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内容梗概内容梗概内容梗概内容梗概    

半導体集積回路（以下 VLSI）は，電子産業の米と言われるほど，情報化社会

にとって必要不可欠なものになっている．回路製造技術は絶えず進歩しており，

VLSI の微細化・高速化・高機能化をもたらしている．しかし一方で，微細化・

高速化により引き起こされる様々な副作用により，VLSI の歩留り（生産された

全ての製品に対する良品の割合）が著しく低下している。歩留り低下は，莫大

な投資を必要とする半導体産業にとって深刻な問題になっている． 

VLSI は製造における欠陥の発生を完全に防ぐことができないため，製造後に

良品・不良品を選別する作業としてテストを行う必要がある．テストでは，VLSI

の外部入力線からテストパターンを印加し，外部出力線で回路の実応答を観測

し，それと期待値とを比較することによって，良品・不良品の判定が行われる．

さらに、テストで不良と判定された VLSI については，歩留り，品質，及び信

頼性を向上させるために，欠陥の位置特定と原因分析を行って，その結果を設

計や製造にフィードバックするという不良解析が必要である．また，物理解析

装置を多用する不良解析のコストを削減するため，前もってソフトウェアを用

いて欠陥候補箇所を絞り込む作業として故障診断を行う必要がある． 

テストでは，正常な VLSI であっても不良と判定されてしまうという誤テス

トが発生する可能性がある．その要因の 1つとしては，テスト時には通常動作

では起こりえない状態遷移が発生するため，機能動作時の電力よりもテスト時

の電力が数倍高くなることが挙げられる．高い平均テスト電力は，発熱による

回路破壊をもたらし，また高い最大テスト電力は，瞬間的な電圧降下によって

信号遅延を増大させ、タイミング違反を引き起こす可能性がある．誤テスト問

題は VLSI の微細化・高速化・低電源電圧化に伴い悪化しており，歩留り低下

の要因となっている．特に，最大テスト電力の削減に関しては未だ十分に研究

されておらず，効果的な削減手法の確立が求められている． 

故障診断では，なるべく精度よく欠陥候補箇所を抽出することが望ましいが，
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微細化・高速化により論理的な振舞いが予測し難い欠陥が多発するようになっ

たため，従来の故障診断手法では候補数が増えたり，正しい欠陥候補箇所が得

られなかったりすることが多い．そのため，論理的に複雑に振舞う欠陥であっ

ても少ない候補数で正確にその箇所を特定できる故障診断手法が求められてい

る． 

本研究は，誤テストを回避するための最大テスト電力低減技術の確立と，診

断分解能を向上させるための高精度故障診断技術の確立を目標に実施され，以

下の研究成果が得られた． 

テスト時の最大消費電力を低減するため，遺伝的アルゴリズム(以下 GA)によ

る状態遷移削減 X 割当手法を提案した．テストベクトルの中には，故障検出と

は無関係なビット（X ビット）が高い割合で存在することが分かっている．こ

れらの X ビットに対して，状態遷移が低下するように最適な論理値を割り当て

ることで，最大消費電力の低減を実現できる．これまでに様々な X 割当手法が

提案されているが，削減効果が低いものや実行時間が長いものが多い上，殆ど

の手法は回路の記憶素子あるいは回路全体の状態遷移の削減を対象としている．

しかし実際には，電源線に接続するノードの数の大小などにより，電圧降下の

影響を受けやすい箇所とそうでない箇所が存在する．そのため，大域的な状態

遷移削減では誤テスト回避には寄与しない可能性がある．そこで本研究では，

GA を X 割当問題に適用し，これらの問題の解決を試みた．実験では，提案手

法が，高い状態遷移削減効果を高速に実現できることと，局所的な状態遷移削

減にも効果があることを確認した． 

故障診断手法の診断分解能を向上するため，X 故障モデルによる Per-Test故

障診断手法を拡張した．X 故障モデルによる Per-Test故障診断手法は，複雑に

振舞う欠陥であっても精確に表現できる X 故障モデルと，単一故障の仮定で多

重故障を診断可能な Per-Test故障診断手法を用いることで，高い診断精度を実

現している．しかしながら，X 故障モデルは回路内に多数存在するビアの存在

を考慮していないため，診断分解能を低下させる恐れがある．そこで本研究で

は，ビアを考慮した新しい X 故障モデルを提案した．さらに，閾値電圧の順序
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関係を考慮した故障値の発生確率を故障候補の順位付けに導入することによっ

て，順位付けの精度向上を試みた．実験では，提案手法により正しい故障箇所

の平均順位が，従来の 5.8位から 2.9位に向上することを確認した．また，特定

された故障箇所はビアのレベルまで分解されているため，従来手法よりも診断

分解能が大幅に向上したといえる． 

VLSI の歩留り低下は今日では産業界を脅かす大きな問題となっている．この

問題を解決するには，低消費電力テストによる誤テスト回避と，不良解析によ

る迅速な原因究明は必要不可欠である．本研究で提案した高速で遷移数削減率

の高い X 割当によるテストパターン変更手法と，高精度で高分解能な故障診断

手法は，歩留り向上に大きく貢献することが期待できる．
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第1章 序論 

1.1 研究の背景 

半導体集積回路は 1960年代に発明されて以来，その製造技術の著しい進歩に

支えられながら微細化を続け，ムーアの法則に従った高集積化を可能にしてき

た．それに伴って大規模化・高速化・高機能化を実現した VLSI は，現在では

コンピュータを始めとする様々な機器に組み込まれるようになり，現代の情報

化社会の根幹を形成する重要な存在となっている．しかしその一方で，微細化

や高速化により引き起こされる様々な問題が原因となり，VLSI の歩留り低下が

顕著になっている．歩留りとは全ての製品に対する良品率のことであり，製品

の良・不良を選別するテストによって決定する． 

テストでは VLSI の外部入力から，テストパターンと呼ばれる，故障がある

ときと無いときとで出力応答が異なるような入力パターンを印加する．そのと

きの外部出力での観測応答と，あらかじめ計算しておいた期待値を比較するこ

とによって，故障の有無を判定する．このときの判定結果は必ずしも正しいも

のではなく，場合によっては判定を誤ることがある．その原因の一つにテスト

消費電力がある．テストパターンは故障検出を目的とする入力パターンである

ため，機能動作では現れないような多数の状態遷移が生じる．これにより，動

的な消費電力が機能動作時の 2～3倍増加する．平均消費電力が高くなると発熱

が起こり，回路を破損してしまう恐れがある．最大消費電力が高くなると，瞬

間的に電源電圧低下が起こる．電圧低下によって信号遅延が増大し，タイミン

グ違反を引き起こす．その結果，正常な回路であってもテスト時に不良品と判

定してしまう誤テストが発生する．平均消費電力削減に関する研究は積極的に

なされ，これまでに多くの優れた手法が提案されているが，最大消費電力削減

による誤テスト回避に関してはいまだ十分に研究がなされていないのが現状で

ある． 

テストで不良と判定された VLSI は，その原因を特定するため不良解析を実

施する．不良解析によって欠陥が特定されると，その対策を設計や製造にフィ



 

 2 

ードバックすることによって再発を防止し，歩留り・品質・信頼性を向上させ

る．そのため，不良解析による不良原因の特定に長期間を費やしてしまうと，

歩留り向上の大きな妨げとなる．不良解析では，回路情報，テストパターン，

故障モデル，テスタ応答などを用いて，ソフトウェアによって故障箇所を絞り

込む故障診断を行ってから，物理解析装置による欠陥箇所の特定を行うのが一

般的である．故障診断の精度は，不良解析にかかる期間に大きく影響するため，

故障診断ではなるべく精度よく，より少ない候補数で故障候補を抽出すること

が望ましいが，微細化・高速化により論理的な振舞いが予測し難い欠陥が多発

するようになったため，従来の故障診断手法では候補数が増えたり，正しい欠

陥候補箇所が得られなかったりすることが多くなってきている． 

以上のように，VLSI の歩留りを向上するためには，テスト時の最大消費電力

削減による誤テストの回避と，複雑に振舞う欠陥であっても精度よく故障候補

を求められる故障診断手法の確立は必要不可欠である． 

1.2 研究の目的 

テスト時の最大消費電力削減は，テストパターンに対する回路の信号値変化

を抑制することによって実現される．したがって，信号値変化の少ないテスト

パターンを生成する必要がある．テスト時の最大消費電力を削減する手法とし

て，X 埋込みによる低消費電力テスト技術が提案されている．X 埋込みでは，

テストパターン中の故障検出とは無関係なビットに，信号値変化が少なくなる

ように論理値を埋め込む．これにより，テストパターンの故障検出能力を維持

しつつ回路の信号値変化の少ないテストパターンを得ることができる．しかし，

従来の X 埋込み手法は，削減効果が低いものや実行時間が長いものが多い上，

殆どの手法は回路の記憶素子あるいは回路全体の状態遷移の削減を対象として

いる．しかし実際には，電源線に接続するノードの数の大小などにより，電圧

降下の影響を受けやすい箇所とそうでない箇所が存在する．そのため，大域的

な状態遷移削減では誤テスト回避には繋がらない可能性がある． 

X 故障診断手法[13]は，複雑な欠陥であっても正確に表現できる X 故障モデ

ルと，単一故障の仮定で多重故障を診断可能な Per-Test故障診断方式を組み合
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わせた故障診断手法である．また，故障候補の可観測性や照合時の一致不一致

情報を診断値として数値化し，回路に存在する可能性の高い順に故障候補を順

位付けすることができる． X 故障診断手法は，多重・動的な欠陥に対しても精

度よく診断可能であることが示されている．しかし，X 故障診断手法ではファ

ンアウトに存在するビアを考慮しておらず，全てのファンアウト信号線を直接

接続された信号線として扱っている．このため，微細化 LSI で頻繁に発生する

ビアの断線などの欠陥箇所を詳細に特定することができず，診断分解能の低下

をもたらす恐れがある．また，欠陥によってファンアウト信号線に発生する故

障値の出現確率は実際には異なるが，これを全て等しいものとして扱っている

ため，診断精度に影響を及ぼす可能性がある． 

本研究では誤テストを回避するための最大テスト電力低減技術の確立と，診

断分解能を向上させるための高精度故障診断技術の確立によって，VLSI の歩留

り向上に貢献することを目的とする．これを達成するため，以下のことを具体

的な目標とする． 

1. 従来の X 埋込み手法よりも高速かつ効果的な新しい X 埋込み手法を提案

する．また，提案する X 埋込み手法によって回路内の任意の領域におけ

る信号遷移の抑制も可能にする． 

2. X 故障診断手法を拡張し，診断分解能と故障候補の順位付け精度を向上

する． 

3. ベンチマーク回路に対する実験によって，提案手法の有効性を確かめる． 

1.3 論文構成 

本論文は次のように構成される．第 1 章では，本研究の背景，目的と論文

構成について述べる．第 2章では VLSI のテスト，診断の基本概念について

述べる．第 3 章ではこれまでに提案されている低消費電力テスト技術の概

要を述べ，それらの課題を明らかにする．第 4 章では遺伝的アルゴリズム

による低消費電力 X 埋込み技術を提案し，ベンチマーク回路に対する実験

によって提案手法の有効性を示す．第 5 章では提案する故障診断手法の基
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礎となる X 故障診断手法とその問題点について述べる．第 6章では X 故障

診断手法を拡張した新しい故障診断手法を提案し，ベンチマーク回路に対

する実験によって提案手法の有効性を示す．第 7 章では本論文のまとめと

今後の課題について述べる． 
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第2章 VLSI のテストと故障診断 

2.1 VLSI の設計・製造・テスト 

VLSI の設計は通常，複数の工程に分かれている．最上位の設計データである

要求仕様にはじまり，設計段階を経るごとに詳細化されていく．図 2-1に VLSI

が製造されるまでの主な設計段階とそのときの回路記述法を示す． 

仕様

システム設計

機能設計

論理設計

回路設計

レイアウト設計

製造

動作レベル

レジスタ転送レベル

ゲートレベル

トランジスタレベル

レイアウトレベル

仕様

システム設計

機能設計

論理設計

回路設計

レイアウト設計

製造

動作レベル

レジスタ転送レベル

ゲートレベル

トランジスタレベル

レイアウトレベル

    

図図図図    2222----1111    VLSIVLSIVLSIVLSI 設計設計設計設計のののの主主主主なななな段階段階段階段階    

システム設計での回路記述を，動作レベル（Behavior Level）といい，回路の

外部入出力端子と，回路全体で実行する処理で記述する．機能設計での回路記

述をレジスタ転送レベル（RTL : Register Transfer Level ）といい，ALU，レジ

スタやメモリを用いて表現する．論理設計での回路記述をゲートレベルといい，

論理ゲートやフリップフロップ（FF）を用いて表現する．回路設計での回路記

述をトランジスタレベルといい，トランジスタ，抵抗や容量などを用いて表現

する．レイアウト設計での回路記述をレイアウトレベルといい，金属，ポリシ

リコン，コンタクトなどを表す長方形で回路を表現する．レイアウト設計が済

むと，設計されたレイアウトデータを基に製造が行われる． 

VLSI は，製造時の欠陥の混入を完全に防ぐことはできないため，設計と仕様

が正しくても，出来上がった回路が正しく動作しないことがある．欠陥の種類
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としては，シリコン基盤の汚れ，マスクのずれや配線の腐食など様々で，これ

らの欠陥により短絡や断線などが発生し，その影響が出力の誤りとして現れる．

そのため，製造された VLSI が正しく動作するか否かを判定する必要がある．

この作業をテスト(Testing)という．さらに，テストで不良品と判定された VLSI

については，不良解析(Failure Analysis)によって欠陥の位置特定と原因分析が

行われ，その結果は設計や製造にフィードバックされる．不良解析は，回

路情報，テストベクトル集合，出力応答等を用いてソフトウェアによって欠陥

箇所を推定する故障診断(Fault Diagnosis)と，電子ビームテスタやエミッション

顕微鏡等の解析装置によって欠陥箇所やその発生原因を特定する物理解析から

なる．不良解析からのフィードバックによって，歩留り（生産された全ての製

品に対する良品の割合），品質，信頼性の向上がなされる． 

2.2 VLSI のテストの基本 

VLSI のテストは基本的に，製造された VLSI の外部入力から入力パターンを

印加し，外部出力で回路の出力応答を観測することによって行われる．テスト

時に用いる入力系列をテストパターン(Test Pattern)あるいはテストベクトル

(Test Vector)という． 

1010010….
0100011….
…………...

テストパターンテストパターンテストパターンテストパターン

比較比較比較比較

回路情報回路情報回路情報回路情報

テストテストテストテスト対象回路対象回路対象回路対象回路

期待値期待値期待値期待値のののの計算計算計算計算

1010010….
0100011….
…………...

