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あらまし プロセッサの命令レベル自己テストは遅延やハードウェアオーバヘッドを伴わずに実動作テストを
実現する手法として注目を集めている．本論文では，縮退故障，パス遅延故障に対し，自己テストのためのテス
トプログラム自動生成法を提案する．提案手法では，対象故障を含む部分回路に対するゲートレベルテスト生成
とレジスタ転送レベル記述や命令セットアーキテクチャといった高位情報を利用する命令列選択を組み合わせて
テストプログラムを合成する．部分回路に対するゲートレベルテスト生成には入出力に関する制約を考慮する必
要がある．本論文では，命令実行グラフ，テストプログラムテンプレートを用いた効率の良い制約抽出法，制約
抽出過程での冗長故障判定法を提案し高い故障検出効率を達成する．
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1. ま え が き

高性能高機能なハイエンドプロセッサには実動作テ

ストが不可欠となっている．スキャン設計は高品質な

テストを短いテスト生成時間で実現するが，遅延及

びハードウェアオーバヘッドを伴う，実動作速度テス

トが困難であるといった問題点がある．ハードウェア

BIST（組込み自己テスト）は実動作テストを可能にす

るが，面積オーバヘッドが大きい，回路の設計変更が

必要な場合がある，更に，擬似ランダムテストパター

ンによる過剰な消費電力などが問題となっている．

プロセッサの命令レベル自己テストは，実動作テス

ト可能なテスト手法として注目されている．この手法

では，プロセッサは命令列であるテストプログラムを

実行することによって自己テストを行う．テスト容易

化設計を必要としないため，遅延オーバヘッド，面積

オーバヘッドを伴わず，過剰な消費電力も必要としな

い．プロセッサの命令レベル自己テストのための多く

の手法が提案されている [1]～[16]．

最近では，モジュール単体に対するテストパターン
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を利用してテストプログラムを生成することで縮退故

障や遅延故障といった構造故障モデルを対象としたテ

ストプログラム生成法が提案されている．

Krantisら [6]は，ALUや加算器など規則的な構造

をもつ演算モジュールに対して有効なテストパターン

集合，及びそのテストパターン集合を利用するテスト

プログラムを提案している．

プロセッサの各モジュールに対し，ゲートレベル

ATPG（自動テストパターン生成ツール）を用いて生

成したテストパターンを利用することで高いテスト品

質を得る手法も提案されている [7]～[11]．命令レベル

自己テストでは命令列であるテストプログラムを用い

てプロセッサにテストを印加する．よって，モジュー

ルに印加可能な値若しくは値の系列や，外部出力で観

測可能となるモジュールの出力タイミングなどには制

限がある．そのため，これらの手法ではこの制限をモ

ジュール単体へゲートレベル ATPG を適用するとき

の制約としてとらえ，モジュール単体に対し制約のも

とでゲートレベルテスト生成を行う．最後に，生成さ

れたテストパターンをテストプログラムに変換する．

Lai ら [7]～[9] はパス遅延故障を対象とした手法を

提案している．提案手法では，まず，すべての命令対

に対して，それらが連続して実行される状況での制御
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信号及びデータ信号を RTL記述から求め，連続する

