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1. まえがき 
 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[8]や故障シミュレー
ション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
故障検出効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．故障
診断分解能向上のためには，より多くの故障ペア
を区別することが重要である． 
 ２つの故障 f1 と f2 を区別するためにはテストパ
ターンを印加した際に，以下の２つの要素のいず
れかを満たす必要がある． 

⚫ f1 のフェイル外部出力と f2 のフェイル外
部出力のうち少なくとも１つが異なる 

⚫ f1 , f2 のうちどちらか一方のみを検出する 

したがって，故障ペアを区別するためには各故障
が多くの外部出力で検出され，かつ多くの経路を 
活性化するテスト集合が重要となる．本論文にお
ける活性化された信号線とは，外部出力で故障が 
 

検出されたときの故障伝搬経路のことを指す． 
 できるだけ多くの故障伝搬経路を活性化させる
手法として，故障活性化率指向 n 回検出テスト生
成法(FSOD: Fault Sensitization Coverage Oriented  
n Detection Test Generation)が提案されている[9]．
文献[9]では，テスト品質評価尺度として故障活性
化率[9]が提案されている．故障活性化率はある故
障について到達可能な信号線数のうち活性化され
る信号線数を表したものであり，故障活性化率が
高いほど多くの信号線に故障が伝搬していること
を示す．本手法は，可能な限り到達可能な外部出力
で故障が検出されるテストを生成し，その後，故障
活性化率を向上させるテストを追加する．本手法
は，n 回検出ではないため，故障を検出した回数は
考慮しない． 
 本論文では，故障診断分解能向上のために故障
活性化率に基づき，各故障が可能な限り多くの外
部出力で検出されるようなテスト生成法を提案す
る．そして，本手法の有用性を故障診断によって算
出された被疑故障数をもとに評価する． 
 本論文では，２章では，故障活性化率について説
明する．３章ではｈ，被疑故障数を削減するために
４章では故障活性化率指向テスト生成法について
説明する，５章では本テスト生成法の有用性を故
障診断によって算出された被疑故障数をもとに評
価する．６章では結論と今後の課題についてまと
める． 
 

(a) 

(b) 
 

図１ 故障活性化率計算 
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2. 故障活性化率 

 活性化される信号線数を考慮したテスト品質評
価尺度として故障活性化率[9]を定義する． 
 故障 f の故障活性化率は，f から到達可能な信号
線数のうち，テスト集合𝑇によって f について活性
化された信号線数の割合を示したものである．f に
ついて活性化された信号線とは，f が検出された際
の故障伝搬経路である．式（１）に故障活性化率の
計算式を示す．故障活性化率を𝑠𝑒𝑛𝑓とする． 
 
 
 

𝑠𝑒𝑛𝑓 =
𝑓について活性化された信号線数

𝑓から到達可能な信号線数
  （式１） 

 
 

 
 
 図１の回路を用いて故障活性化率の計算例を示
す．テスト集合𝑇 = {(0,0,0,0,0), (1,1,0,1,0)}が与えら
れたとき，信号線 c の１縮退故障の故障活性化率
は以下のように求めることができる． 
 図１より信号線 c から到達可能な信号線数は
{c,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q}の 13 本である．図 1（a）
に 示 す よ う に ， テ ス ト パ タ ー ン （ a,b,c,d,e ）
={0,0,0,0,0}で活性化される信号線は{c,f,h,l,n,p}の
6 本である．図 1（b）より，テストパターン（a,b,c,d,e）
={1,1,0,1,0} 
で活性化される信号線は{c,g,i,k,m,q}の 6 本である．
したがって，テスト集合 T によって活性化される
信号線は{c,f,g,h,i,k,l,m,n,p,q}で 11 本であるため，
信 号 線 c の １ 縮 退 故 障 の 故 障 活 性 化 率 は ，
(11/13) × 10  ≒ 85[%]である 
 
 

3. 被疑故障数の削減 
 本手法は誤り経路追跡を用いて被疑故障を算出
し，評価する．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操作が行われ
る．したがって，被疑故障数を削減するためには，
以下の２点が重要である． 

⚫ フェイルパターン数を増加させる 

⚫ フェイルパターンによる活性化経路数
を増加させる 

フェイルパターン数が増加すると，フェイル外部
出力数が増加する．誤り経路追跡は各フェイル外
部出力から外部入力に向かって被疑故障を算出し
ていき，算出された被疑故障集合の積集合をとる
ためフェイル外部出力数が多いほど被疑故障数が
削減される可能性が高くなる．また，フェイル外部
出力が異なれば被疑故障数をさらに削減すること
ができる．そして，フェイルパターンによる活性化

経路数を増加させると，誤り経路追跡の後方追跡
時に活性化経路が分散され，被疑故障数の削減に
つながる． 

 したがって，本手法では可能な限り多くの外部
出力で故障が検出され，高い故障活性化率を達成
するテスト生成を行う． 

 

 

 

 

 
図２ 提案テスト生成アルゴリズム 
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Diagnostic_ATPG(F, ntp , sen,C ) 

{ 

  T = φ; 

