
システ ムオ ンチ ップのテ ス トアー キテ クチ ャ と

テ ス ト容易化設 計 に関す る基礎研 究

(課 題 番 号 ：15300018)

平成15年 度一一平成18年 度科学研究費補助金

基盤研究(B)研 究成果報告書

平成19年3月

研究代表者 藤原秀雄

(奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 教授)



システ ムオ ンチ ップ のテ ス トアー キテ クチ ャ と

テス ト容易化 設計 に関す る基礎研 究

(課 題 番・号 ：X53000k8)

平成15年 度一一平成X8年 度科学研究費補助金

基盤研究 ⑧ 研究成果報告書

平成19年3月

研究代表者 藤原秀雄

(奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 教授)



平成15年 度一平成18年 度科学研究費補助金

基盤研究(B)研 究成果報告書

研 究課 題 名

システ ムオ ンチ ップ のテス トアー キテ クチ ャ とテス ト容易化設計 に関す る基礎研究

諜 題 番 矯

i53◎OOi8

研究組織

研究代表者1藤 原秀雄(奈 良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 教授)

研究分担者 ：井上美智子(奈 良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 助教授)

研究分担者1大 竹哲史(奈 良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 助手)

研究分担者1米 田友和(奈 良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 助手)

交付決定額(配 分額)

(金額 単位 ：円)

