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データパスの強可検査性に基づくテスト容易化設計

ならびにテスト容易化高位合成に関する研究∗

和田 弘樹

内容梗概

近年における半導体技術の向上に伴って大規模な論理回路をVLSIとして製造す

ることが可能となった．しかし論理回路の大規模化に伴って設計費用およびVLSI

の信頼性を保証するテストに要する費用の増加が問題となっている．

設計費用の削減手法として計算機援用設計 (CAD)システムを利用した設計の

段階的詳細化技法が利用されている．現在，設計者が記述したレジスタ転送レベ

ル (RTL)回路から論理合成系と呼ばれるCADシステムを用いて目的とする論理

回路が設計されている．RTL回路はデータの処理を行うデータパスとデータパス

の動作を制御するコントローラから成る．コントローラは有限状態機械で表現さ

れる．データパスは回路要素と回路要素同士を接続する信号線を用いて回路の構

造を記述したものである．ここで回路要素とは演算器，レジスタ，マルチプレク

サ等の，特定の機能を有する部分回路である．近年では RTL回路の設計費用を

削減する目的で高位合成系が提案されている．高位合成系は設計者によって記述

された動作記述を RTL回路に変換する．動作記述は論理回路の機能を手続きと

して記述したものである．

論理回路のテストはテスト生成とテスト実行から成る．故障の有無によって回

路の応答が異なるような入力系列 (以下テスト系列)を求めることをテスト生成と

呼び，テスト系列を論理回路に印加して得られる応答から故障の有無を判断する

ことをテスト実行と呼ぶ．テスト系列が存在しない故障を冗長故障と呼ぶ．また
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故障検出効率とは回路に存在し得る故障のうち，生成したテスト系列が検出でき

る故障とテスト生成アルゴリズムが冗長と判定した故障の割合である．

記憶素子を含まない組合せ論理回路に対しては，100%の故障検出効率を持つ

テスト系列を，実用的なテスト生成時間で求めることのできるテスト生成アルゴ

リズムが提案されている．これに対し，順序論理回路の場合，テスト生成アルゴ

リズムの探索空間が記憶素子（FF）による内部状態に依存するので，順序回路の

テスト生成は一般に困難な問題である．そのため，与えられた回路をテスト生成

容易な回路に設計変更するテスト容易化設計法 (DFT)が提案されている．現在

広く用いられているテスト容易化設計法には，FFをテストの際に外部から制御

および観測可能なスキャン FFに置き換えるスキャン設計法がある．テスト生成

の際にスキャン FFを外部入出力と考えることができるので，テスト生成時間を

短縮することができるが，過大なハードウエアオーバヘッドの発生等のテスト実

行費用の増加が問題とされている．

近年スキャン機構のかわりに回路の通常動作時に利用されるデータの転送経路

を用いて回路中のFFの値を制御/観測可能とする非スキャンテスト容易化設計法

が提案されている．回路の大部分を占めるデータパスに対して非スキャンテスト

容易化設計法を適用した場合，ハードウエアオーバヘッドの増加を抑制しつつテ

スト容易性が改善可能である．しかし，非スキャンテスト容易化設計法の下でテ

スト生成費用を削減するためには FFの値の制御及び観測に用いるデータ転送経

路が容易に決定できる必要がある．

そこで本論文ではRTLデータパスのテスト容易性として回路要素の強可検査

性を提案する．強可検査である回路要素に対して外部入力から回路要素の入力端

子に任意の値を伝達し，伝達された値に対する回路要素の応答を外部出力まで伝

達することができる．また個々の回路要素に対して完全故障検出効率を有するテ

スト系列が容易に生成できるのでデータパス上の全ての回路要素が強可検査であ

ればデータパスに対して完全故障検出効率を有するテスト系列が容易に生成でき

る．次に任意のRTLデータパス上の全ての回路要素を強可検査とするテスト容

易化設計を提案する．また演算器の強可検査性が保証された RTLデータパスを

生成するテスト容易化高位合成法を提案する．これらのテスト容易化設計法およ
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びテスト容易化高位合成法で得られるRTLデータパスはテスト容易性の向上に

伴うハードウアエオーバヘッドの増加が従来手法に比べて小さい．

キーワード

強可検査性,テスト容易化設計,テスト容易化高位合成,レジスタ転送レベルデー

タパス
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Studies on Design and High Level Synthesis for

Strong Testability of Data Paths∗

Hiroki Wada

Abstract

Along with the improvement in semiconductor technology, the scale of logic

circuits is increasing. Also design costs and testing costs of the circuits are in-

creasing.

In order to reduce the design cost, the design of a circuit is incrementally

refined by using computer-aided-design(CAD) systems. By using a logic synthesis

system, a logic circuit is synthesized from the register-transfer level(RTL) circuit

written by designers. An RTL circuit consists of two sub-circuits. One is called a

data path which processes data. The other is called a controller which regulates

the data path. The data path is represented as a structure consists of modules

and signals. Modules are sub-circuits such as an adder, multiplexer or register.

The controller is represented as a finite state machine. Recently , high level

synthesis systems are proposed in order to reduce the design cost of RTL circuits.

By using a high level synthesis system, an RTL circuit is synthesized from the

behavioral description written by designers. A behavioral description denotes the

function of a circuit in the form of a procedure.

The testing of a logic circuit consists of test generation and test application.

Test generation means to generate an input sequence which makes different re-

sponses according to the existence of a fault. Such an input sequence is called

∗ Doctor’s Thesis, Department of Information Processing, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DT9861028, March 12, 2001.
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a ”test sequence”. Test application means to decide the existence of faults from

the responses of a test sequence. If a fault has no test sequence, it is called re-

dundant. Fault efficiency denotes the ratio of the number of faults detected or

proved redundant to the total number of target faults under test generation.

For combinational circuits which have no flip-flop(FF), there are several algo-

rithms to achieve 100% fault efficiency with reasonable time. On the other hand,

for a sequential circuit, since search space of test generation algorithm depends

on the number of internal states represented by FFs of the circuit, sequential

test generation is time consuming problem. To ease the complexity of sequential

test generation, design-for-testability (DFT) techniques are often proposed. The

most commonly used DFT techniques are scan-based approaches. Scan tech-

niques replaces some FFs in a sequential circuit into scan FFs which can be

controlled/observed from outside of the circuit. Since these scan FFs can be con-

sidered to be primary inputs/outputs, test generation time for a circuit with scan

design is greatly reduced. However, scan techniques have disadvantages such as

increased test application time, hardware overhead etc.

Recently, non-scan DFT methods are proposed. Values of FFs are justified and

observed through data transmission paths used for normal operation. Unlike to

scan mechanism, no additional data transmission path is needed. Therefore, the

hardware overhead caused by enhancement in testability is suppressed when the

DFT is applied to the data path which is the major part of the entire circuit.

However, the paths have to be easily selected in terms of the test generation cost.

In this paper, the concept of ”strong testability” for a module in a data path

is introduced as the condition that the module is easily tested. For the strongly

testable module, arbitrary values are justified from primary inputs to the module

and arbitrary responses of the module are observed at a primary output. If all

modules in a data path are strongly testable, the test sequence with complete

fault efficiency can be easily generated. Next, a new DFT method that translates

arbitrary data path into strongly testable one is proposed. A new high-level
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synthesis for testability method that generates a data path of which all operational

modules are strongly testable is also proposed. These proposed methods enhance

the testability of resulting data paths with low cost concerned with testing.

Keywords:

strong testability, design-for-testability, high level synthesis for testability , reg-

ister transfar level data paths

vi



関連発表一覧

• 学術論文誌

1. 和田弘樹，増澤利光，K.K.Saluja, 藤原秀雄, ”完全故障検出効率を保

証するデータパスの非スキャンテスト容易化設計法,” 電子情報通信学

会論文誌 (DI), Vol.J82-D-I, No.7, pp.843-851, Jul. 1999 .

2. 和田弘樹, 増澤利光, 藤原秀雄, ”演算器の強可検査性を保証するテスト

容易化高位合成,” 電子情報通信学会論文誌, (採録決定)

• 国際会議 (査読付き)

1. H. Wada, T. Masuzawa, K. K. Saluja, and H. Fujiwara, ”Design for

strong testability of RTL data paths to provide complete fault effi-

ciency,” Proc. of 13th International Conf. on VLSI Design, pp.300-

305, Jan. 2000 .

2. H. Wada, T. Masuzawa, K. K. Saluja, and H. Fujiwara, ”A non-scan

DFT method for data paths achieving 100% fault efficiency under hi-

erarchical test environment,” Proc. of European Test Workshop 1999,

May, 1999.

• 研究会報告

1. 和田弘樹, 増澤利光, K. K. Saluja, 藤原秀雄, ”完全故障検出効率を保

証するRTLデータパスの非スキャンテスト容易化設計法,” 信学技報,

(FTS97-44, VLD97-81), Oct. 1997 .

2. 和田弘樹, 増澤利光, 藤原秀雄, ”強可検査性に基づくテスト容易化高位

合成,” 信学技報, (FTS2000-74, VLD2000-109, ICD2000-166), pp.239-

244, Nov. 2000 .

vii



目 次

第 1章 序論 1

第 2章 テスト容易化設計法 4

2.1. まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2. 対象とするデータパス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.1 データパス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.2 端子グラフ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3. テスト容易化設計アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.1 基本方針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.2 制御林の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.3 観測林の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.4 DFT要素の追加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4. テストプラン生成アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.5. 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6. まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 3章 テスト容易化高位合成法 25

3.1. まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2. 諸定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1 スケジュール済データフローグラフ . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.2 バインディング系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3. DP のテスト容易性に関する十分条件 . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3.1 証明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4. テストプラン生成手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5. まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

viii



第 4章 結論 39

付録 41

A. 演算に対する条件の緩和 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

A.1 入力が３個以上の演算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

A.2 出力が２個以上の演算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

謝辞 43

参考文献 44

ix



図 目 次

2.1 データパスと端子グラフ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 制御/観測林とDFT後のデータパス . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 ホールド機能の追加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 加算器 (3)の主経路集合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 加算器 (3)の主経路集合 (タイミング調整済み) . . . . . . . . . . . 17

