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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の組込み自己テスト方式（BIST）として，階層テス
トに基づく test per clock方式の BISTを提案する．この手法では，テストパターン生成器，応答解析器をテス
ト対象回路の外部入力，外部出力のみに付加し，各組合せ回路要素に対して，データパスの経路を用いてテスト
パターン，応答を伝搬する．本論文では，この階層テストに基づく BISTが可能なデータパスとして単一制御可
検査データパスを定義し，与えられたデータパスを単一制御可検査データパスに設計変更するためのテスト容易
化設計法を提案する．また，ベンチマーク回路を用いて，提案手法の評価を行う．
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1. ま え が き

VLSIの大規模化，複雑化に伴い，テストパターン

生成，応答解析を VLSI 上で行う組込み自己テスト

（Built-In Self-Test．以下，BIST）[1]の重要性がます

ます高まっている．BISTを実現するために，テスト

対象回路の外部入力，外部出力に，それぞれ，テスト

パターン生成器，応答解析器を付加する．しかし，テ

スト対象回路に閉路が含まれている場合には，外部入

出力にテストパターン生成器，応答解析器を付加する

だけでは高い故障検出率を得ることができない．その

ため，高い故障検出率を得るために，回路内部にテス

トのためのハードウェアを付加する方法が数多く提案

されている [2]．

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

に分類できる．test per scan方式では，回路中の（一

部の）レジスタをスキャンレジスタに変更し，スキャ

ン操作により，テストパターン生成器で生成したテス

トパターンをスキャンレジスタにシフトし，スキャン

レジスタに格納された応答を応答解析器にシフトする．
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test per scan 方式では，スキャン操作によりテスト

パターンをシフトインするので，連続したシステムク

ロックでテストパターンを印加できず，テスト実行時

間も長い．

一方，test per clock方式では，回路中の（一部の）レ

ジスタをテストパターン生成器，応答解析器に変更する．

このようなテストレジスタとしては，BILBO（Built-In

Logic Block Observer）[3]，CBILBO（Concurrent

BILBO）が用いられる．test per clock方式では，連

続クロックでテストパターンの生成/印加，応答の解析

が可能であり，実動作速度でのテスト（at-speed test）

が可能である．このため，テスト実行時間が短く，更

に，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．しかし，一般に，

test per scan方式に比べ，ハードウェアオーバヘッド

が大きくなる．

test per clock方式のBISTとして，文献 [4]は，回

路中のすべての閉路が少なくとも二つの BILBOか一

つの CBILBOを含むように設計変更するテスト容易

化設計法を示している．

本論文では，test per clock方式のBISTとして，階

層テスト [5], [6]に基づく方法を提案する．この手法で

は，内部レジスタを BILBOや CBILBOに変更せず，

テストパターン生成器，応答解析器は，それぞれテス
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ト対象回路の外部入力，外部出力のみに付加する．そ

