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内容梗概

近年の半導体技術の進歩により，����の大規模化，高集積化，高性能化が進

み，����のテストは困難な問題となっており，テストの費用の削減およびテス

トの質の向上が求められている．テストは製造された ����に故障があるかどう

かを調べることをいい，テスト生成とテスト実行からなる．テスト生成では故障

を検出するための入力系列 �テスト系列を求め，テスト実行ではテスト系列に対

する出力応答を期待値と比較し，回路に故障があるかどうかを調べる．テストの

費用は，テスト生成時間やテスト実行時間で評価できる．テストの質は故障検出

効率などで評価できる．故障検出効率とは，回路中のテスト生成の対象となるす

べての故障数に対する，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

で検出可能な故障数と冗長と判定された故障数の和の割合をいう．

テストの費用の削減およびテストの質の向上を達成するために，回路をテスト

の容易な回路に設計変更するテスト容易化設計法が提案されている．ゲートレベ

ルでのテスト容易化設計では，回路の大規模化に伴い，扱う回路要素数が多くな

るという問題や，論理合成ツールに入力した回路設計者の設計制約をテスト容易

化により満たさなくなる可能性がある．そのため，近年，レジスタ転送レベル回

路を対象としたテスト容易化設計が行われている．レジスタ転送レベル回路は一

般に，データの演算処理を行うデータパスとそれを制御するコントローラで構成

される．データパスは演算モジュールやレジスタなどの回路要素と信号線で記述

され，コントローラは状態遷移図で記述される．
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代表的なテスト容易化設計法としてスキャン方式がある．スキャン方式は回路

中のレジスタをスキャンレジスタに置き換え，回路をスキャンモードに切り替え

てスキャンシフト動作を実行することでレジスタの値を外部から直接制御および

観測を可能とするテスト容易化設計法である．しかしスキャン方式では，面積オー

バーヘッドが大きくなる，テスト生成時間やテスト実行時間が長くなる，回路の

実動作速度でのテスト実行が困難であるといった問題がある．

そこでこれらの問題を解消するために，非スキャン方式が提案されている．非

スキャン方式は回路の通常動作時に用いるデータ転送経路上にテスト系列の印加，

出力応答の伝搬ができるように回路を設計変更するテスト容易化設計法である．

したがって，非スキャン方式では，スキャン方式に比べてテスト実行時間が短く

なり，回路の実動作速度でのテスト実行が可能となる利点を持つ．

また，テスト生成時間を削減するための手法として，階層テスト生成法が提案

されている．階層テスト生成法は次の 
段階からなる．はじめにゲートレベルに

おいて演算モジュールやマルチプレクサなどの組合せ回路要素単体に対してテス

ト生成を行う．次にレジスタ転送レベルにおいてテストプランを生成する．テス

トプランは，テスト系列および出力応答を伝搬できるための制御ベクトル系列を

いい，一般にテストプランでの制御ベクトルは時刻ごとに変化する．階層テスト

生成法では，組合せ回路要素単体に対して短いテスト生成時間で 	���の故障検

出効率を達成できる利点を持つ．しかし一般に，各組合せ回路要素に対してテス

トプランを生成するのは困難であるため，高い故障検出効率を保証できない．

そこで本論文では，はじめに階層テスト生成が容易な回路構造の性質である

データパスの固定制御可検査性を導入し，固定制御可検査性に基づくレジスタ転

送レベルデータパスの非スキャンテスト容易化設計法およびテストアーキテクチャ

を提案する．提案手法では，データパスの組合せ回路で構成される各モジュール

に対するテストプランをデータパスへ供給するためのテストプラン生成回路を付

加する．固定制御可検査性を満たすデータパスでは，各テストプランでの制御ベ

クトル系列をたかだか �個の制御ベクトルで構成できるため，テストプラン生成

回路を組合せ回路で実現できる．また提案手法では，	���の故障検出効率を達成

でき，テスト生成時間やテスト実行時間がスキャン設計法に比べて短い利点を持

つ．また実動作速度でのテスト実行が可能である．さらに提案手法の有効性をベ
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ンチマーク回路および実設計回路を用いた実験によって評価する．

次に，データパス中の各組合せ回路要素に対するテストプランを，オリジナル

コントローラが出力する制御ベクトル系列を用いて構成できるためのデータフ

ロー依存型回路の非スキャンテスト容易化設計法を提案する．この手法では，固

定制御可検査性に基づく非スキャンテスト容易化設計法と同じ利点を持つ．さら

にこの手法では，テストプランをオリジナルコントローラからデータパスへ伝搬

するので，固定制御可検査性に基づく非スキャンテスト容易化設計法に比べて面

積オーバーヘッドを削減できる．
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第 � 章

序章

���� ��� のテスト

����は論理回路でモデル化でき，一般に回路中の故障は，回路の論理機能が

故障によって別の論理機能に変化する論理故障でモデル化できる．代表的な論理

故障モデルとして，回路内部の信号線の値が �または 	に縮退する縮退故障モデ

ルがある．回路には一般に，同時に複数の縮退故障が存在する場合 �多重縮退故

障モデルがあるが，同時に 	つの縮退故障しか存在しないと仮定した単一縮退

故障モデルがある G	H．本論文では，単一縮退故障モデルのみを対象とする．

回路に故障があるかどうかを調べることをテストという．テストは，テスト生

成とテスト実行から成る．テスト生成とは，故障を検出するための入力系列を求

めることをいい，その入力系列をテスト系列 �テストベクトル集合という．ある

入力系列に対する出力応答が故障により期待値と異なるとき，その故障を検出し

たという．テスト実行とは，テスト系列に対する出力応答を期待値と比較し，回

路に故障があるかどうかを調べることをいう．

近年の ����の大規模化，高集積化に伴い，����のテストは困難な問題となっ

ており，テストの費用の削減およびテストの質の向上が目標となっている．テスト

の費用はテスト生成時間やテスト実行時間で評価できる．また，テストの質は故

障検出率や故障検出効率で評価できる．故障検出率とは，回路中のテスト生成の

対象となるすべての故障数に対する，テスト生成アルゴリズムによって生成され

たテスト系列で検出可能な故障数の割合をいう．故障検出効率とは，回路中のテ

スト生成の対象となるすべての故障数に対する，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で検出可能な故障数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をいう．故障検出効率が 	���の場合を完全故障検出

効率という．ここで冗長とは，テスト生成アルゴリズムによってテスト系列が存

	



在しないと判定された場合をいい，そのような故障を冗長故障という．

回路は，記憶素子 �フリップフロップ，--を含まない組合せ回路と，--を含

む順序回路に分類される．組合せ回路に対しては，高い故障検出効率を達成でき

るテスト系列を実用的なテスト生成時間で生成できる，効率の良いテスト生成ア

ルゴリズムが提案されている G
H�G�H．これに対して，順序回路には --による内

部状態が存在し，テスト生成アルゴリズムの探索空間はその内部状態数に依存す

る．したがって，順序回路のテスト生成には膨大な時間がかかり，高い故障検出

効率を達成できるテスト系列を生成するのは困難である．そのため，回路設計の

段階から回路をテスト生成の容易な回路に設計変更するテスト容易化設計が行わ

れている．

��!� テスト容易化設計

現在も，ゲートレベル回路に対するテスト容易化設計が提案されているが，回

路の大規模化に伴い，扱う回路要素数が膨大となり，テスト容易化設計時の計算

複雑度が大きくなるという問題や，テスト容易化のために付加した回路によって

論理合成時での回路設計者の設計制約を満たさなくなる可能性があるという問題

が指摘されてきた．そこで近年，レジスタ転送レベル回路を対象としたテスト容

易化設計が提案されている．その利点は，レジスタ転送レベルにおけるテスト容

易化設計で扱う回路要素数がゲートレベルでの回路に比べて少ないので，テスト

容易化設計時の計算複雑度が小さいことである．以下では，レジスタ転送レベル

回路について概説し，レジスタ転送レベル回路を対象とした代表的なテスト容易

化設計法について紹介する．

����� レジスタ転送レベル回路

レジスタ転送レベル回路は一般に，データの演算処理を行うデータパスとそれ

を制御するコントローラで構成される．データパスは回路要素と回路要素同士間

を接続する信号線で記述される．コントローラは状態遷移図で記述される．回路

要素には，外部入力，外部出力，ホールド機能を持つレジスタ �--の集合と持

たないレジスタ，マルチプレクサ �3;<，加算器や乗算器などの演算モジュール，






比較器などの観測モジュールに分類される．各回路要素はポートを持つ．ポート

はデータポート，制御ポートおよび観測ポートに分類される．データポートは，回

路要素にデータを入力する入力ポートと回路要素からデータを出力する出力ポー

トに分類される．制御ポートは，回路要素を制御するための信号をコントローラ

から入力するためのポートである．観測ポートは，回路要素のステータスをコン

トローラへ出力するためのポートである．信号線はデータ信号線，制御信号線お

よびステータス信号線に分類される．データ信号線は，各回路要素の入力ポート

および出力ポートに接続され，
つの回路要素を接続する．制御信号線は，コント

ローラと回路要素の制御ポートを接続し，回路要素の制御を行うための信号をコ

ントローラから供給するための信号線である．ステータス信号線は，コントロー

ラと回路要素のステータスポートを接続し，回路要素のステータスをコントロー

ラへ供給するための信号線である．以下では，3;<，演算モジュールおよび観

測モジュールなどの組合せ回路で構成される回路要素を組合せ回路要素と呼ぶ．

����� スキャン設計法

代表的なテスト容易化設計法として，スキャン設計法がある．スキャン設計法

は，回路中のレジスタをスキャンレジスタに置き換えることで，そのレジスタを

スキャンチェーンとよばれる 	本または複数本のシフトレジスタとしても動作 �ス

キャンシフト動作できるように設計変更する手法である．スキャンレジスタは，

レジスタに3;<を付加することで実現でき，その3;<の制御を変えることに

よりスキャンシフト動作を行うことができる．回路にスキャン入力およびスキャ

ン出力を付加し，回路をスキャンモードでスキャンシフト動作させることによっ

て，スキャンレジスタの値を外部から直接制御および観測ができる．

すべてのレジスタをスキャンレジスタに置き換える手法を，完全スキャン設計

法という．完全スキャン設計法では，テスト生成の際に回路中のすべてのレジス

タを擬似的に外部入出力として見なすことができるので，テスト生成の対象回路

が組合せ回路となる．したがって，完全スキャン設計法では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ができるので，一般に短いテ

スト生成時間で高い故障検出効率を達成できる．しかし，完全スキャン設計法に

は以下の問題点がある．

�



	( テスト容易化設計後の回路面積がレジスタ数に比例して大きくなる．


( スキャンシフト動作を行うため，テスト実行時間が長くなる．

�( 回路の実動作速度でのテスト実行 �����$��� ������!が困難である．

6( テスト生成対象の回路規模の増大により，対象とする故障数が多くなり，テ

スト生成時間が長くなる．

完全スキャン設計法での面積オーバーヘッドの問題やテスト実行時間が長いと

いう問題を解消するためのスキャン設計法として，一部のレジスタをスキャンレ

ジスタに置き換える部分スキャン設計法が提案されている G6H�G7H．部分スキャン

設計法では，スキャンレジスタに置き換えるレジスタの選択によって回路のテス

ト容易性が変化するので，その選択が部分スキャン設計法での主な課題となる．

部分スキャン設計法として，初期化しにくい閉路上のレジスタのみをスキャンレ

ジスタに置き換える手法が提案されている G6Hが，テスト生成の対象が依然とし

て順序回路であり，順序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

しなければならないので，高い故障検出効率を達成するのは困難である．また，

組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用いて，短いテスト生成時間で高い故

障検出効率を達成できる無閉路構造 G8H，平衡構造 G�H，内部平衡構造 G:# 7Hに着

目した手法が提案されている．しかし，これらの部分スキャン設計法では依然と

して，回路の実動作速度でのテスト実行 G9Hが困難であり，スキャンシフト動作

を行うためテスト実行時間は長くなる．

����� 非スキャン設計法

非スキャン設計法は，データ信号線を用いて，回路中のレジスタの制御およ

び観測を行うことができるように回路を設計変更する手法である．したがって，

非スキャン設計された回路に対しては，回路の通常動作時のクロック速度 �実動

作速度でのテスト実行が可能となる．またテスト実行時間は，スキャン設計法

に比べて短い．代表的な非スキャン設計法として，直交スキャン設計法 G	�# 		H，

�������G	
H�G	:H，強可検査法 G	7H，鈴木らの手法 G
6H，岡本らの手法 G
8Hがある．
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直交スキャン設計法 G	�# 		Hは，レジスタ転送レベルデータパスを対象とした

非スキャン設計法である．直交スキャン設計法では，テスト生成の対象が完全ス

キャン設計法と同じであり，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．また直交スキャン設計法では，データパス中のすべてのレジス

タへ外部入力から値を伝搬し，すべてのレジスタから外部出力へ値を伝搬するた

めのデータ転送経路 �スキャンパスを探索し，そのスキャンパスを用いてテス

ト系列および出力応答の伝搬を行う．しかし，直交スキャン設計法では，完全ス

キャン設計法と同様に，テスト生成対象の回路規模が大きくなれば，テスト生成

時間が増大する問題がある．

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 G	9Hが提案されてい

る．階層テスト生成法は，次の 
段階からなる．第 	段階ではゲートレベルにお

いて，組合せ回路要素単体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．第 
段階ではレジスタ転送レベルにおいて，各組合せ回

路要素に対してテストプランを生成する．テストプランは，テスト系列を外部入

力からテスト対象となる組合せ回路要素へ正当化し，その出力応答を外部出力へ

伝搬するための制御ベクトルの時系列をいう．一般にテストプランはテストベク

トルの正当化，テスト，出力応答の伝搬の �フェーズで構成され，各フェーズの

制御ベクトルは時刻ごとに変化する．階層テスト生成に基づく非スキャン設計法

として，@������，強可検査法が提案されている．

@������G	
H�G	:Hは，データパス中の演算モジュールに対するテストプランをコ

ントローラの通常動作時の出力系列 �以下では，コントローラの制御系列と呼ぶ

を用いて構成するための，レジスタ転送レベルデータパスを対象とした非スキャ

ンテスト容易化設計法である．@������ではコントローラの制御系列を抽出するた

めに，データフローグラフを生成し，そのデータフローグラフ上で，データパス

中の各演算モジュールに対するテストプランをコントローラの制御系列で構成で

きるかどうかを解析している．テストプランをコントローラの制御系列を用いて

構成できない場合は，3;<を用いてデータパスを設計変更する．各演算モジュー

ルのテストプランは付加した3;<の制御ベクトルとコントローラの制御系列で

構成されるため，テストプランを供給するための回路の面積オーバーヘッドが小

さい．しかし，データパス中の3;<や付加した3;<をテストの対象としてお
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らず，それらの3;<に対してテストプランを生成していないため，データパス

