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1. 研究背景 

近年，半導体製造技術の向上によって，LSI(Large Scale 

Integration)の複雑化が進んでいる．それに伴い，LSI のテ

ストが困難になりテスト費用も増加する問題がある．この

問題を解消するため，テスト容易化設計(DFT：Design For 

Testability)という手法がとられている． 

先行研究として，レジスタ転送レベルでの回路構造に着

目し，特定の性質を回路に付与する DFT が提案されてい

る．山口らはその性質を一般化した手法[1]を提案した．こ

の提案手法では高い故障検出率を実現可能である一方で，

設計変更に伴う面積増加や，スキャン設計に比べて設計変

更が煩雑であるといった問題があった． 

面積増加や設計変更コストを抑える方法の一つに，可検

査性尺度を基準とする設計変更手法がある．可検査性とは，

信号線に対するテストの容易さを数値化した指標である．

外部入出力からの段数が多い場合やループがあるなど，内

部状態の制御・観測が困難になるに応じて低くなる．可検

査性が低い信号線を優先的に DFT の対象とすることで，

設計変更の効率化やテスト費用の抑制が期待できる．しか

し可検査性解析には回路動作の把握が必要となり，回路規

模に伴う解析コストの増加が課題となっている． 

そこで，グラフ構造の性質である中心性を応用すること

により，回路内におけるテスト困難箇所の特定を効率化す

ることを考える．中心性とは，各ノードがグラフ内におい

てどれだけ重要であるかを表す性質である．中心性を計算

する際に考慮される要素は使用する指標によって変化する

が，ノードの入次数やデータ流通量を考慮することができ

る．よって，ノードの中心性とモジュールの重要度には関

係があると考えられる．そして，重要度の高いモジュール

が持つ情報は多く，入力制御や出力パターンの解析コスト

が高くなる可能性が高い．つまり，重要度の高いモジュー

ルに関連する信号線の可検査性も低くなると予想できる． 

よって本稿では，中心性を基準として回路内における重

要度の高いモジュールを検出し，該当モジュールに対して

の設計変更によるテスト費用削減効果について調査する．

また，回路構造をグラフ構造に変換し中心性を分析するこ

とで，可検査性の低い信号線が特定可能かを検証する． 

2. 理論 

2.1 テスト容易化設計(DFT：Design For Test) 

テスト容易化設計とは，LSI を製造した際のテストを容

易に行えるように回路を設計し，テスト費用の削減と故障

検出率の向上を実現するための設計手法である． 

LSI のテストは，任意のテストパターンを入力として与

え，それに対する出力を観測することで回路内の故障有無

を判断する．そこで回路が複雑な場合に内部モジュールの

状態制御に制限が生じ，出力の観測が困難になるといった

問題が生じる． 

その問題への対策として，回路全体へのテストをより効

率的に実施できるよう，回路の設計を変更する．ただし

DFT による設計変更では，変更後も本来の回路の挙動を保

つ必要がある[2]．  

現在提案されている DFT の一手法として，回路内にテ

ストポイントを挿入する設計変更手法がある．テストポイ

ントとは，内部の信号を可制御・可観測にするために挿入

される論理回路のことを指す．回路内の信号線にテストポ

イントを挿入することにより，信号線の挙動を外部から直

接制御・観測することが可能となる． 

2.2 可検査性 

論理回路における可検査性は，回路に対しテストを生

成・適用する際のコストに大きく影響を与える．可検査性

が高いほど，その回路のテストが容易であることを表す[2]．

テスト費用と可検査性には相関があり，回路内の可検査性

が向上するとテストにかかる費用を少なくすることが可能

となる．そのため，可検査性を向上させるための設計手法

などがこれまでに多数提案されている． 

そして，回路内で可検査性が低い箇所を把握するために

回路の解析，該当箇所の可検査性の数量化を行うことを可

検査性解析という[2]．可検査性解析を行うための尺度がこ

れまでに複数提案されてきているが，代表的なものとして，

計算量(費用) を評価する尺度と，信号値 0，1 の生起確率

を評価する尺度がある．それぞれの尺度で，回路内の信号

線の動作内容や結果を評価し，各信号線の可制御性や可観

測性を計算する．可検査性解析を行うことで，設計変更基

準制定やテスト生成アルゴリズムの効率向上の発見的手法

の考案，故障シミュレーションの代替として故障検出率の

評価などが行える． 

2.3 故障検出率 

故障検出率とは，想定した故障モデルのうち，テスト パ

ターンの印加によってどれだけの故障を検出できているか

の割合を示し，テストパターン品質の評価指標として用い

られる．故障検出率が高いほど，テストの質が高いといえ

る．故障検出率は式 (1) によって求められる． 

 