して，データパス中の各組合せ回路要素（演算器，マ

ルチプレクサなど）ごとにテストを行う．つまり，テ

ストパターンをテストパターン生成器から各組合せ回

路要素まで伝搬し，応答をその組合せ回路要素から応

答解析器まで伝搬する．このテストパターン，応答の

伝搬は，データパス中の経路を利用する．連続クロッ

クでテストパターンの生成/印加，応答の解析を可能

にするには，これらの経路が共通部分をもたないこと

が必要である．もしそのような経路がデータパス中に

存在しなければ，データパスに経路を付加する必要が

ある．また，この経路に演算モジュールが現れる場合

には，この演算モジュールの入力端子から出力端子へ

テストパターン，応答を伝搬できるように，この演算

モジュールにスルー機能を付加する必要がある．

本論文では，階層テストに基づく test per clock方

式の BISTが可能なデータパスとして，単一制御可検

査データパスを定義し，与えられたデータパスが単一

制御可検査になるように設計変更するテスト容易化設

計法を提案する．本論文で提案する BISTの特徴は以

下のとおりである．

• 高い故障検出率：テストはデータパス中の組合

せ回路要素ごとに行われる．実際のデータパスで使用

されるほとんどの組合せ回路要素（加算器，減算器，

乗算器，シフタ，マルチプレクサなど）は，テストパ

ターンとしてランダムパターンを用いることにより，

縮退故障に対しては高い故障検出率が得られることが

知られており [7]，本手法で高い故障検出率を得ること

が期待できる．

• 低いハードウェアオーバヘッド：テストパター

ン生成器，応答解析器を外部入出力のみに付加するの

で，文献 [4]の手法に比べ，ハードウェアオーバヘッド

が小さいことが期待できる．

• test per clock方式：連続クロックで，テスト

パターンの生成，応答の解析が可能であり，実動作速

度でのテストが可能である．

以下，2.では本論文で対象とするデータパスを定義

し，データパスグラフについて述べる．3.ではデータ

パスの単一制御可検査性を定義する．4.では単一制御

可検査性に基づくテスト容易化設計法を述べる．5.で

はベンチマーク回路を用いた実験により，提案手法を

評価する．

2. データパス

本論文で対象とするデータパス（data path）は以

下の構成要素からなる．

• 回路要素

• データ信号線：回路要素を相互に接続．

• 制御信号線：制御回路から回路要素へ制御信号

を伝達．

• 状態信号線：回路要素から制御回路へ状態信号

を伝達．

以下に各構成要素について説明する．

• 回路要素：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．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．

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）．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．

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．便宜上，外部入力は出力端

子のみをもち，外部出力は一つの入力端子のみをもつ

ものとする．

マルチプレクサ：マルチプレクサは二つの入力端子

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：演算モジュールは一つまたは二つ

の入力端子，一つの出力端子，たかだか一つの制御端

子，たかだか一つの状態端子をもつ．入力端子に与え

られた値に対して演算を行って出力端子に出力する．

観測モジュール：観測モジュールは一つまたは二つ

の入力端子，たかだか一つの制御端子，一つの状態端

子をもち，出力端子をもたない．観測モジュールは制

御回路に伝達するための状態信号を生成することのみ

を目的とした比較器（コンパレータ）等をモデル化し
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たものである．

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：データ信号線（以降，単に信号

線と呼ぶ）は相異なる回路要素の出力端子と入力端子

を接続する．複数の信号線を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．

• 制御信号線，状態信号線：制御信号線は制御回

路からデータパス上の回路要素に対して制御信号を伝

達し，状態信号線は回路要素から制御回路に対して状

態信号を伝達する．本論文でも文献 [6]と同様に制御

信号線には回路外部から任意の時刻に任意の値が設定

可能であり，状態信号線は回路外部から任意の時刻で

の値が観測可能であると仮定する．

データパスに対してデータパスグラフ（data path

graph）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 はデータパス中のすべての回路要素の集

合，V2 はデータパス中のすべてのデータ端子の集合

とする．

• A = A1 ∪ A2 ∪ A3

ここで A1 はデータ信号線に対応し，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

回路要素の対応，回路要素と出力端子の対応を表す．

つまり，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 1 (a)のデータパスに対するデータパスグラフを

図 1 (b)に示す．経路，単純経路，サイクルなどのグ

ラフ用語をデータパスグラフに対しても用いる．

本論文で対象とするデータパスは，そのデータパス

グラフにおいてすべての入力端子は，少なくとも一つ

の外部入力から到達可能であり，すべての出力端子は

少なくとも一つの外部出力に到達可能であるものと

する．

(a) data path (b) data path graph

図 1 データパスとデータパスグラフ
Fig. 1 Data path and data path graph.

3. 単一制御可検査性

本論文では，test per clock方式の BISTで高い故

障検出率を達成できるデータパスのテスト容易化設計

法を提案する．実際のデータパスで用いられるほとん

どの組合せ回路要素（加算器，減算器，乗算器，シフ

タ，マルチプレクサなど）に対しては，ランダムパター

ンをテストパターンとして用いることにより，縮退故

障に対しては高い故障検出率が得られる [7]．比較器に

ついては，ランダムパターンでは高い故障検出率を得

るのが困難だが，制御点，観測点を付加することによ

り，ランダムパターンで高い故障検出率を得ることが

できる [7]．このことから，データパス中の各組合せ回

路要素 M に対して，以下の 2条件が成り立てば，M

にランダムパターンを用いてテストを実行することに

より，データパス全体で高い故障検出率を得られる．

（ 1） M の各入力端子まで入力端子ごとに異なる

テストパターン生成器で生成したランダムパターンを

伝搬可能．

（ 2） M の出力端子の値を応答解析器まで伝搬可能．

本論文のテスト容易化設計法では，ハードウェア

オーバヘッドを低く抑えるために，テストパターン生

成器は外部入力のみに，応答解析器は外部出力のみに

配置する．この制約上ですべての組合せ回路要素が上

記の 2条件を満たすための十分条件として，データパ

スの単一制御可検査性を次のように定義する．

[定義 1]（単一制御可検査データパス DP）

対応するデータパスグラフにおいて，各組合せ回路

要素 M(∈ V1) に対して，以下の条件を満たす互いに
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共通部分をもたない単純経路 P1，P2，P3 が存在し，

