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1. まえがき 

超大規模集積回路 (Very Large Scale Integrated 

circuits : VLSI)のテスト時に異常動作が観測された場

合に物理的な原因を特定する故障解析[1]が行われる．

故障解析は，歩留まりの向上のために重要であり，近

年の VLSI の大規模化，高集積化に伴い，電子顕微鏡

などを用いて故障 VLSI 内部を観測するため，多大な

コストを要する．そのため，故障 VLSI 内部に存在す

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 内部の故障個所を推

定した被疑故障集合が得られ，被疑故障集合中に実際

の欠陥が存在し，被疑故障集合の要素数が少ないこと

が診断分解能の向上へとつながる． 

診断分解能を向上させる手法として 2 種類の手法が

提案されている．1 つ目は，高診断分解能を指向した

テスト生成法[3][4]である．故障診断では，テスト集合

を用いて故障個所を推定するため，テスト集合の診断

品質が重要となる．文献[3,4]ではテスト集合の診断品

質として，識別可能な故障ペア数を用いている．  

診断分解能を向上させる 2 つ目の手法として，レジ

スタ転送レベル(Register Transfer Level : RTL)にお

ける故障診断容易化設計(Design for Diagnosability : 

DFD)手法[5][6]が提案されている．文献[5,6]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 手法が提案されている．

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

からデータパスへの制御信号が互いに接続されている

ものを対象としている．コントローラは有限状態機械

(Finite State Machine : FSM)で設計されていると仮

定し，状態遷移時に制御信号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

合成時には小面積化や低消費電力化を指向してXに論

理値を割当てるが，文献[6]では各状態遷移においてデ

ータパス中のハードウェア要素ペアが識別可能である

ことが，診断分解能の向上に重要であると考え，各状

態遷移のXに対して識別可能故障ペア推定数を最大化

するように論理値を割当てる手法が提案されている． 

また，より抽象度の高い高位合成 (High-Level 

Synthesis : HLS)において DFD を考慮することは，

RTL での X 割当てなどの回路構造を変更しない DFD

手法と異なり，回路構造を変更することができるため，

RTL より高い診断容易化設計の自由度が存在すると

して，診断容易化レジスタバインディング手法[7]が提

案されている．文献[7]では，スキャン設計回路を対象

とした RTL 回路において，診断容易な回路の特徴を解

析し，その特徴を HLS において実現する手法を提案

している． 

また，非スキャン設計を前提とした高位合成におけ

るテスト容易化合成手法として，ダミー演算[8]を使用

した並列テスト法[8]が提案されている．文献[8]では，

アイドル状態のハードウェアを活用し，ダミー演算を

挿入することにより，機能動作と並列して，機能動作

を行わないダミー演算に対応する演算器をテストし，

テスト実行時間を削減している．  

本論文では文献[7]の手法に，文献[8]のダミー演算の

考え方を取り入れ，ダミー演算に基づく診断容易化レ

ジスタバインディング手法を提案する． 

本論文の構成は以下のとおりである．第 2 章では前提

知識を説明し，第 3 章では提案手法を説明する．第 4

章では実験結果を示し，第 5 章では考察を述べる．  

 

2. 前提知識 

本章では，本論文で取り扱う用語を定義する． 

定義 1：ダミー演算 

 バインディング済みデータフローグラフ (Binded 

Data-Flow Graph : BDFG)において，特定の時刻 t に

アイドル状態演算器 A があり，かつ，時刻 t にアイド

ル状態レジスタ R があるとき，時刻 t において演算器

A はレジスタ R でダミー演算可能であるという．  

定義 2：ハードウェア要素ペア 

 データパス内のモジュールの入出力ポート と制御信

−日本大学生産工学部第58回学術講演会講演概要（2025-12-13）−

ISSN 2186-5647

— 153 —

2-16



号線の故障をハードウェア要素と呼び，それらのペア

を文献[6]ではハードウェア要素ペアと定義している．

これらペアを，4 タイプへ分類する． 

 (タイプ 1 : 異なる観測点集合をもつテスト可能なハ

ードウェア要素のペア) 

両方のハードウェア要素がテスト可能であり，かつ，

少なくとも 1 つの状態遷移において観測点集合が異な

る場合にそのハードウェア要素ペアはタイプ 1 に分類

される． 

(タイプ 2：一方がテスト可能で、もう一方がテスト不

能なハードウェア要素のペア) 

 タイプ 1 以外で，少なくとも 1 つの状態遷移におい

て，一方がテスト可能で，もう一方がテスト不能な場

合にハードウェア要素ペアはタイプ 2 に分類される． 

(タイプ 3：同じ観測点集合をもつテスト可能なハード

ウェア要素のペア) 

タイプ 1 やタイプ 2 に当てはまらず，1 つ以上の状態

遷移において両方のハードウェア要素がテスト可能で，

かつ同じ観測点集合を持つ場合にハードウェア要素ペ

アはタイプ 3 に分類される． 

(タイプ 4：両方テスト不能なハードウェア要素のペア) 

