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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（Very Large Scale Integrated circuit: VLSI）の

故障診断[1]には多大な時間と費用を要するようにな

っている．故障診断の効率化は，コストの削減のため

に極めて重要である． 

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[2-5]と結

果-原因分析法[6]，[7]の 2 つが考えられる． 

従来提案されている原因-結果法[2-5]は入出力応答

表を用いることで高い診断分解能をもつ．しかしなが

ら，LSI が大規模化・複雑化することにより，診断に

用いる入出力応答表の作成に多くのメモリと時間が必

要になるため原因-結果法を用いて現実的な時間で大

規模回路の診断を行うことは困難である． 

また，結果-原因分析法は，誤り経路追跡法[6]や故

障シミュレーションを用いる診断法[7]で被疑故障箇

所を比較的拘束に少数個に絞り込めるため，メモリ使

用量と診断実行時間を削減することができる． 

本論文では，フルスキャン設計の単一縮退故障を対

象としてシングルサイクルキャプチャテストの故障診

断によって効果的であった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法を、マルチサイクル

キャプチャテストに適用し、その故障診断分解能を評

価する． 

 
2.故障モデルと諸定義 

本論文で取り扱う単一縮退故障モデルについて説明

する．縮退故障とは、信号線の値が 0 または 1 に固定

される故障である．0に固定される故障を0縮退故障、 

1 に固定される故障を 1 縮退故障という． 

本論文で故障診断に用いたテスト方式とテスト生成

モデルについて、以下に定義を示す． 

 

（定義 1：k サイクルキャプチャテスト） 

 k サイクルキャプチャテストとは，スキャンテスト

のキャプチャモード時のサイクル数が kであるスキャ

ンテスト方法である．k≧２のとき，マルチサイクル

キャプチャテストという． 

（定義 2：k 時間展開モデル） 

 k 時間展開モデルとは，フルスキャン設計回路に対

して 1 時刻目のスキャンフリップフロップの出力を擬

似外部入力とし，k 時刻目のスキャンフリップフロッ

プのデータ入力を擬似外部出力として，k 時間分時間

展開した組合せ回路モデルである． 

（定義 3：フェイルパターン） 

 欠陥LSIにテストパターンを印加した際に故障を励

起し外部出力、もしくは擬似外部出力で誤りが観測さ

れたテストパターンをフェイルパターンという．その

フェイルパターンによって、誤りが観測された（擬似）

外部出力をフェイル（擬似）外部出力という． 

（定義 4：パスパターン） 

 欠陥LSIにテストパターンを印加した際に外部出力、

もしくは擬似外部出力で期待値が観測されたテストパ

ターンをパスパターンという．また，期待値と一致し

た値が観測された全ての（疑似）外部出力をパス（疑

似）外部出力という．  

 

3.誤り経路追跡法と故障シミュレーションを
用いた故障診断法 
 本論文で用いた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法について説明する． 

誤り経路追跡法[6] は、診断分解能が欠点ではある

がその課題を解決することで実用的な手法となる．ま

た故障シミュレーションを用いた故障診断[7]は，誤り

経路追跡法に比べ多大な計算時間がかかってしまうも

のの，診断分解能は精度が高く、故障辞書法のような

大量のメモリは不要であるという利点がある． 
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3-1．誤り経路追跡を用いた故障診断 
 誤り経路追跡は，各フェイル（疑似）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最終

的な被疑故障集合を得る．誤り経路追跡法(以下，手法

1)は診断時間が高速であるが被疑故障数が多く同定さ

れる．図 2 に誤り経路追跡のアルゴリズムを示す． 

 

 

図 1．誤り経路追跡のアルゴリズム 

 

 (step1)  

各フェイルパターンについて，誤り経路追跡を行い

被疑故障集合を生成する．誤り経路追跡はフェイル外

部出力から以下の 2 つの条件にしたがって行われる． 

 

 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． 

 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) 

(step1)で作成された各フェイルパターンの被疑故

障集合間で積集合を取ることで，最終被疑故障集合を

求める． 

 

3-2．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テストパ

ターンをフェイルパターンとパスパターンの二つに分

け，フェイルパターンで検出可能な故障の積集合から

パスパターンで検出可能な故障の和集合を削除するこ

とで最終被疑故障集合が求められる．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診断時

間がかかるが，被疑故障をより精度高く求められる診

断法である．図 3 に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 

 

 (step1) 

各フェイルパターンで検出可能な故障を集合とし，

被疑故障集合を作成する．その被疑故障集合間で積集

合を取り，フェイルパターンにおける被疑故障集合と

する． 

 (step2)  

