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要約： 故障診断は通常外部出力とスキャン FF を観測点として行う． しかし,  LSI の高集積化と微細化により故障
診断の故障分解能は低下している． 一般に, 故障分解能は対象回路に観測ポイントを挿入することで向上
するが, その挿入した観測ポイントの有効性と評価が議論されていない． それは,  故障診断のための観測
性の定量化がなされてないためである． そこで本論文では故障と観測点の関係, 及び故障の独立性から故
障の分解困難性について議論し, 組合せ回路あるいはフルスキャン順序回路における故障診断のための
観測性の定量化を試みる． そして, ベンチマーク回路を用いて定義した観測性について評価を行う． 

Abstract: Fault diagnosis is conventionally conducted with primary outputs and scan flip-flops as observation points. 
Its diagnostic resolution, however, is increasingly becoming insufficient as circuit sizes increase and feature 
sizes shrink. Generally, diagnostic resolution can be improved by inserting additional observation points into 
the circuit under diagnosis. However, there is no efficient method available for evaluating the effectiveness 
of observation points due to lack of a quantitative measure of observability for the purpose of fault diagnosis. 
In this paper, we address this problem by discussing and defining the quantity issue on the diagnostic 
observability of combinational or full-scan circuits by taking faults and observation points, as well as fault 
paires of fault dependency, into consideration. We also evaluation resules with benchmark circuits. 
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1. はじめに 
故障診断とは故障モデルを通じて不良回路内

の被擬欠陥箇所を特定する作業である．故障診

断は不良解析の一環で, 高精度の故障診断ほど
物理解析においてコストを削減できるため非常に

重要な処理である．故障診断には処理時間と処

理データ量を抑えて高い故障分解能を得ることが

求められる． これまで故障辞書を用いる手法[1]
や故障診断用テスト生成を用いる手法[2]が提案
され, これらの手法により高い分解能が得られるこ
とが分かっている． ところがこれらの手法は短時
間, 少データ量で高い分解能を得るには至ってい
ない．  
そこで, 故障分解能を向上させるためには, 診

断容易化設計(DFD: Design for Diagnosability)と
して, テストポイントの挿入が有効であると考えられ
る． 特に現在の微細化された LSI では配線の欠
陥による故障の割合が増加しており, テストポイン
トの挿入はそのような欠陥の診断に有効と考えら

れる． 
テストポイント挿入は故障検出の容易化設計

(DFT: Design for Testability)として様々な手法が
提案され実用ている[3]-[6]． 故障検出におけるテ
ストポイント挿入手法は,より少ないテストベクトル
数でより多くの故障を検出できるようテストポイント

を挿入する手法である． 本研究では故障診断に
おいて故障分解の困難さを緩和するために観測

点を挿入することを想定しており, 近年ではゲート
レベルおよびレイアウトレベルにおける挿入手法

が提案されている[7][8]． 
ところが, 観測点挿入による改善度を表す尺度
がないため, 故障診断に対する効果が不明瞭に
なりその評価が困難になっている．そこで本論文

では組合せ回路, 及びフルスキャン順所回路にお
ける観測性を, 観測点と故障の関係と, 故障の独
立性を用いて分解容易性を定義し，診断向けの

回路の観測性を定量化することを試みる．なお, 
本論文でいう観測点とは回路の外部出力, スキャ



 

ンチェーンによる擬似外部出力, 及び挿入した観
測点を表している． 
本研究の前提条件として，定義する観測性は，

故障検出におけるテスト容易性尺度の SCOAP[9]
のように使用するテスト集合に依存しないで，回

路構造のみから計算するものとする．テストパター

ンに非依存の尺度とすることで，設計フローに対

する負担を軽減できる．さらに将来は，BIST
（Built-In Self-Test）を発展させた BISD(Built-In 
Self-Diagnosis)に利用できると考えられる． 
本論文では, まず故障の分解, 分解能及び, 一
般的な故障診断手法について説明する．次に, そ
れらと回路構造から故障の分解が困難な要因を

議論し, 議論に基づいた観測性について議論す
る．それから, その観測性を求める手法について
説明し, 最後にベンチマーク回路を用いて定義し
た観測性を評価の実験結果を示す． 

 
2. 故障診断手法と故障分解 

本節では故障分解の困難性を議論する前提と

なる一般的な故障診断手法と故障分解について

説明する． 

2.1 ソフトウエアによる故障診断 
ソフトウエアによる一般的な故障診断処理を図

1 に示す．故障診断は与えられた故障集合につ
いて,テスト集合による観測点での応答を用いて実
際に引き起こされている可能性のある故障集合

(故障候補集合)を絞り込む処理である．  
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図 1 一般的な故障診断の流れ 

