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研究成果の概要（和文）：本研究では非同期式回路に対して高品質な製造テストを実現するために，多入力・多
出力の順序素子である排他制御素子に対してスキャン機能を付与した．ゲートレベルで設計した２入力２出力の
スキャン排他制御素子を用いて，任意のテストパターンの印加と，出力応答の観測が可能であることを示し，ス
キャンパス設計法に加え，テストプラン設計について提案した．
応用としてｎ入力ｎ出力の排他制御素子に対するスキャン機能付与法とテスト手法，スキャンパス設計法を提案
した．また，提案したスキャン素子について，Rohm 0.18umプロセスルールを用いたトランジスタレベル設計に
よる実チップを試作し評価を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, a scan function was implemented to a mutual exclusion module,
 which is a multi-input, multi-output sequential element, in order to realize high-quality 
manufacturing tests for asynchronous circuits. Using a gate level two-input, two-output scan mutual 
exclusion element, we showed that it has a function of applying arbitrary test patterns and 
observing the output response. Moreover, we proposed a design method of a scan path and a test plan 
controlling the scan shift.
As an application, we proposed a scan function implementing method, a test method, and a scan path 
design method for an n-input/n-output mutual exclusion element. The proposed scan elements were 
evaluated by fabricating a real chip with a transistor-level design using the Rohm 0.18um process 
rule.

研究分野： 非同期式回路のテスト容易化設計
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非同期式回路設計の普及を阻む最大の要因は製造テストの方法が確立していないことであるが，本研究で提案し
たスキャン素子はライブラリとして扱えるよう，モジュール化しているため非同期式回路設計者はより容易に非
同期式回路のテストが可能となるため，社会的意義が非常に高い．学術的にはこれまで提案されてこなかった多
入力・多出力のスキャン素子を用いたスキャンシフト方法の特徴を整理できたことに大きな学術的意義がある．
また，２入力２出力のスキャン排他制御素子を線形に拡張することでｎ入力ｎ出力の排他制御素子に対応できる
ことを示したことも大きな意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 

SoCやNoCなどの大規模なVLSIを設計する際，大域クロックの分配問題が顕在化している．
これを緩和するためには，局所的な回路ブロック（コアやモジュール）には従来の同期式設計を
用い，回路ブロック間の通信には非同期式設計を用いる，大域非同期局所同期(Globally 
Asynchronous, Locally Synchronous, GALS) 設計を利用することが現実的である． 
ネットワークや一部のコアに非同期式回路が利用されている GALS システムでは，非同期式

回路に対しても同期式回路と同等の高い信頼性を保証する必要がある．しかし，現状では製造し
た VLSI に対して高い信頼性を担保する効果的なテスト技術が普及しておらず，非同期式回路設
計の普及を阻む要因となっている．一方で，同期式回路設計ではこれまでの知見と経験から，製
造テストを短時間でかつ 0.1% 以下の不良見逃し率を実現するテスト技術が確立している．具
体的には，回路中の順序素子に対して任意の値を VLSI 外部から制御可能で，かつ，任意の値を
VLSI 外部で観測できるように設計変更するテスト容易化設計法（スキャン設計）がなされてい
る．スキャン設計では，順序素子を数珠状に接続することでスキャンパスを構築し，外部ピンの
追加を最低 3 本で実現可能である．同期式回路で用いられる順序素子は D フリップフロップの
ため，スキャンパスは 1 入力 1 出力のシフトレジスタとして動作している． 
我々はこれまでに非同期式回路で最も一般的に用いられる順序素子である，C 素子に対して

スキャン機能を付与し，D フリップフロップと同様にスキャンパスを構築するテスト容易化設
計法を提案してきた．しかし，非同期式回路には多種多様な順序素子が用いられており，例えば
排他制御素子（Mutual Exclusion, Arbiter）などは，回路ブロック間の通信を制御する経路のル
ーティングに多く用いられる基本的な順序素子である．基本的な排他制御素子は，2 入力 2 出力
の順序素子であり，2 出力，それぞれの出力先にデータの受け渡しが可能である．つまり，排他
制御素子を使ったスキャンパスはシフトレジスタのようにパスを実現する必要はなく，「スキャ
ンパスの最適なグラフ構造」を考えることが可能である．例えば，木構造のようにスキャンパス
を構築してかつ，任意の値を VLSI 外部から制御可能で観測できるように設計変更できた場合，
順序素子数を݊としたときのスキャンパスの長さはܱ(݊)からܱ(log݊)となり，テスト実行時間の
大幅な短縮が可能になる．一方で，同期式回路のスキャン設計技術である，圧縮スキャンやラン
ダムスキャンの考え方を導入できれば高い信頼性を確保したままテスト実行時間を短縮可能で
ある．このように，多入力多出力順序素子を使ったスキャンパスの最適なグラフ構造が明らかに
なっていないため，本研究では多入力多出力の非同期式順序素子を対象としたテスト容易化設
計を実現することを目指した． 
 
 
２．研究の目的 

 
本研究の大きな目的は，非同期式回路の普及を阻害しているテスト技術をブレイクスルーし，

デファクトスタンダードなテスト技術を社会に提供することで，社会産業基盤となっている
VLSI のさらなる高速化・高機能化・高信頼化を実現することである．そのために，本研究では
非同期式回路で用いられる任意の順序素子について，可制御・可観測となるようスキャン機能を
付与し，非同期式回路についても同期式回路と同じ方法で製造テストを実施できるテスト容易
化設計法を提案する．  
 
