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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[2]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[2]． 
 被疑故障は，故障 VLSI に対してテスト集合を入力と
して与え，誤り経路追跡を実行することによって推定
される． VLSI の設計現場では，設計された順序回路
に対して高い故障検出率を達成するテスト集合を得る
ために，フルスキャン設計と組合せ回路のテストパタ
ー ン 自 動 生 成 ツ ー ル (Automatic Test Pattern 
Generator：ATPG)を使用したテスト設計方法が広く
用いられている．順序回路にスキャン設計を施すこと
により，疑似的に組合せ回路として扱うことが可能に
なり，組合せ回路のテスト生成技術を利用したテスト
生成が可能となる．組合せ回路に関しては，効率的な
テスト生成アルゴリズムが提案されており[3-7]，大規
模な回路であっても，現実的な時間で高い故障検出率
を達成するテスト集合の生成が可能となっている．し
かしながら，高い故障検出率を達成するテスト集合が
必ずしも高い故障診断分解能を達成するとは限らない．
テストベクトル数を増加させれば，故障診断分解能が
向上し，被疑故障数の削減が可能だが，テストコスト
が増加するという問題がある．テストコストを増加さ
せることなく，被疑故障数を削減するためには高い故
障検出率と故障診断分解能を両立したテスト集合の生
成が重要である． 
 現在，一般のテスト生成のアルゴリズムでは D フロ
ンティア[8]の選択時において，可観測費の安いものを
優先的に選択する．そのため，可観測費が安い故障伝
播経路が活性化されるテストパターンが多く生成され，
可観測費が高い故障伝播経路を活性化するテストパタ
ーンが生成されにくいという問題がある．それゆえ，
故障が検出される外部出力や活性化される故障伝播経
路に偏りが生じ，故障診断分解能が高いテスト集合が
生成されるとはいえない． 

 本論文では，可観測費に代わる選択基準として各ファ
ンアウトブランチに故障検出回数を記憶させ，用いる．
故障シミュレーション時にファンアウトブランチで対
象故障が検出されるたびに，そのファンアウトブラン
チの故障検出回数を 1 つ増加させる．テスト生成時に
は，故障検出回数の値が小さいファンアウトブランチ
に対応する D フロンティアを優先的に選択すること
で，検出される外部出力や故障伝播経路の偏りを削減
する．生成されたテスト集合に対して誤り経路追跡を
行い，被疑故障数を算出し，その有用性を検証する． 
第 2 章では故障診断における用語の定義を行い，第 3
章では，誤り経路追跡を説明し，第 4 章ではファンア
ウトブランチに対応する D フロンティアの選択方法
とそのテスト生成法を提案する．第 5 章では，実験結
果について示し，最後に第 6 章で今後の課題について
述べる． 
 
2．諸定義 
 本章では，故障診断の基本的な用語の定義を行う． 
 
（定義１：故障診断分解能） 
 故障診断分解能は，故障診断で存在すると推定された
被疑故障数であり，故障診断の性能を示す指標として
用いられる．被疑故障数が少ないほど，故障診断分解
能が高い． 
 
（定義２：可観測費） 
 信号線の内部状態を回路外部から観測する困難さを
表す値を可観測費と呼ぶ．可観測費が高いほど回路の
外部出力などの観測点でその信号線の値を観測するこ
とが困難になる．観測点から遠い信号線ほど観測が困
難になり，可観測費が高くなる． 
 
（定義 3：ファンアウト） 
 ゲートの出力信号線が複数のゲートに接続されてい
る場合，分枝元の信号線をファンアウトステム，分枝
先の信号線をファンアウトブランチと呼ぶ． 
 
（定義 4：パスセグメント活性化） 
 パスセグメント[8]は外部入力またはファンアウトブ
ランチから外部出力またはファンアウトステムまでの
部分経路のことである．外部入力またはファンアウト
ブランチに伝搬している故障影響を出力先のファンア
ウトステムまたは外部出力まで伝搬させるために，部
分経路上のその故障影響が到達しない信号線に非制御
値を割当てる操作をパスセグメント活性化と呼ぶ． 
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（定義 5：フェイル外部出力，パス外部出力） 
 被検査回路に対してテストパターンを印加しテスト
を実行したとき，期待値と異なる応答値を観測した外
部出力をフェイル外部出力と呼ぶ．一方，期待値と同
一の応答値を観測した外部出力をパス外部出力と呼ぶ． 
 
（定義 6：フェイルパターン，パスパターン） 
 被検査回路に対してテストパターンを印加しテスト
を実行したとき，少なくとも 1 つの外部出力がフェイ
ル外部出力であったとき，そのテストパターンをフェ
イルパターンと呼ぶ．一方，すべての外部出力がパス
外部出力であったとき，そのテストパターンをパスパ
ターンと呼ぶ． 
 