テストパターンテストパターンテストパターンテストパターン

比較比較比較比較

回路情報回路情報回路情報回路情報

テストテストテストテスト対象回路対象回路対象回路対象回路

期待値期待値期待値期待値のののの計算計算計算計算

 

図図図図    2222----2222    VVVVLSILSILSILSI ののののテストテストテストテスト    
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図 2-2のように，製造した VLSI の外部入力からテストパターンを印加し，

その出力応答と前もって計算機で求めておいた期待値とを比較して，それらが

一致していなければ不良と判定される．  

2.2.1 故障モデル 

生成可能な全ての組合せのテストパターンを印加すれば，より多くの故障を

検出できる．これを全数テスト（Exhaustive Testing）といい，n 入力の組合せ回

路には 2n 通りのテストパターンの組合せがある．全数テストは，n が大きくな

るとテスト実行時間が長くなりすぎるため，現実的ではない．そこで，起こり

うる欠陥の論理的振舞いをモデル化した故障モデル（Fault Model）によって故

障を仮定し，その故障を検出するようなテストを考える必要がある． 

故障モデルには，起こりやすい欠陥の振舞いをモデル化していることが求め

られるが，故障検出においては，故障モデルが欠陥の振舞いと完全に一致しな

くても，それを対象に生成したテストパターンが結果的に他の故障モデルで表

現される故障も検出できることが重要である． 

回路内に存在する故障はただ一つであると仮定する故障モデルを単一故障

（Single Fault），複数個所での発生も許容する故障モデルを多重故障（Multiple 

Fault）といい，他の故障モデルとともに付加的に考慮される．単一故障を考え

た場合の故障数が N のとき，k 重故障では故障箇所の組合せは Nk となるため，

k が大きくなると故障数は爆発的に増大する．また，互いに関係のない箇所に

同時に存在している複数の故障に対しては，いずれか 1箇所の単一故障を検出

できるテストパターンを用いれば故障は検出されるため，多重故障は単一故障

に比べて検出が容易である．以上の理由から，単一故障が用いられることが多

い． 

以下では代表的な故障モデルについて述べる． 

2.2.1.1 縮退故障モデル 

信号線がグラウンドに短絡すると，その信号線の論理値は 0に固定され，電
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源線に短絡すると，その信号線の論理値は 1に固定される．このような欠陥の

振舞いを表現した故障モデルを縮退故障(Stuck-at Fault)モデルという．特に，論

理値が 0 に固定する故障を 0 縮退故障といい，1 に固定する故障を１縮退故障

という．信号線数 n の回路で単一縮退故障モデルを使用する場合，各信号線の

0縮退故障と 1縮退故障が考えられるので，故障数は 2n となる．縮退故障では

モデル化できない故障も多数存在するが，縮退故障を対象に生成されたテスト

パターンで他の多くの故障も検出できることが経験的に知られている．また，

単一縮退故障モデルは計算機での扱いも非常に容易である．これらの理由から，

単一縮退故障モデルは現在のテストにおいて最も広く用いられている． 

縮退故障の例を図 2-3に示す． 

VDD

1 0 →→→→ 10 1 →→→→ 0

GND
 

（a）0 縮退故障             （b）1 縮退故障 

図図図図    2222----3333    縮退故障縮退故障縮退故障縮退故障    

2.2.1.2 ブリッジ故障モデル 

ブリッジ故障(Bridging Fault)は本来接続されていない二つの信号線が短絡す

る故障モデルである．短絡によって発生する故障値は，短絡抵抗の大きさ等に

よって決定する．AND ブリッジ故障は短絡による故障値が AND 論理をとるよ

うな場合の故障モデルで，OR ブリッジ故障は故障値が OR 論理をとるような

場合の故障モデルである．図 2-4にブリッジ故障の例を示す． 
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1010

1100
0011

0101

0111

0111

1010

1100
0011

0101

0001

0001

 

    （a）AND ブリッジ故障            （b）OR ブリッジ故障 

図図図図    2222----4444    ブリッジブリッジブリッジブリッジ故障故障故障故障    

断線断線断線断線

10
01

XX

 

（a）ファンアウトのないゲート出力のオープン故障 

10

01 →→→→ XX

01 →→→→ XX

01 →→→→ XX

01 →→→→ XX

01

01
 

（b）ファンアウトステムのオープン故障 （c）ファンアウトブランチのオープン故障 

図図図図    2222----5555    オープンオープンオープンオープン故障故障故障故障    

2.2.1.3 オープン故障モデル 

オープン故障(Open Fault)は，断線の振舞いをモデル化したものである．図 

2-5(a) のようにゲートの出力で断線が起こった場合，出力信号線の電圧を事前

に予測することは困難なため，論理値は不定値 X となる．また，ファンアウト
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のあるゲートの場合，ファンアウトステムで断線が起こった場合とファンアウ

トブランチで断線が起こった場合とで，その振舞いは異なる．図 2-5(b)のよう

にファンアウトステムで断線が起こった場合，全てのファンアウトブランチの

論理値が不定値となるが，図 2-5(c)のように，ファンアウトブランチで断線が

起こった場合は，他のファンアウトブランチは正常に動作する． 

0

1

テストタイミングテストタイミングテストタイミングテストタイミング テストタイミングテストタイミングテストタイミングテストタイミング

0

1

 

     （a）立ち上がり故障            （b）立ち下がり故障 

図図図図    2222----6666    遷移遅延故障遷移遅延故障遷移遅延故障遷移遅延故障    

2.2.1.4 遅延故障モデル 

遅延故障(Delay Fault)は，半断線などの欠陥による信号線の高抵抗化や，隣接

信号線の信号変化の影響，電源ノイズなどによって，許容された遅延時間の内

に信号が伝搬しない振舞いをモデル化した故障である．信号値の立ち上がりあ

るいは立ち下がりの時間が増大し，フリップフロップ（以下 FF）の入力値が変

化する前に FF に値が格納されることによって，誤動作を生じる．遅延故障は

信号の変化を考えた故障モデルであるため，これを検出するには，信号変化前

の値と信号変化後の値を設定する連続したテストパターンが必要になる．信号

変化前の信号を設定するテストパターンを初期化パターン，信号変化後の信号

を設定するテストパターンを検出パターンといい，このようなテストを 2パタ

ーンテストという．遅延故障を検出するためには，1 パターン目と 2 パターン

目の印加をシステムクロックと同等の速度で行わなければならない．このよう

なテスト方法を実速度テスト（At-speed Testing）という．遅延故障は，遅延が

増大する箇所の範囲の考え方によってさらに分類されるが，代表的なものに遷

移遅延故障（Transition Delay Fault）がある．遷移遅延故障は最も単純な遅延故
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障で，一つの信号線の遅延の増大によって FF に誤った値を取り込ませる故障

である．図 2-6に遷移遅延故障の例を示す．立ち上がり（立ち下がり）故障の

検出には，その箇所に，初期化パターンで 0（1）を設定し，検出パターンで 1

（0）を設定する必要がある． 

2.2.2 故障シミュレーション 

故障モデルが決まると，テストパターンが検出できる故障を求めることがで

きる．仮定した故障のうち，テストパターン集合によって検出可能な故障の割

合を故障検出率（Fault Coverage）といい，次式で表される． 

100(%) ×=
総仮定故障数

検出可能故障数
故障検出率  

故障検出率は，テストパターンの品質を示す指標となり，100%に近いほど高

品質であるといえるが，故障を検出するテストパターンは必ず存在するとは限

らない．どのようなテストパターンに対しても検出することが出来ない故障を

テスト不能故障（Untestable Fault）といい，テスト不能故障を除いた場合のテ

スト品質の指標を，故障検出効率（Fault Efficiency）といい，次式で表される． 

100(%) ×
−

=
テスト不能故障数総仮定故障数

検出可能故障数
故障検出効率  

テストパターンが故障を検出できるかどうかは，正常回路の応答と故障を仮

定した回路の応答を比較することによって求めることが出来る．テストパター

ンに対する論理回路の応答を計算する処理を論理シミュレーション（Logic 

Simulation）という．正常回路と故障回路に対して論理シミュレーションを行い，

出力応答が異なっていれば，その故障は検出できると判定される．故障回路に

対する論理シミュレーションを特に，故障シミュレーション（Fault Simulation）

という．故障シミュレーションは，故障検出率の計算だけでなく，テストパタ

ーン生成や故障診断でも用いられる． 
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2.2.3 テストパターン生成 

回路内の故障を検出するテストパターンを求める処理を，テストパターン生

成（Test Generation，テスト生成）といい，特に計算機によってアルゴリズム的

にテストパターンを求める処理を ATPG（Automatic Test Pattern Generation：自

動テストパターン生成）という．テスト生成では，アルゴリズムによる生成の

前にランダムにパターンを発生するのが一般的である．これは，多くの故障は

ランダムに発生したパターンで検出できるためで，設定した故障検出率に達す

るまでランダムパターンに対する故障シミュレーションを繰返し行い，残った

故障に対してだけ，アルゴリズムでテストパターンを生成する．ATPG には，

故障検出率の高いテストパターン集合を，なるべく少ないテストパターン数で

高速に求めることが求められる．ATPG アルゴリズムの研究は古くから取り組

まれており，これまでに様々な手法が提案されている．その中でも，大規模な

回路にも適用可能な経路活性化法（Path Sensitization Method）に基づく手法が

実用的によく用いられている．経路活性化法に基づくテスト生成アルゴリズム

は D アルゴリズム [1]をはじめ，PODEM [3]，FAN [4]，SOCRATES [5]など多

くの手法が提案されている． 

2.2.4 スキャン設計 

順序回路のテスト生成は，組合せ回路のそれに比べて非常に困難である．そ

の原因は，順序回路が記憶素子をもち，それを外部から直接制御・観測できな

いことにある．組合せ回路は，現在の入力によって出力が決定するが，順序回

路は現在の入力と過去の入力を合わせて出力が決定する．順序回路では複数の

時刻の回路の動作を考慮しなければならないため，テスト生成の際は順序回路

の各時刻の動作を空間的に展開して行うが，初期状態の設定と故障伝搬にかか

る時刻数が不明なこと，入力数と素子数が時刻の数に比例して増加することな

どが問題となってくる．そのため，大規模な順序回路では，テスト容易化設計

（DFT : Design For Testability）によって，設計段階でテストを考慮に入れる．

様々なテスト容易化設計があるが，代表的なものにスキャン設計がある．スキ

ャン設計では，フリップフロップ（以下 FF）に付加回路を挿入し，FF の値を
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外部から直接制御・観測できるようにする．このような FFをスキャン FFとい

う．FFの値を自由に制御・観測できれば，順序回路は図 2-7のようにスキャン

FFの入出力で切り離された組合せ回路とみなすことができる．スキャン FFの

出力を擬似外部入力(PPI : Pseudo Primary Input)といい，スキャン FFの入力を擬

似外部出力(PPO : Pseudo Primary Output)という． 

組合組合組合組合せせせせ回路部回路部回路部回路部

外部入力外部入力外部入力外部入力
(PI)
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外部入力外部入力外部入力外部入力
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外部出力外部出力外部出力外部出力
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擬似外部入力擬似外部入力擬似外部入力擬似外部入力
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擬似外部出力擬似外部出力擬似外部出力擬似外部出力
(PPO)

 

図図図図    2222----7777    スキャンスキャンスキャンスキャン設計設計設計設計によるによるによるによる FFFFFFFF のののの可制御可制御可制御可制御・・・・可観測化可観測化可観測化可観測化    

図 2-8に，代表的なスキャン設計方式である，マルチプレクスド・スキャン

方式の概略を示す．本方式では，FFの入力に 2入力マルチプレクサ（以下 MUX

と表す）を付加する．MUX の制御信号によって通常動作モードとスキャン動

作モードの切り替えを行う． 
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図図図図    2222----8888    MUXMUXMUXMUX スキャンスキャンスキャンスキャン方式方式方式方式によるによるによるによる FFFFFFFF ののののスキャンスキャンスキャンスキャン FFFFFFFF 化化化化    

スキャン動作モードはシフトモードとも呼ばれ，スキャン FF がシフトレジ

スタとして動作する．通常動作モードはキャプチャモードとも呼ばれ，回路の

出力応答をスキャン FFに取り込む．図 2-9に各動作モードでの回路を示す． 
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..

組合組合組合組合せせせせ回路部回路部回路部回路部
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（a）シフトモード 

..
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（b）キャプチャモード 

図図図図    2222----9999    シフトモードシフトモードシフトモードシフトモードととととキャプチャモードキャプチャモードキャプチャモードキャプチャモード    

シフトモードでは，図 2-9（a）のように，MUX の制御信号に接続する外部

入力 SE（Scan Enable）を 1に設定すると，外部スキャン入力から外部スキャン

出力までのパスが形成される．これをスキャンチェーンといい，外部スキャン

入力から論理値を順次印加し，シフトレジスタ機能によってスキャンチェーン

上のスキャン FFに設定する．また，外部スキャン出力で各スキャン FFの論理

値を観測する．キャプチャモードでは，図 2-9（b）のように，SEを 0 に設定

すると，通常動作と同じパスが形成され，回路の応答をスキャン FF に格納す

ることができる． 

スキャン設計を用いれば順序回路の FF の値を直接制御・観測できるため，

順序回路のテスト生成問題を組合せ回路のテスト生成問題として扱うことがで
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きるようになる．しかし，スキャン設計は FF に付加回路を挿入するため，面

積増加や性能劣化などの問題点がある．そのため，大規模な回路では，全ての

FFをスキャン FF化するフルスキャン設計ではなく，テスト容易化に特に必要

な FFのみをスキャン FF化する部分スキャン設計を用いることもある． 

2.2.5 スキャンテスト方式 

スキャンテストでは基本的に，まずシフトモードで，外部スキャン入力から

テストパターンをスキャン FF に設定する．次にキャプチャモードに切り替え

てテスト応答をスキャン FF に格納し，再びシフトモードに切り替えて，格納

されたテスト応答を外部スキャンアウトで観測する．図 2-10 にスキャンテス

トのタイミングチャートを示す． 

キャプチャキャプチャキャプチャキャプチャ

CLK

SE

1

0

1

0

シフトインシフトインシフトインシフトイン シフトアウトシフトアウトシフトアウトシフトアウトキャプチャキャプチャキャプチャキャプチャ

CLK

SE

1

0

1

0

シフトインシフトインシフトインシフトイン シフトアウトシフトアウトシフトアウトシフトアウト

 

図図図図    2222----10101010    スキャンテストスキャンテストスキャンテストスキャンテストのののの基本動作基本動作基本動作基本動作    

図 2-10 のように，テストパターンの印加とテスト応答の観測を行うには，

スキャン FF の数だけクロックを印加する必要がある．一方，遅延故障を検出

する 2 パターンテストでは，1 パターン目と 2 パターン目の印加を実速度

（At-speed）で行うため，単純なスキャンテストでは 2 パターンテストを実速

度で行うことができない．そのため，2 パターン目の印加を 1 クロックで行う

ようなスキャンテスト方式が必要である．スキャンテストにおける代表的な実

速度テスト手法として，スキュードロード（Skewed-load，LoS：Launch on Shift）

方式[57, 58]と，ブロードサイド（Broad-side，LoC：Launch on Capture）方式[56]

がある．図 2-11 に各方式のタイミングチャートと時間展開モデルによる回路

の動作を示す． 
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（a）スキュードロード方式 
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（b）ブロードサイド方式 

図図図図    2222----11111111    スキャンテストスキャンテストスキャンテストスキャンテストにおけるにおけるにおけるにおける遅延遅延遅延遅延テストテストテストテスト方式方式方式方式    

スキュードロード方式では，シフトインの最後の 2クロックで初期化パター

ンと検出パターンを設定した後，システムクロックの速度でキャプチャを行い，



 

