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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)を事前に絞り込んで

おく故障診断[2]が，故障解析コスト低減のために重要

である．故障診断を実行することで故障 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．このとき，識別可能な故障ペア数が多いほど，

被疑故障数を削減することができ，故障診断における

診断分解能が向上する． 

組合せ回路やスキャン設計[2]が施された順序回路

においては，高い故障検出効率[2]を達成するテスト生

成アルゴリズム[3]-[5]やテスト圧縮アルゴリズム[6], 

[7]が提案されている．しかしながら，故障検出率向上

を指向した手法で生成されたテスト集合では一般的に

故障ペアの識別が不十分であるため，診断分解能向上

のための手法が提案されている[8]-[14]． 

診断分解能を向上させる手法として 2 種類の手法が

提案されている．1 つ目の手法として故障診断容易化

設計(Design for Diagnosability：DFD)手法[8]，[9]が挙げ

られる．ゲートレベルにおける観測ポイント挿入

(Observation Point Insertion：OPI)などの診断分解能を考

慮した設計手法が提案されており，被疑故障数を削減

できることが報告されている．しかしながら，挿入さ

れた観測ポイントによる回路面積の増大やタイミング

の最適性が損失などが課題として挙げられている．  

2 つ目の手法として高診断分解能を指向したテスト

生成法[10]-[14]が提案されている．文献[12]では，テス

ト集合に診断用テストパターンを追加する手法が提案

されている．与えられたテスト集合で識別できなかっ

た故障ペアを識別するテストパターンを生成し，テス

ト集合に追加する． 

本研究では，テスト圧縮されたテスト集合内のテス 

 

トパターンを解析し，診断分解能向上に比較的寄与し

ていないテストパターンを，故障検出率を維持しなが

ら診断分解能が向上するテストパターンに置換し，完

全故障検出効率と完全診断分解能を両立するテスト集

合を生成する．できる限りテストパターン数を増加さ

せないことを目標にするテスト生成とテスト圧縮は，

縮退故障モデルを対象として Synopsys 社の TetraMax

を用いて行う． 

本論文の構成は以下のとおりである．第 2 章では本

論文で用いる用語の諸定義を行う．第 3 章では必須識

別故障ペア数の解析について述べる．第 4 章では実験

結果を示し，第 5 章で今後の課題について述べる． 

 

2. 諸定義 

本章では，本論文で用いる用語の諸定義を行う． 

定義 1：必須故障[7] 

与えられたテスト集合 T において，1 つのテストパ

ターンでのみ検出可能な故障をテスト集合 Tにおける

必須故障という． 

 

定義 2：識別可能な故障ペア[14] 

テストパターン t で故障𝑓𝑖，𝑓𝑗(𝑓𝑖 ≠ 𝑓𝑗)を故障シミュ

レーションした結果，𝑓𝑖，𝑓𝑗の検出外部出力集合が異な

るならば，故障ペア(𝑓𝑖，𝑓𝑗)は tで識別可能であるとい

う． 

 

定義 3：テスト集合 Tの必須識別故障ペア 

与えられたテスト集合 Tにおいて，テストパターン

t(∈T)で識別可能な故障ペア(𝑓𝑖，𝑓𝑗)が T中の t以外のテ

ストパターンで識別不能であるとき，故障ペア(𝑓𝑖，𝑓𝑗)

をテスト集合 Tにおける tの必須識別故障ペアという． 

 

定義4：テスト集合Tの必須同時検出識別故障ペア 

与えられたテスト集合Tにおけるt(∈TT)の必須識別故

障ペア(𝑓𝑖，𝑓𝑗)の故障𝑓𝑖，𝑓𝑗が，どちらもtで検出可能で

あるとき，必須識別故障ペア(𝑓𝑖，𝑓𝑗 )をテスト集合Tに

おけるtの必須同時検出識別故障ペアという． 
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3. 必須識別故障ペア数の解析 
本章では，テスト集合中の各テストパターンにおけ

る必須識別故障ペア数解析について述べる．3.1 節では

識別可能な故障ペアについて表 1 を例に用いて説明し，

3.2 節では必須識別故障ペア数の解析について表 2 を

例に用いて説明する．3.3 節では必須同時検出識別故障

ペア数の解析について表 1 を例に用いて説明する． 

 