サイクルでの値の対を制約として抽出する．次に，テ

スト対象パスを含むゲートレベル組合せ回路に対して，

制約に基づく冗長故障判定及びテスト生成を行い，最

後に，テスト生成によって得られたテストパターンの

正当化及びテスト応答の観測を行うための命令列を生

成する．しかし，制約抽出プロセスでは 2 命令しか

考慮していないために制約が正確とはいえず，生成さ

れたテストパターンに対し命令列の生成に失敗する場

合があり，十分な故障検出率を達成しているとはいえ

ない．この手法では，データパス部とコントローラ部

の双方に対する手法が提案されているが，実験では，

データパス部だけしか評価されていない．

Chenら [11] は，テストプログラムテンプレートを

利用して制約を求める手法を提案している．テストプ

ログラムテンプレートとは，オペランドの値が未決定

のテストプログラムであり，テスト対象モジュールに

対し，テストパターンの正当化及びテスト応答の観測

を行う命令列からなる．この手法では，テンプレート

に対し，いくつかのランダムパターンをオペランド

に与えたシミュレーション結果から回帰解析により制

約を抽出し，抽出した制約のもとでモジュール単体に

対してテスト生成を行う．最後に，得られたテストパ

ターンからテンプレートのオペランドを求めてテスト

プログラムを生成する．提案手法では，テンプレート

生成法にも触れているが，テスト対象モジュールの入

力空間として，テストパターンをモジュールに印加す

る命令のオペランドのみを考慮するといった単純なテ

ンプレート生成法を採用している．そのため，先行す

る命令によって設定されたレジスタの値など，命令の

オペランドには陽に現れないが命令の実行で用いられ

る値などを考慮することができない．また，制約抽出

に回帰解析を利用するため正確な制約を抽出している

ともいえない．実験結果では，組合せモジュールに対

しては良い結果が得られているが，順序モジュールに

対するテストプログラム生成は行われていない．

本論文では，縮退故障とパス遅延故障に対し，プロ

セッサの命令レベル自己テストのためのテストプログ

ラム生成法を提案する．縮退故障に対しては，各モ

ジュール単体に対するテストパターンを求めテストプ

ログラムに変換する．モジュールの入出力を考慮した

テストプログラムテンプレート生成法，テンプレート

からの制約抽出法，テストプログラム合成法を提案す

る．制約抽出法は，組合せモジュール及び順序モジュー

ルに対しそれぞれ提案し，順序モジュールに対しても

効率良くテストプログラムが合成できることを示す．

パス遅延故障に関しては，テスト対象パスを含む組合

せ回路に対してテストパターンを求めテストプログ

ラムに変換する．テスト生成の対象となる組合せ回路

に対する制約抽出法を提案する．また，ゲートレベル

情報を必要としない冗長故障判定法も提案する．提案

法は，故障モデルにかかわらず，レジスタ間のデータ

転送と命令の関係を表す命令実行グラフ（Instruction

Executionグラフ，IEグラフ）を利用する効率の良い

探索を行う．実験結果では，縮退故障，遅延故障それ

ぞれに対し，高い故障検出効率が得られることを示す．

2. 命令実行グラフ

縮退故障とパス遅延故障に対するテストプログラム

生成では命令実行グラフ（Instruction Execution グ

ラフ，以降，IEグラフ）[13], [14]を用いる．IEグラフ

はレジスタ間のデータ転送と命令及びコントローラの

状態との関係を表す有向グラフで，レジスタ間のデー

タ転送を表す Sグラフ [1], [2] を拡張したものである．

頂点はレジスタ及び外部入出力に対応し，辺は頂点間

のデータ転送を表す．ただし，レジスタファイル内の

レジスタのように命令に対して同じ振舞いをするレジ

スタは等価なレジスタとして一つの頂点で表す．各辺

は，そのデータ転送がどの命令のどの状態で起こるか

を表すラベルをもつ．図 1 に IE グラフの例を示す．

IEグラフは，命令セットアーキテクチャと RTL （レ

ジスタ転送レベル）記述からなる高位情報から生成さ

れ，後述するテストプログラムテンプレート生成，パ

図 1 IEグラフ
Fig. 1 IE graph.
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ス遅延故障に対する制約抽出及び冗長判定などに利用