に対して完全故障検出効率を保証できない．

強可検査法 G	7Hは，レジスタ転送レベル回路に対して，コントローラおよび

データパスそれぞれが独立してテストが可能となるように設計変更する非スキャ

ンテスト容易化設計法である．この手法では，コントローラに対しては文献 G
�H

の手法を適用し，データパスに対しては文献 G
	Hの手法を適用している．またこ

の手法では，文献 G
	Hの手法を適用後のデータパスに対して，テストプランを供

給するテストプラン生成回路を回路内部に付加することにより，小さい外部ピン

オーバーヘッドで，実動作速度でのテスト実行を可能にしている．この手法では，

テスト生成時間およびテスト実行時間を完全スキャン設計法に比べて大幅に短縮

している．さらにこの手法では，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用い

ることができるように回路全体を設計変更しているので，コントローラの組合せ

回路およびデータパスのすべての組合せ回路要素に対して，完全故障検出効率を

達成できる．しかし，文献 G
	H の手法を適用後のデータパス中の各回路要素に

対するテストプランでは，制御ベクトルが時刻ごとに変化するため，テストプラ

ン生成回路は順序回路で構成され，その面積が大きくなり，回路全体の面積オー

バーヘッドが完全スキャン設計法に比べて大きいという問題がある．

コントローラの機能を利用したデータパスのテスト容易化設計法 G
6# 
8Hでは，

データパスの各回路要素に対してテストプランの存在を保証するために，レジス

タのホールド機能および演算モジュールのスルー機能を用いてデータパスを設計

変更する．また，データパスの各回路要素に対してテストプランを供給する機能

をコントローラに付加しており，データパスのすべての組合せ回路要素に対して

完全故障検出効率を保証している．

��"� 提案手法

本論文では，第 
章で，強可検査法 G	7Hの利点を持ち，またテストプラン生成

回路の面積を縮小するために，データパスの新しい回路構造の性質として固定制

御可検査性を導入する．また固定制御可検査性に基づく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を提案し，強可検査法と同様に，コント

�



ローラに対しては文献 G
�Hの手法を適用する．さらにコントローラとデータパス

それぞれが独立にテストが可能となるように回路を設計変更する．固定制御可検

査性を満たすデータパス中の各組合せ回路要素に対するテストでは，テストプラ

ンの各フェーズにおいて，	個の制御ベクトルを制御入力に固定しておくことが

できる．したがって，固定制御可検査性を満たすデータパスでは，各組合せ回路

要素に対するテストプランは，高々�個の制御ベクトルで構成され，そのデータ

パスに対するテストプラン生成回路は組合せ回路で実現できる．実験では，提案

手法は強可検査法でのテスト生成時間，テスト実行時間およびデータパスの面積

オーバーヘッドと同等であることを示す．また提案手法では，テストプラン生成

回路および回路全体の面積オーバーヘッドが強可検査法に比べて縮小できること

を示す．

さらに本論文では，第 �章で，@������での利点をもち，またデータパス中のす

べての組合せ回路要素に対するテストプランをコントローラの制御系列を用いて

構成できるための，データパスの非スキャンテスト容易化設計法を提案する．提

案手法では，テストプランをデータパスへ供給するための機能をコントローラに

付加せずに，コントローラの制御系列を用いてテストプランを構成する．また提

案手法では，拡張データフローグラフを抽出し，各組合せ回路要素に対してテス

トプランをコントローラの制御系列を用いて構成できるかどうかを調べる．テス

トプランをコントローラの制御系列を用いて構成できない場合は，演算モジュー

ルのスルー機能，定数発生器および 3;<を用いてデータパスを設計変更する．

@������ではデータパスに対して完全故障検出効率を保証できないのに対して，提

案手法では @������と同等の面積オーバーヘッドで，強可検査法と同様に完全故

障検出効率を保証できる．実験では，提案手法は強可検査法でのテスト生成時間

およびテスト実行時間と同等であることを示す．また提案手法では，強可検査法

に比べて面積オーバーヘッドおよび外部ピンオーバーヘッドを削減できることを

示す．

:



第 � 章

固定制御可検査性に基づくレジスタ転送レベ

ル回路の非スキャンテスト容易化設計法

!��� はじめに

本章では，階層テスト生成が容易なデータパスの性質として固定制御可検査性

を新しく定義し，それに基づくレジスタ転送レベル回路のテスト容易化設計法を

提案する．提案手法では，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用いた階層

テスト生成および非スキャンテスト容易化設計に基づいているため，テスト生成

時間およびテスト実行時間を完全スキャン設計法に比べて大幅に短縮でき，実動

作速度でのテスト実行が可能で，完全故障検出効率を保証することができる．さ

らに本章では，ベンチマーク回路および実設計回路を用いた実験により，提案手

法の有効性を示す．

!�!� 諸定義

����� 対象回路

レジスタ転送レベルでの ����回路は一般に，コントローラとデータパスから

成る �図 
(	．コントローラは状態遷移図，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．回路要素は，外部入力，外部出力，ホールド機能

を持つレジスタと持たないレジスタ，マルチプレクサ �3;<，加算器や乗算器な

どの演算モジュールおよび比較器などの観測モジュールに分類される．各回路要

素はポートを持ち，ポートはデータポート，制御ポートおよび観測ポートに分類

される．データポートには，回路要素にデータを入力する入力ポートと回路要素
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コントローラ データパス

制御信号線

ステータス信号線

外部入力（PI）

外部出力（PO）

外部入力（PI）

外部出力（PO）

図 
(	 0�レベル回路

からデータを出力する出力ポートがある．制御ポートは，コントローラから制御

信号を入力するポートである．観測ポートは，コントローラへステータス信号を

出力するポートである．信号線は，データ信号線，制御信号線およびステータス

信号線に分類される．データ信号線は，
つの回路要素のデータポートを接続す

る．制御信号線は，コントローラと制御ポートを接続する．ステータス信号線は，

観測ポートとコントローラを接続する．本章では議論を簡単にするために，以下

の制約を満たすデータパスを考える．以下の制約のいずれかを満たさないデータ

パスが与えられた場合，
(�節で提案するテスト容易化設計法をそのデータパス

に適用できるようにする必要がある．これについては 
(6節で述べる．

�� データポートのビット幅は全て等しい．

�� 観測モジュール以外の全ての回路要素は，	または 
個の入力ポート，	個

の出力ポート，高々	個の制御ポートと観測ポートを持つ．観測モジュール

は，	 または 
 個の入力ポート，高々	 個の制御ポートおよび 	 個の観測

ポートを持つが，出力ポートを持たない．

�� 外部入力から各回路要素の入力ポート，各回路要素の出力ポートから外部出

力へ経路が存在する．

�� 制御信号線は回路要素の制御ポートに直接コントローラから接続される．ス

テータス信号線は回路要素の観測ポートから直接コントローラへ接続される．
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����� 階層テスト生成法

階層テスト生成法は，次の 
段階から成る．第 	段階ではゲートレベルにおい

て，各組合せ回路要素単体に対して組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用

いてテストベクトル集合 � を生成する．第 
段階ではレジスタ転送レベルにお

いて，� を外部入力から組合せ回路要素へ正当化し，その出力応答を外部出力へ

伝搬するためのテストプラン �制御ベクトル系列を求める．

����� データパスの強可検査性

定義 � �強可検査性� データパス �	 中の各組合せ回路要素� に対してテスト

プラン �	 が存在し，その �	 で外部入力から� の入力ポートへ任意の値を正

当化，かつ� の出力ポートから任意の値を外部出力へ伝搬できるとき，�	 は

強可検査であるという． �

強可検査データパスには，次の特長がある．

� 各組合せ回路要素単体に対して，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズム

を適用するので，短いテスト生成時間で完全故障検出効率を達成できる．

� テストプラン生成はレジスタ転送レベルで行われるため，テストプラン生

成時間が短い．

� 各組合せ回路要素に対してテストプランが生成できることを保証している

ので，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．

強可検査データパスに対するテストプラン �Aは，外部入力から�の入力ポー

トへの経路集合 
	 上でテストベクトル集合 � を正当化でき，かつ � の出力

ポート �から外部出力への経路集合 �	 上で出力応答 �を伝搬できる．一般に

�Aは以下の �フェーズで構成される．ここで �
	 を 
	 上に存在し，かつ

� の入力ポートの直前のレジスタ集合とする．��	 を �	 上に存在し，かつ

�の直後のレジスタ集合とする．

正当化フェーズ �
	  �I � のとき，正当化フェーズの制御ベクトル系列は，

�
	  へ � を正当化する．�
	  I � のとき，正当化フェーズは必要

ない．

	�



テストフェーズ テストフェーズの制御ベクトル系列は，� を �
	 の全ての

レジスタから � の全ての入力ポートへ正当化し，�から ��	 の全ての

レジスタへ�を伝搬する．
	 の経路のうち，外部入力から� の入力ポー

ト �までにレジスタがないときは，外部入力から �へ直接 � を正当化す

る．�	 の経路のうち，�から外部出力までレジスタがないときは，�から

外部出力へ �を直接伝搬する．

伝搬フェーズ ��	  �I �のとき，伝搬フェーズでの制御ベクトル系列は，��	 

の全てのレジスタから外部出力へ �を伝搬する．��	  I �のとき，伝搬

フェーズは必要ない．

!�"� テスト容易化設計

����� 概要

提案手法では，与えられたレジスタ転送レベルのコントローラ／データパス回

路 �図 
(	に対して，文献 G	7Hの手法と同様に，コントローラとデータパスそれ

ぞれに対してテスト容易化設計を行う．コントローラに対しては，文献 G
�Hの手

法を適用し，データパスに対しては，本章で提案する固定制御可検査性に基づく

テスト容易化設計法を適用する ��(
節．これらの手法では，制御信号線および

ステータス信号線は外部から直接制御 1 観測が可能であると仮定している．この

仮定を取り除くために，コントローラとデータパス間にテスト用の回路を付加す

る �図 
(
．ステータス信号線上に3;<	を付加し，データパスの外部出力側に

3;<�を付加することにより，コントローラのテストに必要な外部からのステー

タス信号線の制御，制御信号線の外部での観測およびコントローラ内部の状態レ

ジスタ出力 ����G
�Hの観測が可能となる．さらに，データパスのテスト用の制御ベ

クトル系列をデータパスへ供給するためのテストコントローラを回路内部に付加

し ��(�節，制御信号線上に3;<
を付加することにより，データパスのテスト

に必要な制御信号線の制御が可能となる．また，3;<	および 3;<�を利用す

ることにより，データパスからのステータス信号線およびデータ信号線の観測が

可能となる．データパスのテスト容易化設計において付加した回路要素は，テス
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図 
(
 テストコントローラを含むレジスタ転送レベル回路

トコントローラから付加制御信号線 �>�を介して制御する．テストコントロー

ラおよびコントローラ1データパス間に付加した 3;<は直接外部からテストピ

ンを介して制御する．これらの付加回路のテストピンの制御を表 
(	に示す．表


(	において，＊はテストベクトルまたはテストプランに依存することを示す．

����� データパスの固定制御可検査性

定義 � �固定制御可検査性� データパス�	 が以下の条件を満たすとき，�	 は

固定制御可検査であるという．

�� �	 は強可検査である．

�� �	 中の各組合せ回路要素に対するテストプランの正当化�テスト�伝搬の各

フェーズは，各々�個の制御ベクトルで構成できる． �

	




表 
(	 テストピンの制御
テストピン

�� �� �� �� �� 動作

� � � � � 通常動作

	 � 	 ＊ ＊ コントローラのテスト

� 	 ＊ ＊ ＊ データパスのテスト

定義より，固定制御可検査データパスは強可検査データパスの特長を持つ．さ

らに，各組合せ回路要素のテストプランにおける制御ベクトル数が高々�個であ

る．従って，固定制御可検査データパスに対するテストプラン生成回路の回路面

積が，文献 G	7Hに比べて小さい．

����� データパスのテスト容易化設計法

提案するテスト容易化設計法では，与えられたデータパス中の各組合せ回路要

素に対して，任意のテストベクトルを外部入力から正当化するための経路 �制御

経路，および任意の出力応答を外部出力へ伝搬するための経路 �観測経路を決

定する．次にそれらの経路に対して以下 
点を実現するようにテスト用の回路を

付加することで，任意の値の伝搬を保証する．

�� 演算モジュールの入出力ポート間での値の伝搬

�� 順序深度の等しい再収斂経路を構成する制御経路上での値の伝搬のタイミン

グ衝突の解消

順序深度とは，経路上にあるレジスタ数をいう．再収斂経路とは，異なる回路

要素 ��および 
入力ポートを持つ ��に対して，��を始点，��を終点とする任意

の異なる経路の対のうち，��，��以外に共通部分を含まないものをいう．タイミ

ング衝突とは，
つの異なる値が同時刻に外部入力で必要とされる場合をいう．

提案手法では，演算モジュール� の入出力ポート間に存在する制御経路また

は観測経路上で任意の値が伝搬できることを保証するために，上記 	に対して，

	�
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図 
(� データパス例

スルー機能を� に付加する．スルー機能は，� の入力ポートに印加した値を変

えることなく出力ポートへ伝搬させる機能である．


入力ポートを持つ組合せ回路要素� の各入力ポートに対する制御経路の対

が再収斂経路を構成し，かつその各経路の順序深度が等しい場合がある．この場

合，任意の異なる値を各入力ポートに対して同時に与えることができない．上記


に対して，強可検査テスト容易化設計法 G
	Hでは，レジスタのホールド機能を

用いて，値の伝搬のタイミング衝突を解消するが，固定制御可検査性を満たすた

めには，レジスタのホールド機能を利用できない．提案手法では，テスト 3;<

またはバイパスレジスタを再収斂経路の一方の経路上に付加することにより，タ

イミング衝突を解消する．

提案するテスト容易化設計法は以下の 8つのステップから成る．
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図 
(6 ��制御林# �+観測林