3.1 識別可能な故障ペア 

表 1 は故障𝑓1，𝑓2，𝑓3，𝑓4についてテスト集合 T = 

{𝑡1, 𝑡2}を用いて，故障シミュレーションを実行したと

きの各テストパターンにおける各故障の検出外部出力

集合を示す．表 1 内の“∅”はあるテストパターンにお

いてある故障が検出不能であることを示している． 

表 1 において，識別可能な故障ペアが存在するか否

かを考える．𝑡1において，故障ペア(𝑓1，𝑓2)，(𝑓1，𝑓3)，

(𝑓2，𝑓3)，(𝑓2，𝑓4)，(𝑓3，𝑓4)は検出外部出力集合が異な

るため識別可能である．一方𝑡1において，故障ペア(𝑓1，

𝑓4 )は検出外部出力集合が一致するため識別不能であ

る．𝑡2において，故障ペア(𝑓1，𝑓3)，(𝑓1，𝑓4) ，(𝑓2，𝑓3)，

(𝑓2，𝑓4 )は検出外部出力集合が異なるため識別可能で

ある．一方𝑡2において，故障ペア(𝑓1，𝑓2)，(𝑓3，𝑓4)は検

出外部出力集合が一致するため識別不能である．した

がって，テスト集合 Tにおいてすべての故障ペア(𝑓1，

𝑓2)，(𝑓1，𝑓3)，(𝑓1，𝑓4)，(𝑓2，𝑓3)，(𝑓2，𝑓4)，(𝑓3，𝑓4)は

識別可能である．すべての故障ペアが識別可能である

とき，テスト集合 Tは完全診断分解能を持ったテスト

集合であるという． 

 

3.2 必須識別故障ペア数の解析 

表 2 に表 1 で求めた各テストパターンで識別可能な

故障ペアを示す．𝑡1で識別可能な故障ペア(𝑓1，𝑓2 )，

(𝑓3，𝑓4)はテスト集合 Tの𝑡1以外のテストパターンで識

別不能なので，故障ペア(𝑓1，𝑓2)，(𝑓3，𝑓4)は T におけ

る𝑡1の必須識別故障ペアである．同様に，𝑡2で識別可能

な故障ペア(𝑓1，𝑓4)は Tの𝑡2以外のテストパターンで識

別不能なので，故障ペア(𝑓1，𝑓4)は Tにおける𝑡2の必須

識別故障ペアである．したがって，T における各テス

トパターンの必須識別故障ペア数は𝑡1で 2 個，𝑡2で 1 個

である． 

 

表 2. 識別可能な故障ペア 

テストパターン 識別可能な故障ペア 

𝑡1 (𝑓1，𝑓2 ), (𝑓1，𝑓3 ), (𝑓2，𝑓3 ), 

(𝑓2，𝑓4), (𝑓3，𝑓4) 

𝑡2 (𝑓1，𝑓3), (𝑓1，𝑓4) , (𝑓2，𝑓3), 

(𝑓2，𝑓4) 

3.3 必須同時検出識別故障ペア数の解析 

前節で求めた必須識別故障ペアが同時検出可能であ

るか否かを解析する．まず𝑡1の必須識別故障ペア(𝑓1，

𝑓2)，(𝑓3，𝑓4)が必須同時検出識別故障ペアであるか否か

考える．表 1 より，故障𝑓2は𝑡1で検出不可能なので，必

須識別故障ペア(𝑓1，𝑓2 )は必須同時検出識別故障ペア

ではない．一方，故障𝑓3，𝑓4は共に𝑡1で検出可能である

ので，必須識別故障ペア(𝑓3，𝑓4)はテスト集合 Tにおけ

る𝑡1の必須同時検出識別故障ペアである．同様に，𝑡2の

必須識別故障ペア(𝑓1，𝑓4)についても考える．故障𝑓1，

𝑓4は共に𝑡2で検出可能であるので，必須識別故障ペア

(𝑓1，𝑓4)はテスト集合 Tにおける𝑡2の必須同時検出識別

故障ペアである．したがって，T における各テストパ

ターンの必須同時検出識別故障ペアは𝑡1で 1 個，𝑡2で 1

個である． 

 

