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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，テスト容易な順序回路のクラスとして，部分スルー可検査順序回路を提案した．

このクラスは，無閉路可検査性を満たす従来の完全スルー可検査順序回路のクラスを真に包含

する．さらに，部分スルー可検査順序回路に対する効率的なテスト生成法，ならびに，このク

ラスに基づくテスト容易化設計法を提案した．提案法は，今日の主流であるフルスキャン設計

に比べて小さいオーバーヘッドで完全な故障検出効率を達成できる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This work proposed a class of partial thru testable sequential circuits. 
The class is a sub-class of acyclically sequential ones, and properly includes a class of full 
thru testable sequential ones. This work also proposed an efficient method for generating 
test sets for partial thru sequential circuits, and an algorithm for designing partial thru 
testable sequential circuits. The result of this work contributes to the reduction in 
hardware overhead for testability compared with the conventional full scan design with 
keeping complete fault efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体技術の発展に伴い，大規模集積回路
(VLSI) の設計や製造に要する費用は増大し
ている．本研究課題を完了する 2010 年には，
トランジスタサイズが 40nm 程度になると
されており，その微細化故に，これまでの同
様の高い製造性を維持することは困難と予
測されている．特に，テスト(製造後の VLSI 
の正常動作を確かめること) に要する費用は，
今日でさえ VLSI 設計・製造の全体の費用に
比べて占める割合が大きく，その削減が大き
な課題となっている．その一方で，半導体製
品は私たちの生活により身近で密着したも
のとなり，その安全性や信頼性に対する要求
度はさらに高まっている．したがって，今後 
ますます高機能化大規模化する VLSI のテ
ストを効率よく行うための革新的な技術の
開発は急務となっている．本研究課題では，
ディジタル VLSI を対象として，テスト費用
の削減を指向した高位合成(動作記述からレ
ジスタ転送 (RT) レベルへの変換) 法につい
て考察する． 
 ディジタルシステム(論理回路) に対する
テストは，テストパターンを被テスト回路に
入力し，その出力応答を期待値と比較するこ
とで行われる．テストに要する費用は主に，
テストパターンを求めるのに要する時間(テ
スト生成費用) と，テストパターンを被テス
ト回路に入力し対応する結果を観測するの
に要する時間(テスト実行費用) とから成る．
よって，テスト費用を削減するためには，容
易に質の高いテストパターン集合を生成で
きること，テストパターン数が小さいことが
望まれる． 
 一般の論理回路は順序回路であるが，順序
回路のテスト生成問題の複雑度は NP 完全
であることが知られており，実用的な時間で，
十分な質のテスト系列を得るためのテスト
生成アルゴリズムは存在しない．一方，組合
せ回路に対するテスト生成問題は同様に NP 
完全でありがなら，効率のよいアルゴリズム
が提案されており，高い故障検出率を得るこ
とができる． 
 したがって，一般の順序回路に対しては，
フルスキャンと呼ばれるテスト容易化設計
を適用し，組合せ回路用のテスト生成アルゴ
リズムでテストパターンを求めているのが
現状である．しかしながら，このフルスキャ
ン設計は，回路付加による面積の増大，テス
ト実行時間の増大などの弊害も大きな問題
となっている． 
 一方，テスト生成複雑度に関する研究とし
て，組合せ回路と同様の複雑度を持つ順序回
路のクラスが提案され，それに基づくテスト
容易化設計法が提案されている．本研究課題
の研究者のグループではこの考えを発展さ
せ，無閉路順序回路(フィードバック構造を持

