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1. はじめに 

 近年，半導体集積技術の発展に伴い，設計され

る大規模集積回路 (Large Scale Integrated 

circuits : LSI)の大規模化，複雑化が急速に進展

している[1]．それに伴い，LSI のテスト生成が

重要な課題となっている．一般的に LSI は，フ

リップフロップ（Flip-Flop : FF）を持つ順序回

路で設計される．  

フィードバックループを持つ順序回路に対す

るテスト生成は，高い故障検出効率を達成するこ

とが困難である可能性がある．そのため，順序回

路に対する効果的なテスト生成アルゴリズム[2]

や，与えられた順序回路に対してテスト生成容易

な回路に変更するテスト容易化設計方法[3]が提

案されている． 

現在，スキャン設計[4]が LSI のテスト容易化

設計方法として普及している．スキャン設計は，

回路中の FF の値を観測・制御可能なスキャン

FF に置き換え，各スキャン FF をシフトレジス

タ状に接続する．その結果，回路の可制御性・可

観測性を向上させることが可能となる．回路に存

在するすべてのレジスタをスキャンFFで設計す

ることをフルスキャン設計とよぶ．フルスキャン

設計では，組合せ回路に対するテスト生成技術を

適用することが可能となる．そのため，高い故障

検出効率を達成することが可能となる．しかしな

がら，回路面積の増大や，消費電力の増加などの

ハードウェアオーバーヘッドの増大という問題

点がある．  

フルスキャン設計のハードウェアオーバーヘ

ッドを削減するテスト容易化設計として，パーシ

ャルスキャン設計[5]が提案されている．パーシ

ャルスキャン設計[5]とは，回路中の特定のレジ

スタのみをスキャン FF で設計する手法である．

しかしながら，順序回路のテスト生成技術を適用

する必要があり，高い故障検出効率を得るために

は，スキャン化するレジスタを特定する技術が重

要となる．  

スキャン化するレジスタを特定するためのア

ルゴリズムは数多く提案されているが，それらの

アルゴリズムが適用されたパーシャルスキャン

設計では，フルスキャン設計と同等の故障検出効

率を得ることは困難である．また，フルスキャン

設計と同等の故障検出効率を得るためのパーシ

ャルスキャン設計法も提案されているが，その場

合スキャン化するレジスタの割合が高くなる． 

コントローラとデータパスから構成されるレ

ジスタ転送レベル (Register Transfer Level : 

RTL)における非スキャン設計をベースとしたコ

ントローラ拡大によるテスト容易化設計方法

［6,7］が提案されている．[6]では，コントロー

ラに状態や状態遷移を追加することで，高い故障

検出効率を達成しているが，テスト生成時間に課

題が残る．[7]では，コントローラに状態遷移を

追加し，コントローラの状態遷移の情報をテスト

生成の制約としたテスト容易化機能的時間展開

モデル[7]を用いたテスト生成法を提案している．

コントローラの状態遷移を制約にすることで，テ

スト生成時間は大きく改善されている． 

本論文では，[7]のような特別なテスト生成法

を用いないで，市販の順序回路のテスト生成ツー

ルを用いて，高い故障検出効率を得ることのでき

るテスト容易化設計法を検討し，そのための評価

を行う． 

本論文では，コントローラ中のレジスタはスキ

ャン設計することを前提としている．その理由と

して，コントローラ中のレジスタ数はデータパス

のレジスタ数に比べて非常に小さいからであり，

かつコントローラのテスト容易性の向上が回路

全体のテスト容易性の向上に大きな影響を与え

るためである．さらに，本論文ではコントローラ

の拡大と状態遷移のドントケア割当て，さらにデ

ータパスの一部のレジスタのスキャン化をテス

ト容易化設計の候補として検討し，パーシャルス

キャン設計において，スキャン化レジスタ数を最

小限に抑えながら，フルスキャン設計と同等の故

障検出効率の達成を目標とする．  

 

2. ｋサイクルキャプチャテスト生成とテスト

容易化設計手法 

 本章では，本論文で用いるテスト生成法とテス

ト容易化設計を説明する． 
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図 1   k サイクルキャプチャテスト例 (k=4) 

 

