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1. はじめに 
近年 , 超大規模集積回路 (Very Large Scale 

Integrated Circuits : VLSI)のテストコスト増大に伴い，テ
ストパターン数の削減が重要視されている[1]．テストパ
ターン数削減手法にはテスト圧縮法[2-3][13]やテストパ
ターン数削減のためのテスト容易化設計手法(Design-

for-Testability : DFT) [4-8]があり，多くの故障を並列にテ
ストするテスト並列化手法によってテストパターン数
の削減をおこなっている． 

文献[8]は，テストポイント挿入とコントローラ拡大を

用いた手法である．しかしながら，この手法には2つの課題が

存在する．第 1 に，この手法はテストポイントとしてマ

ルチプレクサ(Multiplexer : MUX)を挿入するため，回路面

積や遅延のオーバーヘッドが増大する可能性がある．第 2 

に，演算器以外のハードウェアに対する並列テストを考

慮していないため，テストパターン数が大きく削減され

ない回路が存在する． 

上記の課題点を解決するために，テストパターン数

削減のためのコントローラ拡大[9-12]を用いたデータ

パス中のハードウェアである演算器と MUX の並列

テストのためのDFT 手法[12]が提案されている．文献

[12]ではテストポイントとして MUX は用いず，コント

ローラ中の無効状態に対してハードウェアの並列テスト

が可能な制御信号を明に記述することによってハードウ

ェアの並列テストを実現している．しかしながら， 実験結果

では対象回路のテストパターン数を大幅に削減を行う

ことができなかった．この原因として，使用した市販の

自動テストパターン生成ツール(Automatic Test Pattern 

Generator : ATPG) がコントローラ拡大時に生成したテ

ストスケジューリングの情報を考慮していない点とデ

ータパス中のハードウェアである MUX の制御信号線

ｍｐテストを考慮していない点が挙げられる． 

本論文ではテストスケジューリングの情報を考慮し

たテスト生成法を提案する．故障モデルは単一縮退故障

モデルで行う．テスト生成は Partial MAXSAT を用いた多

重目標故障テスト生成 (Multiple Target Test Generation : 

MTTG)[13]を用いて実現する． 

本論文の構成は以下のとおりである． 2 章で前提知識

について説明し，3 章でテストスケジューリング情報を

用いたテスト生成法を提案する．4 章で実験結果につい

て説明し，5章でまとめと今後の課題について述べる． 

 

2. 前提知識 
本章では前提知識について説明する．2.1 節にハード

ウェア要素のテストレジスタについて述べる．2.2 節に

ハードウェア要素のテスト並列化を実現するためのコ

ントローラ拡大について述べる．2.3 節にテストスケジ

ューリングについて述べる． 

2.1ハードウェア要素のテストレジスタ 

本論文で対象とするレジスタ転送レベル(Register 

Transfer Level : RTL)回路はデータパスとコントローラ

から構成されるものとする．RTLデータパスのハード

ウェア要素 j が他のレジスタを介さずに入力方向もし

くは出力方向に到達可能なレジスタを j のレジスタと

定義する．ここで，jの入力 iから入力方向に到達可能

な jのレジスタを jの入力 iの入力レジスタ，jの出力

から出力方向に到達可能な j のレジスタを j の出力レ

ジスタとする．また，ある制御信号における j のテス

ト実行時に j の入力 i にテストパターンを印加するこ

とが可能なレジスタを j の入力 i の入力テストレジス

タ，その出力応答を観測することが可能なレジスタを

jの出力テストレジスタと定義する．jの入力テストレ

ジスタと出力テストレジスタを併せて j のテストレジ

スタと定義する．  

以下に j のテスト可能の定義をする．以下の 2 つの

条件を満たす場合，jがテスト可能となる． 

⚫ jの全ての入力に対して異なるテストレジスタが

割当てられている． 

⚫ jの出力に対して出力テストレジスタが少なくと

も 1 つ以上割当てられている． 

2.2 コントローラ拡大 
通常のコントローラはテスト時にのみ遷移が可能な

状態であるテスト活性化状態(Test Sensitization State : 

TSS)[11]は明に記述されていない．したがって，テスト

活性化状態とその状態遷移を設計するためにコントロ

ーラ拡大をおこなう必要がある．コントローラ拡大と

は，元の有限状態機械に状態や状態遷移を追加する手

法である． 

コントローラには，機能動作時には遷移しない無効

状態が存在する場合がある．本論文ではスキャンテス

トを対象とするため，テスト時においてコントローラ

は無効状態にも遷移可能となる．したがって，本手法で

はコントローラに存在する無効状態を用いてコントロー

ラ拡大をおこなうことで，テスト時にのみ遷移が可能な状

態を TSS とする．なお， コントローラ拡大時に無効状態数

が不足する場合はコントローラの状態レジスタにスキャンフ

リップフロップ(Flip Flop : FF)を追加してコントローラの

無効状態を増加させる．図 1 にコントローラ拡大の例を

示す． 図 1(a)に通常のコントローラ，図 1(b)にコントロ

ーラ拡大によって TSS が 2 状態追加されたコントロー

ラの例を示す．図 1(a)のコントローラは 2 ビットの FF

で構成されているため 4 つの状態が定義可能である．

しかしながら，有効状態が 3 つ定義されているため ，TS 

図 1. コントローラ拡大 
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S が 1 状態しか設計することができない．そのため，図 