する．

3. 縮退故障に対するテストプログラム生
成法

3. 1 概 要

RTL 記述では，プロセッサは複数のモジュールか

ら構成される．縮退故障に対しては，モジュール単体

に対してゲートレベル ATPG を適用し，得られたテ

ストパターンを利用してテストプログラムを合成す

る．本論文では，モジュールとして ALU などの組合

せモジュール，及びコントローラなどの順序モジュー

ルを考える．モジュール単体に対するテストパターン

（順序モジュールの場合はテスト系列）及びテスト応答

は，命令列を用いて正当化及び観測する．よって，モ

ジュール単体へテストパターンとして用いることがで

きる値，テスト応答として観測できる値には制約があ

る．一般に，モジュール単体への入出力に関する制約

を正確に求めるのは困難な問題である．制約が正確で

ない場合，モジュールに対して生成したテストパター

ンがテストプログラムに変換できない場合がある．こ

の場合，テストプログラムが存在しない故障，すなわ

ち，命令レベル自己テストの下で冗長である故障にモ

ジュール単体へのテストパターンを求めてしまうだけ

でなく，実際には検出可能である故障に対してテスト

プログラムに変換できないテストパターンを求めてし

まい故障検出効率が低下するなどの問題が生じる．

本論文では，テストプログラムテンプレートを用い

て正確な制約を抽出する．テンプレート生成を利用す

るテストプログラム生成のフローを図 2に示す．

提案手法では，まず，各レジスタと命令の対に対し，

以下の可制御性，可観測を表す述語の評価を行う．
• Cg(i, r)：命令 i で終わる命令列でレジスタ r

に任意の値を設定できる．
• Cp(i, r)：命令 i で終わる命令列でレジスタ r

の一部のビットに任意の値を設定できる．
• Og(i, r)：命令 i で始まる命令列でレジスタ r

の値を観測できる．

次に，各モジュールに対し，テンプレートを生成す

る．テンプレートとは，オペランドの値が未決定の命

令列であり，テスト対象モジュールの入力を正当化し

出力を観測する命令列からなる．次に，生成されたテ

ンプレートに対しモジュールの入出力に関する制約を

求める．制約は，制約回路と呼ぶ回路記述で表現す

図 2 テストプログラム生成法
Fig. 2 Test program generation.

る [15]．モジュールの入出力にそれぞれ制約回路を付

加し ATPG を適用する．得られたテストパターンか

らテンプレートのオペランドの値を求めテストプログ

ラムに変換する．最後にテストプログラムを用いてプ

ロセッサ全体を対象に故障シミュレーションを行い故

障検出率を評価する．これらの処理を，各モジュール

に対して，あらかじめ設定した故障検出率に到達する

かまたはテンプレートが生成できなくなるまで繰り

返す．

3. 2 テンプレート生成

テストプログラム生成に有効なテンプレートを生成

するために，モジュールの隣接レジスタの入力空間，

出力タイミングを考慮してテンプレートを生成する．

ここで，隣接レジスタとはテスト対象モジュールに組

合せ回路だけを介して接続するレジスタである（図 3

参照）．入力隣接レジスタの値は対象モジュールの入

力空間を決定し，モジュールの出力を観測するには，

出力隣接レジスタに値を取り込むタイミングを考慮す

る必要がある．

テンプレート生成は以下の順序で行う．(1) テスト

対象モジュールにテストパターンを印加する命令を選

択する，(2) 入力隣接レジスタに値を正当化するため

の命令列を選択する，(3)出力隣接レジスタの値を外

部出力に伝搬する命令列を選択する．命令の選択には，
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IEグラフ及び先に評価した可制御性，可観測性を利用

する．テスト対象モジュールにテストパターンを印加

する命令は，少なくとも一つの出力隣接レジスタに値

を取り込む命令から選択する．このとき，可観測性の

高いレジスタに値を取り込む命令の選択を優先する．

次に，出力隣接レジスタに値を取り込むサイクルでの

入力隣接レジスタの値空間を考慮して正当化のための

命令列を選択する．一般に，1命令の実行では複数の

レジスタへのデータ転送を行う，しかし，1命令の実

行ですべての入力隣接レジスタにデータ転送を行える

とも限らない．提案手法では，まず，各入力隣接レジ

スタへデータ転送を行う命令を選択する．このとき，

あるレジスタへ設定した値を，他のレジスタにデータ

転送を行う命令が上書きしてしまう可能性がある．す

なわち，命令の実行順序には依存関係が生じる．また，

図 3 テスト対象モジュールと隣接レジスタ
Fig. 3 Module under test and adjacent registers.

図 4 制約抽出とテストプログラム合成
Fig. 4 Constraint extraction and test program synthesis.