ステップ � 制御経路の決定

データパス�	 中の各回路要素に対して制御経路を決定する．一般には，ある

外部入力からある入力ポートへの経路は複数存在するが，テスト実行時間を短縮

するには，順序深度が最小の経路を選択することが望ましい．またステップ �に

おいてスルー機能が付加される場所を極小化するためには，制御経路同士ができ

るだけ多くの共有部分を持つことが望ましい．そこで，各回路要素に対する制御

経路の集合を �	 の 外部入力を根として，経路の順序深度に関する最短経路林

として生成する．これにより，テスト実行時間の短縮およびスルー機能数の削減

が可能となる．ここで，組合せ回路要素の入力ポートについて，制御林の葉とな

るものを非伝搬入力，そうでないものを伝搬入力と呼ぶ．

図 
(�のデータパス中の各回路要素に対して制御経路を生成した例を図 
(6��

に示す．図 
(6��において，各組合せ回路要素の入力ポート ��および ��はそれ

ぞれ，非伝搬入力および伝搬入力を表す．
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adder thru

thru

/�0 マスク素子の付加

OP
thru

MUXthru 0 1

/10 #()の付加

図 
(8 スルー機能の実現例

ステップ � 観測経路の決定

�	 中の各組合せ回路要素に対して観測経路を決定する．一般には，ある出力

ポートからある外部出力への経路は複数存在するが，制御経路との共有部分が極

大となる経路を選択することにより，ステップ 8で付加されるスルー機能数を削

減できる．従って，各回路要素に対する観測経路の集合を�	 の外部出力を根と

して，経路上の非伝搬入力数に関する最小経路林を生成する．

図 
(�のデータパス中の各回路要素に対して観測経路を生成した例を図 
(6�+

に示す．

ステップ � スルー機能の付加 �制御経路上の値の伝搬の保証�

ある制御経路が演算モジュール� の伝搬入力 �と出力ポート � 間を通る場合

を考える．� � � 間にスルー機能がなければ，スルー機能を � に付加する．ス

ルー機能は，加算器や乗算器などの演算モジュールであれば，マスク素子を利用

することでスルー機能を低面積で実現できる．マスク素子とは，演算モジュール

の伝搬入力と出力ポート間に任意の値を伝搬するのに必要な定数を非伝搬入力に

対して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場合

は，3;<を付加してスルー機能を実現する �図 
(8．
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図 
(� 図 
(6��に対するステップ �実行例

図 
(6��に対するステップ �の実行例を 
(�に示す．図 
(6��において，�����	，

�����
および �� �(	の伝搬入力と出力ポート間のスルー機能 �マスク素子をそ

れらの演算モジュールに付加する．

ステップ � テスト ���またはバイパスレジスタの付加

順序深度の等しい経路対で構成される再収斂経路ごとに，テスト 3;<または

バイパスレジスタを付加すると，付加回路による面積オーバーヘッドが大きくな

る可能性がある．従って，付加回路数を少なくするために，以下のようにテスト

容易化設計を行う．

外部入力からステップ 	で生成した制御経路上の伝搬入力に関する幅優先探索

を行い，
入力ポートを持つ組合せ回路要素の伝搬入力に到達した順番に，その

組合せ回路要素に順番を付ける．この順に，外部入力から組合せ回路要素� の

各入力ポートまでの制御経路の対が，各入力ポートを終点として，順序深度の等

	:



しい再収斂経路を構成するかどうかを調べる．順序深度の等しい再収斂経路が構

成される場合には，その再収斂経路を構成する経路上で任意の値が伝搬できるよ

うにタイミング調整を行う．再収斂経路を始点として，再収斂経路を構成する一

方の経路上にテスト 3;<��3 またはバイパスレジスタ �?0が既に付加され

ている場合がある．これらの付加回路を用いて，一方の経路上の順序深度を変更

することができれば，新たにテスト容易化設計を行う必要はない．この場合，�

の制御経路をこれらの付加回路を用いることができるように変更する．再収斂経

路を構成する経路対のどちらにも �3または ?0が存在しない場合は，以下のよ

うに �3または ?0を付加する．ここで，再収斂経路の始点および終点となる回

路要素をそれぞれ ��および ��とする．再収斂経路を構成する経路で，��の出力

ポートから ��の伝搬入力までの経路を ��とする．

�����上にレジスタが存在する場合

��上にレジスタが存在する場合は �3を付加する．ここで，��上にある ��の

直後のレジスタを �とする．�の出力ポートを �’とし，�の直後の回路要素の伝

搬入力を �’とする．また，�3の 
つの入力ポートを �および �とし，出力ポー

トを �とする．このとき，�3を付加する場所について考える．�3を外部入力

に近い場所に付加すれば，�3を再利用できる可能性が高くなり，面積オーバー

ヘッドを縮小できると期待できる．そこで，�3を �の直後に付加する．

�’� �’間の信号線を除去し，�3の �と �はそれぞれ，�’および �’を接続す

る．�が自己ループを持つ場合，�の直前の信号線と �3の入力ポート �を接続

すると，非同期ループを作ることになる．そこで，非同期ループを作らない接続

を考える．外部入力から �の入力ポートまでの制御経路を �� とし，�� 上にある

レジスタ集合を �とする．� �I �のとき，�に最も近いレジスタの出力ポート

と �を接続する．� I �のとき，��の始点である外部入力と �を接続する．

�3のテストを考える．�3の観測経路は ��と共有しているので，�3の出力

応答の伝搬のための観測経路を構成する必要はない．また �3の各入力ポートを

終点とする制御経路の対は再収斂経路を構成するが，順序深度が異なるので，任

意の値の伝搬を保証できる．
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テスト ���の付加例 テスト 3;<��3の付加例を図 
(:に示す．与えられた

データパス �図 
(:��に対してステップ 	を実行した結果を図 
(:�+に示す．生成

された制御林上の各経路において任意の値が固定制御で伝搬できるように �����	

および �� �(	にスルー機能を付加する �演算モジュール内の斜線部．�� �(	の

各入力ポートに対する制御経路の対は外部入力 A�	を始点とし，�� �(	を終点

とする順序深度の等しい再収斂経路となっており，任意の異なる値を固定制御で

伝搬できるように �3 を付加する �図 
(:��．�3を付加した後の �� �(	 に対

する制御経路を図 
(:��に示す．�3の直前のレジスタをバイパスすることによ

り，�3を付加した経路上の終点となる�� �(	の入力ポートに対して，外部入力

からその入力ポートまでのレジスタ数は 	つ減る．従って，同じ時刻に相異なる

任意の値を �� �(	の各入力ポートに対して正当化できる．

�����上にレジスタが存在しない場合

�� 上にレジスタが存在しない場合は，�3の付加の場合と同様に，�� 上の ��

の直後に ?0を付加する．?0を構成する3;<のテストについて考える．付加

した ?0の出力ポートは ��の伝搬入力に接続しているので，その 3;<の出力

応答の伝搬のための観測経路を新たに構成する必要はない．また，その3;<の

入力ポートへの経路の対は再収斂経路となるが，順序深度が異なるので，任意の

値の伝搬を保証できる．

バイパスレジスタの付加例 バイパスレジスタ �?0の付加例を図 
(7に示す．与

えられたデータパス �図 
(7��に対してステップ 	を実行した結果を図 
(7�+に

示す．生成した制御林上の各経路において任意の値が固定制御で伝搬できるよう

に �����	にスルー機能を付加する �演算モジュール内の斜線部．�����	の各入

力ポートに対する制御経路の対は外部入力 A�	を始点とし，�����	を終点とす

る順序深度が �の再収斂経路となっており，任意の異なる値を固定制御で伝搬で

きるように ?0を付加する �図 
(7��．?0を付加した後の �����	に対する制御

経路を図 
(7��に示す．?0を付加することにより，?0を付加した経路上の終

点となる �����	の入力ポートに対して，外部入力からその入力ポートまでのレ

ジスタ数は 	つ増える．従って，同じ時刻に相異なる任意の値を �����	の各入

力ポートに対して正当化できる．
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(9 図 
(�に対するステップ 6実行例

ステップ �実行例 図 
(6に対するステップ 6の実行例を図 
(9に示す．図 
(6��

において，��%�，�����	，�����
，��%
，�� �(	，��%	の順で，これらの組合

せ回路要素の各入力ポートまでの制御経路が順序深度の等しい再収斂経路を構成

しているかどうかを調べる．�����	の入力ポートまでの各制御経路は，順序深度

が 	であり，外部入力 A�	を始点として再収斂経路を構成する．A�	と �����	

の伝搬入力 ��間にレジスタ ��のみ存在するので，��の直後に �3	を付加する．

これにより，��までの制御経路の順序深度が �となる経路を用いてタイミング調

整を行う．��%
の伝搬入力 �� の取り得る順序深度は，�� までの制御経路上に

�3	が存在するので，�または 	となる．��%
の非伝搬入力 �� までの制御経

路の順序深度は 	であるので，�� までの制御経路の順序深度が �となるように

��までの制御経路を変更することで，タイミング調整を行う．��%	の伝搬入力

��の取り得る順序深度は，��までの制御経路上に �3	が存在するので，�また

は 	となる．��%	の非伝搬入力 ��までの制御経路の順序深度は 	であるので，







��までの制御経路の順序深度が �となるように ��の制御経路を変更することで，

タイミング調整を行う．他の組合せ回路要素は，順序深度または制御経路の始点

となる外部入力が異なるので，タイミング衝突は起きない．

ステップ � スルー機能の付加 �観測経路上の値の伝搬の保証�

ステップ 
 で生成した組合せ回路要素 � に対する観測経路が 
 入力演算モ

ジュール��を通る場合を考える．観測経路が��の非伝搬入力 � 上を通る場合，

�� の伝搬入力 �と出力ポート � 間にスルー機能がない場合には，任意の値を伝

搬できない．ここで，��の �に定数を与えて �� �間のスルー機能を実現できる

場合について考える．外部入力から��の �へ定数を印加できれば，��の �� �

間のスルー機能を新たに付加する必要はないので，スルー機能実現のための付加

回路面積を削減できる．そこで，外部入力から�� の �� �間のスルー機能を実

現するのに必要な定数を��の �へ印加するための経路 �補助経路の利用につい

て考える．ただし，�に対する補助経路と，� の入力ポートへ任意の値を印加す

るのに用いる経路または�� とは別の演算モジュール� �のスルー機能を実現す

るための定数の印加に用いる補助経路間でタイミング衝突が起きる場合がある．

そこで，以下の �つのいずれかの条件を満たすかどうかを調べることにより，タ

イミング衝突が起きるかどうかを判定する．ここで，� の出力ポートから��の

�までの観測経路上に存在し，かつ��に最も近い組合せ回路要素を� �とする．

また，�を� の入力ポートへテストベクトルを印加し，かつその出力応答を �へ

伝搬するのに必要な外部入力の集合とする．� 中の全ての外部入力の制御時刻は

ステップ 6までに決定しているものとする．

�� ��の �への補助経路の始点となる外部入力が �のどの外部入力とも異なる．

�� 条件 >	を満たさないが，�� の �への補助経路の始点となる外部入力の制

御時刻が他の入力ポートに値を伝搬するのに必要な外部入力の制御時刻と

異なる．

�� 条件 >	，>
を満たさないが，�� の �への補助経路の始点となる外部入力

の制御時刻を，補助経路上にステップ 6で付加したテスト 3;<またはバ

イパスレジスタを用いて他の入力ポートに値を伝搬するのに必要な外部入


�
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図 
(	� 固定制御可検査データパス

力の制御時刻と異なる制御時刻に変更できる．または，他の入力ポートに

値を伝搬するのに必要な外部入力の制御時刻が，� �の出力ポートから��

の �までの観測経路上にステップ 6で付加したテスト 3;<またはバイパ

スレジスタを用いて変更できる．

以上のいずれかを満たす場合は，補助経路を用いて，適切な時刻に補助経路に

対する外部入力を制御できるように，補助経路および観測経路を決定する．以上

のどの �つの条件も満たさない場合は，�� に対して ��� 間のスルー機能を付加

する．

図 
(�に対する固定制御可検査データパスを図 
(	�に示す．図 
(6�+において，

��%	の観測経路上に �����	および �� �(	の非伝搬入力が存在する．��%	の

各入力ポートに対する各制御経路の始点は共に外部入力 A�	である．また，A�	

から ��%	の ��および ��までの順序深度はそれぞれ，�および 	である．��%	

の出力ポートから �����	の非伝搬入力 �� までの観測経路の順序深度は �であ
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PI1

PO1

r

x y

M

thru

z

/�0 � の制御経路

PI1

PO1

r

x y

M

thru

z

/10 � の観測経路

PI1

PO1

r

x y

M

thru

z

/�0 � の副テスト用の経
路

図 
(		 � の制御経路，観測経路，副テスト用の経路

る．�����	の伝搬入力 ��に対する制御経路の始点は外部入力 A�	であり，その

制御経路上に �3	が存在するので，�� までの制御経路の順序深度は � である．

従って，��に対する制御経路を補助経路として利用できる条件を満たさないので，

�����	の非伝搬入力と出力ポート間のスルー機能 �����6を �����	に付加する．

A�	から �� �(	の非伝搬入力 ��までの制御経路の順序深度は 	および 
である．

�� �(	の伝搬入力 ��に対する制御経路上に �3	が存在するので，�� までの制

御経路の順序深度は �である．従って，条件 >
を満たすので，��に対しては補

助経路 A�	→ �3	→ �����
→ ��%
→ �� �(	を利用できる．

����� テストプラン生成法

主テストと副テスト

データパスの回路要素のテストには，主テストと副テストがある．主テストで

は，外部入力から回路要素の入力ポートまでの制御経路を用いてテストベクトル
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m1 m2 m3 l1 l2PI1 PI2 PO1 フェーズ時刻

