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1.はじめに 
近年 , 大規模集積回路 (Large Scale Integrated 

Circuits : LSI)の微細化や高速化，電源電圧の低下に

ともない，遅延故障のようなタイミング関連の欠陥を

検出するためのテストは必要不可欠となっている[1]．

また，遅延故障のテスト方式として，設計の容易性の

観点から，LoC(Launch–On-Capture)ベース[2]の実速

度スキャンテストが広く採用されている． 

しかしながら，遅延故障モデルは縮退故障モデルに

比べて十分な故障検出を保証するためのテストパター

ン数が多く，テストコスト増大が問題視されている．

したがって，遷移故障モデルに対するテストパターン

数削減手法が重要となっている．テストパターン数削

減手法としてテスト圧縮法[3-4]やテストパターン数

削 減 の た め の テ ス ト 容 易 化 設 計 手 法

(Design-for-Testability:DFT)[5-7]が提案されており，

多くの故障を並列にテストするテスト並列化によって

テストパターン数の削減をおこなっている． 

しかしながら，テスト圧縮法において回路構造が原

因となり激的にテストパターン数を削減できない可能

性がある．また，ゲートレベルにおけるテスト並列化

のためのテスト容易化設計手法はゲート数が膨大であ

るためDFT適用箇所の探索範囲も非常に膨大である．

そのため，テスト容易化設計に膨大な時間を要する可

能性がある．また，ゲートレベルで DFT をおこなう

と論理合成後の論理の変更により，遅延の増加や論理

合成で実行したタイミングの最適性を損失する可能性

がある．以上の理由から，ゲートレベル前の抽象度の

高いレジスタ転送レベル(Register Transfer Level : 

RTL)の段階でテスト並列化を考慮してテスト容易化

設計を行うことが重要である． 

文献[10]では，標準の設計フローに沿った階層を維

持しない演算器のテスト並列化のために，コントロー

ラ拡大とテストポイント挿入を利用した DFT 手法が

提案されている．しかしながら，この手法は縮退故障

を対象としており，遅延故障を対象としたテストパタ

ーン数削減のための方法ではない． 

本論文では，スキャンテストにおける遷移遅延故障

を対象としたコントローラ拡大を用いた RTL での演

算器テスト並列化のための演算器の入出力テストレジ

スタ割当て法を提案する． 

第 2章では演算器のテスト並列化のために必要な諸

定義を行い，第 3 章では RTL での演算器のテスト並

列化のためのレジスタ割当て問題を解くためのテスト

スケジューリングの例を示し，第 4 章では高位合成の

ベンチマーク回路を用いた実験結果を示し，第 5 章で

結論と今後の課題について述べる． 

2．諸定義 

2.1 演算器のテストレジスタ 

本論文で対象とする RTL 回路はデータパスとコン

トローラから構成されるものとし，実速度スキャンテ

スト法は LoC を採用する．RTL データパス回路中の

演算器Aが他のレジスタを介さずに入力方向もしくは

出力方向に到達可能なレジスタを演算器Aのレジスタ

と定義する．ここで，1 時刻目における演算器 A の左

(右)入力から入力方向に到達可能なレジスタを演算器

A の左(右)入力レジスタ，2 時刻目における演算器 A

の左(右)入力から入力方向に到達可能なレジスタを演

算器 A 左(右)入力の中間レジスタ，2 時刻目の演算器
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A の出力から出力方向に到達可能なレジスタを演算器

A の出力レジスタとする．また，テスト実行時に演算

器Aに 1パターン目のテストパターンを印可するレジ

スタを演算器 A の入力テストレジスタ，演算器 A に 2

パターン目のテストパターンを印加するレジスタを演

算器 A の中間テストレジスタ，演算器 A の 2 パターン

目の出力応答を格納するレジスタを演算器Aの出力テ

ストレジスタとする． 

 

 

図 2 演算器のレジスタとテストレジスタの例 

 

図 2(a)に RTL データパスおける入力レジスタ，中

間レジスタ及び出力レジスタを示す．1 時刻目の演算

器Aに着目すると，1時刻目において演算器Aの左(右)