入力隣接レジスタにデータ転送を行う命令が別のレジ

スタの値を必要とするかもしれない．すなわち，ある

命令に先行して別の命令を実行する必要がある．提案

手法では，選択した複数の命令の実行順序に関する依

存関係を半順序関係として抽出し，外部入力から入力

隣接レジスタの値を正当化するために必要なすべての

命令の選択後に，トポロジカルソートによって半順序

関係を全順序関係に変換することで命令列を生成する．

最後に，出力隣接レジスタに取り込まれた値を外部出

力まで伝搬する命令列を選択する．

入力隣接レジスタに値を正当化するための命令選択

時には，選択した命令による入力隣接レジスタの値空

間を考慮し，より広い値空間を被覆する命令の組合せ

を選択する．また，一つのテンプレートだけでは十分

な値空間を被覆できない場合は，テンプレートを複数

生成してより広い値空間を被覆できるようにする．提

案手法では，レジスタの可制御性を考慮して，効率良

く複数のテンプレートを生成する．テンプレート生成

手法の詳細については，文献 [15]を参照されたい．

3. 3 制約抽出とテストプログラム合成

生成されたテンプレートに対し ATPG のための制

約を抽出する（図 4 参照）．テンプレートを固定する

とプロセッサの動作を限定したことになる．例えば，

図 4 の例では，テンプレートの先頭の命令 LDAは外

部のメモリからアキュムレータ ACに値をロードする

命令で，この命令の実行時には，ALU は左の入力端

子の値をそのまま出力する．提案手法では，プロセッ

サの RTL記述からテンプレートで指定した動作を抽
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出して制約回路を生成する．テスト対象モジュールが

組合せ回路の場合，制約回路では，テストパターンを

印加するサイクルでのテスト対象モジュールの入出力

のみを表せばよいので，制約回路は組合せ回路とな

る．組合せモジュールの場合，モジュールの入力制約

は入力空間のみであるので，この制約を入力空間制約

と呼ぶ．

テスト対象モジュールが順序回路の場合は，順序

ATPGを用いてモジュール単体のテスト生成を行う．

順序モジュールに対しては，組合せモジュール同様に

テンプレートを生成するが，テンプレート生成手順

(1)で選択した命令を実行する全サイクルに対し制約

を抽出する．すなわち，モジュールの制約は入力空間

制約の系列となる．これを，入力時相空間制約と呼ぶ．

入力時相空間制約を表す制約回路は順序回路となる．

テスト対象モジュールに制約回路を付加した回路に

ATPGを適用して，モジュール単体へのテストパター

ンを求める．制約回路の入出力は外部入出力または

定数値であるので．モジュール単体に対するテストパ

ターン（順序モジュールの場合はテスト系列）として

外部入力の値が求まる．これらの値はテンプレートの

各命令で用いるオペランドに対応する．よって，生成

されたテストパターンから容易にテストプログラムが

合成できる．

3. 4 冗長故障判定

コントローラに対して，入力隣接レジスタとコント

ローラ及び両者を結ぶ組合せ回路からなる回路を用い

て冗長故障を判定する [16]．この回路では，隣接レジ

スタのロード信号はコントローラから制御される．こ

の冗長故障判定のための回路は，コントローラ本来の

動作を包含した振舞いが可能であるので，この回路に

ATPGを適用して冗長と判定された故障は，テストプ

ログラムが存在しない冗長故障であると判定できる．

3. 5 評 価 実 験

Parwan プロセッサ [17]に対し提案法を適用し手法

の有効性を示す．Parwan はアキュムレータベースの

8ビットアーキテクチャで，12ビットのアドレスバス

と 23 の命令をもつ．プロセッサの RTL-VHDL記述

を Design Compiler（Synopsys）で論理合成し，モ

ジュール単体のテスト生成には TestGen（Synopsys）

を用いた．また，得られたテストプログラムとプロ

セッサの RTL記述に対し Scirocco（Synopsys）を用

い RTL論理シミュレーションを行いプロセッサに対

する入力系列を求め，ゲートレベルで故障シミュレー

ションを行った．

表 1 に，モジュール単体に対するテスト生成結果，

表 2 にテストプログラムの故障シミュレーション結果

を示す．モジュール単体に対するテスト生成は，二つの

組合せモジュール ALU，SHUと二つの順序モジュー

ル CTRL, PCに対して行った．表 1 には，生成した

テンプレート数，故障検出率に貢献したテンプレート

数，テストパターン数，故障数，検出故障数，及び故

障検出効率を示す．組合せモジュールに対しては，高

い故障検出効率を得ることができ，順序モジュールに

対しても 90%前後の故障検出効率を達成した．これ

ら 4 モジュールに対するテストパターンからテスト

プログラムを合成し，全モジュールを対象として故障

シミュレーションを行った．表 2 の冗長故障は，組合

せ冗長故障にコントローラに対する冗長故障判定の

結果を加えたものである．SHU, CTRL, PC の 3 モ

ジュールに対しては，単体テストに比べ高い故障検出

効率を達成したが，ALU に対しては単体テストに比

べ低い故障検出効率となった．これは，ALU に対す

るテストパターンの正当化及びテスト応答の観測のた

めのデータ転送が ALUを通過することにより起こる

故障のマスクが原因ではないかと考えられる．また，

モジュール単体にはテスト生成していないモジュール

表 1 モジュール単体テスト生成（縮退故障，Parwan）
Table 1 Test generation for modules. (stuck-at

faults, Parwan)

