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1. はじめに  

近年，半導体技術の進展に伴い，大規模集積回路

(Large Scale Integrated circuits: LSI)の規模が飛躍的に

増大し，複雑化している [1]．これにより，設計される

LSI が急速に大規模化しており，設計が困難になって

いる．この問題を解決するためには，LSI の設計生産

性を向上させる必要があり，動作合成を用いた抽象度

の高い動作レベルでの設計が提案されてきた [2]．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に基づいたレジス

タ転送レベル (Register Transfer Level: RTL)データパス

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][4]．RTL データパスのテ

スト容易化手法の多くは，回路のデータパスのみに着

目した手法であり，高い故障検出効率を得るためのテ

スト生成を行うためには，データパスとコントローラ

がテスト時に分離されていることが前提となる．しか

しながら，テスト時にデータパスとコントローラを分

離するために必要なハードウェアオーバヘッドは設計

によっては大きく，実際分離困難な場合もある．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 RTL テスト容易化設計手

法も提案されている [5]．文献 [5]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，テスト生成においては，これまで提案

されてきた回路構造のみに着目した順序回路のテスト

生成アルゴリズム [6][7]を用いており，テスト容易な構

造を制御するように拡大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ない．文献 [8]では，コント

ローラの機能を網羅するように機能的時間展開モデル

[9]を生成し，テスト生成を行っている．しかしながら，

コントローラの機能に基づき時間展開モデルを生成す

るため，時間展開数が大きくなる可能性がある．  

以上より，文献 [5]で提案されたような RTL データパ

スのテスト容易な構造を制御するコントローラ機能を

付加し，その動作を実現できるような機能的時間展開

モデルを生成することで，高い故障検出率を得ること

が期待できる．本論文では，RTL のデータパスの順序

深度に着目したテスト容易な構造とコントローラの機

能からテスト容易な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とするようにコ

ントローラの拡大法を提案する．  

2. コントローラ拡大法  

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

ためのコントローラを拡大する手法として，文献 [5]

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．文献 [5]の手法では，データパスのテスト容易

な動作を実現するために，コントローラにその制御機

能を付加している．一般的な順序回路のテスト生成法

[6][7]である時間展開モデルを用いてテスト生成を行

う場合，回路構造のみからテスト系列を生成する．本

論文では回路構造のみからテスト生成を行う時間展開

モデルを構造的時間展開モデル [9]と呼ぶ．構造的時間

展開モデルを用いたテスト生成を適用する場合， テス

ト容易な構造に基づいたデータパスの動作を実現する

ためにコントローラに付加した制御機能を用いてテス

ト生成するとは限らない．   

3. 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を用いたデータパスのテス

ト生成 [8][9]とは，コントローラ部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．機能的

時間展開モデルでは時間展開数が有限になるので，組

合せテスト生成アルゴリズムが適用可能になり，さら

に制御信号系列と状態信号系列を制約として付加する

ことにより，テスト生成が高速化される．  

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，時間展開数が大きく

なる場合など，そのモデル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 k 時間展開モデル生成

のためのコントローラ拡大法  

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 k 時間展開モデルを生

成し，その機能的時間展開モデルを回路動作可能なよ

うにコントローラの拡大を行う方法を提案する．デー
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タパス部は演算器，レジスタ，マルチプレクサ及びそ

れらを接続する信号線から構成されるので，コントロ

ーラの拡大を行うことにより，データパス部の大部分

の故障はデータパス部のすべての演算器とレジスタを

含んだテスト容易な機能的 k 時間展開モデルでテスト

生成可能と考えられる．また，本手法では，データパ

ス部の性能低下を避けるためにその部分のテスト容易

化設計を行わないものとする．  

機能的時間展開モデルを生成する上で，データパス

の時間展開数を削減するために，コントローラを拡大

すると，面積オーバヘッドが増大する．また，小さな

コントローラの拡大の場合，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

オーバヘッドのトレードオフを考慮し，下記に示す問

題を定式化する．  

 

<テスト容易化機能的 k 時間展開モデル生成問題> 

入力：  

データパス動作グラフ [10]集合：G1，G2，…，Gj  

状態遷移グラフ集合 [10]：H1，H2，…，Hj 

時間展開数：k 

テスト容易化機能的 k 時間展開モデル数：m 

出力：要素が j（自然数）個の集合 {(G1, H1)，(G2,H2)，

…，(Gj,Hj)}から導かれるテスト容易化機能的 k

時間展開モデル集合：M＝｛ (G’1, H’1)， (G’2, 

H’2)，・・・， (G’n, H’n）｝  

制約：下記の (1)， (2)，  (3)のすべて満たす．  

(1) |M|=n≤m 

(2) H’i（1≦ i≦n：整数）において，状態数が k 以下

である  

(3) G ’i（1≦ i≦n：整数）中のモジュール集合とレジ

スタ集合をそれぞれ MOi，REGi とすると


n

i
MOi

1
にはすべての演算器が，

n

i
REGi

1
に  

はすべてのレジスタが含まれる．  

最適化：評価関数 COST の最大化  
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ただし，α，β，γは係数であり，Ti はテスト時に追