入力から入力方向に他のレジスタを介さずに到達可能

なレジスタは R0，(R1，R2)である．したがって，R0，

(R1，R2)は演算器 A の左(右)入力レジスタである．ま

た，2 時刻目の演算器 A に着目すると，1 時刻目と同

様に到達可能なレジスタは R0，(R1，R2)である．し

たがって，R0，(R1，R2)は演算器 A の左(右)中間レジ

スタである．2 時刻目の演算器 A の出力にも着目する

と，R0，R1 が演算器 A の出力レジスタである． 

図 2(b)に RTL データパスの部分回路における入力

テストレジスタ，中間テストレジスタ及び出力テスト

レジスタを示す．演算器 A 内の故障についてのテスト

生成する際，まず 1 時刻目において，左(右)入力レジ

スタ R0，(R1)には演算器 A の値を初期化するために 1

パターン目のテストパターンを印加し，出力応答を左

中間レジスタ R0 に格納し，左(右)入力レジスタ R2，

(R3)には右中間レジスタ R2 を正当化するための値を

印加する例を示す．このとき，R0，R1 及び正当化す

るためのレジスタ R2，R3 は演算器 A の入力テストレ

ジスタとなる．次に 2 時刻目において，左(右)中間レ

ジスタ R0，(R2)から 2 パターン目のテストパターン

を印加し，R0 に出力応答を格納する．このとき，左(右)

中間レジスタ R0，(R2)は演算器 A の左(右)中間テスト

レジスタ，出力レジスタ R0 は演算器 A の出力テスト

レジスタである． 

 

 

2.2 演算器のテスト集合 

本論文では，RTL データパスの演算器 i 単体を対象

としてテスト生成を実行したときのテスト集合を，演

算器 i のテスト集合と定義する．また，演算器 i のテ

ストパターン数を演算器 i のテスト実行時間と仮定す

る．本手法ではこの仮定を用いて RTL 回路全体のテ

スト実行時間を推定する． 

2.3 テストレジスタの衝突 

RTL 回路中の演算器 A と B の入力テストレジスタ

が同一のレジスタに割当てられる場合がある．また，

中間テストレジスタ割当て，出力テストレジスタ割当

てにおいても同様である．このように，複数の演算器

のテストレジスタが同一のレジスタに割当てられるこ

とをテストレジスタの衝突と定義する．入力レジスタ

のテストレジスタの衝突を入力テストレジスタの衝突，

中間レジスタのテストレジスタの衝突を中間テストレ

ジスタの衝突，出力レジスタの出力テストレジスタの

衝突を出力テストレジスタの衝突とよぶ．  

 

3．演算器のテスト並列化によるテスト

パターン数削減  

3.1 演算器のテストスケジューリング 

演算器の並列テストのためのテストレジスタ割当

てを最適化するために，演算器のテストスケジューリ

ングを行う必要がある．図 3 の回路を例として演算器

のテストスケジューリングを行う． 

 

 

図 3 RTL データパスの例 

 

図 3 の回路は 2 つの演算器 A,B と 4 つのレジスタ

R0～R3 で構成される．マルチプレクサ M1 の左入力

と R2 の入力は外部入力である．各演算器の入力テス

トレジスタ，中間テストレジスタ及び出力テストレジ

スタをテストレジスタの衝突が起こらないように割当

てると，表 2 のようなテストレジスタ割当て結果が得

られる． 
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表 2 ex2 の入力テストレジスタ，中間テストレジ

スタ及び出力テストレジスタ割当て 

 

表 2 の「〇」は入力テストレジスタ，中間テストレ

ジスタ及び出力テストレジスタとして割当てられたレ

ジスタ，「●」は 2 パターン目のテストパターンを外

部入力から印加するテストレジスタとして割当てられ

たレジスタ，「×」はテストレジスタとして割当てられ

ていないレジスタである．例えば，R1 は演算器 B の

右入力テストレジスタ，右中間テストレジスタとして

割当てられるが，R1 は外部入力から到達可能なレジ

スタであるので，2 パターン目のテストパターンは外

部入力から印加するよう割当てる．R2 の右中間テス

トレジスタも同等に 2パターン目のテストパターンは

外部入力から印加するよう割当てる．表 2 のテストレ

ジスタ割当てを考慮して演算器のテストスケジュール

グラフを作成すると図 3 のようになる．縦軸がテスト

パターン数，横軸が各レジスタタイプとレジスタ名で

ある．グラフ中の彩色された矩形はテストレジスタに

割当てる演算器のテストパターンや期待値を表し，矩

形内の文字は割当てる演算器名とその演算器の入出力

の場所を示す． 

 

図 3 入力テストレジスタのテストスケジュー

ルグラフ 

 

