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1. まえがき 

近年，半導体集積技術の発達に伴い，設計される大規模集積

回路(Large Scale Integrated circuits:LSI)の高機能化，高集積

化，複雑化が急速に進展している[1]．これにより，LSIの設計

コストの増大が問題視されている． LSI の設計生産性を向上

させる手法として，動作レベルの回路記述からレジスタ転送レ

ベル(Register Transfer Level：RTL)の回路を生成する動作合

成が提案されている[2]．動作レベルの回路記述は RTL の回路

記述と比較して高い抽象度で記述されるため，設計生産性に優

れる．また，LSIの高集積化に伴い，一般的な LSIテスト手法

であるスキャンテストのテスト実行時間は急激に増加してい

る．そのため，非スキャンテストに基づくテスト容易性を考慮

した動作合成法が提案されている[3]．これらの手法は RTL 回

路のデータパスのみに着目した手法である．そのため，データ

パスに対する高い故障検出効率を実現するためには，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．テスト時に RTL データパスとコントローラを分離する

ためには付加回路が必要である．一方，データパスとコントロ

ーラを分離しないことを前提とした RTL テスト容易化設計手

法も提案されている[4]．文献[4]ではデータパスのテスト容易

な構造に基づいて，テスト時にその動作を実現させるようにコ

ントローラを拡大する．これまで提案されてきた順序回路のテ

スト生成アルゴリズム[5][6]は，回路構造のみからテスト系列

を生成する．それゆえ，テスト容易な構造に基づいて拡大した

コントローラの機能通りにテスト生成するとは限らない．文献

[7,8]では，コントローラの状態遷移を網羅するようにデータパ

スの機能的時間展開モデル[8]を生成し，テスト生成を行う方法

が提案されている．この手法ではコントローラの機能に基づい

て機能的時間展開モデルを生成するため，時間展開数 kはデー

タパスのレイテンシに依存し，大きくなる可能性がある．時間

展開数 kが大きくなると，その機能的時間展開モデルにおける

テスト生成の探索空間が増大し，テスト生成が困難になる．文

献[9]ではデータパスのテスト容易な構造に着目し，そのテスト

容易な構造に基づいてテスト生成を行うための機能的k時間展

開モデルを生成する．さらに，生成された機能的 k時間展開モ

デルの動作を実現するためにコントローラを拡大する．生成さ

れる機能的 k時間展開モデルによって，コントローラ拡大の面

積オーバーヘッドは異なる．それゆえ，機能的 k時間展開モデ

ルの生成においては，コントローラ拡大による面積オーバーヘ

ッドを考慮する必要がある．さらに，生成される機能的 k時間

展開モデルはそれぞれテスト容易性が異なる．また，機能的 k

時間展開モデル生成アルゴリズムが異なると，生成される機能

的 k時間展開モデルも異なる．従って，テスト容易性および面

積オーバーヘッドを考慮した機能的k時間展開モデル生成アル

ゴリズムを使用することが，機能的 k時間展開モデル生成にお

いて重要となる． 

 本論文では，機能的 k時間展開モデル生成アルゴリズムを提

案し，その評価を行う．本論文で提案するアルゴリズムは，コ

スト関数を基に機能的 k時間展開モデルを生成する．コスト関

数は生成された機能的k時間展開モデルのテスト容易性とコン

トローラ拡大による面積オーバーヘッドの評価のために使用

される．コスト関数を用いることで，小さな面積オーバーヘッ

ドで，かつ高い故障検出率を期待できる機能的 k時間展開モデ

ル生成を実現する．本論文で提案するアルゴリズムによって生

成された機能的k時間展開モデルのテスト容易性とコントロー

ラ拡大のオーバーヘッドを実験により評価した．以下，機能的

k時間展開モデルのことを機能的 k-TEMと呼ぶ． 

 

2. 機能的 k時間展開モデル 

本節では機能的 k-TEM を説明する．機能的 k-TEM とは，

RTL データパスのテスト容易な構造に基づいてテスト生成を

実行するための時間展開モデルである．図 1(a)に ex2[10]のス 
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図 1. ex2のバインディング済 DFG 

 

 