たない順序回路) もまた組合せ回路用のテス
ト生成アルゴリズムを適用可能であること
を示し，無閉路構造に基づく順序回路のテス
ト生成法，ならびに，テスト容易化設計法，
テスト容易化高位合成法を提案した． 
 これらの提案により，従来のフルスキャン
設計や平衡構造に基づくテスト容易化設計
に比べて，小さいハードウエアオーバーヘッ
ドで高故障検出率を達成可能となる． 
 これらの研究成果と「実用的なレベルでは
組合せ回路のテスト生成の複雑度は多項式
オーダーで表される」といった報告に基づき，
組合せ回路のテスト生成複雑度をτとして，
上述の順序回路のクラスの複雑度が示され
た．これによれば，無閉路順序回路はτ
^2-bounded のクラスに属する．この考察は
さらに進められ，閉路を持ちながら組合せテ
スト生成可能な順序回路が存在することを
示し，その十分条件として無閉路可検査性が
提案された． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，この無閉路可検査性の概
念をさらに発展させ，さらに効果的なテスト
生成，テスト容易化高位合成を考察する．具
体的には，次の３つのアプローチからこの課
題を達成する． 
(1) 順序回路が無閉路可検査あるための十分
条件を緩和し，τ^2-bounded の複雑度を持
つ順序回路のクラスを拡大する，すなわち，
より広いτ^2-bounded の複雑度を持つ順序
回路のクラス(新たな可検査性を満たす(テス
ト容易な) クラス) を発見する (図１). 
(2) 提案するクラスを満たすためのテスト容
易化設計法を提案する． 
(3) 提案するクラス定義に基づくテスト容易
化高位合成法を提案する．合成結果の RT レ
ベル回路が，面積や実行時間等の一般的な設
計制約，最適化目標を達成しながら，(1) で
示す条件を満たすためのスケジューリング，
バインディング法を提案する． 
 本研究課題の成果により，今日のテスト容
易化設計として一般的なフルスキャン設計
の様々な問題点を解決できる．具体的には，

図１ 順序回路のクラス 



 

 

(1) ハードウエア／遅延オーバーヘッドの削
減（広いテスト容易なクラスに基づいた回路
構造を高位合成時に考慮する），(2) 実動作速
度によるテスト実行が可能（通常動作を利用
してテスト可能），(3) テスト実行時間の削減，
消費電力の削減（テスト実行時のスキャン動
作が不要）となる．また，テスト生成問題は，
VLSI 設計における他の諸問題との関連性が
強く，論理の冗長判定，論理の簡単化など，
応用性が高い．したがって，本研究課題では，
テスト生成問題とその解法に主眼を置くが，
その成果は VLSI 設計における様々な課題
解決への応用が期待される． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は上述のとおり，３つのサブテ
ーマからなり，これらに対する研究を順次，
一部は並行して実施した．具体的には次のと
おりである． 
 
(1)無閉路可検査性を満たす順序回路のクラ
スの拡張に関する研究 
 従来の成果として提案されている無閉路
可検査性は，論理回路中のスルー機能 (部分
回路の１つの入力について，他の入力の値に
依存せずその入力への入力信号をそのまま
部分回路の出力へ伝搬できる機能)に着目し
た条件を定義している．ただしこれは，一般
の論理レベル記述だけでは表現されない情
報であり，レジスタ転送 (RT) レベルの機能
的情報が必要となる．一方，RT レベルでは，
スルー以外に，加減算やマルチプレクサによ
る入力選択など論理レベルの情報では得ら
れない機能的情報を利用できる．よってこの 
RT レベルの機能に着目して，可検査性の条
件の拡張，より広い新たな可検査クラスの発
見を目指す． 
 
(2) 新たな無閉路可検査性に基づくテスト生
成のためのテスト容易化設計に関する研究 
 新たな無閉路可検査性の考察に合わせて，
与えられた (一般の) 順序回路に対して，無
閉路可検査性を満たすように回路を設計変
更する方法 (テスト容易化設計法) を考察す
る．与えられた回路の機能や構造に着目し，
最小のハードウエアオーバーヘッドで無閉
路可検査性とするための最適設計法を考案
することを目的とする．ベンチマーク回路に
対して提案法を適用し，無閉路可検査性の拡
張の効果，ならびに，提案するテスト容易化
設計法の有効性の評価を行う． 
 与えられた順序回路 S に対して，提案する
可検査性（可検査構造）に基づくテスト生成
法は次の手順を想定している． 
<1> 回路 S に対し，提案する可検査性を満
たすように設計の一部を変更，追加する．例
えば，マルチプレクサの付加，ALU の機能

