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あらまし 本論文では，SoC に組込まれるコアとしてレジスタ転送レベル回路を対象とし，回路が連続透明性
を満たすように設計変更する連続透明化設計法を提案する．コアの連続透明性とは，形状（テストモード）を選
択することによって，各入力端子に入力される任意の長さの系列を値を変えることなく出力側に連続したクロッ
クサイクルで伝搬可能としたり，各出力端子から出力される任意の長さの系列を入力側から連続したクロック
サイクルで伝搬可能とする性質をいう．したがって，連続透明なコアが SoC に組み込まれた場合，そのコアは
SoC 内の他のコア及び信号線への連続テストアクセスのための経路として利用可能となる．連続テストアクセス
可能な SoC は，コア及び信号線に対して任意の故障モデルを対象とした任意のテスト系列が提供された場合で
も，その系列を用いて想定した故障を完全にテストすることが可能である．また実験により，提案する連続透明
化設計法による面積オーバヘッドは，マルチプレクサのみを用いて入力から出力までの迂回路で連続透明性を実
現した場合に比べ小さいことを示す．
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1. ま え が き

近年，半導体技術の進歩により，シリコンチップ上

に搭載することのできるトランジスタ数は増加の一途

をたどっている．これにより従来は複数の LSIで構成

していたシステムを，各 LSI をコアと呼ばれる機能

ブロックとして再利用し，システム全体を一つの LSI

で実現するシステムオンチップ（Systems-on-a-Chip，

以下 SoC）が注目されている．複数の LSIの機能を 1

チップに集積した場合，ボードへ搭載するチップ数の

低減による実装面積の縮小化，実装コストの低減，更

に高速化といった効果をもつ．また，設計済みの IP

（Intellectual Property）コアを利用することで短期間

で大規模な回路の設計が可能となる．しかし現在，こ

の SoCのテスト技術の開発が課題 [1]となっている．

SoCでは，各コアは SoCの内部に組み込まれ，SoC

外部からコアの入出力を直接制御/観測することは不

可能である．そのため，各コアに供給されたテスト系

列を SoC外部からコアへ伝搬し，その応答を SoC外

部へ伝搬するテストアクセス機構が必要不可欠となる．
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SoCのテスト容易化設計（Design for Testability，以

下 DFT）では，このテストアクセス機構の実現が重

要な課題であり，これまでにテストバス方式 [4]～[6]，

境界スキャン方式 [2], [3]，透明経路方式 [7]～[10]など

のテストアクセス方式が提案されている．

SoCにおいて，コアに供給されるテスト系列は，機

能テストベクトル，スキャンベクトル及び非スキャン

設計された順序回路に対するテスト系列など様々であ

る．また近年の半導体の微細化，高速化により，縮退

故障などのような論理故障のみならず，遅延故障など

のようなタイミング故障のテストも重要となっている．

したがって，SoCのコアに対してはタイミング故障を

対象としたテスト系列が供給される場合も想定される．

更にモデル化できない欠陥の検出を目的として実動作

速度テストを可能にしているコアも存在する．信号線

に関しても同様に，論理故障，タイミング故障及びク

ロストーク故障などを対象とした様々なテスト系列が

想定される．このように，コア及び信号線には様々な

故障モデルを対象とした様々なテスト系列が提供され，

その系列を用いて想定した故障を完全にテストするこ

とが必要となる．このため，SoCのテストでは内部の

コア及び信号線に対し，任意のテスト系列をそのコア

及び信号線の実動作速度の連続したクロックサイクル
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図 1 連続テストアクセス
Fig. 1 Consecutive test access.

