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階層BIST：低いオーバヘッドを実現するTest-per-clock方式BIST
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Hierarchical BIST: Test-Per-Clock Scheme BIST with Low Overhead

Kenichi YAMAGUCHI†∗, Michiko INOUE†, and Hideo FUJIWARA†

あらまし レジスタ転送レベル（RTL）回路に対する階層組込み自己テスト（BIST）のためのテスト容易化設
計法を提案する．階層 BISTとは，RTL回路に対する BISTを RTLとゲートレベルの二つの階層で行う BIST

を総称する概念である．RTLにおいては，テスト対象モジュールに対して，テストパターン発生器で発生したパ
ターンを印加し，応答解析器で観測するための経路を生成する．ゲートレベルでは，テスト対象モジュールに対
して故障シミュレーションによる故障検出率の評価を行う．階層 BISTに基づく手法の利点は，高い故障検出率，
小さいハードウェアオーバヘッドを達成できることである．本論文では，階層 BISTのための可検査性として新
たに時分割単一制御可検査性を提案し，テスト実行時間とハードウェアオーバヘッドの削減を行い，実験により
提案手法の有効性を示す．

キーワード テスト容易化設計，レジスタ転送レベル，組込み自己テスト，単一制御並行可検査性

1. ま えが き

VLSIの大規模複雑化に伴い，テストデータ量やテ

スト時間の増大化が問題となっている．これらの問題

を解決する方法として，組込み自己テスト法（Built-In

Self-Test：BIST）が重要視されている．

BISTは，test-per-scan方式と test-per-clock方式

に分類できる．test-per-scan方式 [1]は，ハードウェ

アオーバヘッドが小さいが，スキャン操作を行うため，

連続したシステムクロックでテスト系列を印加でき

ず，テスト実行時間も長くなる．test-per-clock方式

は，テスト実行時間が短く，テストパターンの連続印

加を必要とする遅延故障などのテストにも適用可能で

ある．この方式では，Wunderlichら [2]が，回路中の

すべての閉路が少なくとも二つの BILBO [3]か一つ

の CBILBO [4]を含むようにするテスト容易化設計法

（Desing for Testability. DFT）を提案しているが，

ハードウェアオーバヘッドが大きくなる．

筆者らはレジスタ転送レベル（Register Transfer

Level：RTL）データパスに対して単一制御可検査性
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（Single-Control testability）に基づく手法（SC法）[5]

や単一制御並行可検査性（Concurrent Single-Control

testability）に基づく手法（CSC法）[6]を提案した．

SC 法，CSC 法及び本論文で提案する手法は，階層

BISTを実現する具体的な方法である．RTL 回路の

テスト生成においては，RTLとゲートレベルの二つ

の階層を利用する階層テスト生成 [7]がある．同様に，

BIST方式においてもRTLとゲートレベルの二つの階

層を利用した階層 BISTが考えられる．階層 BISTで

はテストパターン発生器（Test Pattern Generator：

TPG）で発生したパターンをテスト対象モジュール

に対して印加し，その応答を応答解析器（Response

Analyzer：RA）で観測するための経路の生成を RTL

で行う．ゲートレベルでは，テスト対象モジュールに

対して故障シミュレーションを行い故障検出率を評価

する．SC法や CSC法は，故障検出率が高く，Wun-

derlichらの手法 [2]に比べハードウェアオーバヘッド

は小さい．SC法では組合せ回路要素を一つずつテス

トするためにテスト実行時間が大きくなるため，CSC

法では，同時に複数の組合せ回路要素をテスト可能に

した．しかし，CSC法ではテストスケジューリング

をハードウェアオーバヘッドに基づいて行うため，テ

スト実行時間が SC法と比較して改善されない場合も

あった．
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本論文では，SC法や CSC法と同等の故障検出率で，

ハードウェアオーバヘッドとテスト実行時間を削減す

るためにデータパスに対して時分割単一制御並行可

検査性（Time Division Concurrent Single-Control

Testability）を提案する．この可検査性では，テスト

パターンの印加と応答の解析のために用いる経路の条

件を緩和し，ハードウェアオーバヘッドの削減を行う．

この可検査性に基づくテスト容易化設計法（TCSC法）

では，各組合せ回路要素単体でのテスト実行時間に基

づきテストスケジューリングを行い，テスト実行時間

を短縮する．データパスの時分割単一制御並行可検査

性を実現するためのアーキテクチャを提案し，RTL全

体の BIST法も提案する．

2. レジスタ転送レベル回路

本論文で対象とする RTL回路は，コントローラと

データパスから構成される（図 1）（注 1）．コントローラ

は有限状態機械，データパスは回路要素と回路要素を

接続する信号線で記述される．回路要素は，PI，PO，

ラッチ，レジスタ，マルチプレクサ，演算モジュール，

観測モジュールに分類される．このうち，マルチプレ

クサ，演算モジュール，観測モジュールを組合せ回路

要素と呼ぶ．各回路要素は端子をもち，それぞれデー

タ端子，制御端子，観測端子に分類される．データ端

子には，回路要素にデータを入力する入力端子と回路

要素からデータを出力する出力端子がある．制御端子

は，コントローラから制御信号を入力する端子であ

る．観測端子は，コントローラへステータス信号を出

力する端子である．信号線は，データ信号線，制御信

号線，ステータス信号線に分類される．データ信号線

は，二つの回路要素のデータ端子を接続する．制御信

号線は，コントローラと制御端子を接続する．ステー

タス信号線は，観測端子とコントローラを接続する．

図 1 レジスタ転送レベル回路
Fig. 1 Resister transfer level circuit.