 17 

テスト応答を格納する．一方ブロードサイド方式では，シフトインの最後のク

ロックで初期化パターンを設定した後，システムクロックの速度で 2回キャプ

チャを行う．つまり，1回目のキャプチャ動作で検出パターンを設定し，2回目

のキャプチャ動作でテスト応答を格納する． 

スキュードロード方式は，構造は単純であるが，キャプチャ動作はシステム

クロックの速度で行われるため，高速な回路になると SE 信号を切り替えるタ

イミングに高い精度が要求される．ブロードサイド方式は，SE信号を切り替え

るタイミング精度はスキュードロードに比べて緩いが，組合せ回路部の論理に

よっては，検出パターンの設定が困難になってしまうことがある． 

2.3 誤テストによる歩留り低下 

2.3.1 CMOS 回路の消費電力 

CMOS回路の消費電力は，負荷容量の充放電による動的消費電力と、トラン

ジスタのリーク電流による静的消費電力に分けることができる．このうち，入

力値の変化に伴って生じる動的な消費電力は全消費電力の大部分を占める．そ

のため，回路全体の消費電力を低くするためには，動的な消費電力を抑えるこ

とが重要である．動的な消費電力は，近似的に次式で与えられる． 

∑ ×××
j

pL jfVDDjC )()(
2

1 2  

ここで，CL(j) はゲート j の負荷容量，VDD は電源電圧，fp(j) はゲート j の信

号値変化回数である．CMOS回路の消費電力はゲートの信号値変化数に比例し

て高くなる．

2.3.2 誤テスト問題 

スキャンテストでは，回路に通常動作とは異なる特殊な動作をさせるため，

通常動作では起こりえない状態遷移が発生する．それに伴ってゲートの信号値

変化数が多くなり，通常動作時よりもテスト時の消費電力が数倍高くなる． 
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スキャンテストはその大部分をシフト動作が占めるため,シフト時の信号値

変化数が多くなると平均消費電力が増加し，発熱による回路の誤動作をもたら

す．一方，最大消費電力が増加すると，瞬間的に電源電圧が低下する IR ドロッ

プが発生する．過度の IR ドロップが発生すると信号遅延が設計上の許容範囲を

超過してしまい，タイミング違反を引き起こす．そうするとスキャン FF に誤

った値が取り込まれてしまうため，故障のない回路であっても不良品と誤って

判定してしまう．これを誤テストという．特に実速度スキャンテストは，キャ

プチャ動作がシステムクロックと同等の速度で行われるため，遅延増加の影響

を受けやすい． 

2.4 故障診断の基本 

テストで不良と判定された回路の故障箇所を特定する処理を故障診断（fault 

diagnosis）といい，回路情報，テストパターン，故障モデル，テスタ応答を用

いてソフトウェアによって故障箇所を推定する．故障診断では図 2-12 のよう

に，出力応答が誤っている（フェイルしている）外部出力（PO）あるいは擬似

外部出力（PPO）に伝搬しうる故障を求めるのが基本となる．図ではゲート B

の入力二本と，ファンアウトの幹（ステム）の，合計三箇所が故障候補となる． 
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図図図図    2222----12121212    故障診断故障診断故障診断故障診断のののの基本的基本的基本的基本的なななな概念概念概念概念 

故障診断には Cause-Effect法[59]と Effect-Cause法[60]の二つの方式がある．

Cause-Effect法では，故障モデルにより仮定した故障(cause)のシミュレーション
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結果と実回路の観測応答(effect)を照合し，一致・不一致の情報を用いて故障候

補を絞り込む．以前は，あらかじめ故障シミュレーションを行ってテストパタ

ーンとフェイルする出力の対応表を作成しておく故障辞書（fault dictionary）法

[59]が用いられていたが，大規模回路になると大量のメモリを必要とするため，

故障シミュレーションを実行しながら実応答との照合を行う手法も用いられて

いる．一方，Effect-Cause法ではフェイルしている外部出力(effect)から故障伝搬

経路を追跡し，故障箇所(cause)を求めることにより故障候補を絞り込む．故障

候補が絞り込まれた後は，故障モデルとの一致を調べる．Effect-Cause法は事前

に故障モデルを仮定し，故障辞書を作成する必要がないため，メモリ消費は少

なくて済むが，Cause-Effect法に比べて故障候補が多い傾向がある．  

どちらの手法も故障モデルを用いるため，故障診断の精度は故障モデルの妥

当性に大きく依存する．故障モデルは欠陥の振舞いを正確に表現できることが

必要であるが，モデル化が詳細すぎると診断の効率が低下する恐れもある．以

下では，本論文で対象とする Cause-Effect法について述べる． 

2.4.1 Cause-Effect 法による故障診断 

Cause-Effect法による故障診断では，事前に故障モデルを仮定する．故障モデ

ルによって回路に存在しうる故障をリスト化し，それぞれの故障のシミュレー

ション応答を実応答と照合するのが一般的である．このときの故障モデルには，

単一縮退故障モデルがよく用いられる．照合では，故障シミュレーションの結

果が故障診断手法の評価基準下で実応答と一致すればその故障が回路内に存在

すると考える．図 2-13に Cause-Effect法による故障診断の概要を示す． 
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図図図図    2222----13131313    CauseCauseCauseCause----EffectEffectEffectEffect 法法法法によるによるによるによる故障診断故障診断故障診断故障診断のののの概要概要概要概要    

故障診断において使用される入力ベクトルには，実応答に誤りが現れるフェ

イリングベクトルのみを用いることが多い．従来の故障診断手法では，全ての

フェイリングベクトルにおいて応答が一致する故障を故障候補とするため，あ

るフェイリングベクトルにおいて応答が一致しなかった故障は，故障候補から

除外される．これにより，故障シミュレーションにかかる時間を削減すること

ができる． 

2.4.2 故障診断の課題 

従来の単一縮退故障による故障診断手法によって複数の信号線に影響するよ

うな欠陥をもつ回路に対して故障診断を行う場合，誤った診断を行ってしまう

可能性がある．図 2-14にその例を示す． 
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図図図図    2222----14141414    従来従来従来従来のののの故障診断手法故障診断手法故障診断手法故障診断手法によるによるによるによる誤診断誤診断誤診断誤診断    

図 2-14(a)のように，実回路上で故障 A と故障 B と同等の振舞いをする欠陥

が発生しているとする．このとき外部出力に現れる応答は，一番目の外部出力

でのみ誤りが現れ，二番目の外部出力では多重故障の影響により誤りが現れな

かったとする．図 2-14(b)では，故障 A の単一故障シミュレーションを行って

いるが，故障 B の影響がなくなるため二箇所の外部出力に誤りが現れ，実応答

とは一致しない．同様に図 2-14(c)では故障 B の単一故障シミュレーションを

行っているが，故障 B の影響により，二番目の外部出力に誤りが現れ，実応答

とは一致しない．図 2-14(d)のように，一番目の外部出力のみに影響するような

故障Cのシミュレーション応答が実応答と一致し，明らかに誤った診断となる．

このように，多重欠陥が発生している回路に対して従来の故障診断手法を適用

すると，本来の故障箇所とは異なる故障が候補として挙げられてしまう可能性

がある． 

LSI の微細化・高速化によって，物理欠陥の振舞いは複雑化している．電源

やグラウンドへの短絡ならば，縮退故障で表現することができるが，信号線ど

うしの短絡，断線などの欠陥では，論理値が浮動してしまうため，単純な故障

モデルでは欠陥の振舞いを正確に表現することが困難である．図 2-15 に，ト

ランジスタの短絡により発生する故障の振舞いを示す． 
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図図図図    2222----15151515    トランジスタトランジスタトランジスタトランジスタのののの短絡短絡短絡短絡によりによりによりにより発生発生発生発生するするするする故障故障故障故障    

図 2-15(a)のようにトランジスタに短絡が発生した場合，欠陥電圧 Vm が出力

される．ファンアウト信号線の論理値は出力電圧と閾値電圧の大小関係によっ

て決定する．Vm = 2.2Vのとき，ファンアウト信号線 L1 ～ L3の閾値電圧 VLT1 

～VLT3 を下回るので，図 2-15(b)のように L1 ～ L3 の論理値は全て 0 となる．

この場合はファンアウトステムの 0 縮退故障として表すことができる．Vm = 

2.6Vのときは，図 2-15(c)のように信号線 L3のみが論理値 0となり，信号線 L3

の縮退故障として表すことができる．しかし，Vm = 2.4Vのとき信号線 L2と L3

が論理値 0 となるため，単一縮退故障では表すことができない．欠陥電圧 Vm

の値が予測することができない上，微細化 LSI におけるプロセス変動により，

信号線の閾値電圧も回路によって異なるため，このような欠陥の振舞いを正確

にモデル化するのは非常に困難である． 

以上の点から故障診断では，複雑に振舞う欠陥であっても正確に表現できる

故障モデルと，多重故障を精度よく診断できる故障診断手法が求められている． 
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第3章 低消費電力テスト技術 

3.1 概説 

スキャンテスト時の消費電力削減は，シフト時とキャプチャ時の両方を考慮

しなければならない．これまで，シフト時の消費電力削減に関する研究は積極

的に行われてきた．その代表的な手法としては，シフト動作のタイミングをず

らす手法や，スキャンチェーン上の連続する FF がなるべく同じ論理値を持つ

ようにテストベクトルを生成する，もしくはスキャンチェーン上の FF を並べ

替える手法などが挙げられる．これに対し，実速度で行われるキャプチャ動作

はタイミング制約があり，シフト時ほど柔軟に消費電力に対応することができ

ないため，消費電力削減は比較的困難である．その一方でキャプチャ時の誤動

作に起因する誤テスト問題は深刻化しており，キャプチャ時の消費電力を効果

的に削減する技術が求められている．本章では，本論文で対象とする誤テスト

を回避するための低消費電力テスト技術について述べる． 

3.2 低消費電力テスト技術の分類 

スキャンテストにおけるキャプチャ時の消費電力を削減する技術は，回路変

更に基づくものと，テスト生成に基づくものの二種類に大別される．回路変更

に基づく手法には，信号値変化を抑えるための付加回路を挿入する手法 [29, 

30]，スキャンチェーンを分割する手法 [31]，スキャンチェーン上の FFの順序

を変更する手法 [32]，部分キャプチャ法 [33]などがあり，消費電力削減効果は

大きいが，回路面積の増大や，性能劣化などの問題がある． 

テスト生成に基づく手法には，消費電力を考慮に入れてテストベクトルを生

成する手法 [35, 36] と，故障検出を念頭にテストベクトルを生成した後に，消

費電力が低下するようにテストベクトルを変更する手法 [37-42] がある．テス

トベクトル生成の時点で消費電力を考慮に入れると，所望の故障検出率に達す

るまでにテストベクトル数が通常のテストベクトル生成時よりも多くなってし

まうことがある．テストベクトル変更手法は，消費電力が低下するように生成
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されたテストベクトルの順序を変更する手法 [37]と，X 埋込み手法 [38-42] が

ある．X 埋込み手法では，テストベクトル中の故障検出とは無関係なビット（X

ビット）に適切な論理値を埋め込むことによって，キャプチャ前後の信号値変

化数を削減する．テストベクトル変更手法は元のテスト集合の故障検出率を保

障し，テストベクトル数の増加もないが，1 つのテストベクトルで検出する故

障が多い場合，十分な削減効果が得られない可能性がある． 

これらの手法のうち，X 埋込み手法は既存 ATPGフローへの組込みが容易で，

回路面積やテストデータ量への影響もないため，現在広く用いられている．次

節ではこれまでに提案された X 埋込み技術について述べる． 

3.3 低消費電力 X 埋込み技術 

テストベクトルの中には，故障検出とは無関係な入力ビットが多数存在する

ことがわかっている [48]．そのようなビットはドントケア（X）とみなすこと

ができ，任意の論理値を割り当てることができる．X を含むテストベクトルを

テストキューブ（Test Cube）といい，テストキューブを得る方法としては，テ

ストパターン生成段階で X を残す方法と，通常のテストパターン生成で得られ

た初期テスト集合からアルゴリズム的に X を特定する方法が挙げられる [48]． 

X は消費電力の削減に用いることができる．X 埋込みによるキャプチャ時低

消費電力化技術では，キャプチャ動作前のスキャン FF の論理値とキャプチャ

動作後のスキャン FF の論理値がなるべく変化しないように，テストキューブ

の X に論理値を埋め込む．すなわち，キャプチャ時の PPIと PPOの論理値の変

化数を少なくすることによって回路の信号変化数の削減を実現する．X に埋め

込む論理値の最適な組合せは，考えられる全ての組合せに対して論理シミュレ

ーションを行い，信号値変化数を計算すれば求めることができる．テストキュ

ーブ中の X の数を n とすると，2n 回の論理シミュレーションと信号値変化数の

計算が必要になる．しかしながら，テストベクトルから特定される X の割合は

非常に高く[48]，X の数が増加するとシミュレーション回数は爆発的に増大す

る為，全数探索は非現実的である．そのため，アルゴリズムによって効率的に

信号値変化数の少ない論理値の組合せを求める必要がある． 
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テストキューブに対して論理シミュレーションを行ったときのPPIとPPOの

ビット対に現れる値の組合せは，表 3-1のように A～D の四通りが考えられる．

タイプ A は PPIと PPOの両方が X ではないため，X 埋込みに用いることがで

きない．タイプ B の場合は，PPIの X に PPOの論理値と同じ論理値を埋め込め

ば，容易に信号値変化を抑えることができる.タイプ C とタイプ D の取り扱い

については，様々な手法が提案されており，正当化操作に基づく手法 [38]，確

率計算に基づく手法 [39, 40] ，これらを組み合わせた手法 [41]が提案されてい

る． 

表表表表    3333----1111    PPIPPIPPIPPI とととと PPOPPOPPOPPO にににに現現現現れるれるれるれる値値値値    

X

X
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PPO

X

論理値（0/1）

X
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PPI

D

C

B

A

タイプ

X

X

論理値（0/1）

論理値（0/1）

PPO

X

論理値（0/1）

X

論理値（0/1）

PPI

D

C

B

A

タイプ

 

3.3.1 正当化操作に基づく X 埋込み手法 

正当化操作（Justification）とは，ATPGアルゴリズム PODEM [3]の基本操作

のひとつで，値が決定している出力信号線の値と矛盾しないように入力信号線

に論理値を割り当てる操作である．LCP（Low-Capture-Power）-Fill 法 [38]はま

ず，全てのタイプ B ビット対の PPIに対し PPOと同じ論理値を埋め込む．更新

されたテストキューブに対して論理シミュレーションを行う．これにより,タイ

プ C のビット対がタイプ A に，タイプ D のビット対がタイプ B になることが

あるため，タイプ B ビット対がなくなるまで埋め込みと論理シミュレーション

を繰り返す．次に，タイプ C ビット対に対し，PPOの X に PPIと同じ論理値の

正当化を試みる．正当化が成功すると，他の PPIの X の論理値が決定するので，

更新されたテストキューブに対して論理シミュレーションを行う．論理シミュ

レーションによりタイプDビット対がタイプCビット対になることがあるため，

タイプ C ビット対がなくなるまで正当化操作を繰り返す．タイプ D ビット対に

対しては，PPIに対する論理値の埋め込みと，PPOに対する正当化操作を選択

的に行う． 
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図 3-1に LCP-Fill 法の例を示す．正当化操作に基づく X 埋込み手法は信号値

遷移数の削減効果は高いが，論理シミュレーションと正当化操作を何度も繰り

返し行うため，実行時間が長い． 
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図図図図    3333----1111    LCPLCPLCPLCP----FillFillFillFill 法法法法のののの例例例例    

