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1. はじめに  

半導体微細化技術の進歩に伴い，超大規模集積回路

（Very Large Scale Integrated circuits: VLSI）において，

異常動作の物理的な原因を特定する故障解析 [1]は，歩

留まりの向上のために重要である．故障解析では，電

子顕微鏡などを用いて故障 VLSI 内部の観測を行うた

め，多大なコストを要する．そのため，故障 VLSI に

存在する可能性のある故障（被疑故障）の数を事前に

できる限り絞り込んでおく故障診断 [2]が，故障解析コ

ストの低減のために重要となる．故障診断 [2]では，故

障 VLSI の異常な外部出力応答を裏付けることのでき

る故障箇所を推定する．  

 これまでに，縮退故障やブリッジ故障などの特定の

故障モデルに対応した故障診断手法が多く提案されて

いる [2-6]．また，ゲートレベルやレイアウトレベルに

おけるテストポイント挿入（Test Point Insertion : TPI)

などの診断分解能を考慮した設計手法が提案されてお

り，被疑故障数の削減が報告されている [7-10]．しかし

ながら， ゲートレベルやレイアウトレベルの回路は回

路を構成する部品数が非常に多く，高速で効果的な個

所にテストポイントを挿入することが困難である．ま

た，挿入されたテストポイントによる面積オーバーヘ

ッドの増大や最適なタイミング設計が困難になるなど

の課題が挙げられる．  

 本論文では，ゲートレベルやレイアウトレベルと比

較して抽象度の高いレジスタ転送レベル (Register 

Transfer Level : RTL)に着目している．対象とする RTL

回路はデータパスとコントローラで構成され，データ

パスからコントローラへの状態信号とコントローラか

らデータパスへの制御信号によって接続されている．

また，コントローラは有限状態機械で設計されている

と仮定し，状態遷移時に制御信号値がデータパスに出

力される．それらの制御信号値にはドントケア (X)が含

まれる場合があり，論理合成時に面積の最小化を指向

して，X に論理値が割当てられる．本論文では RTL で

の診断分解能の向上のために，制御信号の X に論理値

を割当てる手法を提案する．RTL での診断分解能を向

上させるために，以下の２点を最小化する．  

1)状態遷移ペアのある外部出力における共通のテスト

可能な信号線数  

2)各状態遷移の外部出力ペアにおける共通のテスト可

能な信号線数  

論理故障の故障診断分解能を向上させるために，コ

ントローラの状態遷移における制御信号の X 割当て問

題を擬似ブール最適化問題で定式化した．本論文では，

フルスキャン設計を前提とし，フリップフロップ（FF）

の D 端子である疑似外部出力を外部出力として扱う．

また，論理故障を故障診断の故障モデルとした．  

 

2. 制御信号値のドントケア割当て法  

 本章では各状態遷移における制御信号のドントケア

割当て手法について述べる．本手法では被疑故障数の

削減のために，コントローラの制御信号値の X に論理

値を割当てる．以下の 2 つの戦略に基づいてドントケ

アの割当てを行う．  

 

A. 故障診断のための X 割当て戦略 1 

(戦略 1)状態遷移によるテスト可能な信号線の観

測点ができるだけ異なるように，制御信号値 X に論

理値を割当てる．ここでは，状態遷移 ST1 の制御信

号値の X の数は 1 であるとする．X への論理値の割

当て方は 2 通りあり，ST1-1 と ST1-2 の 2 つの状態

遷移が考えられる．  

図 1 に ST1-1 でテスト可能な信号線と ST1-2 でテ

スト可能な信号線を示す．図 3 において，R1，R2，

R3 はレジスタであり，テスト可能な信号線の観測点

である．赤の破線は，R1 と R2 の両方を観測点とす

るテスト可能な信号線の集合を表している．この例

では，ST1-2 の集合の要素数は，ST1-1 の集合の要素

数よりも少ない．ST1 がフェイル状態遷移で，R1 お

よび R2 がともにフェイル外部出力である場合，ST1-

2 はより多くの故障ペアを識別可能であり，被疑故

障数を減らすことができると考えられる．  

 

図 1. 戦略 1 の例  
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図 2. 戦略２の例  

 