本論文で扱うデータパスは，各回路要素のデータ端子

のビット幅がすべて等しく，観測モジュール以外のす

べての回路要素は 1または 2個の入力端子，1個の出

力端子，たかだか 1個の制御端子と観測端子をもち，

観測モジュールは 1または 2個の入力端子，たかだか

1個の制御端子と観測端子をもつ．また，すべての入

力端子は，少なくとも一つの PIから到達可能であり，

すべての出力端子は少なくとも一つの POに到達可能

である．

3. 階層 BIST

階層 BISTは，RTLとゲートレベルの二つの階層

を利用するBIST方式である．RTLではテスト対象と

なるモジュールに対して，TPGから発生したテスト

パターンを組合せ回路要素に印加し，その応答を RA

で観測するための経路を生成する．このとき，対象と

する故障はゲートレベルなので，テスト対象モジュー

ルに対してゲートレベルで故障シミュレーションを行

い故障検出率を評価する．

本論文では，RTLにおけるテスト容易化設計法を提

案する．ゲートレベルに対しては，テストポイント挿

入 [10]などの既存の手法を用いて，組合せ回路要素単

体に対しては十分な故障検出率が得られるものとする．

これらの手法では，データパスに対してはテストプラ

ンを生成する．テストプランとは，ゲートレベルの故

障シミュレーションで与えたパターンと同じパターン

を与えるために，データパス中の各組合せ回路要素に

対して，TPGからのテストパターンの伝搬と RAで

の応答の観測のために与える制御信号線上の信号の時

系列である．また，コントローラに対しては，本論文

では状態レジスタを CBILBOに置き換えることによ

り階層 BISTを実現する．

4. 提案手法のアイデア

TCSC法では，SC法や CSC法と異なる新しいア

イデアを導入する．

4. 1 制御経路と観測経路

TCSC 法では，SC 法や CSC 法と同様，TPG と

RAを PI，PO及び制御入力（CI）にのみ付加する．

テスト対象組合せ回路Mに対して，TPGから Mの

（注 1）：RTLを人手で設計する場合，データパスとコントローラに分離
できない場合がある．しかし通常の RTL回路は，データパスとコント
ローラに分離して構成する [8]．例えば，高位合成では，データパスとコ
ントローラを分離した RTL回路を出力する．
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図 2 制御経路と観測経路のタイプ
Fig. 2 Type of control and observation paths.

入力端子への制御経路と Mの出力端子から RAまで

の観測経路を単一の制御信号からなるテストプランで

実現する経路として，type1に加え，type2，type3の

経路も新たに考える（図 2）．三つのタイプの経路に

よって，各組合せ回路要素の異なる入力端子に TPG

で発生した異なるテストパターンを印加することが可

能となる．TCSC法では，三つのタイプの経路を利用

して，type1のみ利用する SC法，CSC法に比べ付加

する DFT要素を削減する．

• type1：Mの制御経路と観測経路は互いに共通

部分をもたない．

• type2：Mの異なる入力端子は同じ TPGを始

点とする異なる順序深度（制御経路上のレジスタ数）

の制御経路をもち，かつMの観測経路は制御経路と

共通部分をもたない．

• type3：Mの一方の入力端子 i1 の制御経路は，

Mの他方の入力端子 i2 への制御経路と i2 から Mの

出力端子への経路を通り，i2 はスルー機能を有する．

type1，type2，type3の経路を用いて実用時間内でテ

ストが可能かを確かめるために各タイプでの故障検出

率，パターン数を調べた．表 1に示す組合せ回路要素

に対して，データ入力（DIN）には 32 bitの LFSRを

利用してパターンを与え，制御入力（CIN）には 8 bit

の LFSRの上位 bitからパターンを与えた．異なる

LFSRの特性多項式は異なるように設定し，各 LFSR

に対して任意に選んだ五つの seed，特性多項式を用い

て故障シミュレーションを行い，検出可能故障に対し

て故障検出率 100%を達成する平均パターン数とその

標準偏差を求めた（表 2）．ただし，すべての入力端

子に，TPGで生成されたパターンが印加された時点

より計測を行った．表 2より，必要となるパターン数

（#P）は，type1，type2，type3の順に小さいが，ど

のタイプでも実用時間内でテストが可能である．また

標準偏差（SD）も必要となるパターン数に比べて小さ

表 1 組合せ回路特性
Table 1 Characteristics of combinational ciruits.