2.1. kサイクルキャプチャテスト生成 

本節では，k サイクルキャプチャテスト[7]につ

いて説明する．k サイクルキャプチャテストとは，

スキャンテストのキャプチャモード時のサイク

ル数が k であるテスト方式である．図 1 に，4 サ

イクルキャプチャテストの例を示す．図 1 で示す

ように，キャプチャモード時に k（k=4）サイク

ル間順序動作を行う． k を設定して k 時刻分の

時間展開モデルを用いてテスト生成することを

k サイクルキャプチャテスト生成と呼ぶ[7]．k の

値を小さく設定することにより，テスト生成時間

が短縮され，効率的にテスト生成を実行できる．

しかしながら， k の値が小さいと，多くのレジ

スタをスキャン化する必要があるため， k の値

の設定には注意を払う必要がある．本論文では k

の値を，3～10 の間で検討する． 

 

2.2. パーシャルスキャン設計 

本節では，パーシャルスキャン設計について説

明を行う．パーシャルスキャン設計とは，回路中

の一部のレジスタをスキャンFFで設計するテス

ト容易化設計手法である．  

本論文では，k サイクルキャプチャテスト生成

を前提としているので，コントローラの動作と k

時間展開したデータパス回路モデルをもとに，可

制御性・可観測性の低いレジスタに着目し，テス

ト容易化設計（スキャン化）を施す必要がある．

パーシャルスキャン設計はそのスキャン化レジ

スタの 1 時刻目を外部入力および k 時刻目を外

部出力と見なすことが可能であり，テスト容易性

の向上を見込めるが，スキャン化レジスタの割合

が高いとハードウェアオーバーヘッドも大きく

なる．本論文では，スキャン化の割合を 20%以

下に目標を置く． 

 

2.3. コントローラ拡大 

 本節では，コントローラ拡大[8]について説明

する．コントローラ拡大[8]とは，コントローラ

に状態遷移や状態の追加，無効状態の状態遷移の

設計を行うことである．  

本論文では，文献[9]と同様にコントローラ拡大

を用いて，テスト容易化機能的時間展開モデル

[9]の動作の実現をねらう．しかしながら，本論

文では，専用のテスト生成を用いないため，市販

のテスト生成ツールがテスト容易化機能的時開

モデル通りの制御を行うとは限らないため，高い

故障検出率が得られるとは限らない．よって，可

能な限りテスト容易化機能的時開モデルのとお

 
図 2 コントローラ拡大前 

 

 
図 3 コントローラ拡大後 

 

り制御されるような設計をし，テスト容易な動作

を制御するようにテスト生成される確率を高く

する必要がある． 

図 2 に初期コントローラ，図 3 にコントローラ

拡大の例を示す．図２において，ST0～ST4 はリ

セット状態と，そのリセット状態から到達可能な

有功状態である．このコントローラの状態割当て

を，バイナリーエンコーディング，グレイエンコ

ーディングなどの状態レジスタ数がlog2𝑁個に

なるアルゴリズムを適用することを仮定すると，

2log2𝑁 − 𝑛個の無効状態が存在する．図 2 では，

ST5,ST6,ST7 が無効状態である．レジスタ転送

レベルでは，無効状態の状態遷移が設計されてお

らず，論理合成を用いて，論理回路を合成する時

点で面積や性能などを最適化するように，各無効

状態遷移を決定する． 

本論文では，テスト容易化設計として，レジス

タ転送レベルで無効状態とその状態遷移を明に

設計する．図 2 において，ST0→ST1 の状態遷移

で外部入力から外部入力レジスタに値を設定し，

ST4→ST4 の状態遷移で外部出力レジスタの値

を外部出力で観測できるものとする．最短の状態

遷移パスが動作可能であったとしても，ST0→

ST1→ST2→ST3→ST4→ST4 と 5 サイクル必要

である．一般にこのサイクル数が増加すると，テ

スト生成が困難であることが知られている．図 3

で示すように，無効状態 ST5，ST6，ST7 の各状

態遷移を ST5→ST6(スキャンインで ST5に遷移

し，外部入力から外部入力レジスタへ値を設定)，

ST6→ST7(テスト困難な演算器のテストを実行

し，)，ST7→ST7(外部出力でテスト結果を観測)

を設計する． 

 

2.4. 状態遷移のドントケア割当て 

 本節では，状態遷移のドントケア割当てについ

て説明を行う．状態遷移のドントケア割当てとは，
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各時刻におけるデータパス回路の演算器やレジ

