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１ まえがき  
従 来 ， 大 規 模 集 積 回 路 (Large Scale 

Integrated circuits：LSI)のテストには縮退故障
モデルや遷移故障モデルが広く用いられている．
これらの故障モデルは取り扱いが容易でかつ，

多くの欠陥が縮退故障用のテストや遷移故障用
のテストで検出できることなどが利点として挙
げられる． 

一般的に組合せ回路のテスト生成にはDアル
ゴリズム，PODEM[1]，FAN[2]，SOCRATES[3]

などの経路活性化を用いてきた． しかしながら，

近年の半導体技術の急速な進歩に伴い，回路の
大規模化，複雑化による故障モデルの複雑化や
テスト生成時間の増大という問題が起きている．
これを解決する手法の一つとして， SAT

（Satisfiability problem）を用いたテスト生成
手法が提案されている[10]．これは，論理回路を

乗法標準形（Conjunctive Normal Form：CNF）
の式に変更し，CNF式全体を真（１）にできる
割当てが存在するか否か，という問題を解くこ
とにより，新しい故障モデルにも対応可能でか
つ従来よりも高速なテスト生成が期待できる． 

前述のように，LSIの大規模化，複雑化により，
故障モデルも複雑化している．これにより，従
来取り扱われてきた縮退故障モデルや遷移故障
モデル以外にも，ブリッジ故障モデル[5]，オー
プン故障モデル[6-8]，微小遅延故障モデル[9]な
どの様々な故障モデルが提案され，このような
故障モデルに対するテスト生成を検討する必要
がある．本論文では，信号線の半断線の欠陥を
モデル化した抵抗性オープン故障モデルを対象
とする．これは，隣接信号線の信号遷移によっ
て故障個所の信号遅延時間が決定される故障モ
デルである[7,10,11,12,13]．また，抵抗性オープ
ン故障が発生した信号線には遅延値が与えられ

るが，これを算出する手法が,文献[12]で提案さ
れている．この手法による隣接信号線の遷移か
ら計算された遅延を用いることにより，各信号
線の遅延値を取り扱うことのできる故障シミュ
レータを用いれなければ抵抗性オープン故障の
検出が困難である． 

抵抗性オープン故障に対するテスト生成には
様々な手法[10,11,12]が提案され，特に，SATを
用いた方法が提案されている[10,11]．また，隣
接信号線数を限定することにより，少ないテス
トパターンでより多くの故障を検出できる手法
が考案されている[11]．しかしながら，文献[11]

の場合，遅延検出用のセンサがチップ時に実装
され，テスト時に用いられることが必須であり，
センサーのため面積オーバーヘッドが大きくな
る．文献[12]の場合，遷移故障用テストパターン
中のビットを変更することで抵抗性オープン故
障用テストパターンを生成しているため，テス

ト生成の結果が遷移故障用テストパターンに依
存する． 

文献[11]では，故障個所の遅延値を考慮した故
障伝搬経路の選択を行わず，LSI内部にセンサを
設け，隣接信号線の遷移が異なるテストパター
ンペアが同じ故障伝搬経路を用いていれば出の

ような経路で伝搬しても故障検出を可能として
いる．本論文では，文献[12]と同様に，LSI内部
にセンサを設けることを仮定せず，従来の外部
テスト方式で期待値と実測値の比較で故障検出
を行うものとする． 

本論文では，テスト生成の前段階として，
ATPGツールを用いて生成された遷移故障用テ
ストパターンによる故障シミュレーションの結
果を評価する． 

本論文の構成は以下のとおりである．第2章で
は，抵抗性オープンに関して述べる．第3章では，
既存手法の抵抗性オープン故障のテスト生成に
ついて述べる．第4章では，提案手法で用いる
SAT式テストパターン生成例を述べる．第5章で
実験結果を示した後，第6章でまとめを述べる． 
 

２ 抵抗性オープン故障 

抵抗性オープン故障とは，信号線が部分的に断
線することでおこる故障であり，故障影響は微小
遅延となって現れる．図1に，抵抗性オープン故

障モデルを示す．図1において，  は故障信号線
を示し，     は  の隣接信号線を示す．図1に示
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す通り，抵抗性オープン故障は隣接信号線の遷移
によって故障による遅延値が決定する． 

抵抗性オープン故障の故障励起関数    
は，以

下の式で計算される[12]． 
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  は隣接信号線，  は故障信号線を表しており，

 は隣接信号線数を示している．    
    とな

った場合，すべての隣接信号線が故障信号線と逆

の遷移を持つことを意味する． 

また，抵抗性オープン故障の追加の遅延値の評

価式    
を以下に示す． 
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        は最長パスの遅延値を表し，  は遷

移故障用テストパターンで検出可能な最小の遅

延値を表す．    
により，抵抗性オープン故障シ

ミュレーションを実行する際の故障個所の遅延

値が決定できる． 

 図 1 の場合，故障信号線  と異なる遷移の隣

接信号線は  ，  ，  と同じ遷移の隣接信号線

は  である．よって，    
(        )は

 

 
とな

る．また，図 1に印加されたテストパターンの

    ，           とした場合，    
  

となる．この値を故障シミュレーション時に抵

抗性オープン故障による故障個所の遅延として

用いている． 

 

 
図 1. 抵抗性オープン故障モデル 

 

