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プロセッサの命令レベル自己テストのためのテスト容易化設計
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あらまし本稿では，テンプレートを利用したテストプログラム生成法から合成された任意のテストプログラム実行

時に起こる誤りマスクを回避するプロセッサのテスト容易化設計法を提案する．テンプレートを利用したテストプロ

グラム生成法では，モジュール単体テスト生成で検出可能な故障が，テストプログラム実行時では検出されない誤り

マスクが問題である．提案手法は，誤りマスクを完全に除去するという意味で，テンプレートレベル故障検出効率

100％を達成可能である．また，提案手法は，信号線の観測のみで誤りマスクを回避するため，遅延オーバーヘッドが

なく実動作速度テストが可能である．
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ロセッサのテストを行うためのテストパタンは，テストプログ

ラムとして外部テスタからプロセッサのメモリに読み込まれる．

プロセッサは，テストプログラムを実動作速度で実行し，テス

ト応答はメモリに書き込まれる．メモリの値を外部テスタに読

み出し，期待値と比較することで故障を検出する．この手法は，

プロセッサの通常動作のための機能だけを用いてテストするた

め，ハードウェアオーバーヘッド及び遅延オーバーヘッドがな

く，プロセッサの通常動作時で許容される消費電力でのテスト

実行が可能である．

プロセッサの命令レベル自己テストのための方法が数多く提

案されている[1-7]が，階層テスト生成に基づくテストプログ

ラム生成法が高い故障検出率を得ることができると知られてい

る[3-71．階層テスト生成に基づくテストプログラム生成は,プ

ロセッサの構成要素（モジュールと呼ぶ）に対するテスト生成

(モジュール単体テスト生成と呼ぶ）とモジュール単体テスト

生成で得られたテストパタンをモジュールに正当化し，テスト

1．まえがき

近年，VLSI技術の発展により高集積および高性能なプロセッ

サが開発される一方で，プロセッサのテストは困難な問題に

なっている．一般に，プロセッサのテスト方式としてスキャン

設計に基づくテスト方式が用いられる．しかし，スキャン設

計を適用したプロセッサには，面積オーバーヘッド，遅延オー

バーヘッド，消費電力が大きいおよび実動作速度によるテスト

が困難であるといった問題点がある．一方，テストパタン生成

器，応答解析器を回路に組み込んだ自己テスト方式は，実動作

速度でのテストが可能である．しかし，擬似ランダムパタンの

印加によりテスト実行時の消費電力がプロセッサの通常動作時

の消費電力よりも増加するという問題がある．

これらのテスト方式に対して，プロセッサの機能である命令

を利用する自己テスト方式が注目されている．命令レベル自己

テストでは，プロセッサが持つ命令を用いてテストを行う．プ

－４９－ 



応答を観測するための命令列の生成（テストプログラム合成）

からなる．しかし，こられらの手法では，合成されたテストプ

ログラムのテストパタンの正当化，テスト応答の観測のための

命令列は，故障の無いプロセッサの動作のみ考慮しているため，

モジュール単体テスト生成で検出できる故障が，テストプログ

ラム実行時には検出できない（誤りマスクと呼ぶ）場合がある．

本稿では，任意のテストプログラム実行時の誤りマスクを回

避するためのテスト容易化設計（ＤＦＴ:DesignfbrLstability）

を提案する．提案手法は，観測点だけを追加するため，実時間

テストを可能にし，ゲート挿入などによる遅延オーバーヘッド

を引き起こさないという特徴を持つ．また，本稿では，テンプ

レートを利用して生成された任意のテストプログラムに対し，

誤りマスクを回避するために十分条件を示し，観測点の挿入数

最小化のための発見的手法を提案する．

以下第２節では，テスト対象となるプロセッサのモデルを定

義し，第３節でテンプレートを用いたテストプログラム生成法

について述べる．第４節では，プロセッサで生じる誤りマスク

を述べ，第５節で誤りマスクを回避する命令レベル自己テスト

のためのテスト容易化設計法を示し，第６節でまとめる．

２．プロセッサモデル

図１に，本稿で取り扱うプロセッサモデルを示す．プロセッ

