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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．テストパターン

数削減手法にはテスト圧縮法[1-2]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)[3-8]が提案されており，多数の故障を

並列にテストするテスト並列化によってテストパター

ン数の削減を行っている． 

しかしながら，テスト圧縮法[1-2]において回路構造

が原因となり，テストパターン圧縮の効果が低い場合

がある．また，ゲートレベルでDFT[6-8]を適用すると

論理合成後の論理の変更により，論理合成で実行した

タイミングの最適性を損失する可能性がある．以上の

理由から，論理合成適用前の抽象度の高いレジスタ転

送レベル(Register Transfer Level：RTL)でテスト並列化

を考慮することが重要である． 

RTLにおけるテストパターン数削減のためのDFT手

法として文献[4]が提案されている．文献[4]では，ハー

ドウェア要素のテスト並列度を高くするための制御信

号の生成を無効状態の状態遷移に設計している．その

ため，テスト圧縮の効率が向上し，テストパターン数

を平均33%削減できることが報告されている[3]．しか

しながら，無効状態の状態遷移の設計によるコントロ

ーラ拡大のため，面積オーバヘッドが平均7.11%，最大

30%になることが報告されている[3]． 

文献[5]では，面積オーバヘッドを抑制するために，

コントローラの有効状態の状態遷移における制御信号

値のドントケアに着目して，データパス中のハードウ

ェア要素のテストの並列度を向上させるためのドント

ケア割当て法が提案された．文献[5]で提案された制御

信号のドントケア割当ては，疑似ブール最適化 

(Pseudo Boolean Optimizat-ion：PBO)問題として定式さ

れ，PBOソルバを用いて各状態遷移のドントケア割当

てを求めた．小規模な高位合成ベンチマーク回路では，

論理合成によりドントケア割当てが行われた回路と比

較して，テストパターン数が平均8.1%削減されたこと

が報告されている． 

しかしながら，中規模以上の高位合成ベンチマーク

回路では，制御信号のドントケア数がPBOでは処理が

困難になるほど増大する．したがって，ヒューリステ

ィックなドントケア割当てアルゴリズムが必要となる． 

本論文では，テストパターン数が支配的である演算

器の並列テストに着目し，できる限り多数の演算器の 

 

図 1.RTLデータパスの部分回路 

 

並列テストを実行可能にし，かつできる限りテストに

使用する状態遷移数を削減するヒューリスティックア

ルゴリズムを提案する． 

2. RTLデータパスのハードウェア要素の並列テスト

の諸定義 

2-1．ハードウェア要素 

データパス回路内の信号線，演算器，マルチプレ

クサ(MUX)，MUX の制御信号線，レジスタ(REG)，

レジスタの制御信号線をハードウェア要素[4]と呼ぶ．

特にMUXやレジスタの制御信号線に関しては，定義

された故障もハードウェア要素と呼ぶ． 

図 1 にデータパスの部分回路の例を示す．図 1 に

おいて R1~R2 はレジスタ，*と+は演算器，M1~M3

は MUX，a,b,c,d,f は外部入力，y は外部出力を示す．

MUX 内の数字は MUX の制御信号値に対応した入

力番号を示す．R1 と R2 はホールド機能付きレジス

タである．データパス内のMUXはコントローラが出

力する制御信号値で制御される．同様に，データパ

ス内のホールド機能付きレジスタはコントローラが

出力する制御信号値によって，ロードモードもしく

はホールドモードに制御される． 

2-2．ハードウェア要素の並列テストの実現 

データパスのテストでは，ある状態遷移において

テスト対象ハードウェア要素に対するテスト経路を

活性化する必要があり，それを実現するには，コン

トローラから MUX やレジスタに制御信号を供給す

る必要がある．本論文では，テスト経路の活性化処

理について，構造的記号シミュレーション[9]を使用

する．シミュレーションの結果からデータパスのハ

ードウェア要素の並列テスト可能性をハードウェア

テスト可能表[5]でまとめて，ドントケア割当てを実

施する． 
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表 1．悲観的な構造的記号シミュレーションによる

ハードウェアテスト可能表 

 

