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要    旨  

ス キ ャ ン パ ス 構 成 を 利 用 し た マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ の 試 験  

坂 下  雄 一  

本 論 文 は 、Ｌ Ｓ Ｉ 内 の 埋 め 込 み メ モ リ ア レ イ の 試 験 に 有 効 な ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ

構 成 を マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ に 適 用 し て 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 が マ ル チ ポ

ー ト 特 有 の 故 障 の 検 出 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た も の で あ り 、全 体 は 以 下 の ６ 章 か

ら 構 成 さ れ て い る 。  

第 １ 章 で は 、 研 究 の 主 旨 と 論 文 全 体 の 構 成 つ い て 述 べ た 。  

第 ２ 章 で は 、 デ ィ ジ タ ル 回 路 の 故 障 に つ い て 、 想 定 さ れ る 故 障 と そ の モ デ ル 化 、

メ モ リ 固 有 の 故 障 と そ の テ ス ト に つ い て 概 観 し 、大 規 模 集 積 回 路 の テ ス ト に 対 処 す

る た め に は テ ス ト 容 易 化 設 計 が 必 須 で あ る こ と を 述 べ た 。  

第 ３ 章 で は 、デ ィ ジ タ ル 回 路 に 対 す る テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 の 現 状 に つ い て 概 観

し た 。そ れ ら の 中 で も ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 の テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 で あ る ス キ ャ ン

設 計 に つ い て は 、 組 織 的 な 方 法 で あ る こ と か ら 、 今 後 の 集 積 度 の 向 上 に 伴 っ て 有 効

で あ る こ と を 示 し た 。 ス キ ャ ン パ ス 方 式 に つ い て は そ の 原 理 ・ 特 長 、 お よ び そ の 変

形 に つ い て 述 べ た 。  

第 ４ 章 で は 、第 ３ 章 で 述 べ た ス キ ャ ン パ ス 方 式 を メ モ リ ア レ イ に ま で 拡 張 し た ス

キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 に つ い て 、 そ の 動 作 原 理 、 特 長 に つ い て 詳 述 し た 。 具 体 的 に

は 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 に よ っ て メ モ リ ア レ イ 部 と ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 と を 同

一 の ス キ ャ ン パ ス に 組 み 込 め る こ と 、こ の 結 果 ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 と メ モ リ ア レ イ

部 を 区 別 せ ず 試 験 パ タ ー ン の 自 動 生 成 が 可 能 で あ る こ と 、さ ら に ス キ ャ ン 動 作 自 身

に よ っ て メ モ リ 固 有 の 故 障 を 検 出 で き る こ と な ど に つ い て 述 べ た 。  

第 ５ 章 で は 、第 ４ 章 で 述 べ た ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 を マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ

イ に 適 用 し 、ス キ ャ ン 動 作 に よ っ て マ ル チ ポ ー ト 固 有 の 故 障 が 検 出 で き る こ と を 示

し た 。 具 体 的 に は 、 1Write ポ ー ト と 2Read ポ ー ト を 有 す る マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア

レ イ を 対 象 と し 、マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の 故 障 と し て 2 つ の ワ ー ド 線 短 絡

故 障 を 想 定 し 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 で マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の ポ ー ト

間 ワ ー ド 線 短 絡 故 障 を 有 効 に 検 出 で き る こ と を 示 し た 。   



 ii 

第 ６ 章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 要 約 し 、 今 後 に 残 さ れ た 課 題 に つ い て 述 べ

た 。  
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第 1 章   

 

は じ め に  
 
 

VLSI 技 術 の 進 歩 に よ っ て 、 複 雑 な デ ィ ジ タ ル 回 路 シ ス テ ム を 1 つ の チ ッ プ に 実
装 す る こ と が 可 能 に な っ た が 、集 積 度 の 向 上 と と も に チ ッ プ が 設 計 通 り に 機 能 し て

い る か ど う か を 検 証 す る テ ス ト が 複 雑 に な っ て き た 。基 本 的 に テ ス ト は チ ッ プ の 入

出 力 端 子 か ら 行 わ れ る が 、 チ ッ プ 内 部 の 回 路 数 の 増 大 に 比 べ 、 入 出 力 端 子 の 増 加 が

少 な い た め で あ る 。こ の た め 設 計 段 階 か ら テ ス ト を 想 定 し て チ ッ プ 設 計 設 計 す る た

め 、 テ ス ト 容 易 化 設 計 (Design for Testability)技 術 の 開 発 に 多 大 な 努 力 が 払 わ れ て
き た 。  

本 論 文 の 前 半 で は 、 デ ィ ジ タ ル 回 路 の テ ス ト 技 術 、 特 に テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 に

つ い て 概 説 す る 。後 半 で は 組 織 的 な テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 で あ る ス キ ャ ン 設 計 技 術

の 適 用 を メ モ リ ア レ イ に 拡 張 す る 方 法 と 、さ ら に そ の 方 法 を マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア

レ イ に 適 用 し て 、 マ ル チ ポ ー ト 特 有 の 故 障 を 検 出 す る 方 法 に つ い て 論 じ て い る 。 本

論 文 は 以 下 の ６ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。  

第 １ 章 で は 、 研 究 の 主 旨 と 論 文 全 体 の 構 成 つ い て 述 べ る 。  

第 ２ 章 で は 、 デ ィ ジ タ ル 回 路 の 故 障 に つ い て 、 想 定 さ れ る 故 障 と そ の モ デ ル 化 、

メ モ リ 固 有 の 故 障 と そ の テ ス ト に つ い て 概 観 す る 。 具 体 的 に は VLSI ベ ー ス の デ ィ
ジ タ ル 回 路 で 起 こ る 故 障 の タ イ プ と 原 因 、 特 に メ モ リ 固 有 の 故 障 に つ い て 述 べ る 。 

第 ３ 章 で は 、デ ィ ジ タ ル 回 路 に 対 す る テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 の 現 状 に つ い て 概 観

し た 。そ れ ら の 中 で も ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 の テ ス ト 容 易 化 設 計 技 術 で あ る ス キ ャ ン

設 計 に つ い て は 、 組 織 的 な 方 法 で あ る こ と か ら 、 今 後 の 集 積 度 の 向 上 に 伴 っ て 有 効

で あ る こ と を 示 し た 。 ス キ ャ ン パ ス 方 式 に つ い て は そ の 原 理 ・ 特 長 、 お よ び そ の 変

形 に つ い て 述 べ た 。 テ ス ト 容 易 化 設 計 に お け る ア ド ホ ッ ク （ Ad-hoc） な 方 法 、 埋
め 込 み メ モ リ な ど の テ ス ト に 有 効 で あ る 、BIST(Built-In Self Test)技 術 の 一 般 的 な
ア ー キ テ ク チ ャ に つ い て も 述 べ る 。  
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第 ４ 章 で は 、第 ３ 章 で 述 べ た ス キ ャ ン パ ス 方 式 を メ モ リ ア レ イ に ま で 拡 張 し た ス

キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 に つ い て 、 そ の 動 作 原 理 、 特 長 に つ い て 詳 述 す る 。 具 体 的 に

は 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 に よ っ て メ モ リ ア レ イ 部 と ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 と を 同

一 の ス キ ャ ン パ ス に 組 み 込 め る こ と 、こ の 結 果 ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 と メ モ リ ア レ イ

部 を 区 別 せ ず 試 験 パ タ ー ン の 自 動 生 成 が 可 能 で あ る こ と 、さ ら に ス キ ャ ン 動 作 自 身

に よ っ て メ モ リ 固 有 の 故 障 を 検 出 で き る こ と な ど に つ い て 説 明 す る 。  

第 ５ 章 で は 、第 ４ 章 で 述 べ た ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 を マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ

イ に 適 用 し 、ス キ ャ ン 動 作 に よ っ て マ ル チ ポ ー ト 固 有 の 故 障 が 検 出 で き る こ と を 示

す 。 具 体 的 に は 、 1Write ポ ー ト と 2Read ポ ー ト を 有 す る マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ

イ を 対 象 と し 、マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の 故 障 と し て 2 つ の ワ ー ド 線 短 絡 故

障 を 想 定 し 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 で マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の ポ ー ト 間

ワ ー ド 線 短 絡 故 障 を 有 効 に 検 出 で き る こ と を 示 す 。 な お 、 対 象 と な る 回 路 は す べ て

VHDL で 記 述 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。  

第 ６ 章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 要 約 し 、 今 後 に 残 さ れ た 課 題 に つ い て 述 べ
る 。  
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第 2 章  
 
デ ィ ジ タ ル 回 路 の 故 障 モ ー ド  
 
 
2.1 デ ィ ジ タ ル 回 路 の 故 障  
 デ ィ ジ タ ル 回 路 ま た は そ の シ ス テ ム が 設 計 時 の 意 図 通 り に 動 作 し な い 場 合 、そ の

原 因 は 設 計 バ グ か 、 ま た は そ の デ バ イ ス の 故 障 で あ る 。 故 障 は 物 理 的 欠 陥 に よ り 回

路 が 正 し く 動 作 し な い こ と で あ り 、主 に 製 造 プ ロ セ ス 時 に 生 じ る も の と 考 え ら れ る 。

デ ィ ジ タ ル 回 路 の 構 成 要 素 は 論 理 回 路 で あ る が 、論 理 回 路 の 論 理 機 能 が 故 障 に よ り

異 な る 論 理 機 能 に 変 化 し て し ま う 故 障 を 論 理 故 障 (logical fault)と い う 。 以 下 で 扱
う 故 障 は こ の 論 理 故 障 で あ る 。  
 

2.2 故 障 モ デ ル  
VLSI ベ ー ス の デ ィ ジ タ ル 回 路 で 起 こ る 故 障 の タ イ プ と 原 因 に つ い て 述 べ る と と

も に 、ゲ ー ト レ ベ ル で の 故 障 と ト ラ ン ジ ス タ レ ベ ル で の 故 障 の モ デ リ ン グ 化 を 行 う 。 

 

2.2.1 縮 退 故 障 (stuck-at fault) 
 論 理 故 障 の 中 で 最 も よ く 扱 わ れ る も の に 、 素 子 の 入 出 力 線 の 値 が 1 ま た は 0 に

固 定 さ れ る 縮 退 故 障 が あ る 。 こ こ で は 、 そ れ ぞ れ s-a-1 、 s-a-0 と い う 省 略 表 記 を
以 後 使 用 す る 。 図 2.1 に 示 す NAND ゲ ー ト の 入 力 A が s-a-1 で あ る と 想 定 す る 。
図 2.1 の NAND ゲ ー ト の 出 力 は s-a-1 が 入 力 A に 存 在 す る 場 合 、 入 力 A は 1 に 縮
退 し て い る た め 、 出 力 C は 常 に 0 で あ る 。 故 障 の 無 い ゲ ー ト は １ を 出 力 す る 。 結
局 図 2.1 の 故 障 モ デ ル は 入 力 A の s-a-1 の テ ス ト に 使 用 す る の に 有 効 で あ る 。 な ぜ
な ら 正 し い ゲ ー ト と 故 障 ゲ ー ト 間 の 違 い が 容 易 に 識 別 で き る か ら で あ る 。縮 退 故 障

モ デ ル は 故 障 の タ イ プ を 提 供 す る 際 に も っ と も 一 般 的 で あ る 。デ ィ ジ タ ル 回 路 の テ

ス ト に 関 す る 論 文 の 多 く が 縮 退 故 障 モ デ ル を サ ン プ ル に 使 用 し て き た [1]。  
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C 0

s-a-1

1 B

0 A

 
図 2.1 入 力 A が s-a-1 の NAND ゲ ー ト  
 

縮 退 故 障 を ト ラ ン ジ ス タ レ ベ ル で 考 え る 。 図 2.2 は CMOS(Complementary 
Metal Oxide Semiconductor)で 実 現 さ せ た NAND ゲ ー ト で あ る 。 故 障 1、 2、 3、
4 は オ ー プ ン が 生 じ て い る 。 故 障 5 と 6 は 出 力 ノ ー ド と グ ラ ン ド 、 出 力 ノ ー ド と
Vdd に そ れ ぞ れ シ ョ ー ト が 生 じ て い る こ と を 示 す 。 CMOS で は フ ォ ト リ ソ グ ラ フ
ィ に よ る メ タ ル の 除 去 が 不 十 分 だ と シ ョ ー ト に な り 、除 去 し 過 ぎ る と オ ー プ ン に な

る 。  

 図 2.2 の 故 障 1 は 入 力 A が T1 と T3 か ら 断 線 し て い る 。 そ れ は 1 つ の ト ラ ン ジ
ス タ が 導 通 し た 場 合 、 も う １ つ は 導 通 し な い こ と を 示 す 。 故 に 故 障 は s-a-A だ と 認
識 さ れ る 。 A が s-a-0 だ と T1 は ON で T3 は OFF、 s-a-1 だ と 、 T1=OFF、 T3=ON
と な る 。 故 障 -3 が 存 在 す る 場 合 、 T3 は ON の ま ま で 、 故 に 故 障 は 縮 退 故 障 モ デ ル
で 表 せ な い 。 故 障 2 と 故 障 4 は そ れ ぞ れ １ と 3 と 同 様 で あ る 。  

 故 障 5 は 出 力 ノ ー ド が Vdd と シ ョ ー ト し て い る 。 そ れ は s-a-1 と 想 定 さ れ る 。
同 様 に 故 障 6 は 出 力 ノ ー ド を GND と シ ョ ー ト さ せ て い る の で s-a-0 と 想 定 さ れ る 。 
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図 2.2 CMOS で 実 現 し た NAND ゲ ー ト  
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2.2.2 ブ リ ッ ジ 故 障 (bridging fault) 
 ブ リ ッ ジ 故 障 と は 隣 接 す る 信 号 線 が 短 絡 す る 故 障 で あ る 。回 路 の 性 質 に よ っ て は 、

シ ョ ー ト し て い る 部 分 が AND ゲ ー ト と 等 価 に な る か 、 ま た は OR ゲ ー ト と 等 価 に
な る 場 合 が あ る 。AND ゲ ー ト に な る ブ リ ッ ジ 故 障 を AND 型 ブ リ ッ ジ 故 障 と い い 、
OR ゲ ー ト に な る ブ リ ッ ジ 故 障 を OR 型 ブ リ ッ ジ 故 障 と い う 。 図 2.3 に 示 す よ う に
AND 型 ブ リ ッ ジ の 故 障 の 場 合 は 短 絡 箇 所 に AND ゲ ー ト を 挿 入 し た の と 等 価 に な
る [2] 。  
 

g

f

w

z

y

x x

y

z

w

f
g

 
(a)      (b) 

図 2.3 AND 型 ブ リ ッ ジ 故 障  
 

 ブ リ ッ ジ 故 障 は 、「 シ ョ ー ト し て い る 信 号 線 が ワ イ ア ド AND ま た は 、 ワ イ ア ド
OR さ れ て い る こ と で あ る 」 と い う の は 、 TTL 回 路 な ど で は 、 そ れ で 正 し い と さ れ
て き た が 、 CMOS 回 路 に お け る ブ リ ッ ジ 故 障 は 、 そ れ だ け で は 描 写 し き れ な い と
い う こ と が 最 近 、 認 識 さ れ て き て い る 。 CMOS で ブ リ ッ ジ 故 障 を 分 析 す る に は 、
ゲ ー ト レ ベ ル よ り は 、 ト ラ ン ジ ス タ レ ベ ル 、 レ イ ア ウ ト レ ベ ル で 考 慮 す る 必 要 が あ

