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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

されており[2-4]，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などの診断分解能向上を

考慮した設計手法が提案されており，被疑故障数が

削減できることが報告されている[5-7]．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，高速に効果的な個

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． 

 その課題を解決するために，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) における診

断容易化設計手法が提案されている[8-10]．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(don’t care : X)が含まれる場合があ

り，通常は論理合成時に面積の削減を指向して，X

に論理値が割当てられる．また本論文では，スキャ

ン設計を前提としているため，レジスタの入力信号

線と外部出力は区別せずに観測点と呼ぶ． 

 文献[10]では，各状態遷移における識別可能な重み

付き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．この

手法では，各ハードウェア要素にその面積を重みと

して付与している．しかしながら，マルチプレクサ

（multiplexer：MUX）において，制御信号値によっ

てゲートレベルにおける MUX のテスト可能な信号

線が異なることを考慮できていなかったため，分解

能を正確に推定することができていない．また，文

献[11]の解析において，RTL においてテスト可能で

かつ識別不能となったハードウェア要素ペアに対応

するゲートレベルの故障ペアは平均で 95%識別可能

となることが示されている．そのため本論文では，

重みを故障数に変更し，RTL で識別可能となったハ

ードウェア要素ペアに加えて，RTL でテスト可能な

観測点が一致したために識別不能となったハードウ

ェア要素ペアの重みも計算に含めることとする． 

 本論文では，全状態遷移を通して識別可能故障ペ

ア推定数が増大するような X 割当て法を提案する．

全ハードウェア要素のテスト実行回数が増加する X

割当てに焦点を当て，その X 割当ての中から全状態

遷移を通して識別可能故障ペア推定数が最大化する

ように制御信号の X に論理値を割当てる手法を提案

する．本論文では，文献[9-10]と同様に，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[12]で定式化する．また，対象回

路はフルスキャン設計を適用することを前提とし，

論理故障を故障診断の故障モデルとした．さらに，

コントローラの制御信号の X の総数が多い回路に対

して X 割当てを行うためのヒューリスティックアル

ゴリズムも提案する． 

 

2. テスト可能なハードウェア要素 

 本論文では，データパス内のモジュールの入出力

ポートと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

ードウェア要素は構造的記号シミュレーション[8]に

よって算出され，あるハードウェア要素がテスト可

能となった状態遷移の数をテスト実行回数と呼ぶ． 

●構造的記号シミュレーション 

 構造的記号シミュレーションとは，RTL 回路のデ

ータパスのハードウェア要素のテスト可能性を解析

する手法であり，各状態遷移でテスト可能なハード

ウェア要素の列挙が可能である．制御信号値によっ

て，外部入力やレジスタから制御可能なハードウェ

ア要素に C シンボル[13]，観測点で観測可能なハー

ドウェア要素に O シンボル[13]を割当て，C シンボ

ルと O シンボルが割当てられたハードウェア要素を

テスト可能なハードウェア要素としている．また，

構造的記号シミュレーションには楽観シミュレーシ

ョン[13]と悲観シミュレーション[13]がある．制御信

号値に X が存在した場合，楽観構造的記号シミュレ

ーション[13]ではハードウェア要素がテスト可能と
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なる論理値が，悲観構造的記号シミュレーション[13]

ではハードウェア要素がテスト不能となる論理値が

割当てられると仮定してシミュレーションを行う． 

 

3. 識別可能故障ペア推定数 

 識別可能故障ペア推定数とは，対象 RTL回路を論

理合成することで生成されるゲートレベル回路にお

いて識別可能となる可能性のある故障ペア数の推定

値である．また，各モジュールの出力ポートとMUX

の入出力ポート，制御信号ポートを使用し，使用す

るハードウェア要素には対応するゲートレベルの故

障数を重みとして付与している． 

文献[11]によって RTL で識別可能となったハード

ウェア要素ペアに対応するゲートレベルの故障ペア

は 100%識別可能であることがわかっている．また，

RTL でテスト不能で識別不能となったハードウェア

要素ペアはゲートレベルで一切識別されないが，

RTL でテスト可能で識別不能となったハードウェア

要素ペアはゲートレベルにおいて平均で 95%識別可

能であることがわかっている．ゲートレベルで各故

障ペアを識別するには，少なくとも 1 つの状態遷移

で識別可能となれば良い．したがって，全状態遷移

を通して少なくとも１つの状態遷移で識別可能とな

ったハードウェア要素ペアに対しては各ハードウェ

ア要素の重みの積を計算する．さらに，全状態遷移

で識別可能とはならなかったが少なくとも１つの状

態遷移でテスト可能な観測点が一致したために識別

不能となったハードウェア要素ペアに対しては各ハ

ードウェア要素ペアの重みの積×0.95 を計算する．

各ハードウェア要素ペアの計算結果の総和を識別可

能故障ペア推定数とする． 

 

