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1. はじめに 

 近年，半導体技術の急速な進歩により，大規模

集積回路 (Large Scale Integrated circuits :LSI)

が大規模化し，回路が複雑化してきている．従来

LSI はレジスタ転送レベル(Register Transfer 

Level: RTL)での設計が主流であるが，LSIの大

規模化に伴い， RTLでの設計が困難になってき

ている[1]．それゆえ，RTLより抽象度の高い動

作レベルで設計された記述をRTL回路に変換す

る技術である動作合成[2]が注目されている． 

 一方，LSIの大規模化，複雑化に伴い，従来の

LSI のスキャンテストのコストは劇的に増加し

ている．そのため，動作合成の段階で非スキャン

テストを基本とした順序回路のテスト容易性を

考慮したスケジューリングやバインディングが

提案されている[3-7]．これらの手法はデータパ

スのみをテスト容易化しているため，データパス

とコントローラを分離してテストするか，あるい

はコントローラをスキャン設計することが前提

となる．また，RTL 設計のデータパスとコント

ローラを分離せずにテストすることを前提とし

たテスト容易化手法も提案されている[8][9]．文

献[8]では，テスト実行時間の短縮を目的とした

RTL データパスの階層テスト生成[10]のための

テスト環境生成容易化のデータパスとコントロ

ーラのテスト容易化設計を提案している．文献

[9]では，データパスのテスト容易な構造に基づ

いてテスト時にデータパスを動作させる制御機

能をコントローラに付加している．しかしながら，

これまで提案されてきた順序回路のテスト生成

[11]では，回路構造のみからテスト系列を生成す

るアルゴリズムを用いており，テスト容易な構造

を制御するように付加したコントローラの機能

の通りテスト生成するとは限らず，テスト容易化

の意図通りテスト生成できない可能性がある． 

本論文では，RTL のデータパスの構造とコン

トローラの動作からテスト容易な機能的時間展

開モデル[12][13]を生成し，その機能的時間展開

モデルを実現可能なようにコントローラの再設

計を行う方法を提案する．  

 

 

2. 機能的時間展開モデルを用いたテスト生成 

 機能的時間展開モデル[12][13]を用いたデータ

パスのテスト生成とは，コントローラ部にから入

力される制御信号の系列とコントローラ部へ出

力する状態信号系列を制約値として，ある一定時

間分展開された時間展開モデルに対してテスト

生成を行う手法である． 

回路構造のみに注目した時間展開モデルであ

る構造的な時間展開モデルの展開数は回路中に

フィードバックループ[1]が存在すると不確定に

なり，図 1 のように無限に展開可能なモデルと

なる．一方，図 2 のように機能動作の情報とし

て制御信号系列と状態信号系列を利用し，時間展

開モデルを機能的に生成した機能的時間展開モ

デルの時間展開数は有限になる．展開数が有限な

らば，組合せテスト生成アルゴリズムが適用可能

になる． 

 
図1．構造的時間展開モデル 

 
図2．機能的時間展開モデル 
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3. テスト容易なデータパス実現のためのコン

トローラ再合成 

 コントローラとデータパスを分離せずにテス

トすることを前提とした，テスト容易化データパ

スの実現のためにコントローラを再合成する手

法として，文献[9]が提案されている．データパ

スとコントローラを分離せずにテストを行う場

合，データパスのみのテスト容易性を強化したと

しても，コントローラからテスト容易なデータパ

スの動作を制御することができない場合がある．

そのため，文献[9]の手法では，データパスにの

みテスト容易化を考慮した回路に対し，テスト容

易なデータパスの動作を制御可能なように，その

制御機能をコントローラに付加している． 

一般的な順序回路のテスト生成法である構造

的時間展開モデルを用いてテスト生成を行った

場合，回路構造のみからテスト系列を生成するた

め，テスト容易な構造に基づいてデータパスの動

作を制御するように付加した機能の通りテスト

生成するとは限らない．一方，文献[13]で提案さ

れているコントローラの動作を解析して生成し

た機能的時間展開モデルを用いれば，テスト生成

は高速になると報告されている．しかしながら，

コントローラの動作を解析して生成した機能的

時間展開モデルは，データパスの通常動作をモデ

ル化したものであるので，その構造がテスト容易

であるとは限らない． 

 