DIN DOUT CIN

組合せ回路 #DIN #DOUT #CIN bit幅
MUX 2 1 1 1

加算器 2 1 1 2

減算器 2 1 1 2

乗算器 2 1 1 2

AND 2 1 1 2

OR 2 1 1 2

表 2 パターン数と標準偏差
Table 2 Number of patterns and standard

deviations.

type1 type2 type3

組合せ回路 #P SD #P SD # P SD

MUX 27 3.24 32 2.73 74 1.41

加算器 123 4.85 185 10.15 215 16.64

減算器 167 8.25 298 5.52 325 11.68

乗算器 680 14.20 902 12.63 1870 12.86

AND 100 1.22 158 5.10 198 7.52

OR 102 1.58 162 4.70 201 5.48

表 3 テストスケジューリング例
Table 3 Example of test scheduling.

TCSC法 CSC法 [6]
セッション 要素 1 要素 2 #P 要素 1 要素 2 #P

1 MULT M1 27 MULT M1 680

2 MULT M2 32 M2 M3 27

3 MULT M3 74 ADD — 123

4 MULT ADD 123

5 MULT — 424

合計 680 826

いため，TPGの seedや特性多項式が異なっても必要

となるパターン数が大幅に増加しない．

4. 2 テストスケジューリング

TCSC 法では，複数の組合せ回路要素を同時にテ

ストする．そのため，同時にテストする組合せ回路要

素の集合（テストセッション）を決定するテストスケ

ジューリングが必要となる．TCSC法では，一つの組

合せ回路要素を複数のセッションでテストすることに

よってテスト実行時間を削減する．

[例 1] 表 1に示す平均パターン数で各組合せ回路要素

がテストでき，一つの乗算器MULTと加算器 ADD,

三つのMUX M1，M2，M3をたかだか二つずつテス

トする場合のテストスケジューリングを表 3に示す．

TCSC法において，各セッションはそのセッション中

の少なくとも一つの回路要素に十分なテストパターン

数が与えられれば終了する．セッション 1では，M1

に十分なテストパターン数が与えられ，MULTはセッ

ション 2以降でもテスト対象となっている．CSC法で
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は，各セッション中のすべての組合せ回路要素に十分

なパターンを必要とする． ✷

5. 時分割単一制御並行可検査性

5. 1 データパスグラフ

データパスに対してデータパスグラフ G = (V, A)

を次の有向グラフとして定義する．

• V = V1 ∪ V2

ここで V1 はすべての回路要素の集合，V2 はすべて

のデータ端子の集合とする．

• A = A1 ∪ A2 ∪ A3

ここで A1 はデータ信号線を表し，A1 = {(x, y) ∈
V2 × V2| 出力端子 x と入力端子 y がデータ信号

線で接続 } とする．また，A2，A3 はそれぞれ，

入力端子と回路要素を接続する信号線，回路要素

と出力端子を接続する信号線を表す．すなわち，

A2 = {(x, u) ∈ V2 × V1|x は u の入力端子 }，
A3 = {(u, x) ∈ V1 × V2|xは uの出力端子 } とする．
図 3 (a)のデータパスに対するデータパスグラフを図

3 (b)に示す．また，データパスグラフはその対応する

データパスと同一視する．

データパスグラフ G = (V, A) に対し，スルー制約

付データパス部分グラフ G′ = (V, A′(⊂=A)) を定義す

る．ここで，A′ = A1 ∪ A′
2 ∪ A3 であり，A′

2 は，ス

ルー機能を有する組合せ回路要素の入力端子と回路要

素，若しくはレジスタ及びラッチの入力端子と回路要

素への対応を表す．スルー機能は，演算モジュールに

おいて入力端子と出力端子の間での任意の値の伝搬を

保証する機能である．

5. 2 時分割単一制御並行可検査性

階層BISTとして type1，type2，type3を考慮した

(a) Data path (b) Data path digraph

図 3 データパスとデータパスグラフ
Fig. 3 A data path and its data path digraph.

