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1. はじめに 

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[1]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． 

組合せ回路やフルスキャン設計された順序回路に

おける単一縮退故障モデルの故障診断手法は様々な

ものが提案されており，被疑故障数も大きく削減で

きることが報告されている[1]．順序回路の診断でも，

故障モデルを縮退故障などに限定すれば，故障シミ

ュレーションを実行することで被疑故障を絞り込む

ことが可能である[2]．しかしながら，特定の故障モ

デルに限定した故障診断では，故障 VLSI の異常な外

部出力応答を裏付ける故障箇所が存在しない場合や，

誤った箇所を被疑故障として診断する可能性がある．

それゆえ，特定の故障モデルに限定しない診断法が

重要となる． 

順序回路において，特定の故障モデルに限定しな

い診断を行うことは，必ずしも容易ではない．これ

は，順序回路中の故障は，故障が励起されてから，

その影響が外部出力に伝搬するまでのサイクル数が

多い場合があり，その場合において，故障の振る舞

いが多重故障と同様となるためである． 

一般に故障診断では，故障検出用に生成されたテ

スト集合が用いられている．従来のテスト生成は縮

退故障を対象としたもの[3]，[4]が多いが，近年，テ

スト品質を更に向上させるためには遅延テスト[5]や

高速機能テスト[6]が必要であることが報告されてい

る．そのため，スキャンテストのキャプチャモード

において順序動作を複数サイクル間実行してテスト

を行うマルチサイクルキャプチャテストが提案され

ている[7]，[8]． 

縮退故障や遅延故障に対する通常のスキャンテス

トでは，それぞれキャプチャモードでの順序動作は 1

サイクルと 2 サイクルのみである．一方，マルチサ

イクルキャプチャテストでは，複数サイクル間の順

序動作を実行するので，通常のスキャンテストでは

検出できなかった欠陥を検出できる可能性が高まる

と考えられる．マルチサイクルキャプチャテストで

は，順序動作を実行するが，テスト生成の難易度や

テスト実行時間の観点からそのサイクル数は限定さ

れており，それ程長くないと考えられる．この点に

着目し，故障モデルを限定せず，すべての論理故障

を表現できるユニバーサル論理故障モデル及び，マ

ルチサイクルキャプチャテストを用いて順序回路に

おけるユニバーサル論理故障モデルを診断する故障

診断手法が提案されている[11]．本研究では，ユニバ

ーサル論理故障モデルとマルチサイクルキャプチャ

テストを用いた故障診断を行うことを目的とするが，

その前段階として，本論文では，縮退故障モデルを

対象にしたマルチサイクルキャプチャテスト集合を

用いて，レイアウト情報に基づく論理故障 VLSIに対

して縮退故障診断法を適用し，誤診断や解が存在し

ない割合を評価する．第 2 章ではマルチサイクルキ

ャプチャテストについて述べる．第 3 章ではマルチ

サイクルキャプチャテスト集合を用いたユニバーサ

ル論理故障モデルの故障診断法について述べる．第 4

章では実験結果について述べる．最後に第 5章では，

結論と今後の課題について述べる． 

 

2. マルチサイクルキャプチャテスト 

 現在，VLSIのテストには一般的にフルスキャンテ

ストが用いられている．フルスキャンテストとは，

シフト動作によってスキャンイン端子からすべての

フリップフロップ(Flip-Flop : FF)に対して論理値を

設定し，キャプチャ動作を行い FFに故障の影響を取

り込み，シフト動作によって FFに伝搬した故障の影

響をスキャンアウト端子で検出するテストである．

回路中のすべての FFを外部から制御・観測可能にし

たフルスキャン設計を施し，順序回路を組合せ回路

とみなしてテスト生成を行うことで，フルスキャン

設計された回路のテスト生成はスキャン設計されて

いない順序回路と比較して非常に容易に行うことが

できる．図 1 にフルスキャン設計のアーキテクチャ

を示す． 

 

 

図 1．フルスキャン設計 
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図 2．マルチサイクルキャプチャテスト 

 