る 。 こ こ で は 単 ブ リ ッ ジ 故 障 (Single-Bridging-fault)の み を 想 定 し て い る 。 CMOS
回 路 で の ブ リ ッ ジ 故 障 は レ イ ア ウ ト に よ っ て 決 定 す る こ と を 認 識 す る こ と が 重 要

で あ る 。  

2 入 力 CMOS-NOR ゲ ー ト 回 路 を 考 え る 。単 ブ リ ッ ジ 故 障 の 作 用 を 分 析 す る た め
に 図 2.4 と 図 2.5 を 示 す 。 実 際 起 こ り 得 る ブ リ ッ ジ 故 障 は 主 に 4 つ に 分 類 さ れ る 。
表 2.1 は NOR ゲ ー ト の 真 理 値 表 と 4 つ の 主 な 故 障 の 作 用 を 示 す 。 分 類 さ れ る 4 つ
は 、  

 
(1) メ タ ル ポ リ シ リ コ ン の シ ョ ー ト (図 2.4 と 図 2.5 の a) 
(2) ポ リ シ リ コ ン n 拡 散 層 ((図 2.4 と 図 2.5 の c、 d) 
(3) ポ リ シ リ コ ン ｐ 拡 散 層 ((図 2.4 と 図 2.5 の e、 f) 
(4) メ タ ル ポ リ シ リ コ ン の シ ョ ー ト ((図 2.4 と 図 2.5 の g) 
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表 2.1 NOR ゲ ー ト の 真 理 値 表 と 4 つ の 主 な 故 障 の 作 用  

Input Output
A B 期 待 値 シ ョ ー トa シ ョ ー トg シ ョ ー トc シ ョ ー トe
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0
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図 2.4 2 入 力  CMOS-NOR ゲ ー ト
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図 2.5 2 入 力 CMOS_NOR ゲ ー ト の レ イ ア ウ ト 図  
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2.3 メ モ リ 特 有 の 故 障  

ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ (RAM)は デ ー タ を 書 き 込 み (write 命 令 )と 読 み 出 し
(read 命 令 )を 行 う こ と が で き る 。半 導 体 RAM は 通 常 、2 つ の タ イ プ に 分 類 さ れ る 。
す な わ ち dynamic(動 的 )と static(静 的 )で あ る 。  

Dynamic RAM(DRAM)は た だ 1 つ の ト ラ ン ジ ス タ を 使 用 し 、 デ ー タ ビ ッ ト を 保
持 す る 為 の キ ャ パ シ タ は き わ め て 小 さ い 。 メ モ リ セ ル へ の 、 キ ャ パ シ タ の 漏 れ 電 流

が 存 在 し 、 そ の キ ャ パ シ タ の 電 流 損 失 は 極 め て 速 い 。 そ の た め に デ ー タ を 保 持 す る

為 に は キ ャ パ シ タ を 周 期 的 に リ フ レ ッ シ ュ チ ャ ー ジ し な く て は な ら な い 。 Static 
RAM(SRAM)の デ ー タ の 各 ビ ッ ト は 、数 個 の ト ラ ン ジ ス タ で 構 成 さ れ た メ モ リ セ ル
に 保 持 さ れ る 。SRAM は 一 般 的 に DRAM よ り 高 速 で ア ク セ ス で き る 。DRAM は 、
構 成 要 素 が 小 さ い た め 高 集 積 化 に 適 し て い る 。 両 方 の RAM は 揮 発 性 で あ る た め 、
電 源 を オ フ に す る と 、 デ ー タ は 失 わ れ て し ま う 。  

RAM の 高 集 積 化 が 進 む ほ ど 、 チ ッ プ の テ ス ト は 難 し く な る 。 ま た 多 く の

ASIC(Application Specific Integrated Circuit)チ ッ プ は ワ ー ド 長 の 異 な る RAM チ
ッ プ を 混 載 し て い る 。  

埋 め 込 み メ モ リ の テ ス ト は 更 に 難 し く 、メ モ リ チ ッ プ の 入 出 力 ピ ン が 通 常 の メ モ

リ と 比 較 す る と 非 常 に 少 な い た め 、 ア ク セ ス 能 力 が 欠 如 し て い る 。 実 際 的 方 法 と し

て は メ モ リ へ の BIST が 行 わ れ て い る 。  

2.3.1 RAM 故 障 モ デ ル  
 様 々 な 故 障 が RAM で 生 じ る 。 ど の よ う な 故 障 が RAM で 起 こ る か を 考 慮 す る 前
に 、 一 般 的 な RAM の 機 能 モ デ ル を 示 し て 、 RAM の ア ー キ テ ク チ ャ に つ い て 述 べ
る 。 メ モ リ ア レ イ は そ れ ぞ れ の ロ ウ (横 列 )と コ ラ ム (縦 列 )の 配 列 に よ り 構 成 さ れ る 。
こ の ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 2n の ロ ウ と 2m の コ ラ ム あ る ； 各 ロ ウ は ワ ー ド 線 、 各 コ

ラ ム は ビ ッ ト 線 と 呼 ば れ る 。メ モ リ セ ル は ワ ー ド 線 と ビ ッ ト 線 の 交 点 を 1 つ の ア ド
レ ス と 考 え 、 そ れ ぞ れ の 物 理 ア ド レ ス と 論 理 ア ド レ ス を 対 応 さ せ る こ と に よ り 、 メ

モ リ の 指 定 さ れ た ア ド レ ス に ア ク セ ス す る こ と が で き る 。 数 学 で よ く 使 用 す る x
軸 と y 軸 で 対 応 さ せ る 座 標 を 思 い 浮 か べ れ ば よ い 。  

 2n の 中 か ら 1 つ の ロ ウ デ コ ー ダ が ワ ー ド 線 の 選 択 に 使 用 さ れ 、2m 中 か ら 1 つ の
コ ラ ム デ コ ー ダ が ビ ッ ト 線 の 選 択 に 使 用 さ れ る 。 読 み 出 し 命 令 の 間 、 ア ク セ ス さ れ

た メ モ リ セ ル の 内 容 は 、 セ ン ス ア ン プ (Sense amplifier)と 呼 ば れ る バ ッ フ ァ を 通 過
し て デ ー タ 出 力 に 転 送 さ れ る 。 書 き 込 み 命 令 の 場 合 、 デ ー タ 入 力 か ら の デ ー タ は 書
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き 込 み バ ッ フ ァ を 経 由 し て 、 メ モ リ セ ル の 指 定 さ れ た ア ド レ ス に ア ク セ ス さ れ る 。 

Address

Column
decoder

Sense amplifier
Write buffer
Column MUX Write/Read

Word
lines

Bit
lines

1 2 2n 1
2

2n

Row
decoder

Data-out Data-in  
図 2.6 メ モ リ の 基 本 構 成 図  

 

2.3.2 デ コ ー ダ の 故 障  
デ コ ー ダ は 、 論 理 ア ド レ ス を 物 理 ア ド レ ス に 写 像 す る 装 置 で あ る 。 正 常 な デ コ ー

ダ で は 論 理 ア ド レ ス と 物 理 ア ド レ ス と が 1 対 1 に 対 応 さ れ て い る 。故 障 が 発 生 す る
と こ の 対 応 は 崩 れ る 。 そ の 崩 れ 方 に よ り 故 障 の 種 類 が 分 類 さ れ る 。 ア ド レ ス デ コ ー

ダ の 故 障 は 以 下 の も の が 想 定 さ れ る 。  

1. メ モ リ ロ ケ ー シ ョ ン の 無 い 場 所 へ ア ク セ ス さ れ て し ま う  

2. 望 ま な い ロ ケ ー シ ョ ン へ ア ク セ ス さ れ て し ま う 。  

3. 1 つ 以 上 の ロ ケ ー シ ョ ン に 同 時 に ア ク セ ス し て し ま う 。  
 
こ れ ら の 故 障 は 、 論 理 ア ド レ ス と 物 理 ア ド レ ス の 対 応 関 係 を 、 メ モ リ セ ル の 書 き

込 み デ ー タ と 読 み 出 し デ ー タ と の デ ー タ の 比 較 に よ り テ ス ト で き る 。  

2.3.3 メ モ リ セ ル の 故 障  
メ モ リ セ ル は 0 ま た は 1 の デ ー タ を 記 憶 す る 回 路 で あ る 。し た が っ て 機 能 を テ ス

ト す る に は 、 各 セ ル に 0 お よ び 1 を 書 き 込 み 、 そ れ を 読 み 出 せ ば よ い よ う に 思 わ れ
る 。し か し 、多 数 の セ ル が 接 近 し て 配 置 さ れ る た め に メ モ リ 特 有 の 故 障 が 発 生 す る 。 
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1. 縮 退 故 障 ・ ・ セ ル の 内 容 が 0 ま た は 1 に 固 定 さ れ る 故 障 。 各 セ ル に 0 と 1 を 書
き 込 み 、 そ れ を 読 み 出 す こ と に よ り テ ス ト で き る 。  

2. 結 合 故 障 (coupling fault)・ ・ セ ル p の 内 容 に よ っ て 、 あ る い は 内 容 が 変 化 す る
こ と に よ っ て 、 別 の セ ル q の 内 容 が 変 化 す る 故 障 。 前 者 を 静 的 CF、 後 者 を 動
的 CF と い う 。 q に 0(1)を 書 き 込 ん だ 後 、 p の 内 容 を 変 化 さ せ 、 そ の 後 q の 内 容
を 読 み 出 す こ と に よ り テ ス ト で き る 。  

3. パ タ ー ン 依 存 故 障 (pattern sensitive fault)・ ・ あ る 注 目 し て い る セ ル の 内 容 が 、
隣 接 す る セ ル に 記 憶 さ れ て い る デ ー タ の あ る パ タ ー ン に よ っ て 、 あ る い は 、 あ

る パ タ ー ン と 近 傍 セ ル 中 の 1 個 の セ ル の 内 容 の 変 化 に よ り 、 変 化 す る 故 障 。 前
者 を 静 的 PSF、 後 者 を 動 的 PSF と い う 。 注 目 す る セ ル に 0(1)を 書 き 込 ん だ 後 、
近 傍 セ ル に デ ー タ を 書 き 込 み 、 そ の 後 注 目 す る セ ル の 内 容 を 読 み 出 す こ と に よ

り テ ス ト で き る 。  
 

2.4 RAM へ の テ ス ト パ タ ー ン ・ ア ル ゴ リ ズ ム  
こ れ ま で に 、 様 々 な RAM へ の テ ス ト ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て き た 。 そ れ ら の

ア ル ゴ リ ズ ム で 取 り 扱 う 数 の 規 模 は O(n)か ら O(n*n)に 変 化 し た 。 n は RAM チ ッ
プ 内 の ビ ッ ト 数 で あ る 。 こ こ で は 簡 単 に 幾 つ か の RAM へ の テ ス ト パ タ ー ン の ア ル
ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ る [3]。  

2.4.1  GALPAT (Galloping 0s And 1s) 
こ の 技 術 は 、 Breuer と Friedman に よ り 提 案 さ れ た 、 メ モ リ ア レ イ の 全 セ ル は

0 に 初 期 化 さ れ る 。 ア ド レ ス は そ の 時 、 参 照 ア ド レ ス と し て 選 択 さ れ 、 そ の 内 容 は
0 か ら 1 に 変 更 さ れ る (各 ロ ケ ー シ ョ ン は １ ビ ッ ト の デ ー タ を 保 持 す る と 想 定 す る )。
次 に そ れ と 別 の 場 所 へ ア ク セ ス さ れ る 、 そ し て そ の 内 容 が 0 で あ る 場 合 、 検 証 す る
た め に 読 み 出 さ れ る 。読 み 出 し と 検 証 は 全 メ モ リ セ ル の ロ ケ ー シ ョ ン に 対 し て 行 わ

れ る 。 そ の 後 、 参 照 ア ド レ ス は そ の ア ド レ ス の デ ー タ が 1 か ど う か 確 認 す る た め に
読 み 出 さ れ る 。 そ し て 同 時 に そ の 場 所 に 0 が 書 き 込 ま れ る 。 そ の 全 工 程 は 全 メ モ リ
セ ル に 対 し て 繰 り 返 さ れ る 。 期 待 値 と テ ス ト ベ ク タ の 比 較 は 1 つ の 命 令 で あ る 、 そ
う す る と GALPAT の 実 行 時 間 は N*N で あ る 。（ N は メ モ リ テ ス ト 下 内 の メ モ リ ア
レ イ の セ ル 数 で あ る ）。  
 

2.4.2  WALKING 0s AND 1s 
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 こ の 技 術 は GALPAT の よ う に ま ず 全 メ モ リ デ ー タ を 0 に 初 期 化 す る 。 そ し て 選
択 さ れ た 参 照 ア ド レ ス に 1 を 書 き 込 む 。 そ れ 以 外 の ア ド レ ス は ， そ の 時 各 自 0 を 読
み 出 す 。  

こ れ は 参 照 ア ド レ ス 内 で の 書 き 込 み に よ り ど の ロ ケ -シ ョ ン も 妨 害 さ れ な い よ う
保 証 す る 為 に 行 わ れ る 。 次 に 参 照 ア ド レ ス に 0 が 書 き 込 ま れ る 、 そ し て そ れ 以 外 は
１ を 参 照 ア ド レ ス と し て 選 択 す る 。  

全 メ モ リ セ ル に こ の 工 程 が 繰 り 返 し 行 わ れ る 。 GALPAT と の 違 い は 参 照 す る ア
ド レ ス が こ の 技 術 で は １ 度 し か 読 み 出 さ れ な い こ と で あ る 。 実 行 時 間 は 2(n*n)で
あ る 。  

2.4.3 March-Test 
ま ず メ モ リ を 0 に 初 期 化 す る 。各 メ モ リ ア ド レ ス は 昇 順 に 読 み 出 さ れ て チ ェ ッ ク

さ れ る ． も し そ の 値 が 0 で あ る な ら ば (各 ア ド レ ス は １ ビ ッ ト デ ー タ で あ る と 考 え
る )、そ の 時 1 が 書 き 込 ま れ る 。１ 度 読 み 出 し /書 き 込 み の 工 程 が 全 セ ル に 行 わ れ る 。
次 に 各 ロ ケ ー シ ョ ン は 降 順 で １ を 読 み 出 し て ゆ く 、 そ し て そ の 中 に 0 を 書 き 込 む 。
図 2.7 は 4*1 の メ モ リ で の 各 ス テ ッ プ の 最 後 の 過 程 を し め す 。何 故 な ら メ モ リ ロ ケ
は 昇 順 で ア ク セ ス さ れ た か ら で あ る 。 高 順 位 ロ ケ ー シ ョ ン が 読 み 出 さ れ た 時 、 ア ク

セ ス さ れ た ア ド レ ス の メ モ リ セ ル 間 と 高 順 位 ア ド レ ス 間 の 全 て の 結 合 が 検 知 さ れ

る 。 同 様 に 降 順 の 方 も 行 わ れ る 。 ま た ア ド レ ス さ れ る 全 て の セ ル は 0、 1 両 方 に セ
ッ ト さ れ る の で セ ル の 縮 退 故 障 が 検 出 さ れ る 。 実 行 時 間 は N で あ る 。 N は セ ル の
数 で あ る 。  

Address
0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1
2 0 0 0 1 1
3 0 0 0 0 1

0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 0 0
2 1 1 0 0 0
3 1 0 0 0 0

 
 

