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1 研究背景
現在，半導体製造技術の進歩に伴い，VLSI(VeryLarge

Scale Integration)は多機能化，大規模化，高速化してお
り，より効率的な設計が求められている．大域クロック
を回路全体に分配する同期式設計では，瞬間消費電力，
クロックスキューなどの問題が発生する．そこで，それ
らの問題を解決し，低消費電力な動作を実現できる非同
期式回路を利用した VLSI設計が採用され始めている．
しかし，非同期式回路はクロックによる同期信号が存

在しないことにより，回路内部の遅延，信号の遷移な
ど，さまざまな動作のタイミングを考慮して設計を行う
必要がある．これらは使われている回路のモデルによっ
て異なるため，それらに応じた設計が必要である．同期
式回路は遅延が原因で起こる予期していない信号遷移
(レースやハザード)があったとしても，次のクロックサ
イクルまでに安定した値が得られれば大きな問題になら
ない．しかし，非同期式回路の場合，予期しない信号遷
移が誤作動の原因となる．そのため，レースやハザード
のない回路設計が要求されていることも，非同期式回路
の設計が困難になっている理由の一つである．また，非
同期式回路の普及を阻む最大の理由として，非同期式回
路は同期式回路に比べ，製造後の出荷テストが難しく，
標準化されたテスト容易化手法が存在しないことが挙げ
られる．
非同期式回路のテスト容易化設計手法として，同期

式回路で標準的に用いられている完全スキャン設計
を非同期式回路にも適用する手法 [1, 2] がある．Level
Sensitive Scan Design(LSSD)で用いられる LSSDスキャ
ン素子を全組合せループに挿入することで，非同期式回
路を同期式回路としてテストできるが，面積・遅延オー
バーヘッドが大きいという問題がある．この問題を解消
するために，文献 [3, 4] では L1L2*スキャン設計を用い
たテスト容易化設計手法と，2 入力 1 出力の順序素子で
ある C 素子を対象としたスキャン C 素子を提案してい
る．しかし，非同期式回路では多入力多出力の順序素子
が用いられている場合があり，それらに対する効率的な
スキャンテスト法は提案されていない．本稿では排他制
御素子 (MUTEX)と呼ばれる 2入力 2出力の順序素子に
対するスキャン設計法とスキャンテスト法を提案する．
2 諸定義
2.1 テスト容易化設計
テスト容易化設計とは，製造された LSIのテストを容

易に行えるように回路を設計し，テスト費用の削減と故
障検出率の向上を目的とする設計手法である．LSI のテ
ストとは，任意のテストパターンを入力として与え，そ
の出力応答を観測することにより，製造したチップ内部
に故障が存在するか否かを判断する行程である．効率的
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なテストパターン生成 (ATPG) アルゴリズムが提案され
ており，テスト実行用のテストパターンの自動生成が実
用化されている．しかし，近年の LSIの大規模化・複雑
化により，テストパターン生成やテスト実行に多大な時
間を要している．また，テスト容易化設計なしに高い故
障検出率を達成するテストパターンを生成することも困
難になっている．組合せ回路に対しては，高い故障検出
率のテストパターンを短時間で生成する ATPG ツール
が多くの企業によって実用化されているが，順序回路の
テスト生成には膨大な計算時間を必要とし，高い故障検
出率も達成できない．そこで，テスト対象となる LSIを
テストが容易に行えるように設計すれば，高い故障検出
率のテストパターンを短時間で生成することができる．
そのため，テスト容易化設計は LSIのテストコストを削
減し，故障検出率を向上させるための有効な手段として
広く用いられている．
2.2 非同期式回路のスキャン設計
スキャン設計とは，順序回路におけるテスト容易化設