3.1 演算 f と対応する演算器M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1 多出力演算器M が強可検査とならない例 . . . . . . . . . . . . . . 42

x



表 目 次

2.1 テストプラン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 データパスの特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 テスト生成時間 (単位:秒) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 テスト系列長 (単位:クロック) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.5 ハードウェアオーバヘッド . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

xi



第 1 章

序論

近年における半導体製造技術の向上に伴って，VLSIとして製造された大規模論

理回路が広く利用されるようになった．またVLSIが広く利用されるようになっ

たため，VLSIに対して高い信頼性が求められるようになった．一般にVLSIの信

頼性は故障の有無を調べるテストを行うことで保証される．現在，論理回路の大

規模化に伴う論理回路の設計およびテストに要する費用 (以下それぞれ設計費用，

テスト費用)の増大が問題になっている．

設計費用を削減する目的で段階的詳細化に基づく回路設計と計算機援用設計

(CAD)システムを用いた設計の詳細化が実用化されている．

現行ではレジスタ転送レベル (RTL)で設計された回路から論理合成系と呼ば

れるCADシステムを用いて目的とする論理回路を得る．レジスタ転送レベル回

路は入力データを処理するデータパスおよびデータパスの動作を制御するコント

ローラという２つの部分回路から構成される．コントローラは有限状態機械で表

現される．データパスは演算器，レジスタ，マルチプレクサ等の，特定の機能を

有する部分回路である回路要素を相互に接続した形式で表現される．レジスタ転

送レベル回路は機能に基づいて論理回路を抽象化したものである．従って設計者

にとって記述が容易であるだけでなくRTL回路の構成要素数は対応する論理回

路の構成要素数よりも小さくなる．

近年では RTL回路の設計費用を削減する目的で高位合成技術が提案されてい

る．高位合成技術を利用する場合，設計者は論理回路が実現すべき機能を手続き

型言語を用いて記述する．設計者が記述した手続き (以下動作記述)は高位合成系

と呼ばれるCADシステムを用いてRTL回路に変換される．動作記述の抽象性と

記述性の高さが設計費用の削減に有効であると考えられている．

論理回路のテストはテスト生成とテスト実行から成るのでテスト費用を削減す
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るにはテスト生成に要する費用とテスト実行に要する費用を削減する必要がある．

ここで，故障の有無に伴って論理回路の応答が異なるような入力系列 (テスト系列

)を求めることをテスト生成と呼び，テスト系列を論理回路に印加して得られる

応答から故障の有無を調べることをテスト実行と呼ぶ．また任意の入力系列に対

してその故障の有無に従って回路の応答が変化しないような故障を冗長故障と定

義する．一般にテスト系列は自動テストパタン生成系 (ATPG)と呼ばれる CAD

システムを用いて生成されるが，計算時間の問題から実用上は故障が冗長である

かどうかの判定を打ち切る場合がある．従ってATPGを用いてテスト生成を行う

と回路に発生する可能性のある故障は

1. 冗長でないと判定された (テスト系列が生成できた)故障

2. 冗長であると判定された故障

3. 冗長であるかどうかの判定が打ち切られた故障

のいずれかに分類される．ここで回路に発生する可能性のある故障の総数をN

とし，冗長であるかどうかの判定が打ち切られた故障の総数を Naとした場合，
N−Na

N
を故障検出効率と定義する．特に N−Na

N
= 1の場合を完全故障検出効率と

呼ぶ．VLSIの信頼性を確保するためには高い故障検出効率を持つテスト系列を

用いたテスト実行を行う必要がある．故障検出効率は

• 対象とする回路

• 故障モデル

• ATPGとして実装されているアルゴリズム

等の影響を受けるが，故障モデルとして広く使われている単一縮退故障を用いた

場合，次のような事実が知られている．

組合せ回路を対象とした場合: 比較的短時間で完全故障検出効率が得られる (テ

スト容易性が高い)．

順序回路を対象とした場合: テスト生成に長時間を費やしても高い故障検出効率

を得ることが困難 (テスト容易性が低い)．

2



ここで単一縮退故障とは論理回路上のある信号線がある論理値に固定されるよう

な故障を指す．

一般の順序回路のテスト容易性を向上する目的で論理回路の設計を変更するテ

スト容易化設計法 (DFT)が提案されている．一般的なDFTとして完全スキャン

設計法がある．この手法では論理回路中の全フリップフロップ (以下FF)をスキャ

ンフリップフロップに置き換えることで, 論理回路上の FFがシフトレジスタと

しても動作できるように設計が変更される．FFで構成されるシフトレジスタの

スキャン入力とスキャン出力を論理回路の外部入出力端子として追加することで，

FFの値を外部から制御/観測可能としている. 従って,FFを外部入出力端子で置

き換えて得られる組合せ回路 (以下,核回路)に対してテスト生成を行えば, 完全

故障検出効率を持つテスト系列が比較的短いテスト生成時間で得られる．しかし

設計変更に伴うハードウエアオーバヘッドやテスト実行時間等のテスト実行に伴

う費用が大きく増加するという問題点を有する．

近年スキャン機構のかわりに回路の通常動作時に利用されるデータの転送経路

を用いて回路中のFFの値を制御/観測可能とすることでテスト容易性を向上しつ

つテスト実行に伴う費用の増加を抑制する非スキャンテスト容易化設計法が提案

されている．非スキャンテスト容易化設計法では通常動作時に利用されるデータ

の転送経路を効率良く抽出する目的でRTLデータパスを対象としている．

そこで本論文ではRTLデータパスのテスト容易性として回路要素の強可検査

性を提案する．回路要素が強可検査であれば，外部入力から回路要素の入力端子

に任意の値を伝達し，伝達された値に対する回路要素の応答を外部出力まで伝達

することができる．回路要素単体に対して完全故障検出効率を有するテスト系列

を生成することは容易であるので，データパス上の全ての回路要素が強可検査で

あればデータパスに対して完全故障検出効率を有するテスト系列が容易に生成で

きる．任意の RTLデータパス上の全ての回路要素を強可検査とするテスト容易

化設計を第２章で提案する．演算器の強可検査性が保証された RTLデータパス

を生成するテスト容易化高位合成法を第３章で提案する．これらのテスト容易化

設計法およびテスト容易化高位合成法で得られるRTLデータパスはテスト容易

性の向上に伴うハードウエオーバヘッドの増加が従来手法に比べて小さい．
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第 2 章

テスト容易化設計法

2.1. まえがき

近年における論理回路の大規模化に伴い,論理回路の故障の有無を調べるテス

トが重要となり,故障の有無で論理回路の出力が異なる入力系列 (テスト系列)を

印加するテストの要求も高まっている. 特に単一縮退故障集合に対して完全故障

検出効率を持つテスト系列でのテストは, 回路の信頼性を保証する観点からも極

めて有用だが, 一般の順序回路に対して故障検出効率が高いテスト系列は生成困

難である. そこで,単一縮退故障集合に対して高い故障検出効率を持つテスト系列

が容易に (組合せ回路に対するテスト生成と同程度の計算量で) 生成できるよう

に論理回路の設計を変更するテスト容易化設計 (以下DFT)が実用化されている.

完全スキャン設計 [1]は現在一般的なDFTであり, ゲートレベル回路中の全フ

リップフロップ (以下FF)をスキャンフリップフロップに置き換えることで,FFの

値を外部から制御/観測可能としている. 従って,FFを外部入出力端子で置き換え

て得られる組合せ回路 (以下,核回路)に対してテスト生成を行えば, 完全故障検

出効率を持つテスト系列が容易に得られるが,以下の問題点がある.

1: 論理合成後の回路を変更するので, タイミング等の合成時の制約を損なう.

2: ハードウェアオーバヘッドが大きい.

3: テスト系列長が大きい.

4: 実動作速度 (at-speed)テストができない.

上記の問題点を解消するために,ゲートレベル回路に変換される前の設計を対

象としたDFTが提案されている [7, 9, 10]. ゲートレベルに変換される前の回路
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はデータを処理するデータパスとデータパスの動作を制御するコントローラとい

う 2つの部分回路で構成され,データパスはレジスタ転送レベル (以下RTL)回路

として設計される. ここでRTL回路とはレジスタやマルチプレクサ,演算器など

の回路要素を相互に接続したものを指す. 一般に回路のほとんどはデータパスな

ので, RTLデータパスを対象としたDFTは上記の問題点の解消に大きく貢献す

ることが期待されており,これまでにいくつかの提案が行われている [10, 7, 9]. 本

論文でも RTLデータパスに対するDFT手法を提案する. 以下に RTLデータパ

スに対する既知のDFT手法について述べる.

まずRTL回路に対してDFTを行うことで,論理合成後の回路へのDFTが不用

となるため,問題点 1は解消される. 問題点 2,3,4を解消する目的で,データパスが

通常使用するデータ転送経路を通じてレジスタの値の制御/観測を行うDFTとし

て直交スキャン設計法 [10, 11]やGenesis[5, 6, 7, 8, 9]が提案されている. 一般に

完全スキャン設計の回路をテストする場合, 実動作時とは別系統のクロック系に実

動作時よりも周波数の低いクロックを与える必要がある. つまり,実動作時に用い

られるクロック系に実動作時と同じ周波数のクロックを与えるテスト (at-speed

テスト)ができない. 直交スキャンや Genesisではテスト実行時のテストパタン

や応答の伝達にデータパスの実動作時のデータ転送経路を利用するので,実動作

時のクロック系に実動作時と同じ周波数のクロックを与えるテストが可能である.

よって問題点 4.を解消している.

直交スキャン設計では,データパス上の各レジスタの値を外部入出力端子から

一度に制御/観測できるように, レジスタに対するホールド機能と演算器に対する

マスク素子を追加する. マスク素子は演算器の入出力間での値の伝達に必要な定

数を発生する. 直交スキャンでは,DFTとレジスタの制御/観測のためのデータ転

送経路発見にかかる時間計算量がO(n2) (ただし nはデータパス上の回路要素数)

となり, ハードウェアオーバヘッドも完全スキャンより小さい. しかし核回路全

体に対して一括してテスト生成を行う必要があり, データパスの大規模化に伴う

テスト生成時間の増加は避けられない.

またテスト生成時間を短縮する手法として階層テスト生成法 [3, 4]がある. 階

層テスト生成法ではデータパス上の故障 fに対して 2段階のテスト生成を行なう.
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第 1段階では f が発生する回路要素M のゲートレベル回路を用いてテストベク

タ vを生成する. 第 2段階ではM に対してにRTL回路を用いたテストプラン生

成を行う. テストプランとは外部入力からMの入力へ値を伝達し, またMの出力

の値を外部出力まで伝達するためのデータパスへの制御入力の時系列である. 第

2段階で vのためのテストプラン生成に失敗した場合, 第 1段階にバックトラック

して f に対する新たなテストベクタ v′を生成し,最終的にテストプラン生成が失

敗した場合は f を冗長とみなす.

また階層テスト生成を志向したRTLデータパスのDFTとしてGenesis[5, 6, 7,

8, 9]がある. Genesisでは第 1段階として回路要素毎にゲートレベル回路を用い

たテスト生成を行なう. 次に第 2段階として各回路要素に対して, 外部入力から

回路要素の入力へ任意の値を伝達し, また回路要素の任意の値を外部出力まで伝

達できるテストプランの生成を試みる. テストプランが存在しない場合にはDFT

として外部入力から直接値を代入したり, 外部出力で直接値を観測するためのマ

ルチプレクサ (テストマルチプレクサ) と配線をRTLデータパス上の適切な回路

要素の前後に挿入する. このような手法によって従来手法 [3, 4]で生じる第 2段階

から第 1段階へのバックトラックがなくなる. しかし,テストプラン探索時のバッ

クトラックは発生するので,データパスの大規模化と共にテストプラン生成時間

が急速に増大する. また,テストマルチプレクサと外部入出力への配線は大域的で

配線長が増加しやすく,回路面積も増大しやすい.