図 2.7 March パ タ ー ン  
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第 3 章   
 
テ ス ト 容 易 化 設 計  
 
 
3.1 順 序 回 路 の テ ス ト 容 易 化 設 計  

近 年 組 み 合 わ せ 回 路 の テ ス ト に 関 す る 様 々 な 技 術 が 、 盛 ん に 議 論 さ れ 、 か つ 提 案

さ れ て き た 。 組 み 合 わ せ 回 路 の テ ス ト の 技 術 は あ る 程 度 完 成 し て い る と い え る 。 し

か し そ の 状 況 と 比 較 す る と 順 序 回 路 へ の テ ス ト は ま だ こ れ か ら だ と い う 段 階 で あ

る 。 順 序 回 路 の テ ス ト は 組 み 合 わ せ 回 路 の テ ス ト よ り は る か に 難 し い 。 多 く の 設 計

指 標 で は ア ド ホ ッ ク に 観 測 点 や 制 御 点 を 設 け 、外 部 か ら 直 接 操 作 で き る よ う に し て

き た 。 し か し こ の や り 方 は 経 験 則 的 で 、 設 計 者 の 技 量 に 大 き く 依 存 し て し ま う 。 こ

の 方 法 は あ ま り 工 学 的 で は な い 。  

可 テ ス ト 性 向 上 の た め の 組 織 的 な 手 法 と し て 回 路 の メ モ リ 部 分 に 直 接 ア ク セ ス

す る 方 法 が あ る 。 こ れ は ス キ ャ ン パ ス と し て 知 ら れ る 方 法 で あ り 、 可 テ ス ト 性 改 善

た め に 、 順 序 回 路 に 用 い ら れ て き た 。 こ の 章 で は 、 ア ド ホ ッ ク な 方 法 、 ス キ ャ ン 設

計 、 お よ び 組 み 込 み 自 己 テ ス ト (Built-In Self-Test)つ い て 説 明 す る 。  
 

3.2 可 制 御 性 (Controllability)と 可 観 測 性 (Observability) 
テ ス ト 容 易 化 設 計 （ DFT： Design for Testability） に は 2 つ の 鍵 と な る 概 念 が

あ る 。 そ れ は 可 制 御 性 と 可 観 測 性 で あ る 。 可 制 御 性 は テ ス ト パ タ ー ン を 回 路 の 1
次 入 力 を 通 っ て 内 部 回 路 の 2 次 入 力 を 制 御 す る 能 力 を い う 。 例 え ば 、 図 3.1 の 回 路
等 価 性 検 査 回 路 は 、 回 路 が い つ も 等 価 の 状 態 で あ る 場 合 、 こ の 検 査 回 路 が 正 し く 検

査 し て い る か ど う か 把 握 す る の は 不 可 能 で あ る 。 も し 制 御 ゲ ー ト が 付 加 さ れ れ ば 、

回 路 の 内 部 状 態 を 制 御 す る こ と が で き る 。 つ ま り は 、 回 路 の 可 制 御 性 を 高 め る こ と

は 、 1 次 入 力 か ら 制 御 で き な い 内 部 入 力 箇 所 を 減 少 さ せ る こ と で あ る 。  
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図 3.1 可 制 御 性  
 
可 観 測 性 は 対 象 回 路 の 1 次 出 力 も し く は 幾 つ か の 新 た に セ ッ ト し た 出 力 点 を 通

っ て 内 部 回 路 の 応 答 を 観 測 す る 為 の 能 力 の こ と で あ る 。例 え ば 図 3.2 は 3 つ の AND
ゲ ー ト の 出 力 は OR ゲ ー ト の 入 力 に 接 続 さ れ て い る 。 s-a-0 が AND ゲ ー ト 3 の 出
力 に 存 在 す る 場 合 、 そ れ は 故 障 の 作 用 が 覆 わ れ て し ま い 、 1 次 入 力 か ら は 検 出 す る
こ と が で き な い 。 そ う い う 場 合 、 図 3.2 に 示 す よ う に ゲ ー ト の 出 力 を 分 離 し な く て
は な ら な い 。 通 常 、 回 路 の 可 制 御 性 ／ 可 観 測 性 は 幾 つ か の 制 御 ゲ ー ト と 入 力 線 を 付

加 す る こ と に よ り 実 現 す る (可 制 御 性 )。 そ し て 幾 つ か の 出 力 線 を 付 加 す る こ と に よ
り 達 成 す る (可 観 測 性 )[5]。  
 

3

2

1

c

b

c

b

a

f

 
図 3.2 可 観 測 性  
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3.3 ア ド ホ ッ ク (Ad-Hoc)手 法  
ア ド ホ ッ ク な 手 法 は デ ィ ジ タ ル 回 路 の 可 テ ス ト 性 を 改 善 す る た め に 使 用 さ れ る 。

最 も 簡 単 な や り 方 は 、 制 御 点 と 観 測 点 を 回 路 に 付 加 す る こ と で あ る 。 例 え ば 、 図

3.3(a)の 回 路 に s-a-1 の 故 障 G が 存 在 す る と す る 。 こ の 回 路 の 出 力 か ら は G は 検 出
す る こ と は で き な い 。 G を 検 出 す る に は 、 図 3.3(b)の よ う に 、 あ る ポ イ ン ト に も う
1 つ 出 力 線 を 挿 入 し て や れ ば い い 。  

制 御 点 を 付 加 す る こ と に よ る 利 点 は 図 3.4 に 示 す 。 NOR ゲ ー ト の 出 力 は 常 に 0
で あ る が 、 こ の ま ま で は ゲ ー ト が 正 確 に 動 作 し て い る か ど う か 確 認 で き な い 。 図

3.4(b)の よ う に 制 御 点 が 回 路 に 挿 入 さ れ た 場 合 、 NOR ゲ ー ト が 縮 退 し て い る か ど
う か は 容 易 に 検 証 す る こ と が で き る 。  
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f
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(a) (b) 
図 3.3 (a)検 出 で き な い 故 障 、 (b)出 力 線 の 挿 入  

 
テ ス ト 能 力 を 改 善 す る 他 の 方 法 と し て 、 セ レ ク タ を 挿 入 し て 、 外 部 か ら 制 御 、 観

測 す る 方 法 が あ る 。 例 え ば 、 図 3.5(a)に は 出 力 Z か ら は 検 出 す る こ と が で き な い
s-a-0 の 故 障 G が 存 在 す る 。 図 3.5(b)で は そ の 回 路 に マ ル チ プ レ ク サ を 挿 入 し て い
る 、 入 力 の 組 み 合 わ せ が 010 の 場 合 に マ ル チ プ レ ク サ を 通 過 し て 故 障 を 検 出 さ せ
る こ と が で き る 。  

ま た 内 部 に ア ク セ ス す る た め の 別 の や り 方 と し て 、ト ラ イ ス テ ー ト バ ッ フ ァ を 使

用 す る 方 法 が あ る 、 図 3.6 で 示 す 。 テ ス ト モ ー ド 信 号 は ハ イ イ ン ピ ダ ン ス 状 態 時 に
使 用 さ れ る 。 テ ス ト モ ー ド で は 、 内 部 ポ イ ン ト 制 御 点 と し て 使 用 す る 。 ド ラ イ バ が

活 性 化 さ れ た 時 、 内 部 ポ イ ン ト は テ ス ト ポ イ ン ト と な る 。  
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図 3.4 制 御 信 号 線 の 挿 入  
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図 3.5 セ レ ク タ を 挿 入 す る 方 法  
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test point

test mode signal

 
図 3.6 ト ラ イ ス テ ー ト バ ッ フ ァ の 挿 入  
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3.4 順 序 回 路 の ス キ ャ ン パ ス 技 術 を 用 い た テ ス ト  
順 序 回 路 の テ ス ト が 複 雑 な の は 、記 憶 部 分 の 状 態 の 設 定 と 観 測 が 困 難 だ か ら で あ

る 。そ れ ら の 問 題 は 既 存 の 順 序 回 路 に 少 し の 回 路 を 付 加 す る こ と に よ り 克 服 で き る 。

以 下 に ス キ ャ ン パ ス 技 術 の 基 本 指 針 を 記 す [5]。  
 
1. 回 路 は い か な る 所 望 の 内 部 状 態 も 容 易 に 設 定 で き な く て は な ら な い 。  

2. 結 果 の 出 力 パ タ ー ン か ら 内 部 状 態 の 入 力 パ タ ー ン を 容 易 に 抽 出 で き な く て は な
ら な い 。 即 ち 、 も と め る 回 路 の 内 部 状 態 が 観 測 で き な く て は な ら な い 。  

 
ス キ ャ ン パ ス の 基 本 的 な 考 え 方 は 、回 路 モ ー ド を 切 り 替 え る た め に 新 た に 選 択 回

路 を 加 え る こ と で あ る 。 こ の 選 択 回 路 の ス イ ッ チ c=0 の 場 合 、 回 路 は 通 常 の 順 序 回
路 と し て の 動 作 を 行 う 。一 方 c=1 の 場 合 は レ ジ ス タ 部 分 を 直 列 に 接 続 す る こ と に よ
り 、 シ フ ト レ ジ ス タ と し て 動 作 さ せ る 。 各 記 憶 部 分 に 選 択 回 路 を 差 し 込 む こ と に よ

り 、シ フ ト レ ジ ス タ と 通 常 の 順 序 回 路 の 2 つ の 動 作 を ス イ ッ チ 1 つ で 切 り 替 え る こ
と が で き 、 2 つ の 機 能 は 統 合 で き る 。 そ れ ら の 選 択 回 路 の 入 力 c は 全 て 同 期 し て 一
斉 に 動 作 す る 。 そ し て 回 路 は 通 常 モ ー ド ま た は 、 シ フ ト レ ジ ス タ モ ー ド に 切 り 替 え

ら れ る 。図 3.8 は D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で 構 成 さ れ た 順 序 回 路 で 図 3.9 で は そ の 回 路
を ス キ ャ ン パ ス 構 成 に し た も の を 示 す 。 選 択 回 路 を 図 3.7 で 示 す 。  
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図 3.7 選 択 回 路  
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図 3.8 順 序 回 路 の 例  
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図 3.9 ス キ ャ ン パ ス を 構 成 し た 順 序 回 路 の 例  
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シ フ ト レ ジ ス タ モ ー ド で は 、最 初 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ は 1 次 入 力 か ら 直 接 セ ッ ト
す る こ と が で き る 、そ し て 1 番 最 後 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 出 力 は 1 次 出 力 か ら 直 接
観 測 す る こ と が で き る 。 こ れ は 回 路 が ス キ ャ ン イ ン 入 力 を と お し て 、 内 部 の 下 部 回

路 を 所 望 の 内 部 状 態 に 設 定 す る こ と が で き る 。ど の 外 部 回 路 の 2 次 出 力 も ス キ ャ ン
ア ウ ト に よ り 完 全 に 観 測 す る こ と が で き る 。 テ ス ト 方 法 を 以 下 簡 単 に 述 べ る 。  

 

1. c=1 に セ ッ ト す る と 回 路 は シ フ ト レ ジ ス タ モ ー ド に な る 。  

2. ス キ ャ ン 入 力 、 ス キ ャ ン 出 力 、 そ し て ク ロ ッ ク に よ り シ フ ト レ ジ ス タ は 動 作 す
る 。  

3. シ フ ト レ ジ ス タ の 内 部 状 態 を セ ッ ト す る 。  

4. c=0 に し て 通 常 モ ー ド に 戻 す 。  

5. 組 み 合 わ せ 回 路 部 へ テ ス ト パ タ ー ン を 入 力 す る 。  

6. c=1 に セ ッ ト し て 、 再 び シ フ ト レ ジ ス タ モ ー ド に す る 。  

7. 次 の テ ス ト へ の 初 期 状 態 を セ ッ ト す る 間 に 、 現 在 行 っ て い る テ ス ト で の 内 部 状
態 を 全 て シ フ ト ア ウ ト さ せ る 。  

8. 手 順 4 に も ど る 。  
 
こ の 手 順 で 、 テ ス ト 時 間 の 大 部 分 は 内 部 状 態 を セ ッ ト す る の に 割 か れ る 。 こ の 方

法 だ と シ フ ト レ ジ ス タ の 長 さ と 同 じ ク ロ ッ ク が 必 要 で あ る 。つ ま り フ リ ッ プ フ ロ ッ

プ が 増 え る と テ ス ト 時 間 は 比 例 し て 増 加 す る 。 こ の 問 題 を 解 決 す る に は 、 シ フ ト レ

ジ ス タ を い く つ か に 分 割 し 、 並 列 に 動 作 さ せ る こ と に よ り 解 決 す る 。 こ の と き の テ

ス ト 時 間 は 幾 つ か の シ フ ト レ ジ ス タ の 中 で 最 長 の も の の 、 レ ジ ス タ 長 で 決 ま る 。  
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3.5 組 み 込 み 自 己 テ ス ト (Built-In Self-Test) 
こ こ で は 、 今 後 の DFT に お い て 主 流 と な る で あ ろ う BIST(Built-In Self-Test)、
と く に 論 理 BIST に つ い て 簡 素 に 述 べ る 。 論 理 BIST と は 、 い わ ば LSI テ ス タ を チ
ッ プ 上 に 実 装 す る 技 術 で あ る 。チ ッ プ 内 部 に テ ス ト パ タ ー ン を 生 成 す る 回 路 と 判 定

デ ー タ を 圧 縮 す る 回 路 を 組 み 込 む 。 BIST は テ ス ト コ ス ト を 低 減 し 、 テ ス ト 品 質 を
向 上 さ せ る な ど の 利 点 が あ る 。し か し 、ス キ ャ ン 設 計 以 上 に 厳 し い 設 計 制 約 が あ り 、

テ ス ト ポ イ ン ト の 挿 入 が 必 要 に な る と い う 問 題 も あ る [6]。  
 

3.5.1 LSI テ ス タ の チ ッ プ へ の 実 装  
 図 3.10 で は 、 LSI テ ス ト の 概 念 を 示 す 。 図 3.10(a)は 従 来 の 手 法 で あ る 。 テ ス ト
パ タ ー ン は LSI テ ス タ か ら テ ス ト 対 象 と な る チ ッ プ に 入 力 し 、 そ の 出 力 値 を LSI
テ ス ト に 取 り 出 し て 、 期 待 値 と 比 較 ・ 判 定 す る 。 こ れ に 対 し て 、 図 3.10(b)は テ ス
ト パ タ ー ン を 発 生 回 路 と テ ス ト 結 果 評 価 回 路 を チ ッ プ 内 に 取 り 込 む た め 、 BIST 方
式 と 呼 ば れ る 。 こ う す る と 、 LSI テ ス タ と チ ッ プ 間 の 信 号 の や り 取 り を 格 段 に 減 ら
せ る 。  

 BIST は そ の 用 途 や テ ス ト パ タ ー ン 発 生 方 法 に よ り 表 3.1 に 示 す よ う に 分 類 で き
る 。 こ の う ち 、 メ モ リ BIST は す で に 多 く の 企 業 で 実 用 化 さ れ て い る 。 論 理 BIST
は 、 こ こ 数 年 、 多 く の LSI メ ー カ が 本 格 的 に 採 用 し て い る 。  
 