3．誤り経路追跡 
 本章では，誤り経路追跡について説明する． 
 誤り経路追跡はフェイルパターンを印加して論理シ
ミュレーションを実行し，フェイル外部出力から外部
入力に向かって行われる．各ゲートにおいて入力信号
線が非制御値である場合，すべての入力信号線を選択
し後方追跡を行う．一方，各ゲートにおいて入力信号
線に制御値が存在する場合，制御値を持つ入力信号線
を任意に 1 つ選択し後方追跡を行う．後方追跡により
選択された信号線が被疑故障信号線となる． 
 図 1 にフェイルパターン(A,B,C)=(1,0,1)を印加した
時の誤り経路追跡の回路例を示す．信号線 F に 1 縮退
故障が発生した場合を想定すると，外部出力 H で異常
値が観測されるため，外部出力 H の後方追跡が行われ，
入力信号線 F が選択される．信号線 F の入力信号線は
信号線 A と信号線 D であるが，AND ゲートの制御値
0 を持つ信号線は信号線 D であるため，信号線 D が
選択される．その後，信号線 D の後方追跡を行い，信
号線 B が選択される．信号線 D は外部入力であるた
め，(A,B,C)=(1,0,1)での誤り経路追跡は終了である．
後 方 追 跡 に よ っ て 選 択 さ れ た 信 号 線 {B,D,F,H}が
(A,B,C)=(1,0,1)のときの被疑故障信号線である．図 2
にフェイルパターン(A,B,C)=(1,0,0)を印加した時の
誤り経路追跡の回路例を示す．外部出力 H と外部出力
J で異常値が観測されているため，外部出力 H と外部
出力 J について後方追跡を行う．まず，外部出力 H の
後方追跡を考える．図 1 と同様の後方追跡が行われ，
信号線{B,D,F,H}が選択される．次に，外部出力 J の後
方追跡を行うと，信号線{B,C,D,E,F,G,I,J}が選択され
る．次に，外部出力 H の後方追跡で求めた被疑故障信
号線の集合{B,D,F,H}と外部出力 J の後方追跡で求め
た被疑故障信号線の集合{B,C,D,E,F,G,I,J}の積集合を
求める．得られた信号線{B,D,F}が(A,B,C)=(1,0,0)を
印加した時の被疑故障信号線である． 
 最後に，(A,B,C)= (1,0,1)で得られた被疑故障信号線
の集合{B,D,F,H} と(1,0,0)で得られた被疑故障信号
線の集合{B,D,F}の積集合を求める．求められた積集
合{B,D,F}が最終被疑故障信号線となる． 
 
 

 
 
 
 
 

 
図 1．(A,B,C)=(1,0,1)を印加した回路例 

 
図 2．(A,B,C)=(1,0,0)を印加した回路例 

 
 

図 3．テスト生成の疑似ソースコード 

 

図 4．S を選択した場合の動作例 
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Diagnostic_ATPG(f,c){ 
//故障励起 
IMP=fault_excitation(f,c); 
//故障の影響が外部出力に伝搬するまで 
ループ 
while(故障の影響が外部出力まで伝搬) 
{ 
//含意操作 
(Dfront,Unjust)=implication(c,IMP); 
//D フロンティアの選択 
df=Dfrontier_selection(c); 
//パスセグメント活性化 
IMP=path_sensitization(c,df); 
} 
//未正当化信号線が 0 になるまでループ 
while(Unjust!=φ) 
{ 
//正当化可能判定 
IMP=justification(c,Unjust); 
Unjust=implication(c,IMP); 
} 
return t; 
} 
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4．診断分解能向上のためのテスト生成 
 本章では，ファンアウトブランチに対応する D フロ
ンティアの選択方法とそのテスト生成法を提案する． 
 
4.1．全体フロー 
 図 3 に診断分解能向上のためのテスト生成の疑似コ
ードを示す．まず，目標故障 f を挿入し故障励起を行
う．次に，含意操作，D フロンティアの選択，パスセ
グメント活性化を目標故障 f の影響が外部出力に伝搬
するまで繰り返す．最後に未正当化信号線の正当化処
理を実行し，すべての未正当化信号線の正当化に成功
した場合，テスト生成が行われる． 
 
4.2．D フロンティアの選択 
 本節では図 3 の 5 行目のテスト生成時の D フロンテ
ィアの選択方法を示す．テスト生成は外部出力まで故
障を伝搬させるために，パスセグメント活性化を行い，
未正当化信号線に対して正当化処理を行う．ファンア
ウトブランチ S を通って外部出力で検出された故障数
を fd(S)と表記する． 
 図 4 の回路例を用いて動作説明を行う．信号線 F に
1 縮退故障を仮定する．故障励起により，信号線 F の
正常値に 0，故障値に 1 を割当てる．含意操作により
信号線 A，B，H，I は 0 に含意される．同様に信号線
M，N の正常値が 0 に含意される．故障の影響が外部
出力まで伝搬していないため，D フロンティアの選択
を行う．選択可能な D フロンティアを判定木に追加す
る．図 5 に D フロンティアの判定木を示す．故障シミ
ュレーション時の故障検出回数が fd(M)＜fd(N)であ
ると仮定すると，故障検出回数が少ない信号線 M に対
応する D フロンティア S が選択され，パスセグメント
活性化が行われる．故障検出回数の算出については第
3 節で説明する．パスセグメント活性化により，P=1，
R=0 を割当てる．含意操作により，図 4 の丸で囲まれ
た数値が割当てられる．このとき，信号線 G において，
値の衝突が発生しているため，バックトラックを行う． 
 図 6 にバックトラックの例を示す．D フロンティア
の選択により割当てられたすべての値を元に戻し，バ
ックトラックにより図 5 の判定木から D フロンティ
ア T を選択する．パスセグメント活性化により，信号
線 E に 1 を割当てる．値の衝突が発生しないため，パ
スセグメント活性化は成功である．次に，故障の影響
が外部出力まで伝搬しない場合，再度 D フロンティア
の選択を行う．この処理を信号線 F の故障の影響が外
部出力に伝搬するまで繰り返す．外部出力へ伝搬後，
未正当化信号線の正当化処理が行われる．D フロンテ
ィアの選択を全通り行っても，対象故障が外部出力ま
で伝搬しない場合，その故障は冗長故障と判定される． 
 