計手法の 1つである．スキャン設計を行うには，回路に
存在する順序素子の内部状態を任意に設定し，順序素子
に入力される応答を観測する機能が必要である．これら
の順序素子の内部状態を任意に設定し，順序素子に入力
される応答を観測する機能をスキャン機能といい，順序
素子にスキャン機能を付加したものをスキャン素子とい
う．同期式回路に対しては，DFF に対応するスキャン
DFF が標準化されており，回路中のすべての DFF をス
キャン DFF に置き換えることで，テスト対象回路を組
合せ回路として扱うことが可能である．そのため，高い
故障検出率を達成するテストパターン生成が容易であ
り，同期式回路に対してはデファクトスタンダードなテ
スト容易化設計手法として普及している．

図 1 非同期式順序回路のスキャン設計

一方で，非同期式順序回路に対してスキャン設計を
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行う手法として，図 1 に示す通り，非同期式順序回路
中の全てのフィードバックループを切るように，Level
Sensitive Scan Design(LSSD)で用いるスキャン素子を挿
入する手法 [1, 2] がある．フィードバックループを切る
ことで，組合せ回路部分に対して組合せテストパターン
生成手法を適用することができ，同期式回路に対するテ
スト手法と同等のテスト品質を保証することができる
が，多くの LSSDスキャン素子を挿入する必要がある．
そのため，高い面積・遅延オーバーヘッドを招く問題が
ある．オーバーヘッドを削減する手法として L1L2*ス
キャン設計法 [5] がある．L1L2*スキャン設計法は，シ
ングルラッチ設計された回路に対して完全スキャン設計
を実現する手法であり，LSSD のスキャン素子を用いて
完全スキャン設計を実現する場合に比べ，面積・遅延
オーバーヘッドを抑制することができる．文献 [3] で
は，非同期式回路設計で最も一般的に用いられる順序素
子である C素子に着目し，L1L2*スキャン設計法を提案
している．しかし，キャプチャ衝突，フィードバック
ループの存在により，非同期式回路に対しては組合せ部
分にさえ完全な故障検出効率を保証することができない
[4]．文献 [4] では，これらの問題を解決する L1L2*ス
キャン設計法を提案しているが，C素子以外の排他制御
素子などの他の順序素子に対しては，LSSD のスキャン
素子を挿入することで対応している．

ME

RA

RB

GA

GB

図 2 MUTEXの論理記号

表 1 MUTEXの状態表
RA RB GA+ GB+
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 GA GB

2.3 排他制御素子 (MUTEX)
排他制御素子 (MUTual EXclusion：MUTEX)[6, 7]と

は，非同期式順序回路で用いられる記憶素子の１つであ
る．MUTEXは調停回路といわれる，１つのバスを複数
のデバイスで用いるときに競合しないようにする回路な
どの排他制御に用いられる．MUTEX は表 1 の状態表
にしたがって内部状態を更新する．図 2 に MUTEX の
論理記号を示す．MUTEXは，(RA, RB) = (0, 0)である
場合に (0, 0)を出力し，(RA, RB) = (0, 1)である場合に
(0, 1)を出力する．また，(RA, RB) = (1, 0)である場合
に (1, 0)をする．(RA, RB) = (1, 1)である場合は現在の
値を保持する．しかし，(RA, RB) = (0, 0)を印加した後
に (RA, RB) = (1, 1)を印加すると準安定状態となり，出
力が (GA, GB) = (0, 1)か (GA, GB) = (1, 0)に安定する
ため，(RA, RB) = (0, 0)は保持できない．
2.4 準安定状態 (Metastability)
フリップフロップは安定した動作をするために，入力

信号とクロック信号を遷移させる際にセットアップタイ

ム，ホールドタイムを必要とする．セットアップタイム
とは，入力信号が遷移してからクロックエッジまでの最
低限必要な時間のことである．ホールドタイムとは，ク
ロックエッジから入力状態を最低限維持する必要のある
時間のことである．これらの決められた時間の規定に反
した場合，出力が準安定 [8, 9] になる．フリップフロッ
プが準安定になると，出力が「0」と「1」の中間範囲内
をふらつくような現象が起き，最終的には「0」か「1」
のどちらかの状態に安定する．出力が準安定の時を準安
定状態という．準安定が発生したとき，同期式回路の場
合，次のクロックまでに安定した状態になっていればハ
ザードは発生しないが，非同期式回路の場合，ハザード
を起こす．そのため MUTEX では準安定状態を防ぐた
め，準安定フィルタ [7]を備えている．
2.5 誤り
何らかの故障が原因で本来想定される値 (理論値) と