故障検出率 =
テストによって検出できた故障数

想定した全故障数
× 100[%] (1) 

 

本稿では，設計前後の回路に故障シミュレーションを行

い，故障検出率を比較する．故障シミュレーションでは故

障回路と正常回路にテストパターンを印加した場合の回路
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動作シミュレーションを行い，出力値を比較することで検

出できる故障を特定する．本稿では TetraMax を用いて故

障シミュレーションを行う．TetraMax は入力したテストパ

ターンに対する故障検出の可否のみを出力する．これより，

提案するテスト系列の故障検出率の評価を行う [3]． 

2.4 中心性 

2.4.1 概要 

中心性とは，ネットワーク構造におけるノードが持つ性

質の一つである[4]．他のノードとの関連度合いや入力され

るエッジの多さ，ネットワーク全体で考慮した際のデータ

の流通量など様々な観点からの指標が存在しており，ネッ

トワーク構造の一要素としてネットワーク解析に用いられ

る．指標によって中心性の計算方法は異なる． 

ネットワーク内において，該当ノードの中心性が高くな

るほどネットワーク内での重要度が高いと考える．以下，

本稿で用いる中心性について説明する． 

2.4.2 固有ベクトル中心性 

この中心性指標は，「中心的な頂点と隣接していると自

身の中心性も大きい」という基準を基にしている．隣のノ

ードの中心性が高ければ自身の中心性も向上し，同様に自

身の中心性の大きさが周囲のノードの中心性にも影響を与

える． 自身の中心性については，ノードの入出次数を基準

として計算する．本稿で用いるのは有効グラフであるため，

ノードへの入次数をベースに中心性を計算する． 

2.4.3 ページランク 

この指標は，グーグルの検索エンジンにおいて Web ペ

ージのランク付けを行うためのアルゴリズムが基となって

いる．本指標では，以下の項目を基準としてノードの中心

性が決定する． 
 

1.  多くのページからリンクされるページは重要 

2. 重要なページからリンクされるページは重要 

3. 厳選されたリンクを受け取ることは貴重 
 

これら 3 つの基準があることで，中心性の低いノードか

らのリンクが大量にある場合や中心性の高いノードから大

量に他ノードに向けたリンクが飛んでいる場合など，極端

な状況による影響を受けにくくなる．よって，純粋に重要

度の高いノードの中心性が高くなる． 

2.4.4 媒介中心性 

媒介中心性は，ネットワーク上の流れが通りやすいノー

ドの中心性が高くなる中心性である．ここでの「流れ」と

は，ネットワーク上における各ノード間の最短経路のこと

を指す．つまり，流れが通りやすいノードは，グラフ内に

おいて重要度が高く，希少性の高い位置取りをしていると

考えられる． 

3. グラフの構築 

本稿で使用したグラフの構築方法について説明する．  

図 1 に回路構造とグラフ構造の対応を示す．RTL 回路上

のモジュールにノード，信号線に対してエッジが対応する

有向グラフとなっている．また，外部入出力に対してもノ

ードを割り当てている．中心性の値を計算する際のノイズ

を減らすため，グラフ上ではデータパスのみを考慮し，制

御信号は要素として考慮しない．つまり，回路上のデータ

パスがネットワーク上のフローに対応している． 

なお，グラフの構築・可視化・中心性分析には Python パ

ッケージである NetworkX[5]を使用した．実験に使用した

ベンチマーク回路は paulin，GCD，LWF の 3 つであ

る． 参考として，図 2 に paulin の回路図と変換後のネット

ワーク図を示す． 

4. 実験 

4.1.1 実験概要 

本稿では，「回路構造に対する対応比較」と，「中心性

の高いモジュールに対する DFT の効果検証」の二つの実

