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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

解析は，歩留まり向上のために重要である．故障解

析のコスト低減のために，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[1]が重要である．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，

VLSI のテストに使用されたテスト集合において，

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る．しかしながら，故障検出を

指向した手法で生成されたテスト集合では故障ペ

アの識別が考慮されていないため，故障ペアの識

別が不十分な場合がある[6]． 

テスト集合の診断分解能を向上させる手法とし

て，診断パターン (Diagnostic Pattern: DP) を生成す

る手法が提案されている[2]-[7]．文献[7]において，

完全故障検出効率を達成するテスト集合に完全診

断分解能の性質を付加するために，元のテスト集

合のテストパターン数の約 14.8%のDPを追加する

必要があることが報告されている．ここで，完全故

障検出効率を達成するテスト集合とは，対象とな

るテスト可能な故障をすべて検出できるテスト集

合である．また，完全診断分解能を達成するテスト

集合とは，対象となる識別可能な故障ペアをすべ

て識別できるテスト集合である．しかしながら，文

献[7]の手法を適用するためには，必須識別故障ペ

ア[7]を解析しなければならないが，各故障ペアに

対して識別処理を行うと，対象故障数を n とした

場合，O(n2)の計算量を必要とするため，必須識別

故障ペアの解析には多大なメモリと実行時間を要

する．それゆえ，本論文では未識別故障ペア[7]を効

率的に解析するデータ構造[8]を実装し，故障シミ

ュレータの実行時間を評価する． 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章で，前

提知識を説明し，第 3 章で故障ペア識別処理の高

速化手法について説明する．第 4 章で実験結果を

示し，第 5 章でまとめと今後の課題を述べる． 

 

2. 前提知識 

本章では，本論文で取り扱う用語を定義する． 

定義 1: 識別可能な故障ペア[7] 

テストパターン tで故障ペア (𝑓𝑖，𝑓𝑗) (𝑓𝑖 ≠ 𝑓𝑗) の

2 つの故障𝑓𝑖，𝑓𝑗の外部出力応答が異なるならば，

故障ペア (𝑓𝑖，𝑓𝑗) は t で識別可能な故障ペアであ

るという．また，外部出力応答が一致するとき，故

障ペア (𝑓𝑖，𝑓𝑗) は t で識別不能な故障ペアである

という． 

定義 2: テスト集合 Tの未識別故障ペア[7] 

与えられたテスト集合 T 中の任意の t で識別不

能な故障ペアを，テスト集合 T の未識別な故障ペ

アであるという． 

定義 3: テストパターン tの識別不能故障グループ

[8] 

テストパターン t で故障シミュレーションした

結果，tで検出可能でかつ外部出力応答が一致する

故障から構成される集合をテストパターン t の識

別不能故障グループと呼ぶ． 
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3. 故障ペア識別処理の高速化手法[8] 

本章では文献[8]で提案された故障ペア識別処理

の高速化手法について図 1 の故障集合 F，テスト集

合 T，テストパターン t1，t2 でそれぞれ故障シミュ

レーションした結果，得られた識別不能故障グル

ープπ1，π2 を用いて説明する．文献[8]では，各テ

ストパターンの識別不能故障グループを用いて，

故障集合の故障を識別不能故障グループに分割す

る．第 3.1 節ではグループ番号を用いた故障集合の

分割法について説明し，第 3.2 節では故障の削除に

ついて説明する． 

3.1 グループ番号を用いた故障集合の分割法 

本手法では，故障集合と各識別不能故障グルー

プの各部分集合にグループ番号を割当てることで

識別処理を行う．グループ番号とは個々の集合ご

とに割当てられる整数値である．なおグループ番

号は，故障集合及び，各識別不能故障グループにお

ける個々の部分集合に一意に割当てなければなら

ない．また，故障集合 F におけるグループ番号と

各識別不能故障グループにおけるグループ番号は

共有されておらず，故障集合 F におけるグループ

番号は，0 に初期化されている． 

図 1 の故障集合 F，識別不能故障グループ π1，

π2 に含まれる故障にグループ番号を割当てた例を

図 2 に示す．各集合にグループ番号を割当てた結

果，F={f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7}=[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]，

π1={{f1, f2}, {f4}, {f7}}=[0, 0, 1, 2]，π2={{f1}, {f3, f5, 

f6}}=[0, 1, 1, 1]となる． 

 

図 1. 識別不能故障グループ例 

 

図 2. グループ番号の割当て例 

 