サのメモリには，バスとその制御信号，メモリへの書き込み及

び読み出し制御信号が接続されている．また，プロセッサは，

クロックやリセットなどの外部より制御可能な信号線を持つ．

プロセッサは，メモリから命令を取り出し実行する．プロセッ

サは，実行する命令によってメモリからデータを読み出しまた

はメモリヘデータの書き込みを行う．

プロセッサは，レジスタ転送レベル（RTL:Registernansfer

Level）記述を用いて設計され，ＡＬＵやマルチプレクサ等の組

合せモジュール，コントローラ等の順序モジュールとそれらを

接続する接続信号線（RTL信号線と呼ぶ），およびバスからな

る．トライステート・バッファで実現されるバスを，トライス

テート・バスと呼ぶ．トライステート・パスからの出力には，

ハイインピーダンス値の伝搬を抑制するために出力値を論理値

(oまたは1）にマスクする回路[11]があるとする．正常な（故

障のない）プロセッサに対して，トライステート・バスの入出

力に関して以下を仮定する．

（１）同じトライステート・バスに接続する複数の入力が活

性化（トライステート・バスの入出力が接続する）されること

はない

（２）トライステート・バスのどの入力も活性化していない

場合，そのバスの出力値は論理値にマスクされる

プロセッサは，ＡＬＵやマルチプレクサなど，ＲＴＬ記述のモ

ジュールの階層は保存して合成され，この合成によって得られ

たゲートレベル記述のモジュールがテスト対象となる．提案手

法は，階層化されたモジュールで構成されたプロセッサに対し

て適用できる．

ﾚジスタ

メモリ

CＭ Ｃ Ｍ 

ＣＭ CＭ Ｃ 

ﾚジスタ
ＣＭ：組合せモジュール

ＳＭ:順序モジュール
ＳＭ 

図１プロセッサモデルの例

3．テンプレートを用いたテストプログラム生成

テンプレートを用いたテストプログラム生成では，個々のモ

ジュール単体に対するテスト生成（モジュール単体テスト生成）

とモジュール単体に対するテストパタンの正当化，および，テ

スト応答の観測を行うための命令列生成（テストプログラム合

成）を行う．モジュール単体テスト生成で生成されたテストパ

タンからテストプログラムを合成することを保証するために，

テンプレートを用いる．テンプレートとは，オペランドが未決

定のテストプログラムで，テスト対象モジュールに対し，テス

トパタンの正当化及びテスト応答の観測を行うためのデーター

フローを表す．図２に，テンプレートの例を示す．テンプレー

トは，正当化命令列，テスト命令列，観測命令列の３つの命令

列で構成される．正当化命令列は，テスト対象モジュールの入

力に隣接するレジスタにテストパタンを正当化する．テスト命

令列は，テスト対象モジュールにテストパタンを印加し，プロ

セッサ中のレジスタまたは外部出力にテスト応答を伝搬する．

観測命令列は，プロセッサ中のレジスタに取り込まれたテスト

応答を外部出力へ伝搬する．テンプレートを用いて合成された

テストプログラムは，プロセッサが正常に動作するとき，テス

ト対象モジュールの入力ヘテストパタンを正当化し，その応答

を観測可能である．

テンプレートに対して，テスト対象モジュールの入力空間，

出力空間に関する制限を求め，その制限をテスト生成の制約と

してモジュール単体テスト生成を行う．Kambe[5]らは，これ

らの入出力空間に対する制限を制約回路として抽出する手法

を提案している．モジュール単体テスト生成では，テスト対象

モジュールに制約回路を接続した回路に対してテスト生成を行

う．制約回路の入力は，プロセッサの外部入力であるので，モ

ジュール単体テスト生成で得られたテストパタンの値から直接

テンプレートのオペランドを容易に求められるため，テンプ

レートからテストプログラムを容易に合成できる．

４．誤りマスク

本節では，本稿で扱う誤りマスクと誤りマスクの評価に用い

るテンプレート故障検出効率について説明する．

４．１テンプレートレペル故障検出効率

テンプレートを用いたテストプログラム生成法では，正当化

命令列，テスト命令列，観測命令列をプロセッサの正常時の動

－５０－ 
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図２テンプレートの例
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図３誤りマスクの例：(a)任意のＲＴＬ信号線に不定値が伝搬する場

