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1.  まえがき 

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

後の回路の変更により，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

信号の生成をコントローラの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[4]．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[4]． 

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，擬似ブール最適化 

(Pseudo Boolean Optimization：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，コントローラの状態遷移においてデー

タパスに供給される制御信号にドントケアを含んだま

ま，楽観的な構造的記号シミュレーション[10]を実行

し，テスト可能と推定されるハードウェア要素を特定

する．ここで，テスト可能と推定されたハードウェア

要素は制御信号のドントケアに論理値が割当てられな

ければ，実際にテスト可能か否かが決定しないものも

含まれる．すべてのハードウェア要素が完全にテスト

可能と推定されるための最小個のテストパターン数を

PBO によって求め，各状態遷移で生成するテストパ

ターン数を決定する．  

第2章では，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について述べ，第3章では構造的

記号シミュレーションについて述べ，第4章でPBOを

用いた見積りテストパターン数算出法について述べ，

第5章でテスト並列化のためのテストスケジューリン

グにおける制御信号のドントケア割当て法について述

べ，第6章で予備実験結果を示す．最後に結論と今後

の課題について述べる． 

 

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 R0~R2 はレジスタ，+と－はそれぞれ加算器と減

算器，M1 は MUX，a，b，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．m1 は M1 に制御信号値を供

給する制御信号線である．R1 はホールド機能付きレ

ジスタである．r1 は R1 に制御信号値を供給する制御

信号線である．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． 

 

 

図 1．RTLデータパスの部分回路 
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表1．ハードウェアテスト可能表 

 

 

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 やレジスタに適切な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[10]を使用する．  

 

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[10]を用いる．デー

タパスにおける状態遷移 ST で並列テスト可能なハー

ドウェア要素について以下のように定義する． 

（定義：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ンは構造的記号

シミュレーション[5]の処理とほぼ同じであり，ある

ハードウェア要素がテスト可能となるように X の論

理値が割当てされていると仮定する．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

ウェア要素を最大限に見積る． 

 

3.1 ハードウェアテスト可能表 

表1にハードウェアテスト可能表の例を示す．ハー

ドウェアテスト可能表とは，ある状態遷移で楽観的な

構造的記号シミュレーションを実行した後，テスト可

能なハードウェア要素を示した表である．表1におい

て1, 3, 5行目に各ハードウェア要素の名前を示し，2, 4, 

6行目に各ハードウェア要素がテスト可能であるか否

かを示す．テスト可能であれば「○」，テスト不能で

あれば「×」とする．例えば， 1行目 1列目の

「ADD_in0」は2行目1列目が「〇」であることから，

加算器の入力信号線0がテスト可能であることを示し

ている． 

 

4.  PBO を用いた見積りテストパターン数算

出法 

4.1 擬似ブール最適化問題 

 PBO とは，最適化関数を最小化するように，制約

式で使用されている変数の論理値割当てを求める問題

である． 

 各状態遷移のハードウェアテスト可能表を 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い，

データパスの見積りテストパターン数最小化問題を解

く． 

4.2 見積りテストパターン数 

 見積りテストパターン数とはデータパスのハードウ

ェア要素を単体で完全にテストするために必要なテス

トパターン数である．表1の各ハードウェア要素の見

積りテストパターン数を事前に計算する必要があるた

め，各ハードウェア要素に対してATPGツールを用い

て単体でテスト生成を実行し，得られた必要なテスト

パターン数を見積りテストパターン数とする．  

 PBOソルバの入力は3.1章で説明したデータパスのハ

ードウェア要素の楽観的なテスト可能表の情報である．

出力は各状態遷移の見積りテストパターン数である．

最適化関数は選択された状態遷移の見積りテストパタ

ーン数の総和である．以下にPBOソルバへ入力とする

制約式及び最適化関数について説明する． 

 ∏ ∑ 𝑋𝑠𝑗 ≥  1
𝑁𝑠
𝑠=1

𝑁𝑚
𝑗=1  (1) 