時分割単一制御並行可検査性を以下のように定義する．

[定義 1] スルー制約付データパス部分グラフ G′ にお

いて，テストセッション Mが，以下の条件を満たす

とき，M は時分割単一制御並行可検査であるという．

• 以下の条件を満たす互いに共通部分をもたない

木 T1, T2, . . . , Ti, . . . , Tm が存在．

– 各木の根は PIである．

– M に属する各組合せ回路要素の各入力端子は

いずれかの木に属する．

– M に属する各組合せ回路要素の異なる入力端

子は，異なる木に属する，または根からの順序深度が

異なる．

• T1, T2, . . . , Ti, . . . , Tm に現れる G′ の入次数 2

以上の端子に対し，Ti に現れる入力辺以外の入力辺及

びその入力辺にのみ到達可能な辺を G′ から消去した

グラフにおいて，以下の条件を満たす互いに共通部分

をもたない経路 P1, P2, . . . , Pn が存在．

– 各 Pi の始点は M に含まれる各組合せ回路要

素の出力端子であり，終点は POである． ✷

テストセッション M が時分割単一制御並行可検査

なら，TPG，RAを PI，PO，CIに配置し，type1，

type2，type3の制御経路，観測経路を用いることによ

り，M に属するすべての組合せ回路要素を同時にテ

ストできる．このテストの間，制御経路及び観測経路

に現れる制御信号（テストプラン）を固定しておくこ

とができる．つまり，一つのテストセッション M に

対して，一つの制御パターンを与えれば，連続クロッ

クでテスト系列の印加/応答の観測が可能となる．次

に，同時にテストする組合せ回路要素の数を k 個と

したときのデータパスの可検査性を以下のように定義

する．

[定義 2]（データパスの時分割単一制御 k-並行可検査

性） 以下の条件を満たす場合，データパスは時分割

単一制御 k-並行可検査であると定義する．

• 各テストセッションが時分割単一制御並行可検

査である．

• 各テストセッションの要素数はたかだか k で

ある．

• 各組合せ回路要素は，少なくとも一つのセッショ

ンに含まれる． ✷

時分割単一制御 k-並行可検査性では，各組合せ回路

要素は複数のテストセッションに属することが可能で

ある．以下では，k の値を特に指定しないときは，時

分割単一制御 k-並行可検査性のことを時分割単一制御
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並行可検査性と呼ぶ．

6. 時分割単一制御並行可検査性を実現する
ためのテスト容易化設計法

与えられたデータパスを時分割単一制御並行可検査

データパスに設計変更するため DFTを示す．

6. 1 問題の定式化

時分割単一制御並行可検査性を実現するのための

DFTを，次の最適化問題として定式化する．

[定義 3]（時分割単一制御並行可検査DFT）

• 入力：データパス，並行度 k，テストライブラリ

• 出力：時分割単一制御 k-並行可検査なデータパ

ス，各テストセッション及びセッション長，テストプ

ラン

• 最適化目標：ハードウェアオーバヘッド最小，

テスト実行時間最小 ✷

データパスの DFT要素は，新しい経路を付加する

ためのMUX（TMUXと呼ぶ），スルー機能を考える．

また，テストライブラリは各組合せ回路要素に対する

目標故障検出率を達成するために必要となる各タイプ

の経路に対する平均テストパターン数の見積りである．

セッション長は，各テストセッションに要するテスト

実行時間である．

6. 2 DFTアルゴリズムの概要

単一制御並行可検査 DFTのための発見的アルゴリ

ズムを示す．本アルゴリズムは，以下の 3 段階から

なる．

ステージ 1 カットエッジ除去：テストスケジューリ

ングにかかわらず時分割単一制御並行可検査性を満た

さない組合せ回路要素に対して DFTを行う．

ステージ 2 テストセッションごとのテストスケジュー

リング，観測経路及び制御経路のための DFT：以下

の，（ 1）から（ 4）を各組合せ回路要素に十分な個数

のパターンが印加されるまで繰り返す．

（ 1） テストスケジューリング：テストセッション

M を決定する．

（ 2） 観測 DFT：M に対する観測経路を求める．

（ 3） 制御 DFT：M に対する制御経路を求める．

（ 4） セッション長決定：M のセッション長を求

める．

ステージ 3 制御経路とセッション長の再決定

6. 3 カットエッジ除去

必要性の高い DFT要素を早い段階で付加するため

に，スケジューリングにかかわらず時分割単一制御並

行可検査性を満たさないような組合せ回路要素に対

して，以下に定義するカットエッジに基づいた処理を

行う．

[定義 4] データパスグラフ G に対して，回路要素と

出力端子を接続する辺 e を取り除いて得られるグラフ

を G′(e) と表す．G′(e) においてどの PIからも到達

不能であり，かつどの POへも到達不能である組合せ

回路要素 M が存在する場合，e をカットエッジと呼

び，M は e によって支配されるという． ✷

e によって支配される組合せ回路要素はテストスケ

ジューリングにかかわらず，時分割単一制御並行可検

査性を満たすことができない．e を除去するために，e

によって支配される組合せ回路要素の入力に任意の順

序で TMUXを付加し，e に到達不能な PIが存在す

る場合はその PIから，なければ任意の PIと TMUX

を接続する．これを eがカットエッジでなくなるまで

繰り返す．一つの TMUXを加えることにより，複数

のカットエッジを除去できる可能性がある．そこで，

カットエッジに対して次の半順序関係を定義し，その

半順序に従ってカットエッジを処理する．

[定義 5] データパスグラフ Gにおけるカットエッジ e

に対して，eによって支配されるすべての組合せ回路要

素を D(e) と表す．e 及び e′ において，D(e)⊂=D(e′)