は異なる値を誤りという．本稿では，非同期式回路を組
合せ回路部分と個々の順序素子に分けてテストすること
を考えている．組合せ回路部分に対しては，信号線が 0
または 1 に固定される故障をモデル化した縮退故障を
対象とする．組合せ回路における縮退故障の想定は，論
理故障モデルにおいて最も標準的であり，検出可能な縮
退故障をすべて検出できるテストを完全なテストと呼
ぶ．ここで誤りは (故障が無いときの値/故障が有るとき
の値) の表記を用いる．つまり，0 縮退故障によって発
生する誤りを 1/0，1 縮退故障によって発生する誤りを
0/1 と表す．順序素子に対しては，入力変数と状態変数
を変化させずに，順序素子の状態表を他の状態表に変更
する検出可能な論理故障を対象とする．順序素子のすべ
ての検出可能な論理故障を検出したとき，順序素子は完
全にテストされたとする．本稿で提案する MUTEX の
テスト手法として，スキャンチェーンを用いた機能テス
トを実現している．
2.6 2部非同期式回路構造
岩田ら [4] が非同期式回路に対して，L1L2*スキャン

設計を適用可能なシングルラッチ設計の回路構造を 2部
非同期式回路構造として以下 (文献 [4]より引用)のよう
に定義している．

2部非同期式回路構造 非同期式回路 𝐶について，𝐶の
組合せ回路部分が 2 つの互いに素な部分回路 𝐶1 と
𝐶2 に分けられ，𝐶 の順序素子の集合が 2 つの部分
集合 L1 と L2 に分割されるとき ，𝐶 は 2 部非同期
式回路構造である．ただし，L1 は 𝐶1 のみを駆動
し，𝐶2 によってのみ駆動され，L2 は 𝐶2 のみを駆
動し，𝐶1によってのみ駆動される．

2部スキャンパス (B-scanパス) スキャンと素子の系
列であるスキャンパス 𝑝に対して，以下の条件を満
たす 𝑝を 2部スキャンパス (B-scanパス)と呼ぶ．
1. 𝑝上のスキャン素子は 2つの部分集合からなる.
2. 𝑝 上の任意の連続するスキャン素子は異なる集
合に属する．

3. 各集合のすべてのスキャン素子は同時に同じ動
作を行うことができる．

以上が文献 [4] からの引用で本稿でもこれらの定義を
用いる．
3 提案手法
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図 3 提案するスキャンMUTEX

3.1 スキャンMUTEXの提案
MUTEX に対してスキャン機能を付加したものをス

キャン MUTEX と呼ぶ．提案するスキャン MUTEX は
図 3のようにスキャン制御部とMUTEXから成り，SCL
は，SN=0かつ (SIA，SIB)=(0，0)のときに 1を出力，
SN=1かつ (A，B)=(0，0)のとき 1を出力，その他の値
が印加されたときは 0を出力する機能を持つ．スキャン
MUTEXは以下の 3つの機能を有する．

1. 回路の通常動作とテスト中のキャプチャモードで用
いるノーマル機能

2. MUTEXの内部状態を保持するホールド機能
3. 提案するスキャン MUTEX に SI の値を取り込む
ロード機能

上記の 3 つの機能を実行したときの動作を以下に
示す.

