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1.はじめに 

近年，半導体微細化技術の進歩に伴い，大規

模集積回路（Large Scale Integrated circuit:

 LSI）が大規模化・複雑化し，故障の種類,故

障の個所の同定がむずかしくなってきて困難

になっている．そのため，歩留まりを向上させ

るためには，より精度の高い故障診断が必要に

なっている[1]． 

故障診断[1]とは，故障回路の外部出力応答

を説明できる故障の箇所を指摘することであ

る．故障を原因とし，その故障回路の外部出力

応答を結果とするならば，それらの因果関係の

分析法は原因-結果分析法[2]~[7]と結果-原因

分析法[8]，[9]の２つが考えられる． 

従来の原因-結果法は LSI が大規模化・複雑

化することにより，一度に全ての故障辞書[2]

を作成し，診断することが困難である． 

故障辞書を用いた故障診断とは，テスタで故

障 LSI を判定時に全ての故障が存在している

回路の動作全てを故障辞書として保持してお

く診断法である．全ての動作を記憶するため，

大規模回路に適応するための故障辞書を圧縮

する様々な方法が提案されている． 

また，結果-原因分析法では故障辞書を作成

せず誤り経路追跡法[8]や，故障シミュレーシ

ョンを用いる[9]ことによって，被疑故障と考

えうる信号線を比較的早く少数に絞り込める

ため，メモリ使用量と診断実行時間を削減する

ことができる． 

本稿では，誤り経路追跡法と故障シミュレー

ションを用いた故障診断を提案する． 

 

 

2.結果-原因法の従来手法 

結果-原因法は，故障の影響を観測する外部

出力から入力側へ経路を追跡することによっ

て故障個所を指摘する方法である．  

誤り経路追跡法[8] や故障シミュレーショ

ンを用いた故障診断法[9]は故障辞書を作成し

ないうえ，故障モデルを仮定しなくてよいので

大規模回路に適用可能であり，診断分解能につ

いての課題を解決することで実用的な手法と

なる． 

なお，故障 LSI において存在している故障

を励起し外部出力まで故障の影響を伝搬して

しまうようなテストパターンをフェイルパタ

ーンと呼び，故障の影響を伝搬される外部出力

をフェイル外部出力と呼ぶ．  

同様に，故障 LSI において外部出力が期待

値と等しくなるようなテストパターンをパス

テストパターンと呼ぶ． 

 

2-1．誤り経路追跡を用いた故障診断 

 誤り経路追跡は，最終的な被疑故障を，期待

値と異なる外部出力から追跡された信号線の

集合の積集合を求めることで得られる． 

 誤り経路追跡法は診断時間が著しく早いが

被疑故障が多く検出されるため，故障の厳密な

同定が難しくなっている． 

図 1 に誤り経路追跡のアルゴリズムを示す．

各 Step の説明は以下の通りである． 

(Step1) 

各フェイルテストパターンで検出可能な故

障を誤り経路追跡法を用いて同定する．誤り経

路追跡はフェイル外部出力から以下の２つの

条件を用いて行われる． 
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図 1．誤り経路追跡を用いた故障診断 

のアルゴリズム 

 

 

1) ゲートの入力信号線に制御値が含ま

れている場合，制御値が設定されてい

る信号線を任意に選択し後方追跡を

行い，非制御値の入力信号線に対して

は後方追跡を行わない． 

2) ゲートに非制御値しか入力されてい

ない場合，その入力信号線全てに対し

て後方追跡を行う． 

(Step2) 

各フェイルテストパターンで誤り経路追跡

を用いた被疑故障集合間で積集合をとり，残っ

た故障が最終被疑故障集合とする． 

 

2-2．故障シミュレーションを用いた故障診

断 

 故障シミュレーションを用いた故障診断は

誤り経路追跡よりも多少時間がかかるものの

被疑故障をより精度が高く求められる診断法

である．「に故障シミュレーションを用いた故

障診断法のアルゴリズムを示す． 

 

 

図 2．故障シミュレーションを用いた故障診断

のアルゴリズム 

 

図 3．提案手法のアルゴリズム 

 

図 2における各 Step の説明は以下の通りであ

る． 

(Step1) 

 考えうる全ての故障を初期被疑故障集合と

し，その中から各フェイルテストパターン全て

で検出可能な故障を検出し，被疑故障集合とす

る． 

(Step2) 

 Step1で作成した被疑故障集合と，パステス

トパターンで検出可能な故障との差集合を求

める．求められたものを最終被疑故障集合とす

る． 

 