図 2. ex2の RTLデータパス 

 

 

図 3. 機能的 3-TEM例 

 

ケジューリング済データフローグラフ(Data Flow Graph：

DFG)を示す．図 1(b)に，ex2 のスケジューリング，演算器バ

インディング及びレジスタバインディング済の DFG とコント

ローラの動作を示す．図 1(b)の各ノードに付加された Sub0，

Mul0，Mul1 の記述は，DFG 内の演算操作をバインディング

した演算器名を示す．演算器名 Mul0及び Mul1は乗算器を意

味し，演算器名 Sub0は減算器を意味する．図 1(b)の各エッジ

に示された REG1，REG2，REG3，REG4，REG5の記述は，

DFG内の変数をバインディングしたレジスタ名を示す．また，

図 1(b)のコントローラに記された S0，S1，…，S5は状態を意

味し，各状態を結ぶエッジは状態遷移を意味する．図 2に，図

1(b)で示した ex2 のスケジューリング及びバインディング済

DFG 情報より生成される RTL データパスを示す．機能的

k-TEM生成では，図 2で示したような RTLデータパスのテス

ト容易な構造に着目する． 図 3に図 2の RTLデータパスのテ

スト容易な構造に基づいて生成された乗算器Mul0をテストす

るための機能的 3-TEM の例を示す．図 3(a)および図 3(b)は異

なる機能的 3-TEM であるが，二つのモデルはともに乗算器

Mul0 を含んでいる．すなわち，図 3 の機能的 3-TEM を用い

ることで Mul0に対するテスト生成が可能となる． 

次に，図 3 における機能的 3-TEM を実現するためのコント

ローラ拡大を考える．機能的 k-TEM を用いてテストを実行す

るためには，生成された機能的 k-TEM の動作を実現するため

のコントローラの拡大が必要となる場合がある．コントローラ

拡大による面積オーバーヘッドに関して図 3(b)を用いて説明

する．図 3(b)の機能的 3-TEM は 1 サイクル目に外部入力 dz

の値を REG2 にロードし，外部入力 y の値を REG3 へロード

する．2サイクル目に REG2および REG3の値をMul0へ印加

し，REG0に演算結果を取り込む．最後に 3サイクル目にその

出力結果を外部出力 u1 で観測する．上記のような動作を実現

する制御信号系列をコントローラは 3サイクルにわたり状態遷

移させる必要がある．しかしながら，コントローラの機能動作

のみを利用して，図 3(b)の動作を実現することは不可能である．

そのため，コントローラの拡大を実行する．図 4に図 3(b)の機

能的 3-TEM の動作を実現するために拡大したコントローラの

例を示す．図 4のコントローラはテスト用の機能として新たに

状態 S0から状態 S3への遷移が追加されている．この遷移を利

用することで，図 3(b)の機能的 3-TEM の動作が実現できる．

コントローラの本来の機能に新たに状態遷移を追加したため，

コントローラに面積オーバーヘッドが発生する．次に図 3(a)の

機能的 3-TEM の動作を実現するためのコントローラ拡大を考

える．図 3(a)の機能的 3-TEMは 1サイクル目に外部入力 u の

値を REG1にロードし，外部入力 dzの値を REG2へロードす

る．2サイクル目にREG1およびREG2の値をMul0へ印加し，

3 サイクル目にその出力結果を REG0 から外部出力 u1 へ伝搬

する．上記のような制御信号系列を出力する機能をコントロー

ラが有していない場合，拡大が必要となる．しかしながら，図

1(b)のコントローラに着目すると，図 3(a)の機能的 3-TEMは 

 

図 4. コントローラ拡大例 
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図 5. 機能的 5-TEM例 

 

状態 S0→状態 S1→状態 S2の 3サイクルの機能動作(状態遷移)

によって実現可能である．すなわち，図 3(a)の機能的 3-TEM

を動作させるためのコントローラの拡大は不要である．したが

って，図 3(a)の機能的 3-TEM を生成することで，コントロー

ラにテスト用の機能を追加せずにMul0のテストが可能となる． 

 次に，生成される機能的 k-TEM のテスト容易性について考

える．図 5 に機能的 5-TEM の例を示す．図 5 の(a)，(b)，(c)