で印加可能であり，その応答を実動作速度の連続した

クロックサイクルで観測可能なテストアクセス（連続

テストアクセス）機構が必要である．しかし，これま

でに提案されているテストバス方式，境界スキャン方

式及び透明経路方式では，すべてのコアと信号線に対

する連続テストアクセスは不可能である．

文献 [11]で筆者らは，すべてのコア及び信号線に対

して連続テストアクセスが可能な性質として SoC の

連続可検査性を提案した．連続可検査な SoC は連続

透明なコアで構成され，コアの連続透明性とコア間の

信号線を用いて連続テストアクセスを実現している

（図 1）．コアの連続透明性とは，形状（テストモード）

を選択することによって，各入力端子に入力される任

意の長さの系列を値を変えることなく出力側に連続し

たクロックサイクルで伝搬可能としたり，各出力端子

から出力される任意の長さの系列を入力側から連続し

たクロックサイクルで伝搬可能とする性質をいう．し

たがって，連続透明なコアが SoC に組み込まれた場

合，そのコアは SoC内の他のコアへの連続テストアク

セスのための経路として利用可能となる．文献 [12]で

は，対象とするコアとして連続透明なコアに加え，連

続透明性を満たさないコア及び BIST化されたコアを

対象とし SoCの連続可検査性を拡張した．連続透明性

を満たさないコアが存在する場合，そのコアは他のコ

アへの連続テストアクセスのための経路として利用不

図 2 連続テストアクセスを可能とする DFT

Fig. 2 DFT for consecutive test access.

可能である（図 2 (a)）．文献 [12]では，コア内部は設

計変更不可能であると仮定し，マルチプレクサを用い

てコアを迂回することでコア内部を設計変更すること

なく，連続テストアクセスを実現している（図 2 (b)）．

しかし，コアはソフトコア（レジスタ転送レベル回

路），ファームコア（ゲートレベルのネットリスト）及

びハードコア（レイアウトマスク）に分類され，ソフト

コアはコア内部の設計変更が容易である．コア内部の

設計変更が可能である場合，コア内部の既存の経路を

有効利用することで，マルチプレクサを付加しコアを

迂回するよりも低い面積オーバヘッドで連続透明経路

を実現できると考えられる．そこで本論文では，コア

としてレジスタ転送レベル（Register Transfer Level，

以下 RTL）回路を対象とし，回路が連続透明性を満た

すように設計変更する連続透明化設計法を提案する．

提案手法では，回路内部の既存の経路を有効利用し，

各外部入出力に対する連続透明経路を小さい面積オー

バヘッドで実現する（図 2 (c)）．ベンチマーク回路を

用いた実験により，提案手法による面積オーバヘッド

は，先に述べた連続透明経路をマルチプレクサによる

迂回路のみで実現した場合の面積オーバヘッドよりも

小さいことを示す．

以下，2. でコアの連続透明性，対象とする RTL回

路及びその回路を表現する端子グラフを定義する．3.

では，連続透明化設計法を提案する．4. で，提案手

法をベンチマーク回路に適用し，その有効性を評価し，

5. でまとめを行う．

2. 諸 定 義

2. 1 対象とするレジスタ転送レベル回路

レジスタ転送レベルにおいて，回路はコントローラ

とデータパスから構成され，コントローラとデータパス

1111



電子情報通信学会論文誌 2004/12 Vol. J87–D–I No. 12

図 3 RTL 回路及び端子グラフ
Fig. 3 An RTL circuit and its port graph.

は制御信号線及び状態信号線で接続される（図 3 (a)）．

コントローラは外部入力，外部出力及び状態遷移図で

記述されるものとする．データパスは回路要素及び回

路要素を接続するデータ信号線で記述される．回路要

素は外部入力，外部出力，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．回路要素に対してデータ信号線が接続される端