B. 故障診断のための X 割当て戦略 2 

(戦略 2）ST1，ST2 を状態遷移とし，PO1，PO2 を

外部出力とする．𝑆𝐸𝑇(𝑃𝑂𝑖, 𝑆𝑇𝑗)を𝑆𝑇𝑗(𝑖 ∈ {1,2}, 𝑗 ∈ {1,2})

によって POi-テスト可能な信号線の集合とする．制

御信号値 X には， |𝑆𝐸𝑇(𝑃𝑂1, 𝑆𝑇1) ∩ 𝑆𝐸𝑇(𝑃𝑂2, 𝑆𝑇2)|およ

び |𝑆𝐸𝑇(𝑃𝑂2, 𝑆𝑇1) ∩ 𝑆𝐸𝑇(𝑃𝑂1, 𝑆𝑇2)|が最小となるような

論理値が割当てられる．  

図 2 に状態遷移 ST1 と ST2 について例を挙げる．

ST1 上の制御信号値に含まれる X の数は 1 であると

仮定し，X への論理値の割当て方は，状態遷移 ST1-

1 と ST1-2 の 2 通りが考えられる．図 4 において，

R1，R2 はレジスタであり，テスト可能な信号線の観

測点である．図 4 の左側には，ST1-1 の R１でテスト

可能な信号線と ST2 の R2 でテスト可能な信号線を

示している．赤破線は，ST1-1 の R1 でテスト可能な

信号線と ST2 の R2 でテスト可能な信号線の集合の

積集合を表す．また，図 4 の右側には，ST1-2 の R1

でテスト可能な信号線と，ST2 の R2 でテスト可能な

信号線が示されている．赤破線は，ST1-2 による R1

テスト可能な信号線と ST2 による R2 テスト可能な

信号線の積集合を表す．右側の積集合の要素数は，左

側の積集合の要素数よりも少なくなっている．この

ように，ST1 と ST2 がフェイル状態遷移であり，R1

が ST1 のフェイル外部出力，R2 が ST2 のフェイル外

部出力である場合，ST1-2 の X 割当ては，より多く

の故障ペアを識別し，被疑故障数を削減することが

できると考えられる．  

データパス内の制御信号線上の故障を含む全ての

信号線が，少なくとも 1 つの状態遷移によってテス

ト可能となるように，制御信号の X に論理値が割当

てられる．  

 

3. 問題定式化  

本章では３章で述べたコントローラの制御信号値の

ドン トケ ア 割当 て 問題 を擬 似ブ ー ル最 適 化問 題

(Pseudo Boolean Optimization : PBO)で定式化する．  

 

 

 

A. 戦略 1 の定式化  

 

∑ ∑ ∑ ∑|𝑇𝑠−𝑖−𝑗 ∩ 𝑇𝑠−𝑖−ℎ| × 𝑌𝑠−𝑖

𝑂

ℎ=1
ℎ≠𝑗

𝑂

𝑗=1

𝑁𝑠

𝑖=1

𝑀

𝑠=1

  ⋯ (1) 

 

式 (1)は前章で説明した「戦略 1」の定式化を示し

たものである．M は状態遷移数，𝑁𝑠は状態遷移 s の

ドントケア割当ての場合の数 (2#𝑋)，O はスキャンレ

ジスタを含めた外部出力数を表す．𝑌𝑠−𝑖(∈ {0,1})は状

態遷移 s のドントケア割当て i を PBO が選択する

か否かを判定する変数であり，1 ならば選択され，

0 ならば選択されないこと表す．また，𝑇𝑠−𝑖−𝑗は状態

遷移 s のドントケア割当て i の外部出力 j でテスト

可能な信号線の集合を示し，𝑇𝑠−𝑖−ℎは状態遷移 s の

ドントケア割当て i の外部出力 h でテスト可能な

信号線の集合を示す．𝑌𝑠−𝑖は任意の状態遷移におけ

る識別可能な故障数を増やすことを目的として，式

(1)を最小化するように𝑌𝑠−𝑖が決定される．  

 

B. 戦略 2 の定式化  

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑|𝑇𝑠−𝑖−𝑗 ∩ 𝑇𝑢−𝑔−ℎ| × 𝑌𝑠−𝑖

𝑂

ℎ=1

𝑁𝑢

𝑔=1

𝑀

𝑢=1
𝑢≠𝑠

𝑂

𝑗=1

𝑁𝑠

𝑖=1

𝑀

𝑠=1

⋯ (2) 

 

