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1. まえがき 
近年，半導体技術の発展に伴い，超大規模集積回路

(Very Large Scale Integrated circuits: VLSI)の大規模化・
複雑化・高速化が急速に進行している．それに伴いテ
ストパターン数が増加し，テスタのメモリに格納する
ことが困難であり，製造テストにおけるコスト増大に
つながっている． 

テストコストを削減する手法として，組込み自己テ
スト方式(Built-In Self-Test: BIST) [1] が提案されてい
る．BIST 方式は，被テスト回路(Circuit Under Test: 

CUT)の入力にテストパターン発生器 (Test Pattern 

Generator: TPG)，CUT の出力に出力応答解析器(Output 

Response Analyzer: ORA)などのテスト用回路を VLSI

に組み込むことで，自己テストを行う． 

一般的に TPG としてフェーズシフタ(Phase Shifter: 

PS) [2] 付きの線形帰還シフトレジスタ (Linear 

Feedback Shift Register: LFSR)が用いられている．LFSR

に初期値(シード)を与え，PS に LFSR [3] の出力を入
力することで規則性が緩和された擬似ランダムパター
ンを生成することができる．しかしながら，擬似ラン
ダムパターンを用いたテストでは自動テストパターン
生成ツール(Automatic Test Pattern Generator: ATPG)によ
って生成された決定論的なテストパターンと比較する
と，故障検出率が低いという課題がある．その要因の
ひとつとして，ランダムパターンレジスタント
(Random Pattern Resistant: RPR)故障 [4]  の存在が挙げ
られる．そのため BIST 方式において高い故障検出率
を達成するためには RPR 故障の検出が重要である． 

近年，レジスタ転送レベル(Register Transfer Level: 

RTL)でのテスト容易化設計 (Design For Testability: 

DFT)手法が提案されている [5-6] ．ゲートレベルでの
DFT [7] では論理最適化後の回路に対してゲートを追
加するため，最適化されているタイミングを損失する
可能性がある．よって論理合成前の抽象度の高い RTL

での DFT が重要となっている． 

本論文では，RTL データパスを構成するランダムパ
ターンテストに耐性のある演算器を研究の対象とする．
具体的には，比較器や除算器が対象となる．BIST にお
いて，論理回路の故障検出率を向上させるための DFT

手法として，テストポイント挿入法 [5-6, 8] や決定論
的 BIST [9] がある．決定論的 BIST の 1 つの手法とし
て，高故障検出率のテスト集合を ATPG で生成してお
き，そのテスト集合をメモリに格納することが考えら
れる．しかしながら，VLSI 内に BIST 用のメモリ [9] 

を搭載することは面積オーバーヘッド増大の観点から
現実的でない．本論文では，擬似ランダムパターンを
決定的パターンに変換するデコーダ設計手法を提案し，
対象演算器の故障検出率向上を図る．具体的には，対
象演算器に対して論理合成を実行し，生成された論理
回路に対して単体で ATPG を実行する．テスト時に与
えられた擬似ランダムパターンを ATPG によって生成
された決定的パターンに変換するようなデコーダを設
計する．本手法では，事前に求めた決定的パターンと
PS付きLFSRから出力された擬似ランダムパターンか
ら，ハンガリアンアルゴリズム [10] を用いてマッチ 

図 1．BIST構造図 

 

ング問題を解き，求まったマッチングを満たすような
デコーダを設計する．実験では対象となる演算器とそ
れに対応するデコーダをまとめて論理合成を実行し，
得られた回路に対してデコーダ設計前との故障検出率
と面積オーバーヘッドについて比較し，評価する． 

本論文は以下のように構成される．第 2章では，BIST

方式 について説明し，第 3 章では，デコーダについて
述べる．第 4 章では，提案手法の実験結果について説
明し，第 5 章では，まとめと今後の課題を述べる． 

 

