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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[3,4]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
スティックドントケア割当てアルゴリズムが必要と
なる[10]． 

文献[10]のアルゴリズムは，できる限り多数の演
算器の並列テストが実現可能な状態遷移を選択し，
実際にテストが可能となるように，制御信号の X 割
当てを実行する．アルゴリズムは，できる限り少な
い状態遷移ですべての演算器がテスト可能となるよ
うな X 割当てを実現している．しかしながら，デー

タパスのテストパターン数を支配する演算器を少数
の状態遷移を用いてテストするとは限らない．本論
文では，できる限り多数の状態遷移で演算器のテス
トを可能とすることが，テストパターン数の削減に
効果的であると考える． 

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，楽観構造的記号シミュレーション[10]及び
悲観構造的記号シミュレーション[10]を実行し，各
ハードウェア要素の楽観テスト回数と悲観テスト回
数を求める．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．楽観テスト回数は各ハード
ウェア要素のテスト回数の上界を見積り，悲観テス
ト回数は下界を見積る．楽観テスト回数が少ない演
算器からテスト可能となるようドントケア割当てを
実行する．ドントケア割当てアルゴリズムは，楽観/

悲観構造的記号シミュレーションから得られる全演
算器の楽観テスト回数と悲観テスト回数が一致する
まで繰り返す．一致したら，すべてのハードウェア
要素がテスト可能と推定されるための最小個の推定
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，ハードウェア要素並列テストの諸定義

について述べる．第3章では，テスト可能なハードウ

ェア要素について述べる．第4章では，ドントケア割

当てアルゴリズムについて述べる．第5章では，各状

態遷移で生成するテストパターン数の算出法について

述べる．第6章では，実験結果について述べ，最後に

結論と今後の課題について述べる． 

 

2.  ハードウェア要素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 REG 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 REG，+と*はそれぞれ加算器と乗
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．R1 はホールド機能付
き REG 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． 
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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 REG に適切な制御信号を供給
する必要がある[4]．本論文では，テスト経路の活性
処理について，構造的記号シミュレーション[5, 10]

を使用する． 

 

3. テスト可能なハードウェア要素 

3.1 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．構造的記号シミュレーションと
は，各状態遷移で可制御性，可観測性からデータパ
スのハードウェア要素のテスト可能性を求める手法
である[5, 10]．データパスとコントローラを入力と
し，テスト可能表を出力とする．テスト可能表につ
いては，3.1節で詳細に説明する．  

構造的記号シミュレーションには，0 と 1 の 2 値
[5]，0 と 1 と X の 3 値[10]に対応したものがある．
2 値に対応した構造的記号シミュレーションは，制
御信号の X 値に論理値 0または 1を割当てることを
仮定しなければならない．3 値に対応した構造的記
号シミュレーションは，制御信号 X に論理値 0 また
は 1 を割当てずにテスト可能性を求めることができ
る．しかしながら，制御信号値 X にどのような論理
値を割当てることを仮定するかによって求められる
テスト可能なハードウェア要素が変化する．本論文
では，3 値の制御信号値に対応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 1：楽観構造的記号シミュレーション) 

 楽観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る．ただ
し，制御信号値 X をあるハードウェア要素がテスト
可能となるような論理値割当てがされていることを
仮定する．楽観構造的記号シミュレーションは，テ
スト可能なハードウェア要素を最大限に見積る． 

 (定義 2：悲観構造的記号シミュレーション) 

悲観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る．ただし，

制御信号値 X をあるハードウェア要素がテスト不能

となるような論理値割当てがされていることを仮定す

る．悲観構造的記号シミュレーションは，テスト可能

なハードウェア要素を最小限に見積る． 

 

 
 

 

 

 

3.2 テスト可能表 

テスト可能表とは，構造的記号シミュレーション
を実行後，各状態遷移での各ハードウェア要素のテ
スト可能性を示す表である．楽観構造的記号シミュ
レーション後は楽観テスト可能表，悲観構造的記号
シミュレーション後は悲観テスト可能表が生成され
る．図 2 に RTL 回路例を示す．図 2(a)は，図 1 の
データパスを示しており，図 2(b)はコントローラを
示している．表 1に図 2の回路に対して楽観/悲観構
造的記号シミュレーションを実行して生成した楽観/