式(1)は全ハードウェア要素が少なくとも1つの状態

遷移で並列テスト可能であるという制約式である．

𝑋𝑠𝑗とは導入する変数である．𝑋𝑠𝑗は状態遷移sにおいて

ハードウェア要素jがテスト可能か否かを判断する変

数である．1の時は並列テスト可能(テスト可能表の

「○」)を表す，0の時は並列テスト不能(テスト可能

表の「×」)である．𝑁𝑚はハードウェア要素数，𝑁𝑠は

状態遷移数である． 

∑ 𝑋𝑠𝑗 × 𝐴𝑠 ≥ 𝑇𝑃𝑗
𝑁𝑠
𝑠=1  (2) 

式(2)はハードウェア要素jに対して，状態遷移sで

生成する必要最小限のテストパターン数の総和の制約

式である．𝑇𝑃𝑗はハードウェア要素jの見積りテストパ

ターン数である．𝐴𝑠は状態遷移Sで生成するテストパ

ターン数である．  

 ∑ 𝐴𝑠
𝑁𝑠
𝑠=1  (3) 

式(3)は各状態遷移で生成するテストパターン数の

総和を最小化にする最適化関数である． PBOソルバは

各変数に対して1，0しか割当てることができないので，

前処理として，𝐴𝑠のバイナリーエンコーディングが必

要である．式(4)はエンコーディングの式である．𝐴𝑠

は8ビットの2進数でエンコーディング可能である．そ

の変数をZs7～Zs0（0または1）とする．前提条件はあ

る状態遷移におけるテスト可能なハードウェア要素は

並列にテストされるという前提であるので，各状態遷

移で生成されるテストパターン数の上限値は，テスト

可能なハードウェア要素の中で最大の𝑇𝑃𝑗となる． 

As=Zs7×27+Zs6×26+Zs5×25+Zs4×24+Zs3×23+Zs2×22+Zs1×

21+Zs0×20 (4) 

制約式(1)，(2)，最適化関数(3)，及びエンコーデ

ィング式(4)と変数𝑋𝑠𝑗をまとめて，PBOソルバに入力

して解を求めると，各状態遷移で生成されるテストパ

ターン数が求まり，必要なテストパターン数が推定さ

れる． 

4.3 PBO ソルバの解から推定されるテストパターン

数 

 前提条件としては，各状態遷移でテスト可能なハ

ードウェア要素はすべて並列テストが可能である．図

2 にコントローラ例を示す．表 2 にハードウェア要素

をテストするのに必要な見積りテストパターン数とそ

の状態遷移についてまとめた表を示す．これは，各ハ

ードウェア要素が完全にテストされるために必要なテ 
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図 2. コントローラ例 

 

表 2. ハードウェア要素をテストしている状態遷移と

テストするのに必要な見積りテストパターン数  

 

 

表 3. PBOソルバが出力した各状態遷移で生成する

テストパターン数 

 

 

ストパターン数と，どの状態遷移でテスト可能である

かを示す情報である．例えば，ハードウェア要素 H1

を完全にテストするために必要なテストパターン数は

30 個である．H1 は状態遷移 ST1, ST2 でテストされて

いるため，状態遷移 ST1 と ST2 のテストパターン数

の総和は必ず 30以上となる． 

 全ハードウェア要素(H1~H5)の見積りテストパター

ン数から PBO ソルバは，各状態遷移でのテストパタ

ーン数の総和が最小となるような各状態遷移で生成す

るテストパターン数を出力する．表 3 に PBO ソルバ

が出力した各状態遷移で生成するテストパターン数を

示す．表 2 の情報から，PBO ソルバは状態遷移 ST1

のテストパターン数が 20，ST2 は 10，ST3 は 10 と，

ST4 は 0 と出力する．ここで ST4 は，他の状態遷移

ST1~ST3 までで全ハードウェア要素をテストすること

ができたため，「0」を出力している． 

 

5.  テスト並列化のためのテストスケジュー

リングにおける制御信号のドントケア割当

て手法 

   

図 3．本提案手法のフローチャート 

図 3 に本提案手法のフローチャートを示す．次に，

各ステップで行う処理について説明する． 

(STEP1) 

