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1 はじめに 

近年，半導体微細化技術の進歩に伴い，回路

の大規模化，複雑化が急速に進んでいる．組合

せ回路に関しては，大規模回路に対しても高い

故障検出率を得られるテスト生成手法が提案さ

れている[1]-[5]．しかしながら，順序回路に関

しては，テスト生成時間が膨大になり，現実的

な時間で高い故障検出率を達成することが困難

である． 

一方，近年 LSI の設計生産性向上のために，

より抽象度の高い，動作記述レベルでの設計[6]

での設計が提案され，LSI 設計現場での普及が

進んでいる．動作記述レベルで設計された回路

は，動作合成[6]と呼ばれる技術を用いてレジス

タ転送レベル（Register Transfer Level: RTL）

の回路に合成される．動作合成は，スケジュー

リング[6]と呼ばれる，各演算操作を各時刻に割

当てる処理と，バインディング[6]と呼ばれる，

演算操作および変数を，それぞれ演算器および

レジスタに割当てる処理から構成されている．

スケジューリングを実行し，サイクル精度な記

述の回路を，機能記述 RTL 回路という．スケ

ジューリングとバインディングを実行し，演算

操作と変数がそれぞれ演算器とレジスタに割当

てられた回路を，構造記述 RTL 回路という．

機能記述 RTL回路や構造 RTL回路は論理合成

をおこなうことにより，ゲートレベル回路に合

成される． 

構造記述 RTL に対して階層テスト生成[7]に

基づくテスト容易化設計が提案されている

[8]-[10]．しかしながら，構造記述 RTL の回路

はコントローラとデータパスが分離されている．

したがって，データパスとコントローラに対し

て，別々のテスト容易化設計が必要になり，面

積オーバーヘッドが大きくなる． 

そこで，機能記述 RTLを対象に，縮退故障の

テスト生成をおこなう手法が提案されている

[11]-[13]．これらの手法は，機能記述 RTL回路

を割当決定図（Assignment Decision Diagram: 

ADD）[14]で表現したものを対象にテスト系列

を生成している．具体的には，各機能要素に対

して階層テスト生成を行い，テスト環境[7]を生

成する．次に，各機能要素のゲートレベル回路

に対する縮退故障テストパターンをテスト環境

に代入することでテスト系列を生成している．

これらの手法は，コントローラとデータパスを

分離せずにテストが可能である．さらに，従来

のゲートレベルでの順序テスト生成と比較し高

速にテスト生成ができている． 

しかしながら，これらの手法はバインディン

グを論理合成にまかせており，生成したテスト

系列でゲートレベル回路に対して高い故障検出

率を得られる保証はない．本論文では，ADD

を用いて生成したテスト環境を考慮してバイン

ディング[6]を実行することで，ゲートレベル回

路に対して高い故障検出率を達成することが可

能な手法を提案する． 

 

2 動作合成 

動作合成とは，C言語や SystemC などで記述 
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図 1：動作合成 
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図 2：ADD 

 

した動作記述から，ハードウェア記述言語であ

るVHDL[15]やVerilog HDL[16]などのRTL回

路記述を生成するものである．動作合成の手順

は以下の 4つのフェーズに分けられる：グラフ

生成，スケジューリング，バインディング，RTL

回路記述生成（図 1）．グラフ生成では，与えら

れた動作記述を ADD[14]やコントロール/デー

タフローグラフ（Control/Data-Flow Graph: 

CDFG）[6]と呼ばれるグラフで表現する．スケ

ジューリングでは，各演算操作をどの時刻に実

行するかを決定する．バインディングでは，ス

ケジューリングした情報をもとに，各演算操作

や変数に，具体的な演算器やレジスタを割当て

る処理をおこなう．RTL回路記述生成では，割

当てられた演算器やレジスタ間の結線を行いデ

ータパスを生成する．さらに，制御信号を生成

するコントローラを生成する． 

ADD を用いた動作合成では，スケジューリ

ングやバインディングをグラフ構造を変更する

ことで実現する．スケジューリング済みの ADD

を機能 ADD，バインディング済みの ADDを構

造 ADDと呼ぶことにする． 

 

3 ADD 

本論文の対象である ADD について説明する．

ADD は，図 2 のように 4 つの要素から構成さ

れている：割当値，割当条件，割当決定，割当

対象．さらにこれらは，4 つのノードで構成さ

れている：演算ノード，読込みノード，書込み

ノード，割当決定ノード（Assignment Decision 

Node: ADN）．ADDの動作は以下の通りである．

論理演算で計算される割当条件により，ADN

の条件入力の一つが真になる．条件入力に対応

する値入力が選択され，論理演算で計算された

割当値が割当対象に入力される． 

ADD は本来，動作合成内部の処理で用いる

ために提案されたものであるが，機能記述 RTL

回路を表現するデータ構造として用いることも

できる．コントローラとデータパスを一様に表

現できるため，コントローラとデータパスを分

離せずにテスト環境生成をおこなうモデルとし

て適している．  

 