合，（b)誤りがテスト対象モジュールを通過する場合，（c)複数
のＲＴＬ信号線に伝搬した誤りが再収散する場合

作のみを考慮して生成している．しかし，正当化命令列，テス

ト命令列，観測命令列でテスト対象モジュールを利用する場合，

正当化命令列，テスト命令列，観測命令列の実行時にも誤りが

生じる場合がある．このとき，テストプログラムは，モジュール

単体テスト生成で得られたテストパタンをテスト対象モジュー

ルへ正当化，印加し，そのテスト応答を観測することが保証で

きない．これは，モジュール単体テスト生成で検出可能と判明

した故障の一部がテストプログラム実行時では検出されない可

能性を示している．この現象を誤りマスクと呼ぶ．本稿では，

誤りマスクに対する評価尺度としてテンプレートレベル故障検

出効率（ＦＥＴ:TbmplateLevelFEultEfIiciency）を定義する．

テンプレート故障検出効率（FET）：

1/１ 

1／ 

1Ⅸ 

Ｘノ

図４不定値伝搬の例

テスト応答が伝搬できないことがある．例えば，テスト対象モ

ジュールが図４の場合，テスト対象モジュールに故障がない場

合，テスト対象モジュールの出力の値は，“１，，となるが，故障

がある場合は，“X'’となる．

図３(b)に，テスト対象モジュールＭを含む閉路が存在す

るときに起こる誤りマスクの例を示す．正当化フレームでＭ

の故障が活性化され，Ｍの出力に現れた誤りが，テストフレー

ムのＭの入力に到達することがある．テストフレームでＭに

到達した値は，テストパタンとは異なる値が到達しているため

ＡＩの故障を活性化できない場合がある．

図３(c)は，テスト対象モジュールＭから複数のRTL信号

線に伝搬した誤りが再収散するときに起こる誤りマスクの例を

示す．観測フレームでＭを利用してＭからある外部出力へ誤

りを伝搬するとき，正当化フレームまたは観測フレームにおい

てＭの故障が活性化することで，あるモジュールＭに複数

の経路を介して誤りが伝搬し，Ｍの出力に誤りが伝搬しない

場合がある．

Ｍを始点とし，Ｍ'を終点とするｎ本の再収数経路の集合を

､一再収散構造と呼ぶ．また，ｎ一再収数構造に含まれる全ての経

路があるモジュールから終点Ｍまでの経路を共有するとする．

そのようなモジュールの中で，ｎ一再収散構造中のうちＭから

最も遠いモジュールを，そのｎ－再収数構造の再収散点と呼ぶ．

凪臺錺
ここで，＃ＭＴはモジュール単体テスト生成で検出される故

障数，＃ＴＰは，＃ＭＴのうちテストプログラムでも検出され

る故障数とする．テンプレートレベル故障検出効率100％を完

全テンプレートレベル故障検出効率といい，誤りマスクが無い

ことを示す．

４．２誤りマスクの原因

図３に，テストプログラム実行時のプロセッサの時間展開モ

デルを用いた誤りマスクの例を示す．時間展開モデルは，プロ

セッサの組合せ回路部分であるフレームを複数個連結した組合

せ回路であり，各フレームは１時刻に対応する．時間展開モデ

ル中で，モジュール単体テスト生成で生成されたテストパタン

をテスト対象モジュールに印加するフレームをテストフレーム