各経路に対応するデータパス上の経路に沿って任意の

値が伝搬可能であるとき，データパス DP は単一制

御可検査であるという．

• 外部入力を始点とし，M の入力端子を終点と

する経路 P1 及び P2
（注 1）．

ただし，M が一つの入力端子しかもたない場合，P2

を空経路とする．

• M の出力端子を始点とし，外部出力を終点と

する経路 P3．

ただし，M が出力端子をもたない（観測モジュー

ル）場合，P3 を空経路とする． ✷

P1，P2 を M の制御経路，P3 を M の観測経路と

呼ぶ．

単一制御可検査データパスにおいて，組合せ回路要

素 M に対して，制御経路を用いて外部入力から M

のデータ入力端子に連続したテストパターンを印加し，

観測経路を用いてデータ出力端子に現れる M の応答

を連続して外部出力で観測できる．ここでデータパス

に関する仮定から，M の制御端子に回路外部から直接

連続したテストパターンの印加が可能であり，かつ M

の状態端子の値は回路外部で直接連続して観測可能で

ある．よって M が単一制御可検査であれば，M に対

して連続したテストパターンの系列を用いたテストが

実行可能となる．これらの経路上には，演算モジュー

ルやマルチプレクサが現れるが，この経路上の入力端

子の値が出力端子に伝搬するように制御する（注 2）．こ

の制御は，M のテストの間固定しておけばよく，各

組合せ回路要素に対して，一つの制御パターンで十分

なので，単一制御可検査性と呼んでいる．

4. テスト容易化設計法

4. 1 テスト容易化設計

本節では，与えられたデータパスを単一制御可検査

データパスに設計変更するためのテスト容易化設計法

（Design For Testability，以下DFT）を示す．単一制

御可検査データパスは，データパスの各組合せ回路要

素 M に対して，互いに共通部分をもたない制御経路

と観測経路をもち，それぞれの経路に沿って任意の値

を伝搬できる．

与えられたデータパスにおいて，ある組合せ回路要

素 M に対して，互いに共通部分をもたない制御経路，

観測経路が存在しない場合，単一制御可検査にするた

めには，データパスに新たな経路を付加しなければな

らない．提案する DFTでは，この経路付加は，マル

チプレクサを用いて実現する．また，制御経路，観測

経路に M 以外の演算モジュールが現れる場合，任意

の値を伝搬可能とするために，この演算モジュールに

スルー機能を付加する．そこで，単一制御可検査のた

めの DFTを，次の最適化問題として定式化する．

[定義 2]（単一制御可検査DFT）

単一制御可検査のための DFTを次の最適化問題と

して定義する．

・入力：データパス

・出力：単一制御可検査データパス

・最適化目標：付加する DFT要素（マルチプレク

サ，スルー機能）のハードウェア量最小化 ✷

4. 2 テスト容易化設計法

単一制御可検査 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 2段階からなる．

1. 制御経路の決定とDFT要素付加

2. 観測経路の決定とDFT要素付加

組合せ回路要素 M に対して，互いに共通部分をもた

ない制御経路，観測経路が存在するかどうかを判定す

る問題は，本質的に 2品種フロー問題である．2品種

フロー問題はNP完全であるため [8]，本アルゴリズム

では，制御経路と観測経路に分離して決定する．

4. 2. 1 制御経路の決定と DFT要素付加

各組合せ回路要素に対し，最小の付加ハードウェア

で実現できる制御経路（2入力組合せ回路要素の場合

は，互いに共通部分をもたない二つの制御経路）を決

定し，DFT要素（マルチプレクサ，スルー機能）を付

加する．制御経路を求める組合せ回路要素は，一つず

つ処理していくが，先の処理で付加した DFT要素は

後の処理でも利用できるので，組合せ回路要素を処理

する順序によって，全体のハードウェアオーバヘッド

は異なる．全体のハードウェアオーバヘッドを低く抑

えるには，なるべく必要性の高い DFT要素から付加

していくことが望ましい．そこで，前処理として，必

ず付加が必要な DFT要素を付加する．次に，外部入

力に近い組合せ回路要素から順に制御経路を決定する．

これは，外部入力に近い組合せ回路要素ほど，制御経

路の選択肢が少なく，そこで付加する DFT要素は必

要性が高いと考えられるからである．また，外部入力

（注 1）：P1，P2 は共通部分をもたないので，P1 と P2 の始点，終点
は相異なる．
（注 2）：演算モジュールでは，テスト容易化設計で付加するスルー機能
を利用する．
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に近い部分の DFT要素ほど，以降の処理で再利用で