2-3．構造的記号シミュレーション 

本論文では，回路はフルスキャン設計されている

ことを前提とする．また文献[5]で用いた構造的記号

シミュレーションは制御信号値が 0 又は 1 の 2 値で

あったが，本論文では，制御信号値を 0,1,Xの 3値に

拡張した構造的記号シミュレーションを用いる．拡

張した構造的記号シミュレーションは下のように定

義する． 

（定義１：悲観的な構造的記号シミュレーション） 

 悲観的な構造的記号シミュレーショは構造的記号

シミュレーショ[5]の処理とほぼ同じであり，あるハ

ードウェア要素のテスト不可能となるように X の論

理値割当てされていることを仮定する．各状態遷移

で必ずテスト可能なハードウェア要素を示す．テス

ト可能なハードウェア要素を最小限に見積る． 

（定義 2：楽観的な構造的記号シミュレーション） 

 楽観的な構造的記号シミュレーショは構造的記号

シミュレーショ[5]の処理とほぼ同じであり，あるハ

ードウェア要素のテスト可能となるように X の論理

値割当てされていることを仮定する．各状態遷移に

おける X の論理値割当てにより，テスト可能なハー

ドウェア要素を示す．テスト可能なハードウェア要

素を最大限に見積る． 

3. 制御信号線のドントケア割当て 

コントローラの状態遷移における制御信号にはド

ントケアが存在する場合がある．本提案手法はある

状態遷移で並列テスト可能な演算器数ができるだけ

多くなり，かつできる限り少ない状態遷移数で全ハ

ードウェア要素をテスト可能になるようにドントケ

ア割当てを行う．  

3-1．ドントケア割当て 

演算器の見積もりテストパターン数[5]は他のハー

ドウェア要素と比較して支配的であるため，本提案

手法は制御信号のドントケア割当てを行う時，演算

器の並列テストについて着目する． 

図 3 は本論文の制御信号のドントケア割当てのヒ

ューリスティックアルゴリズムを示す． 

 

図2．ベンチマーク回路ex2 

 

 

図 3.ヒューリスティックアルゴリズム 

 