フルスキャンテストはシフト動作によって FF に

外部入力から任意の状態を設定でき，また，それら

の FF の状態を容易に外部出力で観測することが可

能である．しかしながら，従来のスキャンテスト法[3]，

[4]はキャプチャ動作によって 1 または 2 サイクルの

み機能動作させるため，十分な機能動作を実行して

おらず，結果としてテスト品質が十分でないと考え

られる．その問題を解決するための手法として，ス

キャンテストのキャプチャモードに複数サイクル間

の順序動作を組込んだマルチサイクルキャプチャテ

スト[5]，[6]が提案されている．マルチサイクルキャ

プチャテストは，まずシフト動作により FFの状態を

設定し，𝑘サイクル間機能動作させた後，𝑘時刻目で

取り込んだ FF の状態をシフト動作により観測する

スキャンテストである．複数サイクル間の順序動作

を用いたテストは機能テストに近いと考えることが

できる． 

図 2に 4サイクルキャプチャテストの例を示す．4

サイクルキャプチャテストでは1時刻目にFFに状態

を設定し，1時刻目から 4時刻目まで 4サイクル間機

能動作をさせた後に，FFの状態を観測する． 

 

 

3. ユニバーサル論理故障モデルを対象とした故障

診断法 

3.1. 諸定義 

故障診断の基本的な用語の定義を行う． 

本論文では，疑似外部入力を単に外部入力と呼び，

疑似外部出力を単に外部出力と呼ぶ． 

被検査回路にテスト系列を印加した際，その外部

出力で得られる出力応答に基づいて，外部出力を次

のように分類する． 

 

(定義 1：フェイル外部出力，パス外部出力) 

被検査回路にテスト系列を印加した際，その外部

出力で得られる出力応答に基づいて，外部出力は次

のように分類される．外部出力において，テストパ

ターンに対する期待値と異なる論理値を観測したな

らば，その外部出力をフェイル外部出力と呼ぶ．一

方，外部出力においてテストパターンに対する期待

値と同一の論理値を観測したならば，その外部出力

をパス外部出力と呼ぶ． 

 

 

(定義 2：フェイルパターン，パスパターン) 

被検査回路の外部出力で得られる出力応答からテ

ストパターンを次のように分類する．テストパター

ンが印加された被検査回路の外部出力において少な

くとも 1 つの外部出力がフェイル外部出力ならば，

そのテストパターンを被検査回路に対するフェイル

パターンと呼び，フェイルパターンを含むテスト系

列をフェイル系列と呼ぶ．一方，すべての外部出力

がパス外部出力ならば，そのテストパターンを被検

査回路に対するパスパターンと呼び，フェイルパタ

ーンを含まないテスト系列をパス系列と呼ぶ．また，

フェイルパターンを印加した際のテストをフェイル

テスト，パスパターンを印加した際のテストをパス

テストと呼ぶ． 

 

(定義 3：被疑故障) 

故障診断の結果から故障が存在すると推定された

信号線を被疑故障と呼ぶ．また，被疑故障数を分解

能と呼ぶ．単一故障を対象とした場合，最良の被疑

故障数は 1である． 

 

(定義 4：観測値を説明する故障及び誤り方) 

あるテスト系列に対し，ある故障，または誤り方

についての故障シミュレーションの出力応答が観測

値と一致したとき，その故障，または誤り方は観測

値を説明すると定義する 

 

