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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．
設計した回路に対して生成されたテストパターン集
合に対してテストパターン数を削減するテスト圧縮
法 [1-2] や，同一の機能でありながら多数の故障を
並列にテストできる回路構造となるよう設計するテ
スト容易化設計(Design-for-Testability: DFT) [3-7] 

が提案され，このテスト並列化のための DFT を適用
した回路は，生成されたテストパターン数が削減さ
れている． 

しかしながら，テスト圧縮法 [1-2] の有効性は回
路構造に依存し，テストパターン削減効果の低い回
路構造が存在する．また，論理合成後のゲートレベ
ルにおいて，テストパターン数の削減を図る DFT 

[5-7] を適用すると，論理最適化された回路に対する
ゲートの追加により，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したテ
スト容易化設計が重要である． 

RTL におけるテストパターン数削減のための
DFT 手法 [3-4] が提案されている．文献 [4] は，機
能動作時に遷移しないコントローラの無効状態に着
目し，無効状態を含む状態遷移(State Transition: 

ST)にハードウェア要素のテスト並列度が向上する
制御信号値として設計する．この設計を適用した結
果，テスト圧縮の効率が向上し，テストパターン数
を平均 33.47%削減できた [4]．しかしながら，無効
状態を含む状態遷移に対する特定の制御信号値を割
当てるDFT手法は，面積オーバヘッドが平均7.12%，
最大 38.37%となった [4]． 

文献 [8] 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 [4] の状態遷移におけ
る制御信号値のドントケア X に着目して，データパ
ス中の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法が提案された．文献 [8] 

で提案された制御信号のドントケア割当て法は，擬
似ブール最適化 (Pseudo Boolean Optimization: 

PBO)問題として定式化され，PBO ソルバを用いて
状態遷移ごとに，推定パターン数を最小化するドン
トケア割当てされた状態遷移を求めた．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
トケア割当てが実行された回路と比較して，テスト
パターン数が平均 8.06%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，小規模回路と比較して制御信号のX

数が増大するため PBO で解を求める時間は膨大と
なり，現実的な時間で解くことは不可能である． 

文献 [9-10] では，中規模以上の回路に対して現実
的な時間で解を求めるためのヒューリスティックア

ルゴリズムが提案されている．そのアルゴリズムは，
各状態遷移で全ての演算器がテスト可能となるよう
にドントケア割当てを実行している．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の
みのテスト可能性を考慮したドントケア割当てを実
行することが，推定パターン数削減に寄与するか否
かを明確に判断することは困難である． 

本論文では，推定パターン数削減のためのコント
ローラの制御信号のドントケア割当て手法を提案す
る．推定パターン数の削減に貢献するハードウェア
要素を絞込み，それらをテスト可能とする候補状態
遷移を列挙し，テスト並列度を向上させるドントケ
ア割当てされた候補状態遷移の選択問題を擬似ブー
ル最適化(Pseudo Boolean Optimization: PBO)問題
を用いて解く． 

第 2 章で，前提知識について説明する．第 3章で，
提案手法について説明する．第 4 章で，実験結果に
ついて説明し，最後に結論と今後の課題について述
べる． 

 

2. 前提知識 
本論文における対象回路は，データパス，FSM で

設計されたコントローラで構成されたRTL回路であ
る．データパスはコントローラへ状態信号を供給し，
コントローラはデータパスへ制御信号を供給する． 

図 1 に RTL 回路例を示し，(a)にデータパス，(b)

にコントローラを示す．図 1(a)において，R0~R2 は
REG，+と*はそれぞれ加算器と乗算器，M1 は MU

X，m1 は M1 の制御信号線，a, b, c 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．また，R1 はホール
ド機能付き REG(HREG)であり，r1 は R1 の制御信
号線である．本論文では，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
号値線，レジスタ(REG), REG の制御信号線をハー
ドウェア要素 [4] と呼ぶ．ハードウェア要素とは，
データパスを構成するモジュールを示しており，特
に，MUX や REGの制御信号線の故障についてもハ
ードウェア要素と定義する．ここで，M1 は 3 入力の
MUX であるが，制御信号線の故障のテストを考慮し，

図 1. RTL 回路例 
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機能動作に用いない制御信号 11 を制御信号 00 と同
じ出力値として MUX を設計する．提案手法はフル
スキャン設計を前提としているため，機能動作に用
いない制御信号は可能な限り，外部入力または REG

と接続する信号線を選択する制御信号とし，制御信
号の可制御性を向上させる． 

図 1(b)において，s1~s4 は状態，ST1~ST4 は状態
遷移，status は状態信号，m1,r1 は制御信号値であ
る．本コントローラは各状態の遷移先が 1 状態であ
るため，全ての状態に供給される状態信号は X であ
る． 

