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1. まえがき 
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を事前に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．

故障診断の実施により，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が推定される． 

診断分解能を向上させる手法として二種類の手法が

提案されている．一つは，高診断分解能を指向したテ

スト生成[3][4]である．故障診断では，テスト集合を用

いて故障を推定するため，テスト集合の診断品質が重

要となる．組合せ回路やスキャン設計[1]された回路に

関しては，高い故障検出率を達成するテスト集合の生

成が可能となっている[5-11]．しかしながら，高い故障

検出率を達成するテスト集合が必ずしも高い故障診断

分解能を達成するとは限らない[12][13]．故障診断分解

能向上のためには，高故障検出率かつ多くの故障ペア

を識別可能なテスト集合が必要である[14]．文献[4]は，

高故障活性化率を達成するテスト集合が様々な故障モ

デルの高故障検出率の達成と故障の影響を検出する外

部出力が多様であることに着目し[15]，各故障の故障

活性化率が閾値以上になるようにテスト生成を実施す

ることで診断分解能を向上させている． 

診断分解能向上のための二つ目の手法として，故障

診断容易化設計(Design for Diagnosability : DFD)手法

[14][16]が提案されている．文献[16]では，抽象度の高

いレジスタ転送レベル(Register Transfer Level : RTL)に

着目したDFD手法を提案している．RTL回路は，デー

タパスとコントローラから成り，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

へ送られる制御信号が互いに接続されている．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供給される．そ

れらの制御信号値には多数のドントケア(X)が含まれ

ており，設計の自由度が存在する．一般に，論理合成

時には面積の最小化を指向してXに論理値が割当てら

れるが，文献[16]では，各状態遷移におけるRTLデータ

パスの誤り経路追跡[17]による被疑故障信号線数の削

減を指向してXに論理値を割当てて，ランダムテスト

パターンによる故障診断で制御信号のX割当ての有効

性を示している． 

しかしながら，文献[16]では，誤りが観測される観

測点の組合せを網羅していないため，欠陥箇所や使用 

 

するテスト集合によっては誤りが検出される観測点に

偏りが生じ，被疑故障数が増大する可能性がある． 

本論文では，フルスキャン設計かつDFDが施された

回路を対象とした高診断分解能指向テスト生成法を提

案する．本手法はRTLのDFD情報を利用することで，

高診断分解能のテスト集合の生成が可能である．RTL

データパスの信号線のテスト可能性を解析する手法と

して構造的記号シミュレーション[15]が提案されてい

る．構造的記号シミュレーションにより，各状態遷移

でテスト可能な信号線およびその観測点の列挙が可能

である．多くの信号線が識別可能となるようにDFDを

施した後，状態値，観測点，状態信号値，制御信号値

を制約として与え，各状態遷移でテスト生成を実施す

る．テスト生成時には，各状態遷移の制約下でテスト

可能な故障を観測可能なすべての観測点で1回以上検

出するテスト集合を生成することで，DFDに基づくテ

スト生成を実行する．生成したテスト集合を用いて，

後述する識別不能故障集合を算出し，その集合数とそ

の要素数を用いて診断分解能を評価する． 

 本論文の構成は以下の通りである．第2章で，故障

診断における前提知識，第3章で提案手法について述べ，

第4章で実験結果，第5章で今後の課題を述べる． 

 

 

2. 前提知識 
 本章では，故障診断における技術用語を定義する． 

 

 

A．テスト可能信号線 

（定義１：構造的記号シミュレーション） 

以下に述べる手続き１～手続き４までの処理を状態遷

移stにおける構造的記号シミュレーションという． 

 

 

（手続き１）：レジスタの出力信号線，定数の出力信

号線，外部入力に接続している信号線に制御可能なシ

ンボル（Cシンボル）を割当てる．また，制御信号線

に状態遷移stの制御信号値を割当てる． 

（手続き２）：下記の伝搬規則１～３にしたがって，

Cシンボルを出力方向へ伝搬する． 

・伝搬規則１：マルチプレクサの制御信号値に対応

する入力信号線にCシンボルが割当てられていると

き，その出力信号線にCシンボルを割当てる． 

・伝搬規則２：演算器のすべての入力信号線にCシ

ンボルが割当てられているとき，その出力信号線に

Cシンボルを割当てる． 
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・伝搬規則３：分岐点において，分岐元信号線にC