モジュ テンプレート テスト 故障 検出 故障検出
ール 生成 検出 パターン 故障 効率 (%)

ALU 276 12 77 886 881 99.44

SHU 276 11 49 264 258 97.73

CTRL 299 19 33 654 606 92.73

PC 559 3 50 494 436 88.26

表 2 テストプログラムの故障シミュレーション（縮退故
障，Parwan）

Table 2 Fault simulation of test program. (stuck-at

faults, Parwan)

モジュ 故障 検出 冗長判 故障検出 故障検出
ール 故障 定故障 率 (%) 効率 (%)

ALU 886 856 2 96.61 96.84

SHU 264 257 2 97.35 98.11

CTRL 654 540 75 82.57 94.04

PC 494 490 1 99.19 99.39

AC 126 123 0 97.62 97.62

IR 126 123 0 96.09 96.09

MAR 176 164 12 93.18 100.00

SR 66 63 1 95.45 96.97

その他 414 283 97 68.36 91.79

計 3,208 2,899 190 90.37 96.29
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に対しても，高い故障検出効率を達成し，プロセッサ

全体で 96.29% という高い故障検出効率を達成した．

4. パス遅延故障に対するテストプログラ
ム生成法

4. 1 概 要

遅延故障に対しては，最も一般的な遅延故障のモデ

ルであるパス遅延故障を対象とする．パス遅延故障は，

フリップフロップ（または外部入力）からフリップフ

ロップ（または外部出力）までのパスの遅延にかかわ

る故障で，テスト対象パスは複数のモジュールを通過

する場合もある．パス遅延故障に対しては，テスト対

象パスを含む組合せ回路に対してゲートレベルATPG

を適用し，得られたテストパターンからテストプログ

ラムを合成する．パス遅延故障のテスト生成には，一

般に以下の二つの問題がある．(1) テスト対象パスの

個数が膨大でテスト生成時間が大きい，(2) 検出可能

な故障が少なく，故障検出と同様に冗長故障判定が重

要である．提案手法では，RTLでパスを考慮すること

で，効率良く ATPGのための制約を抽出する．また，

制約が抽出できないパスを冗長故障と判定することで

ゲートレベル ATPGの対象となる故障数を削減する．

パス遅延故障に対するテストプログラム生成法では，

データ転送を行うパスと制御信号を転送するパスをそ

れぞれ考慮する．RTL記述では，プロセッサはデータ

パスとコントローラからなる．データ転送を行うパス

とは，データパス内部のパスを指し，制御信号を転送

するパスとは，コントローラ内部及びコントローラ及

びデータパスの双方にかかわるパスを指す．

4. 2 データ転送を行うパス

データ転送を行うパスに対しては，IE グラフを用

いて ATPGに対する制約を抽出する．IEグラフの有

向辺は RTL記述でのレジスタ間のデータ転送を表し，

ゲートレベル記述における複数のパスに対応する．提

案法では，IEグラフの各有向辺に対し，ATPGのた

めの制約を抽出しテスト生成を行う．

あるパスをテストプログラムを用いてテストするに

は，あるサイクルでのパスの始点での値の変化をパス

を通じて伝搬させ次のサイクルでパスの終点で取り込

む必要がある．まず，IEグラフの有向辺に対応するパ

スがテストプログラムでテスト可能であるための必要

条件を示す．以下の補題において，IEグラフの有向辺

がラベル [s, I ] をもつとは，命令 I の状態 s で対応す

るデータ転送が起こることを意味する．

［補題 1］ IEグラフの有向辺 (Ri, Ro) に対応するパ

スがテストプログラムを用いてテスト可能であるとき，

以下のいずれかが成り立つ．

（ 1） Ri は外部入力である．

（ 2） Ri を終点とする有向辺がラベル [s1, I1] を，

有向辺 (Ri, Ro) がラベル [s2, I2] をもち，命令 I1 の