2.1 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
[8-9] を実行後，状態遷移ごとにハードウェア要素
のテスト可能性を示す表である．構造的記号シミュ
レーションとは，与えられた状態遷移でハードウェ
ア要素のテスト可能性を求める手法である．楽観構
造的記号シミュレーションの結果により楽観テス
ト可能表，悲観構造的記号シミュレーションの結果
により悲観テスト可能表がそれぞれ生成できる．  

表 1 に，図 1 の RTL回路を用いた楽観と悲観テス
ト可能表を示す．表 1 において，1 行目に各ハードウ
ェア要素を示し，1 列目に各状態遷移を示している．
2 行目 2 列目から，各ハードウェア要素が楽観的にテ
スト可能か否か，悲観的にテスト可能か否かを示し
ている．並列テストが可能であれば「✓」，そうでな
ければ「×」である．また，楽観的にテスト可能で
悲観的にテスト不能であれば「✓/×」である．例え
ば，表 1 における 2 行目 2 列目は，演算器+がテス
ト不能，3行目 2 列目はテスト可能，5 行目 2列目は
楽観的にテスト可能で悲観的にテスト不能であるこ
とを示している． 

楽観と悲観テスト可能表における「✓」とは，デー
タパス内のMUX, HREGの制御信号値Xに依らずテ
スト可能であることを示している．「×」とは，にい
かなるドントケア割当てを行った場合でも必ずテス
ト不能であることを示している．「✓/×」は，適切な
ドントケア割当てによりテスト可能となるかもしれ
ないことを示している．「×/✓」は，シミュレーショ
ン上存在することはない． 

表 1 の 5 行目 2 列目に着目すると，ST4 で演算器

+が楽観的にテスト可能であるのに対し，悲観的にテ

スト不能であることがわかる．これは図 1(a)の

MUX1 の制御信号のドントケア割当てによって，演

算器+のテスト可能性が変化することを示しており，

実際に MUX1 の制御信号線 m1 に論理値 01 を割当

てることで演算器+はテスト可能となる．また，制御

信号 m1 に論理値 00, 10, 11 を割当てると演算器+は

テスト不能となる．あるハードウェア要素をテスト

するためには適切なドントケア割当てが必要である． 

2.2 推定パターン数最小化のためのドントケア割

当て手法 

文献 [8] では，コントローラのオリジナルの状態

遷移の制御信号 X に対して考えられる全通りのドン

トケア割当てされた状態遷移を列挙し，PBOソルバ

で最も推定パターン数が最小となる状態遷移を選択

する．推定パターンとは，RTL で見積られたテスト

パターンを示しており，各ハードウェア要素の単体

で論理合成して ATPG を実行し得られた決定論的パ

ターンのことである． 

文献 [8] で提案された手法について説明する．例

えば，図 1 においてオリジナルの ST3 の制御信号は

m1=10, r1=X であるが，X に対して論理値 0,1 を割

当てたm1=10, r=0 と m1=10, r1=1 の 2 通りがドン

トケア割当て状態遷移であり，それぞれ ST3_0, 

ST3_1 としている．また，オリジナルの ST4 の制御

信号に 3 つの X があり，全部で 8 通りのドントケア

割当てされた状態遷移が列挙される．つまり，オリ

ジナルのある状態遷移の制御信号の X 数を n とする

と，列挙される状態遷移の数は2𝑛通りとなる．しか

しながら，X 数が多い大規模回路に対しては現実的

な時間で解を求めるのは困難である． 

 

3. 提案手法 
3.1 ヒューリスティックアルゴリズム 

本論文では，推定パターン数削減のためのヒュー
リスティックアルゴリズムを提案する．提案手法は 2

つの要素から構成され，一つは推定パターン数削減
において考慮するハードウェア要素と状態遷移の絞
り込みであり，もう一つは複数の候補状態遷移の圧
縮による候補状態遷移数削減である．ここで，候補
状態遷移とはオリジナルの状態遷移の制御信号 X に
対して全てまたは一部ドントケア割当てされた状態
遷移のことを指す． 

一つ目の絞り込み手法は，楽観テスト可能表から

下界となる推定パターンを求め，その推定パターン

と悲観テスト可能表において単体テストパターン数

以上となるハードウェア要素を特定することである． 
図 2 に，楽観推定パターンと悲観テスト可能表を

用いたテスト並列化ハードウェア要素列挙例を示す．
例に用いるハードウェア要素は+, *, R0, R1_1b_sa0

とする．まず楽観推定パターン数𝐸𝑇𝑃𝑜を求める．𝐸𝑇𝑃𝑜
は，その状態遷移で各ハードウェア要素を楽観的に
テスト可能と判定するため，推定パターン数の下界
を示す．また，悲観テスト可能表は状態遷移ごとに
ドントケア割当ての値に関わらず必ずテスト可能な
ハードウェア要素を示す．図 2 において，各ハード
ウェア要素が悲観的にテスト可能と判定された状態
遷移と同じ状態遷移の楽観推定パターン数を用いて，
ハードウェア要素ごとの下界パターン数を求めた．
次に各ハードウェア要素の下界テストパターン数が
単体テストパターン数未満かを判定した．その結果，
ハードウェア要素+, *, R1_1b_sa0 は下界パターン数
が単体テストパターン数未満であるため，これら 3