きる可能性が高いと考えられるからである．

・前処理

(a) データパスに外部入力が一つしか存在しない

場合：組合せ回路要素に対して，互いに共通部分をも

たない二つの制御経路が存在しないことは明らかで

ある．これを解決するため，外部入力の付加を行う

（図 2 (a)）．実際には，外部入力の代わりにテストパ

ターン生成器をデータパスに付加する．しかしながら，

以下のアルゴリズム記述の便宜上，外部入力の付加と

して扱う．前処理 (a)で新たに付加された外部入力と

データパスの他の回路要素を接続するデータ信号線は

後続の前処理 (b)若しくは制御経路の決定時に付加さ

れる．

(b) 2入力組合せ回路要素 M のそれぞれの入力

端子に対して，データパスグラフでその先祖をたどっ

たときに最初に現れる 2入力組合せ回路要素が同じも

のであるとき：M に対して，互いに共通部分をもた

ない二つの制御経路が存在しない．これを解決するた

め，以下のようにマルチプレクサを付加することによ

り，新たな経路を付加する（図 2 (b)）．

マルチプレクサの付加：M の入力端子を x，y とす

ると，x の直前にマルチプレクサを挿入し，マルチプ

レクサのもう一方の入力端子は外部入力に接続する．

このとき，y へ到達可能な外部入力が一つしかない場

合には，その外部入力以外の外部入力に接続する．

・制御経路の決定

外部入力に近い組合せ回路要素から順に，制御経路

を決定し，DFT要素を付加する．具体的には，以下

の方法で対象とする組合せ回路要素を決定し，その組

合せ回路要素に対して，データパスグラフ上で最小費

用流問題を解くことで，最小の付加ハードウェアで実

現できる制御経路を決定する．

対象となる組合せ回路要素の決定方法：組合せ回路

要素 M の入力端子の先祖をたどったときに最初に現

れる組合せ回路要素（M が 2入力組合せ回路要素の

場合は，それぞれの入力端子の先祖をたどったときに

最初に現れる組合せ回路要素 Ma，Mb の双方）が既

に制御経路の決定している組合せ回路要素のとき，M

を対象とする（便宜上，外部入力は，制御経路を決定

済み組合せ回路要素とみなす）．この場合，制御経路

を実現するためにマルチプレクサの付加は必要ない．

このような組合せ回路要素が存在しない場合は，Ma，

Mb の一方だけが既に制御経路が決定済みの 2入力組

(a) addition of PI

(b) insertion of MUX

図 2 前 処 理
Fig. 2 Preprocess.

合せ回路要素 M が存在し，M を対象とする．この条

件を満たす組合せ回路要素が複数ある場合には，デー

タパスグラフにおいて，M から M ′ へ到達可能な場

合，M を優先する．更に，互いに到達可能，あるいは

互いに到達不可能の組合せ回路要素に関しては，マル

チプレクサを優先する．

図 3 にこの手続きの適用例を示す．組合せ回路要素

に付加した番号は選択された順番を示す．

このように優先度を決めることにより，外部入力に

近い組合せ回路要素から順に制御経路が決定されるこ

ととなり，スルー機能を共有しやすくなるので，ハー

ドウェアオーバヘッドが低くなることが期待できる．

制御経路の決定方法：組合せ回路要素 M に対して，

最小の付加ハードウェアで実現できる制御経路を以下

のように決定する．

データパスグラフにすべての外部入力への辺をもつ

ダミー頂点を付加する．各演算モジュール u の各入

力端子 x に対し，辺 (x, u) ∈ A2 のコストを，x の値

を u の出力に伝搬するスルー機能を実現するのに必

要な付加ハードウェア量（既にスルー機能が付加済み
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図 3 制御経路の決定順
Fig. 3 Order of control path determination.