そこで本論文では完全故障検出効率を保証するテストが実行可能であり, かつ

完全スキャン設計の問題点 1,2,3,4を解決する RTLデータパスに対する DFT手

法とテストプラン生成法を提案する. 提案する手法では RTLデータパス上のす

べての回路要素に対してテストプランが高速に (バックトラックせずに)求められ

るようにマスク素子とレジスタのホールド機能を追加する. また生成されるテス

トプランはGenesisのテストプランと同様にデータパスの外部入力から回路要素

への任意の値の伝達と, 回路要素が出力し得る任意の値のデータパスの外部出力

への伝達を保証する. 提案するDFT手法を適用したRTLデータパス上の各回路

要素に対してテスト生成の第 1段階で完全故障検出効率を持つテストベクタを求

め, 第 2段階で求めるテストプランを用いてテストベクタの入力と応答の観測を

6



行なえばデータパス全体に対して完全故障検出効率を達成できる.

直交スキャン設計では,データパス上のすべてのレジスタの値を同時に制御/観

測することを要求する. 一方,提案手法ではすべてのレジスタを同時に制御/観測

する必要はなく, 1つの回路要素に接続する入力信号線に,外部入力から任意の値

の組を設定し, 出力信号線の値を外部出力で観測できれば十分である. 従って提案

方式は,直交スキャン設計よりもDFTで実現する回路の能力が真に小さいため,直

交スキャン設計よりハードウェアオーバヘッドが小さい. また,マスク素子,ホー

ルド機能の追加は局所的な設計変更であり, Genesisのテストマルチプレクサに比

べても提案手法はハードウェアオーバヘッドが小さい. よって提案手法は従来の

RTLデータパスを対象としたDFTに比べてハードウェアオーバヘッドが小さい.

2.2. 対象とするデータパス

本論文で扱うRTLデータパスについて述べる.

2.2.1 データパス

データパスは信号線と回路要素で構成される. 信号線は制御信号線,状態信号

線,データ信号線に分類される. 制御信号線はコントローラからデータパスの回路

要素へ制御信号を伝達し, 状態信号線はデータパスの回路要素からコントローラ

へ状態信号を伝達する. 本論文では,テスト実行時にすべての制御信号線に対して

任意の時点で任意の値が回路外部から設定可能であり,かつ,すべての状態信号線

に対して任意の時点で任意の値が回路外部から観測可能であると仮定する1 .

データ信号線 (以下,信号線)はデータ出力端子とデータ入力端子を接続する.

データ出力端子には複数の信号線が接続できる (ファンアウト可能)が, データ入

力端子に接続できる信号線は 1つとする.

1 データパスとコントローラから構成される実際のレジスタ転送レベル回路のデータパスに対
して本論文で提案するテスト容易化設計法を適用する場合, 制御信号線及び状態信号線を制御/観
測するための機構が別途必要となる. このような機能の構成方法及び設計に与える各種影響に関
しては文献 [14]参照
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回路要素は外部入力,外部出力, 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, 各種信号線が接続される端子を持つ. 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の入力であるデー

タ入力端子 (以下,入力端子)と, 出力であるデータ出力端子 (以下,出力端子)に分

類される. すべてのデータ端子のビット幅は等しいとする. また,各入力端子は少

なくとも 1つの外部入力から到達可能であり, 各出力端子からは少なくとも 1つ

の外部出力へ到達可能とする.

3

42
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Reg Reg

1

(a)データパス (b)端子グラフ

図 2.1 データパスと端子グラフ

便宜上,外部入力は 1つの出力端子のみを, 外部出力は 1つの入力端子のみを持

つ回路要素として扱う. マルチプレクサは 2つの入力端子と 1つの出力端子,1ビッ

トの制御端子を持ち, 制御端子の値によって,いずれかの入力端子の値を出力する.

演算モジュールは 1つまたは 2つの入力端子, 1つの出力端子,高々1つの制御

端子,高々1つの状態端子を持つ. 演算モジュールは,制御端子と (2入力演算モ
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ジュールの場合は) 他方の入力端子に対して適切な定数を与えることで, 各入力

端子と出力端子の間が全単射になると仮定する. つまり,演算モジュールM が実

現する関数族FM に対して, Mが 1入力 (入力端子を x,出力端子を zとする)なら

ば, z = f(x)が全単射となる関数 f ∈ FMの存在を仮定する. またMが 2入力 (入

力端子を x, y,出力端子を zとする)ならば, z = f(x, a), z = g(b, y)がそれぞれ全

単射となる関数 f, g ∈ FM と定数 a, bの存在を仮定する. 以降,f(x, a)を fy=a(x)

と表し,g(b, y)を gx=b(y)と表す2 .

観測モジュールは 1つまたは 2つの入力端子,1つの状態端子, 高々1つの制御端

子を持ち,出力端子を持たない. 観測モジュールは比較器等のモデルである.

データパス上の回路要素 e1, ekに対して e1を始点,ekを終点とする経路 pを p =

(e1, l1, e2, l2, · · · , lk−1, ek) と表し,e1–ek経路と呼ぶ. ここで liは信号線で,回路要素

eiの出力端子と回路要素 ei+1の入力端子の 1つを接続する. 特にすべての eiが相

異なる場合,pを単純経路と呼ぶ. 経路 pの始点と終点が同じ回路要素 eであり,e

が始点と終点以外に現れず,e以外の回路要素が pに高々1回だけ現れる場合, pを

サイクルと呼ぶ. また,経路 pに現れるレジスタ数を pの順序深度と呼ぶ. 任意の

相異なる回路要素 e1, e2に対して, e1を始点,e2を終点とする任意の相異なる単純

経路の組を再収束経路の組と呼ぶ.

本論文で提案するDFT手法が適用できるためにデータパス上の任意の経路が

満たすべき条件は次の通り.

P1: 任意の演算/観測モジュール e1, e2を始点および終点とする経路にレジスタ

が存在

P2: 任意の再収束経路の組に対して,一方の経路にのみ含まれるレジスタが存在

P3: 任意のサイクルにレジスタが存在する.

2 例えば演算器M が加算器の場合,関数 f ,gはそれぞれ加算演算となる. この場合,f, gに対応
する定数の例として 0がある.
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2.2.2 端子グラフ

以下では,データパスを端子グラフG = (V,E)として表す. 頂点集合Vはデー

タパス上のすべてのデータ端子からなる. また,有向辺集合E = E1 ∪ E2は信号

線に対応する有向辺集合E1と, 回路要素でのデータ端子間の入出力関係を表す有

向辺集合E2 からなる. つまり,入力端子 v1と出力端子 v2が同じ回路要素に属す

る場合のみ,有向辺 (v1, v2)がE2の要素となる.

図 2.1にデータパスと対応する端子グラフの例を示す. 以下では特に混乱のな

い限り,Vの要素を入出力端子として扱い, E1の要素を信号線として扱う.

2.3. テスト容易化設計アルゴリズム

2.3.1 基本方針

本論文ではデータパスに対して階層テスト生成を行なった場合に完全故障検出

効率が得られるための十分条件としてデータパスの強可検査性を考える. すべて

の回路要素に対して, 1)外部入力から任意の値を入力端子に伝達可能 (強可制御

性)かつ, 2)出力端子の取り得る任意の値が外部出力まで伝達可能 (強可観測性)

ならば,データパスが強可検査であるという. データパスが強可検査ならば,全回

路要素に対してテストプランが存在することから,回路要素毎に完全故障検出効

率を持つテストベクタ集合を用いることで完全故障検出効率を実現する階層テス

トが可能となる.

提案するテスト容易化設計法はデータパスを強可検査とする. まず強可制御性

を確保するために, 入力端子 a毎に外部入力から aへ任意の値を伝達する経路 (制

御経路)を決定する. 次に強可観測性を確保するために,出力端子 b毎に bから外

部出力まで任意の値を伝達する経路 (観測経路)を決定する. そして,これらの経

路上で値が伝達できるようにDFT要素を追加する. DFT要素は 2入力演算モ

ジュールでの全単射の実現に必要な定数を発生するマスク素子と経路間のタイミ

ングに関する問題を解決するレジスタのホールド機能からなる.
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2.3.2 制御林の生成

各入力端子に対し,制御経路を求める. 一般に,外部入力からある入力端子への

経路は複数存在するが,テスト実行時間を短縮するために,順序深度が最小の経路

を制御経路とする. また,追加されるDFT要素を削減する目的で,制御経路の集

合が外部入力を根とする林を構成するように制御経路を選ぶ. 制御林は,データ

パス上で外部入力を始点として順序深度に基づいた最短経路林を構成することで

O(n)時間で求められる. 図 2.2(a)に制御林の例を示す.

3

42

5

6

+

*

Reg Reg

1

99999
99999

9999
9999
9999

99999
99999
99999
99999

合流辺: DFT要素:
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(a)制御林 (b)観測林 (c)データパス (DFT後)

図 2.2 制御/観測林とDFT後のデータパス

2.3.3 観測林の生成

各出力端子に対し,観測経路を求める. 一般に,出力端子から外部出力への経路

は複数存在するが,観測経路と制御経路の共有でDFT要素が削減されるので,観

測経路と制御経路の共有部分の極大化を目的として,制御林に含まれない観測経

路上の辺が最小となるように選ぶ. (制御林に含まれない観測林上の辺を合流辺と
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呼ぶ). 観測林は,データパス上で外部出力を始点として制御林に含まれない辺の

数に基づいた最短経路林を構成することでO(n)時間で求められる. 図 2.2(b)に

観測林の例を示す.

2.3.4 DFT要素の追加

任意の制御/観測経路上を任意の値が伝達できるように, 以下のようにDFT要

素を追加する.

マスク素子の挿入: 回路要素に関する条件から,すべての回路要素で入出力間に

全単射が実現できる. 従って,制御林上の任意の経路 pにおいて,p上のすべ

ての辺 l ∈ E2 を全単射とする制御入力を回路要素に与えれば pの始点–終

点間で任意の値が伝達できる. ただし,2入力演算モジュールM(入力を x, y,

出力を zとする) に含まれる p上の辺 e3 を全単射とする場合,M が全単射

z = fx=a(y) を実現するように,Mの制御入力に対してMの関数 f ∈ FM を

実現するための定数を与え, xに対して定数 aを与える必要がある. そこで

定数 aを発生することが可能なマスク素子を xの直前に追加する. マスク素

子は 1ビットの制御入力を持つ 1入力 1出力の回路要素で, 制御入力に従っ

て定数または入力値を出力する. マスク素子で定数 aを発生し,M に制御信

号として f を与えれば y – z間が全単射になる. 以下ではマスク素子とM

を併せて 1つの演算モジュールM 	と見なし, マスク素子とM の制御信号

線を併せてM 	の制御信号線と見なす (M	の入力端子を x′, y′,出力端子を

z′とすると,y′は yと,x′はマスク素子の入力と,z′は zと同一である). また

以下ではM	の関数で,制御林に含まれる辺 (この場合は y′ – z′間)を全単

射とするものを THRU と呼び, 制御林に含まれない辺 (この場合は x′ – z′

間)を全単射とする関数を THRU	と呼ぶ.