テ ス ト・パ タ ー ン
発 生 部

テ ス ト対 象
回 路

テ ス ト判 定 部

LSIテ ス タ チ ッ プ LSIテ ス タ

(a)従 来 の テ ス ト 方 式  

テ ス ト・パ タ ー ン
発 生 部

テ ス ト対 象
回 路

テ ス ト判 定 部

チ ッ プ

(b)BIST 方 式  
図 3.10 従 来 の テ ス ト 方 式 と BIST 方 式  
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表 3.1 BIST の 分 類  
テ ス ト 対 象 と な る 回 路 テ ス ト パ タ ー ン 発 生 部

メ モ リ BIST SRAM、 ROM、 DRAMな ど 規 則 的 テ ス ト（MARCHな ど ）
論 理 BIST ラン ダ ム ・ロ ジ ッ ク 擬 似 乱 数 パ タ ー ン
機 能 BIST プ ロ セ ッ サ ・ロ ジ ッ ク な ど 命 令 コー ド な ど

ア ナ ロ グ BIST PLL、 A-D/D-Aコン バ ー タ な ど ア ナ ロ グ 波 形 な ど  
 

3.5.2 BIST に よ る 可 テ ス ト 性 向 上  
論 理 BIST は 長 い 歴 史 を 持 っ て い る が 、 最 近 特 に 注 目 を 浴 び て い る 理 由 は 大 き く

2 つ あ る 。 即 ち  

(1) 従 来 手 法 で は テ ス ト で き な い 。  

(2) も っ と よ い テ ス ト を 行 い た い 。  

と い う こ と で あ る 。  

 
 
 
量

0

5

10

15

20倍

回 路 規 模 (ゲ ー ト数 )

 
FF FF FF FF

テ ス トピ ン 数
(P)

ス キ ャ ン 長 (L)  
 

デ ー タ 量 /テ ス ト ピ ン ∝ ス キ ャ ン チ ェ ー ン 長 (L)× テ ス ト 数 (T) 
テ ス ト 時 間 ∝ ス キ ャ ン チ ェ ー ン 長 (L)× テ ス ト 数 (T) 

L∝ FF 数 /P∝ 回 路 数 (G)/P 
T∝ Gα (α =1～ 2) 

 → デ ー タ 量 /テ ス ト ピ ン 、 テ ス ト 時 間 ∝ G1+α /P 
図 3.11 ス キ ャ ン テ ス ト 法 の テ ス ト デ ー タ 量 と テ ス ト 時 間  
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ま ず 、 従 来 手 法 で は テ ス ト で き な い 、 と い う 問 題 に つ い て 述 べ る 。 数 百 万 ゲ ー ト

規 模 の LSI を 従 来 の テ ス タ を 使 用 す る 方 式 で テ ス ト を 行 う 場 合 、 テ ス ト パ タ ー ン
の デ ー タ 量 、 あ る い は テ ス ト 時 間 が も は や 限 界 に き て い る 。 図 3.11 は 先 ほ ど 述 べ
た ス キ ャ ン テ ス ト 方 式 を 用 い た 場 合 の テ ス ト デ ー タ 量 お よ び テ ス ト 時 間 の 推 移 を

示 し て い る 。 ス キ ャ ン テ ス ト 方 式 で は 、 LSI テ ス タ か ら LSI ピ ン を 通 し て 、 テ ス
ト パ タ ー ン が 次 々 と 入 力 さ れ る (ス キ ャ ン 入 力 )。 複 数 本 の ス キ ャ ン チ ェ ー ン を 伝 っ
て 、 全 FF に 決 め ら れ た 値 を セ ッ ト し 終 わ る と 、 ク ロ ッ ク を た た い て FF に は さ ま
れ た 組 み 合 わ せ 回 路 部 を 1 回 テ ス ト す る 。こ の サ イ ク ル を テ ス ト の 回 数 分 だ け 繰 り
返 す 。 従 が っ て LSI ピ ン あ た り の デ ー タ 量 お よ び テ ス ト 時 間 は 、 ス キ ャ ン チ ェ ー
ン 長 (L)× テ ス ト パ タ ー ン 数 (T)に 比 例 す る 。 こ れ は 図 3.11 に 示 す よ う に 、 回 路 規 模
(G)お よ び 、 テ ス ト ピ ン 数 (P)で 表 す と 、 G1+α /P に 比 例 す る (α は 経 験 上 1～ 2)。 P を
増 加 さ せ れ ば よ さ そ う に 見 え る が 、LSI ピ ン 数 の 増 加 傾 向 は 回 路 規 模 と 比 べ て 緩 や
か な こ と と 、LSI テ ス タ の 投 資 コ ス ト は テ ス ト ピ ン に 比 例 し て 増 加 す る こ と な ど か
ら 、 こ れ を 実 現 す る こ と は ほ ぼ 不 可 能 で あ る 。 結 局 、 テ ス ト デ ー タ 量 と テ ス ト 時 間

は 、 回 路 規 模 の 増 大 と と も に 指 数 関 数 的 に 増 大 す る た め 、 早 晩 、 現 在 の テ ス ト 方 法

が 破 綻 す る こ と は ま ち が い な い 。  

論 理 BIST を 用 い る と 、 LSI テ ス タ と チ ッ プ の 間 の テ ス ト パ タ ー ン の 出 し 入 れ が
最 低 限 で す む の で 、 こ の 問 題 を 本 質 的 に 回 避 す る こ と が で き る 。  

次 に (2)の も っ と よ い テ ス ト を 行 い た い と い う 問 題 に つ い て 述 べ る 。 論 理 BIST
を 積 極 的 に 活 用 す る と 、 従 来 の 方 法 よ り 質 の 良 い テ ス ト を 行 う こ と が で き る 。 そ の

例 を 幾 つ か 述 べ て い く 。  
 
例 1) テ ス ト コ ス ト を 削 減 で き る  

 論 理 BIST を 採 用 す る と 、LSI テ ス ト ピ ン 数 を 減 ら す こ と が で き る 。こ れ に よ り 、
複 数 チ ッ プ の 同 時 テ ス ト が 可 能 に な る 。 例 え ば 、 図 3.12 の よ う に 従 来 方 法 で 256
ピ ン の LSI テ ス タ が 必 要 で あ っ た と こ ろ を 、 論 理 BIST の 採 用 に よ り テ ス ト ピ ン
数 を 64 ピ ン に 減 ら し た と す る 。 こ れ に よ っ て 、 既 存 の LSI テ ス タ で 4 チ ッ プ を 同
時 に テ ス ト で き る よ う に な る 。 す な わ ち 、 テ ス ト 用 の 装 置 コ ス ト を お よ そ 1/4 に 低
減 で き る 。 ま た 新 規 の LSI テ ス タ を 導 入 す る 場 合 、 64 ピ ン の 低 価 格 の テ ス タ で す
ま せ る と い う 選 択 肢 も 生 ま れ て く る 。 LSI テ ス タ の 価 格 は 、 ほ ぼ 対 応 す る テ ス ト ピ
ン 数 に 比 例 す る 。  
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Chip

Chip

Chip

Chip

Chip

256ピ ン /チ ッ プ
1チ ッ プ /回

64ピ ン /チ ッ プ 、 4チ ッ プ /回

64ピ ン

64ピ ン

64ピ ン

64ピ ン

 
図 3.12 テ ス ト コ ス ト の 積 極 的 な 削 減  

例 2) ス ク リ ー ニ ン グ 能 力 が 向 上 す る  

 論 理 BIST は 、 テ ス ト パ タ ー ン を 多 数 、 高 速 に 発 生 す る こ と が で き る の で 、 LSI
の 物 理 的 欠 陥 の ス ク リ ー ニ ン グ 能 力 (良 /不 良 の 選 別 能 力 )は 、 従 来 の ス キ ャ ン 方 式 よ
り 高 い と い わ れ て い る 。  

 図 3.13 に 例 を 示 す 。 LSI チ ッ プ 上 で と な り 合 う 2 つ の 信 号 配 線 が 製 造 時 の 異 物
な ど で シ ョ ー ト し て い る 場 合 を 考 え る 。 こ れ を LSI テ ス タ で 検 出 す る に は 、 性 常
時 に 2 つ の 信 号 配 線 の 電 位 が 異 な る 必 要 が あ る 。従 来 の 縮 退 故 障 を 用 い た ス キ ャ ン
テ ス ト で は 、 こ れ を 検 出 で き る 保 証 な な い 。 論 理 BIST で は 、 擬 似 ラ ン ダ ム の テ ス
ト パ タ ー ン を 多 数 発 生 さ せ る た め 、 1 回 の テ ス ト で 両 方 の 信 号 配 線 の 電 位 が 異 な る
確 立 は 約 1/2 と な る 。 ほ ぼ 独 立 な 多 数 の テ ス ト を 行 う こ と で 、 そ の 確 立 は 1 に 近 づ
く 。  

1    1    0    0

1    0    0    0

テ ス ト時 の 論 理 値

 
図 3.13 ス ク リ ー ニ ン グ 能 力 の 向 上  
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例 3) SOC(System On a Chip)テ ス ト に 対 応 で き る  

 SOC で は 概 設 計 の 回 路 ブ ロ ッ ク を IP コ ア (Intellectual Property)と し 扱 う が 、
そ れ ぞ れ の IP コ ア の テ ス ト を ど う 実 施 す る か は 悩 ま し い 問 題 で あ る 。 入 出 力 ピ ン
ま で な ん ら か の 手 段 で 信 号 を 引 き 出 し て テ ス ト す る の が 一 般 的 な 考 え 方 で あ る が 、

IP コ ア の ピ ン 数 が LSI の ピ ン 数 よ り 多 い と い う ケ ー ス も 珍 し く な い 。 図 3.14 の
IP コ ア 用 BIST は こ の 問 題 の 解 決 策 に な る 。 ま た こ の 考 え 方 を 拡 張 し て 、 ボ ー ド
上 で LSI を 自 己 テ ス ト さ せ る こ と も 可 能 で あ る 。 こ れ は 装 置 の 保 守 や 故 障 診 断 の
た め の 強 力 な 武 器 と な る 。  
 

IPコア

I/O

IPコア

BIST回 路

 
図 3.14 SOC へ の 対 応  

 

3.5.3  BIST ア ー キ テ ク チ ャ  
典 型 的 な BIST で は ス キ ャ ン テ ス ト 方 式 を そ の ま ま 踏 襲 す る が 、 テ ス ト パ タ ー ン

が LSI 内 部 の 擬 似 乱 数 パ タ ー ン 発 生 回 路 出 力 さ れ る 点 と 、 テ ス ト 結 果 が LSI テ ス
タ で は な く 出 力 パ タ ー ン 圧 縮 回 路 へ 送 ら れ る 点 が 異 な る 。 こ れ は ス キ ャ ン ベ ー ス

BIST と も 呼 ば れ て い る 。 擬 似 乱 数 パ タ ー ン 発 生 回 路 の 構 造 は 図 3.15 に 示 す
LFSR(Linear Feedback Shift Register)が 基 本 と な っ て い る 。 こ の 例 で は 、 3 ビ ッ
ト の シ フ ト レ ジ ス タ な の で 、 全 ビ ッ ト 0 の 状 態 を の ぞ け ば 、 23－ 1＝ 7 の 状 態 が 存
在 す る 。 途 中 の ビ ッ ト か ら フ ィ ー ド バ ッ ク が か か る こ と に よ り 、 内 部 状 態 の 出 現 順

序 は ラ ン ダ ム 性 が 増 す 。 結 論 と し て 以 下 の こ と が 証 明 さ れ る 。  

(1)  フ ィ ー ド バ ッ ク の ビ ッ ト を 適 切 に 選 べ ば 、 N ビ ッ ト の シ フ ト レ ジ ス タ の 場 合 、
(2N－ 1)回 目 に 初 め て 同 じ 状 態 が 出 現 す る 。  

(2)  各 ビ ッ ト バ タ ー ン の 圧 縮 回 路 は MISR(Multiple Input Signature Register) 

と 呼 ば れ る 。 パ タ ー ン 発 生 回 路 と は 相 対 の 関 係 に な っ て い る 。 N 次 の ビ ッ ト パ タ ー
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ン を テ ス ト 結 果 と し て 次 々 と 入 力 し 、 シ グ ネ チ ャ と 呼 ぶ N 次 ビ ッ ト 列 状 態 に 圧 縮
す る 。 途 中 で 異 な る ビ ッ ト 列 を 入 力 す る と 、 シ グ ネ チ ャ は 必 ず 異 な る 。  

 即 ち 、 実 用 範 囲 内 で は 、 パ タ ー ン 発 生 回 路 は 毎 回 ラ ン ダ ム な テ ス ト パ タ ー ン を 発

生 し 、 圧 縮 さ れ た N ビ ッ ト の シ グ ネ チ ャ を 見 れ ば 良 、 不 良 の 判 定 を 行 え る 。 LSI
テ ス タ か ら は パ タ ー ン 発 生 回 路 の 初 期 値 の 入 力 と 最 終 シ グ ネ チ ャ の 読 み 出 し 、ク ロ

ッ ク お よ び 電 源 の 供 給 、 テ ス ト モ ー ド の 制 御 し か 行 わ な い の で 、 ピ ン 数 は 少 な く て

す む 。  

 

A2 A1 A0初 期 値

ク ロ ッ ク
 

A2 A1 A0
状 態 ０ （初 期 値 ） 1 0 0

状 態 1 0 1 0
状 態 2 1 0 1
状 態 3 1 1 0
状 態 4 1 1 1
状 態 5 0 1 1
状 態 6 0 0 1
状 態 7 1 0 0

 
図 3.15 擬 似 乱 数 パ タ ー ン 発 生 器 (LFSR) 
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第 4章   
 
ス キ ャ ン パ ス 方 式 に よ る メ モ リ ア レ イ の

試 験  
 
 
4.1  メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン 方 式  
ス キ ャ ン パ ス 方 式 は 順 序 回 路 に 対 す る DFT の 1 つ の 手 法 と し て よ く 知 ら れ て お

り 、 プ ロ セ ッ サ の ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 の 試 験 に も 採 用 さ れ て い る 。 し か し 同 じ チ ッ

プ に 内 蔵 さ れ て い る メ モ リ ア レ イ に 対 し て は 、ス キ ャ ン パ ス 方 式 を 直 接 適 用 で き な

い た め 、 ア ド ホ ッ ク な 方 法 や BIST 等 が 適 用 さ れ て き た 。 本 章 で は 、 レ ジ ス タ フ ァ
イ ル や キ ャ ッ シ ュ メ モ リ の よ う な 論 理 回 路 で 構 成 さ れ た メ モ リ ア レ イ を ス キ ャ ン

可 能 に し 、そ の メ モ リ ア レ イ を ワ ー ド 長 や ビ ッ ト 長 の 異 な る レ ジ ス タ 群 と 同 一 の ス

キ ャ ン パ ス へ 組 み 込 む こ と を 可 能 に す る 方 式 に つ い て 述 べ る [7]。 ま ず メ モ リ ア レ
イ を シ フ ト レ ジ ス タ と し て 動 作 さ せ る ア ル ゴ リ ズ ム と 、こ の ス キ ャ ン 方 式 を 実 現 す