グループ番号を割当てたのち，故障集合と各識

別不能故障グループを用いて故障集合を分割する．

故障集合の分割では，検出されていない故障の故

障集合におけるグループ番号は変更せず，検出さ

れた故障の故障集合におけるグループ番号のみを，

一意なグループ番号になるように更新する． 

図 3 に故障集合 Fと識別不能故障グループ π1を

用いた分割結果を示す．F と π1 で分割すると，グ

ループ番号は F×π1=[0|0, 0|0, 0, 0|1, 0, 0, 0|2]=[1, 1, 0, 

2, 0, 0, 3]となり，故障集合は F={{f1, f2}, {f3, f5, f6}, 

{f4}, {f7}}に分割される． 

図 4 に π1で分割された後の故障集合 Fと識別不

能故障グループ π2 を用いた分割結果を示す．F と

π2 で分割すると，グループ番号は F×π2=[1|0, 1, 0|1, 

2, 0|2, 0|2, 3]=[4, 1, 5, 2, 6, 6, 3]となり，故障集合は

F={{f1}, {f2}, {f3}, {f4}, {f5, f6}, {f7}}に分割される． 

 

図 3. 識別不能故障グループ π1との分割結果 
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図 4. 識別不能故障グループ π2との分割結果 

 

上記の分割により，図 1 の故障集合 Fをテスト

集合 T を用いて分割すると，F={{f1}, {f2}, {f3}, 

{f4}, {f5, f6}, {f7}}となる．本手法の各テストパタ

ーンにおける故障ペア識別処理の計算量は，ある

テストパターンで検出可能な故障数を n とする

と，O(n)である． 

3.2 故障の削除 

本節では，故障シミュレーションの高速化のた

めに故障を故障集合から削除する手法について説

明する．故障ペアの識別において，ある故障 fが故

障集合内の他の任意の故障と識別された場合，故

障 fを故障集合から削除することができる．文献[8]

では，故障集合をある識別不能故障グループで分

割した後，故障集合で単一要素となった故障は故

障集合から削除することができる． 

π1 による F の分割後に故障の削除を適用した場

合の故障集合を図 5，π2 による F の分割後に故障

の削除を適用した場合の故障集合を図 6 に示す． 

 

図 5. π1による Fの分割後の故障の削除結果 

 

 

図 6. π2による Fの分割後の故障の削除結果 

 

単一要素となった故障を各テストパターンでの

分割後に削除することで，以降の故障シミュレー

ションにおける対象故障数を削減することができ

るため，故障シミュレーションを高速化すること

ができる． 

 

4. 実験結果 

文献[8]の手法を C 言語で実装し，フルスキャン

設計を仮定した ISCAS’ 89 ベンチマーク回路の組

合せ回路部分を対象に実験を行った．計算機とし

て i9-13900 (2.0GHz) 及び 32GB メモリを搭載した

コンピュータを用いた．故障シミュレーションの

アルゴリズムは，文献[8]の手法，比較する故障シミ

ュレーション手法ともにパターン並列故障シミュ

レーションを使用した．比較手法は，故障シミュレ

ーション前に故障ペアのデータ領域を確保し，各

64 パターンシミュレーション実行後，識別された

故障ペアのデータを順次削除する手法である． 

表 1 に本実験で使用した完全故障検出効率を達

成するテスト集合の情報を示す．Circuitは回路名，

TP はテスト集合のテストパターン数，Fault は故障

集合の故障数，Fault Pairs は故障ペア数，Indist は

テスト集合の未識別故障ペア数を示している．比

較手法では Fault Pairs の数分，故障ペアのデータを

作成している一方，文献[8]では故障の数のみを対

象として故障ペアの識別処理を行っているため，

比較手法に比べて，高速に故障ペアの識別処理が

可能であると考えられる． 
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表 2 に表 1 のテスト集合を用いた故障シミュレ

ーションの実行時間を示す．Circuit は回路名，

Method は適用手法，CPU Time[s]は実行時間を示し

ている．文献[8]を適用することで，実行時間は比較

手法に比べて，315～4191 倍高速化された．本実験

では回路規模が増大するほど，実行時間の削減率

も増大した．これは，比較手法では回路規模の増大

に伴って，対象故障ペア数は指数関数的に増大す

る一方，文献[8]では対象故障数に比例して実行時

間が増大するためであると考えられる． 

 

表 1. テスト集合情報 

 

 

表 2. 実行時間の比較結果 

 

5. まとめと今後の課題 

本論文では文献[8]の故障ペア識別処理の高速化

手法を実装し，直接的な手法と実行時間を比較し

た．ISCAS’ 89 での実験結果は，数百から数千倍の

高速化を実現した．今後の課題として，ITC’ 99 ベ

ンチマーク回路への適用や，必須識別故障ペア解

析へ応用するためのアルゴリズムとデータ構造の

提案が挙げられる． 
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