観測林上の合流辺を含まない部分経路 qは制御林に含まれるので, q上でも

値の伝達が可能である. また任意の合流辺 d(dを含む回路要素の入力端子を

3 2入力モジュール上の 2本の辺のうち 1本のみが制御林に含まれるので,一般性を失うことな
く e = (y, z)と仮定する.
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x, yとし,dの始点を xとする) に対し,dを全単射とするためには,yへある定

数を入力しなければならないが, この定数は yへの制御経路 (以下では,dの

補助経路と呼ぶ) から設定できる. よって制御林上の経路において任意の値

の伝達が可能であれば, 任意の観測経路においても任意の値が伝達される.

各経路上で値を伝達する方法を以下にまとめる. 制御経路上ではレジスタ

に値をロードし,マルチプレクサには経路上の入力端子の値を出力する制御

信号を与える. また演算モジュールには関数 THRU を実現するために必要

な定数を制御入力に与える. 観測経路上ではレジスタに値ををロードし,マ

ルチプレクサには経路上の入力端子の値を出力する制御信号を与える. ま

た合流辺でない辺を経路上に持つ演算モジュールにはその関数THRUを実

現するために必要な定数を制御入力に与える. 一方で合流辺を経路上に持

つ演算モジュールには関数 THRU	 を実現するために必要な定数を制御入

力と他方の (経路上にない)データ入力に与える. このときデータ入力に与

える定数は合流辺の補助経路を用いて外部入力から供給する.

ホールド機能の追加: テストベクタを印加する際やテストベクタに対する回路要

素の応答を伝達する際にタイミング衝突が発生する場合がある. ここでタ

イミング衝突とは,ある時点で同一の頂点に異なる値を与えようとすること

を指し,テストに必要な経路の集合が,順序深度の等しい経路からなる再収

束経路の組を含む場合に再収束経路の始点で発生する. 経路に関する条件

(P2)から再収束経路の組にはどちらか一方にしか含まれないレジスタが存

在する. このレジスタにホールド機能を与えることで再収束経路の組を構

成する経路間でテスト実行時の順序深度が実質的に異なるようにする. タ

イミング衝突が発生するのは次のような場合である.

場合 1: 2入力の回路要素M(入力を x, yとする)のテスト時に, xの制御経

路と yの制御経路が同一の始点と順序深度を持つ場合 (図 2.3(a)).

場合 2: 2入力の回路要素M(入力を u, v,出力をwとし (v, w)を合流辺とす

る) 上の合流辺 (v,w)を含む観測経路 sを用いてテストベクタに対す

る応答を観測する場合を考える. 辺 (v, w)の補助経路同じ始点および

13



M

R

x y

PI
PI

R
y

M

w

u v

x

a

b

c

d

(a) (b)

図 2.3 ホールド機能の追加

順序深度を有し,かつ vを終点とする経路が sと制御経路を接続して

得られる経路上もしくは sと s上の合流辺に対する補助経路を接続し

て得られる経路上に含まれる場合 (図 2.3(b)). 図 2.3(b)において経路

PI − a− b− uが経路 sに相当する. また sと制御経路を接続して得ら

れる経路上もしくは sと s上の合流辺に対する補助経路を接続して得

られる経路上に存在する経路で辺 (v, w)の補助経路同じ始点および順

序深度を有し,かつ vを終点とするものは経路 PI − c − d − x − y − v

に対応する.

回路要素M の入力端子 xに対して depth(x)は xへの制御経路の順序深度

を, ctrlP I(x)はxへの制御経路の始点となる外部入力を表すこととする. ま

た合流辺 (v, w)のうち depth(v)と depth(w)が異なるものを観測林から除い

てできた林を T ′とする. 以下のいずれかの条件を満たすレジスタにホール

ド機能を与える.
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• 任意の 2入力の回路要素M(入力端子を x, y,出力端子を zとし, (x, z)

が制御林に含まれないものとする)において, depth(x) = depth(y)か

つ ctrlP I(x) = ctrlP I(y)である場合, 制御林上で xに最も近い先祖の

レジスタRにホールド機能を与える (図 2.3(a)).

• 任意のレジスタR(入力を x,出力を yとする)に対して以下の条件を満

たす回路要素M(入力を u, v,出力をwとし,(v,w)を合流辺とする)が

存在する場合, Rにホールド機能を与える (図 2.3(b)).

– depth(u) = depth(v)

– T ′上で順序深度が 0の y–v経路が存在

– ctrlP I(u) = ctrlP I(x)

このテスト容易化設計により,図 2.1(a)のデータパスから図 2.2(c)のデータパ

スが得られる. 図 2.2(c)の斜線部にホールド機能またはマスク素子が挿入される.

2.4. テストプラン生成アルゴリズム

本節では前節のテスト容易化設計で得られたデータパス上の任意の回路要素M

に対し,そのテストプランを生成するアルゴリズムを示す. ただし,アルゴリズム

の入力として,制御林,観測林も与える.

M が 2入力の回路要素で,M を通るサイクルが存在する場合, M の入力端子に

対する制御経路 (cpとする)の中間にM が現れることがある. M が故障している

場合,cpを用いてテストベクタが正しく伝達できず, M の故障が検出されない可

能性がある. そこで,このような cpが存在する場合, テストベクタ毎に副テスト

を行ってから主テストを行う. ここで副テストとは外部入力から cpを通して外部

出力までテストベクタを伝達することで cp上をテストベクタが正しく伝達され

るかを確認するテストであり, 主テストとは cpを用いたM のテストを指す. 副

テストのためのテストプランは主テストのためのテストプランと同様に生成でき

るので, 以下では主テストのためのテストプラン生成についてのみ述べる.

1. 主経路集合の生成: まず, Mの入力端子毎に制御林から制御経路を求め,(も
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しあれば)Mの出力端子に対して観測林から観測経路を求める. さらに観測

経路上の合流辺毎に制御林から補助経路を求める. これらの経路集合を主

経路集合と呼ぶ.

6

5

2

1

4

3

1

3

1

4

Cpath1

Cpath2

Opath

Spath1

図 2.4 加算器 (3)の主経路集合

図 2.1(a)の加算器に対する主経路集合を図 2.4に示す. Cpath1,Cpath2が制

御経路,Opathが観測経路,Spath1が補助経路を表す.

2. 経路集合のタイミング調整: 3.4節で示したように,回路要素M にテストベ

クタを外部入力から伝達するとき, あるいは,その応答を外部出力まで伝達

するときに, タイミング衝突が発生する可能性がある (例えば図 2.4におい

てCpath1と Spath1 が同じタイミングで同じ外部入力を利用しようとして
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図 2.5 加算器 (3)の主経路集合 (タイミング調整済み)

いる). このようなタイミング衝突を解消する手続きを以下に示す.

1.制御経路の調整: Mが 2入力の回路要素 (入力をx, y,出力を zとし, 一般

性を失うことなく (x, z)が制御林に含まれないものと仮定する)である

場合, xの制御経路を cpx,yの制御経路を cpyとする. cpxと cpyの順序

深度と始点が共に等しい場合タイミング衝突が生じる. この場合,cpx

上の終点にもっとも近いレジスタ rにホールド機能が追加されている

ので,rを 1回ホールドすることでタイミング衝突を解消する. 以降,追

加されたホールドの回数を経路のレジスタ数に加えたものをその経路

の順序深度とする.

2.補助経路の調整: 制御経路の調整が終了した後に行なう. 観測経路上の合

流辺を始点に近いものから順に j1, · · · , jkとし, 各 jiの補助経路を spi

とする. また,j0を制御経路と観測経路を結ぶM上の辺で制御林に含ま

れるものとする. sp1, · · · , spkを順に次の方法で調整する. これまでに
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調整が終了した制御/補助経路 l毎に,観測経路の始点から jiの始点ま

での観測経路上の部分経路を lの終点に連結して得られる経路の集合

をLとし, Lの要素のうち spiと始点が等しい経路の集合をL	 とする.

L	の中に spiと順序深度が等しい経路が存在する場合, jiの始点から

観測経路を逆に辿って最初に現れるレジスタ ri を探す. 1)riは ji−1–ji

間に存在すること, 2)テスト容易化設計でホールド機能が riに追加さ

れること, 3)制御経路は順序深度が最小であることより,riを 1回ホー

ルドする (これによって Lに含まれるすべての経路の順序深度が 1増

える)ことで spiとタイミング調整済である経路間のタイミング衝突が

解消される.

ただし sp1の調整時に観測経路の先頭まで探索してもレジスタが存在

しないことがある. この場合,経路集合に含まれる制御経路が 1本であ

れば,制御経路を終点から逆方向に探索して最初に現れるレジスタを r

とする. 経路集合に含まれる制御経路が 2本であれば,制御林に含まれ

ないM上の辺の始点を終点に持つ制御経路 clが存在するので, そちら

を終点から逆方向に探索し,最初に現れるレジスタを rとする. この場

合,rのホールドで順序深度が増える経路は clのみであるので, clの順

序深度がL	に含まれるどの経路とも異なるような最小の回数だけホー

ルドする.

タイミング調整手続きは経路集合上の辺集合 J = (j0, · · · , ji) の各要素

毎に, 対応する補助経路と既にタイミング調整済みの経路との間でタ

イミング衝突が起きるかどうかを判定し,もし衝突が起こるのであれ

ば,それを解消する. Jの要素数は高々nであり,各要素について衝突判

定の時間計算量は O(n) である. 従ってタイミング調整手続きの時間

計算量はO(n2)となる. 図 2.5に図 2.4をタイミング調整したものを示

す. Spath1とCpath1によって生じるタイミング衝突がOpath上のレ

ジスタ 4をホールドすることによって解消されている.

3. テストプランの生成: タイミング調整済みの主経路集合と (もしあれば) 副

経路集合からテストプランを作成する. 経路集合において,観測経路の終点
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(Mが観測モジュールの場合はM)から経路を逆に辿った際のレジスタ数を

各回路要素に与える. 与えられた順序深度が大きいものから順に 3.4節で述

べた制御信号を与えることでテストプランが生成できる. 表 2.1に図 2.5に

対応するテストプランを示す.