のとき，またそのときに限り，e <= e′ とする． ✷

もし，二つのカットエッジ e1 と e2 が e1 <= e2 を

満たすなら，e1 のために加えられるMUXによって，

e2 がカットエッジでなくなることがある．

[例 2] 図 4 (a)では，e1 と e2がカットエッジであり，

D(e1) = {M3}，D(e2) = {M1, M3} である．した
がって，e1 <= e2 となり，まず，e1 に対してカット

(a) Before adding TMUX (b) After adding TMUX

for e1

図 4 カットエッジ処理例
Fig. 4 Example of adding TMUX for cut edge.
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エッジ除去を行う．M3 ∈ D(e1) の左入力の直前に

TMUX M4 を付加し，M4 の他方の入力を PI2に接

続する．付加した後のグラフ（図 4 (b)）において，e1

だけでなく e2 もカットエッジではなくなっている．

✷

6. 4 テストスケジューリング及び観測DFT

一つのテストセッション M の決定（テストスケ

ジューリング），Mに対する観測経路を同時に求める．

観測経路を制御経路より先に求めるのは，制御経路は

異なる組合せ回路要素で共有可能だが，観測経路は共

有不能であり，可観測性のための DFTハードウェア

オーバヘッドが支配的になるためである．

組合せ回路要素に対して，既に目標となる故障検出

率を達成するパターン数が印加されているものをスケ

ジューリング済み，そうでないものを未スケジューリ

ングであるという（詳細は 6.6）．

PO，観測端子，またはスケジューリング済みの組合

せ回路要素に隣接するすべての未スケジューリング組

合せ回路要素を候補として，テストセッション M 及

び Mに含まれる組合せ回路要素の観測経路を求める．

観測経路は，データパス中の経路，または組合せ回路

要素Mの出力を TMUXを用いて直接 POに接続す

る経路を用いて構成する．ただし，MUXの観測経路

のためには TMUXによる経路は付加しない（注 2）．そ

れぞれの経路に要するハードウェアオーバヘッドをコ

ストとして与え，流量 k（ただし，候補数が m(< k)

個なら流量 m）の最小費用流問題を用いて観測経路を

求める．データパスグラフ G から以下のように最小

費用流問題の入力となるグラフを構成する．

• 各候補組合せ回路要素への辺をもつダミー頂点

を付加し始点とし，各 PO及び観測端子からの辺をも

つダミー頂点を付加し終点とする．

• MUX以外の各候補組合せ回路要素Mに対し，

Mの出力端子から各 POへ辺を付加する．この辺は

TMUXの付加を表す．ただし，直接接続する PO若

しくは観測端子が存在する場合，その POや観測端子

への辺の付加は行わない．

• 得られたグラフにおける各辺 (u, v) に対して，

容量を 1とする．コスト p(u, v) を以下のように定義

する．

p(u, v) = cost thru(u) u が v の入力端子．

= cost MUX (u, v) は TMUXに対応．

= 0 上記以外の場合．

図 5 テストスケジューリング例（k = 2）
Fig. 5 Example of test scheduling (k = 2).

（cost thru(u) は u から v の出力端子へのスルー機

能を付加するためのハードウェアコスト．付加済みの

場合は，cost thru(u) = 0．cost MUX は TMUXを

付加するためのハードウェアコスト）

最小費用流で求まる経路は，最小のハードウェア

オーバヘッドで実現できる観測経路を表す．観測経路

のために，スルー機能と TMUXが付加される．

[例 3] 図 5で，k = 2であり M1, M2, M3,M4がス

ケジューリング済みの場合を示す（簡単のためにレジ

スタを省略する）．M5, M6, M7 が候補組合せ回路要

素である．MUXでない M5の出力端子から，PO1と

PO2へTMUXに対する辺をコスト cost MUX(= 6)

として付加する．M2, M3, M4 の入力端子と回路要

素を結ぶ辺のうち，スルー機能をもたない辺がコスト

3となる．それ以外の辺のコストは 0である．このグ

ラフ上で流量 2の最小費用流問題を解くと，図中太線

の経路がコスト 6で決定される．このセッションでは

M5 と M7 が選択され，経路上のスルー機能に対応

する辺である M1 の左入力と M4 の左入力にスルー

機能が付加されることを意味する． ✷

6. 5 制御DFT

一つのテストセッション M に対して，M に含ま

れるすべての組合せ回路要素の制御経路を決定する．

この手続きは，M に含まれる組合せ回路要素を一つ

ずつ順に処理する．また，各回路要素に対しては入力

端子への経路は一つずつ決める．各回路要素に対する

（注 2）：MUXのテストに TMUXを付加すれば，付加した TMUXの
テストも必要となり，テスト実行時間を削減させることなく，ハードウェ
アオーバヘッドが増加してしまう．
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最初のステップでは，ハードウェアコスト最小となる