1(b)においてコントローラの状態レジスタにスキャン

FF を 1 つ追加することで無効状態を意図的に増加させ，

2 状態目の TSS を設計する．また ，コントローラ拡大にお

いて追加される TSS を TSS 集合とする． 

ハードウェア要素のテスト並列化を実現する TSS の

出力する制御信号は， データパス中の MUX と，割当てら

れたテストレジスタの情報を用いて，RTL データパスか

ら容易に求めることが可能である． 

2.3 テストスケジューリング 

本節ではテストスケジューリングについて，図 2 の

RTL データパスと図 3 のテストスケジューリング結果

を用いて説明する．図 2 中の演算器の右下に書かれて

いる数値は演算器のテストパターン数を示す．テスト

スケジューリングとはハードウェア要素をテストする

際に用いるテストレジスタの割当て結果である．本手

法ではテストスケジューリングを用いることで最小の

テストパターン数で演算器と MUX を並列にテストす

ることが可能なテストレジスタ割当てを求める． 

図 3 のテストスケジューリング結果の縦軸はテスト

パターン数を示す．横軸である「State Transition」は状

態遷移，「Operational Unit」は演算器の入出力，MUX は

MUX の入力を表す．「State Transition」の上部にテスト

レジスタ割当てに対応する状態遷移名を示す．演算器

の各入力の上部に演算器に印加するテストパターン，

演算器の出力の上部に演算器の出力応答であるテスト

応答を矩形で表す．テストパターンの矩形内にテスト 

図 2．RTLデータパス 

図 3．テストスケジューリング結果 

図 4．テストレジスタ割当て 

パターンを印加する入力テストレジスタ名，テスト応

答の矩形内にテスト応答を格納する出力テストレジス

タ名を表す．MUX の入力の上部にはテストが完了し

た場合，「○」が表される．また，MUX の入力上部の矩

形は状態遷移に対応している。 

図 4(a)に TSS1 の状態遷移におけるテストレジスタ

割当ての結果を示す．演算器 A の入力 In1(In2)の入力

テストレジスタは R1，(R2)，出力テストレジスタは R1

である．したがって，A の入出力テストレジスタが割

当てられ，A がテスト可能となる．また，このテスト

レジスタ割当てにおいて A の 20 パターン分のテスト

と，A のテストの経路上に存在する M1 の入力 In1 の

テストが実行される．演算器 B の入力 In1(In2)の入力

テストレジスタは R1，(R2)，出力テストレジスタは R3

に割当てられBのテストが可能となる．しかしながら，

テストレジスタ割当てにおいて A と B のテストが可

能であるがレジスタ R1，R2 において入力テストレジ

スタの衝突が発生している．そのため，B をテストす

ると全体のテストパターン数が増加してしまうため

TSS1 において B のテストはおこなわれない．しかし

ながら，B のテストレジスタを割当てることによって

B のテストが可能となり，テストレジスタと演算器間

の経路上の MUX のテストが可能となる．これによっ

て，MUX M3 の入力 In1，MUX M4 の入力 In1，MUX 

M2 の入力 In2のテストが実行されるため，B のテスト

レジスタが割当てられている．  

図 4(b)に TSS2 におけるテストレジスタ割当ての結

果を示す．A の入力 In1(In2)の入力テストレジスタは

R1，(R2)，出力テストレジスタは R3に割当てられてい

る．したがって，A の入出力テストレジスタが割当て

られ，A のテスト可能となる．このテストレジスタ割

当てにおいて A の 20 パターン分のテストと M2 の入

力 In1 のテストが実行される．また，B の入力 In1(In2)

の入力テストレジスタは R3，(R4)，出力テストレジス

タは R1，R3 に割当てられている．このテストレジス

タ割当てによって，Bの 20 パターン分のテストと Bと 

M3 の入力 In2， M4 の入力 In2，M1 の入力 In2のテス

トが実行される．以上のテストレジスタ割当てによっ

てすべての演算器と MUX の入出力のテストが実行さ

れる． 

 