3.2. 故障モデルを限定した診断法の問題点 

故障モデルを限定して，故障シミュレーションを

用いて診断を行う方法が提案されている．まず各フ

ェイルテストの検出故障集合の積集合を初期被疑故

障集合として求め，次に各パステストの検出故障集

合の和集合を初期被疑故障集合から引いて，最終的

な被疑故障集合を求める． 

図 3に(A,B,C,D)=(0,1,1,1)を印加して，信号線 BC

間にブリッジ故障が欠陥として存在する故障 VLSI

のテストを実行した際の結果を示す．このとき，被

害信号線を信号線 B とする．この例では，外部出力

J で期待値と同じ値が観測できる．したがって，

(A,B,C,D)=(0,1,1,1)はパステストである． 

本論文では，信号線𝑖の𝑣(∈ {0, 1})縮退故障を𝑖/𝑣と

表す．図 4にパステスト(A,B,C,D)=(0,1,1,1)で縮退故

障シミュレーションを用いて被疑故障集合を絞り込

む処理を示す．現時点での被疑故障集合 F を，

𝐹 = {𝐵/0, 𝐶/0, 𝐺/0} と 仮 定 す る ． パ ス テ ス ト

(A,B,C,D)=(0,1,1,1)で𝐵/0と𝐶/0が検出でき，𝐺/0は検

出できない．したがって，𝐹 − {𝐶/0, 𝐵/0} = {𝐺/0}と

なり，被疑故障は G/0 となる．本来信号線 B に物理

欠陥が存在しているにもかかわらず，信号線 B の 0

縮退故障は観測値を説明できず，信号線 G の 0 縮退

故障が観測値を説明できるので，被疑故障信号線はG

と診断され，誤診断される． 

 

 

 

 

 

 
図 3．故障 VLSI のパステスト例 
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図 4．パステストを用いた縮退故障 

シミュレーションによる誤診断例 

 

3.3. ユニバーサル論理故障モデル 

本論文では，論理関数を変化させる論理故障を特

に分類せず，ゲートの故障をまとめて取り扱う．な

お，マルチサイクルキャプチャテストの故障診断で

は，被検査回路を時間展開して考えるため，単一故

障であっても複数の時刻で誤りが生じ得る．本論文

では，マルチサイクルキャプチャテストの時間展開

数𝑘の各時刻における故障励起の有無に基づいて故

障をモデル化する．この故障モデルをユニバーサル

論理故障モデルと呼ぶ． 

図 5及び表 1に，3サイクルキャプチャテストの場

合のユニバーサル論理故障モデルの例を示す．表 1

は，ある信号線𝑛に対し，各時刻で誤りが生じるとき

を F，生じないときを P で示している．例えば表 1

の誤り 4は，1時刻目に信号線𝑛の値が期待値と異な

る値をとり，2時刻目，3時刻目では期待値と等しい

値をとることを表している． 

表 1 より，𝑘 サイクルキャプチャテストの場合，

ある信号線𝑛に対して，誤りが現れる時刻の組合せは，

2𝑘 − 1通りであることがわかる．本論文の診断手法で

は，この2𝑘 − 1通りの組合せすべてに関して振舞いを

シミュレーションする． 

 

 
図 5．ユニバーサル論理故障モデル概念図(𝒌 = 𝟑) 

 

表 1．ユニバーサル論理故障モデルの動作(𝒌 = 𝟑) 

 

 

3.4. 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法[2]は，

まず，故障シミュレーションによりすべての診断対

象故障に対してその故障が存在するときの回路動作

を求める．その際の出力期待値とテスト時の外部出

力での観測値とを比較し，一致した故障を被疑故障

とする．この手法では通常フェイルパターンとパス

パターンの両方を用いて故障診断を行う． 

 

