード線は上から Word(0), Word(1)，......，
Word(m-1)と配置されている．i番目のワード
をWord(i)，j番目のビットを Bit(j)とし，各ワー
ド線を RAa(i)，RAb(i)，WA(i)，各ビット線を
WD(j)，RDa(j)，RDb(j)とする．Word(i)と Bit(j)
の交点に位置するメモリセルを Cell[i,j]とする． 
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図 2には検出の対象とする短絡故障 A，Bを示
す．故障 Aは同じワードのリードアドレス線短
絡，故障 Bは同じビットのリードデータ線短絡
である．短絡故障は１箇所であるものと仮定し，
メモリセルはアドレス線の電位がハイレベルに
あるとき選択されるものとする．
2.1　ワード線短絡

　図 2の Aのようなワード線短絡の場合，2
つの故障モードが考えられる．第１の故障は
WSA 　(Word-line short assertion)であり，第
２の故障はWSD (Word-line short de-assertion)
である．
・WSA故障

　WSAは，ワード線が短絡し，一方のリード
アドレスが選択，他方が非選択であるとき，非
選択のアドレス線が選択されたアドレス線の電
位に引き上げられる故障である．非選択のリー
ドアドレス線が選択状態になるので，ビット線
上でメモリセルの出力が競合する．競合した
データは wired-AND，もしくは wired-ORされ
た状態で出力されるものとする．
　図 2のワード線短絡 Aは，Word(0)，すなわ
ち RAa(0)と RAb(0)の短絡であり，RAb(0)が
選択，RAa(0)が非選択であると仮定する．短絡
故障により RAa(0)の電位が RAb(0)の電位に引
き上げられ，RAa(0)も Cell[0,0]と Cell[0,1]を選
択する．リードポート Aでは RAa(1)が選択さ
れている場合，データ線 RDa(0)，RDa(1)上で，
RAa(1)で指定されるセル (Cell[1,0]，Cell[1,1])の
データと，RAa(0)で指定されるセル（Cell[0,0]
と Cell[0,1]）のデータがそれぞれ競合する．
・WSD故障

　WSDは，ワード線が短絡し，一方のリード
アドレス線が選択，他方が非選択のとき，選択
されたリードアドレス線の電位が非選択のリー
ドアドレス線の電位に引き下げられる故障であ
る．この場合，選択したリードアドレス線が非
選択となるので，メモリセルの保持データを読
み出せない．出力データの値はセルの内容に無



関係に非選択時の値（「1」または「0」）になる．
　WSAと同様に図 2の AのようなWord(0)の
短絡 (RAa(0)と RAb(0))を考える．RAa(0)が
選択，RAb(0)が非選択であると仮定すると，
RAa(0)の電位は RAb(0)の電位に引き下げられ，
RAa(0)は非選択となる．このため，RAa(0)で
指定されるメモリセル（Cell[0,j], j=0,1,...,m-1）の
データを読み出せない．
2.2　ビット線短絡

　ビット線短絡は，同じビット線のリードデー
タ線 RDa(j)と RDb(j)の短絡である．図２のビッ
ト線短絡 Bのように RDa(1)と RDb(1)が短絡
している場合，RAaと RAbがどのアドレスを
指定しても，出力されるメモリセルのデータは
競合する．RDa(1)と RDb(1)に出力されるデー
タは，競合するメモリセルのデータを wired-
ANDもしくは wired-ORしたものとなる．

３．スキャンパス構成によるメモリテスト

3.1　スキャンパス構成メモリテストの概要

　まず，読出しポートと書込みポートを各１つ
備えた mワード nビットのメモリアレイを考
える．このメモリアレイはテストデータ入出力
用として SDI　(Scan data input)と SDO　(Scan 
data output)，制御用に SMC　(Scan Mode 
Control)を備え，データの書込みはクロックに
同期して行われる．また，読出しは非同期とす
る．テスト時には，テスト用アドレス生成回路
(SAC : Scan Address Counter)の出力を読出し
アドレスおよび書込みアドレスとして与えるも
のとする．
　テストの手順を説明する．m × nのメモリ
アレイにおいて i番目のワード線をWord(i)と
し，テスト開始時には i=0とする．Word(i)か
ら読出されたデータのうち Cell[i,n-1]のデータ
を SDOから出力する．リードポートのデータ
を右へ 1ビットシフトしたものを Cell[i,n-1]か
ら Cell[i,1]までに，また SDIからのスキャン入
力データを Cell[i,0]にクロックと同期して書き
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込む．このとき，同時に iをインクリメントす
る．この手順を i=m-1となるまで繰り返す．以
上の操作を n回繰り返す．この手順に従ってm
× nクロックを供給すると，メモリアレイの全
ビットが SDOから読み出されると同時に，SDI
からのスキャンインデータがメモリアレイの全
ビットに書き込まれる．