のときはコスト 0とする）とし，他のすべての辺のコ

ストを 0とする．また，すべての辺の容量を 1とする

（図 4）（注 3）．

このグラフにおいて，ダミー頂点を始点，M を終

点とする最小費用流問題を解くことにより，最小の付

加ハードウェアで実現できる制御経路を決定する．つ

まり，M が 1入力組合せ回路要素のときは，流量 1の

最小費用流が M の制御経路を表す．また，M が 2入

力組合せ回路要素のときは流量 2の最小費用流が M

の二つの制御経路を表す．このとき，データパスグラ

フの作り方から，この二つの制御経路は共通部分をも

たない．

上記の最小費用流問題において，2入力組合せ回路

要素 M に対し，流量 2のフローが存在しないことが

ある．この場合，M に対して互いに共通部分をもたな

い二つの制御経路が存在しないということであり，マ

ルチプレクサを付加することにより，新たな経路を付

加する．マルチプレクサの付加は前処理と同様に行う．

このマルチプレクサの制御経路も，前出の方法で決定

するが，マルチプレクサの付加方法から，共通部分を

もたない制御経路が存在するのは明らかである．

4. 2. 2 観測経路の決定と DFT要素付加

観測経路は，出力端子をもつ各組合せ回路要素 M

に対して，制御経路と共通部分をもたず，最小の付加

ハードウェアで実現できる観測経路を求める．制御経

路の場合と同様に，観測経路を求める組合せ回路要素

図 4 データパスグラフのコスト
Fig. 4 Cost of data path graph.

は一つずつ処理していく．ただし，外部出力に近い組

合せ回路要素から順に観測経路を決定し，DFT要素

を付加する．具体的には，以下の方法で対象とする組

合せ回路要素を決定し，その組合せ回路要素に対して

データパスグラフ上で最小費用流問題を解くことで，

最小の付加ハードウェアを実現できる観測経路を決定

する．

対象とする組合せ回路要素の決定方法：組合せ回路

要素 M の出力端子 ot の子孫をたどったときに最初

に現れる組合せ回路要素の集合を M とする．M に

既に観測経路の決定している組合せ回路要素が含まれ

るとき，対象とする組合せ回路要素を M とする．た

だし，この条件を満たす組合せ回路要素が複数ある場

合には，M が観測経路を決定済みのMUX，若しくは

観測経路決定済みの演算モジュールで，ot からたどっ

た入力端子にスルー機能が付加されているものを優先

する．更に，そのような組合せ回路要素が複数存在す

る場合には，組合せ回路要素 M ′ から組合せ回路要素

M に到達可能な場合には M を優先する．

図 5 にこの手続きの適用例を示す．組合せ回路要素

に付加された番号は選択された順番を示す．

観測経路の決定方法：組合せ回路要素 M に対して，

最小の付加ハードウェアで実現できる観測経路を以下

のように決定する．データパスグラフにすべての外部

出力からの辺をもつダミー頂点を付加する．更に M

（注 3）：図 4 では，演算モジュールに対するスルー機能のコストはすべ
て 1とした．コストを記入していない辺のコストはすべて 0．
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の制御経路に現れるすべての辺を取り去る．こうして

得られたグラフに，制御経路を求めるときと同様のコ

スト，容量を与える（既に付加済みのスルー機能につ

いてはコスト 0とすることに注意）．このグラフで，M

を始点，ダミー頂点を終点とする流量 1の最小費用流

が，M の観測経路を表す．

上記の最小費用流問題において，流量 1のフローが

存在しないことがある．この場合，M の制御経路と

共通部分をもたない観測経路が存在しないということ

であり，マルチプレクサを付加することにより，新た

な経路を付加する．マルチプレクサの付加は以下のよ

うに行う（図 6）．

マルチプレクサの付加：対象となる組合せ回路要素

M の出力端子を z，任意の外部出力を d とする．d

図 5 観測経路の決定順
Fig. 5 Order of observation path determination.

図 6 MUXの挿入
Fig. 6 Insert of multiplexer.