スタのアイドル状態における制御信号が 1，また

は 0 のどちらでもよいドントケア（X）であるこ

とに着目した手法である．ドントケアを１及び０

に設定し，アイドル状態の演算器やレジスタに対

して制御を行い，テスト容易性の向上を狙う手法

である．本手法は，テスト容易化設計のための面

積オーバーヘッドを最小限に留めることが可能

である．このドントケアの値を書き換えても通常

動作には影響せず，テストピンの挿入も必要ない

ため，ほとんどハードウェアオーバーヘッドなし

でテスト容易化設計を施すことが可能となる．し

かしながら，テスト容易性の向上に関して，パー

シャルスキャン設計，コントローラ拡大と比較す

ると，その効果は大きくないと考えられる． 

 

3. k サイクルキャプチャテスト生成のため

のテスト容易化設計の検討 

 本章では，k サイクルキャプチャテスト生成の

ためのテスト容易化設計の検討経過について説

明を行う．本手法ではテスト容易化設計された回

路に対して k 時間展開し，テスト生成を行う． 

各テスト容易化設計手法の通常回路に対する

面積オーバーヘッド・故障検出効率の増加の割

合・テスト実行時間への影響度が異なる．本論文

では，各テスト容易化設計の効果を評価する．  

図4にSehwaのRTLデータパス回路を示す．

この回路を用いて各テスト容易化設計の検討を

行う． 

Sehwa の RTLデータパス回路は，外部入力＝

｛i1，i2，i3，i4，i5，i6，i7，i8｝，外部出力＝

｛PO1，PO2｝，演算器＝｛ADD0，SUB0，LESS0｝，

レジスタ＝｛R0，R1，R2，R3，R4，R5，R6，

R7，R8｝，MUX＝｛M1，M2，M3，M4，M5，

M6，M7，M8，M9｝で構成されている．このオ

リジナル回路に対しての市販テスト生成ツール

を用いたテスト生成結果は故障検出効率が

72.88%であった．コントローラ中のレジスタの

みスキャン設計すると，故障検出効率は 93.81% 

となった．この結果から，コントローラのテスト

容易性の向上が回路全体のテスト容易性の向上

において重要であることがわかる．また，フルス

キャン設計では故障検出効率は 95.57%となった． 

 

 
図 4  Sehwa データパス図 

本研究の目標は，フルスキャン設計に近い故障検

出効率を達成することとなるので，故障検出効率

の目標を 95%にした． 

次に状態遷移のドントケア割当ての検討実験

を行った．オリジナルの RTL コントローラには

アイドル状態の演算器やレジスタの制御に対し

てXが割当てられており，動作が未定義である．

しかしながら，論理合成時には X に 1 か 0 のい

ずれかの値が割当てられる．この X の値をテス

ト容易化設計として任意の値に制御することに

よって，故障検出効率を向上させることを目標と

する．はじめに，オリジナルのコントローラの制

御信号がドントケアである部分をすべて１，すべ

て 0 で満たした回路をそれぞれ Sehwa_1 と

Sehwa_0 とし，テスト生成をおこなった．

Sehwa_1 では故障検出効率が 81.67%，Sehwa_0

では故障検出効率 73.73%となった．この結果か

ら，制御信号のドントケア割当てにより故障検出

効率において 10％程度差がでることがわかった．

しかしながら，この割当ては，狙った故障を検出

しているわけではない．表 1 に，Sehwa のオリ

ジナル回路における各ハードウェア要素の未検

出故障数を示す． 

 

表 1 未検出故障一覧 

 

