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研究成果の概要（和文）：近年の高速に動作するLSIは遅延故障による不良チップが増加している．製造チップの市場
不良率の抑制や製造コスト削減の観点から，遅延故障に対する高品質かつ低コストなテスト技術の開発は産業界で重要
な課題となっている．本研究課題では，回路設計における上位段階からテスト容易性を考慮した設計手法（高位合成法
）の提案を行った．

研究成果の概要（英文）：The increase in speed and performance of LSIs result in the increase in defective 
chips. To reduce the yield loss of produced chips and the cost of them, development of high quality and 
low cost test techniques is important. This research project has proposed a method of design (or high 
level synthesis) for testability at behavioral level.

研究分野： LSI-CAD，高信頼設計
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１．研究開始当初の背景 
半導体技術の進歩によりLSIはますます

高性能化し，携帯電話，家電，車載制御な
どディジタルシステムは我々の日常生活に
深く浸透した．しかし一方で，複雑化する
LSI に対して正常かつ所望の性能を満たし
ていることを確認するためのテストはます
ます困難を極め，チップの総製造コストに
対するテストコストの占める割合は増加し
ている． 
特に近年の高速に動作する LSI では，製

造時のばらつきや物理的欠陥が原因となる
信号伝搬の遅れ（以降これを遅延故障と呼
ぶ）による不良チップが多く，市場不良率
の抑制や製造コスト削減の観点から，遅延
故障に対する高品質かつ低コストなテスト
技術は産業界で強く求められている．遅延
故障の中でもパス遅延故障は，パス（記憶
素子から組合せ論理を通って別の記憶素子
までの配線経路）上の信号の伝搬が遅れる
故障モデルで，パス遅延故障のテストを行
うことで同期クロックに間に合わない配線
経路を見つけることができる． 
図 1 は提案する設計工程を示している．

これまでパス遅延故障のテストを高品質に
かつ容易にするためのテスト容易化設計の
研究はされているが，一般には設計の下位
段階であるゲートレベル回路に対して提案
されているのもが多い．そこで研究代表者
は設計の上位段階である高位合成に着目し，
スケジューリングやバインディング時にテ
スト容易性を考慮した設計法を提案するこ
とに着手した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
近年の設計行程はC言語などのプログラ

ムで動作を記述するなどより上位から設計
されている．そこで本研究ではテスト容易
性も上位から同時に考えることで，テスト
のために付加する回路面積をより小さくし，
かつ高品質なテストを実現することを目的

としている． 
 これまでのテスト容易化設計は，産業界
で広く使われているスキャン設計のように
ゲートレベルで行われることが主流であっ
たが，近年では，設計の上位段階からテス
トを考慮した設計が注目され始めている．
図 1 に示すようにゲートレベルは設計工程
の下位段階にあたり，実際の物理的欠陥を
故障モデルで表現しやすい．しかしその一
方，ゲートレベルまで合成された回路では
各要素の機能や動作を知ることは難しく，
テスト時の動作は回路の通常動作と独立さ
せざるを得ない．そのため，テスト動作の
ために追加するハードウェア面積や動作速
度の遅延オーバヘッドが大きいという問題
がある． 
 これに対し設計の上位段階では，回路の
通常動作だけでなくテスト時の動作も併せ
て設計することができ，動作速度や回路面
積の制約を満たし，かつテスト容易な回路
の合成が期待できる． 
設計の上位からテストを考慮した設計手

法として，パス遅延故障に対するテスト容
易性をレジスタ転送レベル（RTL）で保証
する設計技術が提案されている．この手法
は RTL の回路構造情報を利用し，通常動
作で使用するデータ転送経路をテスト時に
も使用することで，テスト用の付加回路を
削減している．しかし，依然として通常動
作とテスト動作は独立して制御されている． 
本研究では RTL よりさらに上位の高位

合成の段階でテスト容易性を考慮するテス
ト容易化高位合成を提案する．このテスト
容易化高位合成では，通常動作と遅延故障
のテスト動作がオーバラップするように回
路を合成する．つまり通常動作の中でテス
トを行うことができるため，設計の後段過
程においてテスト動作のためのハードウェ
アの追加を削減できる利点がある． 
 ただしテスト動作を考えない通常動作の
みの合成結果に比べて，テスト動作もオー
バラップするように合成するので合成後の
回路面積が大きくなる，もしくは動作速度
が下がることが考えられる．この研究で考
えるべきポイントは，通常動作とテスト動
作をオーバラップさせながら最適な合成を
行うアルゴリズムを提案することである． 
 
