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あらまし 本論文では，レジスタ転送レベルデータパスを対象とし，完全故障検出効率を保証する非スキャン
方式に基づくテスト容易化設計法を提案する．この手法では，レジスタ転送レベルデータパスの性質として部分
強可検査性を定義し，それに基づくデータパスのテスト容易化設計法及びテスト生成法を提案する．提案したテ
スト容易化設計法は，強可検査性に基づくテスト容易化設計と比較して，大幅に面積オーバヘッド及びテスト実
行時間を削減することができる．また，回路の実動作速度テストが可能であり，完全故障検出効率を達成する．
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1. ま え が き

VLSI の大規模化，複雑化に伴い，VLSI のテスト

はますます困難な問題となっており，テストの費用の

削減及びテストの質の向上が求められている．テスト

費用を示す評価尺度として，テスト生成時間やテスト

実行時間がある．また，テストの質を示す評価尺度と

して，故障検出効率がある．故障検出効率は，回路の

テスト生成の対象となる全故障数に対する，テスト生

成アルゴリズムによって生成されたテスト系列が検出

可能な故障とテスト生成アルゴリズムが冗長と判定し

た故障数の和の割合のことをいう．特に，故障検出効

率が 100%のとき，完全故障検出効率という．ここで

冗長とは，回路中の故障に対するテスト系列が存在し

ないことをいう．

組合せ回路のテスト生成は，効率の良いテスト生成

アルゴリズムが提案されており，実用的なテスト生成

時間で完全故障検出効率を達成するテスト系列が生成

可能である [1]．これに対して，順序回路に対するテス

ト生成では，一般に回路を時間展開する方法が用いら

れる [1]．これは，順序回路をフリップフロップ（FF）
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のない組合せ回路（時間展開モデル）として考えてテ

スト生成を行う方法である．この時間展開モデルにお

いて，検出可能な故障をすべて検出するのに必要な

時間展開数は，最悪の場合，回路中の FF数の指数の

オーダ以上の複雑度になる可能性があり，順序回路の

テスト生成に膨大な時間がかかることになる．しかし，

閉路のない順序回路（無閉路順序回路）に対しては，

順序深度の時間展開数ですべての検出可能な故障を検

出可能である．順序深度程度の時間展開数では，実用

的なテスト生成時間で完全故障検出効率が達成可能で

あると考えられる．テスト困難な順序回路に対して，

テスト容易な回路に設計変更するテスト容易化設計が

提案されている．

代表的なテスト容易化設計法として完全スキャン設

計法 [1], [2] がある．この手法では，順序回路のすべ

ての FFを外部から直接制御及び観測可能なスキャン

FFに置き換える．スキャン FFを擬似外部入力及び

擬似外部出力とみなした組合せ回路に対して組合せ回

路用のテスト生成アルゴリズムを用いてテスト生成を

行うことで，実用的な時間で完全故障検出効率を達成

するテスト系列を生成することができる．しかし，こ

の手法では，すべての FFをスキャン FFに置き換え

るので，付加ハードウェアによる面積オーバヘッドが

大きくなるという問題がある．また，テスト実行の際
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に，回路をスキャンモードに設定し，スキャンシフト