と呼び，テストフレームより前の時刻に対応するフレームを正

当化フレーム，テストフレームより後の時刻に対応するフレー

ムを観測フレームと呼ぶ．

誤りマスクが起きる原因として以下の状況が考えられる．図

３（a）に，テスト対象モジュールから不定値が伝搬する例を示

す．信号線の幅は２ビットであり）信号線の値は“故障がない

回路の信号線の値/故障がある回路の信号線の値，，で表す．テス

ト対象モジュール〃の入力に不定値が存在するとき，故障に

よって不定値が伝搬され，テストパタンが正当化できないこと，

－５１－ 



ジュールをＡＩとする．

まず，テストプログラム実行時に，故障を検出する，または，

任意の信号線の値は不定値とならないことを示す．

故障を検出しない場合，メモリから正常動作時と同じアドレ

スの値を読み込む．よって，プロセッサの外部から不定値を読

み込むことはない．また，故障を検出しない場合，バスに接続

するトライステート・バッファの制御信号線には誤りが伝搬し

ておらず，そのバスに接続する信号線がバスから値を読み込む

ときは正常動作時にもバスから値を読み込んでいる．このと

き，トライステート・バスのどの入力も活性化していなければ，

そのバスの出力値は論理値（ｏまたは１）にマスクされるので，

正常動作時にはバスの値をマスクする回路からバスに値が転送

される．マスク回路の制御信号線にも誤りが伝搬していないた

め，故障時にも同様のデータ転送が行われる．よって，次時刻

の各レジスタの値は，現在のレジスタ，外部入力，およびバス

非接続時のバスに接続されたＲｒＬ信号線の値によって決定す

る．条件（１）より，全てのレジスタは初期化可能であるので，

テストプログラムの開始時に全レジスタを初期化することによ

り，テストプログラムの実行中どのレジスタの値も不定値では

なくなる．

正常動作時において，テストプログラムが時刻ｔにモジュー

ルＭの入力にテストパタンを正当化するとする．正当化命令

列とテスト命令列を実行することで，時刻ｔに〃の入力にノ

のテストパタンが到達するか，または，時刻tまでにノが検出

されることを示す、

時刻ｔに皿の入力にノのテストパタンが到達しない場合

を考える．正常動作時にこのテストパタンを正当化するため

に，特定の値（Ｏまたは１）の値をとるレジスタのビットを考

える．Ｍの入力にノのテストパタンが到達しないので，これ

らのピットのうちのあるビットｂには正常値と異なる値が伝搬

されている．テストプログラムの実行中には，レジスタは不定

値を取らないので，６の値は誤りである．誤りを発生するのは

Ｍのみであるため，ｂを通るＭの出力からＡＩの入力までの経

路Ｐが存在し，この経路上に誤りが伝搬している．条件（２）

より，各閉路に対し，その経路上の少なくとも１つのＲＴＬ信

号線は観測可能であるので，Ｐ上の少なくとも１つの信号線は

観測可能であり，故障が検出される．よって，時刻ｔにハｆの

入力にｆのテストパタンが到達するか，または，時刻ｔまでに

ノが検出される．

時刻ｔに皿の入力にノのテストパタンが到達する場合，故

障ノが活性化され，誤りがＭの出力に現れる．正常動作時に