加する状態遷移数，Ci は定数により制御される演算器

数，RCi は再収斂構造を構成している演算器数，Ri は

レジスタ数，Oi は演算器数である．  は定数であり，

定数により制御されている演算器数と再収斂構造を構

成している演算器数の和の係数と使用する．係数αの

項はコントローラ拡大による面積オーバヘッドのコス

 

 

 

 

 

 

トを表す．係数βの項はテスト生成時間のコストを表

す．係数γの項はテストカウンタ [10]の面積オーバヘ

ッドのコストを表す．  

 

例 1．図 1 に ex2[10]のスケジューリング済，バインデ

ィング済の DFG（Data Flow Graph）と ex2 のコントロ

ーラを表現する状態遷移図を示す．本論文では，バイ

ンディング済みの DFG をデータパス動作グラフ G,状

態遷移図を状態遷移グラフ H として説明する．  

例 2．図 2 は図 1 から導かれる 2 個のテスト容易化機

能的 4 時間展開モデル例である．各テスト容易化機能

的 4 時間展開モデルを説明する．  

(a) の G’1 は G に対して変数 u1 の REG1 を検出レジス

タとし，変数 u の REG2 と時刻 5 の Sub0 の左入力間の

辺を無視 [10]し，時刻 2 の Mul0 と時刻 4 の Mul0 を頂

点連結 [10]する。次に，変数 u の Mul0 への左入力辺を

S1

S2

S3

S4

S5

S6

u dz

b

3
1

y5z

a

dc

u1

3

2

4

5

6

REG2 REG3 REG4REG5

REG1 REG5

REG1 REG4

REG1REG2e f

Mul0 Mul1

Mul1 Mul0

Mul0Sub0

Sub0

REG1

u1

5REG1Sub0

REG1
6

REG2

REG3

Mul0 2

1

u

dz

S1

S2

S5

S6

REG4

y
G’1：データパス動作グラフ H’1: 状態遷移グラフ

u dz

z 2

1

3

4

REG2 REG3

REG1
REG5

REG1

Mul0

Mul1

S1

S2

S3

S4

G’2：データパス動作グラフ H’2: 状態遷移グラフ

図 1. ex2 の DFG と状態遷移図  

(a) (G’1,H’1) 

図 2. テスト容易化機能的 4 時間展開モデル例  

(b) (G’2,H’2) 

 

(a) (G’1,H’1) 
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変数 dz の Mul0 への左入力辺に置換 [10]し，次に，変

数 dz の Mul0 への右入力と変数 y の Mul0 への右入力

辺に置換する．最後に，不要な頂点や辺を削除し  G‘1

が生成される．また H’1 は G’1 と H から生成され，

G’1 生成時に無視操作，頂点連結操作，置換操作，時

刻更新で新たな辺を追加したため，状態 S1 から状態

S2 へのテスト用の状態遷移と，状態 S2 から状態 S5

へのテスト用の状態遷移が追加される．  

(b) の G’2 は G に対して変数 c の REG1 を検出レジス

タとし，変数 z の REG5 と時刻 3 の Mul1 の右入力間

の頂点を無視する．最終的に，不要な頂点や辺を削除

し，G’2 が生成される．また H’2 は G’2 と H から生成

され，G’2 生成時に無視操作，時刻更新で新たな辺を

追加したため，状態 S2 から状態 S3 へのテスト用の状

態遷移が追加される．  

 