シンボルが割当てられているとき，その分岐先信号

線にCシンボルを割当てる． 

（手続き３）：ホールド機能のないレジスタの入力

信号線，ホールドレジスタうち制御信号値がロード

モードであるホールドレジスタの入力信号線，外部

出力に接続している信号線に観測可能なシンボル（O

シンボル）を割当てる． 

 

（手続き４）：下記の伝搬規則４～６にしたがって，

Oシンボルを入力方向へ伝搬する． 

・伝搬規則４：出力信号線にOシンボルが割当てら

れているマルチプレクサにおいて，制御信号値に対

応する入力信号線にOシンボルを割当てる． 

・伝搬規則５：出力信号線にOシンボルが割当てら

れている演算器において，ある入力信号線以外のす

べての入力信号線にCシンボルが割当てられている

とき，その入力信号線にOシンボルを割当てる． 

・伝搬規則６：分岐先信号線にOシンボルが割当て

られているとき，その分岐元信号線にOシンボルを

割当てる． 

 

（定義2：状態遷移stでテスト可能な信号線） 

 状態遷移stで構造的記号シミュレーションを実行し，

CシンボルとOシンボルの両方が割当てられている信

号線を状態遷移stでテスト可能な信号線という． 

 

（定義3：状態遷移stにおけるレジスタRのテスト可能

なロードモード故障） 

 状態遷移stでデータパスの構造的記号シミュレーシ

ョンを実行し，stでレジスタRの制御信号値がホールド

モードかつ，Rの入力信号線にCシンボルが割当てられ

ているとき，Rの制御信号に発生したロードモード故

障を状態遷移stによってテスト可能なロードモード故

障という． 

 

（定義4：状態遷移stにおけるレジスタRのテスト可能

なホールドモード故障） 

 状態遷移stでデータパスの構造的記号シミュレーシ

ョンを実行し，stでレジスタRの制御信号値がロードモ

ードかつ，Rの入力信号線にCシンボルが割当てられて

いるとき，Rの制御信号に発生したホールドモード故

障を状態遷移stによってテスト可能なホールドモード

故障という． 

 

（定義5：状態遷移stによってPOi-テスト可能な信号線） 

 状態遷移stでデータパスの構造的記号シミュレーシ

ョンを実行し，stでテスト可能な信号線の観測点が外

部出力（レジスタの入力）POiであるとき，POi-テスト

可能な信号線という． 

 

B．RTLで識別可能な信号線ペア 

 状態遷移stにおいて二つの信号線A,Bを識別するた

めには以下の二つの条件のいずれかを満たす必要があ

る． 

・条件１：AとBがテスト可能かつAの観測点集合と

Bの観測点集合が一致しない 

・条件２：AまたはBのどちらか一方のみがテスト可

能である 

また，二つの信号線A,Bを識別するためには条件３ま

たは条件４のいずれかを満たす状態遷移ペア(sti,stj)が

必要である． 

・条件３：Aがstiでテスト可能で，Bがstjでテスト可

能であり，かつAの観測点集合とBの観測点集合が一

致しない 

・条件４：stiまたはstjにおいてAまたはBのどちらか

一方のみがテスト可能である 

 

C．ゲートレベルで識別可能な故障ペア 

 二つの故障f1, f2を識別するためにはテスト集合内に

以下の二つの条件のいずれかを満たすテストパターン

が必要である． 

・条件５：f1を検出した観測点集合とf2を検出した観

測点集合が一致しない 

・条件６：f1またはf2のどちらか一方のみを検出する 

 

D．RTL信号線テスト情報 

 信号線Sが状態遷移stによって外部出力poiとpojでテ

スト可能であるとき，(st,{poi , poj})をSのRTL信号線テ

スト情報と呼ぶ．また，SのRTL信号線テスト情報の集

合をSのRTL信号線テスト情報集合と呼ぶ． 

 