３ 提案手法 

文献[11]の手法では，テスト時に遅延を観測

するオンチップセンサを回路に組み込む必要が

ある．また，文献[12]の手法では，遷移故障用

テストパターンをもとにしているため，抵抗性

オープン故障用テスト生成を行う際にその結果

が遷移故障用テストパターンに依存し，多くの

抵抗性オープン故障の選出が困難である可能性

がある． 

本手法では全隣接信号線に故障信号線と逆の

遷移を割当てる CNF式と，故障伝搬経路長の

長い経路を通ってFFに到達させるためのCNF

式を遷移故障用 SAT-ATPGに追加し，抵抗性

オープン故障用テストパターンを生成する． 

文献[12]での電磁界シミュレーション結果か

ら，多くの隣接信号線に故障信号線と同じ遷移

が割当てられた場合，故障個所は遷移のタイミ

ングが早まり故障検出が不可能になることから，

本手法で生成する隣接信号線の CNF式は故障

信号線と異なる遷移，または 0(1)の固定値のみ

が割当てられるよう設定する．図 1のモデルを

用いた場合の隣接信号線の CNF式を以下に示

す． 
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 式(4)における  は1時刻目の隣接信号線を意

味し，  
 は 2時刻目の隣接信号線を意味する．

式(4)を用いることで，全隣接信号線には故障信

号線と逆の遷移を割当てることが可能となる． 

 本手法で生成したテストパターンは，タイム

ホイールを用いたイベントドリブン方式の故障

シミュレーションを実行し故障検出率を算出す

る．その際，故障信号線の遅延値算出には,故障

信号線の遷移が完了するタイミングの前後数

    で遷移する隣接信号線のみを対象とする．

図 1をもとにした，付加遅延値の算出に用いる

隣接信号線の例を図 2に示す． 

 

 

図 2.  故障に影響する隣接信号線 

 

図 2は，故障信号線  ，隣接信号線  が 0か

ら 1への立上り遷移を起こし，隣接信号線  ，
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  が 1から 0への立下り遷移を起こした場合の

例である．また，   の遷移が発生する前後

        で遷移が発生する隣接信号線を付加遅延

の計算に用いるとする．図 2の場合，指定した範

囲で遷移が発生する隣接信号線は  ，  であり，

  は指定した範囲よりも前に遷移が完了して

いる．そのため，隣接信号線  は付加遅延の計

算には使用せず，隣接信号線  ，  を用いて付

加遅延の計算を行う． 

本手法では,故障信号線に   の抵抗値が生

じ，隣接信号線の影響がない場合，故障信号線

はゲート 2段分遅延すると仮定する．その際の

信号線の付加遅延値を以下の式(5)，(6)を用いて

計算を行う．  
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(        )  

∑ (        
(     ))
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 式(5)における    
は提案手法における抵抗

性オープン故障の付加遅延値を示し，     は

隣接信号線の影響がない場合の故障信号線の遅

延値であり，    
(        )は故障信号線が

持つ全隣接信号線の併走距離を基にしたコスト

の合計である．また，式(5)の    
は実際に回路

内部で故障が起こった際に隣接信号線の影響が

表れる，ゲート 1段当たりの隣接信号線の並走

距離である．式(6)における   は 番目の隣接信

号線の並走距離を示し，    
(     )は式(2)を用

いる． 

図 2の例を用いた場合，付加遅延の計算に用

いる隣接信号線数は  ，  の 2本となる．また，

      ，      ，    
   ，        の

場合，    
(     )  (    )  (   (  ))    ，

    
     (     )  0.2となる． 

 故障シミュレーションで用いるタイムホイー

ルの上限は，各回路の論理合成時に設定したク

ロック周期に1付加した時刻を確保し，式(5)で

求めた追加の遅延値を加えた故障信号線の時刻

がクロック周期として設定した値よりも大きく

なった場合，その故障は検出されたもととする．

例えば，論理合成時にクロック周期を16とした

場合，タイムホイールではクロック周期は17と

して故障シミュレーションで用いる． 

 

 

 

４ 実験結果 

本章では，抵抗性オープン故障のテスト生成

を行う前段階として，設定したクロック周期に

対して，生成した遷移故障用テストパターンで

はどれだけ周期との差があるかを調査した． 

対象回路はDesign Compilerを用いて論理合

成した EX2[14]，EX 4[14]，MAHA[14]，

SEHWA[14]，KIM[14]，DFCT[15]，ARF[16]，

BPF[16]，FFT[16]，FIG17[17]，DIV[18]，

MUL[18]の 12回路，使用計算機は Intel Core 

i5(3.00GHz)，メモリ容量は 4.00GB，テスト生

成ツールは TetraMaxである．表 1に，実験結

果を示す． 

表 1におけるクロック周期は，回路中の動作

が終了する時刻であり，最長遷移時刻はテスト

パターンを印加した場合の最長の遷移時刻であ

る． 

表 1より，全回路が設定したクロック周期の

約半分の時刻で遷移が終了していることが分か

る．このことから，故障信号線の付加遅延値が

非常に大きい場合を除いて故障が検出不可能と

なる． 

 

表 1. 実験結果 

 
 

５ まとめ 

本論文では，SAT-ATPGを用いた抵抗性オー

プン故障のテスト生成手法を述べ，実験結果で

はその前段階として，生成された遷移故障用テ

ストパターンを回路に印加した際のクロック周

期との差を求めた． 

 実験結果より，全回路において論理合成時に

設定したクロック周期の約半分の時刻で遷移が

完了していた．これは，テスト生成時に短いパ

スを通って故障を観測していることが考えられ

る．  

 今後の課題として，パス遅延故障，微笑遅延

故障用テストパターンを用いた場合のクロック

周期との差の調査，故障シミュレーションの実

装，隣接信号線に対する制約，および故障伝搬
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経路に対する制約をSAT-ATPGに組込み，テス

ト生成を実行することが挙げられる． 
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