子をデータ端子，制御信号線が接続される端子を制御

端子，状態信号線が接続される端子を状態端子と呼

ぶ．データ端子は回路要素に信号を入力するための

データ入力端子と回路要素からデータを出力するため

のデータ出力端子に分類される．以下，データ入力端

子を入力端子，データ出力端子を出力端子と呼ぶ．ま

た，データパス上のすべての回路要素のデータ端子は

等しいビット幅をもつものとする．データパス上の回

路要素のデータ端子が異なるビット幅をもつ場合は，

各データ端子をすべてのデータ端子のビット幅の最大

公約数 n で分割し，等しいビット幅 n をもつデータ

パスとして扱うものとする．同様に，コントローラの

すべての外部入力及び外部出力も等しいビット幅をも

つものとする．以下で，各回路要素について説明する．

外部入力，外部出力： 外部入力（PI）はデータパ

ス外部からデータパスにデータを入力するための端子，

外部出力（PO）はデータパスから外部にデータを出

力するための端子である．

マルチプレクサ： マルチプレクサは入力端子，出

力端子及び制御端子をもつ．制御端子の値に従って，

対応する入力端子の値をそのまま出力端子に出力する．

演算モジュール： 演算モジュールは入力端子，出

力端子，制御端子及び状態端子をもつ．入力端子に与

えられた値に対して演算を行い，その結果を出力端子

に出力する．

観測モジュール： 観測モジュールは入力端子及び

状態端子をもつ．入力端子に与えられた値に対して演

算を行い，その結果を状態端子に出力する．

ラッチ，レジスタ： ラッチ，レジスタはいずれも記

憶素子である．ラッチは一つの入力端子と一つの出力

端子をもつ．入力端子に与えられた値を記憶し，その

値を次のクロックサイクルで出力端子に出力する．レ

ジスタは一つの入力端子と一つの出力端子，1ビット

の制御端子をもつ．制御端子の値によって，入力端子

の値を新たに記憶するか（ロード），既に記憶してい

る値を保持する（ホールド）．記憶している値は次の

クロックサイクルで出力端子に出力する．

データ信号線は相異なる回路要素の出力端子と入力

端子を接続する．複数のデータ信号線は同一の出力端

子に接続できる（ファンアウト可能）が，入力端子に

接続する信号線は 1本のみとする．

2. 2 端子グラフ

［定義 1］ RTL回路に対して端子グラフ G = (V, E)

を次の有向グラフとして定義する．
• V = VPI ∪ VPO ∪ Vport

VPI は RTL回路中のすべての外部入力端子の集合，

VPO は RTL回路中のすべての外部出力端子の集合，

Vport は RTL回路中の外部入出力端子を除くすべて

のデータ入出力端子の集合とする．
• E = {(x, y) ∈ V × V | RTL回路中のすべての

データ信号線の集合 } ✷

図 3 (a) の RTL回路に対する端子グラフを図 3 (b)

に示す．

2. 3 連続透明性

［定義 2］ コア（RTL回路）の連続透明性

コアの外部入力端子 I の i 番目のビットを I(i)，コ

アの外部出力端子 O の j 番目のビットを O(j) とす

る．テストコントローラからの制御入力信号 T によ

り，I(i)と O(j) 間に経路 P が存在し，I(i) に連続し

て入力される任意の長さの系列を O(j) で連続して観

測できるとき，P は連続透明経路であるといい，I(i)

と O(j) は連続透明であるという．T により P を実現

している状態をコアの形状という．外部入力端子 I の

ビット幅を n とする．I に関して，テストコントロー

ラからの同一の制御入力信号 TI により，I の全ビッ

トを同時に連続透明とする n 個の 1 ビット連続透明

経路（n 個の 1ビット連続透明経路は同じ外部出力端

子を終点とする必要はない）が存在するとき，I は連

続透明であるといい，TI により I と一つ以上の外部

1112



論文／レジスタ転送レベル回路に対する連続透明化設計法

出力端子間に実現される合計 n ビットの経路を I の

連続透明経路という．同様に，外部出力端子 O のビッ

ト幅を m とする．O に関して，テストコントローラ

からの同一の制御入力信号 TO により，O の全ビット

を同時に連続透明とする m 個の 1ビット連続透明経

路（m 個の 1 ビット連続透明経路は同じ外部入力端

子を始点とする必要はない）が存在するとき，O は連

続透明であるといい，TO により O と一つ以上の外

部入力端子間に実現される合計 m ビットの経路を O

の連続透明経路という．更に，すべての外部入出力端

子が連続透明であるとき，コアは連続透明であるとい

う． ✷

3. 連続透明化設計法

本章では，与えられた RTL回路を連続透明な回路

に設計変更するための連続透明化設計法を示す．

3. 1 問題の定式化

与えられたRTL回路において，各外部入力端子（各

外部出力端子）が連続透明性を満たさない，すなわち

連続透明経路が存在しない場合，回路を連続透明とす

るために付加回路（連続透明化要素）を用いて新しい

経路と動作を付加する．以下で，新しい経路と動作の

追加が必要となる三つの場合と，各場合に対する連続

透明化要素の付加について説明する．

（場合 1）：外部入力端子（外部出力端子）から外部出

力端子（外部入力端子）への経路は存在するが，経路

中にマルチプレクサまたはレジスタが存在し，通常動

作時にコントローラから供給される制御信号では連続

に値を伝搬することができない（図 4）．

付加する連続透明化要素：AND ゲート，OR ゲー

ト，マルチプレクサ

以下のように連続透明化要素を制御信号線に付加す

ることでマルチプレクサの入出力端子間の経路の固定

及びレジスタの動作を常にロードとする新しい動作を

実現する（図 4）．
• 0可制御性（その信号線の値を 0に設定する能

図 4 新しい動作の追加
Fig. 4 Addition of new behavior.