3.3.2 確率計算に基づく X 埋込み手法 

確率計算に基づく X 埋込み手法は，回路の PI と PPIに論理値をとる確率を

設定してから，ゲートの種類によって定められた計算法[55]に基づいて確率を

出力方向に伝搬し，PPOの論理値の確率によって PPIに埋め込む論理値を決定

する処理を基本とする．Preferred-Fill法 [39]では，全ての PI と PPIに対し，0

をとる確率（0-確率）と 1 をとる確率（1-確率）をそれぞれ 50％に設定し，確

率計算を行う．この処理によって PPOの 0-確率と 1-確率を保持しておき，テス

トキューブ中の X に対応する PPOの 0-確率が 1-確率よりも高いとき 0 を埋め

込み，1-確率が 0-確率よりも高いとき 1 を埋め込む．論理値確率が等しいとき

は，ランダムに論理値を埋め込む．この処理を全てのテストキューブに対して

行う．図 3-2に Preferred-Fill法の例を示す． 
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図図図図    3333----2222    PreferredPreferredPreferredPreferred----FillFillFillFill 法法法法のののの例例例例    

PWT（probabilistic weighted transition）-Fill 法 [40]では，テストキューブ中の

X の 0-確率と 1-確率をそれぞれ 50％，論理値 0と 1の入力はそれぞれ 0-確率と

1-確率を 100％とし，論理値確率の計算を行う．その後，優先順位の高い X ビ

ットを一つ選び，PWT値を計算し，得られた PWT値に基づいて X に埋め込む

論理値を決定する．PWT 値は回路内の全ノードの確率を元に算出される．

PWT-Fill 法では PPIの X に論理値が埋め込まれるたびに確率の再計算を実施し，

論理値埋め込みの精度向上を図っている． 

Preferred-Fill法は一度の確率計算によって全てのテストキューブの X に対す

る埋込み論理値を決定するため，非常に高速である．しかし，テストキューブ

中の論理値が決定している入力で確率の相違が生じる上，確率計算はその特性

上，分岐再収斂のある回路では計算された確率と実際の確率が異なることがあ

る．そのため，効果的な信号遷移削減効果が得られないことがある．PWT-Fill

法はテストキューブ毎に確率を計算し，PPIの X に埋め込む論理値が決定する

たびに確率を再計算するため，確率計算の精度は比較的高い．そのため信号遷

移削減効果は高いが，テスト集合に含まれる X の割合が多いと処理に膨大な時

間を要することがある． 

3.3.3 ハイブリッド X 埋込み手法 

ハイブリッド X 埋込み手法は，正当化操作と確率計算の両方を組み合わせた

手法で，JP（Justification-Probability）-Fill 法として知られている [41]．JP-Fill
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法ではまず，タイプ B とタイプ C のビット対に対して，正当化操作に基づく X

埋込み手法と同様の処理を行う．その後，タイプ D ビット対に対しては確率計

算によって PPIの X に埋め込む論理値を決定する．このとき，一度の確率計算

で全ての PPIの論理値を決定せずに，PPOの 0-確率と 1-確率の差が大きい箇所

のみに対して PPIの論理値を決定し，確率の再計算を行うことによって，論理

値埋め込みの精度を向上している．図 3-3に JP-Fill法の例を示す． 
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図図図図    3333----3333    JPJPJPJP----FillFillFillFill 法法法法のののの例例例例    

JP-Fill 法は正当化操作と確率の再計算を組み合わせて用いることによって，

短い実行時間と高い信号遷移削減効果を実現している． 

3.4 X 埋込み手法の課題 

従来の X 埋込み手法は，全ての PPIの X の論理値を一度に埋め込むものと， 

X の論理値埋込みを 1 ビットずつ行うものがあるが，前者は削減効果が低く，

後者は実行時間が長い．また，従来の X 埋込み手法は基本的に，キャプチャ前

後のスキャン FF，あるいは回路全体の信号値遷移数の削減を目的としている．

信号値の遷移は電源電圧降下による遅延増大と密接なつながりがあるが，信号

値遷移数の大小と誤テストは必ずしも直接相関があるわけではない．テストベ

クトルを印加すると，多数のパスが活性化するが，出力に遷移が到達するタイ

ミングはパスが長いほど遅くなるため，長いパスほど電圧低下による遅延増加

の影響を受けやすくなる．長いパスの近傍に位置する信号線の論理値の遷移が

多いと，回路全体に占める信号値変化の割合が低くてもタイミング違反を引き
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起こす可能性がある．したがって，スキャン FF あるいは回路全体の信号値遷

移数を削減する従来手法では十分に誤テストを回避できない可能性がある．そ

のため，局所的な信号遷移削減が可能な X 埋込み手法が求められている． 
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第4章 遺伝的アルゴリズムによる低消費電力X

埋込み手法の提案 

4.1 概説 

X 埋め込み問題の解空間は非常に大きく，PPIと PPOに現れる論理値の組合

せを基に埋め込む論理値を決定する従来手法では得られない良解が存在する可

能性がある．そこで本研究では入力の X のみに着目し，探索アルゴリズムによ

るアプローチによって最適な埋め込み論理値を求める方法をとる．信号遷移削

減効果の高い埋め込み論理値の組合せをより早く求めるため，多くの探索アル

ゴリズムの中でも，比較的短時間で優れた解を求めることができる遺伝的アル

ゴリズム（GA：Genetic Algorithm）による X 埋込み手法を提案する．提案手法

によって X 埋込みの高速化と信号遷移削減降下の向上を図る．また，提案手法

は適応度評価関数の変更によって，信号遷移を削減したい箇所に狙いを定めた

X 埋込みを可能にする．信号遷移を削減したい領域を適応度評価関数に導入し，

局所的な信号遷移の削減を目指す． 

4.2 遺伝的アルゴリズムの基本 

GA は，生物の進化の過程に着目して考案されたアルゴリズム [52]であり，

最適化手法の一つである．GA の基本的なフローを図 4-1に示す． 
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図図図図    4444----1111    GAGAGAGA のののの基本的基本的基本的基本的ななななフローフローフローフロー    

GA ではまず解の候補を，遺伝子（Gene）で表現した個体（Individual）を複

数用意し，集団（Population）を形成する．続いて，各個体の適応度（Fitness）

が適応度関数（Fitness Function）によって求められ，適応度の高い個体を優先

的に選択して交叉・突然変異などの遺伝的操作によって集団を更新しながら解

を探索する． 

以下ではそれぞれの遺伝的操作について述べる． 

4.2.1 選択 

選択（Selection）では，次世代の個体を生成するため，親となる個体を選択

する．適応度の高い個体がより選ばれやすくなるような選択方法をとるのが基

本である．代表的な選択アルゴリズムには以下のようなものがある． 

� ルーレット選択 

ルーレット選択は個体の適応度に比例した確率で選択されるモデルで，適

応度が fi である個体 i が選択される確率 pi は次式で表される． 
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ルーレット選択は適応度に応じて選択確率が決定するため，個体間の適応

度の格差が大きいと，適応度の高い個体が選ばれる確率が高くなる．これ

により，同じ個体が複数回の交配に参加することになるので，その遺伝子

が集団中に爆発的に増えてしまい，探索が早い段階で収束してしまう． 

� ランキング選択 

ランキング選択では各個体を適応度によってランク付けし，ランクに対し

て定められた確率で個体を選択する．この方法は，ルーレット選択のよう

に適応度の格差が選択確率に直接反映されないため，初期収束は起こりに

くい．しかし，逆に適応度の格差が小さい場合でも選択確率に大差が生じ

る可能性も示唆している．また，世代が変わるたびにランク付けのための

ソートを行う必要がある． 

� トーナメント選択 

トーナメント選択は，集団から決められた数（トーナメントサイズ）の個

体をランダムに抽出し，その中で最も適応度の高い個体を選択する．トー

ナメントサイズは 2 であることが多いが，選択圧を高めるためにより大き

なトーナメントサイズを設定することもある． 

� エリート選択 

集団の中で最も適応度の高い個体をそのまま次世代に残す方法をエリート

選択といい，上記の選択と組み合わせて用いられることがある．エリート

選択によって，その時点で最もよい解が破壊されなくなるが，エリートの

遺伝子が集団中に急速に広がる可能性が高くなるため，局所解に陥る危険

もある． 
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4.2.2 交叉 

交叉（Crossover）では，選択された個体対の遺伝子を組み換えて子の個体を

生成する操作である．代表的な交叉アルゴリズムには以下のようなものがある． 

� 一点交叉 

一点交叉は最も単純な交叉方法で，交叉する位置をランダムに一箇所選び，

その点より後ろの遺伝子を入れ換える． 

0 1 0 0 0 1 1 10 1 0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 0 1 1 1

親1

親2

子1

子2 1 1 0 0 1 1 0 1

 

図図図図    4444----2222    一点交叉一点交叉一点交叉一点交叉のののの例例例例    

図 4-2 のように，4 番目と 5 番目の遺伝子の間に交叉点が設けられると，

子 1は 4番目までの遺伝子を親 1から，5番目以降の遺伝子を親 2から受け

継ぎ，子 2はその逆となる． 

� 複数点交叉 

交叉点を複数設ける方法を複数点交叉といい，二点交叉が一般的に広く用

いられている．図 4-3に二点交叉の例を示す． 

0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 10 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1

親1

親2

子1

子2

 
図図図図    4444----3333    二点交叉二点交叉二点交叉二点交叉のののの例例例例    

子 1 は一つ目の交叉点までの遺伝子と二つ目の交叉点以降の遺伝子を親 1

から，二つの交叉点の間の遺伝子を親 2 から受け継ぎ，子 2 はその逆とな

る． 
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� 一様交叉 

一様交叉では，交叉時にマスクを用いることにより，どちらの親の遺伝子

を受け継ぐかを決定する．マスクの値は任意に決定することができる． 

0 1 0 0 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1 1

0 1 0 1 1 0 0 1

1 1 1 0 0 1 1 1

親1

親2

子1

子2

0 1 0 1 1 1 0 0マスク
 

図図図図    4444----4444    一様交叉一様交叉一様交叉一様交叉のののの例例例例    

図 4-4のように，マスクのビットが 0 のとき，子 1 は親 1 の遺伝子を受け

継ぎ，1のとき，親 2の遺伝子を受け継ぐ．子 2はその逆となる． 

4.2.3 突然変異 

突然変異は，解の多様性を保つために個体の遺伝子の一部を一定の確率で変

化させる操作である．一般的に 0.1％～1％程度の確率が設定される．突然変異

率を低くしすぎると局所解に陥りやすくなり，高くしすぎると解の特性を失っ

てしまい，ランダムサーチと化してしまう恐れがある． 

4.3 遺伝的アルゴリズムによる低消費電力 X 埋込み手法 

本研究で提案する，遺伝的アルゴリズムを適用した新しい低消費電力 X 埋込

み手法を GA-Fill 法とよぶ． 図 4-5に，GA-Fill 法のフローを示す． 
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図図図図    4444----5555    GAGAGAGA----FillFillFillFill 法法法法ののののフローフローフローフロー    

GA-Fill 法ではテストキューブ中の X ビットを遺伝子とみなし，信号値遷移

の削減を目的とした適応度評価関数にしたがって，解を探索する.また，世代交

代時の個体の適応度悪化による最良解の見落としを防ぐため，現世代までの最

良解 b を常に保持しておく．終了条件に達したとき，最良の個体 b を基にテス

トキューブ中の X に論理値を埋め込み，テストベクトルを得る．GA-Fill 法は

適応度評価関数を変えることによって，信号値遷移削減の対象を自由に変える

ことができる．基本的には対象とする信号線の重み付き信号遷移数（WSA：

Weighted Switching Activity）の削減を目的とするように適応度評価関数を設定

する．WSAの重みは，ノードに複数のファンアウトがあるときはファンアウト

数+1，そうでないときは 1となる．大域的な削減を目的とする場合，その対象

は従来の X 埋込み手法と同様に FFあるいは全ノードとなる．GA-Fill 法では効

果と速度の両立を図るため，テストキューブ中の X の割合に応じて適応度評価

関数を切り替える．個体 i の信号遷移の大域的削減を目的とする場合の評価関
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数 fitness(i)は，テストキューブ中の X の割合が 60％を越えるとき， 

AllFFWSA

iFFWSA
ifitness

__

)(_
1)( −=  .........................(i) 

そうでないとき， 

AllNodeWSA

iNodeWSA
ifitness

__

)(_
1)( −=  .......................(ii) 

を用いる．ここで，WSA_FF(i)と WSA_FF_All はそれぞれ，個体 i を X に割り当

てたテストベクトルの FFでの WSA と，全ての FFが遷移したと仮定したとき

の WSA を表し，WSA_Node(i)と WSA_Node_All はそれぞれ，個体 i を X に割り

当てたテストベクトルのノードでの WSA と，全てのノードが遷移したと仮定

したときのWSAを表している．式(i)はFFのWSAのみを計算すればよいので，

全ノードの WSA を計算する式(ii)よりも計算時間が短いが，遷移数の削減効果

は式(ii)を用いたほうが高い．そのため，GA-Fill 法ではテストキューブ中の X

が多いときは遷移数の削減が容易であると考え，式(i)を用いて FF の遷移数削

減に集中する．X が少ないときはより高い削減効果を得るため，式(ii)を用いて，

可能な限り全ノードの WSAを削減する． 

レイアウト情報や電源情報などによって，回路内の電圧降下の影響を受けや

すい領域（クリティカルエリア）が分かっているとき，GA-Fill 法は適応度評価

関数を変更しクリティカルエリアに属するノードの信号遷移の削減に集中する

ことができる．たとえば，活性化しているクリティカルパスがあると，その近

傍のノードでの信号遷移はクリティカルパスのタイミングに影響する恐れがあ

る．このような場合，クリティカルパス上のノードとその近傍のノードをクリ

ティカルエリアとして抽出し，優先的に信号遷移を抑制する必要がある．

GA-Fill 法では局所的な遷移数削減のため，次式のように適応度評価関数を変更

する． 

AllNodeCSWSA

iNodeCSWSA
ifitness

___

)(__
1)( −=  ..................(iii) 
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ここで，WSA_CS_Node(i)と WSA_CS_Node_i はそれぞれ，個体 i をテストキュ

ーブ中のXに割り当てたテストベクトルのクリティカルエリア内のノードでの

WSA と，全てのクリティカルエリア内のノードが遷移したと仮定したときの

WSAを表している． 

4.4 評価実験 

4.4.1 実験の準備 

GA-Fill 法を Intel Xeon 3.0GHz，メモリ 24GBの計算機上に C 言語を用いて実

装し，実験を行った． ISCAS'89フルスキャンベンチマーク回路に対する，大

域的な信号遷移削減効果と局所的な信号遷移削減効果を従来手法と比較した．

内製 ATPGツールによって生成された遷移遅延故障用テストパターンに対し，

XID[48]によって X を抽出したテストキューブを使用した．GA における集団サ

イズは 64，選択方法はルーレット選択，交叉方法は二点交叉とし，交叉率と突

然変異率はそれぞれ 100％，0.1％とした．世代数が 100に到達，あるいは最良

解の適応度が 0.85を超過したとき GA を終了するように終了条件を定めた． 

4.4.2 大域的な信号遷移削減効果の評価 

GA-Fill 法の大域的な信号遷移削減効果を評価するため，式(i)と式(ii)を切り

替える適応度評価関数を用いた GA-Fill 法を実装し，従来手法の LCP-Fill 法[38]

と Preferred-Fill法[39]の WSA削減率を比較した．表 4-1に実験結果を示す．表 

4-1の Test Setはテスト集合の情報であり，Test Vec. #，Fault Cov.(％)，X（％）

はそれぞれ，テストベクトル数，故障検出率，テストキューブ中の X の割合の

平均を表している．Reduction Ratio (%)は WSAの削減率であり，Max. WSA-FF，

Max. WSA-Nodeはそれぞれ，FF，ノードの最大 WSA 削減率を表している．

CPU(s)は実行時間（秒）である． 
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表表表表    4444----1111    大域的大域的大域的大域的なななな信号信号信号信号遷移削減効果遷移削減効果遷移削減効果遷移削減効果のののの比較比較比較比較    

LCP pref. GA LCP pref. GA LCP pref. GA
s13207 323 79.5 67.4 23.5 19.223.2 11.7 7.9 13.2 40 9 28
s15850 221 70.2 54.3 35.2 31.736.7 26.2 23.3 27.6 33 8 29
s35932 337 82.5 92.0 44.5 29.341.4 7.6 10.0 10.4 230 26 152
s38417 270 98.0 47.1 36.2 23.035.9 14.2 14.2 20.1 654 27 296
s38584 412 83.9 73.9 17.8 11.217.7 14.9 8.7 15.0 2086 42 194
Ave. 54.7 31.4 22.9 31.0 14.9 12.8 17.3

Fault
Cov.
(%)

Circuit X
(%)

CPU (s)

Test Set

Max.
WSA-FF

Max.
WSA-Node

Reducion Ratio (%)

Test
Vec.