の機能的 5-TEM は乗算器 Mul0，Mul1，減算器 Sub0 を含ん

でいる．そのため，三つの演算器に対してテスト生成が可能と

なるが，そのテスト容易性はそれぞれ異なる．図 5(a)は機能的

5-TEM に再収斂構造が存在し，図 5(b)は定数制御の影響を受

ける演算器が存在する．図 5(c)は再収斂構造も定数制御演算器

も存在しない機能的 5-TEM である．図 5(a)を用いてテスト生

成する場合，時刻 2の Mul0の左入力および時刻 4の Sub0の

左入力の値割り当てが衝突する可能性が生じる．次に，図 5(b)

を用いてテスト生成する場合を考える．図 5(b)では時刻 1で定

数値 3 が Mul1 の左入力へ与えられる．すなわち，時刻 2 の

Mul1の出力は3の倍数に固定され，その影響が時刻3のMul1，

時刻 4の Sub0の出力まで及ぶ．定数制御の影響を受ける演算

器によって値が固定され，テスト生成時に値の制御が困難とな

る．図 5(c)は上記で示したような再収斂構造や定数制御演算器

が存在しないため，図 5(a)，(b)と比較してテスト容易であると

いえる．したがって，テスト容易性を考慮する場合，図 5で示

した三つの機能的 5-TEM のうち，図(c)の機能的 5-TEM を選

択することが適切である．本節で示した，機能的 k-TEM 生成

におけるコントローラの面積オーバーヘッドおよび機能的

k-TEM のテスト容易性を機能的 k-TEM 生成時に考慮するこ

とで，小さな面積オーバーヘッドで，かつ高い故障検出率を期

待できる機能的 k-TEMを生成できる． 

 

3. 機能的時間展開モデル生成アルゴリズム 

機能的 k-TEM 生成時にテスト容易性およびコントローラ拡

大における面積オーバーヘッドを考慮することが重要となる．

本論文で示すアルゴリズムは前節で説明した各要素を考慮に

いれたコスト関数を用いる．コスト関数を用いて生成された機

能的 k-TEM のコストを計算し，コストが最も低くなる機能的

k-TEMを選択する．さらに選択された機能的 k-TEMを基にコ

ントローラを拡大する．本アルゴリズムで使用するコスト関数

を以下に示す． 

 

𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝑘 × 𝛼𝑅𝐶 × 𝛽(𝐶𝑎𝑑𝑑 + 𝐶𝑠𝑢𝑏) × 𝛾(𝐶𝑚𝑢𝑙 + 𝐶𝑑𝑖𝑣) × 𝑇 

 

𝛼，𝛽，𝛾は係数であり，𝑘は時間展開数，𝑅𝐶は再収斂構造数，𝐶𝑎𝑑𝑑

は定数制御を受ける加算器数，𝐶𝑠𝑢𝑏は定数制御を受ける減算器

数，𝐶𝑚𝑢𝑙は定数制御を受ける乗算器数，𝐶𝑑𝑖𝑣は定数制御を受け

る除算器数であり，それぞれテスト容易性を評価するコストと

なる．また，𝑇はコントローラ拡大による追加状態遷移数であ

り，面積オーバーヘッドのコストを表す． 

 図 6 に機能的 k-TEM 生成アルゴリズムを示す．各手順につ

いて以下に説明を行う． 

1行目：データパス内に存在する演算器の集合を取得する． 

2行目：演算器の数だけ 3行目，4行目を繰り返す． 

3行目：テスト対象演算器を決定する． 

4行目：テスト対象演算器を含む機能的 k-TEMを全探索する．

ただし，k未満の機能的 k-TEM を含む． 

5 行目：各演算器に対して生成されたすべての機能的 k-TEM

のコストを上記のコスト関数を用いて計算し，コストの総和が

最小となる機能的 k-TEM 集合を選択する．ただし，選択され

た集合M中の機能的 k-TEMにはすべての演算器が含まれる． 

6 行目：選択された機能的 k-TEM の動作を実現するため，コ

ントローラを拡大する． 

7行目：5行目で取得した機能的 k-TEM集合Mを返す． 

 