表 1 データパスの回路特性
Table 1 Character of circuits.

circuit bit width #PI #PO #Reg. #MUX #OP Area

GCD 16 2 1 3 4 1 530.6

Paulin 16 2 2 7 11 4 3818.9

LWF 16 2 2 5 5 3 735.0

4th IIR 16 1 1 12 3 5 1728.3

RISC 32 1 3 40 84 19 25731.5

の直前にマルチプレクサを挿入し，他方の入力に z を

接続する．

このマルチプレクサの制御経路は，前述の制御経路

の決定方法に従う．

5. 実 験 結 果

従来手法として文献 [4]による方法，及び提案手法

（単一制御可検査テスト容易化設計法）を，テスト容

易化設計後のハードウェアオーバヘッド及び故障検

出率について比較した．実験に使用した RTLベンチ

マーク回路は，GCDとPaulin [9]，3rd Lattice Wave

Filter（LWF），4th IIRである．また実設計回路とし

て，小規模のRISCプロセッサ（以下，RISCと呼ぶ）

を使用した．これらのベンチマーク回路の回路特性を

表 1 に示す．「circuit」は回路名を表し，「bit width」，

「#PI」，「#PO」，「#Reg.」，「#MUX」，「#OP」は

それぞれビット幅，外部入力数，外部出力数，レジス

タ数，マルチプレクサ数，演算モジュール数を表す．

ハードウェアオーバヘッドの算出に必要な回路面積は，

論理合成ツール「AutoLogicII（Mentor Graphics）」

及び ALTERA 社の論理合成ライブラリを用いて求

めた．表 1 のAreaに回路面積（gate equivalent）を

示す．

各手法でのテスト容易化設計に伴う付加回路による

ハードウェアオーバヘッドを表 2 に示す．

ほとんどの事例で，提案手法のハードウェアオーバ

ヘッドは従来手法より低いことがわかった．

ただし，従来手法，提案手法ともすべての外部入出

力に対してテストパターン生成器及び応答解析器を付

加するので，表 2 のハードウェアオーバヘッドの項は，

外部入出力に付加されるテストパターン生成器及び応

答解析器を含まないものとした．

次に，各手法での最終的な故障検出率とその故障検出

率が得られた最小のクロックサイクル数を表 3 に示す．

実験では両手法において発生可能なすべてのテストパ

ターンをC言語で記述したプログラムであらかじめ生
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表 2 ハードウェアオーバヘッド（HWOH）
Table 2 Hardware overheads (HWOH).

従来手法 [4] 提案手法
circuit bit width HWOH（％） #BILBO #CBILBO HWOH（％） #MUX #THRU #LFSR

8 89.30 18.67

GCD 16 74.54 1 1 18.36 1 1 0

32 66.67 18.06

8 80.74 22.50

Paulin 16 40.25 0 6 13.23 8 5 0

32 20.07 7.27

8 43.23 35.10

LWF 16 34.86 0 1 33.32 4 3 0

32 30.87 32.47

8 41.47 33.73

4th IIR 16 29.65 0 2 27.02 5 6 1

32 25.70 25.10

RISC 32 59.12 0 33 18.42 36 18 1

表 3 故障検出率
Table 3 Fault coverage.

従来手法 [4] 提案手法
回路名

故障検出率（％） クロック数 故障検出率（％） クロック数
GCD 96.07 556 99.83 10178

Paulin 99.84 1108 99.89 20531

LWF 81.44 143 99.82 554

4th IIR 97.89 136 99.57 604

成した後に故障シミュレータ（TestGen(Synopsys)）

を用いて印加パターン数と故障検出率の関係を調べた．

すべての場合において，提案手法は従来手法よりも

高い故障検出率を得ることができたが，それを得るた

めのテスト実行時間は大きくなった．これは，提案手

法が組合せ回路要素ごとにテストを行っているのに対

し，従来手法では閉路を含まない組合せ回路要素の集

合ごとに並列にテストを行っているからである．この

とき，検出できなかった故障に対してテスト生成した

ところ，これらの故障は冗長故障であるか，「すべて 0

のパターン」がテストパターンとなる故障であった．

RISCについては回路規模が非常に大きいため，故

障検出率に関する実験を行っていないが，他のベンチ

マーク回路の結果から，高い故障検出率が得られるこ

とが予想される．

6. む す び

レジスタ転送レベルデータパスの組込み自己テス

トとして，階層テストに基づく test per clock方式の

BISTを提案した．提案方式は実動作速度でのテスト

が可能な BIST方式であり，低いハードウェアオーバ

ヘッドでデータパスに対して高い故障検出率を得るこ

とができる．

また，実験によって，提案手法によって生じるハー

ドウェアオーバヘッドは従来手法のものより低く，ま

た従来手法よりも高い故障検出率が得られることを示

した．

今後の課題としては，テスト実行の並列化が挙げら

れる．つまり，同時にテスト可能な組合せ回路要素を

選択し，テストスケジューリングを行うことで，テス

ト実行時間が削減できると考えられる．
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