4．テスト容易な機能的時間展開モデル生成のた

めのコントローラ再合成 

本論文では，RTL のデータパス構造とコント

ローラの動作からテスト容易な機能的時間展開

モデル[12]を生成し，その機能的時間展開モデル

を実現可能なようにコントローラの再設計を行

う方法を提案する．それゆえ，データパス部の大

部分の故障はテスト容易な時間展開モデルでテ

スト生成可能と考えられる． 

機能的時間展開モデルを生成する上で，データ

パスの時間展開数を小さくするために，コントロ

ーラを大幅に変更すると，面積オーバーヘッドが

増大する．また，オリジナルのコントローラをほ

とんど変更しない場合，データパスの時間展開数

が大きくなるためにテスト容易性が低くなる可

能性がある．データパスの時間展開数とコントロ

ーラの面積オーバーヘッドのトレードオフを考

慮し，合成されたRTLデータパスとコントロー

ラを入力とし，以下の指針で機能的時間展開モデ

ルの生成とコントローラの再合成を行う． 

(指針1) 

オリジナルのコントローラの機能を可能な限

り使用する． 

(指針2) 

すべての機能的時間展開モデルの時間展開数

をk以下にする(kは正の整数)． 

(指針3) 

コントローラの状態レジスタ数をオリジナ

ルから j ビット以下の増加に抑える（j は 0

以上の整数）． 

(指針4) 

生成した機能的時間展開モデルを動作させる

ための状態信号を生成するためのブロックを

付加する． 

(指針5) 

機能的時間展開モデルの種類をm個以下にす

る（mは2のべき乗－１が望ましい）． 

(指針6) 

機能的時間展開モデル内に同じ演算器やレジ

スタの出現回数をできる限り抑える． 

上記の指針に基づき，以下の問題を考える． 

 

＜問題定式化＞ 

入力：RTLデータパス，コントローラ， 

時間展開数k，機能的時間展開モデル数m 

追加状態レジスタ数 j 

出力：テスト容易化データパスを制御する 

コントローラ， 

m個以下の機能的時間展開モデル 

(時間展開数はk以下)  

制約：すべてのレジスタ・演算器は少なくとも1

つ以上の機能的時間展開モデルに存在する． 

最適化：コントローラ面積最小化 

 

また，6つの指針により，コントローラの再合

成を行うため，機能的時間展開モデルを生成する

とき，以下の優先順位で生成する． 

(1)オリジナルのコントローラを利用 

(2)コントローラの制御信号のXを利用 

(3)できる限り状態レジスタを増加させず，状態

と状態遷移数追加 

 

図 3にバインディング済みSDFG，図 4に図

3のSDFGのRTLデータパス回路，図5に図3

のコントローラの状態遷移図を示す．乗算器M1

のテスト生成について説明する．k＝5，j＝0 と

する．例として，M1を必ず含むテスト容易化時
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間展開モデルを生成するために，M1周辺の制御

の状況を解析する． 

まずは M1 から外部出力までの経路を探索す

る．M1から外部出力までの最短経路は 

M1→R2→SU→R0→u1 

の経路である．この経路は機能的に実現されてい

るので，オリジナルのコントローラの 

s2→s3→s4 

を使用することができる． 

 
図3．バインディング済みSDFG 

 
図4．データパス 

 