動作させるため，テスト実行時間が長くなるという問

題もある．更に，スキャンシフト動作は，通常動作時

におけるクロックよりも遅いクロックを用いるため，

実動作速度でのテスト実行が困難であるという問題が

ある．

完全スキャン設計法での問題点を解消する手法とし

て強可検査性に基づくテスト容易化設計法 [4] や固定

制御可検査性に基づくテスト容易化設計法 [5]がある．

これらの手法では，データパスの強可検査性を利用し

ている．強可検査性とは，すべての回路要素に対して，

任意の値の印加・観測を可能とするテストプラン（制

御入力の時系列）の存在を保証する性質である．強可

検査性を満たすために，レジスタへのホールド機能の

付加を行い，すべての演算回路にスルー機能をもたせ

る．スルー機能は，回路要素の入力に印加した値を変

化させることなく回路要素の出力へ伝搬させる機能で

ある．これにより，各回路要素ごとにテストプランを

用いて，各回路要素に対するテスト系列の印加と観測

を行うことでデータパス全体に対して完全故障検出効

率を達成可能である．これらの手法では，実動作速度

でのテストが可能であり，完全スキャン設計と比較し

て面積オーバヘッドの削減が可能となっている．しか

し，すべての演算モジュールにスルー機能をもたせず

とも任意の値が伝搬できる回路要素が存在する．また，

完全故障検出効率を達成するためには，すべての回路

要素に対して任意の値を伝搬する必要はなく，外部入

力から正当化可能なすべての値の集合（値域）の任意

の値が印加できればよい（値域に関しては [定義 2]を

参照）．したがって，強可検査性の性質を緩和するこ

とで面積オーバヘッドを削減できる余地があると考え

られる．

本研究では，強可検査性に基づくテスト容易化設計

法と同様に，対象とする故障モデルを単一縮退故障と

し，レジスタ転送レベルデータパスをテスト容易化設

計の対象とする．強可検査のテスト容易性を失うこと

なく，面積オーバヘッドを更に削減するために，強可

検査性の性質を緩和した部分強可検査性を新たに導入

し，部分強可検査性に基づくデータパスのテスト容易

化設計法及びテスト生成法を提案する．強可検査性が

すべての回路要素に対して任意の値の印加を保証する

のに対し，部分強可検査性では回路要素に対して値域

の任意の値の印加を保証する．また，提案するテスト

容易化設計法では，データパスを部分強可検査にする

ために一部の回路要素に対してのみ，ハードウェアを

付加する．そのため，強可検査性に基づくテスト容易

化設計に比べて，面積オーバヘッドを大幅に削減でき

る．更に，提案するテスト生成法では，時間展開モデ

ル [7] を部分強可検査データパス用に拡張する．各回

路要素に対するテスト生成に必要な時間展開数は，あ

る外部入力からその回路要素を通りある外部出力に

至るまでの単純経路の順序深度程度となり，強可検査

性におけるテストプラン長と同程度である．したがっ

て，たかだか順序深度程度の時間展開モデルに対して

は，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用いる

ことで，実用的なテスト生成時間で完全故障検出効率

を達成できると考える．また，実動作速度でのテスト

実行が可能であり，テスト実行時間が短いという利点

がある．

以下，2.では，本論文で対象となるデータパスを述

べる．3.では，部分強可検査性を定義し，4.では，部

分強可検査性に基づくテスト容易化設計法及びテスト

生成法について述べる．5.では，ベンチマーク回路を

用いた実験により，提案手法の有効性を示す．

2. 諸 定 義

2. 1 データパス

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．回路要素には，外部入力（PI），外部

出力（PO），ホールドレジスタ（HR），ロードレジス

タ（LR），マルチプレクサ（MUX），演算モジュール

（CM），観測モジュール（OM）に分類される．それぞ

れの回路要素は，たかだか 2個のデータ入力端子，た

かだか 1個の制御端子，たかだか 1個の状態端子，た

かだか 1個のデータ出力端子をもつ．CM，OM及び

MUXを組合せ回路要素と呼ぶ．ロード制御のための

制御端子をもつレジスタを HRとし，もたないものを

LRとする．また，データ出力端子をもたず状態端子

をもつ回路要素を OM とする．CM は更に CMA と

CMBの二つの種類に分類する．CMAは，任意の値を

入力に印加したとき任意の値を出力に設定できる CM

とし，それ以外を CMB とする．具体的には，CMA

はデータ端子のビット幅が等しい加算器や減算器や乗

算器である．また，CMB は定数倍の乗算器のように

出力の一部のビットが常に固定値となるような演算モ

ジュールである．データパスの制約として，すべての

回路要素のデータ端子のビット幅は等しいものとする．

信号線は，データ信号線，制御信号線，状態信号線に
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(a) An example of a

data path

(b) An example of a strongly

testable data path

(c) An example of a par-

tially strongly testable

data path

(d) An example of a TEM

for partially strongly

testable data path

図 1 部分強可検査性
Fig. 1 Partially strong testability.