3. テストスケジューリング情報を用いたテ

スト生成法 

本章ではテストスケジューリング情報を用いたテス

ト生成法について説明する．3.1 節に最大充足割当問題

について述べる．3.2節に多重目標故障テスト生成につ

いて述べる．3.3 節に Partial MaxSAT を用いた MTTG

について述べる．3.4節でテストスケジューリング情報

に基づく多重目標故障テスト生成法について述べる． 

3.1 最大充足割当問題 

最大充足割当問題(Maximum Satisfiability Problem : 

MaxSAT)とは，論理和標準形(Conjunctive Normal Form : 

CNF)の命題論理式が与えられたとき，真となる節数の

総和を最大化する問題である．MaxSAT の節に重みを

考慮した問題を Partial MaxSATと呼ぶ． 

Partial MaxSAT とは，CNF で与えられた命題論理式

が真となる論理変数の組合せが存在するか否かに加え

て，各 CNF の重みの総和を最大化する問題である．

CNF を構成する各論理積または単項を節，必ず真とす
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る節をハード節，真になった際に設定した重みが発生

する節をソフト節と呼ぶ．ソフト節は必ずしも真とす

る必要がなく，任意の値に重みを設定できる．ハード

節は，必ず真とするため，重みは無限大である．また，

CNF で与えられたハード節の命題論理式が真となる

論理変数の組合せが存在しない場合，命題論理式は充

足不能(Unsatisfiability : UNSAT)であるという． 

3.2 多重目標故障テスト生成 

本節では，多重目標故障テスト生成(Multiple Target 

Test Generation：MTTG)[13]について説明する．MTTG

とは複数の目標故障を対象に実行するテスト生成手法

である．ただし，多重故障ではないので，複数の故障

影響は同時に考慮せず，それぞれ個別に故障影響を考

慮してテスト生成を行う． 

MTTGでは対象回路に対してテスト生成に必要な範

囲特定を行う．範囲特定はテスト生成対象の故障箇所

から出力方向に到達可能な範囲 (Transitive Fan-Out: 