時刻 1
回路要素 1 3 4
制御入力 (ベクタ入力) THRU ロード

時刻 2

回路要素 1 3 4
制御入力 (ベクタ入力) (テストベクタ) ロード

時刻 3

回路要素 1 2 4
制御入力 (ベクタ入力) ロード ホールド

時刻 4

回路要素 5 6
制御入力 THRU	 (ベクタ観測)

表 2.1 テストプラン

2.5. 実験結果

完全故障検出効率を保証するテスト容易化設計法として,提案方式と完全スキャ

ンを,実験によって比較した. ４種類のデータパス「GCD」,「4thIIR」,「Paulin」

および「RISCプロセッサ」に対して, テスト生成時間, テスト容易化設計に基づ

くオーバヘッド, テスト系列長の 3項目を評価した. 表 2.2に各データパスの特性

を示す.

テスト生成時間: 完全スキャン (以下FS4 )では初めにデータパス上の全レジス

タを外部入出力で置き換えた組合せ回路から論理合成ツールを用いてゲートレベ

4 Full Scan
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GCD 4thIIR Paulin RISCプロセッサ

入力数 2 1 2 1

出力数 1 1 2 3

レジスタ数 3 12 7 40

MUX数 3 3 8 84

演算モジュール数 2 5 7 19

観測モジュール数 3 0 0 5

表 2.2 データパスの特性

ル回路を得た. 次にゲートレベル回路に対してテスト生成ツールを用いて組合せ

テスト生成を行ないテストベクタを得た.テスト生成に要した時間を完全スキャ

ンのテスト生成時間 (TFS)とした.

提案方式 (以下 ST5 )では, 初めにレジスタ転送レベル回路に対してテスト容易

化設計とテストプランの生成を行ない,要した時間を T1とした. ここでマルチプ

レクサ (以下MUX)と演算/観測モジュールをテストプラン生成の対象とした. 次

に論理合成ツールを用いてMUXと演算モジュール (テスト容易化設計済みのも

の) ,観測モジュール毎にゲートレベル回路を得た後, 個々のゲートレベル回路に

対してテスト生成ツールを用いて組合せテスト生成を行ないテストベクタを得た.

各ゲートレベル回路のテスト生成に要した時間を T2とし, 提案方式のテスト生成

時間 TST を T1 +
∑

T2とした.

なお,論理合成ツールとしてAutologic II( Mentor Graphics ),テスト生成ツール

としてTestGen( Sunrise )を用い, SUN SPARCstation 20( SuperSPARC 75MHz

)相当の計算機上で実行した (以下の実験も同じ). 結果を表 2.3に示す.

大規模な回路において提案方式のテスト生成時間は完全スキャンよりも小さい.

これはテスト生成を回路全体に対してではなく回路要素毎に行なうことで,テス

ト生成ツールが取り扱う回路の規模が小さくなることが原因であると思われる.

よってこの傾向はデータパスの大規模化と共により顕著になると思われる.

5 Strongly Testable
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GCD 4thIIR Paulin RICSプロセッサ

T1 = 0.2 T1 = 0.2 T1 = 0.2 T1 = 1.4

bit TST TFS TST TFS TST TFS TST TFS

8 1.1 0.5 0.8 0.7 1.2 1.4 – –

16 1.6 1.7 1.3 2.2 2.8 4.5 – –

32 5.8 7.5 14.2 33.7 11.3 18.2 58.6 6 51740.9 7

表 2.3 テスト生成時間 (単位:秒)

テスト系列長:テスト生成で得られるテストベクタとテストプランから以下の

方法でテスト系列長を求めた. ここでテスト系列長とは全テストベクタの入力と,

その応答の観測に必要なクロック数である.結果を表 2.4に示す.

• 提案方式 (ST)

(回路要素のテストベクタ数×回路要素のテストプラン長) の全テスト対象

回路要素に対する和

• 完全スキャン (FS)

(テストベクタ数)× (スキャンパス長+ 1) + (スキャンパス長)

ただし,(スキャンパス長) = (フリップフロップ数)

完全スキャン方式と提案方式のテスト系列長の差はデータパスのビット幅の増

加に伴って急速に広がっている. よって,提案方式が大規模なデータパスでのテス

ト実行時間を大幅に削減することが分かる.

ハードウェアオーバヘッド: テスト容易化設計前 (org.),完全スキャン設計 (FS)

後, 提案方式によるテスト容易化設計 (ST)後の回路を論理合成し, ゲート数を比

較した. ここで,レジスタにホールド機能を与えるために 1bitあたり 3ゲート, ス

6 故障検出効率 99.99%を得るのに有した時間.(テスト生成に十分な時間を掛けても完全故障検
出効率が得られなかったため)

7 故障検出効率 99.97%を得るのに有した時間.(テスト生成に十分な時間を掛けても完全故障検
出効率が得られなかったため)
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GCD 4thIIR Paulin RISCプロセッサ

bit ST FS ST FS ST FS ST FS

8 254 1299 852 2715 1137 2792 – –

16 470 5732 1392 8105 1503 8587 – –

32 760 22794 2600 71224 2512 24524 8505 1006154

表 2.4 テスト系列長 (単位:クロック)

キャン機能を与えるために 3ゲート, ホールド機能とスキャン機能を同時に与え

るために 4ゲートを要した. 結果を表 2.5に示す. ただし,表中の%OHの項は次

の通り.
DFT後のゲート数− DFT前のゲート数

DFT前のゲート数
× 100(%)

提案方式は完全スキャン方式に比べて小さいハードウェアオーバヘッドで完全故

障検出効率を保証している. 4thIIRに対する提案方式でのオーバヘッドが他の回

路に対する提案手法のそれに比べて大きい. これは 4thIIRに含まれる定数乗算器

(1入力 1出力の演算モジュール)の入出力間においてマスク素子と制御入力の制

御だけでは全単射が実現できないために, 乗ずる定数として設計値の他に定数 1

を選択できるようにして入出力間で全単射が実現できるように機能を拡張したた

めである.

提案方式では演算モジュールの入出力間で全単射が実現できることを前提とし

ているが,実際の回路では定数乗算器やシフタなどがこの前提を満たさない. この

場合入出力間で全単射が成り立つように回路要素の機能を拡張することで提案手

法が適用できる. 4thIIRでは 5個の演算モジュールのうち 3個が定数演算器であ

り, すべての定数乗算器に対して全単射が実現できるように機能の拡張を行った.

実験結果は完全スキャンと比較した場合,提案方式のハードウェアオーバヘッド

はこのような機能の拡張を行っても十分小さいことを示唆している.
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2.6. まとめ

本論文では,与えられたレジスタ転送レベルデータパスに対して, 完全故障検出

効率を保証するテスト容易化設計法, および,テスト容易化設計法を適用したデー

タパス上の回路要素に対するテストプラン生成法を示した. また,完全故障検出効

率を保証するテスト容易化設計法として完全スキャンと提案方式の比較実験を４

種類の回路に対して行うことで, ハードウェアオーバヘッド,テスト生成時間,テ

スト系列長の 3点で,特に大規模な回路において提案方式が完全スキャン方式よ

り優れていることを示した.

今後の課題としては,データパスに対する条件の緩和が挙げられる. 具体的に

は,1）異なるビット幅を持つデータ信号線の混在する場合, 2）3個以上のデータ

入力端子や 2個以上のデータ出力端子を持つ回路要素が存在する場合, にも適用

できるようにアルゴリズムを拡張することが考えられる.
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GCD
org. ST FS

bit #FF #gate #gate %OH #gate %OH

8 24 259 267 3.1 283 9.3
16 48 529 545 3.0 677 28.0
32 96 873 905 3.7 1161 33.0

4thIIR
org. ST FS

bit #FF #gate #gate %OH #gate %OH
8 96 350 510 45.7 636 81.7

16 192 1192 1512 26.8 1768 48.3
32 384 4316 4641 7.5 5468 26.7

Paulin
org. ST FS

bit #FF #gate #gate %OH #gate %OH

8 56 1152 1184 2.8 1240 7.6
16 112 3848 3912 1.7 4042 5.0
32 224 13848 13976 0.9 14200 2.5

RISCプロセッサ
org. ST FS

bit #FF #gate #gate %OH #gate %OH

32 1280 58158 64497 10.9 67870 16.7

表 2.5 ハードウェアオーバヘッド
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第 3 章

テスト容易化高位合成法

3.1. まえがき

半導体技術の発達によって製造可能な論理回路が大規模化している．しかし論

理回路の大規模化に伴う設計費用およびテスト費用の増大が問題となっている．

設計費用を削減する目的で高位合成技術が提案されている．高位合成系は設計

する回路が実現すべき機能の記述（動作記述）及び回路が満たすべき制約から，

動作記述で指定された機能を持ち制約を満たすレジスタ転送レベル（RTL）回路

を合成する．動作記述の有する抽象性と記述性の高さが設計工数の削減を可能に

している [2]．

高位合成技術は現在も活発に研究が行われており，近年においては面積及び速

度等の従来からの制約に加えてテスト容易性に関する制約を同時に満足するテス

ト容易化高位合成系も提案されている [5, 12]．テスト容易性を考慮せずに合成さ

れたRTL回路に対してテスト容易化設計を施す場合に比べて，テスト容易化高

位合成ではより低いハードウエアオーバヘッドで同等のテスト容易性をもつ回路

が得られる．また高位合成時に得られた回路に関する情報を利用してテスト生成

費用も削減できる．

本論文では演算器の強可検査性 [13]を保証するテスト容易性を制約とするテス

ト容易化高位合成法について考察する．演算器の強可検査性は，データパス上の

任意の演算器に対して外部入力から任意の値を伝達し，その応答を外部出力で観

測することが可能であることを保証する．このような条件を満たす回路に対して

単一縮退故障集合に対するテスト生成を行った場合，高い故障検出効率が得られ

る [13]．

本論文では以下の３つの条件の下で任意の高位合成手続きが生成するRTL回
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路上の演算器が強可検査性を満たすことを示す．