分類できる．データ信号線は，回路要素のデータ入力

端子及びデータ出力端子を接続する．入力端子に接続

可能なデータ信号線は 1本とし，出力端子には複数の

データ信号線を接続可能とする．制御信号線は，コン

トローラからデータパスの各回路要素の制御端子に接

続される．状態信号線は，データパスの観測端子から

コントローラに接続される．制御信号線の値は任意の

時刻に任意の値が設定可能であり，状態信号線の値は

任意の時刻に任意の値が観測可能であるとする．デー

タパスの例を図 1 (a)に示す．

データパスの回路要素を ei，データ信号線を li と記

述する．ei のデータ出力端子と ei+1 のデータ入力端

子をデータ信号線 li が接続するとき，その経路 p を

p = (ei, li, ei+1)と表す．e1 を始点とし，ek を終点と

する経路 p = (e1, l1, e2, l2, . . . , ek−1, lk−1, ek) につい

て考える．経路 pのすべての ei が異なるとき，pを単

純経路という．経路 pの始点 e1 と終点 ek が同じ回路

要素であり，e2 から ek−1 までの経路が単純経路であ

るとき，pを閉路という．経路 pに現れるレジスタ数

を pの順序深度という．異なる二つの回路要素 e1，e2

に対して，e1 を始点とし，e2 を終点とする任意の異

なる単純経路の組を再収れん経路の組という．

2. 2 強 可 検 査

［定義 1］（データパスの強可検査性 [4]） データパス

DP 中の各組合せ回路要素 m に対してテストプラン

TP が存在し，その TP で外部入力からmの入力ポー

トへ任意の値を正当化可能，かつ m の出力ポートか

ら任意の値を外部出力へ伝搬可能なとき，DP は強可

検査であるという． ✷

データパスDP が強可検査であるとき，回路要素m

に対してテストプラン TP が存在する．組合せ回路要

素に対しては，実用的なテスト生成時間で完全故障検

出効率を達成できると考えられる．したがって，組合

せ回路要素 m に対して組合せテスト生成を行い，そ

れらのテストパターンをテストプランによって印加・

観測することで完全故障検出効率が達成できる．図

1 (a) のデータパスに対して，強可検査性に基づくテ

スト容易化設計法 [4] を適用した例を図 1 (b)に示す．

図 1 (a)では，外部入力から ADD1のデータ入力端子

までの経路は，ADD1で等しい順序深度で再収れんす

る．そのため，ある時刻において，ADD1のデータ入

力端子間には同時に任意の値が設定不可能であり，依

存関係をもつ（依存関係については [定義 3]参照）．テ

ストパターンの正当化及び出力応答の観測のために，

図 1 (b)のように REG1へのホールド機能の付加，及

び ADDへのスルー機能の付加が行われる．

PI から回路要素mまでの単純経路のうち，順序深

度が最大となる経路を pmi とし，その順序深度を dmi

とする．また，mから POまでの単純経路のうち，順

序深度が最大となる経路を pmo とし，その順序深度を

dmo とする．強可検査性に基づくテスト容易化設計法

では，m への値の正当化，m の応答の伝搬，m のテ

スト，mへの依存関係の解消により，mのテストプラ

ン長はたかだか dmi + dmo + 2となる．

3. 部分強可検査性

本論文では，データパス中の回路要素 mに対して，

強可検査性におけるテストプラン長と同程度の時間展

開数で，mに値域の任意の値が正当化及び観測可能と

なるための性質として，データパスの部分強可検査性
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を定義する．