状態 s1 と命令 I2 の状態 s2 は連続した 2サイクルで

起こり得る． ✷

本手法では，まず，IEグラフの各有向辺に対し，補

題 1 を満たすかどうかを判定する．有向辺が補題を満

たさない場合，対応するすべてのパスをテストプログ

ラムでテストできない冗長故障であると判定する．補

題 1 の判定は，IEグラフ及び RTL記述のみから判定

可能である．すなわち，本手法では，高位レベルの記

述のみから冗長故障を識別することが可能である．ま

た，補題を満たす IEグラフの有向辺に関しては，補

題を満たす命令及び状態の組合せに対してのみATPG

のための制約を抽出すればよく，効率の良い制約抽出

を行うことができる．

図 1 の IE グラフでは，便宜上有向辺のラベルを

記号 L1, L2, . . . , L6 で表示し，完全なラベルを図

の下に示している．AC から AC への有向辺はラ

ベル [s3, I13],[s3, I14],[s3, I16],[s3, I17],[s6, I2],[s6, I3],

[s6, I4] をもつ．また，コントローラの状態遷移より，

命令 I13, I14, I16, I17 の状態 s3 は同じ命令の状態 s2

に続いて起こり，命令 I2, I3, I4 の状態 s6 は同じ命令

の状態 s4 または s5 に続いて起こることが分かる．と

ころが，AC を終点とするどの有向辺もこれらのラベ

ルをもたない．すなわち，AC から AC へのパスはテ

ストプログラムを用いてテスト可能ではない冗長故障

と識別できる．

一方，外部入力である IN から AC への有向辺は

ラベル [s6, I1], [s6, I2], [s6, I3], [s6, I4] をもつ．また，

コントローラの状態遷移により，命令 I1, I2, I3, I4 の

状態 s6 は同じ命令の s4 または s5 に続いて起こる

ことが分かる．よって，IN から AC へのパスをテ

ストするには，命令 I1, I2, I3, I4 の状態 s4, s6 または

s5, s6 の連続する 2サイクルを用いてテスト対象パス

に遅延故障を検出するための 2パターンを印加する必

要がある．そこで，各命令の該当する 2サイクルに対

し組合せ ATPGへの制約を抽出しテスト生成を行う．

表 3 に命令 I3 の状態 s4, s6 に対して抽出した制約

を示す．命令 I3 は，IN, AC の値をオペランドとし

て ALU を用いて演算を行い，結果を AC に取り込
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表 4 テスト生成結果（パス遅延故障）
Table 4 Results on test generation. (path delay fault)

Parwan DLX

データ転送パス 制御信号転送パス データ転送パス 制御信号転送パス
Robust NR FS Robust NR FS Robust NR FS Robust NR FS

総故障 10434 348724 529812 1468822

冗長故障 (RTL) 3902 162812 89848 0

冗長故障 (ATPG) 6376 4879 3914 185505 183495 182392 420610 405040 395640 1453676 1426527 1356087

検出故障 156 1653 2618 407 2417 3520 19354 34924 44324 15146 42295 112735

故障検出率 (%) 1.50 15.84 25.09 0.12 0.69 1.01 3.65 6.59 8.37 1.03 2.88 7.68

故障検出効率 (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

CPU (ATPG) 3 min. 41 sec. 3 hours 24 min. 1 hour 32 min. 15 hours 18 min.

表 3 IN から AC へのパスに対する制約（命令 I3）
Table 3 Constraints for a path from IN to AC.

(instruction I3)