まず, 各故障候補に対して，テストベクトルを診
断対象回路に印加したときに予想される出力応

答を故障シミュレーションにより求める．次に, 同じ
テストベクトルに対する実故障回路の応答を観測

する．そして, シミュレーションで求められた応答と
実観測応答を照合し, 一致する故障の集合を新

たに故障候補集合とする．一致しなかった故障集

合はその振る舞いが異なるため実際に引き起こさ

れている故障とはみなさない．このとき, 故障の影
響による応答の差異や一致/不一致によって故障
集合を分ける処理を故障の分解という．このような

処理を全てのテストベクトルについて繰り返し行う

ことで,故障候補集合を絞り込むことができる． 
全てのテストベクトルについてこれらの処理を

行った後に残った故障候補集合の示す被擬箇所

について詳細な物理解析が行われる． 

2.2 良い診断結果を得るために 
前節から, 故障解析の時間やコストを削減する

には故障診断において，より故障候補集合を絞り

込むこと, 言い換えればより精度の高い故障候補
集合を生成することが有効である． なぜなら物理
解析の対象領域が小さくなり, それだけ解析時間
そして解析コストを抑えることができるからである．  
従って, 良い診断結果を得るためには故障集

合ができるだけ多くかつ小さく分解されなければ

ならない．そのためのアプローチには, 故障候補
集合を小さく絞り込むことのできるテスト集合を用

いるアプローチと多様な応答を出力するように観

測点を増やすアプローチがある．本研究における

観測性の定義化は回路構造のみに依存するもの

と考えるため, 以降では観測点を増やすアプロー
チについてのみ議論する． 
 
3. 故障の分解困難性 

本節では回路構造における分解を困難にして

いる要因として考えられる観測点と故障の関係と, 
故障の独立性について述べる． 

3.1 観測点と故障の関係 
ある故障がより小さな故障候補集合に分解され

るには,その故障自体が観測点において多様な応
答を持つことが可能であること (性質 1), および他
の故障と異なる応答を多く持つことが可能である

こと(性質 2)が挙げられる． 

3.1.1 単一故障の応答 
性質１については, その故障の影響が到達可

能な観測点を多く持つことが考えられる．ある故障

がその故障の影響が到達可能な観測点を n個持
っているなら,その故障が存在する場合に出現可



 

能な応答ベクトルの組合せは 2n-1 となる．従って, 
故障の影響の到達する観測点数が少ないほど出

現可能な応答ベクトルの組合せが少なくなり, 故
障の応答の多様性が損なわれ, 故障の分解が困
難になると考えられる． 

3.1.2 複数の故障の応答 
性質２については 2つの側面から考えられる． 
1つは同じ観測点に到達可能な故障数である．
図 2を用いて説明する． 
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図 2 故障と観測点の関係 (I) 

図 2 にある故障 f は回路の観測点 op1, 
op2, ・・・ , opn に到達可能であり , 観測点 op1, 
op2, ・・・, opnにはそれぞれ故障集合 F1, F2, ・・・, 
Fnが回路構造上到達可能であることを表している．

このときの f と同じ応答ベクトルを観測する可能性
のある故障集合は観測点を共有する故障集合 F1

∪F2∪…∪Fn となる．よって, ある故障の影響
が到達可能な観測点に到達可能な他の故障が

多ければ, テストベクトルを印加したとき同じ応答
ベクトルを出力する可能性のある故障数が多くな

り故障の分解が困難になると考えられる． 

もう一つは故障対の共有する観測点数である．

故障集合を分解することはその集合を構成する

任意の故障対を分解することと同義である．従っ

て, 故障集合の分解困難性は集合を構成する任
意の故障対の分解困難性に直結する．図 3 を用
いて説明する． 
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図 3 故障と観測点の関係例 (II) 

図 3では，故障対（f1, f2）はそれぞれ観測点集

合 OPn1と OPn2の到達可能な観測点集合を持ち, 
その内 OPkの観測点集合を共有している．性質 1
の議論から故障 f1 と f2 はそれぞれ 2|OPn1|-1 と
2|OPn2|-1の出現可能な組合せを持つが, その内観
測点集合 OPkのみにフェールが現れる 2|OPk|-1通
りのフェールの組合せが観測された場合， f1 と f2

で同じ応答ベクトルを観測している可能性があり，

分解が困難であると考えられる． よって，故障対
の共有する観測点数が大きいほど故障の分解は

困難であると考えられる． 

3.2 故障の独立性 
テスト生成の高速化手法の 1 つに故障の独立
性[10]を利用した手法[11]がある．故障の独立性
とは, ある故障対のそれぞれの故障を検出するテ
スト集合に，同じテストベクトルが含まれないことを