1. ノーマル機能を実行したとき，A，B の信号線から
印加された値をスキャン MUTEX 内の MUTEX に
伝搬する．またこの動作をノーマル動作と呼ぶ．

2. ホールド機能を実行したとき，スキャン MUTEX
内の MUTEXに (RA，RB)=(0，0)もしくは (RA，
RB)=(1，1) を印加し内部状態を保持する．またこ
の動作をホールド動作と呼ぶ.

3. ロード機能を実行したとき，SIA，SIB の信号線か
ら印加された値をスキャン MUTEX 内の MUTEX
に伝搬する．またこの動作をロード動作と呼ぶ．

また，表 2 にスキャン MUTEX のスキャン制御を行
う SIと SNの値とそれに対応する動作を示す．

表 2 提案するスキャンMUTEXの機能表
SN SL RA RB 動作
0 0 𝑄̄ 𝑄̄ ホールド動作
0 1 SIA SIB ロード動作
1 0 A B 通常動作
1 1 𝑄̄ 𝑄̄ ホールド動作

提案するスキャン MUTEX では，内部状態を保持す
るためには SN=0，SL=0 を印加する際，先に SL=0 を
印加する必要がある．いま，A，B から印加された値
を内部状態として保持することを考える．はじめに
SN=1，SL=1 を印加することで A，B から印加された
値を MUTEX，D ラッチに取り込む．つぎに，SN=0，
SL=0を印加することでMUTEXに (RA，RB)=(0，0)も
しくは (RA，RB)=(1，1)が印加され A，Bから印加され
た値を内部状態として保持する．SN=0 の印加が SL=0

の印加より先に到達したと仮定すると，SN=0 が印加
され SL=0 が印加されるまでの間，MUTEX に (RA，
RB)=(SIA，SIB) が印加される．これにより，MUTEX
の出力に意図せずに SIA, SIB が印加される．よって，
SN=0，SL=0を印加する際，先に SL=0を印加する必要
がある．
3.2 0ホールド問題
提案するスキャン MUTEX を用いて B-scan パスを構

築することを考える．組合せ回路をテストする際に，
B-scan パス上の MUTEX の内部状態を任意に設定し，
得られる出力応答を SO で観測する必要がある．出力応
答を SOまで伝搬させる際にMUTEXが (GA，GB)=(0，
0) を出力する状態を保持する必要がある．しかし，
MUTEX はその性質から (GA，GB)=(0，0) を出力する
状態を保持することができない．この問題を 0ホールド
問題と呼ぶ．
提案するスキャン MUTEX では 0 ホールド問題をイ

ネーブル付き DFF を用いることで解決している．提案
するスキャン MUTEX に (A，B)=(0，0) が印加され，
それを保持することを考える．はじめに，A，B の値を
スキャンMUTEXに取り込むために SN=1，SN=1を印
加する．このとき，SCL の出力と EN=1 を印加するこ
とにより D ラッチの内部状態が 1 に設定される．つぎ
に，内部状態を保持するために SL=0，SL=0 を印加す
る．このとき，EN=0になり，𝑄̄がMUTEXに印加され
る．これにより，スキャンMUTEXはMUTEXが (GA，
GB)=(0，0)を出力する状態を保持できる．
3.3 誤りの伝搬
図 4に示す非同期式回路を非同期式回路 Cとし，組合

せ回路部分 C1 と C2，MUTEX の集合 L1 と L2 から構
成される 2部非同期式回路構造を持ち，提案したスキャ
ンMUTEXを用いてスキャン設計されているとする．

{SN1、SL1}
SC1

{SN2、SL2}
SC2

Scan
ME3

C2

Scan
ME4

Scan
ME2

Scan
ME1

C1

L1 L2

SO

SIPI2 PI1

PO2 PO1

In Out

In Out

In Out
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2

2

2

2

2

22
2

2 2
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2

2 2 2

2

2

2

2 2
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図 4 提案スキャンするMUTEXを用いた非同期式回路