は，時刻ｔでの〃の出力は外部･出力で観測可能である．よっ

て，Ｍからある外部出力まで誤りを伝搬する経路（誤り伝搬

経路と呼ぶ）が存在する．故障が検出されないと仮定する．こ

のとき，誤りが外部出力まで伝搬しない誤りが外部出力まで

伝搬しない場合，誤り伝搬経路上で誤りが消失するモジュール

Ｍが存在する．あるモジュールが内部に故障を持たず，また，

誤り伝搬経路上の入力にのみ誤りが伝搬しているとき，誤りは

そのモジュールの出力に伝搬される．よって，Ｍは皿自身

であるか，または，Ｍの誤り伝搬経路上にない入力にも誤り

５．命令レベル自己テストのためのテスト容易化

設計

本節では，誤りマスクを回避するためのＤＦＴを提案する．

５．１問題の定式化

提案手法は，プロセッサの全てのレジスタを初期化可能にし，

さらにいくつかのＲＴＬ信号線を可観測にすることで，全ての

誤りマスクを回避する．命令レベル自己テストでは，テストプ

ログラムを実行することにより実動作速度テストを可能にする

ことを目的としているので，ＲｒＬ信号線の値の観測も実動作

速度で行う必要がある．そこで，ＲＴＬ信号線を実動作速度で動

作可能なＭＩＳＲ（MultiplelnputSignatureRegister）に接続

することで観測する．提案手法は，ＲＴＬ信号線の観測のみの設

計変更であるため，遅延オーバーヘッドが無く実動作速度テス

トが可能である．

誤りマスクを回避するためのテスト容易化設計問題を以下の

ように定式化する．

入力：ＲＴＬ記述プロセッサ

出力訳完全テンプレートレベル故障検出効率を達成するＲＴＬ

記述プロセッサ

最適化目標：観測するＲＴＬ信号線のピット数の総和の最小化

５．２完全テンプレート故障検出効率を達成するための十分

条件

テストプログラムに対して以下の仮定をおく．

(1)メモリ参照を行うアドレスに格納された値は既知である

とし，正常動作時にメモリから不定値がプロセッサに入力され

ることはないものとする．

(2)値を格納するメモリアドレスには，予め，格納される期

待値と異なる値に初期化されているとする．

(3)所定のアドレスに値が格納されない又は期待値と異なる

値が格納されたとき故障が検出されるものとする．所定のアド

レスから値を読み込まずにテストプログラムが実行される場合

も，結果として所定のアドレスに値が格納されない，または期

待値と異なる値が格納されると考え故障が検出されるものと

する．

提案手法が完全テンプレート故障検出効率を達成することを

保証するために，任意のテストプログラム実行において誤りマ

スクが起きないためのプロセッサの十分条件を示す．

定理：プロセッサが以下の３つの条件を満たすとき，任意のテ

ストプログラム実行において誤りマスクが起きない．

（１）全てのレジスタが初期化可能，トライステート・バスの

制御信号線とトライステート・バスのマスク回路の制御信号線

を観測可能

（２）各閉路に対して，閉路上のＲＴＬ信号線のうち，少なく

とも１箇所を観測可能

（３）各ｎ－再収数構造に対して，、－１本の各再収散経路上の

RTL信号のうち，少なくとも１箇所を観測可能

証明：