2． BIST 方式 
本章では，VLSI のテスト手法のひとつである BIST

方式について説明する．図 1 に BIST の構造を示す．
テスト用回路として， TPG， MISR [3] が追加されて
いる．TPG では，LFSR と PS を用いて擬似ランダムパ
ターンを生成する．また，出力側では多入力シグネチ
ャレジスタ(Multiple Input Signature Register: MISR)の出
力を用いて出力応答系列を圧縮し，符号化を行う． 

図 2 に TPG の構造を示す．LFSR [3] はオール 0 以
外の初期値をシードとして与えることで擬似ランダム
パターンを生成する． 

PS [2] は LFSR の後段に接続され，LFSR の規則性
を緩和させるために LFSR の出力同士で排他的論理和
演算を行う． 

 

図 2．TPG 構造図 

 

図 3．MISR 構造図 
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図 3 に MISR [3] の構造を示す．MISR は，LFSR の
構造をベースに複数の入力を持たせたものであり，
CUT の出力応答を圧縮する役割を持つ．MISR によっ
て圧縮された出力応答をシグネチャと呼び，シグネチ
ャが期待値と一致するかを解析する． 

 

3．  デコーダ 
本章では， 本論文の提案手法である擬似ランダムパ

ターンを決定的パターンに変換するデコーダについて
説明する．3-1 節でランダムパターンテストに耐性の
ある演算器について説明し，3-2 節で全体のテストア
ーキテクチャについて説明する．3-3 節でデコーダ設
計のために解く，ハンガリアンアルゴリズム [10] に
ついて説明し，最後に 3-4 節でデコーダ設計について
説明する． 

  
3-1． ランダムパターンテストに耐性のある演
算器 

 本節では，ランダムパターンテストに耐性のある演
算器について説明する．BIST 方式において，RPR 故障
の存在が故障検出率低下を引き起こしていると考えら
れている．本論文では，BIST 環境での故障検出率が低
いことで知られている比較器をランダムパターンテス
トに耐性のある [11] 演算器として説明する． 

 

3-2． テストアーキテクチャ 
 本節では，テストアーキテクチャについて説明する．
図 4 に 32 ビット比較器に対し，従来の BIST 方式を適
用したときのアーキテクチャを示す．比較器左右の 32

ビット外部入力に対し，それぞれ 32 ビット出力の PS

付き LFSR が接続されている．また，外部出力では，
比較器の 1 ビット出力が MISR に接続されている． 

次に，図 5 で提案するテストアーキテクチャを示す．
デコーダは，各 32 ビット出力の LFSR と PS から出力
される擬似ランダムパターンと 7 ビットのテストパタ
ーンカウンタから出力されるパターンインデックスを
入力とする．ATPG によって生成された決定的パター
ンをドントケア(Don’t Care: X)判定をした結果である 0，
1，X で構成されるテストキューブを基に，擬似ランダ
ムパターンを変換する．擬似ランダムパターンと決定
的パターンのマッチングアルゴリズムとして，本手法
ではハンガリアンアルゴリズムを用いる．マッチング
を行う理由として，パターンを変換する際のビット反
転数を減らすためである． 

デコーダによって変換された決定的パターンは，比較
器の入力となる． 

図 4．従来の BIST 適用時のアーキテクチャ 

 

図 5．提案テストアーキテクチャ 

3-3． ハンガリアンアルゴリズム 
 本節では，デコーダ設計の変換アルゴリズムとして
用いるハンガリアンアルゴリズム [10] について説明
する．ハンガリアンアルゴリズムは，集合𝑋 =
{𝑥1, 𝑥2, … }と集合𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … }においてコストが最小
になるような最大マッチングを得るアルゴリズムであ
る．本手法では，コストを決定的パターンと擬似ラン
ダムパターンのビット反転数とし，このビット反転数
が最小となるような最大マッチングを求める． 