1. データフローグラフが無閉路　

2. 全てのレジスタがホールド機能を有する

3. 全演算器で各入力端子毎に出力端子との間に全単射が実現できる

上記の条件は高位合成手続きに関しては制約を持たない．つまり無閉路データフ

ローグラフに対しては，条件（2），（3）を満たすレジスタや演算器を使用するだ

けで，既存のあるいは将来提案されるであろう任意の高位合成手続きをそのまま

用いて，生成されるデータパスのテスト容易性を向上させることができるという

利点を持つ．

また加算器や乗算器，減算器といった通常の設計で用いられる一般的な演算器

の多くは条件（3）を満たすので，演算器にはハードウエアオーバヘッドが生じ

ない．従来の高位合成系で生成されるデータパス上の多くのレジスタはホールド

機能を有するため，全てのレジスタがホールド機能を持つという条件はハードウ

エアオーバヘッドをほとんど増加させない．

以下，3.2節では任意の高位合成系に表れる共通の特徴のみを用いてデータパ

スの高位合成系をモデル化する．3.3節では任意の高位合成系で生成されるデー

タパスがテスト容易となる条件を示し，その条件の下でデータパスがテスト容易

となることを 3.3.1節で証明する．3.4節では 3.3節の条件の下で生成されるデー

タパスのテスト方法について述べ，3.5節で全体をまとめる．

3.2. 諸定義

一般にデータパスの高位合成系は次の手順で動作記述からRTLデータパスを

生成する．

1. フロントエンド: 動作記述からデータフローグラフを抽出する．データフ

ローグラフは動作記述に表れる演算の依存関係を表した有向グラフで，動

作記述上の演算を頂点とする．演算 fの引数となる変数は fに対応するデー
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タフローグラフ上の頂点 nf への流入辺として表され，演算 f の結果を受け

入れる変数は nf の流出辺として表される．

2. アロケーション: RTLデータパスで使用されるレジスタ及び演算器の種類

と個数を決定する．

3. スケジューリング: データフローグラフ上の各演算をRTL回路のクロック

に同期した制御ステップに割り当てる．

4. バインディング: スケジュール済データフローグラフ上の演算の演算器への

割り当て，変数のレジスタへの割り当てを決定し，転送回路でレジスタと

演算器を接続する．転送回路はある演算が割り当てられた演算器と演算の

流入辺及び流出辺にあたる変数が割り当てられたレジスタ間のデータ転送

を行うデータパス上の部分回路である．本論文では 2入力のマルチプレク

サを適切に組み合わせて転送回路とする．

本節では本論文で取り上げるバインディング系とその入力であるスケジュール

済データフローグラフ，出力であるデータパス及び若干の記号を定義する．

3.2.1 スケジュール済データフローグラフ

問題の簡単化のためにデータフローグラフ上の各演算は 1または 2つの入力を

持ち 1出力を持つものと仮定する8 ．

スケジュール済データフローグラフを，頂点集合Vと辺集合Eから成る有向

グラフDFGとして次のように定義する．

DFG = (V,E) ただし




V = {(op, ts, te)|op ∈ OP, ts ∈ T, te ∈ T}
E = {(vt, vh, p)|vt, vh ∈ V, p ∈ {0, 1}}

頂点 v = (op, ts, te)は時刻 tsに実行を開始し，時刻 teに実行を終了する opと

いう種類の演算に対応する．OP は高位合成系で利用可能な演算の集合，T は時

刻（自然数）の集合とする．以下では vの演算の種類，実行開始時刻及び実行終

8 付録参照．
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了時刻をそれぞれ v.op，v.ts及び v.teで表す．∀v ∈ V(v.ts ≤ v.te)である．有向

辺 e = (vt, vh, p)は演算 vtの結果であり，かつ演算 vhの p番目の引数である変数

に対応する．以下では eの始点となる演算を e.vt,eの終点となる演算を e.vh, eが

e.vhのどの入力であるかを e.pで表す．

回路外部との入出力は，特別な演算である外部入力演算および外部出力演算と

して表現する．外部入力演算は流出辺のみを持つ頂点で，回路外部から取り込ん

だ値を流出辺に対応する変数に格納する．外部出力演算は唯 1つの流入辺のみを

持つ頂点で，流入辺に対応する変数に格納されている値を回路外部に出力する．

また外部入力演算に対応する頂点の流出辺に対応する変数を外部入力変数と呼び，

外部出力演算に対応する頂点の流入辺に対応する変数を外部出力変数と呼ぶ．以

下では特に混乱がない限りVの要素を演算として取り扱い，Eの要素を変数とし

て取り扱う．

次に変数集合E上の２項関係❀uおよび❀を次のように定める．

e1 ❀u e2
def
= (e1 = e2 ∨ ∃v ∈ V(e1.vh = v ∧ e2.vt = v)

e1 ❀ e2
def
= (e1 ❀u e2 ∨ ∃e ∈ E(e �= e1 ∧ e1 ❀u e ∧ e ❀ e2)

つまりDFG上で変数 e1から e2へ至る経路が存在する場合かつその場合に限

り e1 ❀ e2は真である．

本論文ではDFGが無閉路であること，つまり次の命題が恒真であることを仮

定する．

∀e1, e2 ∈ E(e1 �= e2 ⇒ e1 ❀ e2 ∨ e2 ❀ e1)

よって

∀e ∈ E(e.vt.te < e.vh.ts)

である．

DFG上の各変数 e ∈ Eに対して関係❀を用いて支配変数集合を

D(e) = {e′ ∈ E|e′ ❀ e}

と定める．
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3.2.2 バインディング系

バインディング系はDFGの演算の演算器への割り当て，変数のレジスタへの

割り当てを決定し，DFGからデータパスDP を生成する．演算器割り当て，レジ

スタ割り当てはそれぞれ，DFGの演算集合Vの分割Bop = {M1,M2, · · · ,Mk}，
および辺集合 Eの分割 Br = {r1, r2, · · · , rl} として表される．ここで，Bop =

{M1,M2, · · · , Mk}はVの分割なので，

• 各 i(1 ≤ i ≤ k)について Vi �= φ

• 各 i, j(1 ≤ i < j ≤ k)について Vi ∩ Vj = φ

• ⋃k
i=1 Vi = V

が成り立つ．同様のことがBrについても成り立つ．

演算集合Vの分割Bopは，各演算集合 Vi ∈ Bopの演算を同じ演算器に割り当

て，異なる演算集合の演算を異なる演算器に割り当てることを表している．変数

集合の分割も同様である．このことから，同じ演算集合に属する演算の実行時刻

は相異なる必要がある．同様に同じ変数集合に属する変数のうち，始点である演

算が異なるものの生存時間は相異なる必要がある．

よって演算の分割Bopにおいて 1以上 k以下の任意の整数 iに対して命題

∀u, v ∈ Mi(u �= v ⇒ (u.te < v.ts ∨ v.te < u.ts))

が恒真であり，変数の分割Brにおいて 1以上 l以下の任意の整数 iに対して次の

命題が恒真であると仮定する．

∀e, e′ ∈ Ei(e.vt �= e′.vt ⇒ e.vt.te < e′.vh.ts ∨ e′.vt.te < e.vh.ts)

以下ではMi ∈ Bopなる演算集合MiとMi上の演算が割り当てられる演算器を

同一視する．また変数集合 ri ∈ Brと ri上の変数が割り当てられるレジスタを同

一視する．さらにBopをデータパス上の演算器集合と同一視し，Brをデータパ

ス上のレジスタ集合と同一視する．ここで，2入力演算器Mに割り当てられてい

る全ての 2入力演算について 2つの入力変数の始点が同じ演算である場合，Mに
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割り当てられている 2入力演算は 1入力演算に変換することができる．このよう

な場合，M に割り当てられている全ての演算を 1入力演算に変換し，M に対応

する演算器も１入力とする．

次にデータパスDP =（Bop,Br,MMX）を次のように定義する．

Bop はデータパス上の演算器集合,Br はデータパス上のレジスタ集合であり，

MMXは転送回路である．

本論文では簡単のためデータパス上に現れるすべての回路要素（外部入力，外

部出力，演算器，レジスタ及びマルチプレクサ）のデータ入力端子及びデータ出

力端子の定義域及び値域が等しいものとする．以下ではデータ入力端子 xの定義

域をDOM(x), データ出力端子 zの値域をRNG(z)とする．

転送回路は２入力のマルチプレクサから成るフィードバックを持たないデータ

パス上の部分回路で，Bopに含まれる全ての演算器とBrに含まれる全てのレジ

スタの出力を入力とし，Bopに含まれる全ての演算器とBrに含まれる全てのレ

ジスタの入力を出力とする．

v.ts = tである演算 vに対して vが割り当てられてる演算器をM，e.p = 0およ

び e.p = 1となる vの流入辺 e（変数）が割り当てられているレジスタをそれぞ

れ r0，r1とする．MMX 上に r0および r1からM に至る経路が存在して，時刻

tにおいてこれらの経路に沿って任意の値が伝達されるように各マルチプレクサ

が制御されるものとする．同様に v′.te = tである演算 v′に対して v′が割り当て

られてる演算器をM ′，v′の流出辺 (変数)が割り当てられているレジスタを r′と

すると，MMX上にM ′から r′に至る経路が存在して，時刻 tにおいてこれらの

経路に沿って任意の値が伝達されるように各マルチプレクサが制御されるものと

する．

次にデータパス上の経路 p = · · · , ri,Mi, ri+1, · · ·を演算器とレジスタが交互に
現れる系列として定義する．ただし p上で隣接関係にある任意のレジスタ ri, ri+1

および演算器Miから成る組に対してつぎの 2つの条件が成り立つものとする．

∃u ∈ Mi(∃e ∈ ri(e.vh = u)) および ∃v ∈ Mi(∃e′ ∈ ri+1(e
′.vt = v))

これらの条件は，MMX上に riからMiへ至る経路とMiから ri+1へ至る経路

が存在することを保証する．
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さらにデータパス上の任意の回路要素MにおいてMがコントローラと直接接

続している入力端子（制御端子）は回路外部から任意の時刻で任意の値に設定可

能でありM がコントローラと直接接続している出力端子（状態端子）は任意の

時刻で回路外部から観測可能であるものと仮定する．

3.3. DPのテスト容易性に関する十分条件

本論文ではデータパスDP のテスト容易性として，「DP 上の各演算器が強可検

査 [13]である」という条件を用いる．ここで，回路要素M が以下の 2つの条件

を満たすときM が強可検査であると言う．

• 強可制御性: 外部入力から任意の値の組をM の 2つのデータ入力端子まで

伝達可能

• 強可観測性: Mのデータ出力端子に表れる任意の値を外部出力まで伝達可能

定理 1 テスト容易データパス生成の十分条件

以下の３条件の下で，任意のバインディング系によってDFGから生成される任

意のDP 上の任意の演算器が強可検査である．

• DFGが無閉路

• 全てのレジスタがホールド機能を有する

• 演算器において各入力端子と出力端子の間に全単射が成り立つ
証明: 次節の補題 2及び補題 3より証明される． ✷

定理 1において「演算器の各入力端子と出力端子の間に全単射が成り立つ」と

は，演算器が実現する関数族にある関数 f(または g)が存在して次の条件を満た

すことである．

• 演算器が 1入力の場合: データ入力端子を x,データ出力端子を zとした場

合， 次式が恒真．

∀u, v ∈ DOM(x)(u �= v ⇔ f(u) �= f(v))
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• 演算器が 2入力の場合: データ入力端子を x, y, データ出力端子を zとした

場合，次の 2つの式が恒真．

∀u, v ∈ DOM(x)(∃a ∈ DOM(y)(u �= v ⇔ f(u, a) �= f(v, a)))