# LCP pref. GA LCP pref. GA LCP pref. GA
s13207 323 79.5 67.4 23.5 19.223.2 11.7 7.9 13.2 40 9 28
s15850 221 70.2 54.3 35.2 31.736.7 26.2 23.3 27.6 33 8 29
s35932 337 82.5 92.0 44.5 29.341.4 7.6 10.0 10.4 230 26 152
s38417 270 98.0 47.1 36.2 23.035.9 14.2 14.2 20.1 654 27 296
s38584 412 83.9 73.9 17.8 11.217.7 14.9 8.7 15.0 2086 42 194
Ave. 54.7 31.4 22.9 31.0 14.9 12.8 17.3

Fault
Cov.
(%)

Circuit X
(%)

CPU (s)

Test Set

Max.
WSA-FF

Max.
WSA-Node

Reducion Ratio (%)

Test
Vec.

#

 

表 4-1 より，GA-Fill は最大 WSA 削減率の点では，FF の WSA 削減効果は

LCP-Fill 法とほぼ同等で，ノードの WSA 削減効果において従来手法を上回っ

ていることが分かる．これは，従来手法がどちらとも FF の信号遷移削減を目

的としているためである．このことから，回路内部の信号遷移を削減するため

に FF の WSA を削減するだけでは不十分であることが分かる．また，CPU時

間の点では，一度の確率計算によって全ての X の埋込み論理値を決定する

Preferred-Fill法には及ばないものの，LCP-Fill 法を大きく上回っていることが分

かる． 

図 4-6 は横軸に実行時間（秒），縦軸にノードの最大 WSA 削減率をとり，

ISCAS'89ベンチマーク回路の中で最大規模の回路である s38584に対する各手

法の実験結果を位置付けたグラフである．グラフは，GA-Fill 法は高い最大 WSA

削減率を高速に得られていることを示している． 
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図図図図    4444----6666    s38584s38584s38584s38584 でのでのでのでの実行時間実行時間実行時間実行時間とととと最大遷移数削減率最大遷移数削減率最大遷移数削減率最大遷移数削減率にみるにみるにみるにみる各手法各手法各手法各手法のののの位置付位置付位置付位置付けけけけ    

4.4.3 局所的な信号遷移削減効果の評価 

GA-Fill 法の局所的な信号遷移削減効果を評価するため，式(iii)の適応度評価

関数を用いた GA-Fill 法（GA-2）を実装し， 局所的な信号遷移削減効果を，4.4.2

節の実験で用いた大域的な信号遷移削減を目的とした GA-Fill 法（GA-1）と比

較した．なお，本実験ではクリティカルノードとして回路の全ノード数の 10％

の信号線をランダムに選択し，クリティカルエリアを構成した．また，GA-2

の GA におけるパラメータは GA-1と同様である． 

表 4-2 に実験結果を示す． 

表表表表    4444----2222    局所的局所的局所的局所的なななな信号遷移削減効果信号遷移削減効果信号遷移削減効果信号遷移削減効果のののの比較比較比較比較    

GA-1 GA-2 GA-1 GA-2 GA-1 GA-2
s13207 1401 13.1 11.7 11.5 12.7 30 20
s15850 1655 29.2 28.2 31.0 31.6 31 22
s35932 3771 10.4 10.3 10.4 10.5 149 99
s38417 4012 20.6 20.6 18.0 18.0 312 98
s38584 4018 15.0 15.0 16.9 16.9 205 132
Ave. 17.7 17.2 17.6 18.0

MAX. WSA Reduction Ratio (%)
CPU (s)

#
Critical
Nodes

Circuits All Nodes Critical Nodes
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表 4-2 の，# Critical Nodesはクリティカルノード数を表す．MAX. WSA 

Reduction Ratio (%) は最大 WSA削減率であり，All Nodesと Critical Nodesはそ

れぞれ全ノードの最大 WSA削減率，クリティカルノードの最大 WSA削減率を

表す．CPU (s) は実行時間（秒）を表す． 

表 4-2 より，最大遷移数削減率は全ノード，クリティカルノードともに大き

な差は見られなかった．その原因としては，回路規模が小さいこと，レイアウ

ト情報を用いず，クリティカルノードをランダムに抽出していることなどが考

えられる．実行時間においては，クリティカルノードのみを考慮する GA-2 の

方が高速であった．大域的な信号遷移削減を目的とする GA-Fill においても，

回路全体ではなく一部のノードを抽出して適応度評価の対象とすれば，削減率

に影響を与えずに高速化できる可能性がある． 

4.5 まとめ 

本章では GA による新しい低消費電力 X 埋込み手法を提案した．GA の最大

の利点は対象とする問題が変わっても柔軟に対応できることである．そのため，

従来のX埋込み手法では不可能であった局所的な信号遷移の削減にも対応でき

る可能性がある．実験では，GA-Fill 法は従来最も高速であった Preferred-Fill

法に近い実行時間で，WSA 削減率の高い LCP-Fill 法を上回る削減率を得るこ

とができることを確認した．また，ランダムなノードの WSA の削減に関して

は高い削減効果は得られなかったが，これは全ノードの WSA 削減の高速化に

つながる可能性がある． 

今回の実験ではランダムにノードを選択して WSA 削減率を評価したが，提

案手法の有効性を確かめるには，レイアウト情報や電源情報を用いて実際のク

リティカルノードを抽出し，WSA削減によって得られた消費電力の削減効果を，

消費電力解析ツールなどを用いて検証する必要がある．また，実験に用いた回

路はベンチマーク回路であり，実用されている回路に比べると回路規模は非常

に小さいため，より大規模な回路で実験を行うことも必要になる．そして，提

案手法で用いられている GA は選択，交叉，突然変異率など様々なパラメータ

を持っており，用いるパラメータによって探索結果も大きく変わる可能性があ
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るため，提案手法のパラメータを色々な組合せに変更して，最適なパラメータ

を見つけ出すことが今後の課題として挙げられる． 
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第5章 X 故障診断技術 

5.1 概説 

X 故障診断手法 [13]は，複雑な欠陥であっても正確に表現できる X 故障モデ

ルと，単一故障の仮定で多重故障を診断可能な Per-Test故障診断方式を組み合

わせた故障診断手法である．また，故障候補の可観測性や照合時の一致不一致

情報を診断値として数値化し，回路に存在する可能性の高い順に故障候補を順

位付けすることができる．X 故障診断手法は，多重・動的な欠陥に対しても精

度よく診断可能であることが示されている． 

本章では提案手法の基礎となる X 故障診断手法について述べる．  

5.2 Per-Test 故障診断 

多重・動的な欠陥に対しても正確に故障候補が得られる故障診断手法として，

Per-Test故障診断手法が注目されている [16]．Per-Test故障診断手法の最大の特

徴は，テストベクトルごとの診断結果を独立に取り扱う点である．従来の故障

診断手法は，あるテストベクトルに対する故障診断で得られる故障候補のみを，

次のテストベクトルに対する故障診断で用いる．しかし，多重故障により故障

の影響が出力まで伝搬しない場合，従来手法は正しい故障箇所を見逃してしま

う恐れがある．Per-Test故障診断手法は，全てのテストベクトルに対して全て

の故障候補を診断の対象とするため，間欠的な故障や複数の信号線に影響する

ような故障に対しても有効であるが，従来手法よりも時間的コストが大きいと

いう欠点がある．また，Per-Test手法では各診断結果の組合せにより最終的な

故障候補を得るので，得られる故障候補の数が多くなってしまう可能性がある．

図 5-1に Per-Test故障診断手法の概要を示す． 
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図図図図    5555----1111    PerPerPerPer----TestTestTestTest 故障診断手法故障診断手法故障診断手法故障診断手法のののの概要概要概要概要    

Per-Test故障診断手法の，各テストベクトルに対する診断結果を独立に扱う

という考え方は，以下に示す二つの仮定に基づいている． 

仮定仮定仮定仮定 1: 回路に複数の故障が発生しているとしても，そのうちただ一つの故

障の影響のみを伝搬するようなテストベクトルが存在する． 

仮定仮定仮定仮定2: 仮定1を満たすようなテストベクトルによる単一故障シミュレーシ

ョンの応答が実応答と一致する場合，その故障は実回路に存在する可能性

が高い． 

仮定 1で示したようなテストベクトルを SLAT ベクトル(Single Location At a 

Time)という [16]．SLAT ベクトルの例を図 5-2に示す．Per-Test故障診断手法

では，SLAT ベクトルのみを用いる． 
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図図図図    5555----2222    SLATSLATSLATSLAT ベクトルベクトルベクトルベクトル    
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図 2-14(a)の実回路と同じ故障が発生しているとすると，図 5-2(a)のテストベ

クトルは，故障 A の影響のみを伝搬させ，図 5-2(a)のテストベクトルは，故障

B の影響のみを伝搬させるため，これらのテストベクトルは SLAT ベクトルで

あるといえる．しかし，図 2-14のようなテストベクトルは故障 A と B 両方の

影響を伝搬させるため，SLAT ベクトルではない．Per-Test故障診断手法では，

このようなテストベクトルは用いない．以下では，Per-Test故障診断手法の具

体的な手順について説明する． 

Per-Test故障診断手法は大きく２つの処理で構成される． 

処理処理処理処理 1 (情報収集情報収集情報収集情報収集)：：：：フェイルしたベクトルに対する故障シミュレーションを

行って SLAT ベクトルを抽出し，一致あるいは不一致の情報を故障診断表

に格納する． 

処理処理処理処理 2 (情報処理情報処理情報処理情報処理)：：：：処理１によって生成した故障診断表から故障箇所候補の

組合せを診断結果として抽出する． 

処理 1では，フェイリングベクトルの誤りを説明できる故障を求めるため，

フェイリングベクトルに対する故障シミュレーションを行う．一つでも単一故

障の故障シミュレーション結果と一致すれば，その時のフェイリングベクトル

は SLAT ベクトルと判定され，各単一故障の一致・不一致の情報をまとめる．

この一致・不一致の情報をまとめたものを故障診断表と呼ぶ．表 5-1に故障診

断表の例を示す．この故障診断表では，各 SLAT ベクトルにおける各故障の一

致・不一致情報を 0と 1で表しており，1のとき一致，0のとき不一致を意味し

ている． 

表表表表    5555----1111    故障診断表故障診断表故障診断表故障診断表    
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処理２では，故障診断表から SLAT ベクトルをすべて説明できる最小サイズ

の故障集合を探索することで診断結果を抽出する．つまり，実回路の観測応答

に現れた誤りの説明がつく単一故障ではなく，故障の集合を求めることで多重

故障の診断を行うことが出来ることになる．そのような最小サイズの故障集合

をマルチプレット(Multiplet) [16]と呼ぶ． 

表 5-1の故障診断表からマルチプレットを求めると，{ f1, f3, f5}，{ f1, f4, f5}，{ f2, 

f3, f5}の三つのマルチプレットが求められる．この場合，この三つのマルチプレ

ットが診断の結果として出力される．つまり実回路には三箇所に故障があり，

その故障箇所は{ f1, f3, f5}，{ f1, f4, f5}，{ f2, f3, f5}のうちどれかであると考える． 

5.3 X 故障モデル 

X 故障モデルは以下のように定義される． 

定義定義定義定義 5-1：：：：各ゲートは，ゲート内部もしくはファンアウト上の任意の欠陥に

対応する X 故障を 1つもつ．ファンアウトのないゲートには，X 故障の故障

値として正常回路の論理値を反転した値を割り当てる，ファンアウトのある

ゲートには，ファンアウト信号線に起こりうる故障値全てを表すため，X 故

障は各ファンアウト信号線に異なる X 記号を割り当てる． 

図 5-3に X 故障モデルの例を示す． 

X1

X2

(a)(a)(a)(a) ファンアウトファンアウトファンアウトファンアウトのないのないのないのないゲートゲートゲートゲートののののＸＸＸＸ故障故障故障故障 (b)(b)(b)(b) ファンアウトファンアウトファンアウトファンアウトのあるのあるのあるのあるゲートゲートゲートゲートののののＸＸＸＸ故障故障故障故障

V = VffV = Vff

 

図図図図    5555----3333    ＸＸＸＸ故障故障故障故障モデルモデルモデルモデル    

図 5-3 (a)は，ファンアウトのないゲートの X 故障を表している．ファンアウ

トがない場合，場合故障値として正常論理値 Vff の反転値Vff を割り当てる．図 

5-3 (b)のようにファンアウトのあるゲートの場合，ファンアウト信号線に起こ
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りうる全ての故障値を考慮するため，各ファンアウト信号線に異なる X 記号

X1 と X2 を割り当てている．これにより，出力電圧が動的に変化するような欠

陥の振舞いも正確に表現することができる． 

X 故障モデルは，以下のような特徴を持っている． 

(1) 一般性一般性一般性一般性：：：：一つの欠陥が原因で多重故障が現れる場合に，単一 X 故障はそ

の欠陥によって起こりうる論理値の組合せをすべて表すことが出来る． 

(2) サイズサイズサイズサイズ：：：：回路に対する X 故障の総数は，回路のゲート数に等しく，一般

的に用いられる単一縮退故障よりも少ない． 

(3) 正確性正確性正確性正確性：：：： X 記号を用いることで信号電位が変化する故障の特定できない

振舞いを扱うことが出来るので，診断情報に欠損が生じない． 

(4) 柔軟性柔軟性柔軟性柔軟性：：：：X 故障モデルは，１つの故障に対して同じテストベクトルでも

異なる振舞いをすることを許容するので，動的欠陥に対応している Per-Test

故障診断方式に適している． 

 

5.4 X 故障シミュレーション 

5.4.1 概要 

仮定した X 故障を外部出力まで伝搬させ，出力応答を求めることを X 故障故障故障故障シシシシ

ミュレーションミュレーションミュレーションミュレーションという．X 故障 f の，テストベクトル v に対する X 故障シミュ

レーションの応答を SimRes(f,v)とする．X 故障 f によって起こりうる故障値の

組み合わせの数を k (k ≧1)とし，各故障値に対する外部出力の応答を

{ R1,R2,…,Rk}とすると，SimRes(f,v) = {R1,R2,…,Rk}となる．ファンアウトのない

ゲートに仮定された X 故障のシミュレーションは，単一縮退故障のシミュレー

ションと同様に扱うことができるが，ファンアウトのあるゲートに仮定された

X 故障は記号を用いるため，論理シミュレーションを用いる一般的な故障シミ

ュレーションとは異なった方法で故障シミュレーションを行う．ファンアウト

のあるゲートのX故障シミュレーションは，次の三つのステップで構成される． 
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(1) X 挿入挿入挿入挿入：：：：ゲートのファンアウト信号線に異なる X 記号を割当てる． 