4.3．故障シミュレーション時のファンアウト 
     ブランチの故障検出回数の算出 
 本節では，1 個のテストパターンを生成した後，その
テストパターンで故障シミュレーションを実行する際
にファンアウトブランチに記憶される故障検出回数の
算出について示す． 
 4.2 で生成されたテストパターンを印加し，対象故障
を挿入して故障シミュレーションを実行する．外部出
力に対象故障が伝搬された場合，未検出故障集合から
対象故障を削除する．その後，ファンアウトブランチ
を通って外部出力に故障が伝搬した場合，そのファン
アウトブランチの故障検出回数を 1 つ増加させる． 
 図 7 の回路を用いて動作例を説明する．対象故障が
信 号 線 F の 0 縮 退 故 障 で あ る 場 合 に ，
{A,B,C,D,E}={1,1,0,1,1}を印加し，故障シミュレーシ
ョンを実行すると，外部出力 M に故障が伝搬する．信
号線 F の 0 縮退故障が伝搬するファンアウトブランチ
は信号線 H，G，K，L であるが，H，G，L に伝搬し
た故障の影響は外部出力まで伝搬しているのに対して，
K に伝搬した故障の影響は外部出力まで伝搬していな
い．したがって，H，G，L の故障検出回数のみ 1 つ増
加させる． 

 

図 5．D フロンティアの判定木 

図 6．バックトラックで T を選択した場合の動作例 

図 7．故障シミュレーションの動作例 
 

表 1．従来手法と提案手法の結果
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図 8．s15850 を対象とした従来手法により各外部出力で検出された故障 
 

図 9．s15850 を対象とした提案手法により各外部出力で検出された故障 
 

5．実験結果  
 本章では，第 4 章で述べた可観測費に代わる選択基
準として故障シミュレーション時に計算される故障検
出回数を使用した場合の有用性を誤り経路追跡で算出
された被疑故障数をもとに検証する．対象回路は
ITC99 ベンチマーク回路の b10,b11,b12,b13,b14，
ISCAS89 ベンチマーク回路の s13207,s15850 である．
冗長故障を除くすべての縮退故障を対象として，テス
ト生成を行った．b10,b11,b12,b13 には冗長故障を除
くすべての縮退故障を単一故障として１つの回路に 1
つずつ挿入し，b14,s13207,s15850 には冗長故障を除
くすべての縮退故障からランダムに 2000 個の故障を
単一故障として１つの回路に 1 つずつ挿入し，誤り経
路追跡を行った．ファンアウトブランチの故障検出回
数はテストパターンを 10 回生成するごとに更新した．  
 表 1 に選択基準に可観測費を用いた場合の結果と提
案手法を用いた場合の結果の比較を示す．テスト数は
テスト生成により生成されたテストパターン数である．
表 1 より，b11,b12, b14, s13207,s15850 の回路におい
て被疑故障数の削減に成功したことが示される．
b10,b13 の回路は被疑故障数の削減に至らなかった．
区別しやすい故障ばかりが外部出力に伝搬するテスト
集合となってしまった可能性が考えられる．図 8 に
s15850 を対象回路とした従来手法を用いた場合の各
外部出力で検出される故障数のグラフ，図 9 に提案手
法を用いた場合の各外部出力で検出される故障数のグ
ラフを示す．縦軸が検出された故障数，横軸が外部出
力名である．丸で囲まれた部分に着目すると提案手法
により外部出力で検出された故障数が増加し，偏りが
削減されたことが示される． 
 
6．おわりに 
 本論文では，テスト生成時の D フロンティアの選択
において，可観測費に代わる選択基準として故障シミ
ュレーション時に算出される故障検出回数を使用した
際の有用性を検証した．実験結果より，各外部出力で
検 出 さ れ る 故 障 の 偏 り の 削 減 ， b11,b12,b14, 
s13207,s15850 の回路において被疑故障数の削減に成
功した．今後の課題として，故障検出回数の更新頻度 
 

 
の変更や他回路での実験，故障検出回数以外の可観測
費に代わる選択基準の提案などが挙げられる． 
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