4. ヒューリスティックアルゴリズム 

 本手法では，各ハードウェア要素のテスト実行回数

を増加させることでX割当ての選択肢を限定するとと

もに，識別可能故障ペア推定数を増加させることを目

的としている．テスト実行回数を増加させたいハード

ウェア要素を対象としてX割当てを行う． 

4-1．X割当て法 

各状態遷移において対象ハードウェア要素がテス

ト可能となる X 割当てを算出し，算出した全ての X

割当ての中から識別可能故障ペア推定数が増大する

ように各状態遷移の X割当てを選択する． 

 図 1(a)のデータパスと図 1(b)のコントローラで構

成されている RTL 回路を例に説明する．例えば，

add0_output ， mux1_input1 ， mux2_input0 ，

mux2_input1のテスト実行回数を増加させるX割当

てを表1に示す．各行のSTは状態遷移を表しており，

説明のために各 X割当てに変数 xi（iは自然数）を割

当てている．列 origは X割当て前のコントローラの

制御信号値を示しており，その右列は各状態遷移に

おいて各対象ハードウェア要素がある 1 つの観測点

で観測可能となる X 割当てを示している．さらに，

算出した X割当てに Xが存在した場合，他の X割当

てとマージできる場合がある．複数の X 割当てをマ

ージすることで，識別可能故障ペア推定数が増加す

る X 割当てを算出することができる可能性があり，

さらに 1 つの X割当てで複数の対象ハードウェア要

素のテスト実行回数を増加させることができる可能

性がある．そのため，値が衝突しない全ての X 割当

ての組合せに対してマージを行う．この例における

マージ結果は表 1 の左端の列に示しており， x7 と

x8，x7 と x9 をマージして X割当て x10，x11 が算

出されている．この例で列挙できた X割当ては 11個

であり，対象ハードウェア要素のテスト実行回数を

増加させるとともに識別可能故障ペア推定数を増大

させる X割当てを選択する． 

4-2．擬似ブール最適化問題 

 本節では第 1 節で述べたコントローラの X 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． 

4-2-1．定式化 

∑ 𝑊𝑝 × (𝑋𝑝~𝑌𝑝 × 0.95 + 𝑌𝑝 × 1.0)

𝑄

𝑝=1

⋯ (1) 

 式(1)は前節で説明した制御信号値の X割当て法を

定式化したものである．Q は全ハードウェア要素ペ

ア数，𝑊𝑝はハードウェア要素ペア p の重みを表す．

また，𝑋𝑝(∈ {0,1})は選択された X 割当てでハードウ

ェア要素ペア p がテスト可能な観測点が一致したた

めに識別不能となる(1)か否(0)かを表し，𝑌𝑝(∈ {0,1})

はハードウェア要素ペア pが選択された X 割当てで

識別可能となった(1)か否(0)かを表す．識別可能故障

ペア推定数を増大することを目的とし，式(1)を最大

化する𝑋𝑝と𝑌𝑝が決定される． 

4-2-2．PBOの制約条件 

∑ 𝑧𝑖𝑘

𝐾𝑖

𝑘=1

= 1    (∀𝑖) ⋯ (2) 

 式(2)に，各状態遷移において，選択される X割当

てが 1 つであるという制約を示す．𝐾𝑖は状態遷移 i

の X割当て数，𝑧𝑖𝑘(∈ {0,1}) は状態遷移 iの k番目の

X割当て𝑧𝑖𝑘が選択される(1)か否(0)かを表す． 

図 1．データパスとコントローラ 

表 1．X割当て一覧 

(a)           (b) 
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⋀ ⋀ 𝑧𝑖𝑘 ∙ 𝑇𝑖𝑗𝑘

𝐾𝑖

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

 = 1   (∀𝑗) ⋯ (3) 