1

2

3

TM1 thru1thru2
X 正当化

テスト

伝搬

a

b X

X1

X X X X X X X X

X

1X
O

X 1 X

-

-

X 1

a, b: 外部入力へのテストパタン印加タイミング X: ドントケア

T: 制御ポートへのテストパタンの印加タイミング
O: 外部出力での出力応答の観測タイミング

0 X 1 1 X T X

X

thru3thru4
X X

X

X T

X

l5
X

1

X

4 XX

-

-:   観測不要

図 
(	
 テストプラン例 �図 6)�����	

を印加し，出力ポートから外部出力までの観測経路を用いてその出力応答を伝搬

する．ここで，図 
(		の 
入力ポート �#�を持つ回路要素� の制御経路につい

て考える．� の入力ポート �の制御経路が図 
(		��のように� 自身を通る場

合，主テストの際に，�の故障によって �に誤ったテストベクトルが印加される

場合があるので，故障による誤りが� の出力ポート �に現れない可能性がある．

そこで� の主テストを行う前に，�までの制御経路，��� 間の経路および � の

観測経路からなる経路上 �図 
(		��参照に，�へ印加するテストベクトルを伝

搬させて，��� 間の経路上でその値が変化しないことを外部出力で観測する．こ

れを副テストといい，� の副テストで故障が検出されれば，テストは終了する．

� の副テストで故障が検出されなければ，� の主テストを行う．副テストのテ

ストプランは，主テストのテストプランと同様に生成できるので，以下では主テ

ストのテストプラン生成について述べる．

テストプラン


(�(�節で提案したテスト容易化設計では，与えられたデータパス�	 にテスト

用の回路要素を付加したことにより，�	 中の組合せ回路要素� に対して，�

をテストするための制御経路，観測経路および補助経路を用いて，任意のテスト

ベクトルの外部入力からの印加およびその出力応答の外部出力からの観測ができ

ることを保証した．これらの経路上に存在する回路要素に適切な制御信号を印加


�



することで，それらの経路は活性化できる．従って，� のテストに対して，�

に対する全ての制御経路および補助経路は，制御ベクトル 
をそれらの経路上に

存在する回路要素の制御ポートへ印加することで活性化できる．同様に，�に対

する観測経路と全ての補助経路は，制御ベクトル �をそれらの経路上に存在する

回路要素の制御ポートへ与えることで活性化できる．

はじめに，�に対するテストプランの正当化フェーズおよび観測フェーズにお

ける制御ベクトル系列を考える．正当化フェーズにおける制御ベクトル系列は制

御ベクトル 
のみで構成できる．観測フェーズにおける制御ベクトル系列は制御

ベクトル �のみで構成できる．正当化フェーズおよび観測フェーズでの制御ベク

トル系列長を考える．ここで，�� および ��をそれぞれ，制御経路および観測経

路の最大順序深度とする．また，��を観測経路と補助経路を連接してできる経路

の最大順序深度とする．正当化フェーズおよび観測フェーズにおける制御ベクト

ル系列長はそれぞれ，������� �� � ��および ��である．

次に，� に対するテストプランのテストフェーズにおける制御ベクトル � を

考える．以下の経路は制御ベクトル �をそれらの経路上に存在する回路要素の制

御ポートへ与えることで活性化できる．

� � の制御経路上に存在し，かつ� の直前のレジスタから� の入力ポート

までの部分制御経路

� � の出力ポートから，� の観測経路上に存在し，かつ� の直後のレジス

タまでの部分観測経路

� 外部入力から� の入力ポートまでの順序深度 �の制御経路

� � の出力ポートから外部出力までの順序深度 �の観測経路

� 観測経路上に存在する 
入力演算モジュールの伝搬入力までの補助経路

図 
(	�の �����	に対するテストプランを図 
(	
に示す．テストプランは，�つ

の制御ベクトル 
，� および �で構成できる．テストプラン長は，������� �� �

�� J �� J 	である．制御ポートに対応するテストベクトルについては次節で述

べる．


:



表 
(
 テストコントローラの制御

TPJ
TPT
TPP

: 正当化フェーズの制御ベクトル

: テストフェーズの制御ベクトル

: 伝搬フェーズの制御ベクトル

t i : テストピン

mode : モード切替信号

Z : 制御信号線

X: ドントケア

動作

0 1

0 0

1

1

0

1

mode

リセット

正当化

テスト

伝搬

TVR, TPR PI

Z TPJ（TPR）

Z

Z

TPT（TPR, TVR）

TPP（TPR）

1

0

t1
t3 t4

通常動作X X

����� テストコントローラ

テストプランはデータパス中の全ての組合せ回路要素に対して生成される．テ

ストプランのデータパスへの供給は，制御信号線を用いて行う．一般にコントロー

ラの外部入力のビット幅は，制御信号線のビット幅より小さいので，コントロー

ラの外部入力から直接テストプランを供給することはできない．そのため回路内

部でテストプランを生成することを考える．レジスタ転送レベル回路において，

全てのテストプランはテストコントローラによって生成する �図 
．テストコン

トローラはテストプラン生成回路 � ��，テストベクトルレジスタ �� !�およ

び対象テストプランレジスタ ��"!�から成る．�A0は，テストプランに対応

する番号を格納する．�A0のビット幅は，データパス中に存在する組合せ回路

要素のテストプランの総和を��副テストプランを含むとすると，�������であ

る．� ��は，�A0に設定されたテストプラン番号に対応するテストプランを生

成する．� ��はテスト対象となる組合せ回路要素� が制御ポートを持つ場合，

テストフェーズにおいて，��0にあらかじめ格納されたテストベクトルを制御

ポートに対して印加する．��0のビット幅は，テスト対象となる組合せ回路要

素に接続される制御信号線の最大ビット幅である．
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テストコントローラの制御を表 
(
に示す．�A0および ��0は ��および ��を

制御することで，値をロードする．表 
(
において，�������#��が ��#� の場合，

�A0 および ��0に対してそれぞれ，テストプラン番号および制御入力に対す

るテストベクトルをロードする．�������#��が ��#	の場合は �A0に格納され

たテストプラン番号に対応するテストプランの正当化フェーズの制御ベクトル，

�	#�の場合はテストフェーズの制御ベクトル，�	#	の場合は伝搬フェーズの制

御ベクトルを出力する．また，��が �の場合，制御信号線には回路の通常動作を

実行するための制御ベクトルを 
(�(�節で付加した回路の制御ポートに印加する．

� ��の�������#��は実動作速度で制御可能なので，データパスの各組合せ回

路要素に対して，実動作速度でのテスト実行が可能である．

!�#� データパスの制約緩和


(
(	節で述べたデータパスの 6つの制約のいずれかを満たさないデータパスが

与えられた場合，以下に述べる処理を行うことにより，固定制御可検査テスト容

易化設計法をそのデータパスに適用できる．

� データポートのビット幅が異なる場合

演算モジュール��入力 �ビット，出力�ビットで � �I �のとき，� の

出力ポートの 	� ��	ビットの信号線上にテスト 3;< を付加する．�＞

�のとき，� の伝搬入力に接続された ���ビットの信号線と付加したテ

スト 3;<を接続する．�＜�のとき，新たに外部入力からの�� �ビッ

トの信号線を付加し，その信号線と付加したテスト 3;<を接続する．

� ���＞ 
個の入力ポートを持つ回路要素が存在する場合

はじめに回路要素�を，
入力の組合せ回路要素を ���	個直列に接続し

たもので置き換え，そのデータパスに対して，� 以外の回路要素のテスト

プランが存在するように �(
(
節のテスト容易化設計法を適用する．次に，

� の �本の制御経路を用いて，�個の入力ポートを同時に制御できるよう

にテスト容易化設計 �例えば，�本の制御経路全ての順序深度が異なるよう

に設計変更を行えば，� のテストプランの存在が保証できる．
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� ��を満たさない回路要素が存在する場合

回路要素�の入力ポートへ外部入力からの経路がない場合，�の入力ポー

トの直前にテスト 3;<を付加し，その入力ポートを直接外部入力から制

御可能にする．� の出力ポートから外部出力への経路がない場合，外部出

力の直前にテスト 3;<を付加し，その出力ポートを直接外部出力で観測

可能にする．

� �6を満たさない回路要素が存在する場合

回路要素 � の制御入力がコントローラから直接制御できない場合，制御

入力の直前にテスト 3;<を付加し，その制御入力を直接制御可能にする．

� のステータス出力がコントローラへ接続していない場合，ステータス出

力を観測するための信号線およびテスト 3;<を付加し，そのステータス

出力を直接外部出力で観測可能にする．

!�$� レジスタファイルを含むデータパスのテスト容易

化設計

����� レジスタファイル

レジスタファイルは，	個の入力ポートおよび 
個の出力ポートを持つ �図 
(	�．

� 個のホールド機能を持つレジスタと 
 個の 3;<ネットワークで構成される．

3;<ネットワークは，�� 	個の3;<で構成され，レジスタファイル中の 	個

のレジスタからレジスタファイルの入力ポートへロードした値をどちらかの出力

ポートへ伝搬できる．

����� レジスタファイルの設計変更

レジスタファイルの 
個の出力ポートに対して，レジスタファイルの入力ポー

ト 0-��$��	を始点として，順序深度の等しい再収斂経路を構成する．この場合，

0-���$��	および 0-���$��
にデータパスの外部入力から異なる任意の値を同

��
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��� �� � �	
ネットワーク
������ � レジスタファイルの入力
�������� � レジスタファイルの出力

図 
(	� １入力２出力レジスタファイル

時に伝搬することができない．そこで，以下のステップを実現できるように ��の

直前に 	個のテスト 3;<�以下，�3を付加する．�3の一方の入力ポートは

0-��$��	から直接接続し，もう一方の入力ポートは ��の出力ポートから接続す

る( また，�3の出力ポートは ��の入力ポートへ接続する �図 
(	6．

ステップ � 0-��$��	へ連続して任意の値 �および �を伝搬する．また，それぞ

れの値をロードするレジスタを �� および ��とする．	時刻目に値 � を ��

にロードする．

ステップ � 
時刻目に値 �を ��にロードし，値 �を 0-��$��	から ��へロード

する．

ステップ � �時刻目に ��から 3	を通して 0-���$��	へ値 �を伝搬，�� から

3
を通して 0-$��$��
へ値 �を伝搬する．

�	
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図 
(	6 拡張後のレジスタファイル

����� レジスタファイル以外のデータパス部分に対する���法

図 
(	6のレジスタファイルの構造は機能的に図 
(	8と等価であり，レジスタ

ファイル以外のデータパス部分に対するテスト容易化設計では，レジスタファイ

ルを図 
(	8に示す構造に置き換える．図 
(	8の疑似変換された回路を含めたデー

タパスに対して，第 
(�章で提案したテスト容易化設計アルゴリズムを適用する．

����� レジスタファイル以外のデータパス部分に対するテストプ

ラン生成法


(�(6節のテストプラン生成法と同様に，テスト容易化設計後の図 
(	8の疑似

変換された回路を含むデータパスに対して，任意の値が制御経路，観測経路およ

び補助経路上を伝搬するタイミングの調整ができた経路集合が与えられるものと

する．ただし，レジスタファイルの入出力ポートに対して生成した制御経路およ

び観測経路上に，
(�(�節のテスト容易化設計アルゴリズムのステップ 6でテス

ト 3;<またはバイパスレジスタを付加している場合がある．この場合，それら

の付加回路要素を利用して 0-��$��	までの順序深度，あるいは 0-���$��から

外部出力までの順序深度を変更することなく，
(�(�節のテスト容易化設計アルゴ

�
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図 
(	8 拡張後のレジスタファイルの構造モデル疑似変換

リズムのステップ 	およびステップ 
で生成した制御経路および観測経路を利用

して任意の値を伝搬する．テスト対象となる組合せ回路要素に対する制御経路ま

たは観測経路上にレジスタファイルが存在する場合，そのような組合せ回路要素

に対するテストプラン生成を考える．

!#�$�%$�上に制御経路が存在する組合せ回路要素をテストする場合

レジスタファイルの一方の出力ポートからテストベクトルを伝搬する場合は，

その出力ポートに接続するレジスタ ��� または ��にテストベクトルをロードす

る．
個の出力ポートから異なるテストベクトルを同時に伝搬する場合は，��お

よび ��を利用して，テストベクトルをロードする �図 
(	���．

!#��%$��を介して出力応答を外部出力へ伝搬する場合

この場合は，0-���$��	または 0-���$��
を利用し，データパスの外部出力

までの観測経路上で出力応答を伝搬する �図 
(	��+．

上記のいずれの場合でも，各組合せ回路要素に対する制御経路上に存在する回

路要素，レジスタファイル，および各組合せ回路要素に対する観測経路上に存在

する回路要素に対して，固定制御で制御できる．

��
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図 
(	� レジスタファイル以外のデータパス部に対するテスト

����� レジスタファイルのテストおよびテストプラン

レジスタファイルに対する制御経路は，外部入力から 0-��$��	までの経路で

あり，観測経路は，
個の 0-���$��から外部出力までの経路である．また，レ

ジスタファイルを構成する各回路要素に対する制御経路は，0-��$��	から各回

路要素の入力ポートまでの経路であり，観測経路は，各回路要素の出力ポートか

ら各 0-���$��までの経路である．

3;<ネットワークを構成する各3;<の 
個の入力ポートに接続されるレジ

スタファイル中のレジスタを ��および �	とする．各3;<に対する正当化，テス

トおよび伝搬の各フェーズに分類して，レジスタファイル中の3;<ネットワー

クを構成する3;<のテストおよびテストプランについて述べる．

正当化フェーズ データパスの外部入力から ��へテストベクトル ��を正当化す

る．次に，データパスの外部入力から �	へテストベクトル ��を正当化する．

�6



��が �	へロードされる間は，��において ��をホールドする．正当化フェー

ズにおけるテストプラン長は，Gデータパスの外部入力から 0-��$��	まで

の制御経路上に存在するレジスタ数J
Hである．

テストフェーズ ��および �	からそれぞれ，��および ��を 3;<の各入力ポー

トへ正当化する．それらのテストベクトルに対する出力応答を 3;<の出

力ポートに最も近い観測経路上のレジスタ ��へ伝搬する．��が観測経路上

になければ，出力応答は直接外部出力へ伝搬し，伝搬フェーズはない．テ

ストフェーズにおけるテストプラン長は，	である．

伝搬フェーズ 3;<の出力ポートに最も近い観測経路上のレジスタ ��が存在す

れば，出力応答をその ��から外部出力へ伝搬する．伝搬フェーズにおける

テストプラン長は，G0-���$��からデータパスの外部出力までの観測経路

上に存在するレジスタ数Hである．

レジスタファイルを設計変更した際に付加したテスト 3;<の各入力ポートに

接続される 
つの制御経路は，0-��$��	を始点として再収斂経路を構成する制

御経路であるが，各制御経路の順序深度は，レジスタファイル中のレジスタ 	個

���分だけ異なるので，新たにテスト容易化設計を必要としない．この付加した

テスト 3;<に対するテストは，次のように行う．0-��$��	の直前のレジスタ

があれば，そのレジスタを ��とする．また，付加したテスト 3;<の一方の入

力ポートの直前に存在するレジスタファイル中のレジスタを �	 とする．外部出

力から ��および �	それぞれに対して，テストベクトル ��および ����� �I ��を正

当化する �正当化フェーズ．各レジスタからテストベクトルを，付加したテスト

3;<の各入力ポートへ正当化し，その出力応答を直後のレジスタ ��へ伝搬する

�テストフェーズ．��から 3;<ネットワークを介して外部出力へ出力応答を伝

搬する �伝搬フェーズ．
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!�%� 実験結果

本節では，ベンチマーク回路および実設計回路を用いた実験により，完全スキャ

ン設計法，強可検査法 G	7Hおよび提案手法を，テスト容易化設計に伴う面積オー

バーヘッド，テスト生成時間，テスト実行時間および故障検出効率について比較し

た結果を述べる．実験に使用したレジスタ転送レベルベンチマーク回路は，@>�

と A�;���G	�H，��-と B�-G

Hである．また実設計回路として，0��>プロ

セッサ �以下，0��>と呼ぶ，3A=@ 回路 �以下，3A=@と呼ぶを使用した．

3A=@回路は 
つのコントローラと 	つのデータパスから成る．これらの回路の

面積を表 
(�に示す．またコントローラおよびデータパスの特性をそれぞれ，表


(6および表 
(8に示す．CA�，CAEはコントローラおよびデータパスそれぞれの

外部入力数および外部出力数を表す．コントローラに関して，C�����，C������

およびC>����� はそれぞれ，状態数，ステータス入力数および制御出力数を表

す．データパスに関して 	 +�� 	，C0�!およびC3��(はそれぞれ，ビット幅，レ

ジスタ数および演算モジュール数を表す．

論理合成ツールには ������!�����3����� @��$����，テスト生成ツールには

����@����"��$�"�，計算機には �;� ; �����を使用した．

��



表 
(� 回路全体の面積
回路 �����C!����

��& 	8
6(8

'(# �7:8(6

)(# 	97�(


"�$*�� 
69�8(�

!+,� �

7:(�

�"-� :9:77(�

表 
(6 回路特性 �コントローラ

回路 CA� CAE C����� C����( C>���( �����C!����

��& 	 	 6 � : 	�9(6

'(# 	 � 7 � �7 	99(8

)(# 	 � 6 � 7 8:(:

"�$*�� 	 � � � 	� 	
�(8

!+,� 	 
 		 86 �
 �97�(9

��� 	 � � 	
9 � 
8� 98

(�
�"-�

��� 
 � � �6 � 	8 :7	(	

表 
(8 回路特性 �データパス

回路 CA� CAE 	 +�� 	 C0�!( C3��( �����C!����

��& �
 	� 	� � 	 	�8�(9

'(# 7� 7� 	� 	6 � ��:	(:

)(# �
 �
 	� 8 � 	9
6(�

"�$*�� �6 �6 �
 : 6 
67��(:

!+,� �
 9� �
 6� 6 87	8:(9

�"-� 8� 	67 7 
6	 	�	 �9
68(8

�:
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各手法のテスト生成時間，テスト実行時間および故障検出効率をそれぞれ，表


(�，表 
(:および表 
(7に示す．テスト生成時間は，強可検査法および提案手法で

は，完全スキャン設計法に比べて短い．特に 0��>では，提案手法は完全スキャ

ン設計に比べて約 	�:��と大幅に短縮している．強可検査法および提案手法では，

組合せ回路要素単体に対してテスト生成を行うのに対して，完全スキャン設計法

では組合せ回路全体に対してテスト生成を行う．従って，強可検査法および提案

手法は，より大規模な回路に対するテスト生成時間を完全スキャン設計法よりも

大幅に短縮できると期待できる．

完全スキャン設計法のテスト実行時間は，「テストベクトル数」
�「--数」J	J

「--数」とした．強可検査法および提案手法のテスト実行時間は，�全ての組合

せ回路要素の「テストベクトル数」
「テストプラン長」の和J�コントローラの

テスト実行時間とした．強可検査法および提案手法のテスト実行時間は，ベン

チマーク回路および 3A=@では完全スキャン設計に比べて，平均で約 	�	�と短

く，0��>では，約 	�	��と大幅に短縮している．

故障検出効率は，強可検査法および提案手法では，ベンチマーク回路では全

て 	���を達成している．0��>に対する故障検出効率は 99(99�である．これは，

����@��が 0��> に含まれる乗算器に対してテストベクトルを一部生成できな

かったためである．しかし，強可検査法や提案手法では，全ての組合せ回路要素

に対して完全故障検出効率を達成できれば，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ことが保証されている．

テスト容易化設計に伴う付加回路による面積オーバーヘッドおよび外部ピン

オーバヘッドをそれぞれ，表 
(9および表 
(	�に示す．本章では，テストプラン

生成回路 � ��の回路面積を強可検査法より縮小するために，データパスの固定

制御可検査性を提案した．� ��の回路面積について，提案手法は B�-以外は強

可検査法に比べて縮小できた．特に 0��>では，� ��の回路面積が強可検査法で

は約 	万ゲートであったが，提案手法では約 8千ゲートまで縮小できた．3A=@

に対して，強可検査法と提案手法を適用後，同じデータパスが得られ，強可検査

法の各組合せ回路要素に対するテストプランは，提案手法と同じであった．その

ため，提案手法の3A=@に対する面積オーバーヘッドは，強可検査法と同じで

あった．提案手法は � ��の回路面積を縮小するために，強可検査法と比べてデー

6




表 
(� テスト生成時間 �秒

回路 �-�前 完全スキャン 強可検査法 提案手法

@>� 	7�88(8� 	:	(8	 �(�9 �(�9

��- 	:	(�7 �(6: �(
: �(
:

B�- 
�67(
6 
(77 �(�: �(
:

A�� �� 
���
(88 6(�7 
(		 
(
�

0��> 
77	�
(�8 8	:6�(9
 :	(8� :
(
9

3A=@ �1� 

6(:6 	:(�6 	:(�6

表 
(: テスト実行時間 �クロックサイクル

回路 �-�前 完全スキャン 強可検査法 提案手法

@>� 9 ��
9 8�6 8�6

��- 677 
�8	9 	69: 	�
	

B�- �

 6��� 8	: 66�

A�� �� 
7� 	�	7: 
	9� 
	:


0��> 6
97 	���	86 9�:6 ::�7

3A=@ �1� 6
�8:� 	8��	9 	8��	9

表 
(7 故障検出効率 ��

回路 �-�前 完全スキャン 強可検査法 提案手法

@>� 6(9
 	��(�� 	��(�� 	��(��

��- 97(	6 	��(�� 	��(�� 	��(��

B�- 99(�6 	��(�� 	��(�� 	��(��

A�� �� 9:(�	 	��(�� 	��(�� 	��(��

0��> �
(�	 99(9: 99(99 99(99

3A=@ �1� 	��(�� 	��(�� 	��(��
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表 
(9 面積オーバーヘッド ��
回路 完全 強可検査法 提案手法

スキャン ' �� � �� �������#() ' �� � �� �������#()

�'� �		 �3+ 

 �	 
3
 4
 
�5 ��5 

 �	 
�� 4
 
�5

672 �	+ �+
 �4 8� ��8 
4 3+ 4
3 �4 3� ��+ 
4 
��

972 ��4 45	 �5 
5
 
+� �3 5	 44	 �5 
5
 
�� �3 5	

�� !�� +4 5
 �� 
� 43 �4 
4 +
 �� �8 �	 �4 
4

$��' 
	+ �+� �
 
�3 
�� �� �	 �
� �
 3	 +4 �� �+

#�:� 
3+ �43 �� 4� 
�3 �
 +� �43 �� 4� 
�3 �
 +�

表 
(	� 外部ピンオーバーヘッド �C
回路 完全スキャン 強可検査法 提案手法

�'� � 4 8

972 � � 4

672 � � 4

�� !�� � 4 4

$��' � 	 	

#�:� � + +

タパスに対する要求が強くなり，データパスの面積オーバーヘッドが大きくなる

と考えられるが，実験で使用したほとんどの回路で提案手法は強可検査テスト容

易化設計法と同等の面積オーバーヘッドであることを示している．特に 0��>に

おいては，提案手法のデータパスの面積オーバーヘッドは強可検査法より小さく

なった．回路全体の面積オーバーヘッドについて，提案手法は強可検査法に比べ

て B�-以外は小さいが，完全スキャン設計法に比べて大きい．しかし，提案手

法と完全スキャン設計法の差は小さい．B�-は，ほとんどのレジスタがホールド

機能を持ち，強可検査テスト容易化設計ではスルー機能が �個だけ付加されるの

に対し，提案手法ではテスト 3;<が 
個とスルー機能が 6個付加される．従っ

て，新たに付加した制御信号線数が，提案手法は強可検査法より �本多い．また

強可検査データパス中の各組合せ回路要素に対するほとんどのテストプランが �
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つの制御ベクトルで構成できる．従って，提案手法による B�-の面積オーバー

ヘッドは強可検査法より大きいが，その差は小さい．

外部ピンオーバーヘッドについて，提案手法は強可検査法と同じであるが，完全

スキャン設計法より多い．強可検査法と提案手法において，0��>および 3A=@

における外部ピンオーバーヘッドは，他の回路の外部ピンオーバーヘッドより多

い．これは，データパスの外部出力のビット幅よりも制御信号線のビット幅が大

きいので，データパスの外部出力で 3;<が 0��>では 
 段必要となり，また

3A=@では �段必要となったためである．

次に，テスト容易化設計による回路の性質劣化について考える．完全スキャン

設計法では，3;<が全てのレジスタに付加される．提案手法では，レジスタ間

の経路上にマスク素子と3;<が両方付加される場合がある．そのため，提案手

法適用後の回路の性質劣化は完全スキャン設計法に比べて大きいが，実験で用い

た B�-，A�;���および 0��>それぞれにおいて 	箇所のみであった．本論文

ではクリティカルパスを考慮していないが，クリティカルパス上にはマスク素子

と3;<を両方付加しない，または何も付加しないなどの処理を考慮したテスト

容易化設計を行うことで，回路の性質劣化を抑えることができると考えられる．

!�&� むすび

本章では，データパスの新しい回路構造の性質として固定制御可検査性を定義

し，固定制御可検査性に基づくテスト容易化設計法，およびテストプラン生成法

を提案した．データパスのテスト生成法は，階層テスト生成法に基づいており，

各組合せ回路要素単体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

テスト生成を行うので，短いテスト生成時間で完全故障検出効率を達成できる．

また固定制御可検査性は，データパス中の各組合せ回路要素のテストプランの制

御ベクトル数は高々�個であるため，提案手法ではテストプラン生成回路 � ��

を組合せ回路で構成できる．したがって，提案手法では � ��の面積は強可検査

法 G	7Hに比べて小さくできる．提案手法では，データパスに対する制約を強可検

査法に比べて緩和している．したがって，提案手法は強可検査法に比べて適用範

囲が広い．さらに提案手法では強可検査法と同様に非スキャン設計法であるので，
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実動作速度でのテスト実行が可能である．

ベンチマーク回路および実設計回路を用いた実験では，提案手法でのテスト生

成時間，テスト実行時間は強可検査法と同等で，完全スキャン設計法に比べて短

い．特に 0��>回路においては，提案手法のテスト生成時間は約 	1:��，テスト

実行時間は約 	1	��と大幅に短縮できたことを示した．データパスの固定制御可

検査性は，データパスの強可検査性に比べてデータパスに対する制約が強いため，

データパスのテスト容易化設計による付加回路の面積が増大する可能性があると

考えられるが，実験に用いた回路では，提案手法と文献 G
	Hの手法での面積オー

バーヘッドはほぼ同等であると言える．

提案手法の面積オーバーヘッドは完全スキャン設計法に比べて依然として大き

いため，今後は，テストプラン生成回路の面積を削減できるようなデータパスの

回路構造の性質，データパスの非スキャンテスト容易化設計法を提案することが

必要である．
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第 � 章

レジスタ転送レベルでのデータフロー依存型

回路の階層テスト容易化設計法

"��� はじめに

本章では，コントローラの機能を考慮したデータパスの階層テスト容易化設計

法を提案する．データパスの階層テスト生成法では，各回路要素に対してテスト

生成およびテストプラン生成を行う．テストプランとは，外部入力から回路要素

の入力へテストベクトルを正当化し，その応答を外部出力へ伝搬するための制御

ベクトルの時系列をいう．提案手法では，拡張データフローグラフを用いてコン

トローラから制御ベクトル系列を抽出し，これを用いてテストプランを構成する．

これにより，データパスへテストプランを供給するための付加回路の面積を小さ

くできる．提案手法はさらに，実動作速度でのテスト実行 �����$��� ����が可能

で，データパスに対して完全故障検出効率を保証できる．

"�!� 諸定義

����� データフロー依存型回路

レジスタ転送レベルにおいて，回路はコントローラとデータパスから構成され

る．データフロー依存型回路では，コントローラとデータパスは制御信号線のみ

で接続され �図 �(	，コントローラはリセット入力のみを持つ．レジスタ転送レベ

ルにおいてコントローラは状態遷移図，データパスは回路要素および回路要素を

相互に接続する信号線で記述される．回路要素は，外部入力，外部出力，定数入
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コントローラ データパス

制御信号線

リセット

外部出力（PO）

外部入力（PI）

外部出力（PO）

図 �(	 レジスタ転送レベルにおけるデータフロー依存型回路

力，ホールド機能を持つレジスタと持たないレジスタ，3;<，加算器や乗算器な

どの演算モジュールに分類される．以下では，組合せ回路で構成される3;<お

よび演算モジュールを組合せ回路要素と呼ぶ．各回路要素は入出力を持ち，入力

はデータを入力するデータ入力とコントローラから制御値を入力する制御入力に

分類され，出力はデータを出力するデータ出力がある．信号線は回路要素のデー

タ入出力を接続するためのデータ信号線とコントローラと制御入力を接続するた

めの制御信号線に分類される．本論文では，以下の条件を満たすデータパスを対

象とする．

�� 回路要素の各データ入出力のビット幅は全て等しい．

�� 各回路要素は，	個または 
個のデータ入力，	個のデータ出力，高々	個

の制御入力を持つ．

����� 拡張データフローグラフ

ここでは，新しいデータフローグラフとして拡張データフローグラフを導入す

る．拡張データフローグラフ �以下では =�>�-，=%������ ���� >����� ����

- �'と呼ぶは，有向グラフ� I ��� � �で与えられる．� は演算を表す頂点の

集合， はデータ転送を表す辺の集合，�)� ��  � )自然数は制御ステップであ
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Reg4