∀u, v ∈ DOM(y)(∃a ∈ DOM(x)(u �= v ⇔ g(a, u) �= g(a, v)))

つまり，1入力演算器では入出力間の全単射 f を実現できることを意味する．ま

た 2入力演算器では，一方の入力に定数を印加（例えば加算器の場合，定数 0を

印加）することで，他方の入力と出力の間に全単射 f(または g)が実現できるこ

とを意味する．この全単射 f（または g）を用いれば，演算器の出力を 1つの入

力端子で制御可能であり，また演算器の入力を出力端子で観測可能である．以下

では関数 f（または g）を演算器M の全単射関数と呼ぶ．

次節では定理 1の条件の元で任意の演算器が強可検査であることを示す．

3.3.1 証明

定義 1 レジスタの依存関係

レジスタ集合Br上の２項関係Rdep()を次のように定義する．

Rdep(r1, r2)
def
= (∀e ∈ r2(∃e′ ∈ r1(e

′ ∈ D(e))))

✷

補題 1 レジスタの強可制御性

DP 上の全てのレジスタに任意の値が設定可能である．

証明: 任意の変数 eについて，その変数の支配変数集合に含まれる変数のみを用い

て，任意の値が設定可能である．また定義 1より，Rdep(r1, r2)が偽の場合，ある

変数 eが r2に割り当てられていて r1に割り当てられているどの変数もD(e)に含

まれない．よって r1に割り当てられているどの変数も変化させることなく eに任

意の値を設定することができる．このことはRdep(r1, r2)が偽であるならば r1を

ホールドしたままでも外部入力から r2に任意の値を設定できることを意味する．
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またDFGが無閉路なので次の式が常に成り立つ．

∀r1, r2 ∈ Br(Rdep(r1, r2) ∨ Rdep(r2, r1))

またRdep()の定義より次の式も常に成り立つ．

∀r1, r2, r3 ∈ Br(Rdep(r1, r2) ∧ Rdep(r2, r3) ⇒ Rdep(r1, r3))

よってRdep(r1, r2) ⇒ r2 ≥ r1であるように r1, r2の大小関係≥を定めると，≥
はBr上の半順序関係を成す．ゆえに≥を拡張して得られる任意の全順序関係に
おいて，最も大きいレジスタ rから順に rに値を設定してから rをホールドする

ことで，DP 上の全てのレジスタに任意の値を設定することができる． ✷

補題 2 演算器の強可制御性

DP 上の任意の演算器M は強可制御である．

証明: 転送回路MMXの定義からM の各入力端子に対して，値を供給するレジ

スタ r1, r2（ただし r1 �= r2）が存在する．補題１より全レジスタに対して任意の値

が設定できるので，r1, r2に値を設定した後に，MMXに対して適当な制御信号

を与えることで，任意の値をM の入力端子に伝達することができる．M が 1入

力の場合も，同様に証明できる． ✷

定義 2 レジスタ間の隣接関係

DP 上の２入力演算器M に対して，レジスタ集合Br上の３項関係AdjM()を次

のように定義する．

AdjM(r1, r2, r3)
def
= ∃e1 ∈ r1, ∃e2 ∈ r2, ∃e3 ∈ r3

(e1.vh ∈ M ∧ e2.vh ∈ M ∧ e3.vt ∈ M ∧ e1.p = 1− (e2.p))

✷

つまりAdjM(r1, r2, r3)が真であれば演算器M の 2つのデータ入力端子にレジス

タ r1, r2がそれぞれ転送回路MMX を通して接続しており，M の出力端子にレ

ジスタ r3がMMXを通して接続している．
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定義 3 隣接レジスタ間の伝達関係

演算器M を介して隣接するレジスタ間の関係 storeM()を次のように定義する．

• 演算器M が 1入力の場合:

storeM(r1, r2)
def
= ∃e ∈ r1(∃e′ ∈ r2(e.vh ∈ M ∧ e′.vt ∈ M))

• 演算器M が 2入力の場合:

storeM(r1, r2)
def
= ∃r3 ∈ Br(AdjM(r1, r3, r2) ∧ Rdep(r1, r3)))

✷

Mが 2入力の場合，storeM(r1, r2)が真であれば r1をホールドしたままで r3に任

意の値を設定することができる．そこで r1をホールドしたまま r3に r1–r2間で全

単射を実現するために必要な値を設定した後でM が全単射関数を実現するよう

な制御信号を与えることで r1上の任意の値をMを介して r2に伝達することがで

きる．

M が 1入力の場合はM が全単射関数を実現するような制御信号を与えるだけ

で r1上の任意の値をM を介して r2に伝達することができる．

定義 4 レジスタ間の伝達関係

レジスタ集合Br上の 2項関係 store∗()を次のように定義する．

store∗(r1, r2)
def
= ∃M ∈ Bop(storeM(r1, r2)∨∃r ∈ Br(store

∗(r1, r)∧storeM(r, r2)))

✷

store∗(r1, r2)が真であれば，DP 上にある経路 p = r1, · · · , r2が存在して p上の任

意の部分経路 r,M, r′において storeM(r, r′)が真である．よって各部分経路毎に r

から r′へ値を伝達できるので，r1の値を r2に伝達可能である．
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(ただし ea ∈ r1)

図 3.1 演算 f と対応する演算器M

補題 3 命題（従属伝達関係）の恒真性

次の命題は恒真．

∀r, r′ ∈ Br(Rdep(r, r′) ⇒ store∗(r, r′))

証明: 命題の否定Rdep(r, r′) ∧ store∗(r, r′)が真であると仮定する．

Rdep(r, r′)より e ❀ e′をみたす変数の組 (e, e′) （ただし，e ∈ r, e′ ∈ r′）が存

在する．ここで eを始点，e′を終点とするDFG上の経路を p,pに対応するDP

上の経路を qとする．すなわち p = a1, a2, · · · , an , q = b1, b2, · · · , bn において各

整数 i(1 ≤ i ≤ n)に対して ai ∈ biである．

store∗(r, r′)よりレジスタ rが保持している値を経路 qに沿ってレジスタ r′まで

伝達することはできない．よって q上に部分経路 r1,M, r3が少なくとも 1つ存在

して，store∗(r1, r3)である．このような条件を満たす q上の部分経路のうち対応

するDFG上の部分経路 pu（pu = e1, f, e3 とする）（図 3.1-（a））が pの終点に最
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も近いものを qu（qu = r1,M, r3 とする）とする（図 3.1-（b））．このとき，pu上

の演算 f を始点とし，pの終点 e′を終点とする p上の部分経路を pcとし，pcに対

応する q上の部分経路を qcとすると，qcの始点である演算器の出力を qcの終点

であるレジスタ r′まで伝達できることを意味する．

ここでDFG上の f を終点とする e1以外の変数を e2，e2が割り当てられてい

るレジスタを r2とする．このとき storeM(r1, r3)よりRdep(r1, r2)が真．よって

∃ea ∈ r1(ea ❀ e2) も真である．

DFG上の eaを始点，e2を終点とする経路を p′とする．DFGが無閉路である

ことより，p′は pcと共通部分を持たない9 ．また storeM(r2, r3)より，e2の値は

e3に伝達できる．従って， e2, f, e3, · · · , e′ で任意の値を伝達できる．
また p′に対して回路要素 r′1, r

′
2, r

′
3,M

′及び p′上の部分経路 p′cを pに対する回

路要素 r1, r2, r3,M 及び部分経路 pcと同様に定めることができる．

ここで p′cを pに連結した経路を新たに pcとし，r′1, r
′
2を新たに r1, r2とすると，

上記の手続きを繰り返すことで任意の pcに対してその経路上に現れる演算の個数

がいくらでも大きな経路を生成することができる．これはデータフローグラフが

有限であることに矛盾する．よって補題は示された． ✷

補題 4 命題（隣接伝達関係）の恒真性

次の命題は恒真．

∀M ∈ Bop(∀r1, r2, r3 ∈ Br(AdjM(r1, r2, r3) ⇒ store∗(r1, r3) ∧ store∗(r2, r3)))

証明: AdjM(r1, r2, r3)が真の場合を考える．まず DFGが無閉路であることか

ら命題 ∀r1, r2 ∈ Br(Rdep(r1, r2) ∨ Rdep(r2, r1)) は真．ここで Rdep(r1, r2)と

Rdep(r2, r1)の真偽について以下の 2通りに場合分けが可能．

• Rdep(r1, r2)と Rdep(r2, r1)が共に偽の場合:

2項関係 storeM()の定義より storeM(r1, r3)及び storeM(r2, r3)は共に真で

ある．よって命題は真
9 p′ の終点は e2 であり pc の始点は f である．pと p′ が共有点 o（演算でも変数でも良い）を

持ったとすると p′上で oから e2へ至る経路が存在し，p上で f から oへ至る経路が存在する．こ
こで e2.vh = f であるので oから oヘ至る経路がDFG上に存在することになるがこれはDFGが
無閉路という仮定に反する．
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• Rdep(r1, r2); Rdep(r2, r1)の一方が真で他方が偽の場合:

一般性を失うことなくRdep(r1, r2)が偽，Rdep(r2, r1)が真であると仮定する．

2項関係storeM()の定義よりstoreM(r1, r3)は真である．よって store∗(r1, r3)

は真．

また補題3より，Rdep(r2, r1) ⇒ store∗(r2, r1)が成り立つので，store∗(r2, r1)

は真．storeM(r1, r3)が真であることより store∗(r2, r3)も真である．よって

命題は真．

以上より補題は成り立つ． ✷

補題 5 演算器の強可観測性

DP 上の任意の演算器M は強可観測である．

証明: 転送回路MMX の定義から，M の出力端子の値を入力とするレジスタ r

が存在する．DFGに関する仮定より rを始点，ある出力変数が割り当てられて

いるレジスタ r′を終点とするDP 上の単純経路 pがDP 上に存在する．ここで補

題 4より，次の命題は真である．

∀M ∈ Bop(∀r1, r2, r3 ∈ Br(AdjM(r1, r2, r3) ⇒ store∗(r1, r3) ∧ store∗(r2, r3)))

よって p上の任意の演算器M に対してその前後にあるレジスタを含んだ p上

の任意の部分経路 r,M, r′において rから r′へ値が伝達可能であるので補題は成

り立つ． ✷

3.4. テストプラン生成手続き

前節で示した条件の下で任意の高位合成系を用いて合成されたデータパス上の

各回路要素を適切に制御することで，外部入力から任意の値の組を演算器の 2つ

のデータ入力端子まで伝達することが可能であり，また演算器のデータ出力端子

に表れる任意の値を外部出力まで伝達することも可能である．このときに必要な

制御信号の時系列（テストプラン）は，次のように容易に生成できる．
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補題 1,2の条件に従って任意の演算器を強可制御とするデータパスへの制御信