また，M1 に対し，テスト生成するためには，

入力となるレジスタ R4，R2 の値を制御する必

要がある．R2は外部入力zの値を格納すること

ができるので，s0の状態でR2にはzの値が格納

される．しかしながら，1時刻目のM1の左入力

は定数3であるため，M1の左入力を制御するこ

とができない．さらに，R4は内部変数aを記憶

するため，R4の入力となる値を格納する必要が

ある．R4 を制御するためには，M0を制御する

必要があり，その入力はR0とR1でそれぞれ外

部入力u，dzの値が格納される．s0→s1→s2と

オリジナルのコントローラを使用した場合，s1

においてM1の左入力に定数3が存在するため，

時刻2のR2の値をを制御できない．よって，優

先順位(1)を満たすことができないため，優先順

位の(2)を考える．s0の次状態でM1を制御可能

にするため，s1 でコントローラの制御信号の X

を利用してM1の制御の可能性を検討する．しか

しながら，機能上，s1でM1の両入力を任意の

値に制御することは不可能であるので，コントロ

ーラの制御信号のXを利用することはできない． 

次に優先順位の(3)について考える．オリジナ

ルの状態レジスタ数は 3 であり，状態は 2の 3

乗個表現することができる．よって， 8 状態表

現でき，無効状態が 2 状態あるので，状態を 1

つ追加しても，状態レジスタ数が変化することは

ない．状態 s2において，M1の左入力を制御す

るためには 1つ前の時刻でM0 の演算操作を実

行し，M1の左入力レジスタR4に値を設定する

必要がある．さらに，M1の右入力を制御するた

めに，1つ前の時刻で外部入力zからM1の右入

力レジスタ R2 に値を設定しておく必要がある．

M0の演算を実行し，R4に値を設定し，かつ外

部入力zからR2に値を設定するような状態はオ

リジナルのコントローラには存在しないため，新

たに状態s6を追加し，s0からs6，s6からs2へ

の状態遷移を追加する．よって，M1をテストす

るためのコントローラの動きは 

s0→s6→s2→s3→s4 

となり，指定したk＝5以下の時間展開数で機能

的時間展開モデルを実現することができる． 

 同様にして，他すべての演算器 M0，S0 に対

して機能的時間展開モデルを生成するためにコ

ントローラを再合成すると，図 6 のようなコン

トローラが合成できる． 

 機能的時間展開モデルは以下の通りになる． 

M1： 

u→R0，dz→R1（s0）⇒ z→R2，R0×R1→R4（s6） 

⇒ R4×R2→R2（s2）⇒ R0－R2→R0（s3）⇒ e（s4） 

M0： 

u→R0，dz→R1，y→R3，dz→R1（s0） 

⇒ R1×R3→R1，R0－R2→R0（s3） 

⇒ R0－R1→R0（s4）⇒ u1（s5） 

S0： 

u→R0，dz→R1（s0）⇒ R0－R1→R0（s4）⇒u1（s5） 

 よってデータパスに対してテスト生成を行う

場合，図 6に示すように１つの状態と 4つの状

態遷移を追加することで，最大でも 5 時間の時

間展開数で機能的時間展開モデルを実現するこ

とができる． 

 

5. 実験結果 

本論文では，図3のバインディング済みSDFG

に対して，動作合成ツールPICTHYを利用し生

成した RTL データパスとコントローラを基に，
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M1 M0

SU M0
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u dz 3 z 5 y

a b 
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e f 
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R0 R1 R2 R3

R4 R2
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4

5

R4 R3 R2 R1 R0

M1 M0 SU

m1 m2 m3 m4

m5 m6 m7 m8

y z dz u

53 u1
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機能的時間展開モデルを生成し， その機能的時

間展開モデルを実現可能なようにコントローラ

を再設計した．また，再設計した回路に対し，機

能的時間展開モデルによるテスト生成を行った．

比較対象として，PICTHYで生成したRTL回路

に対し，構造的時間展開モデルによるテスト生成

を行った． 

表1に再設計前の回路(ex2(LEA＋org))と再設

計後の回路(ex2(LEA+re_ctrl))のコントローラ

の状態遷移数、状態レジスタ数、状態数を示して

いる．表 2に 2つの回路に対し，テスト生成を

行った結果を示している． 

 

 

 
図5．オリジナル状態遷移図 

 

 
図6．再合成後状態遷移図 
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表1．コントローラの状態遷移 

 
表2．テスト生成結果 

 

s0

s1

s2

s3

s4

s5

u，dz，z，yを入力

u×dz，3×z 

a×b，5×y 

u－c，dz×d

e－f

u1出力

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

M1のテスト
のために追加

M0のテスト
のために追加

S0のテスト
のために追加

u×dz，z入力

回路名 状態遷移数 状態レジスタ数 状態

ex2(LEA＋org) 6 3 6
ex2(LEA＋re_ctrl) 10 3 7

回路名 時間展開モデル故障検出効率 故障検出率 CPUtime（sec） 冗長故障 打ち切り故障

ex2(LEA＋org) 構造的
機能的 99.67% 99.65% 1067.33 6 116

ex2(LEA＋re_ctrl) 構造的
機能的 98.71% 98.36% 1660.45 125 481
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