制御経路を一つ（第 1制御経路と呼ぶ）決定する．次

に，他方の制御経路（第 2制御経路と呼ぶ）を順序深

度を考慮して決定する．

第 1制御経路は，データパスグラフから次に示すよ

うなグラフを構成し，流量 1の最小費用流問題を解く

ことで求まる．

• 各 PIへの辺をもつダミー頂点を付加し始点と

し，対象となる組合せ回路要素Mを終点とする．

• M に属する組合せ回路要素の決定済みの制御

経路及び観測経路上の組合せ回路要素から，制御経路

と観測経路に属さない辺を削除する．（既に選ばれてい

る経路と異なる制御信号を要する経路を選ばない）

• 対象要素Mが MUX以外の場合，各 PIから対

象要素の入力端子へ TMUXに対応する辺を加える．

ただし，Mに直接接続する PIが存在する場合，その

PIからの辺は付加しない．

• 各辺に対し，観測経路を求めるときと同様のコ

スト，容量を与える．

[例 4] 図 6 (a) で，M4 の第 1 制御経路の決定例

を示す．各 PI から演算モジュール M4 の各入力

端子への TMUXに対応する辺を付加し，コストを

cost MUX(= 6)とする．また，M1, M3の各入力端

子から回路要素の辺のコストを cost thru(= 3) とす

る．このグラフ上で流量 1の最小費用流問題を解くと，

始点から PI2, M2,M3, R2 と M4 の左入力を通って

終点に至る経路が選択される． ✷

第 2制御経路も流量 1の最小費用流問題を解いて求

める．ここで用いるグラフは，第 1制御経路のためグ

ラフと下記の点を除き同様である．

• 始点，終点以外の端子は，その端子を通り始点

から終点に至る経路の順序深度の種類分複製し，各端

子に順序深度を対応づける．各経路は，順序深度に対

応した頂点を通るように接続する．例えば，始点から

終点までの順序深度が d の経路は，dに対応する頂点

を通る．TMUXに対応する辺は順序深度 0の経路と

して考える．

• TMUXに対応する辺のうち，第 1制御経路で

決定した入力端子への辺を削除する．

• 終点へ接続する辺のうち，第 1制御経路で利用

した辺を削除する．

• 始点から，複製された PI端子への辺のうち，第

1制御経路と同じ PIで同じ順序深度のものを削除す

る．始点から，PI端子への辺のコストは，第 1制御

(a) DFT for control path of first port

(b) DFT for control path od second port

図 6 制御経路の決定
Fig. 6 DFT for control paths.

経路と同じ PIであれば type2cost，そうでなければ 0

とする．type2cost は type2を用いる場合の時間のコ

ストである．

• type3を表すための辺として，始点から対象要

素の出力への辺を付加する．この辺は，始点から対象

要素までは第 1制御経路を利用することを意味する．

この辺のコストは，テスト対象回路へのスルー機能の

付加に対応する cost thru と type3を用いる場合の時

間のコストである type3cost の和である．

[例 5] 図 6 (b)は，M4 の第 2制御経路の決定例を示

す．始点から M4 までの順序深度を考慮して端子を複

製する．例えば，PI3に対しては，TMUXによる経路

（順序深度 0）と順序深度が 1の経路が存在するので，

二つの端子を用意する．既に同じセッションに対して

決定している制御経路上の組合せ回路要素の制御経路

に含まれない辺である M2 の右入力からの辺と M3
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の左入力からの辺を削除する．始点から PI2に対応す