各パスパターンで検出可能な故障を集合とし，非故

障集合を作成する．その非故障集合間で和集合を取り，

パスパターンにおける非故障集合とする． 

 (step3)  

 被疑故障集合の中で，非故障集合に含まれていない

故障を最終被疑故障集合とする． 

 

3-3．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 
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(以下，手法 3)は，初めに手法 1 を用いて被疑故

障数を総故障数からある程度絞り込むことで，被疑故

障数を減らし，故障シミュレーションにかかる時間を

減らす．誤り経路追跡法の後で故障シミュレーション

を用いた故障診断を行うことで，故障診断全体の時間

を削減しつつ，分解能の精度の高い手法 2 と等しい分

解能を得ることができる．図 4 に手法 3 のアルゴリズ

ムを示す． 

(step1) 

手法 1 を用いて，初期被疑故障集合を作成する． 

 (step2)  

(step1)で作成した初期被疑故障集合と各フェイル

パターンを用いて故障シミュレーションを実行し，被

疑故障集合を作成する． 

  

Step1

Step2
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― 474 ―



 (step3)  

 (step2)で作成した被疑故障集合と，パスパターンを

用いて作成した非故障集合を用いて被疑故障数を削減

し，最終被疑故障集合とする． 

 

 

図 3．誤り経路追跡と故障シミュレーションを用

いたアルゴリズム 

 

 

4．実験結果 

本論文は，誤り経路追跡を用いた故障診断と故障シ

ミュレーションを用いた故障診断をそれぞれ行った．

各回路における時間展開数，平均被疑故障数，実行時

間を表 1 に示す． 

実験環境は，CPU は Core2Duo，メモリは 2GB，

OS は Windows7 ，対象回路は ISCAS’89 ベンチマー

ク回路である． 

表 1 は左から順に対象回路，対象回路における時間

展開数，誤り経路追跡を用いた故障診断における平均

被疑故障数と診断実行時間，故障シミュレーションを

用いた平均被疑故障数と診断実行時間， 

 

 

 

 表 1 から，k=1 の時から k=3 に変化すると実行時間

が大きく伸びているのが分かる．それぞれを比較する

と手法 1では s35932において被疑故障数が約 125倍以

上になっている．これは，手法 1が単一縮退故障向け

の手法であり，時間展開数を増やすことで，多重故障

として扱わなければならず，規則に変更を加えなけれ

ばならない．そのため，被疑故障数が大幅に上昇して

しまったと考えられる． 

また，手法 2，3ではそれぞれ被疑故障数の変化は 5

倍程度であるが，実行時間においては 10倍以上のもの

がほとんどである．被疑故障数が手法 2,3で同値であ

るのは，手法 2である故障シミュレーションを用いた

故障診断法が診断に用いたテストパターンにおける診

断分解能の下界であるためで，同じ対象故障に対して

平均を求めた場合同値になる． 

k=3 のときの手法 2 と手法 3 の実行時間を比較する

と半分程度となっており，高速化に成功したといえる．

しかし，誤り経路追跡による被疑故障集合の削減の影

響が少なく，まだ現実的な実行時間ではない．そのた

め，誤り経路追跡を用いた故障診断を多重故障に向い

たアルゴリズムに改善する必要がある． 

 

5．おわりに 

 本稿では，組合せ回路において有効な故障診断法を

順序回路において実装し，実験結果を出して評価した．

いくつかの回路で被疑故障を同定し，平均被疑故障数

を算出することで，故障シミュレーションを用いた故

障診断では，時間がかかるが被疑故障を精度良く絞り

込むことができたことが確認できた．しかし，誤り経

路追跡を用いた故障診断では，被疑故障数を大幅には

削減できないことが確認できた． 

 

 

今後の課題として，今回用いた 3 つの手法において

START

フェイルパターンを用いた
故障シミュレーションによる被疑故障同定

パスパターンを用いた
故障シミュレーションによる被疑故障削減

END

誤り経路追跡法を用いた
初期被疑故障集合作成

Step1

Step2

Step3

 
表 1.実験結果 
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被疑故障数が全体的に多すぎるため，故障診断が機能

しているとは言い難い．そのため、故障診断のための

テストパターン生成法の考案や、診断対象回路に対し

てテスト容易化設計を行うなど改善が必要である。そ

のために，フルスキャン回路での疑似外部出力におけ

る値を観測することによってどの程度被疑故障が削減

可能であるかを実装，評価したい．また，その疑似外

部出力における値をどの程度の割合，または何らかの

規則を用いて観測可能にすることで，面積オーバーヘ

ッドをどの程度まで考慮すれば，被疑故障数を組合せ

回路と同程度まで削減できるかを実装，評価したい． 
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