4. 予備実験結果 
本章では，実験結果を示す．本論文では，TetraMax で

生成した圧縮されたテスト集合に対して，必須故障数，

必須識別故障ペア数，必須同時検出識別故障ペア数を

解析する．対象故障は単一縮退故障モデルであり，対

象回路はベンチマーク回路 ISCAS’89 である． 

表 3，4，5 に実験結果を示す．表 3 は必須故障数解

析の実験結果である．Circuit は回路名，tp はテストパ

ターン数，faults は全故障数，min はテスト集合におけ

る必須故障数の最小値，max はテスト集合における必

須故障数の最大値，total はテスト集合における必須故

障数の合計値，ave は 1 テストパターン当りの必須故

障数の平均値，median は 1 テストパターン当りの必須

故障数の中央値，mode は 1 テストパターン当りの必須

故障数の最頻値を表している．7 回路中 6 回路で必須

故障数の最小値は 1 であった．これらの回路では冗長

テストパターン[7]が含まれていないテスト集合が作

成されており，テスト圧縮によるテストパターン数削

減の効果が示されている． 

表 4 は必須識別故障ペア数解析の実験結果である．

Circuit は回路名，tp はテストパターン数，fp は全故障

ペア数，ifp は識別可能な故障ペア数，∆fp は全故障ペ

ア数と識別可能な故障ペア数との差分，min はテスト

集合における必須識別故障ペア数の最小値，max はテ

スト集合における必須識別故障ペア数の最大値，total

はテスト集合における必須識別故障ペア数の合計値， 

ave は 1 テストパターン当りの必須識別故障ペア数の

平均値，median は 1 テストパターン当りの必須識別故

障ペア数の中央値，mode は 1 テストパターン当りの必

須識別故障ペア数の最頻値である． 
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表 1. 各故障の検出外部出力 

テストパターン 𝑓1の検出外部出力 𝑓2の検出外部出力 𝑓3の検出外部出力 𝑓4の検出外部出力 

𝑡1 PO1 ∅ PO1,TPO2 PO1 

𝑡2 PO1 PO1 PO1,TPO2 PO1,TPO2 

全対象回路で平均値＞中央値＞最頻値となっており，

必須識別故障ペアを多く識別する少数個のテストパタ

ーンが平均値を引き上げる結果となっている．また，

全対象回路の最小値が 0 であった． よって，テスト集

合内に診断分解能向上に寄与しないテストパターンが

含まれており，∆fp が 0 でないため，生成したテスト

集合には診断分解能向上の余地があると考えられる． 

表 5 は必須同時検出識別故障ペア数解析の実験結果

である．Circuit は回路名，tp はテストパターン数， min

はテスト集合における必須同時検出識別故障ペア数の

最小値，max はテスト集合における必須同時検出識別

故障ペア数の最大値，total はテスト集合における必須

同時検出識別故障ペア数の合計値，ave は 1 テストパ

ターン当りの必須同時検出識別故障ペア数の平均値，

median は 1 テストパターン当りの必須同時検出識別故

障ペア数の中央値，mode は 1 テストパターン当りの必

須同時検出識別故障ペア数の最頻値を表している．全

対象回路で平均値＞中央値＞最頻値となっており，全

対象回路で最頻値が 0 であった．以上より，必須同時

検出識別故障ペアを多く識別する少数個のテストパタ

ーンが平均値を引き上げる結果となっている． 

 

5. まとめ 
本論文では，ベンチマーク回路を用いて TetraMax で

生成したテスト集合に対して必須故障数，必須識別故

障ペア数，必須同時検出識別故障ペア数の解析をした．

今後の課題として，大規模回路への適用や，未識別故

障ペアの解析，診断分解能向上のためのテストパター

ン置換アルゴリズムの提案が挙げられる． 
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表 3. 必須故障数の解析 

Circuit tp faults min max total ave median mode 

s526 55 1051 1 23 203 3.7 2.0 1 

s641 27 1274 1 16 181 6.7 4.0 2 

s713 32 1353 0 23 179 5.6 4.0 1 

s820 102 1640 1 41 595 5.8 4.0 1 

s832 100 1647 1 38 599 6.0 4.0 1 

s838 80 1676 1 15 416 5.2 5.0 6 

s953 81 1860 1 18 357 4.4 3.0 1 

 

表 4. 必須識別故障ペア数の解析 

Circuit tp fp ifp ∆fp min max total ave median mode 

s526 55 551775 549981 1269 0 226 841 15.3 1.0 0 

s641 27 810901 807890 2374 0 117 615 22.8 9.0 3 

s713 32 914628 911004 2965 0 164 688 21.5 3.0 0 

s820 102 1343980 1340575 2585 0 711 3451 33.8 6.0 0 

s832 100 1355481 1352101 2563 0 634 3433 34.3 9.0 0 

s838 80 1403650 1399384 3428 0 178 2013 25.2 12.0 0 

s953 81 1728870 1725825 2115 0 185 1829 22.6 11.0 0 

 

表 5. 必須同時検出識別故障ペア数の解析 

Circuit tp min max total ave median mode 

s526 55 0 217 529 9.6 0 0 

s641 27 0 101 504 18.7 5.0 0 

s713 32 0 164 566 17.7 3.0 0 

s820 102 0 654 2630 23.8 2.0 0 

s832 100 0 573 2551 25.5 3.0 0 

s838 80 0 135 883 11.0 0 0 

s953 81 0 145 983 12.1 2.0 0 
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