MUX2

MUX4

図 �(
 �����データパス

る．頂点 ! � � は，データパスの外部入力，外部出力，定数入力，演算モジュー

ルまたは3;<に対応する．辺 ��!�� !� �  が ��!� �I ��!�を満たすならば，辺

�は 
つの演算頂点 !�と !� に対応する回路要素間に存在するレジスタとそれら

の回路要素を接続するデータ信号線に対応する．辺 ��!�� !� �  が ��!� I ��!�

を満たすならば，辺 �はデータ信号線に対応する．

=�>�-は 
種類の頂点で構成される．	つは実行される演算に対応する頂点

で，その頂点に対応する回路要素の入力に値が伝搬され，レジスタまたは外部出

力にその回路要素の出力応答を伝搬する．もう 	つは実行されない演算に対応す

る頂点 �区別するために以下では，ダミー頂点と呼ぶで，そのダミー頂点に対

応する回路要素の出力応答がレジスタおよび外部出力に伝搬しない．=�>�-は


種類の辺で構成される．	つは実行される 
つの演算頂点を接続する辺である．
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図 �(� �����コントローラ状態遷移表

もう 	 つはレジスタとダミー頂点またはダミー頂点と3;<に対応する頂点間を

接続する辺 �区別するために以下では，ダミー辺と呼ぶである．

ここで，演算モジュールのスルー機能について考える．ある制御ステップで，

スルー機能付き演算モジュール�の機能がスルー演算に選択されている場合，�

に対応する頂点は =�>�-上には表さず，スルー演算によるデータフローについ

ては単に辺で表す．

ベンチマーク回路�����のデータパスとコントローラの状態遷移表をそれぞれ，

図 �(
と図 �(�に示す．制御ステップ数を �としたときの �����に対する =�>�-

を図 �(6に示す．図 �(6において，大きい頂点は演算モジュールに対応し，小さい頂

点は 3;<に対応する．図 �(6において，破線で示した頂点がダミー頂点を表し，

破線で示した辺がダミー辺を表す．@������G	�H のデータフローグラフ ��>�-，

���� >����� ���� - �'では演算モジュールに対応する頂点のみ表しているの

に対して，提案手法の =�>�-では演算モジュールおよび 3;<に対応する頂点

を表している．

=�>�-上のダミー頂点およびダミー辺に関する回路の機能は回路外部に影響

しないが，テストプランを構成するためのテスト容易化の際にこの機能を考慮す

ることで，面積オーバーヘッドを軽減することができる．また =�>�-では，コ

ントローラのリセットは最初の制御ステップでのみ実行されるものとする．
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図 �(6 拡張データフローグラフ ������

"�"� テスト容易化設計

����� 概要

提案するテスト容易化設計法では，演算モジュールのスルー機能，定数発生器

および 3;<を用いて，与えられたデータパスを強可検査データパスに設計変更

する．テストプランをデータパスへ印加するのに全ての制御信号線 �付加した回

路要素の制御信号線も含むを付加回路によって制御すれば，付加回路の面積が

大きくなる．そのため提案手法では，データパスに付加した回路要素以外の回路
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start

レジスタ初期化MUX付加

ETCDF生成

可検査性解析

ステップ１

ステップ２

(3.3.2 節)

(3.3.3 節)

(3.3.5 節)

(3.3.6 節)

(3.3.6 節)

(3.3.6 節)

U =φ

No

Yes

付加回路の候補を求める

付加回路の付加

不要な付加回路の削除

End

テストプランをコントローラの制御系列を用いて
構成できない組み合わせ回路要素の集合

U:

リセットMUX可制御化 (3.3.4 節)

図 �(8 テスト容易化設計手続き

要素はコントローラの制御系列を用いて制御する．提案手法は以下の 
ステップ

からなる �図 �(8参照．

ステップ � データパス中の各組合せ回路要素に対してコントローラの制御系列

を用いてテストプランを構成できるかどうかを調べる．

ステップ � ステップ 	でテストプランを構成できなかった組合せ回路要素に対

してテスト容易化を行う．

ステップ 	では，コントローラの制御系列を抽出するために，コントローラと

データパスから =�>�-を生成する ��(�(�節．=�>�-上で，テスト対象となる

組合せ回路要素に対応する頂点の入力と出力に直接接続する辺の可制御性および
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MUX

Reset

テストピン

S0

S0

コントローラ

階層テスト可能な
データパス

S0

0 通常動作, データパスのテスト
1 テストレジスタの観測

テストレジスタ

スルー機能

外部出力

外部入力

定数発生器

MUX1

図 �(� テストプランの供給方法

可観測性を調べることで，テストプランをコントローラの制御系列を用いて構成

できるかどうかを調べる ��(�(8節．

ステップ 
では，テストプランをコントローラの制御系列を用いて構成できる

ように，データパスを設計変更する ��(�(�節．テスト容易化で用いる付加回路

としては，面積オーバーヘッドをできるだけ小さく抑えるために，演算モジュー

ルのスルー機能，定数発生器および 3;<を用いる．このとき，各組合せ回路要

素に対するテストプランの付加回路の制御については，	つの制御ベクトルで構

成できるようにする．

テストプランの供給方法を図 �(�に示す．提案手法では各テストプランについ

て，付加回路の制御を 	つの制御ベクトルで構成するので，付加回路の制御用の

ハードウェアをレジスタ �テストレジスタと呼ぶのみで構成できる．従って提案
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R2

PI1

R1

PI2

R2

PI1

R1

(a)設計変更前 (b)設計変更後

図 �(: レジスタ初期化3;<付加

手法では，強可検査法および固定制御可検査法に比べて少ない面積でテストプラ

ンの供給を実現している．テストレジスタの故障によって，データパスの付加回

路に誤った制御ベクトルが供給される場合があるので，データパスのテストがで

きない可能性がある．そのため，データパスをテストする前にテストレジスタか

らデータパスの付加回路へ供給する制御ベクトルを外部で観測する必要がある．

そこで，データパスの外部出力側に 3;<を付加し �図 �(�中の3;<	，テスト

レジスタの値を観測する．テストレジスタの故障を検出すればテストは終了する．

この3;<はテストレジスタから制御する �図 �(�中の ��．テストピンはテスト

レジスタのホールド制御用の外部ピンである．

����� レジスタ初期化	
�付加

データパス中の全ての組合せ回路要素に対応する頂点を =�>�-上に表すこと

ができるように前処理としてデータパスを設計変更する．与えられたデータパス

中のあるレジスタを外部から何らかの値に初期化できないとき，外部からそのレ

ジスタまでのデータフローは存在しない．前処理では，初期化できないレジスタ

の直前に 3;<を付加して，外部入力とその3;<を接続し，外部から初期化で
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きるように設計変更する．例えば，図 �(:��のレジスタ 0
は外部から初期化で

きないので，0
の直前に3;<を付加し，外部入力とその3;<を接続する �図

�(:�+．テストの際 �テストプランの生成の時も含むに，外部入力から初期化

できないレジスタへのデータフローが存在するように，付加した3;<の制御を

固定する．

����� ����生成手続き

コントローラに接続された制御信号線以外の制御信号が決められたとき，=�>�-

の生成は，以下の =�>�-生成手続きおよび =�>�-更新手続きにより行う．

-��&#生成手続き 与えられたデータパスおよびコントローラの状態遷移表

をそれぞれ，�	 および "#� とする．また，�を状態遷移回数，��をリセット

状態とする．レジスタ初期化3;<付加により，外部入力または定数入力から全

てのレジスタへのデータフローが存在することが保証されている．従って，全て

のレジスタを初期化するのに必要な状態遷移を起こせば，全ての回路要素に対応

する頂点を =�>�-上に表現することができる．ここで，�は与えられるものと

する．ただし，�はレジスタ初期化に必要な状態遷移回数以上の整数値とする．��
に対応する 	番目の制御ステップから �番目の制御ステップまで =�>�-更新手

続きを繰り返す．

-��&#更新手続き �$番目の制御ステップを =�>�-に追加する手続き) $� 	

番目の制御ステップまでの =�>�-を ����とする．����，��をそれぞれ，$� 	#$

番目の制御ステップに対応する "#� の状態とする． ���を $� 	番目の制御ス

テップの辺の集合とする．��において，����に追加する頂点の集合および辺の集

合をそれぞれ，��， �とし，各集合は最初は空とする．このとき，以下の手続き

によって得られる ��， �を ����に加える．

�� ��でホールドモードになっているレジスタに対応する辺が  ���に存在すれば，

その辺を  �に追加する．

�� 次の条件を同時に満たす演算モジュールに対応する頂点を ��に追加する．

�� 演算モジュールの入力へ外部入力または  ���の辺に対応するレジスタ

からの経路が存在する．
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�� 演算モジュールの出力から外部出力または ��でロードモードになって

いるレジスタへの経路が存在する．

�� �で ��の頂点として追加した演算モジュールへレジスタを介さない経路をも

つ外部入力および外部出力に対応する頂点を ��に追加する．

�� �で ��に追加した演算モジュール間，演算モジュールとレジスタ間または演

算モジュールと外部入出力間に存在する 3;<を考える．3;<の ��で選

択されていない入力とレジスタまたは外部入力との接続関係を調べ，3;<

の選択されていない入力へ  ���の辺に対応するレジスタからの経路がある

ならば，この3;<に対応する頂点 !を ��に追加する．さらに !に対応す

る 3;<の選択されていない入力とその入力への経路を持つレジスタ間に

演算モジュールがあれば，その演算モジュールをダミー頂点として ��に追

加する．

�� 各頂点間を接続する辺，ダミー辺およびロードモードになっているレジスタ

に対応する辺を  �に追加する．

����� リセット 	
�可制御化

リセット状態において制御信号が !，他の状態において制御信号が K!であるよ

うな 3;< をリセット 3;<と呼ぶことにする �図 �(
中の 3;<
#3;<6．リ

セット 3;<は，レジスタを定数または外部入力から初期化するために用いられ

る．=�>�-の 	番目の制御ステップにリセット 3;<に対応する頂点が現れな

い場合は，リセット状態にのみ活性化されるリセット 3;<の故障を検出するた

めのテストプランを生成することができない．この場合にはテストレジスタから

任意の制御値をリセット 3;<の制御入力に与えるための回路をリセット 3;<

の制御信号線上に付加する �図 �(7．

リセット状態において制御信号が 	，他の状態において制御信号が �のリセッ

ト 3;<を考える．制御信号 �が印加される制御ステップで，リセット 3;<を

通してデータ転送が行われるとき，リセット 3;<に対応する頂点がその制御ス

テップに現れる．その頂点に対してテストプランの存在を保証すれば，リセット

8�



Const. / PI

10

テストレジスタ

図 �(7 リセット 3;<可制御化

3;<の制御入力に 	を印加することで，リセット状態にのみ活性化されるリセッ

ト 3;<の故障を検出できる．

リセット 3;<の制御のための付加回路については，テストレジスタから制御

する．テストプランの生成の際には，リセット 3;<に対してリセット状態で制

御信号が !のときのみ活性化されるリセット 3;<の故障を検出するためのテス

トプランを生成することはできないが，K!が印加される制御ステップに存在する

リセット 3;<に対応する頂点に対してテストプラン �を生成できる．リセット

状態で制御信号が !のときのみ活性化されるリセット 3;<の故障を検出するた

めのテストプランは，付加回路を用いて制御入力に !を与えることによって �で

代用できる．

����� 可検査性解析

データパス中の各組合せ回路要素 �に対してテストプランをコントローラの

制御系列を用いて構成できるかどうかを調べるために，=�>�-上で �に対応

する頂点 �の入力に接続された辺 �入力辺の可制御性および出力に接続された

辺 �出力辺の可観測性を調べる．可検査性解析は次の 
段階からなる．第 	段

階では，� の各入出力辺に対して表 �(	に基づいて尺度を付ける．尺度とは，レ

ジスタまたはデータ信号線上の値の制御および観測が可能かどうかを示す性質で

ある．尺度として以下の �つの性質を用いる．
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表 �(	 テストプラン生成対象頂点の入出力辺に対する尺度
可検査性解析

対象回路要素
入力辺 出力辺


入力演算モジュール 

# 

 �

	入力演算モジュール 

 �

3;<�制御信号 � 左入力)
����# 右入力 
� �

�左入力を選択 左入力)
�#右入力)L �

3;<�制御信号 	 左入力)
�#右入力 
���� �

�右入力を選択 左入力)L#右入力)
� �

;.尺度を付けないことを表す．

一般可制御性 辺 �に任意の値を制御可能かどうかを示す尺度をいい，

��で

表す．

.可制御性 辺 �に値 �を制御可能かどうかを示す尺度をいい，
���で表す．

�可制御性 辺 �に値 	を制御可能かどうかを示す尺度をいい，
���で表す．

全 �可制御性 辺 �に全て 	からなる値を制御可能かどうかを示す尺度をいい，


������で表す．

可観測性 辺 �の値を観測可能かどうかを示す尺度をいい，���で表す．

可検証性 辺 �の値を観測可能かどうか，または，辺 �に任意の値を制御可能か

どうかを示す尺度をいい，� ��で表す．

演算モジュールのテストでは，=�>�-上で対応する頂点の全ての入力辺が一般可

制御性

を満たし，かつ出力辺が可観測性�を満たさなければならない．3;<

のテストでは，制御入力と各データ入力に対して，��#�  	#�，��#�#M，�	#�#�  	，

�	#M#�の 6通りのテストパタンを正当化できれば，3;<の全ての故障をテスト

できる．ここで「M」はどんな値でもよいことを意味する．表 �(	の3;<におい

て，上段は3;<の制御信号線上の故障を検出するために各入出力辺に付ける尺

度，下段は3;<のデータ信号線上の故障を検出するために各入出力辺に付ける
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表 �(
 尺度変換表

尺度

z = x (operation) y

×＋ － ÷ AND OR XOR NOT

V(x)

O(y)

O(x)

C (z)0

C (z)1

C (z)g
C (x),g

V(z)

V(y)

V(y)

C (y),g V(x)

C (x),g V(y)

C (y),g V(x)

C (x),g

C (y),g

C (y)1

C (x)1

C (x),g C (y)1

C (x),1

C (y),1

C (y)0

C (x)0

C (x),1 C (y)0 C (x),1 C (y)1 C (x),1 C (y)1

C (x),all1 C (y)all1

C (x)all1

C (x),0 C (y)0 C (x),0 C (y)0

C (x),1 C (y)1

C (x),all1 C (y)all1

C (y)0

C (x)0 C (x)0

C (x),all1 C (y)0

C (y),all1 C (x)0

C (x),all1 C (y)0 C (x),all1 C (y)1 C (x),all1 C (y)1

C (y),all1 C (x)1

V(y),O(z) V(y),O(z) C (y),1 O(z) C (y),1 O(z)

V(x),O(z) V(x),O(z) C (x),1 O(z) C (x),g O(z)

V(y),O(z)

V(x),O(z)