4 ADD を用いた順序テスト生成 

ADD を構成する各ノードに対して，任意の

値を外部入力が割当てられている読込みノード

から正当化する経路を，正当化経路と呼ぶ．各

ノードの出力値を外部出力が割当てられている

書込みノードまで伝搬する経路を，伝搬経路と

呼ぶ．ADD を用いた順序テスト生成は，正当

化経路と伝搬経路を有効にする値の時系列であ

るテスト環境を生成する．この際用いる値は，

文献[11]で提案された 9 値の代数を基本に，文

献[12][13]では代数を拡張したものが用いられ

ている．次に，あらかじめライブラリ化してお

いた各ノードのテストパターンをテスト環境に

代入することで，テスト系列を生成する．この

テストパターンは，ノードの種類ごとに論理合

成し，生成したゲートレベル回路に対し，組合

せテスト生成を実行して生成したものである．

ただし，回路に対して動作合成や論理合成を実

行することで，各演算がライブラリで想定した

ゲートレベル回路と異なっている場合がある．

従って，論理合成後に故障シミュレーションを

実行し，故障検出率を確認する必要がある． 

 

5 ADDにおけるバインディングを考慮した

順序テスト生成 

本テスト生成法の目的について 5.1 で述べ，
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5.2 で本テスト生成法の手順について述べる．

5.3 で提案するテスト容易化バインディングを

説明する． 

 

5.1 目的 

ADD の全ノード数に対し，テスト環境が生

成されたノード数の割合であるテスト環境生成

率[13]が高いほど，ゲートレベルでの故障検出

率も高くなる．しかしながら，テスト環境生成

率が最も高い文献[13]の手法でも，ゲートレベ

ルのテスト生成手法と比較して高い故障検出率

を得られているとは言えない．この理由として

は以下のことが挙げられる．従来法では動作合

成の手順の一つであるバインディングを考慮し

ておらず，バインディングが実行された際に，

ある演算器に対して，テスト環境が生成できな

い演算のみが割当てられる可能性がある．この

場合，動作合成後の RTL 回路においてテスト

環境が存在しない演算器が残る．したがって，

論理合成後のゲートレベル回路に対しても，生

成したテスト系列で検出できない故障が残り，

故障検出率が低下していると考えられる． 

そこで，本手法では，ある演算器に対して，

テスト環境が生成できない演算のみが割当てら

れないようにすることで，故障検出率を向上さ

せるバインディング手法を提案する． 

 

5.2 テスト生成手順 

本テスト生成法の手順について説明する．テ

スト生成フローを図 3に示す． 

(STEP1) 

機能 ADDを入力とし，文献[11]の手法を用いて

テスト環境を生成する． 

(STEP2) 

STEP1 でテスト環境の生成が不可能なノード

が存在した場合，与えられた演算器数制約のも

とでテスト容易化を考慮したバインディング

（後述 5.3）を行い，構造 ADDを生成する．テ

スト環境の生成が不可能なノードが存在しない

場合は，与えられた演算器数制約のもとでバイ

ンディングを行い，構造 ADDを生成する． 

(STEP3) 

STEP2 でバインディングを実行することで

ADD上に ADNが追加されるので，追加された 
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図 3：テスト生成フロー 

 

ADNに対してテスト環境を生成する． 

(STEP4) 

STEP3 で変更したテスト環境に被テストノー

ドのテストパターンを代入し，テスト系列を生

成する． 

(STEP5) 

STEP2で生成した構造 ADDを論理合成し，ゲ

ートレベル回路を生成する． 

(STEP6) 

STEP4 で生成したテスト系列で故障シミュレ

ーションを実行し，故障検出率を算出する． 

 

5.3 テスト容易化バインディング 

提案するテスト容易化バインディングを，例

を用いて説明する．図 4のスケジューリング結

果をもとに，図 5と図 6にバインディングを行

った例を示す．加算+2 と加算+4 に対して，テ

スト環境を生成した場合，故障の影響を観測で

きるという意味の代数記号 O[11]が，それぞれ

乗算*1 と乗算*2 の出力に伝搬できず，テスト

環境の生成に失敗する．加算+7に関してはテス

ト環境を生成できている．加算+2 と加算+4 を

同じの加算器にバインディングした場合（図 5），

この加算器に対するテスト環境は存在せず，テ

ストができない．一方，加算+2 と加算+7 を一

つの加算器にバインディングした場合（図 6），

加算+7 に対して生成したテスト環境を使用す

ることができ，この加算器に対するテストが可

能である．本手法では，リソース制約を満たす

限り，このようなバインディングをおこなう．

ただし，バインディングを行ったことにより，

ADN（A8, A9, A10, A11）が追加される．した

がって，これらの ADN に対して，追加でテス

ト環境を生成する必要がある． 
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図 4：スケジューリング結果 
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図 5：バインディング例 1 
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図 6：バインディング例 2 

 

6 おわりに 

本論文では，ADD を用いて生成したテスト

環境を考慮してバインディングを実行すること

で，ゲートレベル回路に対して高い故障検出率

を達成することが可能な手法を提案した． 
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