組合せ回路部分 C1 と C2 に対する外部入力を PI1，
PI2，外部出力を PO1，PO2，組合せ回路部分からスキャ
ン MUTEX への入力を In，スキャン MUTEX から組合
わせ回路への出力を Out，スキャンモード時に使用する
スキャン入力を SI，スキャン MUTEX のスキャン制御
部を制御する入力 SC1=(SN1，SL1)，SC2=(SN2，SL2)
とし，応答を観測するための信号線を SOとする．
組合せ回路部分 C1 から L2 に誤りが伝搬され，それ

を SOにて観測するために以下の手順を行う．

1. SC2=(1，1) を印加し，C1 からの誤りを L2 のス
キャン MUTEX に取り込む (通常動作)，SC1=(0，
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0) を印加し L1 に印加されているテストパターンを
保持する (ホールド動作)

2. SC2=(0，0)を印加し，L2に伝搬された値を保持す
る (ホールド動作)．SC1=(0，1)を L2から伝搬され
た値を L1に取り込む (ロード動作)．

3. SC2=(0，1) を印加し，L1 から伝搬された値を L2
に取り込み (ロード動作)，SC2=(0，1) を印加し，
L2 から伝搬された誤りを保持する (ホールド動作)．

4. 2．3．を繰り返す．

4 実験結果
提案するスキャン MUTEX を論理合成ツールである

Synopsys Design Compiler Q-2019.12-SP4を用いて面積
オーバーヘッドを評価した結果を表 3 に示す．また，
図 5 に示すテストポイントを挿入することで，実現
したスキャン MUTEX についても面積オーバーヘッド
を評価した．ここで面積の単位は NAND ゲート換算
でのゲート数である．ただし，Proposed は提案するス
キャン MUTEX を，TestPoint は図 5 を用いたスキャン
MUTEXとする．テストポイントは，SIと SOをそれぞ
れ制御点，観測点とし，可制御性と可観測性を向上させ
たテスト容易化設計の一つである．

組合せ回路

MUTEX

M
U
X

M
U
X

FF

FF

M
U
X

M
U
X

SI

G1

G2

SO

R1 R2

SE1 TCLK

図 5 テストポイントを用いた非同期式回路

表 3 面積オーバーヘッドの比較
Combitional Noncombitional Total Cell

Area Area Area
Proposed 30 5 35
TestPoint 20 14 34

提案するスキャン MUTEX はゲート数が 35 個となっ
た．一方テストポイント方式のスキャン MUTEX は
ゲート数が 34 個となった．これらにより，提案するス
キャンMUTEXはテストポイン方式のスキャンMUTEX
よりゲート数が 1個少なく実装できた．また，図 3と図
5 から，通常動作時の遅延オーバーヘッドは両方ともマ
ルチプレクサが 1個であるので同じである．ここで，提
案するスキャン MUTEX とテストポイントを用いたス
キャン MUTEX どちらもは組合せ回路の縮退故障に対
するテストが実現可能である．しかし，提案するスキャ
ン MUTEX は MUTEX に対しての機能テストも実現可
能である．一方で，テストポイントを用いた MUTEX
は MUTEX に対しての機能テストは実現できない．つ
まり，提案するスキャン MUTEX はテストポイントよ

りゲート数を 1個減らした上で，MUTEXに対しての機
能テストを実現することができた．
5 まとめ
非同期式回路設計は低消費電力，クロックレスなどと

いった利点から着目されているが，同期式回路設計に比
べ標準化されたテスト容易化設計が存在しないことが非
同期式回路設計の普及を阻んでいる．本稿では非同期式
回路に対するテスト容易化設計法として，MUTEXに対
するスキャン設計法とスキャンテスト法を提案した．提
案するスキャン MUTEX は 0 ホールド問題を解決し，
スキャンチェーンを用いた機能テストを実現している．
今後の課題として，MUTEXの機能テストが達成でき

ることを証明することが挙げられる．また，ゲートレベ
ル設計だけではなく，トランジスタレベル，レイアウト
レベルで設計し提案したスキャン MUTEX を評価する
ことが挙げられる．
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