すべての状態遷移において両方のハードウェア要素

がテスト不能である場合にハードウェア要素ペアはタ

イプ 4 に分類される． 

タイプ 1 及びタイプ 2 は識別可能ハードウェア要素

ペアと呼び，タイプ 3 及びタイプ 4 は識別不能ハード

ウェア要素ペアと呼ぶ． 

 

3. ダミー演算に基づく診断容易化レジ

スタバインディングアルゴリズム 

本章では，ダミー演算に基づく診断容易化レジスタバ

インディング手法を提案する． 

図 2 に，ダミー演算に基づく診断容易化レジスタバイ

ンディング手法の全体アルゴリズムを示す． 

本手法では，レジスタバインディング時にレフトエッ

ジアルゴリズムを適用して得られたレジスタ数を制約

として与えるため，最初の動作としてレフトエッジバ

インディングを行う(1~2 行目)．続いて，各レジスタに

対して共有可能な変数の組合せをすべて列挙する．こ

こでは制約として，同じ演算器から出力される変数は

レジスタを共有不能としている．この制約は，後の演

算器の観測レジスタ数最大化のために設けている(3 行

目)．列挙された各レジスタに共有可能な変数の組合せ

から，レジスタに格納される変数が重複していない組

合せを列挙し，診断容易 BDFG 候補集合𝐵𝐷𝐹𝐺𝑠𝑒𝑡を作

成する(4 行目)．演算器の観測レジスタ数最大化を指向

するため，𝐵𝐷𝐹𝐺𝑠𝑒𝑡の中から１つの BDFG を選択し

(𝐵𝐷𝐹𝐺𝑖)，演算器の観測レジスタ数が最大となっている

BDFG を抽出し，演算器の観測レジスタ数最大化集合

𝑅𝑂𝑠𝑒𝑡を作成する(5 行目)．求められた𝑅𝑂𝑠𝑒𝑡の中から，

ダミー演算結果を格納可能なレジスタ数が最も多い

BDFG を抽出し，ダミー演算格納可能回数最大化集合

𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦𝑠𝑒𝑡を作成する(6 行目)．最後に，得られた

𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦𝑠𝑒𝑡を返却し，診断容易な特徴を持つ BDFG を

求める(8 行目)． 

(5 行目)の処理では，各演算器の観測レジスタ数が増

加することにより，演算器が多くの観測点でテスト可

能となり，タイプ 1 となるハードウェア要素ペアが増

加するために行う処理である．図 3 に SUB0_output

と MUX2_input0 のハードウェア要素ペア例を示す．

回路(a)においてSUB0の観測点集合は{REG1},MUX2

の観測点集合は{REG1}となり，このハードウェア要素

ペアは必ずタイプ 3 となり，識別不能ハードウェア要

素ペアとなる．一方，回路(b)においては，SUB0_output

の観測点集合は(REG1, REG2),MUX2_input0 の観測

点集合は(REG1)となり，異なる観測点集合を持つため，

タイプ 1 となり，識別可能ハードウェア要素ペアとな

る． 

また，(6 行目)の処理では，ダミー演算格納可能回数

を最大化することにより，全状態遷移において機能動

作でテストしていない動作をテストでき，機能動作時

に識別不能ハードウェア要素ペアであったものを識別

図 2. 全体アルゴリズム 
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可能ハードウェア要素ペアにする．図 4 に例題回路図

および例題回路の機能動作例を示す．図 4 において機

能動作が行われる場合，REG1-REG4 及び REG3-

REG2 の演算ができていない．この演算ができていな

い こ と に よ り ， (mux0_1b_0sa, mux1_1b_0sa), 

(mux0_1b_1sa, mux1_1b_1sa)のペアが識別不能ハー

ドウェア要素ペア(タイプ 3)となっている．これらを識

別できるようにするには，ある時刻において，SUB0 が

アイドル状態であり，かつ，その時刻においてアイド

ル状態のレジスタがあれば，ダミー演算が実行可能で

ある．図 4 の機能動作から，SUB0 は時刻 3，時刻 4

においてアイドル状態であり，かつ，REG2 も時刻 3，

時刻4でアイドル状態である．よって，時刻3にREG1-

REG4 を行い演算結果を REG2 に格納，時刻 4 に

REG3-REG2 を行い演算結果を REG2 に格納するダ

ミ ー 演 算 と し て 割 当 て ら れ ， (mux0_1b_0sa, 

mux1_1b_0sa), (mux0_1b_1sa, mux1_1b_1sa)のペア

が識別可能ハードウェア要素ペアとなる．  

 