状態 ALUctrl IN AC

s4 000 xxxxxxxx xxxxxxxx

s6 101 xxxxxxxx hhhhhhhh

む命令である．そのため，ALU への制御信号である

ALUctrl の値が制約として抽出される．表 3 におい

て，x は任意の値を取り得ることを表し，h は直前の

サイクルと同じ値であることを表す．

制約を抽出した IEグラフの有向辺に対し，各制約

を組合せ ATPG に適用し，有向辺に対応するゲート

レベルのパス集合を故障リストとして，遅延故障を検

出するための 2パターンテストを求める．制約に対応

する命令から，テスト対象パスに 2パターンを印加す

る命令が求まる．更に，生成された 2パターンテスト

から 2パターンを印加する命令のオペランドの値が求

まる．これらオペランドの値を正当化する命令列，及

び，テスト応答を観測するための命令列を求め，テス

トプログラムを生成する．

4. 3 制御信号を転送するパス

制御信号を転送するパスは，コントローラ内部のパ

ス及びコントローラとデータパス双方にかかわるパス

である．コントローラは命令レジスタなどのレジスタ

及び外部入力を入力とし，状態レジスタと合わせて次

状態及びデータパスへの出力を決定する．テストプロ

グラムを用いてこれらのパスに印加できる 2パターン

はコントローラの状態遷移によって制限される．本手

法では，コントローラの状態遷移とパスの関係から，

冗長故障判定及び制約抽出を行う．制御信号を転送す

るパスの始点及び終点となるレジスタのとり得る値は，

命令やその状態によって特定の値をとる場合が多い．

まず，レジスタのあるビットから別のレジスタのある

ビットまでのパスがテストプログラムによってテスト

可能である必要条件を考える．

［補題 2］ レジスタ R1 のビット iからレジスタ R2 の

ビット j までのパスがテストプログラムを用いてテス

ト可能であるとき，コントローラの状態遷移 (sm, sn),

(sn, sq) が存在して，sm から sn への状態遷移時に

ビット i の値が変化し，sn から sq への状態遷移時に

ビット j の値が変化する． ✷

制御信号を転送するパスに対しては，コントローラ

の状態遷移，及び，状態割当情報から，補題 2 を満た

す状態遷移が存在するパスを抽出し，それらのパスの

みをゲートレベルテスト生成の対象とする．テスト生

成の対象となるパスに対しては，コントローラの入力

及び状態遷移を制約として，ゲートレベル ATPGを

適用する．終点がデータパスのレジスタであるパスに

対しては，更に IEグラフからデータ転送を行うパス

と同様に制約を抽出する．補題を満たさないパスは冗

長故障であると識別できる．補題 2 では，更にパスの

終点での値の変化が立上りであるか立下りであるかを

考慮することによって，テスト可能なパス遅延故障を

限定できる．2パターンテストを生成したパスに対し

ては，生成したパターンから 2パターンを印加する命

令及びそのオペランドが求まる．更に，オペランドの

値を正当化する命令列，及び，テスト応答を観測する

ための命令列を求め，テストプログラムを生成する．

4. 4 評 価 実 験

Parwanプロセッサ [17]，及びDLXプロセッサ [18]

に対して，提案法を適用し手法の有効性を示す．論理

合成には DesignCompiler（Synopsys）を用い，パス

遅延故障に対し制約付きテスト生成を行うゲートレベ

ル APTGを実装しテスト生成を行った．パス遅延故

障として，ロバストテスト可能故障（Robust），ノン

ロバストテスト可能故障（NR），機能的活性化可能故

障（FS）[19]に対しテスト生成を行った結果を表 4 に
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示す．これら 3種類の故障に対しては，NRは Robust

を含まないと定義するものがあるが，ここでは，NR

は Robustを含み，FS は Robust, NRを含む故障で

あるとして冗長故障数，検出故障数を示す．

図 4 において，冗長故障（RTL）は制約抽出時に高

位情報のみから冗長と判定した故障数で，ATPGの対

象とならない故障数である．また，冗長故障（ATPG）

は，ATPGが冗長と判定した故障数を示す．多くの故

障を高位情報のみから冗長と判定でき，また，ATPG

によるテスト生成ではすべての故障に対し処理を打ち

切ることなく 100%の故障検出効率を達成した．

5. む す び

縮退故障とパス遅延故障に対して，プロセッサの命

令レベル自己テストのためのテストプログラム生成法

を提案した．提案法は，命令セットアーキテクチャ，

プロセッサの RTL記述といった高位情報を利用して

効率良く自己テストのためのテストプログラムを生成

する．縮退故障，パス遅延故障に対しともに高い故障

検出効率が得られることを実験で評価した．
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of India 各会員．

藤原 秀雄 （正員：フェロー）

昭 44 阪大・工・電子卒．昭 49 同大大
学院博士課程了．同大・工・電子助手，明
大・工・電子通信助教授，情報科学教授を経
て，現在奈良先端大・情報科学教授．昭 56

ウォータールー大客員助教授．昭 59 マッ
ギル大客員準教授．論理設計論，フォール

トトレランス，設計自動化，テスト容易化設計，テスト生成，
並列処理，計算複雑度に関する研究に従事．著書「Logic Test-
ing and Design for Testability」（MIT Press）など．大川
出版賞，IEEE Computer Society Outstanding Contribu-
tion Award, IEEE Computer Society Meritorious Service

Award など受賞．情報処理学会フェロー，IEEE Computer
Society Golden Core Member，IEEE Fellow．
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