V(y)V(x), V(y)V(x), V(y)V(x), V(y)V(x),

V(y),O(z)

V(x),O(z)

C (y),1 O(z)

C (x),1 O(z)

C (y),1 O(z)

C (x),g O(z)

C (x),g C (x),g C (x),g C (x)gC (y)all1

C (y),g C (x)all1

C (x),1 C (y)all1

C (y),1 C (x)all1

C (x),1 C (y)1

C (y)0

C (x)0

C (x),all1 C (y)all1

C (y),all1 O(z)

C (x),all1 O(z)

C (y),all1 O(z)

C (x),all1 O(z)

V(y)V(x), V(y)V(x), V(y)V(x), V(x)

C (y)0

C (y),g C (x)0

C (x),1 C (y)0

C (y),1 C (x)0

C (x),1 C (y)1

C (x),0 C (y)0

C (x)all1

C (y)all1

C (y),0 O(z)

C (x),0 O(z)

C (y),0 O(z)

C (x),0 O(z)

V(y)

C (x),g V(x)

C (x),0 C (y)1

C (y),0 C (x)1

C (x),0 C (y)0

C (x),1 C (y)1

C (x),all1 C (y)all1

C (x),all1 C (y)0

C (y),all1 C (x)0

V(y),O(z)

V(x),O(z)

V(y),O(z)

V(x),O(z)

C (x)all1

C (x)0

O(z)

－

O(z)

－

C (x)g

MUX

V(x)

O(y)

O(x)

C (z)0

C (z)1

C (z)g

V(z)

V(y)

C (z)all1

尺度を表す．また，表 �(	の3;<において，「L」は尺度を付ける必要がないこ

とを表す．

第 
段階では，尺度が付いた頂点 �の入出力辺ごとに，その尺度を尺度変換表

�表 �(
に基づいて別の辺に対する尺度に変換していき，外部入力または外部出

力に接続する辺に到達するまで尺度の変換を繰り返す �以下では，尺度変換と呼

ぶ．尺度変換表は，尺度変換において，各演算モジュールに対応する頂点に付い

た尺度を，その演算モジュールの関数に基づいて別の辺の尺度にどう変換できる

かを示した表である．尺度変換は以下の 
ステップで行う．ここで，頂点 �に対

して尺度を付けた辺の集合を���とする．また，�の尺度変換によって尺度が

付いた全ての辺の集合を����とし，����は最初は空とする．

ステップ � ��� I �であれば尺度変換は終了し，そうでなければ以下を行う．

���から 	個の尺度の付いた辺 �を削除し，その辺を����に追加する．辺 �

が外部入力または外部出力に接続する辺であればステップ 	へ戻り，そうでなけ

ればステップ 
を行う．

ステップ � 辺 �の尺度を尺度変換表に基づいて他の辺の尺度に変換し，尺度が

付いた辺を���に追加してステップ 	へ戻る．
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テスト対象の組合せ回路要素 �に対応する頂点 �とは別の，�より上流の �

に対応する頂点 ��を介して値を伝搬するようなテストプランを構成したとき，�

を通して �のテストのための値を伝搬しなければならない．そのため，�がそ

の値を伝搬できるかを検証するために，頂点 �� の出力辺の可観測性を調べる必

要がある．

また，テスト対象の組合せ回路要素��に対応する頂点 �の出力辺に付けた可

観測性を外部出力に対応する頂点の入力辺まで尺度変換を行う際には，�とは別

の，�より下流の ��に対応する頂点の出力辺への尺度変換を行わない．すなわ

ち，��を含む閉路を通らずに，��の出力応答を外部出力へ伝搬する．これによ

り，不要な探索を削減することができる．

一般に組合せ回路要素に対応する頂点は =�>�-上に複数存在するが，少なく

とも 	つの頂点に対する尺度変換で以下の問題が生じなければ，テストプランを

コントローラの制御系列を用いて構成できる．

	( 定数入力に一般可制御性が付く，または異なる定数の可制御性が付く場合


( =�>�-上のある 	つの辺において，尺度の衝突が生じる場合

ここで尺度の衝突とは，可検査性解析において尺度変換で複数の異なる尺度が 	

つの辺に対して割り当てられる場合，または，複数の一般可制御性または複数の

可検証性が 	つの辺に対して割り当てられる場合をいう．後者の場合，頂点 �に

対応する回路要素の各データ入力に異なる任意の値が印加できない．可観測性は

�の 	つの出力辺に要求され，その可観測性は �とは別の頂点の出力辺の可観測

性に変換されるので，	つの辺に可観測性が同時に要求されることはない．

����� データパスのテスト容易化設計

可検査性解析でテストプランをコントローラの制御系列を用いて構成できない

と判定された組合せ回路要素の集合を �とする．�中のある組合せ回路要素�

に対応する頂点は複数存在し，各頂点に対して考えられる尺度変換も複数存在す

るので，�(�(8節で述べた問題点を解消するために必要な付加回路の候補を尺度変

換ごとに求める．用いる付加回路は，演算モジュールのスルー機能，定数発生器

および 3;<である．スルー機能は，加算器や乗算器などの演算モジュールに対

��



しては，マスク素子を用いることで低面積で実現できる．マスク素子を用いてス

ルー機能を実現できない場合は，3;<を用いてスルー機能を実現する．定数発

生器は，出力に定数を発生するマスク素子で実現できる．�に対してテストプラ

ンを生成できることを保証するために必要な付加回路の面積は，尺度変換ごとに

異なる．そこで提案手法では，�に対応する全ての頂点に対して考えられる尺度

変換ごとに必要な付加回路の面積を表す重みを付ける．各付加回路の重みを，マ

スク素子と定数発生器は 	，3;<は �とする．�中の全ての組合せ回路要素の

全ての尺度変換に対して付加回路の候補を求めた後に，重みの小さい順に付加回

路をデータパスに付加する．全ての組合せ回路要素に対してテストプランをコン

トローラの制御系列を用いて構成できることを保証した後に，不要な付加回路が

存在するかどうかを調べ，不要な付加回路があれば削除する．

付加回路候補の求め方

	つの尺度変換に対して，�(�(8節に示した問題点が発生していれば，それぞれ

の場合に応じて，以下のように付加回路の候補を求める．

問題点 ���

$ 一般可制御性が定数入力に接続する辺に付いた場合) 定数入力の直後に3;<

を付加すれば，外部入力から任意の値を直接制御できるようになる．この場合は

この3;<を候補とする．

$$ 定数 %の可制御性が定数 ���I %に接続する辺に付いた場合) 定数 �の直

後に %を発生する定数発生器を付加すれば，定数 %を制御できるようになる．こ

の場合はこの定数発生器を候補とする．

問題点 ���

$ 	つの辺に一般可制御性が 
回以上要求された場合)

�� テスト対象回路要素がデータ入力を 	つ持つ場合，そのデータ入力の直

前に 3;<を付加すれば，外部入力から任意の値を直接制御できるように

なる．この場合はこの3;<を候補とする．

�� テスト対象回路要素がデータ入力を 
つ持つ場合，その回路要素に対応

する頂点の入力辺までに再収斂経路の多い入力辺を �とする．その回路要

素の �の終点に対応するデータ入力の直前に 3;<を付加してこの問題が

�	



解決できる場合は，この3;<を候補とする．ここで，=�>�-上の再収斂

経路とは，頂点 !�および 
つのデータ入力を持つ !�とは異なる頂点 !�に

対して，!�を始点，!�を終点とする任意の異なる経路の対をいう．

これで解決できなければ，両方のデータ入力の直前に3;<を付加すること

により，この問題を解決できる．この場合はこれらの3;<を候補とする．

$$ $以外で，	つの辺に複数の尺度が要求された場合)

ここで，テストプラン生成対象の組合せ回路要素を �とする．

�� �とは別の 
つのデータ入力を持つ回路要素��に対応する頂点を ��と

する．��の入力辺を ��および �	，出力辺を ��とする．��に付いた尺度を

��とし，��の ��と �	の ���に尺度変換されているとする．�	から外部入力

に対応する頂点の出力辺までの間に尺度の衝突が発生している場合，��に

対応する��のデータ入力にスルー機能を付加すれば，�	に無関係に，��の

��を ��の ��に尺度変換できるので，この問題を解決できる．この場合はこ

のスルー機能を候補とする．

�� �とは別の 
つのデータ入力を持つ回路要素 ���に対応する頂点を ���

とする．���の入力辺を ���および ��	，出力辺を ���とする．�
�

�に付いた尺度

を ��とし，��� の ��と ��	の ���に尺度変換されているとする．�
�

	から外部入

力に対応する頂点の出力辺までの間に尺度の衝突が発生している場合，���
に対応する���のデータ入力にスルー機能を付加すれば，��	に無関係に，�

�

�

の ��を ���の ��に尺度変換できるので，この問題を解決できる．この場合

はこのスルー機能を候補とする．

外部入力から �の 	つのデータ入力まで値を伝搬するのに �個�以上スルー機

能を必要とする場合，または，�のデータ出力から外部出力まで値を伝搬するの

に �個以上スルー機能を必要とする場合は，付加回路の面積の増大を防ぐため，

それらのスルー機能を候補とせずに 	個の3;<を候補として選ぶことを考える．

前者の場合，�のデータ入力の直前に3;<を付加すれば，外部入力から値を直

接制御できるようになる．後者の場合，3;<を外部出力の直前に付加し，�の

�
個の#()の面積は �個のスルー機能の面積に等しい．

�




データ出力とその3;<を接続すれば，外部出力で値を直接観測できるようにな

る．これらの場合はこの3;<を候補とする．

�とは別の 
入力演算モジュールの両方のデータ入力にスルー機能が同時に候

補として選ばれた場合には，同時に実現することができないので，どちらか一方

の候補を選ばなければならない．候補として選ばれなかったスルー機能を3;<

と置き換えて，外部入力からの �へのテストのための値の伝搬および外部出力

への �の出力応答の伝搬を行うことを考える．ただし，付加回路の面積の増大

を防ぐために，できるだけ多くのスルー機能を 	個の3;<に置き換える．外部

入力から �の 	つのデータ入力へテストのための値を伝搬するのにスルー機能

を最も多く必要とするならば，そのデータ入力の直前に3;<を付加すれば，外

部入力から値を直接制御できるようになる．�のデータ出力から外部出力へ出力

応答を伝搬するのにスルー機能を最も多く必要とするならば，3;<を外部出力

の直前に付加し，そのデータ出力とその3;<を接続すれば，外部出力で値を直

接観測できるようになる．これらの場合はこの3;<を候補とする．

付加回路の決め方

�中の全ての組合せ回路要素に対応する各頂点について，全ての尺度変換ごと

に求めた付加回路の候補の面積を表す重みを計算する．�が空になるまで以下の

手続きを繰り返す．

�� 重みの最も小さい尺度変換を選び，その尺度変換で候補となっている付加回

路を全てデータパスに付加する．

�� 付加回路の制御の全ての組合せについて =�>�-を生成し，�に付加回路を

追加する．

�� �で生成した各 =�>�-上で，�中の全ての組合せ回路要素に対応する各頂

点に対して可検査性解析を行う．

付加回路の削除

�(�(�節で付加した回路要素のうち，不要な回路要素があるかどうかを調べる．

付加回路を削除しても，コントローラの制御系列を用いて全ての組合せ回路要素

に対してテストプランを構成できれば，その付加回路を削除する．

��



"�#� 従来法との比較

本節では，@������G	�H，強可検査法 G	7H，固定制御可検査法 G
�Hおよび提案手法

を比較する．これらの手法はデータパスの階層テストを実現するための非スキャ

ンテスト容易化設計法であり，実動作速度でのテスト実行が可能である．

�������

コントローラの制御系列を用いて，各演算モジュールのテストプランを構成し

ている．付加した回路要素 �3;<の制御については，各演算モジュールのテス

ト間は付加した3;<の制御を固定にしているため，制御用の回路をレジスタの

みで構成でき，少ない面積でテストプランを供給できる．しかし，3;<や付加

した3;<をテストの対象としておらず，それらの3;<に対してテストプラン

を生成しないため，全ての組合せ回路要素に対して完全故障検出効率を保証でき

ない．

強可検査法

はじめにコントローラと独立に �制御入力を自由に制御できるものとしてデー

タパスをテスト容易化する．次に制御入力へテストプランを供給できることを保

証するために，制御入力に 3;< およびテストプランを生成するテストコント

ローラを付加する．回路内部に付加したテストコントローラからデータパスへテ

ストプランを供給できるので，実動作速度でのテスト実行が可能となる．また，

全ての組合せ回路要素に対して完全故障検出効率を保証できる．テストプラン長

を考慮して設計変更しているので，テスト実行時間が短くなる．強可検査法での

テストプランでは，制御ベクトルが時刻ごとに変化するので，強可検査法ではテ

ストコントローラを順序回路で構成している．そのため，強可検査法ではテスト

コントローラや3;<の面積が大きくなり，面積オーバヘッドが大きい．

固定制御可検査法

各テストプランをテストベクトルの正当化，テスト，出力応答の伝搬の �つの

フェーズに分けて，各フェーズにおける制御系列を 	個の制御ベクトルで構成し

ているので，各テストプランは高々�個の制御ベクトルで構成できる．これによ

り，テストコントローラを組合せ回路で構成できるので，固定制御可検査法では

強可検査法に比べてテストコントローラの面積をより小さくすることができる．
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しかし，制御信号線上に付加した3;<の面積が強可検査法と同程度であるため，

依然として面積オーバーヘッドが大きい．

提案手法

各テストプランを @������と同様にコントローラの制御系列を用いて構成して

いる．従って，提案手法での面積オーバーヘッドは強可検査法および固定制御可

検査法よりも大幅に削減できる．提案手法では，コントローラの制御系列を用い

て各組合せ回路要素に対してテストプランを構成するため，テスト実行時間は強

可検査法および固定制御可検査法でのテスト実行時間よりも長くなる．@������

では全ての組合せ回路要素に対して完全故障検出効率を保証できないのに対して，

提案手法では強可検査法および固定制御可検査法と同様に完全故障検出効率を保

証できる．

"�$� 実験結果

@������，強可検査法，固定制御可検査法および提案手法を，面積オーバーヘッ

ド，テスト生成時間およびテスト実行時間について比較した．実験に使用した

レジスタ転送レベルベンチマーク回路は，��-と B�-G

H，A�� ��G	�H および

����!G
�Hである．これらの回路はデータフロー依存型回路である．6つの回路の

面積，コントローラおよびデータパスの特性をそれぞれ，表 �(�，�(6および �(8に

示す．CA�，CAEはコントローラおよびデータパスそれぞれの外部入力数およ

び外部出力数を表す．コントローラに関して，C�����，C����(およびC>����� 

はそれぞれ，状態数，ステータス数および制御出力数を表す．データパスに関し

て，C0�!(およびC3��(はそれぞれ，レジスタ数および演算モジュール数を表

す．論理合成ツールには ������!�����3����� @��$����を使用した．実験ではコ

ントローラの状態数を �とすると，
�J 	番目の制御ステップまでの =�>�-を

生成した．

テスト容易化設計に伴う付加回路のデータパスに対する面積オーバーヘッドお

よび外部ピンオーバーヘッドをそれぞれ，表 �(�および表 �(:に示す．�Aはデー

タパスのテスト容易化に伴う付加回路の面積オーバーヘッド，�>はテストプラ

ンをデータパスへ供給するための付加回路の面積オーバーヘッド，3;<はデー
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表 �(� 回路全体の面積
回路 �����C!����

)(# 	97�(


'(# �7:8(6

"�$*�� 
69�8(�

����/ 	8���(�

表 �(6 回路特性 �コントローラ

回路 CA� CAE C����� C����( C>���( �����C!����

)(# 	 � 6 � 7 8:(:

'(# 	 � 7 � �7 	99(8

"�$*�� 	 � � � 	� 	
�(8

����/ 	 � 8 � 	� 98(�

表 �(8 回路特性 �データパス

回路 CA� CAE 	 +�� 	 C0�!( C3��( �����C!����

)(# �
 �
 	� 8 � 	9
6(�

'(# 7� 7� 	� 	6 � ��:	(:

"�$*�� �6 �6 �
 : 6 
67��(:

����/ 9� �6 �
 � : 	69
9(9

��



表 �(� 面積オーバーヘッド ��
回路 �������< 強可検査法 固定制御可検査法 提案手法

�� �' #() �� �' #() �� �' #() �� �' #()

; ; ; ; �48 8+ �4� 48 ��8 8	 ��4 48 +� �5 �� 
�
972

/�0 /�0 /�0 /�0

; ; ; ; ��5 
	 �	4 45 �++ 	� �	8 8� �
 

 �+ �4
672

/�0 /�0 /�0 /�0

; ; ; ; 5� �� 84 �	 	
 �� �
 �+ �8 
	 �	 ��
�� !��

/
�0 /
�0 /��0 /�
0

; ; ; ; 

8 �	 	5 

 
�5 85 85 
� �4 
8 �	 ��
�����

/��0 /
+0 /��0 /�
0

�� �������では演算モジュールのみテスト容易化しているため，全体のテスト容易化による面
積オーバーヘッドを示せない．

�� �������では完全故障検出効率を達成できていないが，強可検査法，固定制御可検査法および
提案手法では完全故障検出効率を達成．

表 �(: 外部ピンオーバーヘッド �C
回路 ������� 強可検査法 固定制御可検査法 提案手法
972 � � 4 


672 � � 4 


�� !�� 
 � 4 


����� 
 � 4 


タパスの外部出力に付加した3;<の面積オーバーヘッドを示す．回路全体の面

積オーバーヘッドは，回路全体に対する，データパスのテスト容易化に伴う付加

回路の面積の割合を示す．回路全体の面積オーバーヘッドについて，提案手法は

強可検査法および固定制御可検査法に比べて大幅に削減しており，@������とほ

ぼ同等である．外部ピンオーバヘッドについて，提案手法は @������と同様に，

テストレジスタ �図 �(�のロード1ホールド用のテストピン 	本のみであり，強

可検査法および固定制御可検査法に比べて小さい．

テスト生成時間およびテスト実行時間をそれぞれ，表 �(7および表 �(9に示す．

@������および提案手法での括弧内のテスト生成時間およびテスト実行時間は演

�:



表 �(7 テスト生成時間 �秒
回路 ��������� 強可検査法 �� 固定制御可検査法 �� 提案手法

; �+5
���

/��50
�5� �58

/��50

; �58
���

/��50
�54 

�

/�	+0

; 8��
��	
��

/�440
��5 �
�

/48
0

; �+5
����

/�5�0
�	8 �35

/��	0

�� �������では#()のテストをしていないため，全体のテスト生成時間を示せない．

��� � �� 演算モジュールのみのテスト生成時間．

��� テストプラン生成時間を含む．

表 �(9 テスト実行時間 �クロックサイクル
回路 ��������� 強可検査法 固定制御可検査法 提案手法

; 
3	
���

/+50
��3 ��3

/+50

; 3�4
���

/+50
+�� +4�

/+50

; 
3�+
��	
��

/
8�40


�� 
��4

/
84�0

; 
84+
����

/

�
0


�8 
��	

/
�5
0

�� �������では#()のテストをしていないため，全体のテスト実行時間を示せない．

��� � �� 演算モジュールのみのテスト実行時間．
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算モジュールのみのテスト生成結果であり，@������では 3;<に対してテスト

していない．テスト生成時間はテストパタン生成時間とテストプラン生成時間か

らなる．@������および提案手法では，組合せ回路要素に対するテストプランは

手動で求めたため，表 �(7におけるテスト生成時間は組合せ回路要素に対するテ

ストパタン生成時間のみを示している．一方，強可検査法および固定制御可検査

法では，テスト生成時間にテストプラン生成時間が含まれているが，テストプラ

ン生成時間は全ての回路に対して約 �(	～�(
秒であった．従って，表 �(7におい

てテスト生成時間はほとんどテストパタン生成時間で占められていることが分か

る．これについては，提案手法でも同様である．提案手法でのテストプラン生成

時間は強可検査法および固定制御可検査法に比べて長くなる可能性があるが，表

�(7から分かるように，提案手法のテスト生成時間は強可検査法および固定制御可

検査法とほぼ同じである．

強可検査法および固定制御可検査法ではテスト実行時間が短くなるように設計

変更を行っているのに対して，提案手法ではコントローラの制御系列を用いて，

各組合せ回路要素のテストプランを構成できるように設計変更を行う．従って，

提案手法のテスト実行時間は，強可検査法および固定制御可検査法より長い．

提案手法でのテスト生成時間およびテスト実行時間は強可検査法および固定

制御可検査法に比べて長くなった．これは面積オーバーヘッドとテスト生成時間

およびテスト実行時間のトレードオフを示している．提案手法での面積オーバー

ヘッドは @������とほぼ同等であり，強可検査法および固定制御可検査法に比べ

て大幅に削減できることを実験で示した．

"�%� むすび

本章では，コントローラの制御系列を用いてデータパス中の各組合せ回路要

素に対してテストプランを構成するための階層テスト容易化設計法を提案した．

@������ではデータパス中の3;<や付加回路をテストの対象としておらず，それ

らの回路要素に対してテストプランを生成していないため，完全故障検出効率を

保証できない．これに対して，提案手法では強可検査法および固定制御可検査法

と同様に完全故障検出効率を保証できる．さらに提案手法での面積オーバーヘッ
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ドは @������とほぼ同等で，強可検査法および固定制御可検査法に比べて大幅に

削減できた．今後の課題としては，コントローラがステータス入力やリセット以

外の外部入力を持ち，異なるビット幅，多入力多出力回路要素を持つレジスタ転

送レベル回路を対象としたテスト容易化設計法に拡張することなどがある．

:�



第 � 章

結論

近年の ����回路の大規模化，高集積化技術の発展に伴い，回路のテストは困

難な問題になっている．そのため，回路設計の段階から，回路をテストの容易な回

路に設計変更するテスト容易化設計の研究が進められている．テスト容易化設計

では，テスト容易化のための付加回路の面積オーバーヘッドおよび外部ピンオー

バーヘッドをできるだけ小さく抑え，テスト生成時間やテスト実行時間の短縮や，

故障検出効率の向上が目標である．

代表的なテスト容易化設計法として，スキャン設計法がある．スキャン設計法

では一般に，長いテスト実行時間を要し，実動作速度でのテスト実行が困難であ

るという問題があり，また手法によっては依然として順序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ので高い故障検出効率を達成できない問題

がある．

そこでスキャン設計法の問題を解消するために，回路の通常動作時に用いるデー

タ転送経路を介してテスト系列や出力応答の伝搬を行うことでレジスタの外部か

らの制御および外部での観測を可能にするための非スキャン設計法が提案されて

いる．非スキャン設計法での利点としては，スキャン設計法と同等以上の故障検

出効率を達成できること，またテスト生成時間およびテスト実行時間がスキャン

設計法に比べて短縮できること，さらには実動作速度でのテスト実行が可能であ

ること，などが挙げられる．代表的なレジスタ転送レベルでの非スキャンテスト

容易化設計法として，直交スキャン設計法，@������や強可検査法などがある．

直交スキャン設計法ではテスト実行時間がスキャン設計法に比べて短くなるが

テスト生成の対象が組合せ回路部分全体であるため，回路規模の増大に伴い，テ

スト生成時間が長くなるという問題がある．

テスト生成時間の削減を目的としたテスト生成法として，階層テスト生成法が

提案されている．階層テスト生成法では組合せ回路要素単体に対してゲートレベ
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ルでテスト生成を行い，レジスタ転送レベルでテストプラン生成を行う．したがっ

て，短いテスト生成時間で完全故障検出効率を達成できるテスト系列を生成する

ことができる．階層テスト生成に基づく非スキャンテスト容易化設計法として，

@������，強可検査法などがある．

@������では，データパス中の演算モジュールのみに対してテストプランをコ

ントローラの制御系列を用いて構成できるように回路の設計変更を行う．@������

では，テストプランをデータパスへ供給するための回路面積が小さいので，面積

オーバーヘッドが小さい．しかし，@������では，データパス中の3;<をテスト

の対象としていないため，一般に完全故障検出効率を保証できない問題がある．

強可検査法では，コントローラおよびデータパスそれぞれに対して文献 G
�Hの

手法，文献 G
	Hの手法を適用している．強可検査法では，テスト生成時間および

テスト実行時間はスキャン設計法に比べて短く，完全故障検出効率を達成でき，

実動作速度でのテスト実行が可能である．しかし，回路内部に付加したテストプ

ラン生成回路の面積が大きいため，回路全体の面積オーバーヘッドが完全スキャ

ン設計法に比べて大きくなる問題がある．

本論文でははじめに，第 
章で，強可検査法の利点を持ち，またテストプラン

生成回路の面積を縮小するために，固定制御可検査性に基づくレジスタ転送レベ

ルデータパスの非スキャンテスト容易化設計法を提案した．固定制御可検査性を

満たすデータパスでは，各組合せ回路要素に対するテストプランは，高々�個の

制御ベクトルで構成され，そのデータパスに対するテストプラン生成回路は組合

せ回路で実現できる．これに対して強可検査法でのテストプランは時刻ごとに制

御ベクトルが変化するため，テストプラン生成回路は順序回路で構成される．し

たがって，提案手法のテストプラン生成回路の面積は，一般に強可検査法でのテ

ストプラン生成回路の面積よりも小さくなる．実験結果から，提案手法は強可検

査法でのテスト生成時間，テスト実行時間およびデータパスの面積オーバーヘッ

ドと同等である．また提案手法では，テストプラン生成回路および回路全体の面

積オーバーヘッドが強可検査法に比べて小さい．

次に，第 �章で，@������での利点を持ち，またデータパス中のすべての組合

せ回路要素に対するテストプランをコントローラの制御系列を用いて構成できる

ための，データパスの非スキャンテスト容易化設計法を提案した．提案手法では，

:




テストプランをデータパスへ供給するための機能をコントローラに付加せずに，

コントローラの制御系列を用いてテストプランを構成するので，コントローラの

設計制約を壊さない利点がある．@������ではデータパスに対して完全故障検出効

率を保証できないのに対して，提案手法では @������と同等の面積オーバーヘッ

ドで，強可検査法と同様に完全故障検出効率を保証できる．一般に提案手法では

コントローラの制御系列を用いてテストプランを構成するため，テスト実行時間

が強可検査法に比べて長くなるが，実験に用いた回路においてはその差は大きく

ない．また提案手法では，強可検査法に比べて面積オーバーヘッドおよび外部ピ

ンオーバーヘッドが小さい．

����回路は今後もその高性能化が求められ，回路の大規模化が引き続き進展

するものと考えられる．レジスタの段数の少ない回路を対象とした場合には，提

案手法はテスト生成時間およびテスト実行時間がスキャン設計に比べて大幅に削

減できる．しかし，レジスタの段数の多い回路を考えた場合に，本論文で提案し

た手法では，依然としてテストの費用は増大する傾向にある．提案した手法では，

テストパターンごとにテストプランをデータパスへ供給するため，提案手法での

テスト実行時間はテストパターン数とテストプラン長の積の組合せ回路要素数の

和となる．提案手法では，レジスタ数が多く，レジスタの段数が少ない回路に対

しては，テスト実行時間が完全スキャン設計法に比べて大幅に削減できたことを

実験で示したが，レジスタの段数の多く，回路要素数の多い回路に対しては，提

案手法でのテスト実行時間は増大するものと考えられる．今後の課題としては，

レジスタの段数に関係なく，どのような回路に対してでもテスト実行時間を削減

することができるための非スキャンテスト容易化設計法が求められる．階層テス

ト生成法の利点を継承しつつテスト実行時間を削減するためには，組合せ回路要

素ごとにテスト系列および出力応答の伝搬をパイプライン処理によって行う，ま

たは複数の組合せ回路要素を並行にテストすることなどができるためのテスト容

易化設計法が必要になると考えられる．

また ����回路においては，回路中の回路要素は異なるビット幅のデータ入出

力ポートを持ち，また回路要素の出力が別の回路要素の制御入力に接続し，複数

の回路要素がコントローラの同じ制御出力から制御され，さらには多入力多出力

ポートを持つ回路要素が存在するなど，様々な回路構造を持つ．提案手法では，
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ビット幅が同じで，たかだか 
個の入力ポートとたかだか 	個の出力ポートを持

つ回路要素を扱い，信号線への制約があるなど，回路の構成条件が強い．そこで

今後の課題としては，そのような回路の構成条件を緩和し，より実用的なテスト

容易化設計法が求められる．

本論文での提案手法を含め，これまでに様々なテスト容易化設計法やテスト生

成法が提案されている．しかしながら今後も引き続き ����回路の大規模化，高

集積化，高性能化が進展するにつれて，テストはますます困難な問題になる．し

たがって，����の製造技術の発展とともに，そのテストの費用の削減ならびテ

ストの質の向上を実現するために，より実用的なテスト容易化技術の開発を引き

続き行わなければならない．
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