表 1. 楽観と悲観テスト可能表 

図 2. 楽観推定パターン数と悲観テスト可能表を用い

たテスト並列化ハードウェア要素列挙例 

— 176 —



つのハードウェア要素がテスト並列化ハードウェア
要素と判定した． 

もう一つの複数の候補状態遷移の圧縮による候補
状態遷移数削減手法は，あるテスト並列化ハードウ
ェア要素をテスト可能となるように制御信号の一部
の X に値を割当てた候補状態遷移を求め，その候補
状態遷移同士を圧縮し，候補状態遷移集合を生成す
る．この集合は X に全通りの値を割当てた候補状態
遷移集合より小さなサイズとなる． 

二つ目の絞り込み手法は，テスト並列化ハードウ
ェア要素を実際にテスト可能とする候補状態遷移を
求め，求まった候補状態遷移同士を支配する候補状
態遷移となるまで圧縮を行う．  

図 3 に，テスト並列化ハードウェア要素の候補状

態遷移と圧縮例を示す．まずテスト並列化ハードウ

ェア要素がドントケア割当てによってテスト可能と

なる状態遷移を列挙する．例えば，演算器+は，ST4

で楽観的にテスト可能であり，テスト可能となるド

ントケア割当ては m1=01, r1=X である．この ST4

の制御信号の一部のXにm1=01と値を割当てた状態

遷移を候補状態遷移とする．テスト並列化ハードウ

ェア要素に対して，それぞれ候補状態遷移を求める．

次に，同じ状態遷移で列挙された候補状態遷移同士

を圧縮する．圧縮された候補状態遷移は複数のテス

ト並列化ハードウェア要素をテスト可能とする．例

えば，ST4 において R1_1b_sa0 をテスト可能とする

候補状態遷移 m1=XX,r1=1 があり, +をテスト可能

とする候補状態遷移 m1=01, r1=X がある．圧縮され

た候補状態遷移m1=01, r1=1はR1_1b_sa0と+を同

時にテスト可能な候補状態遷移である．この圧縮の

繰返しにより，多数のハードウェア要素を同時にテ

スト可能とする候補状態遷移を生成する．圧縮され

た候補状態遷移のみを対象とすることで探索対象と

なる候補状態遷移数を削減する． 

3.2 PBO 

PBOとは，与えた制約式を充足しつつ最適化関数
を最小化するような論理変数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． 

本手法における PBOの入力は，候補状態遷移集合
のテスト可能表である．出力はドントケア割当てコ
ントローラと推定パターン数の総和である．ただし，
オリジナルの状態遷移のテスト可能表を入力とした
場合，出力は推定パターン数の総和である．以下に，
PBO の制約式と最適化関数について，XsijとYsiの導
入変数を用いて説明する． 

Xsijは，状態遷移 s の i 番目の候補状態遷移におい
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．Xsijが 1 の場合テスト可能であり，0

の場合はテスト不能を表す．Ysiは，状態遷移 s の i

番目の候補状態遷移を選択するか否かを判断する変

数である．Ysiが 1 の場合は，その候補状態遷移を選
択し，0 の場合は選択しないことを表す．制約式(1)

を示す． 

∑𝑌𝑠𝑖

𝑁𝑎

𝑖=1

= 1 (1) 

式(1)は，候補状態遷移のうち選択される候補状態
遷移は 1 つのみであることを示す．Naは，状態遷移
s の候補状態遷移の総数である．制約式(2)を示す． 

∏∑∑𝑌𝑠𝑖 × 𝑋𝑠𝑖𝑗

𝑁𝑎

𝑖=1

≥  1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑚

𝑗=1

 (2) 

式(2)は，全ハードウェア要素が少なくとも 1 つ以
上の候補状態遷移でテスト可能とする制約である．
Nmはデータパスのハードウェア要素数，Nsはオリジ
ナルの状態遷移数である．つまり，各ハードウェア
要素が 1 つ以上の状態遷移でテスト可能となる候補
状態遷移を選択する制約である．制約式(3)を示す． 

∑∑𝑌𝑠𝑖 × 𝑋𝑠𝑖𝑗 × 𝐴𝑠

𝑁𝑎

𝑖=1

≥ 𝑇𝑃𝑗

𝑁𝑠

𝑠=1

 (3) 