TFO)で行う．故障回路は故障箇所に対する TFO とす

るが，MTTG では複数の故障を対象としているため，

各故障に対して故障回路の範囲を特定する．この範囲

特定を行うことにより，故障回路の規模を削減するこ

とができ，テスト生成時間を短縮することができる．

テスト生成モデルの正常回路はすべての故障回路の外

部出力に対して入力方向に到達可能な範囲(Transitive 

Fan-In: TFI)となる． 

故障回路に対する範囲特定後， 1つの正常回路と目

標故障数分の故障回路を用意し，各故障回路の外部出

力に対応する正常回路の外部出力とEXOR演算を行う．

1 つの故障回路に複数の外部出力が含まれる場合は

EXOR 演算した結果に対して OR 演算を行う．ここで

は，各故障回路に対応する正常回路の外部出力との

EXOR 演算(もしくは OR 演算)を各故障回路に対する

故障検出回路と呼ぶ．MTTG では，すべての目標故障

の同時検出が目的であるため，各故障検出回路の出力

をすべて１とする必要がある．  

目標故障数が増減することにより，故障回路数や故

障検出回路数が増減する．故障回路や故障検出回路が 

図 5．MTTG 例 

図 6. 提案するテスト生成モデル 

増加することにより，ゲート数や信号線が増加し，CNF

の総節数が増加する 

3.3 Partial MaxSATを用いた MTTG 

Partial MaxSAT を用いたMTTG では，各故障検出回 

路の出力をソフト節とする．ソフト節には∞以外の同

じ重みを与える．回路情報の CNFと縮退故障による故

障値の制約節にすべて重み∞を与え，ハード節とする．

各故障検出回路の外部出力をソフト節とすることによ

り，Partial MaxSAT は真となるソフト節の総和の最大

値を探索する．充足可能となった場合は，真となるソ

フト節に対応する故障が同時検出できるテストパター

ンを生成する．充足不能となった場合は，すべての故

障が検出不能故障となる． そのため，Partial MaxSAT

を用いた MTTG ではテスト生成モデルの再生成が不

必要である． 

Partial MaxSAT を用いたMTTG では図 6 で示したよ

うなテスト生成モデルを CNF に変換し，Partial 

MaxSAT判定を行うことでMTTG を実現している．各

ゲートを CNF へ変換し，変換した各ゲートの CNF 式

を論理積することでテスト生成モデルの変換は可能で

ある．各故障検出回路の外部出力である f1，f2，f3 に

は∞以外の同値の重みを与え，ソフト節とすることで

テスト生成モデルが生成される． 

3.4 テストスケジューリング情報に基づく多重目

標故障テスト生成法 

本節ではテストスケジューリング情報に基づくテス

ト生成法を説明する．図 7は提案手法であるテストスケ

ジューリング情報に基づく多重目標故障テスト生成法

の全体アルゴリズムを示す．本アルゴリズムの入力は回

路 Cとテストスケジューリング情報 TS，故障集合 Fで

あり，出力はテスト集合 Tである．TS は状態遷移と各

状態遷移における見積りテストパターンのペアの酒豪

である． 

最初に T を空集合で初期化する(4 行目)．6 行目から

13 行目の処理は Fが空集合になるまで繰り返し実行さ

れる(5行目)．TSから状態遷移を選択する(6行目)．7行

目で選択した状態遷移 t𝑠𝑖でテスト可能であるハードウェ

ア要素に該当する信号線の故障を未検出故障集合から選

択し目標故障 TF に設定する(7 行目)．現在の状態遷移で

生成したテストパターン数𝑛𝑢𝑚_𝑡𝑝を初期化する(8行目)．

10 行目から 13行目までの処理は，𝑛𝑢𝑚_𝑡𝑝が選択した状

態遷移の見積りテストパターン数 t𝑠𝑖 . 𝑛𝑢𝑚_𝑡𝑝を超えるま

で繰り返し実行される(9 行目)．選択した t𝑠𝑖に対し，3.3

節で説明した Partial MaxSAT を用いたMTTG を状態遷

移の状態割当て t𝑠𝑖 . 𝑠𝑡を制約として与え実行し，テスト 

図 7. 全体アルゴリズム 
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パターン tを生成する(10行目)．生成したtに対し故障シミュレ 

ーションを実行し，検出した故障をFから削除する(11行目)．Tと{t}

の和集合を求め，Tを更新する(12 行目)．𝑛𝑢𝑚_𝑡𝑝に 1 追加す

る(13行目)．Tを返す(17行目)． 

図 2 で示した RTL データパスと図 3 で示したテスト

スケジューリングを用いて例を示す．テストスケジュー

リングでは TSS1 の遷移の際に演算器 A と M1 の In1，

2 の In2，M3 の In1，M1 の In1 がテスト可能状態とな

っている．テストレジスタはR1，R2，R3 である．したが

って演算器 A に該当する信号線の故障，M1 の In1，M2 

の In2，M3 の In1，M1 の In1に該当する信号線の故障，

テストレジスタR1,R2,R3 に該当する信号線の故障を

未検出故障集合から選択し，目標故障集合とする．作成

した目標故障集合を Partial MaxSATを用いたMTTGの

入力とする．Partial MaxSAT を用いた MTTG で生成した

テストパターンで故障シミュレーションを行い， 検出故

障を未検出故障集合から削除する．削除後，未検出故障

集合が空集合となれば本手法は終了する．空集合となら

ない場合は再度，目標故障集合の作成から行う． 

 

4. 実験結果 

本章では実験結果について説明する．提案手法は C

言語で実装し，5 つの RTL 回路に対して，Core i7 

8700(3.2GHz)および 16GB メモリを搭載したコンピュ

ータを用いて実験を行った．本手法では Partial 

MaxSAT として Clasp[14]を使用した．Clasp のバージ

ョンは 3.3.4 を使用した．実験では 1MTTG 当たりの

Partial MaxSAT の制限時間を 500 秒に設定した．対象

故障モデルは縮退故障モデルである．今回の実験では

状態遷移の選択手法として以下の 2つを用いる 

1. 各状態遷移の見積りテストパターン数分連続

して選択する． 

2. 各状態遷移の見積りテストパターンから比率

を算出し，各状態遷移を巡回して選択する． 

表 1 に本手法の実験結果を示す．”Circuit”は回路名

を示し，”#ALL”は回路内の総故障数を示す．”#DET”は

検出故障数を示し，”#RED”は冗長故障数を示す．”non”

はテストスケジューリング情報を用いずに Partial 

MaxSAT を用いた多重目標故障テスト生成のみを実行

したときのテストパターン数である．”Proposed”は提

案手法であるテストスケジューリング情報に基づいた

Partial MaxSAT を用いた多重目標故障テスト生成での

それぞれの選択手法ごとのテストパターン数である．

結果としては 5 つ中 3 つの回路でテストパターン数の

削減を実現することができた． 

 

5. まとめと今後の課題 

本論文ではスケジューリング情報に基づくテスト生

成法を提案した．  

今後の課題は，対象回路内でテストパターン数の削 

 

表 1． 実験結果 

減を実現できなかった回路に対してコントローラ拡大

を変更し，テストパターン数の削減を可能にする． 
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Method 1 Method2

ex2 21311 21274 37 65 73 68

ex4 19173 19168 5 62 69 68

maha 7983 7961 22 124 123 120

sewha 9156 9140 16 113 111 105

kim 11722 11702 20 95 104 93

Circuit #ALL #DET #RED Non
Proposed
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