［定義 2］（信号線の値域） 外部入力からデータ信号

線 l に正当化可能なすべての値の集合を l の値域とい

う．lに接続するデータ入力/出力端子の値域は lの値

域で定義する． ✷

［定義 3］（信号線の依存関係） 時刻 tにおける信号線

li と時刻 t′ における信号線 lj において，各々の値域

の任意の値が設定不可能なとき，tにおける li と t′ に

おける lj は依存関係をもつという．同一の回路要素の

データ入力端子に接続する信号線 li，lj は時刻 tにお

いて，各々の値域の任意の値が設定不可能であるとき，

t における信号線 li，lj は依存関係をもつ．データ入

出力端子における依存関係は，データ入出力端子に接

続する信号線 li，lj の依存関係で定義する． ✷

［定義 4］（データパスの部分強可検査性） データパ

ス DP に存在する閉路の集合を L とする．L 中の

任意の閉路を cとし，cに存在する回路要素の集合を

Mc とする．Lに属するすべての要素 cが以下の条件

をすべて満たすとき，DP は部分強可検査性であると

いう．

（ 1） ある回路要素 mca ∈ Mc に対して，PI から

単純経路を通り mca のデータ出力端子に任意の値が

設定可能でありその値がmca から単純経路を通り PO

で観測可能．

（ 2） 各回路要素 mci ∈ Mc に対して，c上を通る

（ 1）におけるmca からmci までの経路の順序深度を

dci とする．時刻 tにおけるmca のデータ出力端子と，

時刻 t + dci における mci の閉路外のデータ入力端子

は依存関係をもたない． ✷

図 1 (c)に部分強可検査データパスの例を示す．こ

の回路は図 1 (a)のデータパスに対し，REG1にホー

ルド機能を追加したものである．閉路 c に対しては，

MUX の出力において PI からの単純経路で任意の値

が設定可能である．また，c中に存在するADDのデー

タ入力端子には，REG1のホールド機能が存在するの

で，依存関係をもたない．強可検査データパスは，単

純経路を用いて任意の値の伝搬を行うのに対し，部分

強可検査データパスは，複数の経路を用いて任意の値

の伝搬を行う．ADDは CMAであり，図 1 (c)の部分

強可検査データパスにおいて ADDのすべてのデータ

入力端子には任意の値が印加できるため，ADDには

スルー機能の付加を行わない．したがって，強可検査

データパスと比較して，部分強可検査データパスは，

少ない面積オーバヘッドで実現可能である．

［定理 1］ 部分強可検査データパスをDP とする．DP

中の回路要素mに存在する故障 fm に対して，fm を

検出可能な DP への入力系列が存在するとき，時間展

開数がたかだか dmi + dmo + 1 + nCM で，fm が検

出可能な時間展開モデルが生成可能である．ここで，

nCM を DP 中の CMの総数とする． ✷

（証明） 部分強可検査性の条件 1より，閉路 c中のあ

る回路要素 mca の出力には単純経路を通り任意の値

が設定可能である．mca のデータ出力端子と接続する

c上の回路要素を mcb とする．mcb が 2 入力 CM で

あるとき，部分強可検査の条件 2より，mcb のデータ

入力端子間は依存関係をもたない．したがって，mcb

のデータ出力端子には，値域の任意の値が設定可能と

なり，c中のmcb のデータ出力端子と接続する回路要

素に対しても，そのデータ入力端子間に依存関係をも

たない．同様に，c 中の任意の回路要素 m は，単純

経路を通り値域の任意の値を m のデータ出力端子に

設定可能である．また，PIから回路要素mのデータ

入力端子に至るまでが無閉路構造であるとき，m の

データ出力端子に対しては，単純経路を通り値域の任

意の値が設定可能である．以上より，DP の任意の回

路要素 mのデータ入力端子に対して，PIから単純経

路 pmi を通り，値域の任意の値が印加可能である．ま

た，mのデータ出力端子から単純経路 pmoを通り，値

域の任意の値が PO で観測可能である．したがって，

fm は検出可能である．同様に，mに存在する故障に

対して，その故障を検出可能なDP への入力系列が存

在しないとき，時間展開モデル上でも検出不可能であ

る．ここで，pmi 及び pmo 上に依存関係をもつ回路要

素が存在するとき，それらの依存関係をすべて解消す

るためにたかだか nCM サイクルが必要である．した

がって，たかだか dmi + dmo + 1 + nCM の時間展開

数で，fm が検出可能な時間展開モデルが生成可能で

ある． ✷

本論文では，組合せ回路に対しては，実用的なテス

ト生成時間で完全故障検出効率が達成可能であると考

える．また，順序深度程度の時間展開数の時間展開モ

デルに対しても，実用的なテスト生成時間で完全故障

検出効率が達成可能であると考える．これらの前提の

もとでは，定理 1から，部分強可検査データパスは実

用的なテスト生成時間で完全故障検出効率が達成可能

であるといえる．すなわち，閉路のある順序回路に対

して，dmi + dmo を順序深度と考えると，定理 1より，

データパスが部分強可検査性を満たすとき，データパ
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ス中の任意の回路要素 m に存在する検出可能な故障