式(3)は，ハードウェア要素 j をテスト可能な状態
遷移 s に割当てるテストパターン数Asがハードウェ
ア要素 j の単体テストパターン数以上であることを
示す．ハードウェア要素 jをテスト可能な各状態遷移
に対して，各状態遷移に割当てる推定パターン数の
総和が j の単体テストパターン数以上とするための
制約である．次に，最適化関数(4)を示す． 

𝑚𝑖𝑛∑∑𝑌𝑠𝑖 × 𝐴𝑠

𝑁𝑎

𝑖=1

𝑁𝑠

𝑠=1

 (4) 

式(4)は，推定パターン数の総和を最小化とする最
適化関数である． 

 

4. 実験結果 
本章では，実験結果について述べる．故障モデルは
縮退故障を対象とし，回路は RTL ベンチマーク回路
ARF,BPF,ex2,kim,maha,sehwaの 6つの回路を対象
とする．計算機は，Corei7-11700(2.5GHz)及びメモ
リ 32GB のマシンを用いる．また，本実験における
PBO solverは claspを用いており，実行時間を 360

0s と設定した．論理合成ツールは Synopsys 社の De

sign Compilerを使用した．4.1 節に，推定パターン
数の実験結果について述べ，4.2 節に，ATPG実行結
果について述べる． 

4.1 推定パターン数 

本節では，オリジナル回路 org，フルランダムドン
トケア割当て回路 rand，提案手法適用回路 pro それ
ぞれの悲観推定パターン数の総和と面積オーバヘッ
ドについて述べる．本実験におけるフルランダムド
ントケア割当て回路とは，コントローラの制御信号
の全ての X に対してランダムにドントケア割当てを
実行したコントローラを 10,000 個生成し，その中で
最も推定パターン数が少ない回路である． 

本実験では，制御信号中の X が 100 個以上の回路
には，PBOによるドントケア割当ての探索空間を更
に削減するためのパーシャルランダムドントケア割
当てを実行した．制御信号 X の30%にランダムにド
ントケア割当てを実行したコントローラを10,000個

図 3. テスト並列化ハードウェア要素の候補状態遷移と

圧縮例 
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求め，それぞれに対して楽観推定パターン数と悲観
推定パターン数を求め，楽観推定パターン数と悲観
推定パターン数と候補状態遷移数が少ないコントロ
ーラを実験対象とした． 

表 2 に，ドントケア割当て結果を示す．Circuitは
回路名，#HEs はハードウェア要素数，#STs は状態
遷移数，method は org がオリジナルコントローラ，
randがフルランダムドントケア割当てコントローラ，
pro が提案手法適用コントローラを示している．#Xs

は制御信号 X の総数，#ETPpは悲観推定パターン数の
総和，Runtime(s)は X 割当て実行時間，#Area は回
路面積，AO(%)は，orgと比較したときの rand, pro

の面積オーバヘッド，Red(%)は org に対する pro の
悲観推定パターン数削減率を示している． 

Red 列では，全回路における悲観推定パターン数
の削減を示し，平均 32.64%，最 48.87%削減した．
pro の面積オーバヘッドは org より平均 1.37%，最大
3.31%であった．しかしながら，回路規模に対して平
均 1.37%の面積オーバヘッドは，僅かであると言え
る． 

 

4.2 ATPG実行結果 

本節では，orgと pro に対して有効状態のみ用いた
ATPGを行う内製ATPGツールを用いた．内製ATPG

ツールは，多数の目標故障を同時検出するテストパ
ターンを生成する．今回は目標故障数を 100とした．
表 3 に ATPG 実行結果を示す．Circuit は回路名，
#Total faults は総故障数，#DT は検出故障数，#UT

はテスト不能故障数，#VUT は有効状態でテスト不
能な故障の数，#NDは未検出故障数，#TP はテスト
パターン数，FE(%)は故障検出効率，FC(%)は故障検
出率，Runtime(s)は ATPG実行時間，Red(%)はテス
トパターン削減率を示す． 

テストパターン数は平均 35.31%，最大 74.60%削
減した．故障検出率は，ex2,sehwa を除く 4 つの回
路において org 以上の故障検出率を達成しているこ
とがわかる．  

 

5. まとめと今後の課題 

本論文では，スキャン設計を前提とした推定パタ
ーン数削減のためのコントローラの制御信号のドン
トケア割当て手法を提案した． 

推定パターン数は，平均 32.64%，最大 48.87%削
減した．テストパターン数削減率は，平均 35.31%，
最大 74.60%であった．また，面積オーバヘッドは平
均 1.37%と僅かであった． 

今後の課題として，多くの回路を用いた実験と，
遷移故障モデルに対応した本手法の拡張が挙げられ
る． 
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