 表 1 にパターン数を 4 とし，擬似ランダムパターン
の集合𝑅𝑃の各パターンと決定的パターンの集合𝐷𝑃の
各パターンのビット反転数を示したコスト行列を示す．
表 1 の例を用いて，ハンガリアンアルゴリズムは以下
のステップで行う． 

STEP1 二部グラフ作成 

𝑅𝑃と𝐷𝑃の各パターン同士のビット反転数をコストと
したコスト行列から二部グラフを作成する． 

STEP2 初期辺部分グラフ作成 

① 各行の最小コストを重みとして，各行から引く． 

② 各列の最小コストを重みとして，各列から引く． 

③ コストが 0 の組み合わせで辺部分グラフを作成す
る． 

STEP3 ラベル付け 

① マッチングしていない𝑥𝑖にラベル(*)を付ける．も
しラベル(*)が付かないならば，アルゴリズムを終
了する． 

② ラベル付けされた𝑥𝑖において，マッチングに使わ
れていない辺で結ばれる𝑦𝑖にラベル(𝑥𝑖)を付ける． 

③ ラベル付けされた𝑦𝑖において，マッチングに使わ
れている辺で結ばれる𝑥𝑖にラベル(𝑦𝑖)を付ける． 

④ この STEP をマッチングしていない𝑦𝑖にラベルが
付くか，ラベル付けができなくなるまで繰り返す．
マッチングしていない𝑦𝑖にラベルが付くことを進
展があるといい，その頂点を進展の頂点という．
進展があったならば STEP4 へ，ラベル付けができ
ないならば STEP5 へ遷移する． 

STEP4 マッチング改善 

① 進展の頂点からラベル(*)まで，ラベルで示す頂点
へ進む．ここで進んだ道を交代道と呼び，交代道
に属さないマッチングとマッチングに属さない交
代道から，新しいマッチングを構成する． 

② 改善の可否を見るために STEP3 へ遷移する． 

STEP5 辺部分グラフ修正 

① 二部グラフ内の現在コストが 0 でない，𝑥𝑖のラベ
ル付き頂点から始まる辺と𝑦𝑖のラベルなし頂点で
終わる辺の最小コストδを求める． 

② 𝑥𝑖のラベル付きの重みにδを足し，𝑦𝑖のラベルな
しの重みからδを引く．また，現在コストが 0 で
ない𝑥𝑖のラベル付き且つ𝑦𝑖のラベルなしのコスト
からδを引き，現在コストが 0 でない𝑥𝑖のラベル
なし且つ𝑦𝑖のラベル付きのコストにδを足す． 

③ 新たにコスト 0 になった組み合わせを辺部分グラ
フに追加する． 

④ 改善の可否を見るために STEP3 へ遷移する． 

 

表 1．コスト行列例 
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表 1 にコスト行列の例を示す．例に対して，STEP1 で
作成する二部グラフを図 6 に示す．次に図 7 に STEP2

で作成した初期辺部分グラフとコスト行列を示す．最
初に各行の最小コストを求め，行毎に最小コストを引
く．次に各列の最小コストを求め，列毎に最小コスト
を引く．STEP3 でラベル付けを行うと進展の頂点が現
れ，STEP4 で図 8 に示すマッチングが作成される．
STEP3 に遷移し新たにラベル付けを行った結果を図 9

に示す．進展がないため STEP5 に遷移し，辺部分グラ
フの修正を行う．辺部分グラフ修正に伴うコスト行列
の修正を図 10 に示す．二部グラフの最小コストδ=4

を求め，コスト行列を修正する．新たにコストが 0 に
なった組み合わせを辺部分グラフに追加し，再度
STEP3 に遷移する．ラベル付けを行うと，図 11 に示す
進展の頂点が求められ，STEP4 で進展の頂点から新た
なマッチングを求める．STEP3で改善の可否を見るが，
マッチングしていない頂点が存在しないためアルゴリ
ズムを終了する．最終的なマッチング結果を図 12 に
示す．結果として最小コストである 28 が求められる． 