を検出するのに必要な時間展開数は，順序深度程度と

なる．したがって，先の前提から，検出可能な故障を

検出するのに必要な時間展開数が順序深度程度の時間

展開数であるため，実用的なテスト生成時間で完全故

障検出効率が達成可能といえる．

図 1 (c) に対する時間展開モデルの例を図 1 (d) に

示す．PI から MUX の左のデータ入力端子までの経

路 pmi の順序深度 dmi は 1である．また，MUXから

PO までの経路 pmo の順序深度 dmo は 1 である．ま

た，pmi 及び pmo 上に ADD が存在し，ADD は PI

からの順序深度の時刻において，データ入力端子間に

依存関係をもつ．依存関係を解消するために REG1

のホールド機能を 1サイクル用いる必要がある．した

がって，MUXに対する時間展開モデルの時間展開数

は 5となり，この時間展開モデルでMUXに対する値

域の任意の値の印加及び観測が可能となる．

4. データパスのテスト容易化設計法

4. 1 問題の定式化

提案するテスト容易化設計では，与えられたデータ

パスを部分強可検査にする．与えられたデータパスに

おいて，CM のデータ出力端子に任意の値を設定可

能とするためにスルー機能を付加する．また，CMの

データ入力端子間に依存関係をもつ場合は，CMに隣

接する LRにホールド機能を付加し，依存関係を解消

する．したがって，付加ハードウェアはスルー機能及

びホールド機能となる．スルー機能は，加算器や乗算

器などの 2入力演算モジュールであれば，マスク素子

を利用することで実現できる．マスク素子とは，2入

力演算モジュールの一方のデータ入力端子とデータ出

力端子間の値を伝搬するために，もう一方のデータ入

力端子に必要な定数を発生する回路である．マスク素

子を用いてスルー機能を実現できない演算モジュール

は，MUXを付加することによりスルー機能を実現す

る．また，ホールド機能は，LRにMUXを付加する

ことにより実現する．部分強可検査性のためのテスト

容易化設計を，次の最適化問題として定式化する．

［定義 5］（部分強可検査性に基づくテスト容易化設

計問題）
• 入力：レジスタ転送レベルデータパス
• 出力：部分強可検査データパス，時間展開モデル
• 最適化目標：付加ハードウェア量最小 ✷

4. 2 テスト容易化設計概要

部分強可検査性に基づくテスト容易化設計のための

発見的アルゴリズムの概要を示す．アルゴリズムは以

下の 3段階からなる．

（ 1） 制御林の決定：与えられたデータパス中の各

データ入力端子に対して，PI から値域の任意の値の

伝搬を保証する単純経路（制御経路）を決定する．こ

の制御経路の集合を制御林と呼ぶ．この制御経路で値

域の任意の値が伝搬できない場合は，値域の任意の値

の伝搬を保証するために，経路中の CMにスルー機能

を付加する．

（ 2） 依存関係の解消：制御林上の経路を用いて値

を伝搬したときに，各回路要素のデータ入力端子間に

依存関係をもつかどうかを調べる．依存関係をもつ場

合，各回路要素に対して依存関係を解消できるレジス

タ及び，そのレジスタのホールドを行うサイクル数

を決定する．レジスタにホールド機能がない場合は，

ホールド機能を付加する．

（ 3） 時間展開モデルの生成：部分強可検査データ

パスのテスト生成のために全回路要素に対して単一の

時間展開モデルを生成する．その際，任意の回路要素

からの POまでの経路上に存在する回路要素のデータ

入力端子に依存関係をもち，その依存関係が通常動作

時に解消できる場合には，レジスタのホールド機能を

用いて依存関係を解消する．レジスタにホールド機能

がない場合は，ホールド機能を付加する．

4. 3 制御林の決定

提案する DFTアルゴリズムでは，PIから順に，ス

ルー機能を付加せずに値域の値が伝搬できる回路要素

及び経路を優先的に探索し，制御林として決定する．

以下に制御林決定の手続きに用いる変数及び集合を

定義する．任意の回路要素を mとする．m のデータ

出力端子に接続している回路要素のうち，m と回路

要素間の経路が未決定である回路要素を U(m) と表

し，その回路要素の数を nm とする．データ入力端子

に接続している経路が制御林に決定されており，デー

タ出力端子に接続している経路が探索の対象となる回

路要素の集合を CC，対象でない組合せ回路要素の集

合を CCM，対象でないレジスタの集合を CREG とす

る．CC 中の回路要素のうち，nm が最小となる回路

要素の集合を CM とする．制御林を決定する手順を次

に示す．

（ 1） すべての回路要素と経路を未決定に設定する．

CC を PIの集合で初期化し，CREG，CCM を空集合
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に設定する．

（ 2） 以下の操作を CM が空になるまで繰り返し実

行する．回路要素m ∈ CM を選択し，mを CM から

削除する．U(m) = φであるとき，CC からmを削除

する．U(m) �= φであるとき，1個の mt ∈ U(m)に

対し，mt 及び (m, mt)間の経路を制御林に決定し以

下の操作を行う．
• mt が MUX であり，mt のデータ出力端子に

接続する経路が未決定であるとき，mt を CC に追加

する．
• mt がレジスタであるとき，mt を CREG に追

加する．
• mtが CMAであり，mtのすべてのデータ入力

端子に接続する経路が制御林に決定されており，mtが

CC に属していないとき，mtを CC に追加する．この

とき，mt が CCM に存在するときは，mt を CCM か

ら削除する．
• mt が CMA であり上記の条件を満たしていな

い，または mt が CMB であるとき，mt を CCM に

追加する．

mt のデータ出力端子に接続する経路が未決定である

とき，別のmt があれば選択し上記の操作を繰り返し

て行う．

（ 3） CC が空でないとき，手順 (2)に戻る．

（ 4） CREG が空でないとき，CREG 中のすべての

レジスタを CC に追加し，CREGを空集合に設定する．

そして，手順 (2)に戻る．

（ 5） CCM が空でないとき，CMA が存在すれば

CMA を 1個，CMB のみ存在する場合は CMB を 1

個 CCM から削除し CC に追加した後手順 (2)に戻る．

（ 6） 回路要素mのデータ入力端子のうち，最初に

制御林に決定される経路に接続するmのデータ入力端

子を in1m とする．mのデータ出力端子を outm とす

る．m が以下の条件のいずれかを満たすとき，in1m

から outm へのスルー機能をmに付加する．
• m が閉路上に存在するか mの出力先に閉路が

存在し，制御林が m で再収れんする再収れん経路で

あり，その再収れん経路上にレジスタが存在しない．
• mが手順 (5)のとき CCM に属した CMAであ

り，閉路上に存在する．
• m が CMB であり，m が閉路上に存在するか

mの出力先に閉路が存在する．

m が MUX またはスルー機能を付加した回路要素で

ある場合，in1m から outm までの経路を制御林に決

図 2 データパスの例
Fig. 2 An example of a data path.

図 3 制御林の例
Fig. 3 An example of a control forest.

定し，それ以外の場合は，各データ入力端子からデー

タ出力端子までの経路を制御林に決定する．

図 2 のデータパス中の回路要素に対して，制御林の

生成とスルー機能を付加した例を図 3 に示す．図 2の

ADD1，SUB1 及び ins0 は CMA である．提案する

制御林の決定アルゴリズムは，手順 (1)で，CC を PI

で初期化し，手順 (2)で CC の要素が PI のみである

ので，PIから探索を開始する．PIと接続する ADD1

及び SUB1を CCM に追加し，REG3を CREG に追

加する．また，PIから ADD1，SUB1及び REG3ま

での経路を制御林に決定し，CC から PIを削除する．

次に，CC が空となるため，REG3を CREG から削除

し CC に追加する．以降，同様に手順 (2)～(4)を行う

と，手順 (5)において，SUB1は CCM に属するので，

CCM から削除し CC に追加し，同様に手順 (2)～(4)

を行う．手順 (6)において，SUB1に左側のデータ入

力端子とデータ出力端子間のスルー機能を付加する．
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図 4 MUX2 の制御経路
Fig. 4 Control paths for MUX2.