式(3)に，全対象ハードウェア要素のテスト実行回

数が増加するという制約を示す．Mは状態遷移数，𝐾𝑖

は状態遷移 iの X割当て数を表す．𝑧𝑖𝑘(∈ {0,1}) は状

態遷移 iの k番目のX割当て𝑧𝑖𝑘が選択される(1)か否

(0)かを表し，𝑇𝑖𝑗𝑘(∈ {0,1})は状態遷移 iの k番目の X

割当てでハードウェア要素 j がテスト可能(1)か否(0)

かを表す．式(3)は全対象ハードウェア要素が少なく

とも 1 回はテスト実行回数が増加することを保証す

ることを目的としており，この制約を満たす解が存

在しない場合はこの式は使用しない． 

𝑋𝑝 ∨ ⋁ ⋁ 𝑧𝑖𝑘 ∙ 𝑈𝑖𝑘𝑝

𝐾𝑖

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

 = 0    (∀𝑝) ⋯ (4) 

𝑋𝑝 ∧ ⋁ ⋁ 𝑧𝑖𝑘 ∙ 𝑈𝑖𝑘𝑝

𝐾𝑖

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

= 1   (∀𝑝) ⋯ (5) 

 式(4)(5)は，ハードウェア要素ペア pがテスト可能

でかつ識別不能となる X 割当てが選択されたか否か

を表す式であり，この式は必ず片方のみを満たす必

要がある．𝑋𝑝(∈ {0,1})は選択された X 割当てでハー

ドウェア要素ペア p がテスト可能な観測点が一致し

たために識別不能となる(1)か否(0)かを表し，Mは状

態遷移数，𝐾𝑖は状態遷移 iの X割当て数を表す．𝑧𝑖𝑘(∈

{0,1}) は状態遷移 iの k番目の X割当て𝑧𝑖𝑘が選択さ

れる(1)か否(0)かを表し，𝑈𝑖𝑘𝑝は状態遷移 i の k 番目

の X割当てでハードウェア要素ペア pがテスト可能

でかつ識別不能となる(1)か否(0)かを表す． 

𝑌𝑝 ∨ ⋁ ⋁ 𝑧𝑖𝑘 ∙ 𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐾𝑖

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

 = 0   (∀𝑝)  ⋯ (6) 

𝑌𝑝 ∧ ⋁ ⋁ 𝑧𝑖𝑘 ∙ 𝐷𝑖𝑘𝑝

𝐾𝑖

𝑘=1

𝑀

𝑖=1

= 1   (∀𝑝) ⋯ (7) 

 式(6)(7)は，選択された X割当てでハードウェア要

素ペア pが識別可能となるような X割当てが選択さ

れたか否かを表す式であり，この式は必ず片方のみ

を満たす必要がある．𝑌𝑝(∈ {0,1})はハードウェア要素

ペア pが選択された X割当てで識別可能となる(1)か

否(0)かを表し，M は状態遷移数，𝐾𝑖は状態遷移 i の

X割当て数を表す．𝑧𝑖𝑘(∈ {0,1}) は状態遷移 iの k番

目の X 割当て𝑧𝑖𝑘が選択される(1)か否(0)かを表し，

𝐷𝑖𝑘𝑝は状態遷移 i の k 番目の X 割当てでハードウェ

ア要素ペア pが識別可能となる(1)か否(0)かを表す． 

4-2-3．X割当て法の全体アルゴリズム 

 図 2 に，X 割当て法のアルゴリズムを示す．入力

は，RTLコントローラ C，RTLデータパスD，対象

ハードウェア要素集合 T 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 AC である．

また，𝐹𝑋𝑖とは状態遷移𝑆𝑇𝑖における X 割当て集合で

あり，𝑓𝑥𝑜𝑟𝑔とは状態遷移𝑆𝑇𝑖のオリジナルの X 割当

てである．𝑀𝑆𝑇𝑖は PBO が選択した状態遷移𝑆𝑇𝑖の X

割当てを行って変更された状態遷移を表している．

まず，状態遷移𝑆𝑇𝑖の X 割当て集合を状態遷移𝑆𝑇𝑖の

オリジナルのX割当てで初期化する（5行目）．次に，

状態遷移𝑆𝑇𝑖で対象ハードウェア要素 j が１つの観測

点で観測可能となるための X 割当てを列挙し（7 行

目），求めた X 割当ての中で衝突しない X 割当てを

マージした X 割当てを全て列挙する（10 行目）．さ

らに，求めた X 割当てから PBO として式(1)を解く

ことで，制御信号の X に割当てる値を得ることがで

きる（12行目）．その後，各状態遷移のコントローラ

の制御信号に PBOで求めた論理値を割当て，X割当

て済みのコントローラを得る（13行目）．最後に，X

割当て済みのコントローラを返却する（14行目）． 

 