悲観テスト可能表を示す． 

表 1(a)は，図 2 で示した回路に対して楽観構造的
記号シミュレーションを実行した後に得られる楽観
テスト可能表である．表 1(b)は，図 2 で示した回路
に対して悲観構造的記号シミュレーションを実行し
た後に得られる悲観テスト可能表である． 

表 1(a), (b)において，1 行目に図 2(a)で示したデー
タパスの各ハードウェア要素を示し，1 列目に状態
遷移を示している．2 行 2 列目から，各ハードウェ
ア要素がテスト可能であるかどうかを示す．並列テ
ストが可能であれば「〇」，そうでなければ「×」
とする．例えば，表 1(a)における 2 行目 2 列目は，
演算器+0がテスト不能であることを示している．こ
こで，表 1(a), (b)の 6 行目の状態遷移 ST5 に着目す
ると，楽観テスト可能表は全ハードウェア要素がテ
スト可能であるのに対し，悲観テスト可能表は
M1out，R0 のみテスト可能である．楽観テスト可
能表ではテスト可能であるのに対し，悲観テスト可
能表ではテスト不能となるハードウェア要素がある
ことから，楽観構造的記号シミュレーションと悲観
構造的記号シミュレーションで求めるテスト可能な
ハードウェア要素に差異があることがわかる．また，
楽観テスト可能表からドントケア割当てによっては
テスト可能となるかもしれないハードウェア要素を
特定することができ，悲観テスト可能表からはドン
トケア割当てをしなくともテスト可能なハードウェ
ア要素を特定することができる．  

 

 

図 1．RTLデータパスの部分回路 

 

 

図 2. RTL回路例 

表 1. テスト可能表 
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4.  ドントケア割当てアルゴリズム 

本アルゴリズムは，各ハードウェア要素のテスト
並列度を向上させるためのドントケア割当てを目的
とする．図 3 に，本論文で提案するヒューリスティ
ックなドントケア割当てアルゴリズムを示す． 

本アルゴリズムは，オリジナルコントローラ C，
データパス DP，各ハードウェア要素の単体テスト
結果情報を持つテストパターンライブラリ TPL を
入力とし，ドントケア割当てが適用されたコントロ
ーラMCを出力とする． 

初めに，MC を C で初期化する(1 行目)．ドント
ケア割当て終了判定フラグ flag を false で初期化す
る(2 行目)．flag が true となるまで 4~12 行目の処
理を繰り返す(3 行目)．ドントケア割当て対象コン
トローラとデータパスを入力とし，楽観テスト可能
表 OTTと悲観テスト可能表 PTTを生成する(4, 5行
目)．楽観テスト可能表，悲観テスト可能表，テスト
パターンライブラリを入力とし，各演算器の楽観テ
スト回数，悲観テスト回数，見積りテストパターン
数を格納した演算器テーブル OPT を生成する(6 行
目)．演算器テーブル OPT を入力とし，EOP には楽
観テスト回数が最も少ない演算器とドントケア割当
てを実行する状態遷移が格納される．状態遷移の選
択は，処理の対象とする演算器が楽観でテスト可能
であるが悲観でテスト不能と判定される状態遷移を
1 つ選択する．ここで，全演算器の楽観テスト回数
と悲観テスト回数が一致したら EOP には∅が格納さ
れる(7 行目)．7 行目で，処理対象の演算器が選択さ
れたら 9 行目へ進み，それ以外の場合，11 行目に進
む(8 行目)．ドントケア割当て対象コントローラ MC，
データパス DP，処理対象の演算器 EOPを入力とし，
EOP に格納された状態遷移で処理対象の演算器を実
際にテスト可能とするようにドントケア割当てを行
い，ドントケア割当てされたコントローラ MC を出
力する(9 行目)．全演算器の楽観テスト回数と悲観
テスト回数が一致したため，ドントケア割当てアル
ゴリズム終了判定フラグ flag を true にする(11 行
目)．全演算器を可能な限りテスト可能とすることで
テスト並列度を向上させるようなドントケア割当て
が適用されたコントローラ MC を返却する．ただし，
演算器以外のハードウェア要素に対して楽観テスト
回数に悲観テスト回数を近づけるためのドントケア
割当てを実行していない．したがって，MC の各状
態遷移には Xが残ることもある(14行目)．  