(2) X 伝搬伝搬伝搬伝搬：：：：X 記号を外部出力まで伝搬させる． 

(3) X 分解分解分解分解：：：：具体的なシミュレーション結果を得るために，外部出力に伝搬し

た X 記号が対応する論理値を求める． 

以下では，各ステップの処理の詳細を説明する． 

5.4.2 X 挿入 

X 挿入では，ゲートのファンアウト信号線 b1,b2,…,bp に初期 X 記号 X1(b1), 

X1(b2),…, Xp(bp)を割り当てる．X 記号は，文字 X，異なる X 記号を区別するた

めの添え字，括弧内のファンアウト信号線名からなる．X 挿入で割り当てた初

期 X 記号は，対応するファンアウト信号線名を一つ持つ． 

X 挿入の例を図 5-4に示す． 

G1

0

1

1

0

1

PO1

PO2

PO3

PI1

PI2

PI3

PI4

PI5

b1

b2

b3

0

0

1

G2
G3

G4

G5

f

v

X1(b1)

実回路応答

X2(b2)

X3(b3)

 

図図図図    5555----4444    XXXX 挿入挿入挿入挿入    

図 5-4はゲート G1の X 故障 f における X 挿入を表している．ゲート G1のフ

ァンアウト信号線 b1,b2,b3に異なる X 記号 X1(b1), X1(b2), X3(b3)を割り当てる．

各 X 記号は，対応するファンアウト信号線名を保持している． 

5.4.3 X 伝搬 

X 伝搬では，X 挿入によって割り当てた X 記号を外部出力まで伝搬させる．

このとき，二つの規則を繰り返し適用する． 
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規則規則規則規則 5-1（（（（反転情報反転情報反転情報反転情報のののの保持保持保持保持）：）：）：）：Xi(B)の反転を )(BXi で表す． )(BXi の反転は Xi(B)

である．また，Xi(B)と )(BXi の論理積(和)を論理値０(１)で表す．ここでのB は

ファンアウト信号線名の集合である． 

規則１ではメモリ消費を減らすために反転情報のみを持たせている．規則 1

の適用例を以下に示す． 

NAND(X1(b1, b2), 1) = X1(b1, b2)

OR(X1(b1), X1(b1), 0, X2(b2)) = 1
 

規則規則規則規則 5-2（（（（ファンアウトファンアウトファンアウトファンアウト情報情報情報情報のののの保持保持保持保持）：）：）：）：Xi1(B1),Xi2(B2),…, Xih(Bh)に対する論理演

算の結果が 0 でも 1 でもない場合，新しい X 記号 Xj(B1, B2,…, Bh)で表す．ここ

での j はまだ用いられていない新しい添え字である． 

規則 2 により，その信号値が影響を受けるファンアウト情報を保持している

ので，X 記号が外部出力で現れた際に，どのファンアウト信号線の影響がそこ

に伝播しているのかは分かる．規則 2 の適用例を以下に示す． 

NOR(X3(b1,b2),X2(b2),0,X4(b3)) = X5(b1,b2,b3)

AND(X1(b1),X3(b3)) = X6(b1,b3)
 

X 伝搬の例を図 5-5に示す．X 伝搬で得られたシミュレーション結果を初期

シミュレーション応答と呼ぶ．図 5-5のように，初期シミュレーション応答は

X 記号を含んでいる場合がある． 
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1
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PO3
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PI2

PI3

PI4

PI5
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b2

b3

0

0

1

G2
G3

G4

G5

f

v

X1(b1)
X1(b1)X1(b1)

初期シミュレーション応答

X2(b2)

X3(b3)

X1(b1)X1(b1)

X4(b1, b2)

実回路応答
 

図図図図    5555----5555    XXXX 伝搬伝搬伝搬伝搬    
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5.4.4 X 分解 

Ｘ伝搬によりＸ記号が外部出力に現れた場合，Ｘ分解を行う．X 分解では，

曖昧さを取り除くために初期Ｘ記号に具体的な論理値を割り当て，二値論理シ

ミュレーションを行う．初期シミュレーション応答に含まれるＸ記号が，

Xi1(B1),Xi2(B2),…, Xih(Bh)であるとする．この場合，外部出力まで伝搬するファ

ンアウト信号線の集合は B1, B2,…, Bh であり，2|B|回の二値シミュレーションを

行うことで，ファンアウト信号線の故障値の組合せを全て満たすことができる． 

Ｘ分解の例を図 5-6に示す．図 5-6は図 5-5の初期シミュレーション応答に

対応している．図 5-5では b1と b2だけが外部出力まで伝搬しているので，故

障箇所において 3通りの故障値の組合せを考慮する必要がある．また，初期シ

ミュレーション応答の中に，図 5-4で挿入された初期Ｘ記号がある場合，一意

に値を決定することができる．なぜならば，故障診断における故障シミュレー

ションの目標は実回路の応答と一致するかという情報を得ることであり，図 

5-5 における PI1 の初期シミュレーション応答である ( ) 111 =bX となる場合，明

らかに実回路の観測応答と一致することはない．そこで ( ) 011 =bX ，すなわち，

X1(b1)=1 と含意操作を行う．そして，X1(b1)=1 の時の二値シミュレーションを

行えばよい．結果として，最終シミュレーション結果は１つの論理値の組合せ

で構成される．一般に，ファンアウトのあるゲートのＸ故障 f とテストベクト

ル v が与えられた時のシミュレーション結果は，R1,R2,…,Rk (k ≧1)という論理

値の組合せの集合となる．つまり，SimRes(f,v) = {R1,R2,…,Rk}となる． 
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図図図図    5555----6666    XXXX 分解分解分解分解    
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5.5 照合における情報抽出 

5.5.1 照合の範囲 

X 故障診断手法では，X 故障シミュレーションの結果と実回路応答を照合す

る際，シミュレートした X 故障が構造的に到達可能な外部出力のみを照合の対

象としている．これは，全ての外部出力を照合の対象とすると図 5-7(a)のよう

に故障影響が到達しえない外部出力における不一致による診断情報の欠損を防

ぐためで，図 5-7(b)のように照合の範囲を限定することで一致という結果が得

られる． 
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(a) 全全全全てのてのてのての外部出力外部出力外部出力外部出力におけるにおけるにおけるにおける照合照合照合照合 (b) 故障故障故障故障がががが到達可能到達可能到達可能到達可能なななな範囲範囲範囲範囲におけるにおけるにおけるにおける照合照合照合照合  

図図図図    5555----7777    照合照合照合照合のののの範囲範囲範囲範囲    

5.5.2 照合の詳細 

一般的な Per-Test 故障診断手法では，照合の結果は一致あるいは不一致の二

値のみであるが，一致の中にも様々な状況があり，図 5-8は照合の結果は全て

一致であるが，詳細は異なっている．X 故障診断手法はこの一致情報を診断結

果の生成に役立てている． 

故障が到達可能な外部出力のうち誤りが現れている外部出力のことを一致対

象出力と呼び，この一致対象出力数の割合が多い一致情報がより欠陥との関連

性が高いと考える．また，故障がどれだけ外部出力からはなれているかの度合

いを故障の観測難易度と呼び，この故障の観測難易度が高い一致情報がより欠
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陥との関連性が高いと考える．観測難易度は外部出力から故障までのゲート段

数によって決定する． 

図 5-8を例にとると，故障 f1の一致対象出力数は 1，故障 f2は 2，故障 f3は

2である．また，外部出力からのゲート段数は f1 = f2 < f3である．この場合，f3， 

f2 ，f1の順に欠陥との関連性が高いとされる． 
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図図図図    5555----8888    照合照合照合照合のののの詳細詳細詳細詳細    
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5.5.3 診断値 

一致対象出力数や故障の観測難易度を診断結果の生成に用いるためにはその

値を明示的に扱う必要がある．そこで一致対象出力数や故障の観測難易度を数

値化した診断値を定義する． 

定義定義定義定義 5-2：v をフェイリングベクトルとする．実回路の観測応答に誤りが現れ

る外部出力の集合を，v における一致対象出力と呼び，Error_PO(v)で表す． 

定義定義定義定義 5-3：ゲート G に故障 f があるとする．f の出力から到達可能な外部出力

の集合を，故障 f の到達可能な外部出力と呼び，Reach_PO(f)で表す． 

図 5-8では，Error_PO(v) = {PO2,PO3}であり，Reach_PO(f1) = {PO1,PO2}， 

Reach_PO(f2) = Reach_PO(f3) = {PO1,PO2, PO3}である． 

定義定義定義定義 5-4：回路における信号線のゲート段数を，それぞれ以下のように定義

する． 

（1）外部出力のゲート段数は 1とする． 

（2）ゲート出力のゲート段数が l ならば，その全ての入力のゲート段数は

l+1とする． 

（3）ゲートの全ファンアウト信号線のゲート段数が l1, l2,…lh ならば，ゲ

ート出力（ファンアウトステム）のゲート段数を maximum{  l1, l2,…lh }とす

る． 

定義定義定義定義 5-5：ゲート G に故障 f があるとする．G の出力のゲート段数を f の故障

レベルと呼び，Level(f)で表す．回路において最も高い故障レベルを Lmax で

表す． 

図 5-8で，Level(f1) = Level(f2) = 2，Level(f3) = 3とすると，Lmax = 3である． 

定義定義定義定義 5-6：v はフェイリングベクトル，f はＸ故障であるとする．実回路の観

測応答を ObvRes(v)とする．また，Ｘ故障シミュレーションを行った結果は
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SimRes(f,v) = {R1,R2,…,Rk} (k≧1)であるとする．SimRes(f,v)と ObvRes(v)を比

較した結果 d(f,v)を診断値と呼び，次式のように求める．  

|)(_|

|)(_)(_|)(
),,(

fPOReach

fPOReachvPOError

Lmax

fLevel
Rvfd i

∩×=  

kRivfdvfd
k

i

/),,((),(
1
∑

=

=  

ファンアウトのあるゲートのＸ故障シミュレーションを行った場合，外部出

力において故障値の組合せが k 個存在した場合，診断値の合計を k で割ったも

のを診断値とする．不一致の場合には，d(f,v,Ri) = 0となる． 

ここで，
( ) ( )

( )fPOReach

fPOReachvPOError

_

__ ∩
 は一致対象出力の割合，

( )
maxL

fLevel
 は，

故障の観測難易度を表している． 

図 5-6のX 故障シミュレーションの結果は， SimRes(f,v) = {R1,R2,R3} = {<111>，

<001>，<001>}，実回路応答 ObvRes(v) = <001>，正常回路応答は <101> であ

る．したがって，d(f,v,R1) = 0， d(f,v,R2) = d(f,v,R3) = (3/3)×(1/3) = 0.33となり，

d(f,v) = (0 + 0.33 + 0.33) / 3 = 0.22が得られる． 

5.5.4 故障診断表 

診断値は全てのフェイリングベクトルと X 故障に対して計算され，故障診断

表に格納される．0 もしくは 1 が格納された通常の故障辞書と比べて，故障診

断表は明らかに多くの診断情報を保持している． 

表 5-2に故障診断表の例を示す．また，表中の ave は，各故障に対する診断

値の平均値であり，故障に対する各 SLAT ベクトルにおける診断値の合計を一

致した SLAT ベクトル数で割ったものである．この ave の値を平均診断値と呼

び，診断結果を生成する時にこの平均診断値を用いて，故障候補に順位を付け

る． 
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表表表表    5555----2222    診断値診断値診断値診断値をををを用用用用いたいたいたいた故障診断表故障診断表故障診断表故障診断表    

sv1

sv2

sv3

sv4

0.81

0

0.26

0

0.27

f1 f2 f3 f4 f5

0.65

0

0

0

0.16

0

0.61

0.83

0

0.36

0

0.17

0

0

0.04

0

0

0

0.55

0.14ave
 

5.6 診断情報を用いたマルチプレットの生成 

5.6.1 マルチプレットのスコア付け 

診断結果は，従来と同じように故障診断表から SLAT ベクトルをすべて説明

することができる最小サイズの故障集合であるマルチプレットを求めることで

生成する．ただし，故障診断表には診断値を格納しているため，SLAT ベクト

ルを診断値に 0が与えられていない故障で被覆することによって得ることが出

来る．そして，生成したすべてのマルチプレットに平均診断値に基づいてスコ

アを付け，このスコアが低いマルチプレットを切り捨てることで故障候補の絞

込みを行う．このマルチプレットに与えられた値は故障シミュレーションの結

果と実回路の観測応答の照合から算出しているので客観性の高い結果を得るこ

とができる． 

定義定義定義定義 5-7：マルチプレットのスコアは，マルチプレットを構成している故障

の平均診断値の合計とする． 

表 5-2では，表 5-1で示した故障診断表の一致情報を示していた 1の値が格

納されていた所に診断値が格納されている．つまり，診断値を用いた故障診断

表では値が 0 は不一致情報を表し，0 でない値が格納されている所が一致情報

を表している．この例でマルチプレットを生成した場合，表 5-1のときと同様

に{ f1, f3, f5}，{ f1, f4, f5}，{ f2, f3, f5}の三つのマルチプレットが得られるが，その

スコアを以下のように求めることができる． 
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{ f1, f3, f5} = 0.27 + 0.36 + 0.14 = 0.77 

{ f1, f4, f5} = 0.27 + 0.04 + 0.14 = 0.45 

{ f2, f3, f5} = 0.16 + 0.36 + 0.14 = 0.66 

各マルチプレットのスコアによる順位付けに基づき，{ f1, f3, f5}が最も高い順

位の診断結果となる． 

5.7 X 故障診断のフロー 

X 故障診断の流れを図 5-9に示す． 

X故障シミュレーション

故障診断表

照合
診断値の計算

T = {フェイリングベクトル} 

F = {X故障} 

X故障シミュレーションの結果

実回路応答

マルチプレット生成
マルチプレットのスコア付け

順位付けされたマルチプレット

ステージステージステージステージ 1
情報収集

ステージステージステージステージ 2
情報処理

 

図図図図    5555----9999    XXXX 故障診断故障診断故障診断故障診断手法手法手法手法のののの流流流流れれれれ    

X 故障診断手法は大きく分けて二つのステージからなり，基本的には従来の

Per-Test故障診断手法の手順を踏襲するが，X 故障モデル，診断値を用いる点

で従来の Per-Test故障診断手法と異なる． 

ステージステージステージステージ 1（（（（情報収集情報収集情報収集情報収集）：）：）：）：全ての X 故障とフェイリングベクトルに対して X

故障シミュレーションを行い，シミュレーション応答を実回路応答と比較
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した結果を故障診断表に格納する． 