追加など．結果として得られる S' は本来の
機能 S の機能を保存したものである． 
<2> テスト容易化された回路 S' に対し，組
合せ回路用の（実用化されている）テスト生
成アルゴリズムを適用する．テストパターン
集合 T(C(S')) が得られる． 
<3> T(C(S')) を S' のテスト系列に変換し，
T(S) が得られる． 
 この手順において，テスト容易化設計 <1> 
で付加される回路をできるだけ小さくする
ことが目標となる．付加回路は，回路全体の
面積増大，性能低下を招く可能性があるだけ
でなく，消費電力の増大なども起こりうる．
可検査性を満たすための設計法は一般には
一意に決まらない．オーバーヘッド（回路付
加）最小のテスト容易化設計法の提案を目指
す． 
 
(3) 新たな可検査性を指向したテスト容易化
高位合成法に関する研究 
 高位合成は，回路の動作(機能) 情報から，
レジスタ転送(RT) レベルの回路上を合成す
る手続きであり，一般に，演算器やレジスタ
などの回路要素の最小化，実行サイクル数，
動作時間などを最小化する最適化の処理で
ある．このとき，このような一般的な最適化
目標と同時に可検査性を同時に考慮する．す
なわち，(1) で提案する新しい可検査性の条
件ができるだけ満たされるように，演算器や
レジスタをバインディング (高位合成の処理
の一部．演算，変数と演算器，レジスタとの
対応を決定) するためのヒューリスティック
尺度，アルゴリズムを考案することがこの目
的となる．例えば，スケジューリングアルゴ
リズムにおいては，force-directed の指標に
テスト容易性を満たす演算器の共有可能性
を埋め込む，といった手法が考えられる．ベ
ンチマーク動作記述に対して提案法を適用
し，その有効性を評価する． 
 
４．研究成果 
 上述の研究方法によって得られた成果は
次のとおりである． 
(1) 無閉路可検査順序回路のクラス拡張 
 従来の成果として示されていた無閉路可
検査性の条件を緩和し，より広い無閉路順序
回路のクラスを提案した．クラスの拡張に当
たっては，次の２つのステップで拡張した． 
(a) 従来の無閉路可検査性を満たす順序回
路のクラスをここでは完全スルー可検査順
序回路と呼ぶ．完全スルー可検査順序回路の
条件の１つに「スルー木」関するものがある．
スルー木は，外部入力から外部出力までスル
ー機能の連続で接続された経路であり，この
スルー木（集合）によって，順序回路中のす
べての閉路が被覆されることが条件であっ
た．本研究ではこの条件を緩和し，外部入力



 

 