 

図 6．二部グラフ 

 

図 7．初期辺部分グラフとコスト行列 

 

図 8．初期マッチング 

 

図 9．ラベル付け 

 

 

 

 

 

図 10．コスト行列の修正 

 

図 11．進展の頂点 

 

図 12．最適マッチング 

 

3-4．デコーダ設計 
 本節では，デコーダの設計について説明する．デコ
ーダは PS 付き LFSR から入力される 64 ビットの擬似
ランダムパターンとパターンカウンタから入力される
7 ビットのパターンインデックスを入力とし，決定的
パターンを出力する． 

 デコーダにはハンガリアンアルゴリズムで求めた，
擬似ランダムパターンと決定的パターンのペアを排他
的論理和演算した結果であるビット反転箇所を表すパ
ターン CPを格納している． 

擬似ランダムパターンとパターンインデックスが入
力されると，デコーダはパターンインデックスを参照
し，入力されたパターンがどの決定的パターンとマッ
チングしているかを判別し，そのマッチングに対応す
る CP を出力する．最後に CP と擬似ランダムパター
ンで再度排他的論理和演算を行うと，X 割当てされた
決定的パターンが出力され，このパターンが比較器に
入力される． 

 

4．実験結果 
本章では実験結果を説明する．ハンガリアンマッチ

ングに用いるテストキューブは，Synopsys 社の
TetraMAX を用いて ATPG を行った結果を X 判定した
ものを使用した． 

はじめに PS 付き LFSR のみを用いて，通常の 32 ビ
ット比較器の故障検出率を評価する．LFSR は 64 ビッ
トに指定し，ランダムパターンの規則性を緩和させる
ため PS が追加されている．ランダムパターン数を
1,000，10,000，100,000 として実験を行った．故障シミ
ュレーションは，Tetra MAX を使用した．表 2 に従来
の BIST 手法を用いた比較器の故障検出率を示す． 

表 2 より，32 ビット比較器はランダムパターンを
100,000 パターン印加したとしても故障検出率が 50% 

以下であり，比較器はランダムパターンテストに耐性
のある演算器ということがわかる． 
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表 2．32 ビット比較器の故障検出率 

パターン数 故障検出率(%) 

87 19.00 

1,000 25.57 

10,000 40.27 

100,000 47.17 

 

表 3．デコーダ付き 32 ビット比較器の故障検出率 

パターン数 故障検出率(%) 

87 100.00 

 

表 4．面積の比較 

回路 面積 

比較器 157 

デコーダ付き比較器 1,152 

 

次に，デコーダを追加した 32 ビット比較器に対し
て実験を行い，故障検出率を評価する．実験条件は完
全に同一とし，対称故障を比較器のみに限定して故障
シミュレーションを実行した．表 3 にデコーダ付き比
較器の故障検出率を示す．表 3 より，デコーダを追加
した比較器では 87 パターンで故障検出率を 100%にす
ることができた．このパターン数は ATPG で生成され
た決定的パターン数と同じ数値である． 

 最後に面積オーバーヘッドについて評価する．表 4

に 32 ビット比較器とデコーダを追加した 32 ビット比
較器の面積を示す． 

 表 4 より，比較器の面積が 157 に対し，デコーダ付
き比較器が 1,152 となり，デコーダ追加前後で面積が
約 7.3 倍増加していることが確認できる． 

 

5．まとめと今後の課題 
本論文では，ハンガリアンマッチングを用いた組込

み自己テストにおける比較器のテストパターンデコー
ダの設計手法を提案した． 

実験結果として，故障検出率を 100%にすることが
できた．しかしながら，面積オーバーヘッドが約 7.3 倍
という結果が得られた． 

今後の課題として，故障検出率を維持しつつ，低面
積オーバーヘッド指向なテストアーキテクチャ設計の
提案が挙げられる． 
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