5. 各状態遷移で生成するテストパターン数 

本章では，各状態遷移で生成するテストパターン
数の算出法について述べる．前提条件として，各状
態遷移でテスト可能なハードウェア要素は全て並列
テストが可能であるものとする．したがって，各状
態遷移で生成するテストパターン数は，各状態遷移
でテスト可能な全ハードウェア要素を並列にテスト
することができるものと仮定する． 

5.1 擬似ブール最適化問題(PBO) 

PBOとは，制約式を充足し，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．PBO は，一般的に 0-1

整数計画問題と同一の問題を解くことができる． 

本論文では，ドントケア割当てが適用されたコン
トローラの悲観テスト可能表を 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を求め，データパス
の推定テストパターン数最小化問題を解く． 

5.2 制約式と最適化関数 

PBO ソルバの入力は 3.1 節の表 1(b)で説明したデ
ータパスのハードウェア要素の悲観テスト可能表の
情報である．出力は，各状態遷移で生成するテスト
パターン数である．最適化関数は，選択された状態
遷移で生成するテストパターン数の総和である．以
下に，PBOソルバへの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．𝑋𝑠𝑗が 1 の時
は並列テスト可能(テスト可能表の「〇」)を表し，
0 の時は並列テスト不能(テスト可能表の「×」)を
表す．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

  (∀𝑗) (2)  

式(2)は，ハードウェア要素𝑗に対して状態遷移𝑠で
生成するテストパターン数の総和が見積りテストパ
ターン数以上となる制約式である．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． 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 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
の総和を最小化する最適化関数である． 

PBO ソルバは，各変数に対して 0, 1 のみ割当て
るため，前処理として𝐴𝑠のバイナリエンコーディン
グが必要となる．式(4)は，エンコーディングの式で
ある．𝐴𝑠は，8bit の 2 進数でエンコーディング可能
である．また，比較器の見積りテストパターン数は
68 パターンであり，2 進数で表現するためには 8bit

の変数が必要であるため，エンコーディングに用い
る変数を𝑍𝑠7 ~ 𝑍𝑠0(∈ {0, 1})とする．前提として，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仮定しているため，各状態
遷移で生成するテストパターン数の上限値は，その

図 3. ドントケア割当てアルゴリズム 
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状態遷移でテスト可能なハードウェア要素の中で最
も多い見積りテストパターン数である． 

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

21+Zs0×20 (4)  

制約式(1), (2)と最適化関数(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
解を求めると，PBOによるテストスケジューリング
を行うことによって各状態遷移で生成するテストパ
ターン数を決定する． 

 

6. 実験結果 

本実験では，信号線のビット幅が 32bitの RTLベ
ンチマーク回路 ex2,ex4,kim,maha,sehwa を対象と
する．オリジナルコントローラ org，提案手法適用
コントローラ pro，従来手法[10]cnv を適用したコン
トローラをそれぞれデータパスと論理合成し，生成
された論理回路に対して評価を行う． 

論理合成ツールは Synopsys の Design Compiler，
テスト生成ツールは，有効状態のみ使用してテスト
生成を行う内製の ATPG ツールを使用する．また，
本実験ではコントローラの故障は対象故障から除外
し，データパスの故障のみ仮定する． 

図 4 に，各ベンチマーク回路を使った各手法のテ
ストパターン数の棒グラフを示す．提案手法 pro と
org を比較すると全回路においてテストパターン数
を削減しており，平均 10.59%削減している．次に，
pro と従来手法[10]cnv を比較すると，全回路におい
てテストパターン数を削減しており，平均約
10.39%削減している．しかしながら，面積オーバヘ
ッドに関しては，org と pro を比較すると平均約
0.66%増加し，cnv と pro を比較すると平均約
0.57%の増加であった．テストパターン数を削減す
るためにテスト可能な演算器が増加させたことで，
面積を最小化とするドントケア割当てがなされてい
ないことがわかる． 

 

7. まとめ 

本論文では，レジスタ転送レベルにおけるテスト
並列化のための制御信号のドントケア割当て及びテ
ストスケジューリング法を提案した． 

文献[10]と比較し，テストパターン数削減率は平
均約 10.39%削減し，面積オーバヘッドは平均約
0.57%の増加であった．  

今後の課題として，テストスケジューリング法に
基づくテスト生成手法を提案し，更にテストパター
ン数を削減することが挙げられる． 
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図 4. 実験結果 
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