モジュール単体テスト生成で検出可能な任意の縮退故障ノに

対するテストプログラムの実行を考える．故障fの存在するモ

－５２－ 



信号入力に接続するＲＴＬ信号線を観測することでハードウェ

アオーバーヘッドを削減できる．

ステップ４：

各閉路上のＲＴＬ信号線を少なくとも１つ含み，ビット幅の

総和が小さいＲＴＬ信号線の集合を求めるために，以下の４つ

のステップを実行する．

ステップ４．１：辺の重みの和が最小となる閉路ＧＢを選択す

る[8]・Ｏｈに含まれる回路グラフの辺のうち，辺の重みが最小

の辺eiを回路グラフから削除し，集合Ｂｒに加える．また，選

択した閉路Ｇｎを集合Chnfmに加える．この処理を，回路グラ

フが無閉路グラフになるまで繰り返す．

ステップ４．２：Ｃｈｚｍ中の閉路を構成する辺のうち，その辺を含

む閉路の数が最大な辺で重みが最小なものをｅｓとする．Ｅｃｕｔ

にｅ・を追加し，ａの要素にｅ・がある場合は，且の要素から

e・を削除する．また，Ｂｒの要素にｅ・が無い場合は，回路グ

ラフからｅｓを削除する．ｅ・を含む閉路ＱｕをＱ…から削除

する．この処理を，０，ｍが空となるまで繰り返す．このとき，

Ｅ７に辺が残っている場合は，その辺を回路グラフに追加する．

ステップ４．３：回路グラフが無閉路になるまで，ステップ４．１，

４２を繰り返す．

ステップ４．４：ステップ4.1～4.3までの処理で求めた閉路を切

る辺の集合Ｅcutの中には，回路グラフ中の全ての閉路を切るた

めに必要以上の辺が存在している可能性がある．そこで，ＥｃＵｔ

中の各辺ｅｉに対し，ｅｄを回路グラフに追加したとき，回路グ

ラフが無閉路のままであるならば，Ｅcutからｅｉを削除し，回

路グラフにｅｄを追加する．

ステップ５：

再収散点がマルチプレクサではない各ｎ－再収散構造の少なく

ともｎ-１本の再収散経路に対し，少なくとも１つのＲＴＬ信号

を含み，ピット幅の総和の小さいＲＴＬ信号線を求めるために，

以下の３つのステップを実行する．

ステップ5.1：回路グラフの任意の頂点対Ui，Ｕｊ(U`牛巧)に

ついて，ｔノゴがマルチプレクサでなければ，Ｕｉを始点とし，町

を終点とする経路を全て取り出し，それらの経路の集合をＲｊ

とする．

ステップ５．２：Ｂｊの任意の２つの経路対ｐ２，ｐｍについて，ど

ちらか一方の経路に含まれる辺の中で重みが最小の辺をｅｓと

する．ｅｓを含む経路をＢｊから削除し，ｅ・をE6utに加え，ｅ・

を回路グラフから削除する．Ｂ,の要素が－つになるまで，こ

の処理を繰り返す．

ステップ５．３：回路グラフの全ての頂点について，ステップ５．１，

５２を繰り返す．

これより，Ｅcutの辺に対応するＲＴＬ信号線を観測する．提

案手法では，こられの観測するＲＴＬ信号線をＭＩＳＲに入力

する．

６．実験結果

非パイプラインプロセッサとパイプラインプロセッサを対象

として，提案するテスト容易化設計法の評価実験を行った．非

パイプラインプロセッサは，SAYEＨ[9]を用い，パイプライン

が伝搬している．Ｍ＝Ｍのとき，閉路上に誤りが伝搬される

ので，条件（２）より誤りが観測され，故障が検出される．皿’