号の時系列が生成できる．また補題 3の証明からRdep(r, r′)であるようなレジス

タの組 (r, r′)に対して rを始点 r′を終点とするDP 上のある経路 qが存在して，q

上の任意の部分経路 r1,M, r2において storeM(r1, r2)であることがわかる．よっ

て，storeM(r1, r2)が真となる経路 r1,M, r2のみを用いて外部出力変数が割り当

てられているレジスタを根とするDP 上の林Gを生成することができて，この

林にはDP 上の全てのレジスタが含まれる．そこで任意のレジスタに対して外部

出力変数が割り当てられているレジスタに至るG上の経路を選択することができ

て，この経路上の各演算器において定義３に従ってデータパスを制御することで

任意のレジスタの値をデータパスの外部出力まで伝達することができる．

3.5. まとめ

本論文では強可検査性に基づくテスト容易性を満たすデータパスを任意の高位

合成手続きで生成するための条件を提案した．提案した条件に基づいて生成され

るデータパスはテスト容易であるだけでなくテスト容易性の改善に伴うハードウ

エアオーバヘッドが小さい．また高位合成手続きそのものに対しては何らの制約

を課さないので従来の高位合成手続きや将来にわたって提案される種々の特徴を

持った高位合成手続きに対して，それらに何らの変更を加えることなく生成され

るデータパスのテスト容易性を改善することができる．

今後の課題としては，閉路を持つデータフローグラフへの対応等が挙げられる．
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第 4 章

結論

論理回路の大規模化に伴って論理回路の設計とテストに要する費用の増大が問題

になっている．設計に要する費用を削減する目的で論理合成系を用いてレジスタ

転送レベル回路から論理回路を生成する手法が利用されている．また高位合成技

術を利用して動作記述からレジスタ転送レベル回路を生成することで設計費用の

更なる低減を図ることが提案されている．

製造された論理回路の信頼性を保証する目的で高い故障検出効率を持つテスト

系列を用いたテスト実行が必要であるが，一般の順序論理回路に対して高い故障

検出効率を持つテスト系列を生成することは困難である．そこでテスト生成が容

易になるように順序回路に対して設計を追加するテスト容易化設計法が提案され

ているが，設計の追加に伴うハードウエアオーバヘッドが生じるという問題点が

ある．

テスト容易性を確保しつつハードウエアオーバヘッドが抑制可能なテスト容易

化設計法を実現するために論理回路よりも抽象度の高いレジスタ転送レベル回

路やさらに抽象度の高い動作記述から得られる情報を利用することが提案されて

いる．

本論文では対応する論理回路がテスト容易となるためのレジスタ転送レベル

データパスが満たすべき条件として強可検査性を提案した．また与えられたレジ

スタ転送レベルデータパスを強可検査なデータパスに変換するテスト容易化設計

法を提案した．提案したテスト容易化設計法と現在一般的に利用されている論理

回路を対象としたテスト容易化設計法である完全スキャン設計法を実験により比

較し，提案手法は従来手法と同等以上のテスト容易性を確保しつつハードウエア

オーバヘッドおよびテスト実行時間を削減することを示した．さらに演算器が強

可検査であるレジスタ転送レベルデータパスを生成するテスト容易化高位合成を
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提案し，任意の高位合成手続きで生成されるデータパス上の演算器の強可検査性

が保証されるための条件を示した．

本論文での提案を含めて，様々なテスト容易化設計法およびテスト容易化高位

合成法が提案されている．しかしながら半導体製造技術の発達を背景として論理

回路の大規模高性能化が引き続き進展するものと考えられる．よってテスト容易

化設計およびテスト容易化高位合成に関する研究の継続を通して製品として出荷

される論理回路の信頼性向上とテスト費用削減のための努力が引き続き行われる

必要があると考えられる．
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付録

A. 演算に対する条件の緩和

3.2節で導入したデータフローグラフでは、各演算は 1または２個の入力を持

ち 1出力を持つものと仮定した。演算がこの仮定を満たさない場合、つまり入力

が３個以上の演算あるいは出力が２個以上の演算について、本論文で提案したテ

スト容易性を満たすための条件を述べる。

A.1 入力が３個以上の演算

n入力１出力の演算 f が n入力１出力の演算器M に割り当てられている場合

を考える。マルチプレクサのみを介してM の入力に接続しているレジスタの集

合をRinとする。Rin中の任意のレジスタの値をMの出力に伝達可能ならば、定

理１が成立する。

Rinは補題１で定義した大小関係の下で半順序を成すのでRinの極大な要素か

らなる集合をRmaxとする。補題５と同様にRin中の任意のレジスタの値をRmax

中のいずれかのレジスタに伝達可能であり、かつ補題１と同様にRmaxの要素で

あるレジスタ rの値を保持したままRin − {r}中の全てのレジスタの値を任意の
値に変更可能である。以上より多入力演算 f を有するデータフローグラフで定理

１が成立する十分条件は、Mの入力端子毎に残りの入力端子に適当な定数を印加

することで出力端子との間に全単射を実現する関数が、Mが実現する関数群に含

まれることである。
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M
a b

R

※M の出力 bの値はM を介して出力 aに伝達

図 4.1 多出力演算器M が強可検査とならない例

A.2 出力が２個以上の演算

多出力の演算器M を用いてデータパスを構成した場合、M の応答をM を介

して観測することしかできない事がある (図 4.1)。この場合M は強可検査とはな

らない [13]。またデータパスを構成する全ての回路要素が 1出力であればテスト

対象の回路要素を介した応答の観測を要しないので、全単射関数とホールド機能

を適切なレジスタ及び演算器に割り当てることでデータパスを強可検査とするこ

とができる。よって高位合成によって得られるデータパスが１出力の回路要素の

みを用いて構成できればよい。

よってデータパスを１出力の回路要素のみを用いて構成する目的で、m入力 n

出力の演算 f をm入力 1出力の演算 f1, · · · , fnで置き換え、個々の１出力関数を

割り当て可能な１出力演算器を高位合成時に用いる回路要素ライブラリに登録す

ると、定理１が成立する。

42



謝辞

本研究の機会を与えて下さるとともに，本研究の全過程を通じて，方針や問題点

などのあらゆる面において，懇切丁寧な御指導と御助言を賜わりました藤原秀雄

教授に心から感謝の意を表します．

本研究を進めるにあたり，御指導と御助言を頂きました渡邉勝正教授ならびに

福田晃教授に感謝の意を表します．

本研究の全過程を通じて，貴重な御討論，御助言を頂き，懇切丁寧に直接的な

御指導を頂きました大阪大学基礎工学部の増澤利光教授に深く感謝致します．

本研究の全過程を通じて，貴重な御討論，御助言を頂き，懇切丁寧に直接的な

御指導を頂きました井上美智子助教授ならびに広島市立大学情報機械システム工

学科の井上智生助教授に深く感謝致します．

本研究の全過程を通じて，貴重な御討論，御助言を頂き，懇切丁寧に直接的な

御指導を頂きました大竹哲史助手に深く感謝致します．

本研究を進めるにあたり，貴重な御討論，御助言を頂きました ウィスコンシン

大学（米国）計算機工学科 の Kewal K. Saluja 教授，（株）半導体理工学研究セ

ンター（STARC）の小澤時典取締役研究推進部長，（株）日立製作所中央研究所

の畠山一実氏，ソニー（株）セミコンダクタカンパニーシステムLSI部門の小野

寺岳志氏ならびに三洋電機（株）研究開発本部マイクロエレクトロニクス研究所

の小椋功氏に感謝致します．

本研究における実験に用いた情報科学研究科CADシステムの保守管理をして

頂くとともに，その使用方法について丁寧な御指導および御助言を頂きました木

村晋二助教授に深く感謝致します．

また，日頃より有益な御討論，御援助を頂きました情報論理学講座の諸氏に感

謝致します．

43



参考文献

[1] H.Fujiwara, ”Logic testing and design for testability,” The MIT press, Cam-

bridge, 1985

[2] P. Michel, U. Launther and P. Duzy :”The Synthesis Approach to Digital

System Design, ” Kluwer academic publishers group, Dordrecht, 1992

[3] B.T.Murray and J.H.Hayes: “Hierarchical test generation using pre com-

puted tests for modules,” IEEE Trans. on CAD, vol. 9 no.6,pp.594-603,June

1990.

[4] J.Lee and J.H.Patel, “Hierarchical test generation under architectural level

functional constraints,” IEEE Trans. on CAD, vol.15, no.9, pp.1144-1151,

Sep. 1996

[5] S.Bhatia and N.K.Jha:“Genesis: A behavioral synthesis system for hierar-

chical testability,” Proc. European Design and Test Conference , pp272-276

, 1994

[6] I.Ghosh,A.Raghunath and N.K.Jha:“Design for hierarchical testability of

RTL circuits obtained by behavioral synthesis,” Proc. 1995 IEEE Int. Conf.

on Computer Design ,pp.173-179 , 1995

[7] I.Ghosh,A.Raghunath and N.K.Jha:“A design for testability techinique for

RTL circuits using control/dataflow extraction” Proc. 1996 IEEE/ACM

Int.Conf.on CAD ,pp.329-336,1996,

[8] I.Ghosh, A.Raghunathan and N.K.Jha :”Design for hierarchical testability

of RTL circuits obtained by behavioral synthesis,”IEEE Trans. on CAD,Vol.

16,No. 9,pp. 1001-1014,Sept. 1997

44



[9] I.Ghosh, A.Raghunathan and N.K.Jha:“Hierarchical test generation and de-

sign for testability methods for ASPP’s and ASIP’s,” IEEE Trans. on CAD,

Vol.18,No.3,pp.357-370,March 1999.

[10] R.B.Norwood and E.J.McCluskey:“Orthogonal scan: Low overhead scan for

data paths”, Proc. 1996 Int. Test Conf. ,pp.659-668 ,1996

[11] R.B.Norwood and E.J.McCluskey:“High-level synthesis for orthogonal scan,”

Proc. 15th VLSI Test Symp, pp370-375 ,1997

[12] M.Inoue, T.Higashimura, K.Noda, T.Masuzawa and H.Fujiwara :”A high-

level synthesis method for weakly testable data paths,” Proc. IEEE 7th Asian

Tst Symposium, pp. 44-45, 1998

[13] 和田弘樹，増澤利光，K.K.Saluja，藤原秀雄:”完全故障検出効率を保証する

レジスタ転送レベルデータパスの非スキャンテスト容易化設計法，”電子情

報通信学会論文誌，Vol. J82-D-I，No. 7，pp.843-851，Jul. 1999

[14] S. Ohtake, H. Wada, T. Masuzawa and H. Fujiwara: ”A Non-Scan DFT

Method at Register-Transfer Level to Achieve Complete Fault Efficiency,”

Proc. Asia and South Pacific Design Automation Conference 2000 (ASP-

DAC2000), pp.599-604, Jan. 2000 .

45