る た め に 付 加 す る 回 路 に つ い て 述 べ る 。さ ら に ワ ー ド 数 の 異 な る レ ジ ス タ と い か に

し て 同 一 の ス キ ャ ン 構 成 に 接 続 で き る か を 述 べ る 。こ の 方 式 の 特 色 は 、メ モ リ セ ル 、

ア ド レ ス デ コ ー ダ な ど を 通 常 の 論 理 回 路 と 同 等 に 扱 い 縮 退 故 障 検 出 の 対 象 と で き

る こ と 、 ス キ ャ ン 動 作 自 身 が メ モ リ ア レ イ の 試 験 に な っ て い る こ と 、 故 障 の 解 析 が

容 易 で あ る こ と な ど で あ る [8]。  
 

4.2 ス キ ャ ン ア ル ゴ リ ズ ム  

 こ の ス キ ャ ン パ ス 方 式 で 使 用 さ れ る 回 路 は 、モ ー ド 制 御 信 号 に よ っ て 通 常 動 作 と

ス キ ャ ン 動 作 の デ ー タ を 切 り か え る 2 入 力 選 択 回 路 を 備 え 、ク ロ ッ ク を も ち い て 同
期 動 作 す る も の と す る 。  

 書 き 込 み と 読 み 出 し 各 1 ポ ー ト を 備 え た メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン 方 式 に つ い て
述 べ る 。 こ の メ モ リ ア レ イ は 、 ク ロ ッ ク の フ ロ ン ト エ ッ ジ で デ ー タ を 書 き 込 む タ イ
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プ を 前 提 と し て い る 。ま た 読 み 出 し ア ド レ ス で 指 定 さ れ る メ モ リ デ ー タ は ク ロ ッ ク

に 非 同 期 で 出 力 さ れ る も の と す る 。 更 に メ モ リ ア レ イ は 、 n ビ ッ ト 、 m ワ ー ド で 構
成 さ れ て お り 、 M(i, j)で ワ ー ド i の j ビ ッ ト (大 → 小 )の デ ー タ を 表 す も の と す る 。 更
に メ モ リ ア レ イ は 、 1 ビ ッ ト の ス キ ャ ン デ ー タ 入 力 (SDI)と 1 ビ ッ ト の ス キ ャ ン デ
ー タ 出 力 (SDO)を 備 え て い る も の と す る 。  

 本 章 で 取 り 扱 う 方 式 で は 、メ モ リ ア レ イ の 総 ビ ッ ト 数 に 相 当 す る ク ロ ッ ク を 供 給

し て メ モ リ ア レ イ を シ フ ト レ ジ ス タ と し て 動 作 さ せ る 。す な わ ち ス キ ャ ン モ ー ド で

メ モ リ ア レ イ に w× n の 数 の ク ロ ッ ク を 供 給 し て 、 全 メ モ リ セ ル の 初 期 デ ー タ を
M(0, 0), M(1, 0), … , M(w-1, 0), M(1, 1), … , M(w-1, 1), … , M(1, n-1), … , M(w-1, 
n-1)と い う 順 序 で SDO か ら 読 み 出 し 、 SDI か ら 入 力 さ れ る デ ー タ を 同 じ 順 序 で 書
き 込 む 。 簡 単 な 例 と し て 、 4 ワ ー ド × 4 ビ ッ ト の メ モ リ ア レ イ に つ い て 上 記 の ア ル
ゴ リ ズ ム を 説 明 す る 。 図 4.1(a)は ス キ ャ ン 動 作 の 初 期 状 態 を 示 し 、 16 ビ ッ ト の 各
メ モ リ セ ル の 状 態 を A、B、C、・ ・ 、O、 P ま た ス キ ャ ン 入 力 デ ー タ を a、 b、 c、・ ・ ・ 、
o、 p(各 文 字 は 論 理 値 「 1」 ま た は 論 理 値 「 0」 を 表 す )と 表 示 し て い る 。 読 み 出 し デ
ー タ は ワ ー ド 0 の 「 M-I-E-A」 で あ り 、 最 下 位 ビ ッ ト の 「 A」 が ス キ ャ ン 出 力 さ れ
る 。 ま た 書 き 込 み デ ー タ も ワ ー ド 0 か ら で あ り 、 読 み 出 し デ ー タ を 1 ビ ッ ト シ フ ト
し た 、「 a-M-I-E」 で あ り 、 こ の デ ー タ は 次 の ク ロ ッ ク で ワ ー ド 0 に 書 き 込 ま れ る 。  

 同 様 に 1、 2、 3、 4 番 目 の ク ロ ッ ク が 入 力 さ れ る と 、 メ モ リ ア レ イ の 状 態 は 図 の
よ う に 変 化 す る 。 こ の 様 に 、 既 存 の セ ル ア レ イ の 内 容 は 右 に 1 ビ ッ ト シ フ ト し 、 左
端 に テ ス ト 入 力 を 1 ビ ッ ト 付 加 し た も の を 書 き 込 み デ ー タ と す る 。 こ の 様 に 16 ク
ロ ッ ク が 供 給 さ れ る と 、 メ モ リ ア レ イ の 初 期 デ ー タ は 全 て シ フ ト 出 力 さ れ 、 ス キ ャ

ン 入 力 デ ー タ と 置 き 換 え ら れ る 。メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン デ ー タ を 時 系 列 で 示 し た

も の が 図 4.1 で あ る 。  
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(a) 初 期 状 態

SDO A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data

SDIp,...,e,d,c,b,a

a M I E

M I E A
N J F B
O K G C
P L H D

M I E A

 
 

p,...,e,d,c,b

SDO B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data
SDI

b N J F

a M I E
N J F B
O K G C
P L H D

N J F B

(b) 第 １ ク ロ ッ ク
  入 力 後

p,...,e,d,c,b

SDO B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data
SDI

b N J F

a M I E
N J F B
O K G C
P L H D

N J F B

(b) 第 １ ク ロ ッ ク
  入 力 後

 
 

SDO C,B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data
SDIp,...,e,d,c

c O K G

a M I E
b N J F
O K G C
P L H D

O K G C

(c) 第 ２ ク ロ ッ ク
  入 力 後

SDO C,B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data
SDIp,...,e,d,c

c O K G

a M I E
b N J F
O K G C
P L H D

O K G C

(c) 第 ２ ク ロ ッ ク
  入 力 後

 
 

図 4.1 ４ ワ ー ド ・ ４ ビ ッ ト メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン 動 作 (1/2) 
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SDO D,C,B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data

SDIp,...,e,d

d P L H

a M I E
b N J F
c O K G
P L H D

P L H D

(d) 第 ３ ク ロ ッ ク  

  入 力 後

SDO D,C,B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data

SDIp,...,e,d

d P L H

a M I E
b N J F
c O K G
P L H D

P L H D

(d) 第 ３ ク ロ ッ ク  

  入 力 後

 

SDO E,D,C,B,A      

3 2 1 0Bit
Read data

Word 0
Word 1
Word 2
Word 3

Write data

SDIp,...,e

e a M I

a M I E
b N J F
c O K G
d P L H

a M I E

(e) 第 ４ ク ロ ッ ク  
入 力 後

 
図 4.1 ４ ワ ー ド ・ ４ ビ ッ ト メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン 動 作 (2/2) 
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4.3 対 象 回 路 の 構 成 と 動 作  
 先 述 し た ア ル ゴ リ ズ ム は 、通 常 の メ モ リ ア レ イ に 簡 単 な 回 路 を 付 加 す る こ と に よ

っ て 実 現 で き る 。  

WD-MUX

WDL

Memory
cell array

RDB

W
A
D

R
A
D

W
A
L

WA-
MUX

SAC

RA-
MUX

RDB

SMC

RA

WD

SDI

CLK

WA

WE

SDO

 

WA-MUX: Write-address multipulexer

RA-MUX: Read-address multipulexer

SAC: Scan-address counter

WD-MUX: Write-data multipulexer

SDI: Scan-data input SDO: Scan-data output

SMC: Scan-mode controll

WD: Write-data

RD: Read-data

RDB: Read-databuffa

RA: Read-address

 
図 4.2 ス キ ャ ン 可 能 な メ モ リ ア レ イ の 構 成  

 
付 加 す る 回 路 は 図 4.2 で 示 す SAC(Scan Address Counter)、 WA-MUX (Word 

Address-Multiplexer)お よ び 、 RA-MUX(Read Address-Multiplexer で あ る 。 SAC
は 、 ス キ ャ ン 状 態 で の ア ド レ ス を 供 給 す る た め の カ ウ ン タ で あ り 、 通 常 動 作 モ ー ド

で は 、 リ セ ッ ト さ れ て い る 。 従 が っ て SAC は 、 ス キ ャ ン 動 作 の 開 始 時 点 で は ワ ー
ド 0 を 指 定 し て い る が 、 以 後 は ク ロ ッ ク 同 期 し て 1 づ つ 増 加 し て い く 。 ま た 最 大 ワ
ー ド の 次 は ワ ー ド 0 に 戻 る 。 WA-MUX (Word Address-Multiplexer)お よ び 、
RA-MUX(Read Address-Multiplexer)は 、 ス キ ャ ン 状 態 で は 、 SAC の 内 容 を 選 択
し 、 通 常 動 作 状 態 で は そ れ ぞ れ 通 常 の 書 き 込 み ア ド レ ス (WA)お よ び 通 常 の 読 み 出
し ア ド レ ス を 選 択 す る 。 SAC が ワ ー ド i を 指 定 し て い る 時 、 WD-MUX  (Word 
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Data-Multiplexer)は 読 み 出 さ れ た ワ ー ド i の 内 容 を 1 ビ ッ ト 右 シ フ ト し そ の 左 端
に ス キ ャ ン 入 力 ビ ッ ト を 付 加 し た も の を ワ ー ド i へ の 書 き 込 み デ ー タ と し て 選 択 す
る 。こ の と き 右 に シ フ ト さ れ た 右 端 の 1 ビ ッ ト の デ ー タ が ス キ ャ ン 出 力 ビ ッ ト と な
る 。 こ の 状 態 で ク ロ ッ ク を 供 給 す る と 、 ワ ー ド i へ の 書 き 込 み が 実 行 さ れ る と 同 時
に 、 SAC は 変 化 し て ワ ー ド i+1 を 指 定 す る 。 i＋ １ が 最 大 ワ ー ド で あ る 場 合 、 ワ ー
ド 0 に 戻 る 。 こ の 動 作 を メ モ リ ア レ イ の 全 セ ル 数 分 繰 り 返 す と 、 初 期 状 態 に お け る
全 メ モ リ セ ル の デ ー タ は SDO か ら シ フ ト さ れ 、 SDI か ら の 入 力 デ ー タ に 全 て 置 き
換 え ら れ る 。 こ の と き SAC は ワ ー ド 0 を 指 定 し た 状 態 で 停 止 す る 。 こ れ に よ り 先
述 の ア ル ゴ リ ズ ム は 実 現 で き る 。  
 

4.4 ス キ ャ ン パ ス 方 式 の 適 用 領 域 拡 大  

4.4.1 ワ ー ド 数 の 異 な る メ モ リ ア レ イ の 直 列 接 続  
 ス キ ャ ン パ ス 方 式 を ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 だ け で は な く メ モ リ ア レ イ を 含 む 順 序

回 路 全 体 に 拡 大 適 用 す る に は 、 メ モ リ ア レ イ と FF 回 路 を 同 一 の ス キ ャ ン パ ス に 組
み 込 む 必 要 が あ る 。  

 そ の 準 備 と し て 、 ま ず ワ ー ド 数 ・ ビ ッ ト 数 の 異 な る 複 数 個 の メ モ リ ア レ イ を 、 ス

キ ャ ン パ ス に 関 し て 直 列 接 続 す る 場 合 を 考 え る 。接 続 す る メ モ リ ア レ イ の ワ ー ド 数

が 同 じ で ビ ッ ト 数 が 異 な る 場 合 は 、ビ ッ ト 幅 が 広 い 1 つ の メ モ リ ア レ イ と み な す こ
と が で き る の で 、 従 来 の 方 法 を そ の ま ま 適 用 で き る 。 ワ ー ド 数 が 異 な る メ モ リ ア レ

イ を 直 列 接 続 し た 場 合 に は 、 ス キ ャ ン 動 作 の 最 終 状 態 に お い て 、 ス キ ャ ン 入 力 デ ー

タ が ワ ー ド の 昇 順 に 配 列 さ れ な い 場 合 が 生 じ 問 題 と な る 。  
 

0 0
0 0

   a SDI

Word 0 M I E A
Word 0 T Q Word 1 N J F B
Word 1 U R Word 2 O K G C
Word 2 V S Word 3 P L H D

Bit 5 4 Bit 3 2 1 0 SDO A
A

SAC

Register File B Register File

SAC

 
図 4.3 ワ ー ド 数 の 異 な る メ モ リ ア レ イ の 直 列 接 続  
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Scan-out Data
/ / V U T S R Q P O N M L K J I H G F E D C B A

Word : 2 1 0 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Bit : 5 4 3 2 1 0

Scan-in Data
v u t s r q p o n m l k j I h g f e d c b a / /

Word : 2 1 0 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Bit : 5 4 3 2 1 0

time

Dummy

Dummy

 
図 4.4 ワ ー ド 数 の 異 な る メ モ リ ア レ イ の 直 列 接 続 の デ ー タ  

例 え ば 図 4.3 に 示 す よ う な 、 4 ワ ー ド × 4 ビ ッ ト の レ ジ ス タ フ ァ イ ル A と 、 3 ワ
ー ド × 2 ビ ッ ト の レ ジ ス タ フ ァ イ ル B が 直 列 接 続 さ れ て い る 場 合 を 考 え る 。こ の 状
態 か ら ス キ ャ ン 動 作 に 入 っ た 場 合 、 全 ビ ッ ト を シ フ ト 出 力 す る に は 22 ク ロ ッ ク を
供 給 す れ ば よ い 。 こ の と き シ フ ト 出 力 デ ー タ の 時 系 列 は 所 望 の ビ ッ ト 配 列 に な る 。

し か し 、 22 番 目 の ク ロ ッ ク が 供 給 さ れ た 後 、 レ ジ ス タ フ ァ イ ル A の SAC は 第 2
番 地 を 、 ま た レ ジ ス タ フ ァ イ ル B の SAC は 第 1 番 地 を 指 定 し て い る た め 、 シ フ ト
入 力 デ ー タ の 時 系 列 と ワ ー ド の 昇 順 が 一 致 し な い 。 こ の た め 、 更 に 2 ク ロ ッ ク 、 す
な わ ち 合 計 24 ク ロ ッ ク を 供 給 し て 、 各 SAC が 初 期 状 態 と 同 じ く 第 0 番 地 を 指 定
す る よ う に す る 必 要 が あ る 。 こ の 24 は 、 各 レ ジ ス タ フ ァ イ ル の ワ ー ド 数 3 と 4 の
最 小 公 倍 数 12 の 整 数 倍 に 対 応 す る 。24 ビ ッ ト の ス キ ャ ン 入 力 デ ー タ の う ち レ ジ ス
タ フ ァ イ ル に 残 る の は 22 ビ ッ ト で あ る か ら 、 先 頭 の 2 ビ ッ ト は ダ ミ ー ビ ッ ト と な
る 。 ス キ ャ ン 出 力 は 、 LSI テ ス タ の ス キ ャ ン 動 作 時 間 を 短 縮 す る た め 、 次 の テ ス ト
パ タ ー ン の ス キ ャ ン 入 力 と 同 時 に 実 行 さ れ る の で 、 ス キ ャ ン 出 力 ビ ッ ト も 24 ビ ッ
ト で な け れ ば な ら な い 。 従 が っ て 、 ス キ ャ ン 出 力 デ ー タ に つ い て は 最 後 の 2 ビ ッ ト
を 無 視 す る 。 こ の 条 件 を 満 た し た 完 全 な ス キ ャ ン デ ー タ を 図 4.4 に 示 す 。  