直接経費 間接経費 合計

平成15年 度 5,3◎ ◎,o◎o ○ 5,30◎,ooo

平成16年 度 4,菊 ◎,◎ ◎◎ ◎ 犠,400,000

平成17年 度 2,7◎ ◎,◎ ◎o ◎ 2,7◎ ◎,ooo

平成18年 度 2,8◎ ◎,oo◎ ◎ 2,80◎,o◎ ◎

総計 絡,200,◎ ◎◎ o 15,2◎o,◎o◎



目次

総 論...鯵 奄e.鯨 秀 余.疹,“e晴ts“ 。 苛...eti換..俘1

研 究 発 表e....e.,........B........e.fi.4

発 表 論 文.、....e.e....、th.....、e.＿...⊃3



総論

半導体技術 の進 歩 に よ り、シ リxeン チ ップ上 に搭載す る ことので きる トラ ンジスタ数 は増加 の
一一途 をた どってい る

。これ に よ り従来 は複数 のssiで 構 成 してい たシステム を、各LSIを コア と

呼ばれ る機 能ブ 鷺 ック と して再利用 し、シ ステ ム全 体 を一つ のLSIIで 実 現す る コアベ ース ・シス

テ ムオンチ ップ(SeC)が 注 目され てい る。 しか し、今 後益々大規模化 、高集積化 、高性能化す

るSoCの テス トは非常 に困難 とな り、場合 に よっ ては不 可能 となるこ とも予想 され る、,この よ う

な状況 で、将来の大規模 高集積化 され たSoε に対 して高品質 で高速 のテス トを可能 とす るテス ト

容易化設計技術 の研 究開発 は非常に重要 な課題 であ る。

SoCの テス トは、各XXア に対 してテ ス ト生成 を行 い、生成 され たテス ト系列 をテ ス トア クセ

ス(恥C外 部 か ら内部xeア へ印加 し、その応 答 をSoC外 部 で観測)す るこ とで行 われ る。 したが

って、SgCが 可検 査であ るた めには、 コア 自身が 可検査(高 品質なテ ス ト系列 が供 給 され る)で

あ り、かつXXア へのテ ス トアクセスが 可能 であ る必 要が ある。さらに、このテス トア クセ ス方式

に よ りxeア 問 も可検 査 である必 要が あ る。恥Cで は縮 退故障 な どの よ うな論理故障 のみな らず 、

遅延 故障 な どの よ うなタイ ミング故 障のテ ス トも重 要 となる。 そのた めには、 コアに実 動 作 速

度 で連 続 して テ ス トア クセ ス がで きる必要 があ る。

これ まで提 案 され てい るテス トアクセス方式 に は、テ ス トバ ス方式、境界 スキャ ン方式、透明

経路方式 な どが あるが、いずれ の方式 に も、連続 テ ス トアクセス とxeア 問テス トを共に可能 とす

る方式 はない。本研 究で は、連続 テ ス トア クセ スが可能 でかつexア 問テス トも可能 、さ らに面積

/遅 延 オーバ ー一ヘ ッ ドとテ ス ト実行 時間 が これ まで のいず れ の方式 よ りも小 さくな るテ ス トア

クセ ス方式 を考案 し、将来 のSoCの テス ト問題 を解決す ることを 目的 とした。具体的 には、連続

テ ス トア クセ ス を可能 と し、 かつXXア 問のテ ス トを可能 とす る性 質 として、 コアに対 して 「連

続 透 明椥 、S・eに 対 して 「連 続 可 検 査 性 」 な る新 しい概念 を提案 した。 つづいて、 コアを連

続透明 にす るた めのテ ス ト容 易化設 計法 、連続 可検 査なSoCを 実現す るた めのテ ス トアー キテク

チ ャの 自動生成 法、テ ス ト容 易化設計 法 を提案 した。コアの 可検査性 としては、外部テ ス ト方式

の他 に組込み 自己テ ス ト方式 も対象 とした。＝アやSv仁 のテス ト容易化 においては、テ ス ト実行

時問 とテス ト回路面積 の問 に トレー ドオ フがあ るが、テス ト実行時間や テス ト嗣路面積 を削減 す

るこ とを 目的 としたテス ト容易化技 術 を研 究開発 した。また、消費電力や テス ト闘路面積 を制約

とし、テス ト実行時 間最小 化 を 欝的 としたexア のテ ス ト容易化設 計、テス トイ ンタフェー スの選

択お よびテ ス トプ ランの スケジューYン グ技術 について も研 究 を行 った。さらに、システ ムオ ン

チ ップを構 成す るコア(プWセ ッサ ＝ア、論理 ＝ア、メモ リ：9ア)に 対す るテス ト生成 手法 とテ

ス ト容 易化 設計 に関す る研 究 を行 った。

本研究で得られた研究成果を以下にまとめる。

(烹)シ ス テ ム オ ンチ ップ/恥C)の 連 続 可 検 査 方 式 の提 案

SoCに 対 し連続 テ ス トアクセスが可能 でかつXXア 間テ ス トも可能、 さ らに面積/遅 延 オーバー

ヘ ッ ドとテ ス ト実行時 間が既存 の いず れ の方 式 よ りも小 さくなるテス トアクセス方式 を考案 す

るために、まず 、連続テ ス トア クセ スを可能 とし、かつ ：Zア間のテ ス トを可能 とす る性質 として、

＝アに対 して ｛連続透 明性 」、SgCに 対 して 堕 続 可検 査性 なる新 しい概念 を提案 した。連続

透 明性 、連続可検査性 の概 念 を正確 に定義す るた めに、SoCを グラフ理論 によ りモデル化 し、S◎C

が連続 可検査 であ るた めの必要十 分条件 、連続 可検査性 を判 定す る問題 、xeア の連続透明性 の必

要十分条件 、それ を判定す る問題 、な どを明 らか に し、それ らの 問題 を解 く効率の よいアル ゴ リ

ズムを考案 した。
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(2)$oCの 連続 可検 査性 に対 す る相 互 最 適 化 設 計 法

