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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、論理回路に対して、システムの空き時間を利用した

高品質なフィールドテスト手法を確立することにある。特に、劣化が原因となる故障にも高い

故障検出能力を有するテスト手法を開発する。フィールドテストは、一回のテスト時間が短く、

テストパターンを保存する記憶容量も少ないが、テスト機会はフィールドで複数回可能である。

本研究では、テストパターン集合を分割して、複数回のテスト機会を通じて一つのテストを実

施する「分割・巡回テスト手法」を開発する。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to establish a high quality field test 

method using system-idle time for logic circuits. Especially the method has an ability of 

detection for aging-induced faults. In general, field test requires short test application time 

and small memory space while test opportunity is more than once. In this work, a test 

partitioning and rotating test method is developed in which a given test pattern set is 

partitioned and a whole test is achieved through multiple test opportunity. 
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１．研究開始当初の背景 

製造した VLSI のテストを確実に行うこと
は、VLSI が組み込まれたシステムの信頼性
確保に重要な役割を果たしている。一方で、
微細化の進展とともに、VLSI が経年変化に
よる劣化故障を起こしやすくなっており、製
造テストでは欠陥が発見できなくても、シス
テム運用中に VLSI に障害の発生するケース

が今後増加すると予想されている。劣化には、
エレクトロマイグレーション、ストレスマイ
グレーション、NBTI(負バイアス温度不安定
性)、HCI(ホットキャリア注入効果)、 TDDB

（酸化膜経時破壊）などが知られており、そ
れらは回路の遅延やリーク電流の増加とし
て顕在化する。劣化に対しては、ライフタイ
ムの予測や出荷前の信頼性試験および寿命
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試験が一般に行われている。しかしながら、
微細化するトランジスタにおける正確な劣
化進行の予測は困難である上、個々の VLSI

により使用状況や使用環境は異なるため、劣
化の進み具合も異なってくる。つまり、劣化
がいつ故障として顕在化するかを事前に把
握することはできない。このような問題に対
応するには、VLSI のフィールド運用時にテ
ストを行うことが有効になる。 

フィールドでのテストには、システム動作
中に行うオンラインテストとシステム起動
時に行うパワーオンテストがある。オンライ
ンテストを可能にするには、たとえば二線式
回路のように大きな付加回路を伴うか、また
は、回路性能の低下を伴うため、一般的に導
入へのハードルは高い。パワーオンテストは、
システム起動時間を使い、システム動作自体
には関与しないため、回路性能に与える影響
はほとんどない。したがって、高い信頼性が
要求される機器（たとえば、ネットワークス
トレージや車載半導体など）の一部には採用
され始めている。しかしながら、現状ではテ
スト内容は極めて簡単な自己テストにとど
まっており、劣化故障に対応できるような高
い故障検出能力があるとは言い難い。また、
研究レベルでもパワーオンテストの制約を
考慮したテストの高品質化の研究は皆無で
ある。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、大規模論理回路に対して、
フィールドテストにおける様々な制約を考
慮した上で、システムのパワーオン・パワー
オフ等の時間を利用した高品質なテスト手
法を確立することにある。特に、劣化が原因
となる遅延故障について、高い故障検出能力
を有するテスト手法を開発する。フィールド
テストは製造テストと異なり、LSI テスタを
使用できないため、組込み自己テスト(BIST)

技術の導入が前提となる。一方で、テスト機
会は一度だけではなく、図 1 に示すように何
度もテストすることができる。本研究は、こ
のようなフィールドテストの制約や特性を
考慮しながら、製造テストに匹敵するテスト
品質を有するテスト手法を開発することを
目的とする。 

 

図 1 フィールドテストによる故障検出 

 

３．研究の方法 

パワーオン・パワーオフテストには量産時
の製造テストとは異なる以下のような制約
がある。 

制約 1) テスト時間 

パワーオンテストでは、ユーザがストレスを
感じない程度の待ち時間でテストを終える
必要がある。パワーオンテストに許される時
間は 10 ミリ秒オーダーであり、これは通常
の製造テストの数分の１である。 

制約 2) テスト回数の制約 

 製造テストでは一つのチップに対して 1回
しかテストしないが、フィールドでのテスト
では、パワーオン・パワーオフごとにテスト
機会が複数回ある。 

制約 3) テストデータ量とテスタ機能 

製造テストではLSIテスタにテストデータ
（テストパターンとテスト応答の期待値）を
格納するが、フィールドテストではチップに
テストデータを格納する。そのため、組込み
自己テスト(BIST)で用いられるような圧縮
可能なテストデータが必要である。 