5. 実験結果  

本論文では，バインディング済みの DFG(ex2[11], 

ex4[11], DFCT[12]) と バ イ ン デ ィ ン グ 済 み の

CDFG(Sehwa[11], Maha[11], Kim[11])に対して，動作合

成ツール PICTHY で合成した RTL回路を対象にテスト

生成実験を行った．また，RTL データパスとコントロ

ーラを基にコントローラの拡大を行い，テスト容易化

機能的 k 時間展開モデルを生成した．テスト生成は機

能的時間展開モデルを用いたテスト生成可能なツール

STAGY[9]を利用し，データパス内部の演算器にのみ縮

退故障を設定した．比較対象として，以下の 3 つの手

法を挙げる．  

1) オリジナルのコントローラの動作に基づく構造

的時間展開モデルによるテスト生成  

2) 機能拡大を行ったコントローラ動作に基づく構

造的時間展開モデルによるテスト生成  

3) 文献 [8]の手法によるオリジナルのコントローラ

の動作に基づく機能的時間展開モデルに対する

テスト生成  

構造的時間展開モデルのテスト生成時の時間展開数は，

ex2， ex4，DFCT 回路が 20，Sehwa，Maha，Kim 回路

は 30 に設定している．また，手法 3)の機能的時間展

開モデルは，コントローラを表現する FSM の状態遷移

を全て網羅して生成した．したがって，3)の機能的時

間展開モデル数は ex2， ex4，DFCT 回路が 1，Kim 回

路が 3，Sehwa，Maha 回路が 4 である．  

表 1 に本手法で生成したテスト容易化機能的 k 時間展

開モデルの詳細 (最長機能動作レイテンシ，モデル数 m，

時間展開数 k，追加状態遷移数，面積オーバヘッド ) を

示す．Sehwa 回路に対し，テスト容易化機能的 k 時間

展開モデルを生成した結果，最長機能動作レイテンシ

が 17 であるのに対し，時間展開数 k は 4 で実現するこ

とができた．また，コントローラ拡大による回路全体

の面積オーバヘッドも 0.9%に抑えることができた．ま

た，全ての回路の面積オーバヘッドは平均で 0.62%に

抑えることができた．次に各回路に対し，手法 1)，手

法 2)，手法 3)，提案手法でテスト生成を行った結果を

表 2 に示す． ex2 回路では 4 つの手法のうち，提案手

法が故障検出率 100%と，最も高い数値を得ることが

できた．ex4，DFCT 回路では，手法 2）や手法 3)の故

障検出率が提案手法よりも高い結果となった．提案手

法はテスト時に制約を与え回路動作を制限している．

このことにより，ある故障を検出する時に，偶発的に

検出できる他の部分の故障を検出できなかったと考え

られる．手法 2)や手法 3)ではそのような偶発的に検出

できる故障が多数存在したため，ex4，DFCT 回路では

高い故障検出率を達成したと考える．Sehwa 回路では，

手法 1)の故障検出率が 75.95%，手法 3)の故障検出率

が 95.15%であるのに対し提案手法では故障検出率

100%を達成できた．手法 2)も故障検出率 100%を達成

しているが，テスト生成時間において，提案手法は手

法 2)に対して，約 30 倍高速にテスト生成を行うこと

ができた．Maha，Kim 回路に対しても同様の結果とな

っており，提案手法が故障検出率，テスト生成時間に

おいて最良の結果となっている． Sehwa，Maha，Kim

回路はコントローラの状態遷移に分岐が存在する回路

である．ex2，ex4 回路のように回路動作が一意に定ま

っていないため，Sehwa，Maha，Kim 回路では偶発的

に検出できる故障が少なく，テスト生成が困難であっ

たと考えられる．提案手法は，コントローラの機能拡

大と，拡大した機能を有効にするための制約を与えた

ことにより，テスト生成の探索空間を削減することが

でき，高速かつ高い故障検出率を達成することができ

たと考える．また，テスト系列長の項目でも，他の手

法では長くなる傾向にある Sehwa，Maha，Kim 回路に

おいて，提案手法は最良の結果を得ている．  

6. おわりに  

本論文では，RTL データパス回路に対しコントロー

ラの拡大を行い，テスト容易化機能的 k 時間展開モデ

ルを生成し，生成したテスト容易化機能的 k 時間展開

モデルによるテスト生成を行う手法を提案した．本手

法では手法 2)のテスト容易化手法と比較し，Sehwa，

Maha，Kim 回路では故障検出率は平均で 0.3%向上，

テスト生成時間は平均で約 8 倍高速化，テスト系列長

は平均で約 20%に短縮することができた．  

今後の課題として，コントローラを含んだ回路全体

で高い故障検出率を得るために，手法を組合せて実験

を行うこと，大規模回路で実験を行うことなどが挙げ

られる．  
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表 1．テスト容易化機能的 k時間展開モデル詳細 

回路名
最長機能動作
レイテンシ

機能的k時間展開
モデル数m

時間展開数k
追加

状態遷移数
面積

オーバヘッド（%）

ex2 6 2 4 3 0.20

ex4 5 2 4 1 0.12
DFCT 7 3 4 3 0.18
Sehwa 17 3 5 3 0.9
Maha 18 3 3 3 1.03
Kim 15 5 3 4 1.33

表 2．テスト生成結果 

 

1) 2) 3) 提案手法 1) 2) 3) 提案手法 1) 2) 3) 提案手法

ex2 99.98 99.99 99.98 100.00 1630 1866 564 1045 940 1300 618 1036

ex4 99.27 99.91 99.86 99.59 427 344 44 55 740 620 470 331
DFCT 99.47 99.45 99.68 99.35 5261 7099 816 1959 840 1020 336 628
Sehwa 75.95 100.00 95.15 100.00 741 494 321 17 1050 3270 744 586
Maha 95.18 100.00 93.07 100.00 303 415 780 115 1260 3180 629 528
Kim 88.64 99.55 98.80 99.67 1591 347 544 20 2460 780 1807 351

回路名
故障検出率（%） テスト生成時間（sec） テスト系列長
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