 

図 6. 機能的時間展開モデル生成アルゴリズム 
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Generate Easily Testable Functional k TEM (Datapath, Controller, k)
{
1     FUNC = Get_Use_Functional_Unit(Datapath);

2 For each Functional Unit i = 0  to j
3 Test_Funci = Get_Test_Target_Functional_Unit(FUNC, i);
4 Fk-TEMseti = Get_Easily_Testable_Functional_k_TEM(Datapath, Test_Funci, k);

end For

5 M = Select_Fk-TEM(Fk-TEMset1, Fk-TEMset2,…, Fk-TEMsetj, Controller);

6 Augment_Controller(M, Controller);

7 return M;
}
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4. 実験結果 

本節では，本論文で示したアルゴリズムを用いた実験結果を

示す．実験回路として DFG ベースの回路 ex2[10]，ex4[10]，

DFCT[11]の三個の回路を対象とした．本論文で示したコスト

関数とアルゴリズムを使用して，各回路の機能的 k-TEM 生成

を実行し，故障検出率とテスト生成時間，およびコントローラ

拡大による面積オーバーヘッドを評価した．なお，コスト関数

の係数は𝛼=3，𝛽 =5，𝛾 =20とした．比較対象となる従来手法

として，コントローラを拡大せず，機能的時間展開モデルを用

いないで順序回路テスト生成を実行する手法を挙げる．従来手

法および提案手法に対する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[8]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．また，テスト

生成では故障シミュレーションを実行した．表 1に本手法で生

成した機能的 k-TEMの詳細(最長機能動作レイテンシ，時間展

開数 k，モデル数 m，追加状態遷移数，面積オーバーヘッド)

を示す．各回路において時間展開数が 4 となる機能的 k-TEM

が生成でき，すべての回路において機能動作よりも少ない時間

展開数でテスト生成が可能となった．さらにコントローラ拡大

による回路全体の面積オーバーヘッドも ex2ではオリジナルの

回路と比較して 0.2%，ex4 では 0.12%，DFCT では 0.18%で

抑えることができた．次に各回路に対してテスト生成を実行し

た結果を表 2，表 3 に示す．故障検出率は ex2，ex4 において

提案手法のほうが高い故障検出率を達成できた．またテスト生

成時間は，ex2 では従来手法から約 35%，ex4 では約 87%，

DFCTでは約 62%削減できた．提案手法は，コントローラの拡

大と，テスト容易性の高い機能的 k-TEM の生成できたため，

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． 

 

表 1. 面積オーバーヘッド 

 

表 2. 故障検出率 

 

表 3. テスト生成時間 

 

5. まとめ 

本論文ではデータパス回路の構造に着目した機能的 k-TEM

生成法として，機能的 k-TEM のテスト容易性およびコントロ

ーラ拡大による面積オーバーヘッドを考慮したアルゴリズム

を提案し，評価した．機能的 k-TEM に対するテスト容易性と

面積オーバーヘッドを評価するコスト関数を定義し，コスト関

数を基に機能的 k-TEM生成を実行した．本手法を用いた場合，

ex2，ex4，DFCT回路において，面積オーバーヘッドは平均で

約 0.16％に抑えることができた．また，故障検出率は平均で

0.07%向上し，テスト生成時間は平均で約 60%削減できた． 

今後の課題として，CDFGベースの回路等の大規模回路での

実験や，機能的 k-TEM 生成アルゴリズムで使用するコスト関

数の強化等が挙げられる． 
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k=3 k=4

ex2 6 4 2 0 3 0.20
ex4 5 4 1 1 1 0.12
DFCT 7 4 2 1 3 0.18

追加状態
遷移数

面積
オーバヘッ

ド(%)
回路名

機能動作
レイテンシ

時間展開数
k

kTEM数m

従来手法 提案手法

ex2 99.98 100.00
ex4 99.27 99.59

DFCT 99.47 99.35

回路名
故障検出率（%）

従来手法 提案手法

ex2 1630 1045

ex4 427 55
DFCT 5261 1959

回路名
テスト生成時間（sec）
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