３．研究の方法 
高位合成は，各演算をどの時刻で実行す

るのかを決めるスケジューリングと，その
後段過程として各演算をどの演算器で実行
するのか各変数の値をどのレジスタで記憶
するのか決めるバインディングの 2 つの処
理からなる．本研究では，パス遅延テスト
容易性を考慮したバインディング法とスケ
ジューリング法に分けて研究を進めた．パ
ス遅延テスト容易性を考慮したバインディ
ング法では，さらにパス遅延テスト可能パ
スのためのバインディング条件の整理と面



積最適化のためのバインディングアルゴリ
ズムの提案の 2 つに分けてアプローチする．
また，パス遅延テスト容易性を考慮したス
ケジューリングでは，効果的なスケジュー
ル済みデータフローグラフの解析と面積最
適化のためのスケジューリングアルゴリズ
ムの提案の 2 つに分けて研究を進めた．そ
れぞれのサブテーマに関しては研究代表者
の研究室の学生の卒研テーマとして研究指
導も行った． 
パス遅延テスト可能パスのためのバイン

ディング条件の整理では，スケジュール済
みデータフローグラフ上の 3 項組（変数，
演算，変数）に対応する合成後の RTL 回
路のパス（レジスタ，演算器，レジスタ）
がパス遅延テスト可能になるためのバイン
ディング条件を整理するところから取り組
み，合成後の RTL のパスがテスト可能と
なるための定義を行った． 
面積最適化のためのバインディングアル

ゴリズムの提案は，まずこれまでに提案さ
れている高位合成のアルゴリズムに着目し
た．このテーマでは，これまでに提案され
ている面積最小のためのヒューリスティッ
クにパス遅延テスト可能となるための制約
を付加するアプローチで研究を進めた． 
パス遅延テスト容易性を考慮したスケジ

ューリングも同様に，既存のスケジューリ
ングアルゴリズムに着目するところから始
めた．演算器やレジスタなどのリソース制
約を満たす中で最適な実行時間のスケジュ
ーリングを行うアルゴリズムに着目し，さ
らにテスト可能な演算器数が多くなるよう
研究を進めた． 
 以上の方法で平成 24 年度から平成 26 年
度までの 3年間本研究課題に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
現在，スキャン設計などゲートレベルでの
テスト容易化設計は付加面積が大きいこと
や動作速度への影響が問題となる中，設計
の上流段階から通常動作とパス遅延テスト
の動作を同時に考えることにより，提案手
法は従来のゲートレベルでのテスト容易化
設計に比べて回路面積を削減できることが
分かった．また，研究を進める中でパス遅
延故障だけでなく，遷移故障モデルに対し
てもテスト容易な高位合成手法の提案を行
った．面積の削減はシステムの小型化だけ
でなく，消費電力の削減や故障率の観点か
ら信頼性を上げることにもつながる． 
 遅延故障のテスト容易性を考慮したバイ
ンディング法では，通常動作で始点に遷移
が起こるパスについて遅延故障のテストを
行うことができる手法を提案した．また，
実験結果では回路面積を最小にすることを
目的としたバインディング法と比較し，提
案手法の有効性を示した．この比較実験で
は，提案手法がテスト容易性を保証する回
路を生成するのに対して，回路面積最小を

目的とするバインディングは，面積の小さ
い回路を生成できるものの，テスト容易性
はほとんど得られないことが分かった．ま
た，回路面積最小を目的として生成した回
路に対して，テスト容易性を保証するため
に設計の下位段階（ゲートレベル）でスキ
ャン設計を行った場合，結果的に提案手法
よりも回路面積が大きくなるケースが多い
ことが分かった． 
 テスト容易性を考慮したスケジューリン
グ法では，スケジューリングの後段処理と
なるバインディングでテスト容易性を保証
しやすいスケジュール済みデータフローグ
ラフを生成する手法を提案した．実験では
既存の手法（リソース制約の中で実行時間
ができるだけ短くなることを目的とする）
と提案手法を比較し，その有効性を示すこ
とができた．例えばあるデータフローグラ
フに対して提案手法と既存の手法を適用し
た場合，通常動作の中で遅延テストを行う
ことができる演算器数が多くなることが分
かった．これは，遅延故障のテストができ
ない演算器に対して，テストのための動作
を行う制御回路を削減することができ，結
果的に回路面積が小さくなることを意味す
る． 
 本節の冒頭で述べたとおり，提案する回
路合成法を用いることで，遅延故障のテス
トと行うことができ，かつ回路面積も小さ
い回路を生成することができるといえる． 
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