表 1 から，REG5 の多くの故障が未検出であるこ

とがわかる．しかしながら，Sehwa_1，Sehwa_0

では REG5 の多くの故障が検出されており，ド

ントケア割当てにより REG5 の故障が容易に検

出可能であることがわかったため，次の検討実験

の方針とした． 

 次の検討実験では， REG5 の故障をすべて検

出することを目標とし，制御信号の X 割当てを

行った．REG5 の故障を検出するために，REG5

に接続されている外部入力 i1 から，外部出力

PO1 までのテスト容易な経路(R5→M8→ADD0

→M3→R1→PO1)を一意に選択するように経路

上の要素に対してドントケア割当てを行った．そ

の回路にテスト生成を行った結果， REG5 の故

障を検出することができなかった．原因の考察と

して，いかにコントローラのドントケアを制御し

ようとも，テスト生成時にそのテスト容易な経路

を制御する状態遷移が実行されなかったため，効

果が低いことが考察される． 

次に，本論文で前提としているコントローラに

要素名 全故障数 未検出故障数 故障検出率 要素名 全故障数 未検出故障数 故障検出率

mux9 913 291 68.1 mux2 422 81 80.8

mux8 588 190 67.7 mux7 458 52 88.6

mux5 232 154 33.6 mux6 422 83 80.3

LESS0 374 183 51.1 ADD0 532 11 97.9

mux4 292 174 40.4 REG4 96 0 100.0

REG5 388 388 0.0 SUB0 566 0 100.0

REG6 388 0 100.0 REG0 6 0 100.0

REG3 388 98 74.7 REG1 388 0 100.0

mux1 292 98 66.4 mux3 422 0 100.0

REG8 388 0 100.0 REG2 388 0 100.0

REG7 388 388 0.0 pi 325 65 80.0
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対するスキャン設計を行い，同様の割当てを行い，

制御信号の X 割当てをそのテスト容易な経路を

選択するように行って，テスト生成した結果，

REG5 の多くの故障が検出され，REG5 の未検出

故障数を 388 から 2 まで削減できた．コントロ

ーラのスキャン設計と制御信号のテスト容易な

ドントケア割当ての組合せが効果的であること

がわかった． 

 一方，REG5 をスキャン化した結果，すべての

故障を検出することが可能となった．くわえて，

他の要素がテスト困難になることもなかった．こ

の結果から，データパス中のテスト容易性の低い

レジスタをスキャン化することが効果的である

が，面積オーバーヘッドは大きい．コントローラ

拡大に関してはまだ実験結果を出すことができ

ていないため，省略する． 

 

4. 実験結果 

 本章では，本手法の有用性検討の結果のまとめ，

詳細な回路情報の説明，実験環境，考察のまとめ

を行う．  

 実験環境は，OS：Linux Red Hat Enterprise 

Linux Server release7.3(Maipo)，CPU：Intel® 

Xeon® CPU E3-1271 v3@3.60GHz，メモリ：

32GB のマシンを使用した．また，論理合成ツー

ルに DesignnVisionL-2016.03-SP5-2，テスト生

成ツールに TetraMax(4.8.6)を使用した．実験で

は制御信号のドントケア割当て，コントローラの

スキャン設計，データパスのパーシャルスキャン

設計，k サイクルキャプチャテスト生成のそれぞ

れの有用性の比較実験を行った．対象回路は

Sehwa である．実験結果の図を載せた後，それ

ぞれに対する簡単な考察を載せて本章を終える． 

 

表 2 実験結果まとめ  

 
 

Sehwa_original とは，テスト容易化設計を適用

してない通常の回路 Sehwa に対してテスト生成

をした結果である．Sehwa_ContScan とは，

Sehwa のコントローラ中のレジスタのみにスキ

ャン設計を施し，テスト生成をした結果である．

Sehwa_original と比較して，故障検出効率が大

きく向上しており，コントローラの状態を自由に

設定できることは回路全体のテスト容易性を大

きく向上させることがわかる．Sehwa_fullscan

は，データパスとコントローラすべてのレジスタ

に対してスキャン設計を施した結果である．

Sehwa_0 はコントローラのドントケアをすべて

0 に割当て，Sehwa_1 はコントローラのドント

ケアをすべて 1 に割当て，合成した回路である．

Sehwa_REG5,ContScan は，コントローラ中の

レジスタをスキャン設計し，REG5 を含むテスト

容易な経路を制御できるように制御信号のドン

トケア割当てを行った回路に対してテスト生成

した結果である． 

 

5. おわりに 

 本論文では，k サイクルキャプチャテスト生成

のためのテスト容易化設計に関する評価の検討

結果をまとめた．結果として，3 種類のテスト容

易化設計を適切に使用する評価関数を定義する

ことによって，フルスキャン設計と同等の高い故

障検出率を達成し得る回路が生成されると考え

られる．今後の課題として，コントローラ拡大に

よるテスト容易化設計の検討とデータパスのレ

ジスタのスキャン化の検討が挙げられる． 
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回路種類 回路面積 全故障数 故障検出率 故障検出効率

Sehwa_original 2547 9092 72.65 72.88

Sehwa_ContScan 2563 8678 93.09 93.39

Sehwa_fullscan 3499 9106 95.34 95.57

Sehwa_0 2542 9020 73.49 73.73

Sehwa_1 2610 9344 81.42 81.67

Sehwa_REG5,ContScan 2670 9140 91.88 92.17
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