以 上 の こ と か ら 、ス キ ャ ン パ ス に 関 し て 複 数 の メ モ リ ア レ イ を 直 列 接 続 し た 場 合 、

ス キ ャ ン パ ス の 総 ビ ッ ト 数 が 、そ の 中 に 含 ま れ る 各 メ モ リ ア レ イ の ワ ー ド 数 の 最 小

公 倍 数 の 整 数 倍 に な る よ う に 調 整 す れ ば 、 メ モ リ ア レ イ の 接 続 位 置 に 関 係 な く 、 ビ

ッ ト お よ び ワ ー ド の 昇 順 に 配 列 さ れ た ス キ ャ ン デ ー タ を 生 成 で き る 。メ モ リ ア レ イ

の ワ ー ド 数 は 2 の べ き 乗 に な っ て い る こ と が 多 い の で 、 通 常 、 こ の 最 小 公 倍 数 は 最
も 大 き な メ モ リ ア レ イ の ワ ー ド 数 で 済 む 。
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0 0

a  SDI Word 0 M I E A
Word 1 N J F B
Word 2 O K G C

U T S R Q Word 3 P L H D
Bit 8 4 6 5 4 Bit 3 2 1 0 SDO A

SAC

Flip-flops Register File

 

Scan-out Data
/ / / U T S R Q P O N M L K J I H G F E D C B A

Word : 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Bit : 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Scan-in Data
u t s r q p o n m l k j I h g f e d c b a / / /

Word : 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Bit : 8 7 6 5 4 3 2 1 0

time

Dummy

Dummy

 
図 4.5 FF 回 路 と メ モ リ ア レ イ の 直 列 接 続 と そ の ス キ ャ ン デ ー タ  

 

4.4.2 メ モ リ ア レ イ と FF 回 路 の 直 列 接 続  
 メ モ リ ア レ イ と FF 回 路 を 直 列 接 続 し た 場 合 は 、 前 節 で 説 明 し た ワ ー ド 数 の 異 な
る 複 数 の メ モ リ ア レ イ を 直 列 接 続 し た 場 合 の 特 殊 ケ ー ス と 考 え ら れ る 。 即 ち 、 FF
回 路 を 1 ワ ー ド の メ モ リ ア レ イ と み な し て ス キ ャ ン デ ー タ を 生 成 す れ ば よ い 。こ れ
に よ っ て 、 メ モ リ ア レ イ と FF 回 路 を 1 つ の ス キ ャ ン パ ス に 組 み 込 む こ と が 可 能 と
な り 、ス キ ャ ン パ ス 方 式 を メ モ リ ア レ イ を 含 む 順 序 回 路 全 体 に 適 用 で き る よ う に な

る 。  

 簡 単 な 例 を 図 4.5 に 示 す 。 す な わ ち 5 ビ ッ ト の FF 回 路 と 、 4 ワ ー ド × 4 ビ ッ ト
の レ ジ ス タ フ ァ イ ル が 1 つ の ス キ ャ ン パ ス に 組 み 込 ま れ て い る 場 合 で あ る 。 FF 回
路 を 1 ワ ー ド × 5 ビ ッ ト の レ ジ ス タ フ ァ イ ル と み な す 。 全 ビ ッ ト を シ フ ト 出 力 す る
た め に は 21 ク ロ ッ ク を 与 え れ ば よ い が 、 完 全 な ス キ ャ ン デ ー タ を 得 る た め に は 、
前 節 で 述 べ た こ と か ら 各 レ ジ ス タ フ ァ イ ル の ワ ー ド 数 (こ の 場 合 は FF 回 路 の ワ ー
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ド 数 1 と レ ジ ス タ フ ァ イ ル の ワ ー ド 数 4)の 最 小 公 倍 数 の 整 数 倍 で あ る 24 ク ロ ッ ク
を 供 給 し な け れ ば な ら な い 。 従 が っ て 、 図 4.5 に 示 す よ う な ス キ ャ ン デ ー タ で シ フ
ト 動 作 を 行 え ば 所 望 の 最 終 状 態 が 得 ら れ る 。 以 上 に よ っ て 、 ス キ ャ ン パ ス 方 式 の 適

用 領 域 を メ モ リ ア レ イ を 含 む 順 序 回 路 全 体 に 拡 張 で き る こ が わ か る 。  

 多 数 の メ モ リ ア レ イ を 集 積 化 し て い る LSI で は 、 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ の よ う な 大
容 量 の メ モ リ ア レ イ を 除 い て も 、全 体 の ビ ッ ト 数 が 数 千 ビ ッ ト な い し 数 万 ビ ッ ト に

及 ぶ こ と も 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 全 ビ ッ ト を 1 つ の ス キ ャ ン パ ス に 組 み 込 む と 、 ス
キ ャ ン 動 作 に 必 要 な LSI テ ス タ の テ ス ト 時 間 が 非 常 に 長 く な る の で 、 長 い ス キ ャ
ン パ ス を 複 数 の ス キ ャ ン パ ス に 分 割 す る 。 こ の と き に は 、 各 ス キ ャ ン パ ス の 長 さ を

で き る だ け 等 し く す る よ う に 分 割 す る こ と が 望 ま し い 。メ モ リ ア レ イ は 分 割 で き な

い が 、 FF 回 路 は 1 ビ ッ ト 単 位 ま で 分 割 で き る の で 複 数 の ス キ ャ ン パ ス へ 有 効 に 分
散 す る 。  
 

4.5  新 ス キ ャ ン パ ス 方 式 の 特 長  

ス キ ャ ン パ ス 方 式 の 適 用 を メ モ リ ア レ イ の 領 域 に ま で 拡 張

し た こ と に よ り 、 以 下 の よ う な 特 長 が 生 ま れ る 。  

 ま ず 第 1 の 特 長 は 、 こ の ス キ ャ ン パ ス 方 式 で は メ モ リ セ ル 、 ア ド レ ス デ コ ー ダ な
ど の メ モ リ 回 路 も 通 常 の 論 理 回 路 と 同 一 に 扱 っ て 縮 退 故 障 検 出 の 対 象 に で き る こ

と で あ る 。 論 理 設 計 者 は 、 ス キ ャ ン 状 態 に お い て メ モ リ セ ル が シ フ ト レ ジ ス タ と し

て 動 作 す る こ と だ け を 認 識 し 、 通 常 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 と 同 様 、 メ モ リ ア レ イ

の ス キ ャ ン デ ー タ 入 力 、 ス キ ャ ン デ ー タ 出 力 、 お よ び ス キ ャ ン モ ー ド 制 御 信 号 の 3
本 を 配 線 す れ ば よ い 。ス キ ャ ン パ ス 方 式 導 入 す る た め に メ モ リ ア レ イ を 付 加 し た 回

路 は 、 試 験 の た め だ け の 回 路 で あ っ て 、 論 理 設 計 者 に は 見 え な い 。 こ の ス キ ャ ン パ

ス 方 式 に よ り 、 メ モ リ ア レ イ 部 を 含 め た 順 序 回 路 全 体 の 試 験 パ タ ー ン を ATPG を
用 い て 短 時 間 に 自 動 生 成 で き る と い う 利 点 が 生 じ る 。 例 え ば [A]*[B]→ [C]の 演 算 回
路 に お い て 、 [A]、 [B]が メ モ リ ア レ イ の 直 接 出 力 で あ る 場 合 、 ま た は [C]が 直 接 入
力 で あ る 場 合 、 メ モ リ ア レ イ の ア ド レ ス を 指 定 す る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 、 デ ー タ

を 保 持 す る メ モ リ ア レ イ 、お よ び そ の デ ー タ を 使 用 す る 演 算 回 路 を 区 別 す る こ と な

く 、 ス キ ャ ン パ ス を 前 提 と し た ATPG で 対 応 で き る 。 す な わ ち 本 提 案 の ス キ ャ ン
パ ス を 介 し て フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 と メ モ リ ア レ イ の 内 容 を 設 定 し 、 通 常 動 作 後 、

演 算 結 果 を 格 納 し て い る メ モ リ ア レ イ と フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 の 内 容 を ス キ ャ ン

出 力 し て 期 待 値 と 比 較 す る と い う 一 連 の テ ス ト パ タ ー ン を 自 動 生 成 で き る 。  
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 第 2 の 特 長 は 、こ の ス キ ャ ン パ ス 方 式 で は メ モ リ ア レ イ 内 の 故 障 解 析 が 容 易 に な
る こ と で あ る 。メ モ リ ア レ イ 部 の 故 障 は ス キ ャ ン 出 力 で の 周 期 的 な ビ ッ ト 不 良 を 引

き 起 こ す こ と が 多 く 、通 常 の ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク 部 の 故 障 と 判 別 し や す い か ら で あ る 。

例 え ば 図 4.6 に 示 す よ う に 、メ モ リ セ ル の ワ ー ド 1 の ビ ッ ト 1 が 縮 退 故 障 だ っ た 場
合 (x で 示 さ れ て い る )、 そ の ス キ ャ ン 出 力 デ ー タ に は 周 期 的 に x が 出 力 さ れ る 。  

 更 に 、ス キ ャ ン パ ス 用 に 選 定 し た ポ ー ト の ア ド レ ス デ コ ー ダ 部 の 故 障 に つ い て は 、

そ の 故 障 モ ー ド に 従 が っ て 特 長 の あ る ス キ ャ ン 出 力 デ ー タ が 得 ら れ る 。 例 え ば 、 読

み 出 し ア ド レ ス デ コ ー ダ の 入 力 段 に お け る 縮 退 故 障 の 場 合 、ス キ ャ ン 出 力 デ ー タ に

は エ ラ ー を 含 ま な い ビ ッ ト 列 と 、同 ビ ッ ト 数 の エ ラ ー を 含 む ビ ッ ト 列 が 交 互 に 出 現

す る 。 こ の ビ ッ ト 列 の 長 さ が 4 ビ ッ ト の 場 合 に は 最 下 位 よ り 3 ビ ッ ト 目 、 8 ビ ッ ト
の 場 合 に は 4 ビ ッ ト 目 の 縮 退 故 障 は 、 連 続 す る 8 ビ ッ ト の 1 と 連 続 す る 8 ビ ッ ト
の 0 を 交 互 に 含 む よ う な テ ス ト パ タ ー ン を 用 い 、ス キ ャ ン 出 力 デ ー タ に お い て 連 続
す る 8 ビ ッ ト の 不 良 が 発 生 す る こ と で 確 認 で き る 。ま た 書 き 込 み ア ド レ ス デ コ ー ダ
に お き る 同 様 の 縮 退 故 障 は 、ス キ ャ ン 乳 油 力 パ タ ー ン に 関 係 な く 周 期 的 に 同 一 の ス

キ ャ ン 出 力 パ タ ー ン が 得 ら れ る こ と か ら 推 定 で き る (但 し 故 障 ゲ ー ト の 特 定 ま で は
で き な い )。  

0 0

SDI Word 0 M I E A
Word 1 N J F B
Word 2 O K G C

U T S R Q Word 3 P L H D
Bit 8 4 6 5 4 Bit 3 2 1 0 SDO A

SAC

Flip-flops Register File

 

/ / / U T S X Q P O X M L K X I H G X E D C B A
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Bit : 8 7 6 5 4

Time

Dummy

0123

Scan-out Data

図 4.6 メ モ リ セ ル の 縮 退 故 障 と ス キ ャ ン デ ー タ  
第 3 の 特 長 は 、提 案 の ス キ ャ ン パ ス 方 式 で は ス キ ャ ン 動 作 自 身 が メ モ リ ア レ イ の
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テ ス ト に な っ て い る こ と で あ る 。 ス キ ャ ン 動 作 時 に は 、 ク ロ ッ ク ご と に メ モ リ ア レ

イ に 対 す る 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み 動 作 が 行 わ れ 、ス キ ャ ン デ ー タ が 全 て メ モ リ ア レ

イ を 通 過 し て 入 出 力 さ れ る か ら で あ る 。 例 え ば ス キ ャ ン デ ー タ の 長 さ が 1000 ビ ッ
ト と す る と 、 メ モ リ ア レ イ の 読 み 出 し ・ 書 き 込 み 動 作 を 1000 回 行 っ た 後 で 1 回 の
通 常 動 作 が 行 わ れ る の で 、 LSI テ ス タ の 占 有 時 間 の う ち 、 99.9%以 上 が メ モ リ ア レ
イ に 対 す る 読 み 出 し ・ 書 き 込 み 動 作 時 間 だ と い う こ と に な る 。 こ れ に 対 し て バ ウ ン

ダ リ ス キ ャ ン を 用 い た メ モ リ ア レ イ の テ ス ト で は 、ス キ ャ ン 動 作 中 は メ モ リ ア レ イ

へ の ア ク セ ス が 禁 止 さ れ て お り 、テ ス ト 時 間 の 大 部 分 は ス キ ャ ン 動 作 の み の た め に

費 や さ れ る 。 従 が っ て 、 限 ら れ た 試 験 時 間 内 で 見 る と メ モ リ ア レ イ へ の ア ク セ ス 回

数 が 非 常 に 少 な く 、 一 方 ア ク セ ス 回 数 を 増 加 さ せ る と 試 験 時 間 が 非 常 に 長 く な る 。 

以 上 の こ と か ら 、 こ の ス キ ャ ン パ ス 方 式 に よ る テ ス ト は 、 図 4.6 に 示 す よ う に す
べ て の 組 み 合 わ せ 回 路 を 周 辺 回 路 と す る よ う な 、縮 退 故 障 検 出 試 験 で あ る と 見 な す

こ と が で き る ． こ の ス キ ャ ン パ ス 方 式 は 、 メ モ リ ア レ イ 特 有 の 結 合 故 障 、 パ タ ー ン

依 存 故 障 の 検 出 に つ い て も 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ て い る [8]。  
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第 5 章   
 
マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ へ の ス キ ャ ン

パ ス 構 成 適 用  
 
 
マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 中 枢 に あ る レ ジ ス タ フ ァ イ ル は 、演 算 の 高 速 化 を 図 る た め

通 常 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ 構 成 と な っ て い る 。大 部 分 の マ ル チ ポ ー ト メ モ リ の 試 験 で

は 、 シ ン グ ル ポ ー ト メ モ リ 用 の テ ス ト 方 法 を ポ ー ト 毎 に 行 っ て き た 。 す な わ ち マ ル

チ ポ ー ト メ モ リ は 一 般 的 に 「 複 合 的 な シ ン グ ル ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 」 と し て テ ス ト

さ れ て き た 。 こ の 方 法 で の 主 な 問 題 点 は 、 マ ル チ ポ ー ト 固 有 の 故 障 検 出 が 保 証 さ れ

て い な い こ と で あ る 。こ の ポ ー ト 間 に ま た が る ブ リ ッ ジ 故 障 の 発 生 確 率 は 決 し て 低

く は な い 。 本 章 で は 、 第 ４ 章 で 述 べ た メ モ リ ア レ イ の ス キ ャ ン パ ス 構 成 が 、 マ ル チ

ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の 故 障 検 出 に 対 し て も 有 効 で あ る こ と を 示 す [9]、 [10]。  
 

5.1 対 象 回 路  
第 ４ 章 で は レ ジ ス タ フ ァ イ ル の よ う な ロ ジ ッ ク 部 分 の メ モ リ ア レ イ を ス キ ャ ン

可 能 と し 、そ の メ モ リ ア レ イ を 通 常 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 と 同 一 の ス キ ャ ン パ ス