E．故障検出情報 

 故障fがテストパターンtによって観測点poiとpojで検

出されたとき，(t,{poi , poj})をfの故障検出情報と呼ぶ．

また，fの故障検出情報の集合をfの故検出情報集合と呼

ぶ． 

 

F．RTLの識別不能信号線集合 

 状態遷移集合STが与えられたとき，𝑠𝑡𝑖(∈ 𝑆𝑇)で構造

的記号シミュレーションを実行し，各信号線のRTL信

号線テスト情報集合を生成する．RTL信号線テスト情

報集合の要素がすべて一致した（条件３または条件４

を満たさない）信号線から構成される集合をRTLの識

別不能信号線集合と呼ぶ． 

 

G．ゲートレベルの識別不能故障集合 

 テスト集合Tが与えられたとき，𝑡𝑖(∈ 𝑇)で故障シミ

ュレーションを実行し，各故障の故障検出情報集合を

生成する．故障検出情報集合の要素がすべて一致した

（条件５または条件６を満たさない）故障から構成さ

れる集合をゲートレベルの識別不能故障集合と呼ぶ．

以下に算出例を示す． 

 PO1，PO2を外部出力とする．テスト集合T={t1,t2}を

印加し，故障f1,f2,f3,f4の故障シミュレーションを実行す

る．その結果，t1によってf1,f2がPO1で検出され，t2によ

ってf1,f2,f3がPO1，f3,f4がPO2で検出されたとする．この

とき，{f1,f3},{f1,f4},{f2,f3},{f2,f4}は前述の条件６により識

別可能である．また，{f3,f4}は条件５より識別可能であ

る．一方，{f1,f2}は条件５および条件６を満たさないた

め識別不能である．したがって，テスト集合Tの識別不

能故障集合として{f1,f2},{f3},{f4}の三つの集合が算出さ

れる．集合数が多く，集合の要素数が少ないほど診断

分解能が高いと評価される． 
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図1．コントローラ 

 

表 1．構造的記号シミュレーションによって得られた

テスト可能信号線と観測点 

 

図 2．全体アルゴリズム 

 

3. 高診断分解能指向テスト生成法 
 本章では，故障診断容易化設計が施された回路に

対して，より多くの故障を識別するためのテスト生

成法について提案する．3.1 節で概要を説明し，3.2

節でアルゴリズムを説明する． 

 

3.1．概要 

 本手法は，RTLの DFD情報を用いてテスト生成を

行うことで，多くの故障が識別可能となるテスト集

合の生成を目的とする．したがって，DFD によって

コントローラに X 割当てされた回路を前提とする．

なお，コントローラの設計によっては制御信号値が

すべて X の無効状態が設計されることがあるが，無

効状態でのテスト生成は本手法の目的から外れるた

め，無効状態でのテスト生成は行わないものとする．

また，本手法はフルスキャン設計された回路を前提

とし，対象故障は縮退故障である． 

 コントローラの状態値と状態信号値，制御信号値

を制約として与え，各状態遷移でテスト生成を行う．

故障は検出される外部出力が異なる場合に識別可能

であることから（条件５および条件６），各状態遷

移のテスト生成時には構造的記号シミュレーション

によって得られたテスト可能信号線および観測可能

な外部出力（レジスタ）の組合せを用いる．RTL の

テスト可能信号線に対応するゲートレベルの信号線

の故障を目標故障とし，RTL の観測可能な外部出力

（レジスタ）に属するゲートレベルの外部出力で目

標故障が検出されるようにテスト生成を実施する．

例えば，状態遷移 st のとき信号線 S が観測点 REG0

でテスト可能であったとする．このとき，REG0に対

応するいずれかの観測点で S の故障が検出されるよ

うにテスト生成を行う．テスト生成の効率化のため

に各状態遷移の制約の下で可検査性尺度[1]を算出し，

テスト不能である故障は目標故障から削除する． 

 