式 (2)に前章で説明した「戦略 2」の定式化を示す．

M は状態遷移数，𝑁𝑠は状態遷移 s のドントケア割当

ての場合の数 (2#𝑋)，𝑁𝑢は状態遷移 u のドントケア

割当ての場合の数，O は外部出力とスキャンレジス

タを含めた外部出力数を表す．𝑌𝑠−𝑖(∈ {0,1})は状態遷

移 s のドントケア割当て i を PBO が選択するか否

かを判定する変数であり，1 ならば選択され，0 な

らば選択されないこと表す．また，𝑇𝑠−𝑖−𝑗は状態遷移

s のドントケア割当て i の外部出力 j でテスト可能

な信号線の集合を示し，𝑇𝑢−𝑔−ℎは状態遷移 u のドン

トケア割当て g の外部出力 h でテスト可能なハー

ドウェア要素の集合を示す．任意の状態遷移ペアに

おいて識別可能な故障数を増加させることを目的

として，式 (2)を最小化するように𝑌𝑠−𝑖が決定される． 

故障診断容易化設計のための制御信号値の X 割

当てでは，以下のように重み付けされた式 (1)と式

(2)の和を最小化する式 (3)を導入する．重み𝛼，𝛽

（0≦𝛼,𝛽）は整数値である．𝛼と β の値を設定する

ことで，どの式が故障診断に有効かを評価すること

ができる．  

𝛼 ×式 (1) + 𝛽 ×式(2)  ⋯ (3) 

 

C. PBO の制約条件  

 

⋀ ⋁ ⋁ 𝑌𝑠−𝑖 ⋅ 𝑍𝑘−𝑠−𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

𝑀

𝑠=1

= 1

𝑃

𝑘=1

   ⋯ (4) 
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式 (4)に，すべての信号線が少なくとも 1 つの状態

遷移によってテスト可能であるという制約を示す．P

は制御信号線の故障を含む全ての信号線数，M は状

態遷移数，𝑁𝑠は状態遷移 s のドントケア割当ての場

合の数 (2#𝑋)，O は外部出力とスキャンレジスタを含

めた外部出力数を表す．𝑌𝑠−𝑖(∈ {0,1})は状態遷移 s のド

ントケア割当て i を PBO が選択するか否かを判定す

る変数であり，1 ならば選択され，0 ならば選択され

ないこと表す．また，𝑍𝑘−𝑠−𝑖(∈ {0,1})は状態遷移 s のド

ントケア割当て i で信号線 k がテスト可能か否か示

す変数であり，1 ならばテスト可能，0 ならばテスト

不能である．式 (4)は制御信号線のすべての故障を含

む全信号線が少なくとも１つの状態遷移でテスト可

能であることを保証することを目的としている．  

 

∑ 𝑌𝑠−𝑖 = 1

𝑁𝑠

𝑖=1

 (∀𝑠) ⋯ ⋯ (5) 

 

式 (5)に，各状態遷移において，選択される制御信

号値の X 割当ての数が 1 であるという制約を示す．

式 (5)において，𝑁𝑠は状態遷移 s のドントケア割当て

の場合の数 (2#𝑋)を表す．また，Y𝑌𝑠−𝑖(∈ {0,1})は状態遷

移 s のドントケア割当て i を PBO が選択するか否か

を判定する変数であり，1 ならば選択され，0 ならば

選択されないこと表す．  

 

D. 診断可能性のための設計の全体のアルゴリズム  

図 3 に，提案手法である診断容易化設計法のアル

ゴリズムを示す．入力は，RTL コントローラ C と RTL

データパス D である．出力は，X 割当てによって更

新された RTL コントローラ C である．状態遷移時に

コントローラからデータパスに供給された制御信号

値を用いて，データパスの構造的記号シミュレーシ

ョンを実行する（4 行目から 8 行目まで）．このとき

制御信号値に X が存在する場合，構造的記号シミュ

レーションは，すべての X が割当てられて実行され

る．したがって，状態遷移 s の制御信号値に含まれる

X の数が n 個の場合，2𝑛(= 𝑁)個の制御信号値で構造

記号シミュレーションを行う．その後，コントローラ

の各状態遷移における X 割当て問題を PBO として定

式化し，評価式 (3)を解くことで，制御信号値の X に

割当てる論理値が得られる（9 行目）．状態遷移ごと

にコントローラの制御信号値の X に PBO で求めた論

理値を代入して C を更新し（10 行目），  X 割当て済

みの C が得られる（12 行目）．  

 