の誤り伝搬経路上にない入力にも誤りが伝搬しているとき，Ｍ

を始点としＭを終点とする２－再収散構造の全ての再収散経

路上に誤りが伝搬している．条件（３）より，そのうち１本の

再収散経路上の１つのＲＴＬ信号線は観測可能であるので，誤

りが観測され，故障が検出される．

以上より，モジュール単体テスト生成で検出可能な任意の縮

退故障ノに対するテストプログラムで検出可能である．

□ 

５．３アルゴリズム

プロセッサが５．２節で提案した誤りマスクを回避する３つの

十分条件を満たすためのテスト容易化設計アルゴリズムを提案

する．提案手法は，以下の５つのステップからなる．

ステップ１：プロセッサ中の全てのレジスタに初期化機能を

追加

ステップ２：回路グラフを作成

ステップ３：マルチプレクサの制御信号線にあたる回路グラ

フの辺を削除

ステップ４：閉路上のＲＴＬ信号線の可観測化

ステップ５：再収散構造上のＲＴＬ信号線の可観測化

各ステップについて以下に説明する．

ステップ１：

プロセッサ中の全てのレジスタに初期化機能を追加する．こ

の初期化機能は，外部入力から制御可能で，テストプログラム

の開始時にレジスタの初期値を設定する．一般に，テストプロ

グラムの開始時にはプロセッサの外部からの制御を必要とする

ので，レジスタの初期化機能に必要な外部入力は，テストプロ

グラムの開始のために利用される外部入力と共有できると考え，

新たな外部入力は必要としない．

ステップ２：

プロセッサのＲＴＬ記述から回路グラフを生成する．回路グ

ラフとは，組合せモジュール，順序モジュール，レジスタ，外部

入力及び外部出力を頂点とし，各モジュール間を接続するＲＴＬ

信号線を辺とするグラフである．回路グラフの辺は重みを持ち，

その重みは，ＲＴＬ信号線のピット幅とする．

ステップ３：

プロセッサ中の全てのマルチプレクサの制御信号線に対応す

る回路グラフの辺を削除する．ここで回路グラフの辺を削除す

るとは，対応するＲＴＬ信号線を観測することを意味する．マ

ルチプレクサが再収散点となる再収散構造では，マルチプレク

サの複数のデータ入力線に誤りが伝搬しても誤りマスクを生じ

ることはない．よって，条件（３）に代えて，その制御信号線

を観測すれば，マルチプレクサが再収散点となる再収散構造に

関わる誤りマスクは生じることはない．一般に，マルチプレク

サで再収散する経路について，マルチプレクサのデータ入力に

到達する経路のＲＴＬ信号線のビット数は，マルチプレクサの

制御信号入力に到達する経路のＲＴＬ信号線のビット数より大

きいこれより，マルチプレクサのデータ入力に到達する再収

散経路のＲＴＬ信号線を観測するより，マルチプレクサの制御

－５３－ 



表１観測ピット数と面積オーバーヘッド
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プロセッサは，文献[101を元にして作成した５パイプラインス
テージDlx-Nを用いた．本実験では，メモリのアドレスバスを

可観測とし，故障検出率の評価を行った．また，メモリからプ

ロセッサへの制御信号線，プロセッサの外部入力は，可制御と

した．

表１は，SAYEHとDlx-Nに対して提案するテスト容易化設

計を適用した結果の観測ピット数と面積オーバーヘッドを示す．

"観測ビット数，'は，完全スキャンの場合は，スキャンフリップ

フロップの数，提案手法の場合は，ＭISRへの入力数を示す．

提案手法による観測ビット数は，両方のプロセッサに対して完

全スキャンより小さくなった．提案手法によるDlx-Nの面積

オーバーヘッドは13.24％と，完全スキャンより小さくなった．

SAYEHの面積オーバーヘッドは25.28％と，完全スキャンより

大きくなった．これは，SAYEHでは配線を最適化するために

閉路が多くなり，閉路上のＲＴＬ信号線の観測ビット数が大き

くなるためである．

７．まとめ

本稿では，プロセッサの命令レベル自己テストのためのテス

ト容易化設計を提案した．提案手法は，プロセッサが３つの条

件，(1)全てのレジスタが初期化可能，トライステート・バス

の制御信号線とトライステート・バスのマスク回路の制御信号

線を観測可能，(2)各閉路に対して，閉路上のＲＴＬ信号線の

うち，少なくとも１箇所を観測可能，(3)各n-再収散構造に対

して，、-1本の各再収散経路上のＲＴＬ信号のうち，少なくとも

１箇所を観測可能，を満たすことで，完全テンプレートレベル

故障検出効率が達成できることを証明した．実験結果より，パ

イプラインプロセッサの場合，提案手法を適用したときの面積

オーバーヘッドは，完全スキャンより小さくなった．非パイプ

ラインプロセッサの場合，提案手法を適用したときの面積オー

バーヘッドは，完全スキャンより大きくなった．しかし，提案

手法は，観測点のみを追加するので，遅延オーバーヘッドがな

く，ＭISRによるテスト応答の観測をするため実動作速度テス

トが可能である．
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プロセッサ名 ＤＦＴの種類 回路面稲 面積オーバーヘッド(％）

ＤＦＴ適用前の回路面積 観測ピット数 ＤＦＴによる付加回路の面積

SＡＹＥＨ 
完全スキャン

提案手法
12389 

165 

106 

1485 

3132 

11.99 

25.28 

Dlx｣１ 
完全スキャン

提案手法
58696 

1379 

268 

13635 

7772 

23.23 

13.24 