  Npo = 到達可能外部出力数計算; 

  while( (検出外部出力数 < npo || f の処理数 j 

< (𝑛𝑝𝑜 − 検出外部出力数)  )の故障𝑓 ∈ 𝐹が存

在) 

  { 

    tp=NULL; 

    if(f は未検出) 

    { 

    tp = 高可観測経路優先テスト生成(f,C); 

    処理数 j++; 

    } 

    if(tp == NULL) 

    { 

    tp = 検出外部出力指定テスト生成(f,C); 

    処理数 j++; 

    } 

    if (tp != NULL) 

    { 

      tp で故障シミュレーション(f,C); 

      tp を T に挿入; 

      検出外部出力数を更新; 

    } 

  } 

  while((f の故障活性化率 < sen || f の処理数 i 

< ntp)の故障𝑓 ∈ 𝐹が存在) 

  { 

    tp =NULL; 

    tp = 故障活性化率向上のためのテスト生

成(f,C); 

    if (tp != NULL) 

    { 

      tp で故障シミュレーション(f,C); 

      if(f の故障活性化率が増加) 

      { 

       tp を T に挿入; 

      } 

    } 

    j++; 

  } 

} 
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4. 故障活性化率指向テスト生成法 
 故障診断分解能向上のためのテスト生成法とし
て，故障活性化率指向テスト生成法を提案する．こ
のテスト生成法は，各故障が構造的に到達可能な
外部出力を予め求めておき，可能な限り多くの外
部出力へ故障が伝搬するようなテスト集合を生成
する．その後，故障活性化率に閾値を設け，各故障
の故障活性化率が閾値以上になるまで，または指
定したテストパターン数に到達するまでテスト生
成を行う．このテスト生成により，故障が検出され
る外部出力と活性化される信号線を増やし，被疑
故障数の削減を図る． 
 故障活性化率指向テスト生成のアルゴリズムを
図２に示す．F は故障集合，ntp はテスト生成数，
sen は故障活性化率の閾値，C は回路を示す．はじ
めに T を空集合に初期化する（行 3）．次に，すべ
ての信号線について構造的に到達可能な外部出力
Npo ∈ npo を計算する（行 4）．f が検出された外部
出力数が npo 未満または，f の処理数 j が𝑛𝑝𝑜 −
検出外部出力数未満の故障𝑓 ∈ 𝐹が存在する限り，
行 5 から行 22 を繰り返す．tp を NULL に初期化
する（行７）．f が未検出であるとき（行８），可観
測費の高い経路を優先的に伝搬経路とするテスト
生成（関数：高可観測経路優先テスト生成）を実行
し戻り値であるテストパターンを tp に代入する
（行 10）．f の処理数 j をカウントアップする（行
11）．f がすでに 1 回以上検出されているとき，ま
だ f が検出されていない外部出力を選択し，パスセ
グメントの選択時に，より未活性信号線数の多い
パスセグメントを選択するテスト生成（関数：検出
外部出力指定テスト生成）を実行し戻り値である
テストパターンを tp に代入する（行 15）．f の処理
数 j をカウントアップする（行 16）．テストパター
ンが生成されたとき（行 18），tp で故障シミュレー
ションを実行し（行 20），パスセグメントの活性化
信号線情報を更新する．tp を T に加え（行 21），
検出外部出力の情報を更新する（行 21）．その後，
f の故障活性化率が sen 未満または，f の処理数 i が
ntp 未満の故障𝑓 ∈ 𝐹が存在する限り，行 25 から行
38 を繰り返す．tp を NULL に初期化する（行 27）．
次に，検出外部出力を指定せず，パスセグメントの
選択時に，より未活性信号線数の多いパスセグメ
ントを選択するテスト生成（関数：故障活性化率向
上のためのテスト生成）を実行し戻り値であるテ
ストパターンを tp に代入する（行 28）テストトパ
ターンが生成されたとき（行 29），tp で故障シミュ
レーションを実行し（行 31），パスセグメントの活
性化信号線情報を更新する．次に，f の故障活性化
率が増加したとき（行 32），tp を T に加える（行
34）．最後に処理数 i をカウントアップする（行 37） 

 
 
 
 
 

表２ 実験結果 

 
 
5. 実験結果 

 本提案手法で生成されたテスト集合を用いて誤
り経路追跡と故障シミュレーションを実行し，評
価する．使用回路は b10 と s208 である．冗長故障
を除くすべての故障を挿入し誤り経路追跡を実行
した．１つの故障につき生成する最大のテストパ
ターン数を 5 に設定し，故障活性化率の閾値を 90
とした．表２に実験結果を示す．ともに，故障活性
化率 90%以上を達成した．しかし，テストパター
ン数が膨大になってしまった．故障活性化率を向
上させるアルゴリズムの問題があると思われる． 

 

6. むすび 

 本論文では，故障診断分解能向上のための故障
活性化率指向テスト生成を提案した．高い故障活
性化率を達成したが，テストパターン数が膨大に
なってしまった．今後の課題として，他テスト生
成との比較実験や大規模回路による実験，アルゴ
リズムの見直しが挙げられる． 
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