4. 実験結果 
提案手法は，内製高位合成ツールPICTHYのインタフ

ェース機能を用いてC言語で実装し，スキャン設計を

仮定した16bitのRTLベンチマーク回路ex2を対象とし

た．比較対象は，レフトエッジバインディング，文献

[7]の手法，提案手法である．なお，提案手法の有効性

を評価するために文献[6]の手法の一部を用いて行っ

た．また，全ハードウェア要素ペアのうち，タイプ3と

して判断されたハードウェア要素ペアの割合も評価を

行った．表１に実験結果を示す． 

それぞれ，レフトエッジバインディングによって得ら

れた回路がxx-orig，文献[7]の手法を用いて得られた回

路がxx-pre，提案手法によって得られた回路がxx-Ans

である．表1の結果を見ると，文献[7]の手法はレフトエ

ッジバインディングによって得られた回路よりも識別

可能率推定値が高く，さらに提案手法はより高い識別

可能率推定値をもつRTL回路を求められている．一方

で，識別可能率推定値では，ばらつきが生じているが，

で，得られた解の識別可能率推定値に，ばらつきが生

じている．この原因として，提案手法では，ダミー演

算格納可能回数の最大化にとどまっており，ダミー演

算の割当てを行っていないために生じている．このば

らつきは，総故障ペア数が同一であれば，ダミー演算

の割当てによって，タイプ3を，タイプ1またはタイプ

2へ変化させ，識別可能率推定値を向上させることがで

きる． 

 

5. 考察 
本章では，実験結果において，識別可能率推定値にみ

られるばらつきをダミー演算の割当てによって，タイ

プ3をタイプ1またはタイプ2へ変化させる方法を考察

し，今後の課題を述べる． 
総ハードウェア要素ペアのうち，タイプ3であるハー

ドウェア要素ペアをex2-Ans1において，ハードウェア

ごとに，解析した結果，タイプ3であるいずれのハード

ウェア(HW)要素ペアでも，一方はMUXの故障であっ

た．このことから，多くのタイプ3である故障ペアは

MUXの制御値に適した値を割当てることで，タイプ3

からタイプ1またはタイプ2へ変化することができると

考え，どのような制御値の割当てを行うことで，変化

するのかを解析した．その結果，いくつかのパターン

が考えられるため，図5にex2-Ans1回路の一部を示し

て説明する． 

図 4. 例題回路図および機能動作例 

図 3. SUB0_output と MUX2_input0 の 

ハードウェア要素ペア例 
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(パターン 1 ：機能動作時に選択しない演算器の入力

ペアの選択によるタイプの変化) 

図 5 において，タイプ 3 の HW 要素ペアの一例とし

て(mux10_input0, mux11_input0)がある．これは，機

能動作時に(mux10_input0, mux11_input1)のような

演算が機能動作で行われないため，タイプ 3 となって

いる．そのため，制御信号値を(m8, m9, m10, m11)=(X, 

1, 0, 1)と割当て，演算結果をレジスタへ格納するダミ

ー演算を行うことで(mux10_input0, mux11_input0)

がタイプ 2 へと変化する． 

(パターン 2 ：演算器の入力 i を選択した場合，機能動

作時に入力 i を使用する演算の結果を格納するレジス

タと異なるレジスタへ格納するによるタイプの変化) 

図 5 において，タイプ 3 の HW 要素ペアの一例とし

て(mux11_1b_0sa / mux9_input0)がある．これは，

mux11_input1 を使用する演算において，いずれも

mux9_input0 から REG1 へ値を格納しているために，

タイプ 3 となっている．そのため，演算に

mux11_input1 を使用し，かつ，REG1 以外のレジス

タへ格納することが必要であり，制御値を(m8, m9, 

m10, m11)=(1, X, X, 1) と 割 当 て る こ と で ，

(mux11_1b_1sa / mux8_input1)はタイプ 1 へ変化す

る．  

(パターン 3 ：タイプ 3 から変化なし) 

図 5 において，タイプ 3 の HW 要素ペアの一例とし

て (mux11_input0 / m11_1sa), (mux11_input1 / 

m11_0sa)が挙げられる．これらのペアは，どのように

制御信号値を割当てたとしても，タイプ 1，タイプ 2 の

いずれにも変化させることができない． 

このように，タイプ 3 の各 HW 要素ペアに対して，

適したダミー演算を割当て，タイプを変化させること

で，識別可能率推定値を向上させることができると考

えられる． 

今後の課題として，最適なダミー演算を挿入するアル

ゴリズムを追加することで，識別可能率推定値を最大

化させることがあげられる． 
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ex2-orig 4 109,019,023 109,127,857 99.900270 3403 93 2.732883%

ex2-pre 6 113,065,874 113,172,423 99.905853 3828 109 2.847440%

ex2-Ans1 6 116,592,033 116,701,597 99.906116 4186 128 3.057812%

ex2-Ans2 6 116,592,015 116,701,597 99.906101 4186 127 3.033923%

ex2-Ans3 6 116,592,033 116,701,597 99.906116 4186 128 3.057812%

ex2-Ans4 6 116,592,015 116,701,597 99.906101 4186 127 3.033923%

ex2-Ans5 6 116,592,033 116,701,597 99.906116 4186 128 3.057812%

ex2-Ans6 6 116,592,015 116,701,597 99.906101 4186 127 3.033923%

ex2-Ans7 6 113,065,891 113,172,423 99.905868 3828 110 2.873563%

ex2-Ans8 6 113,065,874 113,172,423 99.905853 3828 109 2.847440%

識別可能
故障ペア推定数

総故障ペア数
識別可能率推定

値
(%)

総HW要素
ペア数

タイプ3数
タイプ３

割合
ダミー演算可能回数

表 1. 実験結果 

図 5. ex2-Ans1 回路の一部 

— 156 —