意味する． 
故障診断の見地から議論すると, 故障対のテス

ト集合が独立していれば, その故障対は同じテスト
ベクトルで検出できないため, 両方の故障を検出
できれば結果的に分解できるので, これらの故障
は分解容易といえる．本研究では, 検出できるテ
スト集合の独立な故障を入力パターン独立という

ことにする． 
ある故障対が検出されるとき観測点集合で観

測できる応答ベクトルが必ず異なるとき, このような
故障対も検出されれば結果的に分解できるので

分解容易といえる．本研究で, はこのような故障を
入力パターン独立に対して, 応答パターン独立と
いうことにする． 
入力パターン独立な故障や応答パターン独立

な故障を持たない故障はそれだけ分解しなけれ

ばならない故障が多くなるので分解困難といえる． 
 

4. 観測性の定義化 

本節では, 前節までで議論した観測困難性を
考慮して故障診断における観測性の定義化を行

い, その定義式について説明する． 
まずある故障対(f, fi)の分解困難性 Rev(f, fi)に

ついて考えると, 3.1 節から, 故障 f と fiが到達可

能な観測点数が少なく, その中の多くの観測点を
共有していれば分解は難しいと考えられるため, 
Rev(f, fi)を次のように定義する． 



 

||
||

),(Re
i

i

ff

ff
i OPOP

OPOP
ffv

∪

∩
=  

OPfは故障 f の到達可能な観測点集合を表し
ている．Rev(f,fi)は分解が困難なほど値が大きくな
る．これに 3.1 節と 3.2 節の故障の独立性を考慮
して, 故障 fの分解困難性を次のように定義する． 
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Obv(f)は故障 f の観測性を表し, fiは故障集合

F(f)の要素の故障である．F(f)は入力・応答パター
ン独立な故障を除いた故障集合, 言い換えると, 
故障 f と同じテストベクトル故障が検出され, その
ときに同じ応答ベクトルを観測する可能性のある

故障集合である．この故障集合 F(f)を fの分解対
象故障集合とする．F(f)のサイズが大きいと(2-1)
の分解困難な要因から, 分解が困難となると考え
られる．よって, Obv(f)は 3節で議論した故障の分
解困難性をすべて考慮している． 

 
5. 故障の独立判定 

4節で定義した観測性を求めるには, 分解対象
故障集合 F(f)を計算する必要がある．しかし論理
的にすべての独立な故障を求める難しさは, 入力
パターン独立な故障の判定だけでも NP困難とな
り[10]現実的ではない．そこで, 本論文では回路
構造から比較的高速に独立性を判定できる手法

で判定できる故障対についてのみ判定し F(f)を
計算する．故障モデルは単一縮退故障のみ対象

としている． 

5.1 独立判定手法の概要 
まず, 回路の FFR(Fan-out Free Reagion)の内

部の故障対の入力パターン独立判定法について

説明する．論理ゲート入出力信号線上の縮退故

障ついには等価, 支配, 独立の 3 つの関係のい
ずれかが存在する． 論理ゲートの入出力信号線
における入力パターン独立な故障対は次の 2 つ
のいずれかの条件を満たしている． 

(i)   同一信号線上の 0縮退故障と 1縮退故障 
(ii)  同一ゲートの入力信号線の非制御値[12]を 
縮退値とする縮退故障 

 (i)と(ii)の条件を満たす例を図 4に示す． 図 4

の故障対(fa, fb)は独立な故障対である．それに加
えて独立な故障対について一方を支配している

あるいは等価である故障ももう一方の故障と独立

である．図 4を用いると, fbを支配している故障, あ
るいは等価である故障と faは独立の関係にあると

いえる． このような関係の計算処理は FFR 内部
の故障対であれば容易に行え、かつ全て求める

ことができる． 
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図 4 ゲート入出力線における独立な故障の例 

次に, FFR の異なる故障対の入力パターン独
立判定について説明する．そこでは，テスト生成

に用いられる含意操作を利用する．含意操作は，

ある信号線に論理値を与えたとき一意的に他の

信号線の論理値を決定する操作である．たとえば，

信号線 aの論理値を 0にしたとき，含意操作によ
り，信号線 bの論理値が 0になったとする．aの値
0 は，a の１縮退故障の検出に必要であるが，そ
のとき bの値 0になることで，bの 0縮退故障は a
の１縮退故障と同じパターンで検出できないこと

がわかる．含意操作により判定できる入力パター

ン独立判定の具体例を図 5に示す． 
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図 5 含意による入力パターン独立判定 

図 5 では, 故障 fa（s-a-1）を仮定する信号線の
に論理値 0による含意操作を表している．このとき
別の故障 fb(s-a-0)が仮定される信号線の論理値
は 0 となる．この結果, 故障 faが活性化されると