4. 4 依存関係の解消

ある 2入力回路要素 mの制御経路が，mで再収れ

んする再収れん経路であり，その再収れん経路の順序

深度が等しいとする．PI からmまでの制御経路の順

序深度を Dとする．時刻 0において PIから値を印加

したとき，時刻 D において，m のデータ入力端子間

は依存関係をもつ．

データ入力端子間に依存関係をもつ時刻が存在する

回路要素をmc とする．mc が閉路上に存在するとき，

部分強可検査性の定義の条件 2を満たすために，依存

関係を解消する必要がある．また，mc の制御経路上

に HRが存在するとき，値域の任意の値の設定のため

に，依存関係を解消する必要がある．依存関係を解消

するために，mc のデータ入力端子に隣接するレジス

タのうち，順序深度が大きい制御経路上に存在するレ

ジスタに対して，依存関係が解消できるホールドのサ

イクル数を計算する．順序深度が大きな経路上に存在

するレジスタに対して，ホールド機能を用いることで，

少ないホールド回数で依存関係を解消できる．用いる

ホールド回数の情報は，時間展開モデル生成時に利用

される．隣接するレジスタが LRである場合は，ホー

ルド機能を追加する．

図 3 の制御経路から，MUX2 に対する制御経路の

みを抜き出したものを図 4 に示す．MUX2 の左側の

データ入力端子には，PIからの制御経路を通り順序深

度が 1 と 2 で到達する．MUX2 の右側のデータ入力

端子には，PI からの制御経路を通り順序深度が 1 で

到達する．したがって，MUX2のデータ入力端子間に

は依存関係をもつ時刻が存在する．MUX2は閉路上に

存在するので，部分強可検査性の定義の条件 2を満た

すために，MUX2 のデータ入力端子間の依存関係を

解消する必要がある．ここで，MUX2に隣接するレジ

スタのうち，順序深度が大きい制御経路上に存在する

レジスタ REG1のホールド機能を用いてMUX2の依

存関係を解消する．REG2では依存関係を解消するの

に必要なホールド回数が 2回であるのに対し，REG1

ではホールド回数が 1回で済む．

4.3では，閉路に任意の値を伝搬するためのスルー

機能の付加及び制御経路を決定した．更に，4.4では，

データパス中の閉路に存在する各回路要素のデータ入

力端子間に対して，制御経路を用いたとき，依存関係

をもたないことを保証した．したがって，4.3及び 4.4

の DFTにより，閉路中のある回路要素の出力に任意

の値が設定可能である．また，閉路中の任意の回路要

素は，制御経路を用いたときに回路要素のデータ入力

端子間に依存関係をもたない．

4. 5 時間展開モデルの生成

部分強可検査データパスに対するテスト生成では，

単一の時間展開モデルを生成し，その時間展開モデル

に対して組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを適

用する．以下に時間展開モデルの生成に用いる変数及

び集合を定義する．時刻 tにおける時間展開フレーム

を ft とする．ft への追加対象となる組合せ回路要素

の集合を CO とする．また，データ入力端子に接続す

る回路要素が，ft への追加候補となるレジスタの集合

を CREG とする．CREG のレジスタのうち，tでロー

ドするレジスタの集合を CLOAD とする．時間展開モ

デルの生成手順を以下に示す．

（ 1） CO を PI からの順序深度が最も大きい 1 個

の PO で初期化する．CREG，CLOAD を空集合に設

定する．tを 0に設定する．

（ 2） CO が空になるまで以下の操作を繰り返し実

行する．回路要素 m ∈ CO を CO から削除し，m を

ftに配置する．mがレジスタであるとき，mをCREG

に追加する．mが組合せ回路要素であるとき，初めて

時間展開モデルに追加される場合は，mのデータ入力

端子に接続するすべての回路要素を CO に追加する．

そうでない場合は，制御林上で m のデータ入力端子

に接続する回路要素のみを CO に追加する．このとき，

4.4 で求めた m に対応するレジスタのホールドを行

うサイクル数に従いレジスタをロードする時刻を決定

する．また，mと CO に追加される回路要素間の信号

線を ft に配置する．更に，追加する信号線が PO と

接続している場合，POを ft に配置する．
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（ 3） CREG が空であるとき，手順 (4) を行う．