スキ ャン設 計 された 灘ア,非 ス キャ ン設計 され たXXア お よび 照難PX5◎ ◎に準拠 した コア を

含むSoCを 対象 と し,面 積オ ーバヘ ッ ドとテス ト実行 時間 に対 して相 互最適 化 され た連続 可検

査 なSoCを 実現す るテ ス ト容易 可設計 法 を提案 した。提案 手法で は,連 続 テス トア クセ スを可

能 とす るた めの既 存 の信 号線,コ アの連続透 明性 お よび テス トバス を用い てテス トア クセ ス機

構(テ ス トアー キテ クチ ャ)を 実 現す る。ま た,SoCの フeeア プ ラン を用 い るこ とで付加 す る

バ ス の配線 領域 ま で考慮 した面積 オー一バ ヘ ッ ドの最適 化 を行 う.提 案 したテス ト容 易化 設計法

では,整 数 計画法 を用 い るこ とに よ り面積 オー一バヘ ッ ドとテ ス ト実行 時間 の相 互最適化 を実現

す る.評 価 実験 に よ り,面 積 オー一バヘ ッ ドお よび テス ト実行 時 間 を代表 的 なテス トア クセ ス方

式 で あ るテス トバ ス方式 を用 い た場 合 と比較 し,提 案 手法 の有効性 を示 し

(3)鋤Cの 連続 可 検 査 性 に対 す る消費 電力 制約 下 で の相 互 最 適 化 設 計 法

(2)と 同 じSoCモ デル に対 して、消費電力 も考慮 して組 込み 自己テス ト方式 も採用 した、SoC

の相互最適 なテス ト容易化設 計法 を開発 した。さ らに これ まで主 としてSUア のテス トを対象 とし

て いたのに対 して、＝ア 問(イ ンターxeネ ク ト)の テス トをも対象 とした。イ ンター一：Xネク トの

故障モデル と して はク ロス トー クに よる遅延 故障 が重 要であ るのでその故障 を対象 とした。SoC

すべ てのイ ンター コネ ク トを2パ ター ン可検査 にす るた めにテ ス ト実行 時 間 とテス ト回路面積

を削減す ることを 目的 としたテス ト容易化設計 法 を提案 し、実験 によ り従 来法 よ り優 れ てい るこ

とを確 かめた。

(4)消 費 電力 を考 慮 した マ ル チ クUtッ ク ドメイ ン を有 す るSoCの テ ス トに 関す る研 究

消費電力 を考慮 したマル チ クロ ック ドメイ ンを有す るシステ ムオ ンチ ップのテス トに関す る

研 究 を行 った.通 信やデ ィジ タル信号処理 に用い られ るS託 では、xeア 毎 に異 なった タロ ック周

波数で動作す るマル チ クロ ック ドメイ ンSoCで あるため、xeア 毎 のテス ト時 の周波数 の違 いや 、

テス ター と各 ＝アの周波数 の違 い も考慮す る必 要が ある。 この よ うなマルチ クexッ ク ドメイ ン

SoCを 対象 とし、テス ト実行 時 間の最 小化 を 目的 と したテ ス トアーキテ クチ ャの設計 手法お よび

テス トスケ ジ・…一リング手法 を提案 した。テス トアー キテ クチ ャ としては、各exア に ラッパー を

付加す る方式 を考え、マル チ クロ ック ドメイ ンXXア に対す るラ ッパー一設 計法 を提案 した。提 案 し

た ラッパー は,ス キャ ンシフ ト時 とキャプチ ャ時 でその構 成 を切 り替 え可能 な再構成 ラー ッパー一

であ る。また、シフ ト時の ラ ッパー設 計におい てシフ ト時専用 の クロック ドメイ ンを追加す るこ

とで、消費電力制約 下 にお いて、従来手法 よ りシフ ト時間の削減が可能 であ る。ベ ンチマ ー ク回

路での評価実験 では,従 来法 に比較 して電力制約 下でテス ト実行 時間の削減 に成功 してい る。

(5)シ ス テ ム オ ンチ ップ にお け る機 能 バ ス を利 用 した 電 力 制 約 テ ス トスケ ジma一 リン