験を行った．この実験を通して，中心性の指標ごとに回路

構造との対応の程度に違いがみられるか，そして設計変更

時の基準として有用であるかを検証した． 

使用する中心性の指標により各ノードの中心性は大きく

変動するため，モジュールの重要度に対応すると予想され

る中心性指標を選択し，回路構造との対応を調査した．今

回使用した中心性指標は，固有ベクトル中心性，ページラ

ンク，媒介中心性の 3 指標である．使用した中心性指標の

決定基準を説明する．固有ベクトル中心性，ページランク

を選択した理由は入出力の複雑さと入出次ノードによる中

心性への影響に対応が見られると考えたためである．媒介

中心性は，モジュールの状態数とネットワーク上の流れに

対応が見られると考え選択した． 

4.1.2 回路構造に対する対応比較 

本実験では，構築したグラフに対して中心性を分析し，

ノードが持つ中心性の高さとそれに対応する回路内モジュ

ールの重要度に関係があるかを分析した．回路内モジュー

ルの重要度については，ループや段数といった入出力の複

 

図 1 回路とグラフの構造対応 

 

図 2 RTL回路図と変換後のグラフ(paulin) 
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雑さ，信号の制御・観測の困難さを基にヒューリスティッ

クにより判断した． 

中心性指標によって素値の基準が異なるため，指標間で

の比較時には正規化した値を用いて比較している． 

また，本実験に使用した回路は paulin，GCD，LWF である． 

4.1.3 中心性の高いモジュールに対する DFTの効果検証 

本実験では最も中心性が高いノードに対応する回路内モ

ジュールに対して設計変更を行った場合に，中心性指標ご

とにテスト効率がどれだけ向上しているかを検証した． 

設計変更方法を図 3 に示す．設計変更対象モジュールの出

力信号線に，テスト回路としてマルチプレクサを挿入する． 

設計変更によりモジュールの出力信号を外部出力として

観測でき，外部入力から信号線に対する制御が可能となる

ため，該当モジュールの出力信号線の可検査性が向上する． 

本実験では，中心性分析と設計変更，故障シミュレーシ

ョンを 3 回繰り返した．その後．設計変更前の回路も含め

故障シミュレーションの結果を比較し，故障検出率に変化

が見られるかを調査した． 

故障シミュレーションの実施条件について説明する． 

故障シミュレーションは対象の RTL 回路に対して論理

合成を行い，生成されたネットリストに対して実施した．

使用したテストパターン数は 10,000 である．  

既存回路の外部入力と設計変更により追加された入力端

子に対し，32bit の LFSR を用いて乱数によるテストパター

ンを生成，入力・印加した．利用した LFSR の特性多項式

は B97E8DC116 である．初期値は外部入力の数に応じて変

化したため，表 1 に LFSR の初期値と外部入力数の対応を

示す． 

 

表 1 入力端子に接続する LFSRの初期値 

外部入力数 初期値 

2 D16，F16 

3 D16，E16 ，F16 

4 C16，D16，E16 ，F16 

5 B16，C16，D16，E16 ，F16 

 

また，マルチプレクサおよびレジスタの制御信号につい

ても，LFSR により印加した．初期値は 316とした．特性多

項式については，設計変更回数により LFSR の bit 数が増

加するため，それに伴って変動している．表 2 に LFSR の

bit数と特性多項式の対応を示す． 

なお，本実験における対象回路は paulinのみとした． 

 

表 2 制御端子に接続する LFSRの特性多項式 

BIT 数 特性多項式 

15BIT 400116 

16BIT 801616 

17BIT 1000716 

18BIT 2001316 

 