CREG が空でないとき，以下の操作を行う．CREG

のうち tでロードされるレジスタで CLOAD を初期化

する．時間展開モデル上における，CLOADの各レジス

タから到達可能な回路要素の集合をMR とする．MR

の中で，閉路上に存在し 2入力とも CLOAD から到達

可能な回路要素に対して，制御林を用いて依存関係を

判別する．値域の任意の値の観測を保証するために，

回路要素 m ∈ MR が依存関係をもつとき，mの一方

のデータのデータ入力端子から到達する CLOAD のレ

ジスタに対して，依存関係が解消できるホールドのサ

イクル数を決定する．このとき，レジスタが LRであ

れば，ホールド機能を付加する．ホールドを行ったレ

ジスタを CLOAD から削除し，CLOAD の各レジスタ

のデータ入力端子に接続する回路要素を CO に追加す

る．tを 1小さくし，CLOAD の各レジスタからCO の

要素までの信号線を ft に配置する．また，CLOAD の

すべてのレジスタを CREG から削除し，CREG のす

べてのレジスタに対して，t + 1 から t までの信号線

を ft に配置する．手順 (2)に戻る．

（ 4） 時間展開モデルに追加を行っていない PO及

び OMのうち 1個を CO に追加する．t = 0に設定し

手順 (2)に戻る．

図 2に対する時間展開モデルの例を図 5に示す．図

2のデータパスでは，MUX1とMUX2のデータ入力

端子はそれぞれ依存関係をもつ．図 5の例では，手順

(2) で時刻 −1 に MUX1 と MUX2 を追加したとき，

依存関係を解消するために時刻 −1で REG1（ADD1

とMUX2間に存在）のホールド機能を 1 サイクル使

用し，時刻 −3に ADD1を追加する．また，手順 (5)

において，PO2 は時刻 −1，−2 で現れているため，

PO2からの操作は行わない．

生成された時間展開モデル上において，信号線が接

続されていないデータ入力端子をもつ回路要素はス

ルー機能を実現している．このスルー機能を実現する

制御入力値及びスルーされないデータ入力端子のデー

タ入力値を不定値とする制約を設定し，この制約下で

時間展開モデルに対して組合せ回路用のテスト生成ア

ルゴリズムを適用する．時間展開モデルに対するテス

ト生成によって得られたテストパターンは，もとの順

序回路に対するテスト系列へと変換する．

時間展開モデルの生成の過程において，初めて時間

展開モデル上に現れる回路要素に関しては，すべての

データ入力端子に接続する回路要素を時間展開モデル

図 5 時間展開モデルの例
Fig. 5 An example of a time expansion model.

に追加し，2回以上現れる回路要素に関しては，制御

林上の回路要素のみを時間展開モデルに追加する．こ

のため，生成する時間展開モデル上において，部分強

可検査データパスのすべての回路要素及び，外部入力

から各回路要素に到達する制御林が現れる．また，4.4

のホールド機能を使うサイクル数の情報を用いること

で，4.3で決定した制御林を用いたとき，各回路要素

のデータ入力端子間は依存関係をもたない．つまり，

閉路を複数回展開することなく制御林のみを用いるこ

とで，値域の任意の値の印加を行う．したがって，部

分強可検査データパスの任意の回路要素 m は，生成

した時間展開モデル上の m のすべてのデータ入力端

子に対して，値域の任意の値の印加が保証される．以

上により，部分強可検査データパスで検出可能なすべ

ての故障は，生成した時間展開モデル上で検出可能で

ある．また，生成した時間展開モデルの時間展開数は，

順序深度程度となる．したがって，この時間展開モデ

ルに対するテスト生成では，実用的なテスト生成時間

で，完全故障検出効率が達成可能であると考えられる．

5. 実 験 結 果

提案手法の有効性を実験により評価した．実験に

使用したベンチマーク回路は，典型的なベンチマー
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表 1 データパスの特性
Table 1 Data paths characteristics.

Circuits bit #PI #PO #Reg #MUX #CM #OM area

GCD 16 2 1 3 3 2 3 1010.7

LWF 16 2 2 5 5 3 0 1364.7

JWF 16 4 5 14 25 3 0 4208.3

Paulin 16 2 2 7 8 7 0 4329.0

Tseng 16 3 2 6 5 9 0 3163.9

Risc 32 1 3 40 84 20 3 39834.8

MPEG 8 56 148 241 207 161 0 48709.7

表 2 面積オーバヘッド
Table 2 Hardware overheads.

Circuits
Hardware overhead[%]

FS ST PST

GCD 16.5 3.8 0.0

LWF 20.4 9.6 0.0

JWF 18.5 3.1 0.0

Paulin 9.0 3.5 1.8

Tseng 10.5 8.4 2.4

Risc 16.9 7.1 0.0

Mpeg 14.0 8.0 0.8

ク回路である GCD，LWF，JWF，PAULIN [4], [5]