グ に 関す る研 究

新 たにテス トバ スを付加せ ず、既存 のテス トバ ス(機 能バ ス)を 利用 したテス ト方式 を提案

し、そ の方式 の もとでの最適 なテス トスケ ジュー リングの方法 を考案 した。機 能バ スの利用効 率

を最 大に しつっ、各xeア に要求す るバ ッファサ イズ を最小 にす るこ とが可能 である。ベ ンチマー

クに よる実験でそ の有効性 を示 した。

(6)SoCのxeア の 一 つ で あ るプUtセ ッサ ；：：：；1アに対 す る 禽己テ ス トプexグ ラ ム生成 法

プ ロセ ッサ に対す る命令列 実行 による 自己テス トプログ ラム 自動生成法 を提 案 した.命 令列実

行 に よる自己テ ス トは実 動作速度テ ス トを可能 に し,ま た,命 令列実行 とい うプ ロセ ッサ固有の

機能 をテス トに利用す る ことで遅延 オー一バヘ ッ ドのない テス ト容易化設計法 を実現で きる.
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縮 退故障 に対 しては、 自己テス ト生成 のためのテ ス トプecグ ラムテ ンプ レー一ト生成法 、入力 時

相 空間制約 を用 いた順 序モ ジ ：…一…ルのテ ス トプ ログラム生成 法、パイ プライ ンプmeセ ッサ 自己テ

ス トのた めの命令 テ ンプ レー ト生成 法 を各 々提 案 した。

遅延 故障 に対 しては、パイ プライ ンプecセ ッサの レジスタ間デー タ転送 と命令 との関係 をモデ

ル化 したパイ プ ライ ン命 令実行 グ ラフ(P建 グラ フ)を 提案 し、1＞XEグラフを用いてパイ プライ

ンプ ロセ ッサ のパ ス遅延 故障 を対象 と した 自己テス ト生成法 を提案 した.16ビ ッ トの5段 パイ

プライ ンVPROプ ロセ ッサ と32ビ ッ トのパイプ ライ ンbLXプ ロセ ッサで1◎◎％の故 障検出効率 を

達成す るの に成功 してい る。

(7)プXXセ ッサxeア に対 す るテ ス ト容 易 化 設 計 法 に 関 す る研 究

プ ロセ ッサxeア に対す るテス ト容易化設 計法 の研 究を行 った。(6)で 行 ったテ ンプ レー トを

利用 したテス トプexグ ラム生成法 の研 究成果 を もとに、自己テス ト法 を提案 した。この方法 では

必ず しも100％ の故 障検 出効率 が達成で きない場合 があ り、テス ト容易化設 計が必要 とな る。

そ こで 、テ ンプ レー トを利用 したテ ス トプeeグ ラム生成 法 に基づ くテス ト容易化設計法 を提 案 し

た。ベ ンチマー クに よる実験で 、遅延 オーバヘ ッ ドをほ とん どゼ ロ とし、面積オーバーヘ ッ ドも

ス キャン設計 に比べ大幅 に削減 した方法 となってい る。

(8)論 理 諏ア に対 す る レジ ス タ転 送 レベ ル テ ス ト容 易 化 設 計 法 に 関す る研 究

論理XXア を対象 に レジスタ転送 レベル回路 の性 質 として部 分強可検査性 を定義 し、それ に基づ

くレジス タ転送 レベ ル回路全 体のテ ス ト容 易化 設計及び テス ト生成法 を提案 した。提案 手法 では、

レジス タ転送 レベ ル回路全体 に対 して,組 合せ テ ス ト生成 が適 用可能 な時間展 開モデル を生成す

る。 また、回路 の実 動作速度 テス トが可能 であ り、100％ の完全故障検 出効 率 を達成 でき る。

ベ ンチマー クに よる実験 によ り、デー タパ ス とxeン トロー ラ を分離す る必要 のあ るテス ト容易化

設 計法や 完全 スキャ ン設 計法 と比較 して、大幅 に面積オーバーヘ ッ ドを削減 できる ことを示 した。
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