る端子へ順序深度 1に対応する端子以外に接続し，コ

ストを type2cost(= 1) とする．また，始点から M4

の出力への辺を付加し，コストを type3cost(= 2) と

する．M4 の右入力へ TMUXに対応する辺を付加し，

コストは cost MUX(= 6) とする．このグラフ上で，

流量 1の最小費用流問題を解くと，始点から M4 の

出力端子と R3を通り終点に至る経路が決定される．

結果として，M4 は type3の経路を利用してテストす

る． ✷

最小費用流問題を解く際に与えるコストである

type2cost，type3cost，cost thru及び cost MUX を

調節することで，得られるデータパスに対して時間優

先及び面積優先を選択することができる．

対象要素が MUXである場合，制御経路を生成する

ために TMUXを付加しないため制御経路を決定でき

ない場合がある．この場合は，MUXをテストセッショ

ン M から削除し，未スケジューリングとする．デー

タパス中のすべての組合せ回路要素はカットエッジ処

理によってあるテストセッションでは時分割単一制御

並行可検査性を満たすことが保証できるので，このよ

うなMUXもいずれスケジューリング済みとなる．

6. 6 セッション長決定

セッション長をテストライブラリに基づき決定する．

テストセッション M∞,M∈, . . . ,M∫−∞ が既に決定

し，M∫ のセッション長を決定するとする．lj (j =

1, 2, . . . , s) をセッション M| のセッション長とする．

M|,∞,M|,∈,M|,	 をそれぞれ M| において type1，

type2，type3の経路をもつ組合せ回路要素の集合とす

る．組合せ回路要素 Mi に対し，Ni,1，Ni,2，Ni,3 を

それぞれ type1，type2，type3での Mi に要するテス

トパターン数とする．組合せ回路要素 Mi, p = 1, 2, 3

に対し，M〉,∫
√ = {||M〉 ∈ M|.√,∞ <= | <= ∫} とす

る．このとき，

CLi,s =
∑

j∈Mi,s
1

lj
Ni,1

+
∑

j∈Mi,s
2

lj
Ni,2

+
∑

j∈Mi,s
3

lj
Ni,3

を M1, . . . , Ms における Mi のテストパターン充足

率と呼ぶ．Mi のテストパターン充足率が 1になれば，

Mi には十分なパターン数が印加され，スケジューリ

ング済みと考える．Ms のセッション長は，Ms に属

するある組合せ回路要素がスケジューリング済みとな

る最小パターン数とする．すなわち，Ms へのテスト

パターンの印加は少なくとも一つの組合せ回路要素が

スケジューリング済みとなる時点までとする．

6. 7 制御経路の再決定とセッション長決定

ステージ 2では，テストセッションごとに制御経路

及び観測経路の決定を行った．しかし例えば，あるテ

ストセッションで type2の制御経路をもつ組合せ回路

要素が，後のテストセッションで付加された DFT要

素を用いて type1の制御経路をもつというように，よ

りテスト実行時間の小さい経路をもつ可能性がある．

そこで，DFT要素が付加されたデータパスに対して

6.5で示した手法を用いて再度制御経路を決定する．

ただし，この際に新たに DFT要素に対応する辺の付

加は行わない．最後に，各セッションに対して故障シ

ミュレーションを行い，各セッション長を決定する．

ここで，ある組合せ回路要素の検出率が所望の値に達

しない場合は，リシーディング [9]やテストポイント

挿入 [10]などを行い所望の検出率を達成できるように

するか，若しくは与えるパターン数に上限を与えてテ

ストセッション長を決定する．

7. BISTアーキテクチャ

図 7にレジスタ転送レベル全体に対する階層 BIST

アーキテクチャの一例を示す．データパスに対しては，

提案した時分割単一制御並行可検査DFTを行う．コン

トローラを組合せ回路部と状態レジスタに分離し，状

態レジスタを CBILBOに置き換える．入力には TPG

の値が印加できるように MUX M5を，出力には RA

で応答を観測できるように MUX M6を付加する．

このアーキテクチャは TESTピンと bresetピン

の二つの外部ピンをもつ．TESTピンが 1のときに

回路に対してテストが実行される．破線部の BISTコ

図 7 BISTアーキテクチャ
Fig. 7 BIST architecture.
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ントローラは，データパスに付加した DFT要素の制

御信号，及びコントローラとデータパス間に加えら

れたMUXを制御する信号を出力する．BISTコント

ローラは二つのカウンタと組合せ回路から構成する．

SIDカウンタはテストセッション，SLカウンタは現

在のテストセッションのテスト実行時間を示す．コン

トローラのテストは，一つのテストセッションと考え

る．TPG，RA及び M1，M2，M3は提案する BIST

回路の外部で実現可能であるため，提案するアーキテ

クチャは二つの外部ピンと三つのMUX及びデータパ

ス部とコントローラ部の DFTで実現可能である．

8. 実 験 結 果

提案手法（TCSC 法）と Wunderlich らの手法

[2] 及び CSC 法 [6] を比較する．使用した RTL

回路は，LWF，Paulin 及び Tseng（表 4）である．

#PI,#PO,#Reg,#MUX,#OP はそれぞれ PI 数，

PO 数，レジスタ数，MUX 数，演算モジュール数

を表す．回路面積の単位は gate equivalentで，論理

合成ツールとしてDesign Compiler（Synopsys）を用

いた．

表 5，表 6に検出可能故障に対して 100%の故障検出

率を達成する場合の，ハードウェアオーバヘッドとテス

表 4 回路特性
Table 4 Circuit characteristics.

コントローラ データパス
回路 面積（gate）

#PI #PO #State #Status #Control 面積（gate）#PI #PO |bit| #Reg. #Mod. 面積（gate）
LWF 6835 1 0 4 0 8 67 64 64 32 5 3 6588

Paulin 36203 1 0 6 0 16 67 64 64 32 7 4 35333

Tseng 23000 3 2 5 0 13 102 96 64 32 6 7 22842

表 5 ハードウェアオーバヘッド及びテスト実行時間（k = 1）
Table 5 Hardware overhead and test application time (k = 1).