図 3 スキャンメモリテスト

　例として 4ワード 2ビットのメモリアレイを
用いて説明する．図 3(a),(b),(c),(d)はメモリアレ
イのスキャン動作を示している．初期状態では
メモリセルに A,B,C,...,Hのデータが記憶されて
いるものとする．「a,b,c,...,h」は SDIへのスキャ
ン入力データを示している．
　まず図 3(a)は初期状態であり，選択されてい
るアドレスは RA(0)，WA(0)である．書込みデー
タはスキャン入力データ「a」と RAによって
読み出されたたデータ「E」である．また読出
しデータ「A」は SDOへ出力される．クロック
が入力されると，書込みデータ「a」，「E」はそ
れぞれ Cell[0,0]，Cell[0,1]へ書込まれ，アドレス



カウンタはインクリメントされて，RAとWA
はそれぞれ図 3(b)のようになる．
　図 3(b)では図 3(a)と同様に，読出しデータ
は RA(1)で選択されたメモリセル（Cell[1,0]と
Cell[1,1]）のデータ「F」，「B」であり，SDOに
はデータ「B」が出力される．さらにクロック
が入力されると図 3(c)のようになる．図 3(c)，
図3(d)の動作は図3(a)，(b)と同様である．8クロッ
クを入力すると，SDOには「A,B,C...,H」の順で
データが出力され，メモリアレイには「a,b,c,...,h」
の順でデータが入力される．以上のようにメモ
リアレイをシフトレジスタとして動作させられ
る．
3.2　マルチポートレジスタファイルへの適用

　図 4にマルチポートレジスタファイルを
スキャン可能とする回路構成を示す．図 1の
回路にテスト用のアドレスおよびデータ選択
用マルチプレクサ (RAA-MUX，RAB-MUX，
WA-MUX，WD-MUX)と，テスト用アドレス
カウンタ (SAC)を付加したものである．マルチ
プレクサ RAA-MUX，RAB-MUX，WA-MUX
へ入力されたモード制御信号 (SMC)は，テスト
時には SACの出力を選択する．マルチプレク
サWD-MUXは，テスト時にはメモリへの入力
データとして RDaと SDIを選択する．スキャ
ンデータ出力（SDO）は，RDaの最右端のビッ
トである．
　ここで RAB-MUXへの SAC入力は，ワード
線，ビット線短絡を検出するため，最下位か
ら 2番目のビットを反転させて入力する．こ
のアドレスを擬似スキャンアドレス（Pseudo 
Scan Address : PSA）とする．RAA-MUXと
WA-MUXによって選択される SACの出力を
SA(Scan Address)とすると，PSAは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(1)

で表される．したがって SAと PSAは同じワー
ド線を選択しない．また (1)式においてワード
長が 4以下の場合，PSAですべてのワード線を
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選択できないのでワード長は 4以上とする．

図 4 スキャン可能なマルチポート

レジスタファイル

４．テストパターン

　WSA故障の場合，PSAが短絡アドレスを
指定したとき， Aポートでは SAと PSAで指
定される二つのアドレスが選択状態になるた
め，短絡故障を検出できる．すなわち，両アド
レスで指定されるセルに異なるデータを書き込
んでおけば，二つのデータが wired-ANDまた
は wired-ORされた結果が期待値と異なるため，
故障を検出できる． 
　4ワード 2ビットのメモリアレイを例にとる
と，WSAのテストパターンは図 5のようにな
る．図 5(a)(b)はそれぞれ wired-ANDの場合
と wired-ORの場合のパターンであり，(i)は
Word(0)またはWord(1)の短絡の場合，(ii)は
Word(2)またはWord(3)の短絡の場合のテスト
パターンである．また図の「1」「0」は，メモリ
セルの論理値であり，「*」は Don't care を表す．
　例えば，図 5(a)のWord(0)短絡 (RAa(0)と
RAb(0)) 検出のテストパターン (i)は，メモリア