から閉路部までのスルー機能の連続経路を
正当化スルー木，閉路部から外部出力までの
スルー機能の連続経路を伝搬スルー木と定
義し，正当化スルー木集合，伝搬スルー木集
合，それぞれがすべての無閉路部を被覆すれ
ば十分であることを示した．このクラスを部
分スルー可検査と呼ぶ． 
 部分スルー可検査順序回路のクラスは完
全スルー可検査順序回路のクラスを真に包
含する．実験結果 (表 1) に示すように，与
えられた一般の順序回路を，部分スルー可検
査性に基づくテスト容易化設計（部分スルー
可検査順序回路としてテスト生成を可能と
するための設計変更）に要するハードウェア
オーバーヘッド（追加するスルー機能数）は，
完全スルー可検査性に基づくテスト容易化
設計に要するハードウェアオーバーヘッド
に比べて小さくできることがわかる．また，
部分スルー可検査性に基づくテスト容易化
設計を適用した順序回路に対するテスト生
成時間は，完全スルー可検査性に基づくテス
ト容易化設計に対するものに比べて大きく
なるものの，十分実用的に小さく，完全な故
障検出効率を達成できることがわかる． 
 この成果は，雑誌論文 [1], 学会発表 [4] 
で報告している． 
(b) 上述の新たなクラスである部分スルー
可検査順序回路をさらに拡張し，切換部分ス
ルー可検査順序回路のクラスを提案した． 
ここでは，論理回路の基本的かつ一般的な構
成要素であるスイッチ（マルチプレクサ）に
着目した．複数の入力を持つスイッチは排他
的に１つの入力のみを選択して出力する性
質に基づき，部分スルー可検査性の条件の１
つであった分岐再収れん経路に関する条件
の一部を緩和し，同じ組合せ
テスト生成複雑度を有する
より広い無閉路可検査順序
回路のクラスを示した．切換
部分スルー可検査性に基づ
くテスト容易化設計に要す
るハードウェアオーバーヘ
ッドは部分スルー可検査性
に基づくものに比べてさら
に削減できることを実験に
より示した (表 2)． 

 この成果は学会発表 [5] にまとめた． 
 
(2) 部分スルー可検査性に基づく最適テス
ト容易化設計 
 上述のように，本研究で提案する部分スル
ー可検査順序回路の主要な条件はスルー木
（正当化スルー木，伝搬スルー木）であり，
よって，一般の順序回路に対して部分スルー
可検査性に基づくテスト容易化設計を適用
するときの主なオーバーヘッドはスルー機
能の追加になる．ここでは，ハードウェアオ
ーバーヘッドを最小化するための最適スル

表３ 実験結果 (3)
(a) 回路情報      (b) 部分スルー可検査性   (c) 完全スルー可検査性 

表１ 実験結果 (1) 

org.: 順序回路, FS: フルスキャン, 
FT: 完全スルー, PT: 部分スルー 

PT: 部分スルー，SPT: 切換部分スルー 

表２ 実験結果 (2) 



 

 

ー機能追加法を提案した．具体的には，スル
ー木の条件とそのコスト（面積オーバーヘッ
ド）を制約条件とする線形計画問題 (ILP) 
として表現する．ILP は古典的な最適化問題
の１つであり，実用的なソルバ（解法）が存
在するため，本手法を利用することで，専用
の最適解を求めるためのシステムを用いず
に部分スルー可検査性に基づく最適なテス
ト容易化設計を効率よく得ることが可能と
なる．実験結果 (表 3) に示すように，この
実験結果によっても，部分スルー可検査性に
基づくテスト容易化設計のためオーバーヘ
ッドが完全スルー可検査性に基づくものよ
りも小さくなることが示されている． 
 この成果は，学会発表 [3] としてまとめ
た． 
 
(3) 部分スルー可検査性を指向した高位合
成 
 これまでに述べたとおり，本研究で示す部
分スルー可検査性の条件は，スルーなどの機
能（動作）に基づくものであり，これはまた
高位合成の入力となる動作記述から容易に
得ることのできる情報であるため，結果とし
てレジスタ転送レベル回路が部分スルー可
検査性を満たすような合成法は実現容易と
思われた．しかしながら，正当化スルー木／
伝搬スルー木の条件に関する無閉路と分岐
再収れんはともに，演算器／レジスタバイン
ディングによって決定する構造的性質であ
るため，そのヒューリスティック尺度の導出
が困難であり，本研究の研究期間内に質の高
い解を得るためのアルゴリズムを具体的に
まとめるまでには至らなかった．この課題に
ついては，研究期間終了後も継続して取り組
む． 
 
 以上のように，最終的な目標であったテス
ト容易化高位合成法を期間内に提案するこ
とはできなかったものの，従来の無閉路可検
査順序回路のクラスを大きく拡張すること
ができ，今日主流となるフルスキャン設計に
比べてテスト容易化設計のためのオーバー
ヘッドを大きく削減することができた． 
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