力）が必要な場合，ANDゲートを付加
• 1可制御性（その信号線の値を 1に設定する能

力）が必要な場合，ORゲートを付加
• 0/1 可制御性（その信号線の値をある形状では

0に設定し，他の形状では 1に設定する能力）が必要

な場合，1ビットのマルチプレクサを付加

（場合 2）：外部入力端子（外部出力端子）から外部出

力端子（外部入力端子）への経路は存在するが，経路

中に演算モジュールが存在し，任意の値の伝搬ができ

ない（図 5）．

付加する連続透明化要素：スルー機能

演算モジュールにスルー機能を付加することで任意

の値の伝搬を可能とする（図 5 (a)）．スルー機能は，

演算モジュールの一つの入力端子に印加した値を変化

することなく出力端子へ伝搬させる機能であり，その

演算に対する単位元を発生する定数発生器（図 5 (b)）

またはマルチプレクサを用いた迂回路（図 5 (c)）とし

て実現可能である．

（場合 3）：外部入力端子（外部出力端子）から外部出力

端子（外部入力端子）への経路が存在しない（図 6）．

付加する連続透明化要素：マルチプレクサ

マルチプレクサを用いて外部入力端子（外部出力端

子）から外部出力端子（外部入力端子）への新しい経

路を付加する（図 6）．

図 7 に，上記の連続透明化要素を用いた提案手法の

テスト機構を示す．与えられた RTL回路にテストピ

ン（連続透明性を実現するための外部入力）とテスト

コントローラを付加し，テストコントローラによって

新たに付加した経路と動作の制御を行う．図 7 では，

加算器 adder 2のスルー機能，マルチプレクサMUX

図 5 スルー機能の付加
Fig. 5 Addition of thru function.

図 6 マルチプレクサによる経路の付加
Fig. 6 Addition of a path with MUX.
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1の 0可制御性，レジスタ reg 2の 1可制御性及びテ

ストコントローラを付加することで，灰色の連続透明

経路を実現している．テストピン tin に入力を与える

ことで，テストコントローラからデータパスに制御信

号を供給し，マルチプレクサ MUX 1 の左側の経路，

加算器 adder 2 のスルー機能及びレジスタ reg 2 の

ロードを実現している．

提案手法では，与えられたRTL回路に対して，図 7

のテスト機構と前述の連続透明化要素を用いて連続透

明性を満たすように設計変更を行う．このとき，連続

透明化要素の付加による面積オーバヘッドを最小とす

ることを提案手法の目的とする．そこで，RTL 回路

を連続透明にするための設計変更を次の最適化問題と

して定義する．

［定義 3］ 連続透明化問題
• 入力：RTL回路（端子グラフ）
• 出力：連続透明な RTL回路及びその形状
• 最適化目標：付加する連続透明化要素（マルチ

プレクサ，スルー機能，ANDゲート，ORゲート）の

ハードウェア量最小 ✷

3. 2 連続透明化設計法

本節では，連続透明化問題を解くためのアルゴリ

ズムを示す．本アルゴリズムは以下の 2ステップから

なる．

ステップ 1： 端子グラフの拡張

ステップ 2： 連続透明経路の決定と連続透明化要素

の付加

ステップ 1では，3. 1 で述べた連続透明化要素を用

いて実現可能なすべての経路を端子グラフに辺として

図 7 提案手法のテスト機構
Fig. 7 Test architecture of the proposed method.