 
３．研究の方法 
 
２章で述べた目的を達成するために，以下の３つの研究目標を相互補完的にブラッシュアッ

プしていくことで研究を進めた． 
 

（１）２入力２出力排他制御素子に対するスキャン機能の付与 
最も基本的な多入力・多出力の順序素子である排他制御素子に対してスキャン機能を持つ，ス

キャン排他制御素子を設計する．また，そのスキャン素子を用いたテスト方法（スキャンシフト
やテスト時の制御入力の印加方法など）を確立する． 
 
（２）多入力・多出力のスキャン素子を用いたスキャンパスの構築とテスト手法の提案 
上述の（１）で提案したスキャン機能を持つ２入力２出力排他制御素子のノウハウを基に，多

入力・多出力のスキャン素子に適したスキャンパス構築法を提案し，それらを用いたテスト生成
方法を提案する．具体的には３入力・３出力の排他制御素子や，ネットワークオンチップ（NoC）
で用いられるルータの排他制御で用いられる５入力５出力アービタを対象に，スキャン機能付
与やテスト手法を提案する． 



 
（３）スキャン素子のトランジスタレベル設計 
（１）や（２）で設計したスキャン順序素子をトランジスタレベルでフルカスタム設計し，

Rohm 0.18um プロセスルールでレイアウトレベル設計し，実チップを試作し提案したテスト手
法・テスト容易化設計手法の有効性を評価する． 
 
 
４．研究成果 
 
３章で述べた３つの研究目標それぞれについて取り組んだ内容を以下に示す． 
 
（１）２入力２出力排他制御素子に対するスキャン機能の付与 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：提案したスキャン機能を付与した２入力２出力排他制御素子 
 
図１は２入力２出力排他制御素子に対してスキャン機能の付与したゲートレベル回路のブロ

ック図である．排他制御素子は２状態しか持たないが，出力は３パターン存在するため，スキャ
ンパスを２つ用意し，スキャン制御部に D ラッチを付与することで同期式回路と同じテスト手
法でテストパターンの印加と出力応答の観測を可能とした． 
 
（２）多入力・多出力のスキャン素子を用いたスキャンパスの構築とテスト手法の確立 
 

 
 
 
 
 
 

図２：スキャン排他制御素子に伝搬されうる誤りの一覧 
 
図２は提案したスキャン排他制御素子に伝搬されうる誤りの一覧を示しており，それぞれの

場合において，排他制御素子がもつ内部状態を適切な値に設定する必要がある．それらの条件を
整理し，テスト時に必要な制御入力を時系列でまとめたテスト系列を提案し，提案したスキャン
排他制御素子を用いることで，テスト対象に任意のテストパターンを印加することができ，かつ，
任意の誤りを観測できることを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：スキャン機能を付与した３入力３出力排他制御素子 
 
図３は図１で２入力２出力排他制御素子にスキャン機能を付与した手法を，３入力３出力の

排他制御素子に適用した図である．図１と図３を見比べると，スキャンパスが３本になり，マル



チプレクサが４つから６つに増えていることが分かる．つまり，n 入力 n 出力の排他制御素子は
線形（およそ n 倍）でスキャン機能を付与できることが分かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：３入力３出力排他制御素子の故障検出アルゴリズム 
 
図４は２入力２出力排他制御素子を利用した３入力３出力アービタ[1]に対して，２入力２出

力排他制御素子で検出できる故障を検出するアルゴリズムを示している．この方法で拡張され
た５入力５出力のアービタに対しても同じアルゴリズムを用いて生成した７１パターンですべ
ての故障を検出できることを示した． 
 
（３）スキャン素子のトランジスタレベル設計 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：トランジスタレベル設計したスキャン排他制御素子 
 
図５は図１の２入力２出力スキャン排他制御素子をトランジスタレベル設計した回路である．

この回路を Rohm 0.18um プロセスルールによりレイアウトレベル設計し，動的検証や LVS/DRC を
行い，実チップを試作した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：試作した実チップの計測 



図６は Rohm 0.18um プロセスルールにより試作した回路の動作検証を行っている様子である．
論理動作だけでなく，オシロスコープを用いたアナログ動作検証も行い，試作した実チップが正
しく動作するか，提案したスキャン機能が実用性や効果を検証することができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７：スキャン機能を付与した２入力２出力排他制御素子による木構造スキャンパス 
 
図７は２入力２出力のスキャン排他制御素子を用いて木構造のスキャンパスを構築した際の

模式図である．文献[2]で述べられているスキャンフリップフロップを用いた木構造のスキャン
パス構築法と同じように設計することを前提に提案した．そのため，スキャンシフトに要する時
間はܱ(݊)からܱ(log݊)となるが，スキャン機能やテストパターン印加法は図１や図２で提案した
スキャン機能やテスト手法がそのままでは利用できないことが分かった．つまり，木構造スキャ
ンパスを用いるためには，新たに「4 状態から任意状態を印加するためには最低 2 入力必要」「1
つの MUTEX から 2 つの MUTEX に対して出力する」という２つの条件を満たすスキャン排他
制御素子を提案する必要があることが分かった． 
 
 
＜参考文献＞ 
[1] Andrey Mokhov, Victor Khomenko, Alex Yakovlev, “Flat Arbiters”, Fundamenta 
Informaticae, vol.108, no.1-2, pp.63-90, 2011. 
[2] 宮瀬紘平, 梶原誠司, レディスダーカ. “多重スキャンツリー設計によるテストデータ量・
テスト印加時間の削減”, 情報処理学会論文誌, Vol.47, No.6, pp.1648–1657, 2006. 
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