5. インクリメンタルX割当て 

 本章では，第 4章で提案した X割当てを用いて段

階的に各ハードウェア要素のテスト実行回数を増加

させ，識別可能故障ペア推定数を最大化するアルゴ

リズムを提案する． 

テスト実行回数を増加させることで，各ハードウ

ェア要素の対応するゲートレベルの故障のペアが識

別可能になる可能性を向上させることができる．ま

た，偏りなく全ハードウェア要素のテスト実行回数

を増やすことが分解能の向上に重要であると考えた． 

図 3 に，インクリメンタル X割当てのアルゴリズム

を示す．入力は RTLコントローラ Cと RTLデータ

パスDであり，出力は X割当てによって更新された

RTL コントローラ AC である．また，ハードウェア

要素 jの悲観的なテスト実行回数を𝑃_𝑇𝐸𝑗，楽観的な

テスト実行回数を𝑂_𝑇𝐸𝑗で表している．また，THW

は対象ハードウェア要素集合，rは対象とするハード

ウェア要素の悲観的なテスト実行回数，Num_Xはコ

ントローラの制御信号に存在する X の数を表してい

る．まず，悲観構造的記号シミュレーション（5行目）

と楽観構造的記号シミュレーション（6行目）を実行

して各ハードウェア要素の悲観と楽観のテスト実行

図 3．インクリメンタル X割当てのアルゴリズム 図 2．X割当て法の全体アルゴリズム 
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回数を求める．その結果から，悲観的なテスト実行

回数が r，楽観的なテスト実行回数が r+1以上のハー

ドウェア要素を X 割当ての対象ハードウェア要素と

して抽出する（9 行目）．このとき，対象ハードウェ

ア要素集合が空集合でない場合は，前章で説明したX

割当てを行ってコントローラを更新する（13 行目）．

その後，さらにテスト実行回数を増加させるために k

の値をインクリメントする（14行目）．5～15行目の

処理を対象ハードウェア要素集合が空集合となるま

で繰り返し，その後 X割当ての結果を X割当て済み

のコントローラとし（17行目），X割当て済みのコン

トローラを返却する（18行目）． 

 

6. 実験結果 

 本論文では，提案した故障診断容易化設計法につ

いてRTLにおける識別可能故障ペア推定数を算出し

て評価した．本実験では，RTLベンチマーク回路[14]

のうち ex1,ex2,ex4,Tseng に対して提案したヒュー

リスティックアルゴリズムを適用し，PBOソルバー

として Clasp[15]を用いた．ex1,ex4,Tsengにおいて

は全状態遷移を通してテスト不能なハードウェア要

素が存在しなかったため，テスト実行回数を 0 回か

らそれ以上に増加させるＸ割当ては行っていない．

また，すべての回路でテスト実行回数を 3 以上に増

加させたところで楽観的と悲観的のテスト実行回数

の平均値が同じとなったため，r=2でＸ割当てを終了

した．また，評価対象として X にランダムな論理値

を割当てたコントローラを作成した．ex1においては

コントローラの Xの総数が少ないため Xに割当てら

れる論理値のすべての組合わせのコントローラを作

成し，ex2,ex4,Tseng に対しては X にランダムな論

理値を割当てたコントローラを 10,000 個作成した．

作成した各コントローラとヒューリスティックによ

って求めたコントローラの識別可能故障ペア推定数

の比較結果を図 4 に示す．図 4 において，緑がラン

ダムに生成したコントローラ，橙色が X 割当て手法

を適用したコントローラの識別可能故障ペア推定数

である．また，orig は X 割当て前のコントローラを

示している．図 4 から，どの回路においても X割当

てによって識別可能故障ペア推定数が増大する X 割

当てを確実に求めることができていることがわかる． 

 

7. まとめ 

 本論文では，全状態遷移を通した識別可能故障ペア

推定数を最大化するために，コントローラの状態遷移

のX割当て法を提案し，制御信号値のX割当て問題を

PBOとして定式化した．また，大規模回路への適用の

ためのヒューリスティックアルゴリズムも提案した．

実験の結果，全ての回路で確実に識別可能故障ペア推

定数が増加するX割当てを求めることができることが

わかった．今後の課題としては，識別可能故障ペア推

定数とゲートレベルにおける分解能の相関関係を解析

することが挙げられる． 
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