ステージステージステージステージ 2（（（（情報処理情報処理情報処理情報処理）：）：）：）：故障診断表から診断結果を求める．基本的には，

全てのフェイリングベクトルを説明できる最小サイズの故障集合を求める

ことで得られる．そして，マルチプレットに含まれる X 故障が持つスコア

の総和をマルチプレットごとのスコアとし，スコアが上位のマルチプレッ

トに含まれる X 故障を診断結果とする． 

5.8 X 故障診断手法の課題 

X 故障診断手法では，多層化された VLSI に多数存在するビアを考慮してお

らず，全てのファンアウト信号線を直接接続された信号線として扱っている．

このため，微細化 LSI で頻繁に発生するビアの断線などの欠陥箇所を詳細に特

定することができず，診断分解能の低下をもたらす恐れがある．また，欠陥に

よってファンアウト信号線に発生する故障値の出現確率は実際には異なるが，

これを全て等しいものとして扱っているため，診断精度に影響を及ぼす可能性

がある． 
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第6章 拡張 X 診断手法の提案 

6.1 概説 

従来の X 故障診断手法には，以下の 2つの問題点がある． 

問題点問題点問題点問題点 1：：：：ファンアウトに存在するビアを考慮しておらず，全てのファンア

ウト信号線を直接接続された信号線として扱っている． 

問題点問題点問題点問題点 2：：：：ファンアウト信号線に起こりうる論理組合せの出現確率を全て等

しいものとして扱っている． 

本研究では問題点 1 を解決するため，拡張 X 故障モデルを提案し，問題点 2

を解決するため，論理組合せの出現確率の計算法を提案する．また，提案手法

を導入した，新しい X 故障診断手法について述べる．実験によって提案手法の

有効性を明らかにする． 

6.2 拡張 X 故障モデル 

従来の X 故障モデルでは，ビアの存在は無視されている．図 6-1のように，

ファンアウト数 6 のゲート G のファンアウト信号線 L1～L6には，ビア V1～V3

の存在に関わらず 6つの X 記号 X1～X6が割り当てられている．仮にビア V2に

欠陥が発生しているとする．この場合ファンアウト信号線 L2と L3に故障値が

起こりうる．従来の X 故障モデルによる故障診断を行い，最適な診断結果が得

られた場合，故障候補として f が得られる．つまり，欠陥が発生しているビア

に接続するゲート出力までは求められても，どのビアで欠陥が発生しているの

かまでは特定できない．このように，多くの信号線を同じゲートのファンアウ

トとして取り扱うことは，診断分解能の低下につながる．実際の微細化 LSI の

多くは多層配線であり，広範囲にわたってビアが存在する．本研究ではこのビ

アの情報を用いるため，X 故障モデルを以下のように拡張した拡張 X 故障モデ

ルを提案する． 
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L1

G L

L2

V1

V2
L3

L4

V3
L5

L6

f

X1

X2

X3

X4

X5

X6
 

図図図図    6666----1111    ビアビアビアビアととととＸＸＸＸ故障故障故障故障 

定義定義定義定義 6-1：：：：ゲート・ビアは自身もしくはそのファンアウトの欠陥に対応する X

故障を 1つもつ．ゲート・ビアのファンアウト信号線に起こりうる全ての故

障値を表現するため，X 故障はゲート・ビアに接続する全てのファンアウト

信号線に異なる X 記号を割り当てる． 

拡張 X 故障モデルの例を図 6-2に示す．拡張 X 故障モデルでは，図 6-1の

ようなゲート G の X 故障だけではなく，ビア V1～V3にも X 故障をそれぞれ仮

定する． 

 

f1G

X1

V1

V2
X2

X3

V3
X4

X5

f1G

X1

V1

V2
X2

X3

V3
X4

X5

f2

G

X1

V1

V2
X2

V3

f2

G

X1

V1

V2
X2

V3 f3

G V1

V2

X1

V3
X2
f3

G V1

V2

X1

V3
X2

 

図図図図    6666----2222    拡張拡張拡張拡張 XXXX 故障故障故障故障モデルモデルモデルモデル    

拡張 X 故障モデルの最大の利点は，故障箇所をビアのレベルまで特定できる

ことで，これにより診断分解能を大幅に向上できる．図 6の場合，診断結果は

従来の G のみから，V1～V3まで分解できる可能性がある． 
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6.3 論理組合せ出現確率 

6.3.1 論理組合せ出現確率の計算 

従来の X 故障モデルによる故障診断手法では，ファンアウト信号線での全て

の論理組合せは全て同様に起こりうるものとして扱われているが，実際には正

確ではない． 

Vlt1

Vlt2
G

L
(Vm)

L1

L2
1
1

Vlt1

Vlt2
G

L
(Vm)

L1

L2
1
1

 

（a）欠陥による中間電圧の発生 

Vm

GND Vlt1 Vlt2 VDD

L1 = 0
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 1

Faulty Faulty-Free

Vm

GND Vlt1 Vlt2 VDD

L1 = 0
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 1

Vm

GND Vlt1 Vlt2 VDD

L1 = 0
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 0

L1 = 1
L2 = 1

Faulty Faulty-Free

Vm

GND Vlt2 Vlt1 VDD

L1 = 0
L2 = 0

L1 = 0
L2 = 1

L1 = 1
L2 = 1

Faulty Faulty-Free

Vm

GND Vlt2 Vlt1 VDD

L1 = 0
L2 = 0

L1 = 0
L2 = 1

L1 = 1
L2 = 1

Faulty Faulty-Free
 

     （b）Vlt1 < Vlt2 のとき      （c）Vlt2 < Vlt1 のとき 

図図図図    6666----3333    中間電圧中間電圧中間電圧中間電圧とととと起起起起こりうるこりうるこりうるこりうる論理組合論理組合論理組合論理組合せせせせ    

図 6-3のような，2本のファンアウト信号線 L1，L2を持つゲート G の出力電

圧が欠陥により中間電圧 Vm となった場合を考える．L1，L2 の閾値電圧がそれ

ぞれ Vlt1，Vlt2 であるとすると，図 6-3(a)のように Vlt1＜Vlt2 のとき，L1 と L2

に起こりうる論理値の組合せは <00>，<10>，<11> で，図 6-3(b)のように Vlt1

＞Vlt2のとき， <00>，<01>，<11> である．低電圧設計の回路では Vlt1と Vlt2

の順序関係は，プロセス変動により予測できないため，どちらの場合も考える

必要がある．図 6-3の場合，<00>，<10>，<01>，<11> が発生する確率はそれ

ぞれ 2/6，1/6，1/6，2/6 となり，出現確率は異なるものとなる．したがって，

全ての論理組合せの出現確率が等しいものとして取り扱うと，診断分解能の低
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下や誤診断を引き起こす可能性がある． 

以下では論理組合せ出現確率の計算法について説明する． 

ゲートあるいはビアの n 本のファンアウト信号線 L1, L2,…, Ln の閾値電圧が

それぞれ，Vlt1, Vlt2,…, Vltn であるとする．Vlt1, Vlt2,…, Vltn の順序関係が分か

っているとき，ファンアウト信号線に起こりうる論理値の組合せは，n+1 通り

である[19]． 

しかしながら，微細化 LSI のプロセス変動，低電圧設計による閾値電圧差の

微小化によって，ファンアウト信号線の閾値電圧の順序関係を知ることは困難

になっているため，全ての順序関係を考慮する必要がある．これを，次の定理

1によって定量的に表現する． 

定理定理定理定理 6-1：：：：ある素子のファンアウト数が n のとき，考えられるファンアウト

信号線の閾値電圧の順序関係は n!通りである．また，ファンアウト信号線

に現れる 0の個数が p(0 ≤ p ≤ n)の論理組合せが発生する確率は 

)!1(

)!(!

+
−×

n

pnp
 

である． 

(証明証明証明証明) 

ファンアウト信号線 L1～Lnの閾値電圧がそれぞれVlt1～Vltnであるとし，

ファンアウトステム L に発生した中間電圧を Vm とすると，Vm と Vlt1～Vltn

によって，L1～Ln には異なる論理値が現れる[19]． 

n 本のファンアウト信号線の閾値電圧に順序をつけるとき，高いものから

順に n 通り，n-1 通り，…，1 通りの選び方があるので，n!通りの順序関係

の組合せが考えられる．n!通りの閾値電圧の順序関係のそれぞれに対し，

n+1通りの論理組合せが考えられる[19]．したがって，考えられる全ての論

理組合せは，(n+1)×n! = (n+1)! 通りとなる． 

ここで，論理組合せに p(0 ≤ p ≤ n)個の 0が現れるということは，p 個の

閾値電圧が Vm より高く，(n-p)個の閾値電圧が Vm より低いことを意味して
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いる．つまり，p 個の 0 を含む論理組合せの総数は，p! ×(n-p)! であるこ

とが分かる．ゆえに，このような場合の論理組合せ出現確率は， 

)!1(

)!(!

+
−×

n

pnp
 

となる． 

(証明終証明終証明終証明終)  

ファンアウト数 n の場合の論理組合せ出現確率を表 6-1(a)に示す．また，表 

6-1(b)に n=3のときの論理組合せ出現確率を示す．0の個数によって，論理組合

せが発生する確率は明らかに異なっていることが分かる． 

表表表表    6666----1111    論理組合論理組合論理組合論理組合せせせせ出現確率出現確率出現確率出現確率    

論理組合せに
含まれる0の個数

組合せの
数

0 n!

1 1! × (n-1)!

2 2! × (n-2)!

… …

p p! × (n-p)!

… …

n n!

発生確率

1 / (n+1)

1 / (n × (n+1))

2 / ((n-1) × n × (n+1))

…

(p! × (n-p)!) / (n+1)!

…

1 / (n+1)

論理組合せに
含まれる0の個数

組合せの
数

0 n!

1 1! × (n-1)!

2 2! × (n-2)!

… …

p p! × (n-p)!

… …

n n!

発生確率

1 / (n+1)

1 / (n × (n+1))

2 / ((n-1) × n × (n+1))

…

(p! × (n-p)!) / (n+1)!

…

1 / (n+1)

論理組合せに
含まれる0の個数

組合せの
数

0 6

1 2

2 2

発生確率

25%

≈ 8%

≈ 8%
3 6 25%

論理組合せに
含まれる0の個数

組合せの
数

0 6

1 2

2 2

発生確率

25%

≈ 8%

≈ 8%
3 6 25%

(a) ファンアウトファンアウトファンアウトファンアウト数数数数nのときのときのときのとき

(b) ファンアウトファンアウトファンアウトファンアウト数数数数3のときのときのときのとき
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6.3.2 論理組合せ出現確率の利用 

定理 1 に基づいてファンアウト信号線の論理組合せ出現確率を求め，これ

を X 分解に導入する． 

図 6-4のゲート G1の X 故障について考える．G1の 3 つのファンアウト信

号線 b1，b2，b3で起こりうる故障値の組合せが，それぞれ C1= <01X>，C2 = <10X>，

C3 = <11X>であるとする．C1 は<010>，<011>をとり，それぞれの出現確率は

8%であるから C1の出現確率は 16%となる．同様に，C2 と C3 の出現確率はそ

れぞれ 16%，32%となる．したがって，どの故障値も等しく 25%の確率で発生

すると仮定していた従来の手法とは異なっている． 
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1

1

0

1

1 0 0

1 0 0 

1 1 1 
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PO2
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b2
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1
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X

0

0

1

シミュレーション応答
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G3

G4

G5

0

0

X

0

0

X

1

1

X

1

1

X

f

v
PI1

PI2

PI3

PI4

PI5

PI1

PI2

PI3

PI4

PI5

1

0

1

C1C2C3 R1R2R3

32%
16%

32%

正常回路応答

16% 16%
16%

実回路応答

 

図図図図    6666----4444    新新新新しいしいしいしい XXXX 分解分解分解分解    

X 故障 f のファンアウト信号線に起こりうる論理組合せ C1～Cn の出現確率

をそれぞれ p(C1)，p(C2)，…，p(Cn)，C1～Cn に対するシミュレーション応答を

R1～Rn とすると，R1～Rn の出現確率 p(R1)，p(R2)，…，p(Rn)は，明らかに p(C1)，

p(C2)，…，p(Cn) に等しい． 

図 6-4では，ファンアウト信号線に起こりうる論理組合せの出現確率p(C1)，

p(C2)，p(C3) はそれぞれ 16%，16%，32%であるから，外部出力における論理
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組合せの出現確率 p(R1)，p(R2)，p(R3) も同様で，16%，16%，32%となる． 

6.3.3 新しい診断値計算法 

5.5.3節で述べた従来の診断値[9]では，ゲートのファンアウト信号線における

故障値の組合せは全て同様に起こりうるという，実際には誤っている仮定の下

に定義されていた．以下では，論理組合せ出現確率を考慮した新しい診断値の

定義について述べる． 

一般に，シミュレーション応答 SimRes(f,v) = {R1,R2,…,Rk} は，実回路応答

ObvRes(v) と比較され，その結果は診断値 d(f,v) として抽出される．新しい診

断値の計算法を以下に示す． 

|)(_|

|)(_)(_|)(
),,(

fPOReach

fPOReachvPOError

Lmax

fLevel
Rvfd i

∩×=  

∑
=

×=
k

i
iRpRivfdvfd

1

))(),,((),(  

ここで， Error_PO(v)， Reach_PO(v)， Level(f)， Lmax は 5.5.3節で定

義したものと同じである． 

図 6-4 では，SimRes(f,v) = {R1,R2,R3} = {<111>,<001>,<001>}，ObvRes(v) = 

<001>，正常応答は<101>であるから，d(f,v,R1) = 0，d(f,v,R2) = d(f,v,R3) = (3/3) × 

(1/3) = 0.33となる．したがって，d(f，v) = 0 × 16% + 0.33 × 16% + 0.33 × 25% = 0.14

となる．この診断値は，5.5.3節で計算した診断値とは明らかに異なっている． 

6.4 拡張 X 故障診断手法のフロー 

図 6-5に示すように，拡張 X 故障診断の流れは，基本的には図 5-9に則って

いるが，以下の点で従来の手法と異なっている． 

（a）6.2節で提案した拡張 X 故障モデルが用いられている．ビアの情報を活

用することにより，欠陥箇所をビアのレベルまで特定することができ，診断

分解能を向上することができる．  
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（b） 6.3.3節で提案した新しい診断値が用いられている．論理組合せ出現確

率を考慮することにより，微細化 LSI の実態をよく反映することができ，診

断精度の向上に貢献している． 

X故障シミュレーション

故障診断表

照合

確率確率確率確率をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした確率確率確率確率をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした診断値診断値診断値診断値のののの計算計算計算計算診断値診断値診断値診断値のののの計算計算計算計算

T = {フェイリングベクトル} 

F = {拡張拡張拡張拡張拡張拡張拡張拡張XX故障故障故障故障故障故障故障故障} 

X故障シミュレーションの結果

実回路応答

マルチプレット生成
マルチプレットのスコア付け

順位付けされたマルチプレット

ステージステージステージステージ 1
情報収集

ステージステージステージステージ 2
情報処理

 

図図図図    6666----5555    新新新新しいしいしいしい XXXX 故障診断故障診断故障診断故障診断のののの流流流流れれれれ    

6.5 評価実験 

6.5.1 実験の準備 

提案した新しい X 故障診断手法を用いて，実験を行った．比較対象は，従来

の X 故障診断手法とした．実験は，従来手法と提案手法を Athron 3.0GHz，メ

モリ 1GBの計算機上に C 言語を用いて実装し，ISCAS’85と ISCAS’89のベン

チマーク回路に欠陥を仮定したものを診断対象回路として行った．ISCAS’85

ベンチマーク回路は組合せ回路，ISCAS’89ベンチマーク回路は順序回路の擬似

外部出力を観測可能としたフルスキャンバージョンである． 

回路に仮定した欠陥はビアの断線としたが，論理回路に対して断線の振舞い

を完全に再現するのは困難であるため，本実験ではビアに接続するファンアウ

ト信号線のうちの複数本にランダムに 0縮退故障もしくは 1縮退故障を仮定し
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た． 

6.5.2 拡張 X 故障モデルの評価 

拡張 X 故障リストは，従来のゲートの X 故障と，ビアの X 故障からなる．

まず，拡張 X 故障モデルを用いることによって故障数がどれだけ増加するかを

調査した． 表 6-2に調査結果を示す． 

表表表表    6666----2222    拡張拡張拡張拡張 XXXX 故障故障故障故障リストリストリストリストのののの故障数故障数故障数故障数    

X-Fault
Ex.