故障 fbは決して活性化されないので故障対(fa, fb)
は入力パターン独立であることがわかる．故障の

活性化に相当する含意操作を利用することで，

FFR の異なる故障についても独立な故障対を判
定できる．  

同じテストベクトルで観測点に故障の影響が到

達不能であることによる独立な故障の判定は, 伝
搬阻止情報の獲得を伴う静的学習により行える

[14]．伝搬阻止の学習による故障の独立の判定を
図 6に示す． 
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図 6 阻止による入力パターン独立判定 

図 6では, fa(s-a-1)は FFR2の出力の故障であ
り, fbは FFR1の出力の故障である．faと fbはそれ

ぞれ単一縮退故障である．fa が活性化されるよう

なテストベクトル，つまり図６の AND ゲートの太線
で示す入力値が 0になるパターンでは, 伝搬阻止
の学習処理から fbの故障の影響の伝搬が阻止さ

れることがわかる．よって, faと fbが同じテストベクト

ルで検出することはできない．したがって，故障対

(fa, fb)は独立である．同様の理由で，faが活性化

されるようなテストパターンでは  fb のみならず

FFR1 内のすべての故障の影響の伝搬が阻止さ
れる．つまり，FFR1 にある全ての故障と faは故障

独立である．さらには, FFR 内部の故障の入力パ
ターン独立を用いることで FFR2 にある故障と, fa

を支配している FFR2 内部にある故障も独立であ
ることが分かる． 
応答パターン独立な故障の判定は，ある故障

対のそれぞれの故障の影響が到達可能な観測点

集合に同じ観測点を含まない（独立）ならば，応

答パターン独立と判定できる． 

5.2 判定処理手順 
まず, 入力パターン独立判定の前処理として伝
搬阻止情報の獲得を伴う静的学習処理を行う

[13],[14]．分解対象故障集合 F(f)は fに対して入
力パターン独立でもなく, 応答パターン独立でも
ない故障集合である．従って，本手法では F(f)は，
f と応答パターン独立でない故障から f と入力パタ
ーン独立と判定された故障を取り除き, 残った故
障集合として求めている． 

 
6. 実験 

本節では ISCAS’89 ベンチマークのフルスキャ
ン順序回路に対して 4 節で定義した観測性を評
価した実験結果を報告する． 

6.1 実験方法 
与えられたテスト集合により診断木を構成する

と，回路に仮定した故障集合または故障候補集

合がどのように分解されたか視覚的にわかる．診

断木の葉の部分故障集合は用いたテスト集合で

分解できなかった故障集合である．よって診断木

を構成したとき回路構造的に分解困難な故障は

用いるテスト集合によらず大きな葉に属する可能

性が高いといえる． 
そこで, 定義した観測性の評価をするためラン
ダムに回路にテストパターンを印加し, 診断木を
構成する処理を繰り返すことで各故障の属する葉

の大きさの平均値を計算し, それらと定義した観
測性の関係を用いて評価を行った． 
しかし, この実験方法だけではランダムなテスト
ベクトルでは検出困難な故障について評価が困

難なので，テスト生成により生成したテスト集合を

用いた診断木を構成する実験も併せて行った． 

6.2 実験結果 
ランダムなテストベクトルを用いた実験では，検

出可能な未検出故障の割合が 10%以下になるま
でランダムパターンを印加し, 診断木を構成する
処理を 10回繰り返した．その結果を図 7に示す．
Ｘ軸は診断木を構成したときの葉の大きさの平均

であり, (検出されたときの葉の大きさの和)/(診断
木を構成したときに検出された回数)として求めて
いる．Ｙ軸は定義した観測性 F(f)である． 

テスト生成により得られたテスト集合による実験

では，n-detection 法[15]を用いて n=1～10 の時
に得られたテスト集合を用いた．結果を図 8 に示
す．図中のドットが回路に仮定された故障を表し

ている． 
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図 7 ランダムパターンによる評価結果 
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図 8  ATPGテストパターンによる評価結果 

グラフから観測性値が大きいにも関らず葉の平

均の大きさの小さい故障が多くの存在するため, 
本論文で定義した観測性は故障診断のための観

測点挿入のための尺度としてはまだ十分ではなく,
更に改良を重ねる必要があることがわかった． 

 
7. まとめ 

本論文では故障診断のための観測点挿入を想

定した観測性の定義を試みた．実験の結果, 考
慮した性質の一部を確認することができたが, 定
義した観測性の尺度に関しては更に改良する必

要があることも分かった． 
今後は故障の分解困難な要因をさらに検討し

実用に耐えうる観測性を定義して, それに基づい
た故障診断用観測点挿入手法を提案する予定で

ある． 
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