へ 組 み 込 む 方 法 に つ い て 説 明 し た が 、第 ５ 章 で は そ の 方 法 を マ ル チ ポ ー ト ポ ー ト メ

モ リ ア レ イ に 適 用 し た 場 合 、従 来 の テ ス ト で は 検 出 で き な か っ た マ ル チ ポ ー ト 特 有

の 故 障 を 検 出 で き る こ と を 示 す 。  

対 象 と す る 回 路 は 図 5.1 に 示 す よ う な 、 書 き 込 み 用 の ポ ー ト が 1 つ と 、 読 み 出 し
用 の ポ ー ト を 2 つ 備 え た マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ で あ る 。  
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WA: Write-Address  RDA: Read-Data-A  WD-MUX: Write-Data MUX 
WE: Write-Enable  RDB: Read-Data-B  WA-MUX: Write-Address MUX 
WD: Write-Data  SDO: Scan-Data-Output RAA-MUX: Read-Address-A MUX 
SDI: Scan-Data Input SMC: Scan-Mode-Control RAB-MUX: Read-Address-B MUX 
RAA: Read-Address-A CLK: Clock  WDL: Write-Data latch 
RAB: Read-Address-B SAC: Scan-address counter WAD: Write-Address Decoder 
RAD: Read-Address decoder RDB: Read-Data Buffer 
 

 
図 5.1 ス キ ャ ン パ ス 構 成 メ モ リ ア レ イ の マ ル チ ポ ー ト 化  
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5.2 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ の 故 障 の 定 義  
こ こ で は 、 ポ ー ト 間 ブ リ ッ ジ 故 障 に つ い て 述 べ る 。 即 ち ビ ッ ト 線 、 あ る い は 、 ワ

ー ド 線 が 短 絡 し て し ま う ブ リ ッ ジ 故 障 で あ る 。他 の 故 障 モ デ ル 、す な わ ち 縮 退 故 障 、

セ ル 結 合 故 障 、パ タ ー ン 依 存 故 障 は 第 ４ 章 で 述 べ た ス キ ャ ン テ ス ト で 検 出 さ れ る た

め 割 愛 す る 。  
 

A
B

A
B

A B AB

 
図 5.2 ミ ラ ー イ メ ー ジ の レ イ ア ウ ト  

 

5.2.1 ビ ッ ト 線 シ ョ ー ト  
一 般 的 に 、 ビ ッ ト 線 の ポ ー ト 間 故 障 と は ど れ も ブ リ ッ ジ 故 障 で あ る 。 す な わ ち 、

あ る ポ ー ト と 交 錯 す る 他 の ポ ー ト と の 短 絡 で あ る 。 実 際 に 、 物 理 的 に 十 分 に 分 離 さ

れ て い る ビ ッ ト 線 は 短 絡 し な い の で 、考 え ら れ る 短 絡 は 同 コ ラ ム ま た は 隣 接 コ ラ ム

で の ビ ッ ト 線 間 短 絡 で あ る 。  

図 5.3 で は 2 ポ ー ト メ モ リ の 異 な る レ イ ア ウ ト ス タ イ ル の ポ ー ト 間 ビ ッ ト 線 シ ョ
ー ト の 例 を 幾 つ か 示 す 。 (a)は 同 、 近 傍 の 両 ビ ッ ト 線 の 交 錯 シ ョ ー ト が 考 え ら れ る 。
(b)は ミ ラ ー イ メ ー ジ の レ イ ア ウ ト で 、 そ の 場 合 、 同 コ ラ ム の み の シ ョ ー ト を 考 え
れ ば よ い 。 こ こ で は 両 方 に つ い て 述 べ る 。  

BA BABB BB

WA

WA

WA

WB

WB

WB

同 じコラ ム で の
ビ ッ ト線 短 絡

隣 接 コラ ム で の
ビ ッ ト線 短 絡

同 じロ ウ で の
ワ ー ド線 短 絡

隣 接 ロ ウ で の
ワ ー ド線 短 絡

BA BABB BB

WA

WA

WA

WB

WB

WB

同 じコラ ム で の
ビ ッ ト線 短 絡

同 じロ ウ で の
ワ ー ド 線 短 絡

 
図 5.3 ビ ッ ト 線 短 絡 と ワ ー ド 線 短 絡 の 例  
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5.2.2 ワ ー ド 線 シ ョ ー ト  

ビ ッ ト 線 と 同 様 、も っ と も 起 こ り 得 る ポ ー ト 間 ワ ー ド 線 短 絡 は 同 一 ま た は 隣 接 ロ

ウ の ブ リ ッ ジ で あ る 。 ワ ー ド 線 シ ョ ー ト を 、 大 き く 2 種 類 に 分 類 し 、 そ れ ぞ れ WSA
と WSD と 定 義 す る 。 定 義 を 以 下 に 述 べ る 。  
 

WSA(Word-line Short Asserts both word lines)： 2 つ の Read ポ ー ト の ワ ー ド 線
が 短 絡 し 一 方 が 選 択 さ れ た 場 合 、両 方 の ワ ー ド 線 が 選 択 さ れ て し ま う ワ ー ド 線 の 短

絡 故 障 で あ る 。 両 方 選 択 さ れ た デ ー タ は ワ イ ア ド AND、 ワ イ ア ド OR さ れ る 。  
 

WSD(Word-line Short De-asserts both word lines)： 2 つ の Read ポ ー ト の ワ ー
ド 線 が 短 絡 し 、 一 方 が 選 択 さ れ な か っ た 場 合 、 両 方 の ワ ー ド 線 と も 非 選 択 と な る 短

絡 故 障 で あ る 。 両 方 と も 非 選 択 と な っ た ポ ー ト か ら の 読 み 出 し デ ー タ は 1 ま た は 0
に 縮 退 し て し ま う と 考 え ら れ る 。  

 
 

B

B

A

A

(a)ポ ー ト 間 の ブ リ ッ ジ 故 障  
A

A

B

B

A

A

B

B

 
(b)ワ イ ア ド AND    (c)ワ イ ア ド OR 

 
図 5.4 WSA 故 障 の 例  

 
 

 



 42 

5.3 故 障 の 検 出 方 法  
対 象 と す る 回 路 は 、 図 5.1 に 示 す 回 路 で あ る 。 こ の 回 路 は 第 4 章 の 図 4.3 の 回 路

に 読 み 出 し ポ ー ト を 新 た に も う 1 つ 備 え た 、 １ つ の 書 き 込 み ポ ー ト と 、 ２ つ の 読 み
出 し ポ ー ト を 備 え た マ ル チ ポ ー ト メ モ リ で あ る 。  

 テ ス ト モ ー ド で は 読 み 出 し ポ ー ト A と 書 き 込 み ポ ー ト で ス キ ャ ン パ ス を 構 成 す
る 。 読 み 出 し ポ ー ト B は 、 読 み 出 し ポ ー ト A を 選 択 し た ア ド レ ス 、 即 ち SAC で カ
ウ ン ト さ れ た 数 の 下 位 ２ ビ ッ ト 目 を 反 転 さ せ た ア ド レ ス に ア ク セ ス す る 。例 え ば 読

み 出 し ポ ー ト A が ワ ー ド 線 xx101 に ア ク セ ス す る 時 、 読 み 出 し ポ ー ト B は 下 位 2
ビ ッ ト を 「 0」 → 「 1」 に 反 転 さ せ ワ ー ド 線 xx111 に ア ク セ ス す る [11]。  
 

Memory
cell array

WDL

RDB_ARDB_B

R
D
B

R
D
B

RAA
MUX

RAB
MUX

RAA

RAB

WD-MUX

W
A
D

W
A
L

WA-
MUX

SAC

WA

WE

RDB

RDA SDO

SDIWD

CLK

SMC

 
図 5.5 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ の ポ ー ト 間 故 障 検 出 の し く み  

 
 ポ ー ト Ｂ か ら の 擬 似 読 み 出 し は 次 の ア ド レ ス を 与 え る こ と に よ っ て 行 う 。  
 
 
 
          (5.1) 
 
で 表 さ れ る 。  

2)1(ReadPortA

ReadPortB

2
ReadPortA

×−+=




 の ア ド レ ス

の ア ド レ ス

の ア ド レ ス
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5.4 読 み 出 し ポ ー ト 間 ワ ー ド 線 短 絡 故 障 の 検 出 例  
 こ こ で は 4 ワ ー ド × 2 ビ ッ ト の メ モ リ ア レ イ を 例 に し て 、 読 み 出 し ポ ー ト 間 の
ワ ー ド 線 故 障 (WSA、 WSD)に つ い て 述 べ て い く 。 説 明 や 図 5.6 の 「 1」 や 「 0」 は 、
メ モ リ セ ル の デ ー タ の 論 理 値 で あ る 。「 ＊ 」 は ド ン ト ケ ア を 表 す 。 期 待 値 と ス キ ャ

ン ア ウ ト さ れ た デ ー タ が 不 一 致 の 場 合 、読 み 出 し ポ ー ト の ワ ー ド 線 間 の 故 障 と し て

検 知 さ れ る 。  

5.4.1 WSA 検 出 例 (ワ イ ア ド OR の 場 合 ) 
 読 み 出 し ポ ー ト A と B の ワ ー ド 00 に WSA 故 障 が 存 在 す る 場 合 の 検 出 方 法 に つ
い て 説 明 す る 。 読 み 出 し ポ ー ト A が ワ ー ド 10 を 読 み 出 し て い る と き 、 読 み 出 し ポ
ー ト B は ワ ー ド 00 に ア ク セ ス し て い る た め 、 リ ー ド ポ ー ト A で は ワ ー ド 00 も 選
択 さ れ る 。 従 っ て 、 リ ー ド ポ ー ト A で は ワ ー ド 線 を 複 数 選 択 す る こ と に な る 。 ワ
ー ド 00 の デ ー タ と ワ ー ド 10 の デ ー タ が OR さ れ て 出 力 さ れ る と す る と 、 こ の 故
障 は ワ ー ド 10 に 「 0」 を ス キ ャ ン イ ン し 、 ワ ー ド 00 に 「 1」 を ス キ ャ ン イ ン す れ
ば 検 出 で き る 。  

ScanIn
* * * 1 * 0 * *

* 1
選 択

1 * 00
* * 01
0 * 10
* * 11

ScanOut
read_dataA 1 * * * * 1 * 1 * *

1 *read_dataB

write_data

SAC

 

図 5.6 WSA 検 出 例 (a) 
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5.4.2 WSA 検 出 例 (ワ イ ア ド AND の 場 合 ) 
同 様 に 、 読 み 出 し ポ ー ト A と B の ワ ー ド 00 に WSA 故 障 が 存 在 し 複 数 選 択 時 の

リ ー ド デ ー タ が AND で 出 力 さ れ る 場 合 に つ い て 述 べ る 。読 み 出 し ポ ー ト A は ワ ー
ド 10 を 読 み だ し て い る と き 、 読 み 出 し ポ ー ト B は ワ ー ド 00 に ア ク セ ス し て い る
の で 、 ワ ー ド 00 の デ ー タ と ワ ー ド 10 の デ ー タ が AND さ れ て 出 力 さ れ る 。 従 っ て
ワ ー ド 10 に 「 1」、 ワ ー ド 00 に 「 0」 を ス キ ャ ン イ ン す る と こ の 故 障 を 検 出 で き る 。  

ScanIn
* * * 0 * 1 * *

* 0
選 択

0 * 00
* * 01
1 * 10
* * 11

ScanOut
read_dataA 0 * * * * 1 * 0 * *

0 *read_dataB

write_data

SAC

 

 
図 5.7 WSA 検 出 例 (b) 
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5.4.3 WSD 検 出 例 （ 非 選 択 時 の 出 力 デ ー タ 0 の 場 合 ）  
読 み 出 し ポ ー ト A と B の ワ ー ド 線 00 に WSD 故 障 が 存 在 す る 場 合 に つ い て 説 明

す る 。 こ の 場 合 、 読 み 出 し ポ ー ト A が ワ ー ド 00 を ア ク セ ス し て も 、 読 み 出 し ポ ー
ト B が ワ ー ド 10 に ア ク セ ス し て い る た め 読 み 出 し ポ ー ト A の ワ ー ド 00 が 非 選 択
と な る 。 従 っ て 読 み 出 し ポ ー ト A は 全 ア ド レ ス が 非 選 択 と な る 。 こ の 時 読 み 出 し
デ ー タ が 「 0」 に な る と す る と ワ ー ド 00 に 「 1」 を ス キ ャ ン イ ン し て も 「 0」 と 読
み 出 さ れ る た め 、 こ の 故 障 を 検 出 で き る 。  
 

ScanIn
* * * 1 * * * 0

1 0
非 選 択

1 * 00
* * 01
* * 10
* * 11

ScanOut
read_dataA 0 0 * * * 0 * * * 0

* *read_dataB

write_data

SAC

 

図 5.8 WSD 検 出 例 (a) 
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5.4.4 WSD 検 出 の 例 （ 非 選 択 時 の 出 力 デ ー タ 1 の 場 合 ）  
読 み だ し ポ ー ト A と B の ワ ー ド 00 に WSD 故 障 が 存 在 す る 場 合 で 、 短 絡 ワ ー ド

線 が 非 選 択 の 時 の 読 み 出 し デ ー タ が 「 1」 に な る 場 合 、 ワ ー ド 00 に 「 0」 を ス キ ャ
ン イ ン す れ ば 、 こ の 故 障 は 検 出 で き る 。  

 
 

ScanIn
* * * 0 * * * 1

0 1
非 選 択

0 1 00
* * 01
* * 10
* * 11

ScanOut
read_dataA 1 1 * * * 1 * * * 1

* *read_dataB

write_data

SAC

 

図 5.9 WSD 検 出 例 (b) 
 

5.5 テ ス ト パ タ ー ン  
 WSA 故 障 の テ ス ト パ タ ー ン は 、 擬 似 読 み 出 し が 、 シ ョ ー ト し た 箇 所 に ア ク セ ス
し た 場 合 に 故 障 が 検 出 さ れ る 。 前 節 で の 読 み 出 し ポ ー ト A、 B の ワ ー ド 00、 01、
10、11に WSA故 障 が 存 在 す る 場 合 の 故 障 検 出 パ タ ー ン を 求 め る と 図 5.10に な る 。
① と ③ が WSA で ワ イ ア ド OR さ れ た 場 合 、 一 方 、 ② と ④ が ワ イ ア ド AND さ れ た
場 合 の テ ス ト パ タ ー ン で あ る 。 ワ イ ア ド OR さ れ た 故 障 の 検 出 の 場 合 、 読 み 出 さ れ
る デ ー タ が 「 0」 で 、 擬 似 読 み 出 し さ れ る デ ー タ の 値 が 「 1」 の 場 合 に 故 障 は 検 出 さ
れ る 。 ワ イ ア ド AND さ れ た 故 障 の 検 出 は そ の 逆 で 、 読 み 出 し デ ー タ が 1 で 、 擬 似
読 み 出 し さ れ る デ ー タ が 0 の 場 合 に 故 障 は 検 出 さ れ る 。  

 従 っ て こ れ ら 全 て の 故 障 を 検 出 す る テ ス ト パ タ ー ン は 、図 5.10 の ⑤ の 12 ビ ッ ト
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の テ ス ト パ タ ー ン と な る 。 WSD 故 障 の 検 出 は 「 1」 に 縮 退 し て い る セ ル に は 「 0」
の 入 力 を 、「 0」 に 縮 退 し て い る セ ル に は 「 1」 の 論 理 値 の パ タ ー ン を 入 力 す れ ば 検
出 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、 こ の ⑤ の テ ス ト パ タ ー ン は WSD の 検 出 条 件 も 満 た
し て い る 。 従 っ て こ の 12 ビ ッ ト の テ ス ト パ タ ー ン に よ っ て 、 全 ワ ー ド の WSA、
WSD を 検 出 で き る 。  
 