（行 1）アルゴリズムに入力する情報は RTL回路の

データパスDPとコントローラ CTLである． 

（行 2）ある状態遷移でテスト可能なハードウェア要

素集合の集合 TH とテストで使用する状態遷移集合

TSTを空集合に初期化する． 

（行 3）コントローラ CTL から状態遷移集合 ST を

生成する． 

（行 4）データパス DP からハードウェア要素集合

HEと演算器集合OPを生成する． 

（行 5）ST中の各状態遷移𝑠𝑡𝑖  に対して，行 6,7の処

理を繰返し実行する． 

（行 6）DP と状態遷移𝑠𝑡𝑖  の制御信号から楽観的な

構造的記号シミュレーションを行い，テスト可能な

ハードウェア要素集合𝑡ℎ𝑖を求める． 

（行 7）求められた集合𝑡ℎ𝑖を THに追加する． 

楽観的な構造的記号シミュレーションの結果によ

り，各ハードウェア要素がテスト可能な状態遷移が

わかる．表 2は図 2のベンチマーク回路 ex2[11]にお

いて楽観的な構造的記号シミュレーションの結果か

ら解析された各ハードウェア要素のテスト可能な状

― 157 ―



態遷移を示す． 

（行 9）OPが空集合になるまで行 10~16の処理を繰

返し実行する． 

（行 10）並列テスト可能な演算器数が最大な状態遷

移𝑠𝑡𝑗を選択する． 

表 2の結果から ST4でテスト可能な演算器数が最

大であるため，ST4を選択する． 

（行 11）選択された状態遷移𝑠𝑡𝑗で並列テスト可能な

ハードウェア要素数が最大になるようにドントケア

に論理値割当てを行う． 

（行 12）選択された状態遷移𝑠𝑡𝑗とDPから悲観的な

構造的記号シミュレーションを行い，テスト可能な

ハードウェア要素集合𝑡ℎ𝑗を求める． 

（行 13）THから𝑡ℎ𝑗の要素を削除する．  

（行 14）状態遷移𝑠𝑡𝑗を TSTに追加する． 

（行 15）OPから𝑡ℎ𝑗の要素を削除する． 

ST4を選択するとOPが空集合になる． 

（行 16）HEから𝑡ℎ𝑗の要素を削除する． 

表 3 に示されるハードウェア要素は状態遷移 ST4

を選択した後のHEの要素を示す． 

（行 18）ハードウェア要素集合HEが空集合になる

まで行 19~24の処理を繰返し実行する． 

（行 19）並列テスト可能なハードウェア要素数が最

大である状態遷移𝑠𝑡𝑘を選択する． 

表 3の結果から ST3でテスト可能なハードウェア

要素数が最大であるため，ST3を選択する． 

（行 20）選択された状態遷移𝑠𝑡𝑘で並列テスト可能な

ハードウェア要素数が最大になるようにドントケア

に論理値割当てを行う． 

（行 21）選択された状態遷移𝑠𝑡𝑘とDPから悲観的な

構造的記号シミュレーションを行い，テスト可能な

ハードウェア要素集合𝑡ℎ𝑘を求める． 

（行 22）THから𝑡ℎ𝑘の要素を削除する 

（行 23）状態遷移𝑠𝑡𝑘を TSTに追加する． 

（行 24）HEから𝑡ℎ𝑘の要素を削除する．  

（行 26）TSTを出力する． 

 

表 2．楽観的な構造的記号シミュレーションによ

る各ハードウェア要素の状態遷移 

 

 
表 3．ST4を選択したハードウェア要素表 

 

 

ex2回路でテストに使用する状態はST4,ST3,ST2, 

ST1である． 

3-3．PBOソルバを用いて見積もりテストパターン数

計算 

PBOとは Partial Max SATの一般化で，最適化関

数を最小化するように，制約式への論理変数割当て

を求める問題である． 

選択された状態遷移の構造的記号シミュレーショ

ンの結果を PBO の変数として制約式と最適化関数

を定式化することで，各状態遷移で生成するテスト

パターン数の算出を行う．PBOソルバに与える式は

文献[5]で提案されたものである． 

4. 実験結果 

本提案手法ではフルスキャン設計が適用されたベ

ンチマーク回路である ex2,ex4,maha,kim,sehwa[11]の

5 つの RTL 回路に対して並列テストのためのコント

ローラの制御信号のドントケア割当てアルゴリズム

を適用して実験を行った．評価項目として，故障検

出率，冗長故障数，面積オーバヘッド，テストに利

用した状態遷移，ドントケア割当て率，テストパタ

ーン数について評価した． 

RTL 回路生成のための動作合成には内製の動作合

成ツール PICTHY を使用し，RTL のデータパス信号

線のビット幅は 32ビットとした．論理合成およびフ

ルスキャン設計ツールはそれぞれ Synopsys 社の

Design Compilerと DFT Compilerを使用し，自動テス

ト パ タ ー ン 生 成 ツ ー ル (Auto Test Pattern 

Generator:ATPG)は内製のPBOが出力したテストスケ

ジューリング情報を用いた多重目標故障テスト生成

ツール[10]を使用した．また，対象故障モデルは縮退

故障とし．テスト生成の終了条件は故障検出効率

100%に達することとする． 

提案アルゴリズムを適用後に，コントローラの制

御信号にドントケアが存在する時は，論理合成時に

面積を考慮してドントケアに論理値を割当てる． 

表4は実験対象回路の特性である．1列目は回路名，
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2 列目は外部入力数，3 列目は外部出力数，4 列目は

レジスタ数，5列目は演算器数，6列目はデータパス

のビット幅，7列目は状態信号線数，8列目は制御信

号線数，9 列目は状態数，10 列目は状態遷移数であ

る． 

表 5は実験結果である．回路名_oriはオリジナル回

路である．回路名_pro は提案手法を適用し回路であ

る．1 列目は回路名，2 列目は総故障数，3 列目は検

出故障数，4列目は冗長故障数，5列目は故障検出率，

6列目は故障検出効率，7列目はテストで使用する状

態遷移数/総状態遷移数，8 列目はコントローラに残

っているドントケアの数，9列目は生成されたテスト

パターン数である，10 列目はテストパターン数の削

減率，11 列目は面積オーバヘッドである．実験回路

の面積オーバヘッドは提案手法の適用により平均

0.18%，最大 3.67%削減することができた．テストパ

ターン数は平均 13.96%，最大 23.29%削減することが

できた． 

5. むすび 

本論文では，並列テストのためのコントローラの状

態遷移のドントケア割当てのヒューリスティックアル

ゴリズムを提案した．面積オーバヘッドは平均0.18%

削減し，テストパターン数を平均13.96%削減すること

ができた． 

今後の課題は，多数のベンチマーク回路で実験を行

うことが挙げられる． 
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