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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[1]が，故障解析コストの低減のた

めに重要となる．故障診断では，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数多く

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 観 測 ポ イ ン ト 挿 入

(Observation Point Insertion : OPI)などの診断

分解能を考慮した診断容易化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[7-9]．

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観測ポイントを挿入すること

が困難である．また，挿入された観測ポイントによ

る面積オーバーヘッドの増大や論理合成で行った

タイミングの最適性を損失するなどの課題が挙げ

られる． 

それゆえ，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)に着目した診断

容易化設計手法[10-12]が提案されている．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供給される．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． 

文献[10]では，各状態遷移における識別可能な

ハードウェア要素ペア数の最大化を指向したコン

トローラの X 割当て手法が提案されている．しか

しながら，各ハードウェア要素の面積を考慮して

いないため，ゲートレベルにおいて RTL で面積の

大きいハードウェア要素に対応する故障が分解さ

れず，被疑故障数が増大する可能性がある．それゆ

え，文献[11]では構造的記号シミュレーションの

結果に基づいて全ハードウェア要素に面積を重み

として付与し，各状態遷移における識別可能重み

付きハードウェア要素ペア数が最大化されるよう

にコントローラの X に論理値を割当てるという手

法を提案している．しかしながら，ある状態遷移に

おいて文献[11]より文献[10]の割当ての方が分解

能が高くなり，期待通りの結果ではない場合が存

在する．その原因について，RTL で識別不能と判定

されたハードウェア要素ペアに対応するゲートレ

ベルの信号線の故障の多くが識別可能となってい
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ることが考えられる．したがって，本論文では RTL

における状態遷移の識別不能ハードウェア要素ペ

アに対応する故障ペアに対して識別可能故障ペア

数を算出して解析を行う． 

本論文で使用する回路は，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

障を診断対象故障モデルとした． 

 

2．諸定義 

 本章では，本論文で用いる用語や前提知識につ

いて述べる．また，本論文ではデータパスの信号線

や制御信号線の故障をハードウェア要素と呼ぶ．

RTL 回路における状態遷移 st でテスト可能なハー

ドウェア要素について以下に定義する． 

●定義 1：構造的記号シミュレーション[12] 

 以下に述べる手続き 1 から 4 までの処理を構造

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，外部出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，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 に従って，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：演算器の全ての入力信号線に 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． 

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，ホールドレジスタの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 に従って，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

外の全ての入力信号線に 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

行した後，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 stでテスト可能な信号線とい

う． 

 

●定義 3：状態遷移 st でテスト可能なマルチプレ

クサの制御信号 

 状態遷移 stで構造的記号シミュレーションを実

行した後，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 シンボルと O シンボルの両方が

割当てられ，かつマルチプレクサの故障時の制御

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，st でテスト可能なマルチプレ

クサの制御信号の故障という． 

 

●定義 4：状態遷移 st でテスト可能なレジスタの

制御信号のロードモード故障 
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 状態遷移 stで構造的記号シミュレーションを実

行した後，レジスタの制御信号がホールドモード

で，そのレジスタの入力信号線に C シンボルが割

当てられているとき，st でテスト可能な制御信号

のロードモード故障という． 

 

●定義 5：状態遷移 st でテスト可能なレジスタの

制御信号のホールドモード故障 

 状態遷移 stで構造的記号シミュレーションを実

行した後，レジスタの制御信号がロードモードで，

そのレジスタの入力信号線に C シンボルが割当て

られているとき，st でテスト可能なレジスタの制

御信号のホールドモード故障という． 

 

3．状態遷移の識別不能ハードウェア

要素ペア 

 本章では，状態遷移の識別不能ハードウェア要

素ペアについて説明する． 

状態遷移の識別不能ハードウェア要素ペアとは，

ある 1 つの状態遷移で構造的記号シミュレーショ

ン[12]を実行した結果，テスト不能なハードウェ

ア要素ペア，またはテスト可能であるが観測点集

合が一致するハードウェア要素ペアのことを指す．

また，識別不能ハードウェア要素ペア以外のペア

を識別可能ハードウェア要素ペアという． 

 図 1 に状態遷移 ST1 におけるテスト可能なハー

ドウェア要素を示す．この図は，状態遷移 ST1 の制

御信号値が m1=0，m2=01 だった場合のテスト可能

な信号線を表している．図 1において，R0 と R1 は

レジスタであり，テスト可能なハードウェア要素

の観測点である．また，水色の信号線は R0 のみで

テスト可能，橙色の信号線は R1のみでテスト可能，

黒色の信号線はテスト不能であることを表してい

る．このとき，ADD0 の出力信号線と R0 の入力信号

線のように，テスト可能な観測点が一致するハー

ドウェア要素のペアは識別不能であり，この状態

遷移での識別不能ハードウェア要素ペアである．

一方で，R0 の出力信号線と R1の入力信号線のよう

に観測点が一致しないハードウェア要素ペアは識

別可能である．このようなペアがこの状態遷移で

の識別可能ハードウェア要素ペアである． 

 RTL における識別可能ハードウェア要素ペアは，

ゲートレベルにおいても各ハードウェア要素に対

応する信号線は識別可能となる．しかしながら，

RTL における識別不能ハードウェア要素ペアにつ

いては，ゲートレベルにおける各ハードウェア要

素に対応する故障ペアが全て識別不能となるとは

限らない．したがって，本論文では RTL において識

別不能となったハードウェア要素ペアが，ゲート

レベルにおいてどの程度識別可能であるかを解析

する． 

 

4．実験結果 

 本実験では，32 ビット幅のデータパスとコント

ローラで構成された RTL ベンチマーク回路[13]の

うち，ex1,ex2,ex4 の 3 つの回路に対して，文献

[10-11]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．さらに，文献[10-11]を施した

回路に対して，論理合成，スキャン設計を行い，各

状態遷移に対して診断容易化設計を考慮したテス

ト生成[14]を実行した．その後，文献[10-11]を施
図 1．状態遷移 ST1 におけるテスト可能な

ハードウェア要素 
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した回路と生成したテスト集合を用いて全信号線

の縮退故障に対して故障シミュレーションを実行

し，その結果から識別可能故障ペア数を算出した．

現在実験中であるため，実験結果は省略する． 

 

5．まとめ 

 本論文では，状態遷移の識別不能ハードウェア

要素ペアにおける識別可能故障ペア数の解析を行

った．今後の課題としては，本研究の結果を用いた

コントローラの X 割当てが挙げられる． 
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