③ * * 1 1 0 0 * * ② * * 0 0 1 1 * *

① 1 1 0 0 ④ 0 0 1 1

⑤ 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0

①③

WSA(OR) WSA(AND)

④ ②

 
図 5.10 故 障 検 出 テ ス ト パ タ ー ン  

 
 ビ ッ ト 線 の シ ョ ー ト の 場 合 は 、 読 み 出 し ポ ー ト A と 読 み 出 し ポ ー ト B が 異 な る
ワ ー ド 線 を 指 す 限 り 、 シ ョ ー ト し て い る ビ ッ ト 線 の 出 力 は 競 合 す る 。 そ の 出 力 は ワ

ー ド 線 同 様 に ワ イ ア ド OR、 ま た は ワ イ ア ド AND さ れ て 出 力 さ れ る 。 読 み 出 し ポ
ー ト A と 読 み 出 し ポ ー ト B が 指 定 す る ワ ー ド 線 の メ モ リ セ ル の デ ー タ に 「 1」「 0」
と 「 0」「 1」 の パ タ ー ン が あ れ ば ビ ッ ト 線 の シ ョ ー ト は 検 出 す る こ と が で き る 。 ワ
イ ア ド AND さ れ た ビ ッ ト 線 シ ョ ー ト の 場 合 、 読 み 出 し ポ ー ト A が 「 1」 を 読 み 出
し た 場 合 、 読 み 出 し ポ ー ト B は 「 0」 を 選 択 し 、 AND さ れ 読 み 出 し ポ ー ト A の 値
は 「 0」 に な り 、 故 障 は 検 出 さ れ る 。 ワ イ ア ド OR の 場 合 は 逆 に 「 1」 が 出 力 さ れ て
し ま い 、 故 障 は 検 出 さ れ る 。  
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第 6章   
 

お わ り に  
 
 
本 論 文 で は 、ラ ン ダ ム ロ ジ ッ ク の テ ス ト と レ ジ ス タ フ ァ イ ル の よ う な メ モ リ ア レ

イ を 統 一 的 に 扱 う ス キ ャ ン 方 式 に つ い て 説 明 し た 後 、こ の 方 式 を マ ル チ ポ ー ト メ モ

リ ア レ イ に 適 用 し 、ス キ ャ ン 動 作 に よ っ て マ ル チ ポ ー ト 固 有 の 故 障 が 検 出 で き る こ

と を 示 し た 。 具 体 的 に は 、 1Write ポ ー ト と 2Read ポ ー ト を 有 す る マ ル チ ポ ー ト メ

モ リ ア レ イ を 対 象 と し 、マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の 故 障 と し て 2 つ の ワ ー ド

線 短 絡 故 障 を 想 定 し 、ス キ ャ ン 可 能 メ モ リ 構 成 で マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 固 有 の

ポ ー ト 間 ワ ー ド 線 短 絡 故 障 を 有 効 に 検 出 で き る こ と を 示 し た 。   

今 後 の 課 題 は 、 他 の マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ 特 有 の 故 障 検 出 、 ス キ ャ ン パ ス 構

成 の 適 用 に よ る ハ ー ド ウ ェ ア オ ー バ ヘ ッ ド と 性 能 へ の 影 響 の 評 価 、さ ら に ポ ー ト 数

が 増 加 し た 場 合 へ の 対 応 な ど で あ る 。  
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付 録  

A.1 ス キ ャ ン パ ス 構 成 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ の VHDL 記

述  
 
第 5 章 で の 対 象 回 路 で あ る ス キ ャ ン パ ス 構 成 を 適 用 さ せ た マ ル チ ポ ー ト メ モ リ

ア レ イ の VHDL 記 述 を 掲 載 す る 。  
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図 A.1 マ ル チ ポ ー ト ア レ イ の 最 上 位 図  
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図 A.2 ス キ ャ ン パ ス 構 成 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ  
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A.1.1 Memory-Array 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity MEMORY is 
 port(ra_a, ra_b, wa, wd : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    rd_a, rd_b: out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end MEMORY; 
 
architecture BEHAVIOR of MEMORY is 
 component reg 
   port(wa : in std_logic; 
    d: in std_logic_vector(7 downto 0); 
    q : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 component demux 
   port( wd, wa : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   reg0, reg1, reg2, reg3, reg4, reg5, reg6, reg7 
    : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
  
 component mux 
   port(reg0, reg1, reg2, reg3, reg4, reg5, reg6, reg7 
    : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    ra_a, ra_b : in std_logic_vector(7 downto 0); 
    rd_a, rd_b : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
   end component; 
signal w0, w1, w2, w3, w4, w5, w6, w7, 
  w8, w9, w10, w11, w12, w13, w14, w15 :  
  std_logic_vector(7 downto 0); 
begin 
demux0 : demux port map( 
    wd=>wd, wa=>wa, reg7=>w0, reg6=>w1, reg5=>w2, 
    reg4=>w3, reg3=>w4, reg2=>w5, reg1=>w6, 
    reg0=>w7); 
mux0 : mux port map( 
   reg7=>w8, reg6=>w9, reg5=>w10, reg4=>w11, reg3=>w12, 
   reg2=>w13, reg1=>w14, reg0=>w15, ra_a=>ra_a,ra_b=>ra_b, rd_a=>rd_a, rd_b=>rd_b); 
  
reg0 : reg port map(   
   wa=>wa(0), d=>w7, q=>w15); 
reg1 : reg port map(   
   wa=>wa(1), d=>w6, q=>w14); 
reg2 : reg port map(   
   wa=>wa(2), d=>w5, q=>w13); 
reg3 : reg port map(   
   wa=>wa(3), d=>w4, q=>w12); 
reg4 : reg port map(   
   wa=>wa(4), d=>w3, q=>w11); 
reg5 : reg port map(   
   wa=>wa(5), d=>w2, q=>w10); 
reg6 : reg port map(   
   wa=>wa(6), d=>w1, q=>w9); 
reg7 : reg port map(   
   wa=>wa(7), d=>w0, q=>w8); 
end BEHAVIOR;   
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A.1.2 RAD(Read-Address-Decoder) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_RAD_A is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0));  
end M_RAD_A; 
 
architecture BEHAVIOR of M_RAD_A is 
begin 
 process(din)begin 
  case din is 
   when "000" => dout <= "00000001"; 
   when "001" => dout <= "00000010"; 
   when "010" => dout <= "00000100"; 
   when "011" => dout <= "00001000"; 
   when "100" => dout <= "00010000"; 
   when "101" => dout <= "00100000"; 
   when "110" => dout <= "01000000"; 
   when "111" => dout <= "10000000"; 
   when others => dout <= "XXXXXXXX"; 
  end case; 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
 
 
 

A.1.3 RA-MUX(Read-Address Multiplexer) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_RAD_A is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0));  
end M_RAD_A; 
 
architecture BEHAVIOR of M_RAD_A is 
begin 
 process(din)begin 
  case din is 
   when "000" => dout <= "00000001"; 
   when "001" => dout <= "00000010"; 
   when "010" => dout <= "00000100"; 
   when "011" => dout <= "00001000"; 
   when "100" => dout <= "00010000"; 
   when "101" => dout <= "00100000"; 
   when "110" => dout <= "01000000"; 
   when "111" => dout <= "10000000"; 
   when others => dout <= "XXXXXXXX"; 
  end case; 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
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A.1.4 RDB_A(Read-Data-Buffer A) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_RDB_A is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  sdo : out std_logic; 
  dout1, dout2 : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_RDB_A; 
 
architecture BEHAVIOR of M_RDB_A is 
begin 
 process(din)begin 
  dout1 <= din; 
  dout2 <= din; 
  sdo <= din(0); 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
 
 
 

A.1.5 RDB_B(Read-Data-Buffer B) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_RDB_B is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_RDB_B; 
 
architecture BEHAVIOR of M_RDB_B is 
begin 
 process(din)begin 
  dout <= din; 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
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A.1.6 SAC(Scan-Address-Counter) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity M_SAC is 
 port(clk, smc : in std_logic; 
  q1, q2 : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
end M_SAC; 
 
architecture BEHAVIOR  of M_SAC is 
 signal d :std_logic_vector(2 downto 0); 
begin 
 q1 <= d; 
 q2(0) <= d(0); 
 q2(1) <= not d(1); 
  q2(2) <= d(2); 
 process(clk, smc) 
 begin 
 if (smc = '1')then 
  if(clk'event and clk = '1')then 
     d <= d+1; 
  end if; 
 end if; 
 end process; 
end BEHAVIOR ; 
 
 
 

A.1.7 WAD(Word-Adress-Decoder) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_WAD is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
  clk : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_WAD; 
 
architecture BEHAVIOR of M_WAD is 
 begin 
  process(din, clk)begin 
   if(clk'event and clk = '1')then 
    case din is 
    when "000" => dout <= "00000001"; 
    when "001" => dout <= "00000010"; 
    when "010" => dout <= "00000100"; 
    when "011" => dout <= "00001000"; 
    when "100" => dout <= "00010000"; 
    when "101" => dout <= "00100000"; 
    when "110" => dout <= "01000000"; 
    when "111" => dout <= "10000000"; 
    when others => dout <= "XXXXXXXX"; 
   end case; 
  end if; 
 end process;          
end BEHAVIOR; 
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A.1.8 WAL(Word-Address-Latch) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_WAL is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
  clk : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
end M_WAL; 
 
architecture BEHAVIOR of M_WAL is 
 signal reg_q : std_logic_vector(2 downto 0); 
 begin 
  dout <= reg_q; 
  process(din, clk) 
  begin 
   if(clk = '1')then 
    reg_q <= din; 
   end if; 
  end process; 
end BEHAVIOR; 
 
 
 

A.1.9 WA-MUX(Word-Address Multiplexer) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_WAM is 
 port( 
  wa, sac : in std_logic_vector(2 downto 0); 
  smc, we : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
end M_WAM; 
 
architecture BEHAVIOR of M_WAM is 
begin 
 process(wa, sac, smc, we) begin 
  if (smc = '1')then 
   dout <= sac; 
  elsif(we = '1')then 
   dout <= wa; 
  end if; 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
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A.1.10 WDL(Word-Data-Latch) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_WDL is 
 port( 
  din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  clk : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_WDL; 
 
architecture BEHAVIOR of M_WDL is 
 signal reg_q : std_logic_vector(7 downto 0); 
 begin 
  dout <= reg_q; 
  process(din, clk) 
  begin 
   if(clk = '1')then 
    reg_q <= din; 
   end if; 
  end process;    
end BEHAVIOR; 
 
 
 

A.1.11 WD-MUX(Word-Data Multiplexer) 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity M_WDM is 
 port( 
  wd, rd : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  smc, sdi : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_WDM; 
 
architecture BEHAVIOR of M_WDM is 
begin 
 process(wd, rd, smc, sdi, dout)begin 
  if (smc = '0')then 
   dout <= wd; 
  else  
   dout(7) <= sdi;  
   dout(6) <= rd(7); 
   dout(5) <= rd(6); 
   dout(4) <= rd(5); 
   dout(3) <= rd(4); 
   dout(2) <= rd(3); 
   dout(1) <= rd(2); 
   dout(0) <= rd(1); 
  end if; 
 end process; 
end BEHAVIOR; 
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A.1.12 Scanable Multi-port-Memory-Array 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity M_portM is 
 port( 
  wa, ra_a, ra_b : in std_logic_vector(2 downto 0);  
   wd, rd : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  clk, we, sdi, smc : in std_logic; 
  sdo : out std_logic; 
  rdout_a, rdout_b :out std_logic_vector(7 downto 0)); 
end M_portM; 
 
architecture arch of M_portM is 
 component M_sac 
  port( 
   clk, smc : in std_logic; 
    q1, q2 : out std_logic_vector(2 downto 0));  
 end component; 
 component M_wdl 
  port( 
  din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  clk  : in std_logic; 
  dout : out std_logic_vector(7 downto 0));  
 end component; 
 component M_ram_a 
  port( 
   ra_a, sac : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   smc : in std_logic; 
   dout_a : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
 end component; 
 component M_ram_b 
  port( 
   ra_b, sac : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   smc : in std_logic; 
   dout_b : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
 end component;    
 component M_rad_a 
  port( 
   din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
 component M_rad_b 
  port( 
   din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0));  
 end component; 
 component M_wam 
  port( 
   wa, sac : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   smc, we : in std_logic; 
   dout : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
 end component; 
 component M_wad 
  port( 
   din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   clk : in std_logic; 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
 component M_wdm 
  port( 
   wd, rd : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   smc, sdi : in std_logic; 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
 component M_mem 
  port( 
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   ra_a, ra_b, wa, wd : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   rd_a, rd_b : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
 component M_wal 
  port( 
   din : in std_logic_vector(2 downto 0); 
   clk  : in std_logic; 
   dout : out std_logic_vector(2 downto 0));  
 end component; 
 component M_rdb_a 
  port( 
  din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
  sdo : out std_logic; 
  dout1, dout2 : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component; 
 component M_rdb_b 
  port( 
   din : in std_logic_vector(7 downto 0); 
   dout : out std_logic_vector(7 downto 0)); 
 end component;     
 signal w0, w1, w2, w3, w4, w5  
        : std_logic_vector(2 downto 0); 
 signal  w6, w7, w8, w9, w10, w11, w12, w13 
      : std_logic_vector(7 downto 0); 
 begin 
  sac1 : M_sac port map( 
   clk=>clk, smc=>smc, q1=>w0, q2=>w1); 
   
  wa_mux1 : M_wam port map( 
   wa=>wa, sac=>w0, smc=>smc, we=>we, 
   dout=>w2); 
    
  wal1 : M_wal port map( 
   clk=>clk, din=>w2, dout=>w3); 
    
  wad1 : M_wad port map( 
   clk=>clk, din=>w3, dout=>w6); 
   
  rdb_a1 : M_rdb_a port map( 
   sdo=>sdo, dout1=>w12, dout2=>rdout_a, 
   din=>w8); 
   
  rdb_b1 : M_rdb_b port map( 
   din=>w7, dout=>rdout_b); 
    
  ra_mux_a1 : M_ram_a port map( 
   ra_a=>ra_a, sac=>w0, smc=>smc, 
   dout=>w4); 
   
  ra_mux_b1 : M_ram_b port map( 
   ra_b=>ra_b, sac=>w1, smc=>smc, 
   dout=>w5);    
    
  rad_a1 : M_rad_a port map( 
   din=>w4, dout=>w10); 
 
  rad_b1 : M_rad_b port map( 
   din=>w5, dout=>w9); 
    
  wd_mux1 : M_wdm port map( 
   wd=>wd, rd=>w13, smc=>smc, 
   sdi=>sdi, dout=>w11); 
   
  wdl1 : M_wdl port map( 
   din=>w11, clk=>clk, dout=>w12); 
        
  memory1 : M_mem port map( 
   ra_a=>w10, ra_b=>w9, wa=>w6, wd=>w12, 
   rd_a=>w8, rd_b=>w7);   
end arch; 
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図 A.3 マ ル チ ポ ー ト メ モ リ ア レ イ の 階 層 構 造  