 

表 1. ex2 と ex4 のコントローラの特性  

図 3. 提案手法のアルゴリズム  

 

表 2. 面積オーバーヘッド  

 

4. 実験結果  

本論文では，提案した故障容易化設計法について，

被疑故障数と面積のオーバーヘッドを評価した．実験

は，RTL ベンチマーク回路 [11]を用いて行った．この

実験では，32 ビット幅のコントローラとデータパスで

構成された回路を使用した．これらの RTL 回路に，提

案した診断容易化設計手法を適用し，状態遷移時の制

御信号値の X に論理値を割当てた．PBO ソルバーとし

て Clasp[12]を用いた．RTL 回路の論理合成は，Synopsys

社の DesignCompiler を用いて行った．被疑故障は，フ

ェイルパターンを用いて，誤り経路追跡と故障シミュ

レーションを組み合わせた故障診断法 [13]を用いて算

出した．CPU に AMD Ryzen 7 3700X 8-Core Processor

（3.60GHz），16GB のメモリを搭載したコンピュータ

を使用した．  

表 1 は，2 つのベンチマーク回路（ ex4 と ex2）に対

するコントローラの特性を示したものである．表中の  

"Circuit"は回路名を， "#X"はすべての状態遷移におけ

る制御信号値の X の総数を， "#Tran"は状態遷移数を，

"#State"は状態数を表している．また， ”#CS”は制御信

号線数を， “SS"は状態信号線数を表している．  

表 2 は，提案手法の面積オーバーヘッドを示してい

る．表中の"Circuit "は回路名を，"#PI"は外部入力の数

を，”#PO”は外部出力の数を，”#FF”はスキャン FF の

数を， ”Area”はデータパスとコントローラを含む合成

された回路全体の面積を表しており，”OH”は本提案手

法の診断容易化設計後の面積と元の回路の面積の比率

を表している．回路名の末尾の "org"はオリジナル回路

の実験結果を，回路名の末尾の "DFD"は提案手法であ

る診断容易性を考慮した回路の実験結果を示している．

フルスキャン設計は，テスト容易化設計として，両方
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の回路に適用されている．評価式 (4)のパラメータであ

る α と β は，ともに 1 とした．元の回路の面積オーバ

ーヘッドは 0.40〜2.55%であり，これは無視できるレ

ベルである．  

表 2 に 故 障 診 断 の 実 験 結 果 を 示 す ． こ の 表

で， ”Circuit”は回路の名前を示しており， ”TP”はテス

トパターン数，”#F-VLSI”は単一縮退故障が存在すると

仮定した故障回路の数（サンプル数），"#SCF"は被疑故

障数を表し ,"average"は被疑故障数の平均を表してお

り，"mode"は最も高い頻度で判定した被疑故障数を示

す．回路名の最後の  "org "は，オリジナル回路の実験

結果を示し，回路名の末尾の "DFD "は診断容易化設計

を施した回路の実験結果を示す．各状態遷移に対して，

20 個のテストパターンをランダムに生成してスキャ

ンテストを行った．例えば，ex4 の状態遷移の数は 5 で

あるため，100 個のテストパターンを生成してスキャ

ンテストを行った．RTL データパス回路の信号線に対

応する論理回路の信号線にのみ縮退故障を挿入し，生

成したテストパターンを用いて故障シミュレーション

を行い，提案手法は，被疑故障数を平均で 63.42～

65.15%削減することができた．また，”mode”について

は，ex4_org が 9 であるのに対し，ex4_DFD は 5 であ

った．このことから，提案した手法は故障診断に有効

であると考えられる．  

 

5. まとめ  

本論文では，コントローラにおける制御信号値の X

割当てに基づいた診断容易化設計法を提案した．また，

制御信号値の X 割当て問題を PBO として定式化した．

実験の結果，本手法は，オリジナルの回路と比較して，

平均 1.48%の面積オーバーヘッドで，被疑故障数を

64.29%削減できることがわかった．今後課題として，

パラメータを変更しながらより多くの回路を評価する

ことや，提案した診断容易化設計手法に基づくテスト

生成手法の提案などが挙げられる．  

 

表 3. 故障診断結果  
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