レイのシフト動作とともに SDIから「*」「*」「1」
「1」「0」「0」「*」「*」の順に入力されることを
示している．

図 5　　WSA検出パターン

　図 6に競合するデータが wired-ANDで出力
される場合のスキャン出力を示す．図 6(a)は初
期状態を表し，(b)はスキャンデータ「*」「*」「1」
「1」を入力した状態を表す．(c)はWord(0)にス
キャンデータ「0」を入力し，SAがインクリメ
ントされた状態である．同様に，(d)はWord(1)
にスキャンデータ「0」を入力し，SAがインク
リメントされた状態である．このときWord(0)
に短絡故障が存在すると，PSAがWord(0)を指
定しているので，リードポート AではWord(0)
も選択される．この結果，Word(0)とWord(2)
のメモリデータである「0」「1」が競合し，
wired-ANDされた結果が出力される．このた
め，Bit(1)への書き込みデータが本来の「1」か
ら「0」になる．図 6(e)は，その「0」が書き込
まれ，SAがインクリメントされた状態である．
　また，Word(1)に短絡故障が存在する場合，
Word(1)とWord(3)のメモリデータである「0」
「1」が競合し，図 6(f)のように， wired-ANDさ
れた結果の「0」が書き込まれる．
　Word(2)，Word (3)の短絡については図 5(a)
のパターン (ii)となる．パターン (i)と (ii)の違い
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は，PSAと SAの前後関係によるものである．
　wired-ORで出力される場合は図 5(b)のよう
になる．図 5(b)のパターンは，図 5(a)と「1」
「0」の値が反転している．また，図 5(a)，(b)の
Word(2), Word (3)短絡の検出パターン (ii)は，
Bit(0)の列に「1」「0」の値があるが，これは
Bit(1)にあっても良い． 

　　

図 6  WSAの検出例

　前述のテストパターンをまとめると，図 7の
ように 16ビットのパターンになる．図 7のパ
ターンが他の故障，すなわちWSD故障とビッ
ト線短絡故障に有効かどうか考察する．WSA
では PSAが短絡箇所を指定したとき故障検出
できるのに対して，WSDでは逆に SAが短絡
箇所を指定したときに故障検出できる．WSD



では出力が「1」または「0」に固定されるため，
WSD検出のテストパターンは，各ワード線で
選択されるセルに「1」と「0」の値が含まれる
ものであればよい．図 7のパターンはWord(0)
～Word(3)に「0,0,1,1,」，「1,1,0,0,」のように「1」
と「0」が含まれているので，WSDを検出できる．

図 7 ４ワードの場合の短絡故障検出パターン

　ビット線短絡の場合は，SAと PSAが異な
るワード線を指定する限り，短絡ビット線の
出力は競合し，読み出しデータは wired-AND，
wired-ORのいずれかの論理的な振る舞いをす
る．したがって SAと PSAが指定するワード
線のメモリセルのデータに「1」「0」と「0」「1」
のパターンがあればビット線短絡を検出でき
る．wired-ANDの場合，スキャン出力データ
は常に「0」となり，wired-ORの場合は逆に「1」
となる．図 7のテストパターンはこれらの条件
を満たしているので，ワード線短絡とビット線
短絡を検出できる．

図 8 ８ワードの場合の短絡故障検出パターン
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　前述の例は４ワードの場合のテストパターン
であるが，メモリアレイのワード数が４の倍数
である場合は，図７のテストパターンを単純に
繰り返せば良い．例えば，8ワードのメモリア
レイの場合のテストパターンは図 8のようにな
る．したがって，スキャンパス構成によるテス
ト方法は，一般的なマルチポートレジスタファ
イルのワード線，ビット線の短絡故障検出にも
有効である．

５．まとめ

　スキャンパス構成を用いた埋め込みマルチ
ポートレジスタファイルの試験手法とテストパ
ターンについて述べ，この方法がワード線，ビッ
ト線の短絡故障に対して有効であることを示し
た．課題点としては，スキャンパス構成の適用
によるハードウェアオーバヘッドと性能への影
響の評価，さらにポート数が増加した場合への
対応などが挙げられる．

　本研究は，文部科学省の平成 13年度「ハイ
テク・リサーチ・センター整備事業」に採択さ
れた「情報流通メディア基盤技術の開発－高性
能普及型ワイヤレス技術の開発」の中で行われ
たものである．
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