及び，より実用的で大規模な回路である RISC と

MPEG（注1）[9] である．これらのベンチマーク回路の

特性を表 1 に示す．「bit」，「#PI」，「#PO」，「#Reg」，

「#MUX」，「#OP」，「#OB」は，それぞれデータパ

スのビット幅，外部入力数，外部出力数，レジスタ

数，マルチプレクサ数，演算モジュール数，観測モ

ジュール数を表す．論理合成ツールには AutoLogicII

（MentorGraphics）を使用した．NOTゲートの面積

を 1としたときの，各ベンチマークの回路面積を表 1

の「area」に示す．

テスト生成ツール（ATPG）は TestGen（Synop-

sys），計算機は SunBlade2000を使用した．提案手法

の時間展開モデルを用いたテスト生成では，多重故障

を扱う必要がある．TestGenは多重故障を扱うことが

できないので，文献 [10]の手法を用いて多重故障を単

一縮退故障として扱える回路に変換し，TestGenを適

用した．

面積オーバヘッド及びテスト生成結果を表 2 及び

表 3 に示す．「org」，「FS」，「ST」，「PST」は，それぞ

れ，テスト容易化設計を行う前の回路，完全スキャン

設計法，強可検査法 [4]及び提案手法の結果を指す．表

2の面積オーバヘッドは，テスト容易化設計前の回路の

面積に対する付加ハードウェアの面積の比を示す．表 3

の「Fault effiency」にある括弧内の数値は，故障検出

率を示す．「Test generation time」は，テスト生成時

間を示し，テスト容易化設計に要した時間は含んでい

ない．それぞれの手法におけるテスト容易化設計にか

かる時間は 1秒以下となり，無視できるくらいに小さ

い．「Test application time」は，テスト実行時間を示

す．FSは，すべての FFをスキャン FF（MUX付き

FF）に置き換え，シングルスキャンパスで構成した．

FSにおける面積オーバヘッドは，もとのデータパスに

対する，すべての FFに 1ビットMUXを付加するこ

とによって増加した面積の割合となる．1ビットMUX

は，AutoLogic IIを用いて合成を行った．また，FS

のテスト実行時間は，「テストベクトル数」× (「FF 数」

+1) +「FF 数」とした．STは，[4]の方法をもとに実

験を行った．STのテスト実行時間は，すべての「回

路要素のテストベクトル数」×「テストプラン長」の
和とした．

強可検査法は完全スキャン設計法より，面積オーバ

ヘッドが削減されているが，提案手法は更に大幅に削

減ができている．特に，GCD，LWF，JWF，RISC

はハードウェアの付加を必要とせず部分強可検査性の

性質を満たすので，提案手法の面積オーバヘッドが 0

となった．

完全スキャン設計法，強可検査法及び提案手法は完

全故障検出効率を達成し，テスト容易化設計前の回路

と比較して大幅にテスト生成時間を削減できた．また，

完全スキャン設計法，強可検査法及び提案手法は，同

程度のテスト生成時間となった．一方，提案手法と強

可検査法は，スキャンシフト操作を必要としないので

完全スキャン設計法よりも大幅にテスト実行時間を短

縮できた．また，提案手法と強可検査法は実動作速度

での実行が可能であり，提案手法は強可検査法に比べ

てテスト実行時間を削減することができた．これは，

強可検査法が回路要素ごとにテスト生成をするのに対

し，提案手法は回路全体を対象にテスト生成を行うの

（注1）：半導体理工学研究センター（STARC）との共同研究（1997～
2001）において，提供を受けたものである．
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表 3 テスト生成結果
Table 3 Test generation results.

Circuits

Fault efficiency[%]
Test generation time[s] Test application time[clock]

(Fault coverage)

org FS ST PST org FS ST PST org FS ST PST

GCD
100.00 100.00 100.00 100.00

3.18 0.20 0.83 0.39 133 2351 387 197
(100.00) (100.00) (100.00) (100.00)

LWF
100.00 100.00 100.00 100.00

0.33 0.21 0.62 0.24 56 2674 250 70
(99.90) (99.90) (100.00) (99.90)

JWF
100.00 100.00 100.00 100.00

3.63 0.60 0.62 1.74 244 14849 769 608
(99.95) (99.95) (100.00) (99.95)

Paulin
99.23 100.00 100.00 100.00

297.50 0.83 0.86 4.69 147 2824 875 526
(99.20) (100.00) (100.00) (100.00)

Tseng
99.01 100.00 100.00 100.00

703.90 0.34 1.08 0.87 590 4752 633 523
(98.96) (100.00) (100.00) (100.00)

Risc
99.37 100.00 100.00 100.00

12210.81 55.17 76.56 60.02 2271 621284 5520 3420
(99.34) (99.97) (100.00) (99.69)

Mpeg
88.30 100.00 100.00 100.00

68947.90 1.84 1.18 13.34 1216 185183 107359 8448
(87.16) (99.45) (99.51) (99.45)

で，故障シミュレーションにより効率良く故障が検出

でき，系列長が短くなったためであると考えられる．

以上のことから，提案手法は，テスト生成時間を増や

すことなく面積オーバヘッドを大幅に削減するのに成

功している．また，結果としてテスト実行時間を強可

検査法より更に短縮するのに成功している．

6. む す び

本論文では，データパスの性質として部分強可検査

性を定義し，部分強可検査性に基づくテスト容易化設

計法及びテスト生成法を提案した．組合せ回路用のテ

スト生成アルゴリズムを用いることで，実用的なテス

ト生成時間で完全故障検出効率を達成できる．提案手

法は，実動作速度でのテスト実行が可能である．また，

強可検査と比較して面積オーバヘッドが小さく，テス

ト系列長が短くなることを示した．

本研究では，レジスタ転送レベル回路のデータパス

のみを対象としており，コントローラの存在を考慮し

ていない．今後の課題としては，コントローラの存在

を考慮した場合での適用が挙げられる．
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