追加する．更にすべての辺に対して，容量とコストを

定義することで端子グラフを拡張する．ステップ 2で

は，拡張された端子グラフ上ですべての外部入出力端

子に対する連続透明経路を決定する．各外部入出力端

子に対する連続透明経路は拡張された端子グラフ上で

最小費用流問題を解くことで求めることができるが，

提案手法では，すべての入出力端子の連続透明経路を

最小のコストで実現するために連続透明経路決定問題

を整数計画問題として定式化する．以下で各ステップ

について詳しく説明する．

ステップ 1：端子グラフの拡張

端子グラフに対して，以下のように頂点と辺を追加

し，その追加した各辺に対してコストと容量を定義す

る．コストはデータ信号線のビット幅を n としたとき

のコストである．既存のデータ信号線のコストは 0と

し，追加した辺を含むすべての辺の容量を 1 とする．

図 3 (b)の端子グラフを拡張したグラフを図 8 (a)に示

す．図 8 (a)において，数字はその辺のコストを表す．
• ダミー入力頂点，及びダミー入力頂点から外部

入力への辺

ダミー入力頂点は最大費用流問題を解く際に始点とな

る頂点である．また，ダミー入力頂点から外部入力へ

の辺のコストは 0とする．
• ダミー出力頂点，及び外部出力からダミー出力

頂点への辺

ダミー出力頂点は最大費用流問題を解く際に終点とな

る頂点である．また，外部入力からダミー出力頂点へ

の辺のコストは 0とする．
• マルチプレクサの入力端子から出力端子への辺

マルチプレクサに対して通常動作時には実現できない

経路を付加するためには，マルチプレクサの制御入力

図 8 拡張された端子グラフ及び制約式の例
Fig. 8 An extended port graph and constraint examples.
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端子のビット幅を l とすると l 個の ANDゲートまた

は ORゲートが必要であるので，この追加した辺のコ

ストを l とする．
• 演算モジュールの入力端子から出力端子への辺

演算モジュールのスルーをマスク素子によって実現す

る場合，単位元を発生させる必要のある端子数を k と

すると，k × n 個の AND ゲートまたは OR ゲート

が必要であるので，この追加した辺のコストを k × n

とする．一方，演算モジュールのスルーをマルチプレ

クサによって実現する場合，n ビットのマルチプレク

サが必要である．1ビットのマルチプレクサは三つの

ゲートで設計されるものとし，この追加した辺のコス

トを 3 × n とする．
• ラッチ及びレジスタの入力端子から出力端子へ

の辺

ラッチは通常動作時に常に経路を実現しているので，

ラッチの入力端子から出力端子への辺のコストは 0と

する．一方，レジスタの入力端子から出力端子への経

路の実現には一つの ANDゲートまたは ORゲートが

必要であるので，この追加した辺のコストを 1とする．
• 観測モジュールの入力端子に接続する辺の始点

となる出力端子からダミー出力頂点への辺

観測モジュールにはデータ出力端子が存在しないた

め，端子グラフにおいては観測モジュールの入力端子

は常に経路の終点となる．新しい経路の付加はマルチ

プレクサで実現されるので，この追加した辺のコスト

を 3 × n とする．
• データパスの各外部入力からデータパスのすべ

ての外部出力への辺

各外部入出力の連続透明経路は，端子グラフ中の経

路を利用せずに連続透明化要素のマルチプレクサのみ

を用いた迂回路として実現することも可能である．外

部入力から外部出力への辺はこのマルチプレクサによ

る迂回路として実現されるので，この追加した辺のコ

ストを 3× n とする．この辺は，各外部入出力の連続

透明経路はたかだか 3× n のコストで実現できること

を保証する．
• コントローラの各外部入力からコントローラの

すべての外部出力への辺

各外部入出力の連続透明経路は，コントローラの機

能を利用せずに連続透明化要素のマルチプレクサを用

いた迂回路として実現する．コントローラの各外部入

出力のビット幅を m とすると，1ビットのマルチプレ

クサは 3ゲートで設計されるものとし，この追加した

辺のコストを 3 × m とする．

ステップ 2：連続透明経路の決定と DFT要素の付加

ステップ 1 で拡張した端子グラフ G に対して，連

続透明化問題を以下の変数を用いた式 (1)から式 (8)

で表される整数計画問題として定式化する．

xv,e =




1 辺 eが外部入力または外部出力 v の

連続透明経路に含まれる

0 otherwise

xe =




1 辺 eが一つ以上の外部入出力の

連続透明経路に含まれる

0 otherwise

Minimize:

∑
e∈E

xe · cost(e) (1)

cost(e) は辺 e のコストを表す．

Subject to:

（ 1） 各外部入力 vpi ∈ VPI に対して，

1 =
∑

e∈Eout
vpi

xvpi,e (2)

∑
e∈Ein

vdo

xvpi,e = 1 (3)

∑
e∈Ein

v

xvpi,e =
∑

e∈Eout
v

xvpi,e

for all v ∈ V − {vpi} − {vdo}
(4)

（ 2） 各外部出力 vpo ∈ VPO に対して，

1 =
∑

e∈Eout
vdi

xvpo,e (5)

∑
e∈Ein

vpo

xvpo,e = 1 (6)

∑
e∈Ein

v

xvpo,e =
∑

e∈Eout
v

xvpo,e

for all v ∈ V − {vdi} − {vpo}
(7)
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（ 3） 各辺 e ∈ E に対して

xe ≥ xv,e for all v ∈ VPI ∪ VPO (8)

ただし，vdi，vdo はそれぞれダミー入力頂点，ダ

ミー出力頂点を表すものとする．また，Ein
v は頂点 v

を終点とする辺の集合とし，Eout
v は頂点 v を始点と

する辺の集合とする．

式 (2)，(3) 及び (4) は各外部入力 vpi に対し，始

点を vpi，終点をダミー出力頂点 vdo とする流量 1の

フローを実現するための条件式である．それぞれの条

件式によって端子グラフの各頂点では，入力辺の流量

の和と出力辺の流量の和が保存されている．同様に式

(5)，(6)及び (7)は各外部出力 vpo に対し，始点をダ

ミー入力頂点 vdi，終点を vpo とする流量 1のフロー

を実現するための条件式である．図 8 (b)は，外部出

力端子 v23 に対する制約式の例を示す．更に，式 (8)

によって，一つ以上の外部入出力端子の連続透明経路

に含まれる辺を求め，式 (1)を目的関数とすることで，

最小のコストで回路を連続透明とする経路を求めるこ

とが可能となる．得られた各入出力端子の連続透明経

路，すなわち形状は，3. 1 で述べた連続透明化要素を

付加し，その付加した連続透明化要素をテストコント

ローラで制御することにより実現する．テストコント

ローラは，テストピンから入力により各連続透明化要

素に対する制御信号を出力する組合せ回路である．

表 1 ベンチマーク回路の特性
Table 1 Characteristics of RTL benchmark circuits.

Circuits
Controller Datapath

Area
#PI #PO [bit] #PI #PO

GCD 1 1 16 2 1 2384

JWF 1 0 16 5 5 10169

LWF 1 0 16 2 2 3377

Paulin 1 0 32 2 2 36203

表 2 連続透明化設計によるオーバヘッド
Table 2 Hardware and pin overhead of proposed method.

Circuits

Area overhead(%)

Pin overhead

Proposed

Bypass MUX only
Controllability

Thru Bypass MUX for Test controller Total

control signal

GCD
0 0.38 1.38

1.22 2.98
10.11

3
(0) (1bit: 1) (and/or: 6, mux:1) (1bit: 1, 16bit: 2)

JWF
1.26 0.09 0.74

1.09 3.18
6.62

4
(2) (1bit: 1, 32bit: 1) (and/or: 12, mux:3) (1bit: 1, 16bit: 5)

LWF
3.79 0.27 0.47

0.56 5.09
7.88

3
(2) (1bit: 1) (and/or: 4, mux:0) (1bit: 1, 16bit: 2)

Paulin
0.35 0.67 0.04

0.09 1.15
1.38

3
(1) (1bit: 1, 32bit: 1) (and/or: 4, mux:0) (1bit: 1, 32bit: 2)