ハードウェアオーバヘッド（%） テスト実行時間（#clock）
回路 CSC法 [6] TCSC法（面積優先） TCSC法（時間優先） CSC法 TCSC法

C DP BIST-C MUX C DP BIST-C MUX C DP BIST-C MUX [6] 面積優先時間優先
LWF 38.43 1.20 19.50 13.14 4.59 25.51 1.20 7.33 12.38 4.59 25.51 1.20 7.33 12.38 4.59 540 626 626

Paulin 17.39 0.36 9.65 5.01 1.17 9.36 0.36 3.12 4.71 1.17 10.91 0.36 4.67 4.71 1.17 2247 3136 1955

Tseng 26.65 0.55 17.18 7.23 1.69 21.13 0.55 11.66 7.23 1.69 21.41 0.55 11.94 7.23 1.69 1868 3411 1783

表 6 ハードウェアオーバヘッド及びテスト実行時間（k = 2）
Table 6 Hardware overhead and test application time (k = 2).

ハードウェアオーバヘッド（%） テスト実行時間（#clock）
回路 CSC法 [6] TCSC法（面積優先） TCSC法（時間優先） CSC法 TCSC法

C DP BIST-C MUX C DP BIST-C MUX C DP BIST-C MUX [6] 面積優先時間優先
LWF 43.59 1.20 26.76 12.12 4.59 26.73 1.20 8.56 12.38 4.59 26.73 1.20 8.56 12.38 4.59 509 387 387

Paulin 17.55 0.36 10.97 4.63 1.59 10.14 0.36 3.90 4.71 1.17 12.46 0.36 5.45 4.71 1.17 2108 2705 1201

Tseng 30.53 0.55 20.03 7.44 2.51 22.05 0.55 12.85 6.96 1.69 25.13 0.55 17.62 6.96 1.69 1593 1592 1050

ト実行時間を示す．TCSC法，CSC法に BISTアーキ

テクチャを適用した回路を対象とした．C，DP，BIST-

C，MUXはそれぞれコントローラ部，データパス部，

BISTコントローラ部，MUX M4，M5，M6のハード

ウェアオーバヘッドである．面積優先時は，コストを

type2cost < type3cost < cost thru < cost MUX

と与え，時間優先時は，演算モジュールのコストを

cost thru < cost MUX < type2cost < type3cost

と与えた．提案手法では，並行度 k = 1の場合（表 5）

及び並行度 k = 2 の場合（表 6）ともにハードウェア

オーバヘッドを削減した．これは，type1だけでなく

type2，type3の経路を利用してテストしたためであ

る．k = 1 の場合，時間優先時でもハードウェアオー

バヘッドが減少した．これはMUXのテストに対して

TMUXを付加しないためにテスト対象の組合せ回路

要素数が減少したためである．k = 2 の場合，時間

優先時では，すべての場合においてテスト実行時間を

削減した．これは，提案したテストスケジューリング

が有効に働いたためである．面積優先時でも，LWF，

Tsengにおいてはテスト実行時間が減少している．こ

れは，ハードウェアオーバヘッドを最小にするために，

付加する DFT要素がが減少し，同時にテスト実行時

間を減少させたためである．
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表 7 データパス部のハードウェアオーバヘッド
Table 7 Hardware overhead of data paths.

Wunderlich CSC法 TCSC法
らの手法 [2] [6] 面積優先 時間優先

k = 1 k = 2 k = 1 k = 2 k = 1 k = 2

HW/OH（%） 38.43 21.71 34.66 7.41 8.66 7.41 8.66

LWF クロック数 106 530 499 616 367 616 367

FC（%） 100 100 100 100 100 100 100

HW/OH（%） 22.49 8.66 14.88 3.14 3.92 4.69 5.47

Paulin クロック数 701 2222 2093 3121 2680 1930 1176

FC（%） 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

HW/OH（%） 17.58 17.01 20.00 11.73 12.92 12.01 17.72

Tseng クロック数 657 1843 1568 3386 1567 1758 1025

FC（%） 99.25 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Wunderlichらの手法はデータパスに対する手法で

あるため，その比較のためにデータパス部のみに対し

て評価を行った（表 7）．提案手法は，Wunderlichの

手法に比べてハードウェアオーバヘッドが小さく，故

障検出率（FC）が高いがテスト実行時間が長くなる．

これは，提案手法では TPGと RAを回路の PIと PO

にのみ置き，組合せ回路要素ごとにテストを行うのに

対し，Wunderlichらの手法が回路内部のレジスタを

BILBOや CBILBOに変更し閉路を含まない回路に

対してテストを行うからである．

9. む す び

本論文では，階層 BISTのためのデータパスの時分

割単一制御並行可検査性とその DFT及び RTL全体

に対する階層 BISTアーキテクチャを提案した．提案

手法は test-per-clock方式に基づき，高い故障検出率，

低いハードウェアオーバヘッド，短いテスト実行時間

を実現する．今後の課題として提案手法の有効性を明

らかにするため，より大規模な回路への提案手法の適

用や消費電力を考慮する手法の提案などがある．
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