4.3 コントローラ拡大 

通常回路のコントローラは演算器のテスト並列化を

実現するように RTL データパスへの制御信号を出力

するとは限らない．したがって，演算器のテスト並列

化を実現するためにコントローラ拡大をおこなう必要

がある．コントローラ拡大とは，コントローラをモデ

ル化する状態遷移機械に対して状態や状態遷移を追加

する手法である． 

コントローラには，機能動作時には遷移し得ない無

効状態が存在する場合がある．本論文ではスキャンテ

ストを前提とするため，コントローラ中のスキャンFF

はシフト動作によりテスト時には無効状態にも遷移が

可能となる．したがって，存在する無効状態を用いて

コントローラ拡大を行うことで，テスト時にのみ遷移

が可能な状態で，任意の制御信号を出力するように状

態遷移を設計することが可能である．このとき，コン

トローラ拡大をおこなう無効状態を無効テスト状態と

呼ぶ．なお，無効状態が不足する場合はスキャン FF

を追加して無効状態を生成する． 

本手法では演算器のテストスケジューリング結果を

実現する制御信号を出力するように無効テスト状態と

その状態遷移を設計する．演算器のテスト並列化を実

現する制御信号は，RTLデータパス回路中のMUXと，

割当てられたテストレジスタの情報を用いて，容易に

求めることが可能である． 

 

4．実験結果 
本章では，フルスキャン設計が施された ex2，ex4，

sehwa，maha の RTL 回路に対して，コントローラ拡

大を行わない通常のスキャン設計回路と，提案手法を

適用したフルスキャン設計回路を作成し実験を行い，

テストパターン数，故障検出率，面積オーバーヘッド

を評価した．RTL 回路生成のための動作合成には内製

の動作合成ツール PICTHY[11]を使用し，信号線のビ

ット幅は 16 ビットとした．論理合成ツールは

Synopsys 社の Design Compiler を使用し，ATPGも

同じく Synopsys 社の TetraMAX を使用し，対象故障

モデルは遷移遅延故障とした．テスト生成のバックト

ラック数は 100,000,000 回に設定した． 

表 3 に実験結果を示す．「回路名」は実験対象の回

路名を示し，「without」はコントローラ拡大を行わな

い通常のスキャン設計回路に対する実験結果を示し，

「proposed」は本手法を適用したフルスキャン設計回

路の実験結果を示す．「target faults」は対象故障数を

示し，「detect」は検出故障数を示し，「abort」は打切

り故障数を示し，「area」は回路面積を示す．「FC」と

「FE」はそれぞれ故障検出率と故障検出効率を示し，

「N_states」はコントローラの有効状態数とコントロ

ーラ拡大時に追加したテ無効テスト状態数の総和，

「TP_num」は回路全体のテストパターン数を示す．

演算器名 R0 R1 R2 R3

左入力 ○ ×
右入力 ○
左入力 ○ ×
右入力 ●

○ ○
左入力 × ○
右入力 ○
左入力 × ○
右入力 ●

○ ×

入力レジスタ
中間レジスタ
出力レジスタ

入力

A
中間

出力

中間
B

入力

出力

R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3 R0 R1 R2 R3レジスタ名

レジスタタイプ 入力テストレジスタ 中間テストレジスタ 出力テストレジスタ

A

Left

A

Right
B

Left

B

Right

A

Left

A

Right
B

Left

B

Right

A

Out
B

Out
0
10

20

30

40

50

60テ

ス

ト

パ

タ

ー

ン

数
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表 3 実験結果 

 

 

ex2，maha，sehwa に対してはテストパターン数を

平均 4.89%削減でき，ex4 に対してテストパターン数

が 2個増加するものの故障検出率を 6.01%向上させる

ことができた．面積は通常のスキャン設計回路に対し

て平均 0.45%，最大 1.43%増加した． 

5．おわりに 
本論文では，遷移故障に対するスキャンテストを対

象とした演算器のテスト並列化のための RTL での

DFT 手法を提案した．故障検出率が高い回路ではテス

トパターン数を削減でき，故障検出率が比較的低い回

路では故障検出率を向上させることができた．今後の

課題としてテストパターン数が増加した回路に対する

対策，演算器テストスケジュールの定式化，テストス

ケジューリングを考慮したテスト生成・圧縮法の提案，

消費電力を考慮したモデルの提案などが挙げられる． 
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detect abort area FC(%) FE(%) N_states TP_num
target
faluts

detect abort area FC(%) FE(%) N_states TP_num

ex2 10627 9945 0 2512 93.58 100.00 6 93 10661 9996 0 2504 93.76 100.00 8 90

ex4 9529 8286 4 2449 86.96 99.95 5 101 9648 8970 0 2484 92.97 100.00 9 103
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