5. 実験結果 

5.1.1 中心性指標ごとの回路構造に対する対応比較 

ベンチマーク回路に対して中心性分析を行い，回路構造

との対応がみられるかを分析した．図 4 に，paulin に対し

て実施した指標別の中心性分析結果を示す．図内の色分け

は，モジュールの中心性を回路全体で正規化した値の区分

ごとに色を設定している． 

結果として，固有ベクトル中心性と媒介中心性について

は対応が見られる可能性がある．入力にループが含まれて

いるモジュールの中心性が高く，外部出力に対する段数が

少ないモジュールの中心性が低い傾向がみられた． 

ページランクも同様の傾向が見られたが，他の二つの指

標よりも回路構造との対応は小さい結果となった．全体と

して値が中央に偏っており，モジュールの重要度の高さと

の対応は弱いと考えられる． 

 

図 3 設計変更方法 

 

図 4 指標別の中心性分析結果(paulin) 

FIT2024（第 23 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2024 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 43

第1分冊



 

 

5.1.2 中心性の高いモジュールに対する DFTの効果検証 

固有ベクトル中心性，ページランク，媒介中心性それぞ

れに対して，中心性分析と設計変更を繰り返した．表 3 に，

指標別に設計変更を行ったモジュールの一覧を示す． 

設計変更に伴う中心性の値の変化と可検査性の値につい

て述べる．3 指標の中で，可検査性に一番対応がみられた

のは媒介中心性という結果になった．媒介中心性では，

DFT の回数ごとに中心性の計算値差が全体的に小さくなっ

ていた．また，DFT を行った想定のモジュールに対応する

ノードの中心性がほぼ 0 になっており，可検査性指標の性

質に近いと考えられる．固有ベクトル中心性とページラン

クについては，設計変更前後で中心性の値変動にあまり対

応がみられなかった． 

 

表 3 DFTを行ったモジュール 

 1 回目 2 回目 3 回目 

固有ベクトル Mult2 mux10 Sub.1 

ページランク Mult1 Mux2 Mux8 

媒介 Mult2 Mult1 add.1 

 

故障シミュレーションを実施した結果について述べる．

表 4 に．テストパターン数 10,000 時点での中心性指標と

DFT 回数別故障検出率を示す．全体として，DFT 前から故

障検出率が 2％程度上昇していることがわかる．しかし，

DFT の回数と故障検出率には対応がみられていない．全て

の指標において，1 回目の設計変更時と比較して 3 回目の

故障検出率は低下，もしくは変動が無い結果となった． 

 

表 4 テストパターン数 10,000 時点の故障検出率 

 DFT 前 1 回目 2 回目 3 回目 

固有ベクトル 95.72% 97.95% 97.67% 97.90% 

ページランク 95.72% 97.96% 97.67% 97.96% 

媒介 95.72% 97.67% 97.96% 97.43% 
 

 

テストパターン数に応じた故障検出率の上昇度について

述べる．図 5 に，故障検出率の変化を可視化した対数グラ

フを示す．横軸がテストパターン数，縦軸が故障検出率で

ある．また，凡例内の paulinは DFT前の回路，他の凡例は

DFTを実施したモジュール名である． 

図 5 から，DFT を行う前と比較して，DFT を行った場合

の故障検出率の上昇速度が速いことがわかる．DFT を行っ

ていない回路ではテストパターン数が 1000 を超えてから

故障検出率が上昇しているが，DFT を行った場合にはテス

トパターン数が 100の時点で大きく上昇している． 

よって，DFT の基準として中心性指標は有用であり，テ

スト費用の削減にも効果的であると考えられる． 

図 6に，図 5から DFTを 3回行った際の故障検出率の遷

移のみを切り出したグラフを示す． 

図 6 より，媒介中心性を基準として設計変更を行った場

合が最もテストの効率が良いことがわかる．テストパター

ン数が 100 を超えてから 1000 程度までの故障検出率の増

加が他二つに比べて大きい．媒介中心性，ページランク，

固有ベクトル中心性の順に効率的であると言える． 

6. おわりに 

本稿では，回路内モジュールとネットワーク内の性質で

ある中心性との対応を分析した．また，中心性を基準とし

た設計変更の効率化が行えるかについても検証した． 

結果として，中心性指標は設計変更時の基準として有用

であり，テスト費用削減にも効果が期待できることがわか

った．特に媒介中心性については，可検査性と値の対応も

見られた． 
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