4. 実 験 結 果

本章では，RTL ベンチマーク回路である GCD，

JWF，LWF 及び Paulin に対して提案手法を適用し

た結果を示す．四つのベンチマーク回路の特性を表 1

に示す．表 1 において，“circuits” は回路名を表す．

“controller” 欄中の “#PI” 及び “#PO” はそれぞれ

コントローラの外部入力端子数及び外部出力端子数を

表す．これらの四つのベンチマーク回路のコントロー

ラ部の外部入出力端子のビット幅はすべて 1 である．

“datapath” 欄中の “| bit|”，“#PI” 及び “#PO” は

それぞれデータパスのデータ信号線のビット幅，外部

入力端子数及び外部出力端子数を表す．“Area”は論理

合成後の回路面積（用いたライブラリのセル面積）を

表す．回路面積は，論理合成ツール Design Compiler

（Synopsys）及び p2lib ライブラリを用いて求めた．

表 2 に，連続透明化設計に伴う付加回路の論理合成

後の面積オーバヘッド及び外部ピンオーバヘッドを示

す．表 2において，“circuits”は回路名を示す．“Area

Overhead” は連続透明化設計前の回路全体の面積に

対する連続透明化設計後の面積オーバヘッドを示す．

“proposed” 欄中の “thru”，“bypass MUX”，“con-

trollability for control signal”及び “test controller”

はそれぞれ，提案手法におけるスルー機能，迂回路を付

加するためのマルチプレクサ，制御信号線上に付加し

た新しい動作を実現するための連続透明化要素（AND

ゲート，ORゲート及びマルチプレクサ），テストコン

トローラによる面積オーバヘッドを示す．“total”は提

案手法による面積オーバヘッドの合計を示す．“bypass

MUX only”は，外部入力端子から直接外部出力端子

へ接続する迂回経路をマルチプレクサを用いて実現し

た場合の面積オーバヘッド（テストコントローラも含
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む）を示す．“Pin Overhead” は外部ピンオーバヘッ

ドを示す．“thru”，“bypass MUX”，“controllability

for control signal” 及び “bypass MUX only”欄中の

括弧内に，それぞれの項目に対して付加された連続透

明化要素の数を示す．各回路に対して，提案手法によ

り生成した整数計画問題を解くために，lp solve パッ

ケージ [13]を利用した．その結果，四つの回路に対し

て生成された整数計画問題を解くために必要な時間は，

それぞれ 0.01 秒未満であった．

表 2 より，提案手法による面積オーバヘッドは平均

3.1%であり，すべてのベンチマーク回路に対し，連続

透明経路をマルチプレクサによる迂回路のみで実現し

た場合の面積オーバヘッドよりも小さい．これは，外

部入出力端子間の連続透明経路を実現する際に，既存

の経路を有効利用する方法に加えマルチプレクサによ

る迂回路で実現する方法も選択肢の一つとすることに

よって，連続透明経路をたかだかマルチプレクサ一つ

の面積オーバヘッドで実現できること保証しているか

らであると考えられる．また，連続透明経路を実現す

るための制御信号の値は，各外部入出力端子に対して

単一であるため，テストコントローラが組合せ回路で

実現可能であり，面積オーバヘッドが小さくなったと

考えられる．提案手法により連続透明性を満たす回路

は，各外部入出力端子に対してその端子を連続透明と

する形状（テストモード）が存在する．このため，回

路の外部入出力端子数の和を n とすると，n 個の形

状と回路の通常動作モードを切り換えるためのテスト

用の外部ピンが必要となる．この外部ピンオーバヘッ

ドは，回路の外部入出力端子数の和を n とすると，

�log2 n + 1� 本必要である．本論文では，回路はコア
として SoC に組み込まれ，各回路に付加されるすべ

ての外部ピンは，SoC内部に組み込まれたテストコン

トローラで制御することを想定しているので，SoCの

外部ピンとはならない．

5. む す び

本論文では，レジスタ転送レベル回路に対する連続

透明化設計法を提案した．提案手法では，データパス

中の既存の経路を有効利用することで小さい面積オー

バヘッドですべての外部入出力に対する連続透明経路

を実現している．ベンチマーク回路を用いた実験によ

り，提案手法による面積オーバヘッドは，連続透明経

路をマルチプレクサによる迂回路のみで実現した場合

の面積オーバヘッドよりも小さいことを示した．連続

透明なコアは，形状を選択することで，その入力端子

に入力される任意の長さの系列を値を変えることなく

出力側に連続したクロックサイクルで伝搬可能，また

は出力端子から出力される任意の長さの系列を入力側

から連続したクロックサイクルで伝搬可能である．し

たがって連続透明な回路は，コアとして SoC に組み

込まれた場合，他のコアへの連続テストアクセスのた

めの経路としての利用が可能となる．
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