X-Fault
Inc.(%)

c432 160 209 30.6
c499 202 302 49.5
c880 383 454 18.5

c1355 546 662 21.2
c1908 876 1093 24.8
c2670 1193 1515 27.0
c3540 1669 2122 27.1
c5315 2307 3318 43.8
c6288 2416 2896 19.9
c7552 3512 4720 34.4
s1238 508 706 39.0
s1423 657 870 32.4
s5378 2779 3371 21.3
s9234 5597 6721 20.1
Ave. 29.3

#Fault
Circuit

X-Fault
Ex.

X-Fault
Inc.(%)

c432 160 209 30.6
c499 202 302 49.5
c880 383 454 18.5

c1355 546 662 21.2
c1908 876 1093 24.8
c2670 1193 1515 27.0
c3540 1669 2122 27.1
c5315 2307 3318 43.8
c6288 2416 2896 19.9
c7552 3512 4720 34.4
s1238 508 706 39.0
s1423 657 870 32.4
s5378 2779 3371 21.3
s9234 5597 6721 20.1
Ave. 29.3

#Fault
Circuit

X-Fault
Ex.

X-Fault
Inc.(%)

c432 160 209 30.6
c499 202 302 49.5
c880 383 454 18.5

c1355 546 662 21.2
c1908 876 1093 24.8
c2670 1193 1515 27.0
c3540 1669 2122 27.1
c5315 2307 3318 43.8
c6288 2416 2896 19.9
c7552 3512 4720 34.4
s1238 508 706 39.0
s1423 657 870 32.4
s5378 2779 3371 21.3
s9234 5597 6721 20.1
Ave. 29.3

#Fault
Circuit

 

表 6-2 の“Circuit”は回路名，“#Fault”は故障数を表す．また，“X-Fault”

は従来の X 故障モデルを用いた場合の故障数，“Ex. X-Fault”は拡張 X 故障モ

デルを用いた場合の故障数を表し，“Inc.(%)”は故障数の増加率を表している．

表 6-2より，拡張 X 故障モデルを用いることによって故障数は平均約 3割増加

していることがわかる． 

次に，従来手法(Old)と提案手法(New)の故障診断結果を比較した．実験では

各回路に対し 10種類の故障回路を準備し，故障診断を行った．テストパターン

には単一縮退故障用のテストパターンを用いた．表 6-3に実験結果を示す．表 

6-3 の，“#Vector”，“#SLAT”，“#mplt”，“Exact”，“Time”はそれぞれ，テスト
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ベクトル数，SLAT ベクトル数，マルチプレット数，正しい故障箇所を含むマ

ルチプレットの割合，実行時間を表している．また，“Inc.”は増加率を表してい

る．なお，実験は各回路につき 10種の故障回路に対して行ったため，その平均

値を記載している． 

表表表表    6666----3333    故障診断結果故障診断結果故障診断結果故障診断結果のののの比較比較比較比較    

Old New Inc.(%) Old New Old New Inc.(%)
c432 28 2.6 4.7 9 91.5 21.3 11.1 0.02 0.03 50.0
c499 52 4.1 28.2 35.4 25.5 3.5 2.8 0.04 0.05 25.0
c880 21 4.7 2.3 4.3 87.0 43.5 23.3 0.04 0.06 50.0

c1355 84 8 31.1 40.1 28.9 3.2 2.5 0.38 0.32 -15.8
c1908 106 2.3 35.5 43.8 23.4 2.8 2.3 0.12 0.15 25.0
c2670 45 21.4 2 5.4 170.0 50 18.5 0.43 0.73 69.8
c3540 93 5.6 9.2 14 52.2 10.9 7.1 0.54 0.75 38.9
c5315 46 9.9 13.3 19.2 44.4 6.8 4.7 1.07 1.64 53.3
c6288 14 7.2 9.1 11.3 24.2 11 8.8 5.8 5.03 -13.3
c7552 75 20.2 31.3 48.2 54.0 3.2 2.1 7.02 11 56.7
s1238 125 11.5 7.1 10.9 53.5 14.1 9.2 0.06 0.11 83.3
s1423 24 8.9 3.1 7.2 132.3 32.3 13.9 0.43 0.47 9.3
s5378 99 24.5 10.3 15.6 51.5 9.7 6.4 1.03 1.09 5.8
s9234 111 23.5 5.3 9.1 71.7 18.9 11 22.35 26.99 20.8
Ave. 13.8 19.5 65.0 16.5 8.8 32.8

Exact(%)#mplt Time(sec)
Circuit #Vector #SLAT

Old New Inc.(%) Old New Old New Inc.(%)
c432 28 2.6 4.7 9 91.5 21.3 11.1 0.02 0.03 50.0
c499 52 4.1 28.2 35.4 25.5 3.5 2.8 0.04 0.05 25.0
c880 21 4.7 2.3 4.3 87.0 43.5 23.3 0.04 0.06 50.0

c1355 84 8 31.1 40.1 28.9 3.2 2.5 0.38 0.32 -15.8
c1908 106 2.3 35.5 43.8 23.4 2.8 2.3 0.12 0.15 25.0
c2670 45 21.4 2 5.4 170.0 50 18.5 0.43 0.73 69.8
c3540 93 5.6 9.2 14 52.2 10.9 7.1 0.54 0.75 38.9
c5315 46 9.9 13.3 19.2 44.4 6.8 4.7 1.07 1.64 53.3
c6288 14 7.2 9.1 11.3 24.2 11 8.8 5.8 5.03 -13.3
c7552 75 20.2 31.3 48.2 54.0 3.2 2.1 7.02 11 56.7
s1238 125 11.5 7.1 10.9 53.5 14.1 9.2 0.06 0.11 83.3
s1423 24 8.9 3.1 7.2 132.3 32.3 13.9 0.43 0.47 9.3
s5378 99 24.5 10.3 15.6 51.5 9.7 6.4 1.03 1.09 5.8
s9234 111 23.5 5.3 9.1 71.7 18.9 11 22.35 26.99 20.8
Ave. 13.8 19.5 65.0 16.5 8.8 32.8

Exact(%)#mplt Time(sec)
Circuit #Vector #SLAT

Old New Inc.(%) Old New Old New Inc.(%)
c432 28 2.6 4.7 9 91.5 21.3 11.1 0.02 0.03 50.0
c499 52 4.1 28.2 35.4 25.5 3.5 2.8 0.04 0.05 25.0
c880 21 4.7 2.3 4.3 87.0 43.5 23.3 0.04 0.06 50.0

c1355 84 8 31.1 40.1 28.9 3.2 2.5 0.38 0.32 -15.8
c1908 106 2.3 35.5 43.8 23.4 2.8 2.3 0.12 0.15 25.0
c2670 45 21.4 2 5.4 170.0 50 18.5 0.43 0.73 69.8
c3540 93 5.6 9.2 14 52.2 10.9 7.1 0.54 0.75 38.9
c5315 46 9.9 13.3 19.2 44.4 6.8 4.7 1.07 1.64 53.3
c6288 14 7.2 9.1 11.3 24.2 11 8.8 5.8 5.03 -13.3
c7552 75 20.2 31.3 48.2 54.0 3.2 2.1 7.02 11 56.7
s1238 125 11.5 7.1 10.9 53.5 14.1 9.2 0.06 0.11 83.3
s1423 24 8.9 3.1 7.2 132.3 32.3 13.9 0.43 0.47 9.3
s5378 99 24.5 10.3 15.6 51.5 9.7 6.4 1.03 1.09 5.8
s9234 111 23.5 5.3 9.1 71.7 18.9 11 22.35 26.99 20.8
Ave. 13.8 19.5 65.0 16.5 8.8 32.8

Exact(%)#mplt Time(sec)
Circuit #Vector #SLAT

 

表 6-3 より，SLAT ベクトル数は両手法ともに等しい結果が得られた．従来

の X 故障はファンアウト信号線に現れる全ての振舞いを表すことができる．拡

張 X 故障は従来の X 故障をさらに分解したものであるから，拡張 X 故障によ

り表される全ての振舞いは従来のX故障においても表現することが可能である．

つまり，従来の X 故障は拡張 X 故障の振舞い全てを包含する．このため，従来

の X 故障のシミュレーション応答が実応答と一致しなければ，その X 故障に接

続する全ての拡張 X 故障は応答が一致しない．このことが原因で SLAT ベクト

ル数には変化がなかったと考えられる． 

故障数の増加によって，マルチプレット数は平均約 6割増加し，正しい故障

箇所を含むマルチプレットの割合が減少している．また，故障数の増加は実行

時間の増加をもたらし，本実験では約 3割の増加がみられた． 
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6.5.3 新しい診断値の評価 

論理組合せ出現確率を考慮した新しい診断値を評価するため，正しい故障箇

所を含むマルチプレットの最高順位(First Hit)を比較した．実験は，従来の X 故

障診断手法(Old)，拡張 X 故障のみを導入した故障診断手法(New-A)，拡張 X 故

障と新しい診断値計算法を導入した故障診断手法(New-B)に対して行った．表 

6-4にその結果を示す． 

表表表表    6666----4444    First HitFirst HitFirst HitFirst Hit のののの評価評価評価評価    

c432 2.8 2.5 2.7
c499 27.3 2.2 1
c880 1.2 1.4 1

c1355 9 1.2 1
c1908 16.7 6.5 7
c2670 1.3 3.6 1.9
c3540 1.1 5.6 6.1
c5315 1.5 4.9 5.4
c6288 2.5 5.6 4
c7552 4.8 5.4 3.9
s1238 5.1 1 1
s1423 1.2 1.5 1.1
s5378 5.2 1.6 1.5
s9234 1.1 3.1 3.4
Ave. 5.8 3.3 2.9

New-A New-B
Circuit

First Hit

Old

c432 2.8 2.5 2.7
c499 27.3 2.2 1
c880 1.2 1.4 1

c1355 9 1.2 1
c1908 16.7 6.5 7
c2670 1.3 3.6 1.9
c3540 1.1 5.6 6.1
c5315 1.5 4.9 5.4
c6288 2.5 5.6 4
c7552 4.8 5.4 3.9
s1238 5.1 1 1
s1423 1.2 1.5 1.1
s5378 5.2 1.6 1.5
s9234 1.1 3.1 3.4
Ave. 5.8 3.3 2.9

New-A New-B
Circuit

First Hit

Old

 

表 6-4より，拡張 X 故障モデルを用いることにより First Hitを大きく向上で

きていることがわかる．表 6-3のようにマルチプレット数は増加するが，診断

値の計算により正しい故障箇所を上位に順位付けることでこの問題は解決され

ている．また，拡張 X 故障モデルによって得られる故障候補はビアのレベルま

で分解されているので，故障数の増加に影響されることなく診断分解能を向上

できていることがわかる． 

加えて，論理組合せ出現確率を考慮した診断値を導入することにより，First 

Hit のさらなる向上を可能にしていることがわかる． 
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6.6 まとめ 

本章ではビアの情報を考慮した拡張 X 故障モデルと，ゲートあるいはビアの

ファンアウト信号線に起こりうる故障値の出現確率を導入した，新しい Per-Test

故障診断手法を提案した．実験結果では，拡張 X 故障モデルの使用により診断

分解能を向上できることを示した．また，論理組合せ出現確率を導入した新し

い診断値の計算が，故障候補の順位付けの高精度化に貢献できることを確認し

た． 

本章で行った実験で用いた回路は，現実に用いられている回路の規模に比べ

て非常に小さい．したがって，提案手法の現実性を確認するためには，今後は

より大規模な回路に対して実験を行う必要がある．また，X 故障モデルはファ

ンアウト信号線に起こりうるすべての振舞いを考慮するため，場合によっては

X 故障シミュレーションで行う二値シミュレーションの回数が指数爆発してし

まう可能性がある．そのため，X 故障診断手法の実行時間を短縮するためには，

X 故障シミュレーションをより高速化する必要がある． 
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第7章 結論  

本論文は VLSI の高歩留り化のための低消費電力 X 埋込み技術と，高精度故

障診断技術に関する研究成果について述べたものである． 

低消費電力X埋込み技術はテストパターン中の故障検出とは無関係なビット

に，信号値変化が少なくなるように論理値を埋め込む．これにより，テストパ

ターンの故障検出能力を維持しつつ回路の信号値変化の少ないテストパターン

を得ることができる．しかし，従来の X 埋込み手法は，削減効果と実行時間の

両立ができていない．また，どの手法も FF あるいは全ノードの状態遷移の削

減を対象としているが，実際の回路には，電圧降下の影響を受けやすい箇所と

そうでない箇所が存在する．そのため，大域的な状態遷移削減では誤テスト回

避に繋がらない可能性がある． 

第 4 章では GA による新しい低消費電力 X 埋込み手法を提案した．GA の最

大の利点は対象とする問題が変わっても柔軟に対応できることである．そのた

め，従来の X 埋込み手法では不可能であった局所的な信号遷移の削減にも対応

できる．実験では GA-Fill 法は高速かつ効果的に全ノードの WSAを削減できる

ことを確認した．また，ランダムなノードの WSA の削減に関しては高い削減

効果は得られなかったが，これは全ノードの WSA 削減の高速化につながる可

能性がある．局所的な削減効果を確認するためには，レイアウト情報や電源情

報を用いてクリティカルノードを抽出してから実験を行う必要がある．また，

GA は選択，交叉などの遺伝的操作には様々な方法があり，その組合せにより，

同じ問題に対しても結果が大きく変わる特徴がある．そのため，GA のパラメ

ータを様々に変更して実験を行い，最適なパラメータを求めることによって，

GA-Fill はさらに高速化・あるいは信号遷移削減率の向上ができる可能性がある． 

製造技術の進歩に伴う微細化，高速化によって，LSI に発生する欠陥の振舞

いは複雑化し，故障診断をより困難なものにしているが，この問題に対応すべ

く提案された，X 故障診断手法は，論理的振舞いが不確定な欠陥に対しても有

効にモデル化できる X 故障モデルと，多重・動的な欠陥をも特定できる Per-Test
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故障診断手法を用いることで，診断精度の大幅な向上を可能にしている．しか

し，ビアに発生している欠陥に対して故障診断を行う場合，従来の X 故障モデ

ルでは欠陥が発生しているビアに接続するゲートの出力までしか求められない

ため，診断分解能の低下をもたらす恐れがある．また，診断値の計算によって

故障候補を順位付けする際に，全ての欠陥の振舞いが同様に起こりうるという

誤った仮定の下に行っていたため，正しい故障箇所を上位に順位付けできない

可能性がある． 

第 6章では，ビアを考慮した拡張 X 故障モデル，閾値電圧の順序関係を考慮

した論理組合せ出現確率を導入した，新しい X 故障診断手法を提案した．拡張

X 故障モデルはビアに発生する欠陥についても考慮してモデル化しているため，

従来の X 故障モデルよりも欠陥との関連性が高い故障モデルである．実験では

拡張X故障モデルの正確なモデル化により診断分解能を向上できることを示し

た．また，論理組合せ出現確率を考慮した新しい診断値の計算により，存在す

る可能性が高い故障を正確に上位に順位付けができ，拡張 X 故障モデルの問題

点である故障数の増加に対しても有効であることを示した． 

LSI の高速化によって，タイミングに影響する欠陥の問題が深刻化しており，

このような欠陥を正確に診断できる故障診断手法が求められている．X 故障モ

デルは複雑に振舞う欠陥に対しても，欠陥情報を損なうことなくモデル化する

ことができるが，タイミングに影響する欠陥に対しては考慮されていない．今

後は，タイミングに影響する欠陥に対するモデル化と，正確な故障診断手法の

確立について考えていく必要がある． 
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