3.故障シミュレーションと誤り経路追跡を

用いた故障診断 

 

3-1．提案手法のアルゴリズム 

図 3 に提案手法のアルゴリズムを示す．各

Step における説明は以下の通りである． 

 

(Step1)  

回路情報，各フェイルテストパターン情報を

用いて誤り経路追跡を行い，各フェイルテスト

パターンに被疑故障集合を作成し積集合をと

り，初期被疑故障集合とする． 

(Step2) 

各フェイルテストパターンを用いて初期被

疑故障に対して故障シミュレーションを実行

する．  

(Step3) 

各パステストパターンを用いて故障シミュ

レーションを行う．  
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END

各フェイルテストパターンで
検出可能な故障を
誤り経路追跡で同定

各フェイルテストパターンで
同定された被疑故障集合の

積集合を求める

Step1

Step2

START

END

パステストパターンを用いた
故障シミュレーションによる

被疑故障削減

フェイルテストパターンを用いた
故障シミュレーションによる

被疑故障削減
Step1
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3-2．誤り経路追跡を用いた故障診断例 

 図 4 に示す診断対象回路で誤り経路追跡

と故障シミュレーションを用いた故障診断

例を説明する． 

 まず，表 1 に示すように各テストパターン

で論理シミュレーションを実行し，正常値を

算出する． 

 “t0，t1，t2，t3”を印可した場合，“1，0，

0，1”が出力される．次に，故障回路におい

て，各テストパターンでの出力は“0，0，0，

1“となった．このとき，期待値と比較する

と‘t0‘における外部出力が期待値と異なる

ことがわかる．よって‘t0’はフェイルテス

トパターン，‘t1’‘t2’‘t3’はパステスト

パターンである． 

ここで図 3 のアルゴリズムに基づき，誤り経

路追跡を用いた初期被疑故障集合作成を行

う．2-1 の Step1 に記された 2 つの条件に従

って，図 4 の回路において経路追跡を行うと，

まず，外部出力 e の 0 縮退故障，次に条件 1)

より OR ゲートの制御値である‘1’が入力

されている信号線dの0縮退故障が候補にあ

げられる．更に入力信号線側に遡り，AND

ゲートには非制御値‘0’しか入力されてい

ないため，条件 2)より a の 0 縮退故障，b

の 0 縮退故障が被疑故障となる． 

 

 

    

図 4．診断対象回路 

 

表 1．テストパターン印可時の 

信号線の論理値 

 

 

よって，誤り経路追跡法によって故障診断

を行った結果，被疑故障集合は“a s-a-0，b

 s-a-0，d s-a-0，e s-a-0”の 4 つとなる． 

 図4と表1の例では故障シミュレーション

を実行した結果，初期被疑故障集合は全て検

出できるため，Step2 は省略される． 

 最後に Step3 のパステストパターンを用

いた故障シミュレーションを行う．パステス

トパターンで検出可能な故障と考える．‘t4’

で‘e s-a-0’が検出できるので初期被疑故

障集合から‘e s-a-0’削除し，残りの“a s

-a-0，b s-a-0，d s-a-0”の 3 つが最終被疑

故障集合となる． 

 

4．実験結果 

 今回は，予備実験としてフェイルテストパ

ターンのみの故障シミュレーションを用いた

故障診断を実行した．実験は ISCAS’85 ベン

チマークサーキットの c17 回路に対して，5

つのテストパターンを用いて故障診断を行

い，総故障数，診断能，平均被疑故障数を表

2 に示す． 

 また，表 3 にはランダムに 1 つの故障を設

定した回路に対して故障診断を 10 回行い，

更にそれを 5 回行った各診断時間と被疑故

障数を平均したものを示す． 

 

 

表 2．C17 における総故障診断 

 

 

表 3．ランダムに設定した故障診断 

 

 

  

総故障数 平均被疑故障数 診断能
36 8.66 100%

回数
平均被疑
故障数

診断時間

1 9.3 0.078
2 11.6 0.093
3 9.5 0.096
4 9.8 0.078
5 7.8 0.062
ave 9.6 0.081

― 173 ―



5．おわりに 

 従来法(1)として故障シミュレーションを

用いた故障診断法を，従来法(2)として誤り

経路追跡を用いた故障診断法の２つで実験

を行い，提案手法として故障シミュレーショ

ンと誤り経路追跡を用いた故障診断法の実

験を行う．被疑故障数は提案手法≦従来法

(1)<従来法(2)となり，診断実行時間は従来法

(2)<提案手法<従来法(1)となると予想され

る． 
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