3.2．アルゴリズム 

 図 1のコントローラは S0,S1,S2,S3の四つの状態と

ST0,ST1,ST2,ST3 の四つの状態遷移で構成されてい

る． DFD に基づいた X 割当てに対応した構造的記

号シミュレーションの結果の一部を抜粋し表 1 に示

す．表 1 には，モジュール名とそのモジュールがテ

スト可能な状態遷移，そのときの観測点が記載され

ている． 

 はじめに，状態遷移 ST0のテスト生成を行う．ST0

とその制御信号値を制約として与え，テスト可能モ

ジュールと観測点の組み合わせについてテスト生成

を実施する．モジュール miが RTL の観測点 POi,POj

で観測可能であるとき，{mi, (POi,POj)}と表現する．

表 1 より，{mux1_input0, (REG1)}, {mux1_output, 

(REG1)},  {REG0_input,(REG0)}, {REG0_output,(g)}, 

{REG1_input,(REG1)},{REG2_input,(REG2)}が ST0 の

ときのテスト可能モジュールと観測点の組み合わせ

である．テスト可能モジュールに属する信号線を目

標故障とし，それぞれが観測可能なすべての観測点

で検出されるまでテスト生成を実施する．ST1，ST2，

ST3 についても同様にテスト可能モジュールと観測

点のすべての組み合わせについてテスト生成を実施

する．  

 図 2 に全体アルゴリズムを示す．M は構造的記号

シミュレーションによって得られた各状態遷移のテ

スト可能モジュール，POは各状態遷移でテスト可能

なモジュールの観測点を持ち，Mに対応している．C

は回路，STは各状態遷移の制約値を示す．STは有向

状態におけるすべての状態遷移の状態割当て値，状

態信号値，制御信号値を持つ． 

 まず，テスト集合Tを空集合に初期化する（行３）．

STから stを一つ選択し，行５から行２０をループす

る（行４）．stのテスト可能モジュール mst (∈ M)に

ついて可検査性尺度を計算し，st の目標故障 Fstを更

新する（行６）．Fst が空集合になるまで行８から行

１９をループする（行７）．Fstから fstを選択する（行

９）．POから stでテスト可能な故障 fstの観測点 pofst

を選択し行１１から行１９をループする（行１０）． 
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図 3．実験結果 

 

 

テストパターン tを NULLに初期化する（行１２）．

状態遷移 stの制約の下，観測点 pofstで目標故障 fstが 

検出されるテストパターン t を生成する（行１３）．

テスト生成に成功したとき，行１６と行１７が実行

される（行１４）．tで故障シミュレーションを実行

し，検出された故障を Fstから削除し，故障が検出さ

れた外部出力を POから削除する（行１６）．生成さ

れたテストパターン tを Tに追加する（行１７）．生

成されたテスト集合 Tを返す（行２２）． 

 

4. 実験結果 
 本章では実験結果について示す．本手法の適用に

あたり，コントローラの制御信号値の X 割当てには

文献[18]を使用した．MCNCベンチマーク回路である

ex1を対象回路とし，実験を行った． 

 図 3に実験結果を示す．circuit は回路名，#tpはテ

ストパターン数，size は識別不能故障集合のサイズ，

#setは識別不能故障集合の数である．totalは識別不能

故障集合の合計数，size oneは集合のサイズが 1であ

る識別不能故障集合の数である．method1は多数の信

号線が識別可能となるようにコントローラの制御信

号値に X 割当てを実施し，method2 は識別可能な信

号線数が少数となるようにコントローラの制御信号

値に X 割当てを実施した．実験結果より，method1

が method2 よりも識別不能故障集合の数が多く，平

均サイズが小さくなっている．また，method1はサイ

ズが 1 の識別不能故障集合数も多いため，診断分解

能が高いといえる． 

 

5. むすび 

 本論文では，DFD 情報を用いたテスト生成法の有

効性の検証を行った．識別不能故障集合数は 29個増

加し，サイズが 1の識別不能故障集合数は 43個増加

した．今後の課題として，大規模回路への適用，テ

ストパターン数の削減が挙げられる． 
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