楽観的な構造的記号シミュレーションを行い，テス

ト可能となるハードウェア要素を最大限に見積る． 

(STEP2) 

テスト可能であるハードウェア要素を表として示す． 

(STEP3) 

STEP2 で示したテスト可能表を用いて 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． 

(STEP4) 

テスト可能であると見積ったハードウェア要素を実

際にテストするよう制御信号 X に適切な論理値 0，1

のどちらかを割当てる． 

(STEP5) 

STEP4 の結果，すべてのハードウェア要素がテスト

可能であれば，STEP6 へ処理を進める．不能であれば，

STEP4 で行ったドントケア割当てをしたコントローラ

を用いて STEP1へ処理を進める． 

(STEP6) 

各状態遷移で生成するテストパターン数とドントケ

ア割当て済コントローラを出力する． 

 

6.  予備実験結果 

 本章では，実験結果について説明する．本実験

では，図2のフローチャートSTEP3までの処理で実験

を行う．まず，コントローラの制御信号のドントケア

にランダムに論理値を割当てたものを10,000個作成す

る．各コントローラに対応する構造的記号シミュレー

ションを実行し，各状態遷移において，正確にテスト

可能なハードウェア要素を求め，PBOで生成したテス

トパターン数で各ハードウェア要素が実際にどの程度

テストされるかを評価する．  

6.1 テスト可能率 

 実験で使用するテスト可能率について説明する．テ

スト可能率とは，制御信号のドントケアに論理値を割

当てたコントローラでそのハードウェア要素の見積り

テストパターン数に対して，制御信号の論理値割当て

によって，そのハードウェア要素を実際にテストでき

たテストパターン数の割合のことである．テスト可能

率の算出式を式(5)に示す． 

 ハードウェア要素𝐻のテスト可能率(%) 

＝
実際に𝐻をテストしたテストパターン数

見積りテストパターン数
× 100 (5) 

ただし(5)を計算した結果，100%を超える場合は，(5)

の値を 100%とする． 

表 4に，テスト可能率について示す．表 4の 2行目

から 4 行目のハードウェア要素 H1~H3 がコントロー

ラ 1 でのハードウェア要素である．コントローラ 1 の

ハードウェア要素 H1 をテストするのに必要なテスト

パターン数は 15，実際にテストしたテストパターン

数は 30 であり，実際にテストしたテストパターン数

がテストするのに必要なテストパターン数以上となる

ため 100%と評価する． 

次に，表 4 の 4 行目のハードウェア要素 H3 におい

て，ハードウェア要素 H3をテストするのに必要なテ 
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表 4. テスト可能率 

 

 

ストパターン数は 65，実際にテストしたテストパタ

ーン数は 52 であり，実際にテストしたテストパター

ン数がテストするのに必要なテストパターン数未満と

なり，評価は 80%となる． 

6.2 予備実験結果考察 

テスト可能率は，各ハードウェア要素で生成された

テストパターン数の平均とする．表5に，ex2回路のハ

ードウェア要素すべてのテスト可能率を示す． 

表 5 から，乗算器 0 以外すべてテスト可能率が

100%となり，どのコントローラにランダムに X 割当

てしても乗算器 0 以外のハードウェア要素はテスト可

能となるような割当てがされていることがわかる．し

たがって乗算器 0 をテストするために適切な論理値を

割当てることができないコントローラが一部テ存在し

ていたことがわかる． 

 

7. まとめ 

 本論文では，PBOソルバを用いてex2回路のハード

ウェア要素のテスト可能率を算出した．楽観的な構造

的記号シミュレーションではテストできていた乗算器

が実際に0か1にランダムで論理値割当てするとテスト

できなくなることがわかった． 

 今後の課題として，図3のSTEP3以降の処理を実装

することが挙げられる．まず，STEP4で実際にハード

ウェア要素がテストできるようドントケア割当てを行

い，STEP5で全ハードウェア要素をテストしたかどう

かの判定を行い，STEP6で各状態遷移で生成するテス

トパターン数とドントケア割当て済コントローラを出

力するよう実装する．  

 

表 5． ex2テスト可能率 
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