3.5. ユニバーサル論理故障モデルを対象とした故障

シミュレーション法 

ユニバーサル論理故障モデルを対象とした故障シ

ミュレーション法では，フェイルパターンのみを用

いて故障診断を行う．パスパターンを診断に用いな

い理由は，単一ユニバーサル論理故障モデルでは故

障の励起条件が不明であるため，パステストでの故

障の励起の有無を判断できないためである． 

本論文では，任意の論理故障を対象として故障診

断を行う．単一ユニバーサル論理故障に故障シミュ

レーション法を適用するには，図 4 と表 1 で示した

ような，考えうるすべての誤りの組合わせについて

故障シミュレーションを実行し，外部出力のシミュ

レーション値と観測値を比較する．すべてのフェイ

ルテストに関して両者が完全に一致したものを被疑

故障とする． 

表 2 に，3 サイクルキャプチャテストにおける，

ある信号線𝑛，𝑚に関する故障診断の例を示す．表 2

の ft1，ft2 はフェイルテストを示しており，𝑛，𝑚の

列は ft1，ft2 の故障シミュレーション値を，観測値

の列は ft1，ft2 を印加したときの観測値を示す．ft1

を印加した際，信号線𝑛，𝑚は共に観測値を説明でき

る誤り動作が存在するので，続いて ft2の故障シュレ

ーションを実行する．ft2 を印加した際，信号線𝑛に

おいては誤り動作 FPPが観測値を説明できるが，信

号線𝑚は観測値を説明できる誤り動作が存在しない．

それゆえ，信号線𝑛において，ft1で誤り動作 FPPと

して振る舞い，ft2 で誤り動作 FPP として振る舞う

論理故障と，ft1で誤り動作 FFPとして振る舞い，ft2

で誤り動作 FPPとして振る舞う論理故障が被疑故障

と判定される．したがって，信号線𝑛は被疑故障信号

線と判定される． 

ユニバーサル論理故障モデルを対象とした故障シ

ミュレーション法は，論理故障 VLSIに対して誤診断

をすることはないが，診断時間が長くなる．したが

って，本手法では[10]と同様に，前処理として誤り経

路追跡法[9]によって被疑故障集合を絞込んでから故

障シミュレーション法を実施することで，高速かつ

高精度な故障診断を行う． 

 

表 2．ユニバーサル論理故障診断例(𝒌 = 𝟑) 
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4. 実験結果 

 本論文では，縮退故障及びブリッジ故障を欠陥と

した故障 VLSIに対し，マルチサイクルキャプチャテ

スト集合を用いた縮退故障診断法を適用し，その診

断結果を比較した． 

本実験では，1種類の ISCAS’89ベンチマーク回路，

4 種類の動作合成ベンチマーク回路の計 5 種類を対

象とした．それぞれの回路に対して，縮退故障，ブ

リッジ故障が発生した故障 VLSI を 100 回路ずつ用

意し，縮退故障診断法を適用し，被疑故障数，診断

性能を比較した．診断性能の評価では，故障診断ア

ルゴリズムがどの程度正確に物理欠陥を推定できた

かを評価するために，Nonprediction, Misprediction

となった故障 VLSI数を用いる．Nonpredictionは被

疑故障集合が空集合であることを，Mispredictionは

被疑故障集合が空集合でなくかつ実際に挿入した欠

陥が含まれていないことを表す．Nonprediction と

Misprediction は被疑故障集合の中に実際に挿入し

た欠陥が含まれていないことを表すので，これらの

数は 0であることが望ましい． 

 表 3 に縮退故障，およびブリッジ故障を診断した

際の被疑故障数を示す．被疑故障数は左から平均，

最大，最小を示す．  

表 4 に縮退故障，およびブリッジ故障を診断した

際 の 診 断 性 能 を 示 す ． 診 断 性 能 は 左 か ら

Nonprediction数，Misprediction数を示す．表 5よ

り，縮退故障を欠陥とした故障 VLSIの診断ではすべ

ての故障 VLSI に対して正確に診断できていること

がわかる．一方，ブリッジ故障を欠陥とした VLSI

を縮退故障診断法を用いて診断した場合は，正確に

診断できた割合は非常に低く，Nonprediction，

Mispredictionも多く発生している．これは，実際に

存在する欠陥種類とは異なる種類の欠陥を診断対象

とした誤ったシミュレータの使用によって誤診断が

発生することを表している． 

 

5. おわりに 

ユニバーサル論理故障モデルとマルチサイクルキ

ャプチャテストを用いた故障診断を行うことを目的

とするが，その前段階として，本論文では，縮退故

障モデルを対象としたマルチサイクルキャプチャテ

スト集合を用いて，レイアウト情報に基づく論理故

障 VLSIに対する縮退故障診断法を適用し，誤診断や

解が存在しない割合を評価した．ブリッジ故障に対

して縮退故障診断法を用いたことで，誤診断や解が

存在しない場合を確認することができた．今後の課

題として，目的であるユニバーサル論理故障モデル

とマルチサイクルキャプチャテストを用いた故障診

断を行うことが挙げられる． 
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