これらの制約を考慮して、本研究では、従来
の製造テストにはない新しい考え方に基づ
いたテスト手法を開発する。 

(1) テストキューブのテスト品質評価 
テストデータ量削減の必要性から、本研究

ではテストパターンとしてデータ圧縮が容
易なテストキューブ（値としてドントケアを
含むテストパターン）を扱う。しかしながら、
テスト品質評価を行うに当たり、近年注目さ
れている遅延テスト品質評価手法の SDQM 
(Statistical Delay Quality Model)はテス
トキューブに対応していない。そこで、まず、
テストキューブに対して SDQMによる評価を
可能にする手法を開発する。 
 
(2) テスト分割・巡回テストの評価尺度 
 フィールドでのテストは、許容されるテス
ト時間が短い一方でテスト機会は複数回あ
る。そこで、図２に示すように 1回のテスト
ですべてのテストパターンを印加するので
はなく、テストパターン集合を分割して複数
回のテスト機会を通じて一つのテストを実
施する「分割・巡回テスト手法」を提案する。 

 
図２ 分割・巡回テスト手法 
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回路内の多くの故障は、与えられたテスト

パターン集合に含まれる複数のテストベク
トルにより検出できる。テストパターン集合
を分割する場合、ある故障を検出できるテス
トベクトルが同じ部分テスト集合に含まれ
ると、分割・巡回テストにおける各回の故障
検出率が低下し、フィールドテストにおける
障害発生率を抑えることが出来ない。また、
故障の検出間隔が長い場合も障害発生率は
増加する。本研究は、障害発生率に基づいた
分割テスト集合の評価方法を定義する。 
 
(3) テスト分割アルゴリズム 
 分割・巡回テストにおける 1回のテスト
当たりのテストパターン数は、フィールド
テストで許容されるテスト時間や記憶容量
によって決まる。決められたテストパター
ン数において、あらかじめ与えられたテス
ト集合から上記の評価尺度を最大化するテ
スト分割法を研究する。与えられる分割前
のテスト集合はドントケアを含むものも考
慮する他、評価尺度を最大化するためには、
与えられたテスト集合の全てのテストパタ
ーンを含まないこと、および、同じテスト
パターンが異なる分割に重複して含まれる
ことも許容する。 
 
４．研究成果 
(1) テストキューブのテスト品質評価 

テストキューブに対して遷移故障シミュ
レーションで遅延値の範囲を計算する手法
を提案し、テストキューブの SDQL の範囲を
計算可能にした。提案手法により、テストキ
ューブのテストパターンの最悪と最良のテ
スト品質を求めることできる。これにより、
テストキューブの Xへの論理値の割当てによ
るテスト品質向上の目標値が明確化でき、テ
スト圧縮やテスト時の消費電力削減などを
目的とする Xへの論理値割当てを同時に考慮
しやすくなる。 

SDQLの算出には、フリップフロップから故
障箇所への信号値遷移の到達時間と観測点
への故障値の到達時間の 2つの遅延値を求め
る必要がある。提案手法では、 Xへの論理値
割当てにより得られる 2つの遅延値の最小値
と最大値を計算し、SDQLの上限値と下限値を
算出する。なお本研究では、同期式スキャン
回路を対象とし、遅延計算ではユニット遅延
モデルを用いる。さらに、テストキューブの
X への論理値割当てを行う X-filling では、
遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム (GA: Genetic 
Algorithm)を用いて、テストキューブからよ
り良いテスト品質のテストパターンを求め
る手法も提案した。 
 提案手法を Celeron 2.67GHz、512MB メモ
リの計算機上に C言語で実装し、ISCAS’89、

ITC’99 ベンチマーク回路において実験を行
った。表 1にテストキューブの数、テストキ
ューブに含まれる Xの率、提案手法において
遅延値が最大、最小の時の実行時間、テスト
キ ュ ー ブ の X に す べ て 0 を 割 当 て
(0-filling)を行った際の実行時間を示す。 
表 2 に遅延値が最大、最小の時の SDQL 値、
0-fill、random-fill によるテストパターン
の SDQL値、X判定を行う前のテストパターン
の SDQL 値を示す。これらの値は、遅延値が
最大の時の SDQL 値により正規化している。
最小の遅延値により得られた SDQL 値は上限
となり、これによりテストキューブの保証す
る遅延テスト品質がわかる。 
 

表 1: テストキューブと実行時間 

circuit Xs[%] Max Min 0-fill

b15s 1141 45.1 39 42 37

b17s 1250 43.0 120 137 117

b20s 989 29.5 28 32 27

b21s 923 28.5 27 30 26

b22s 1123 37.2 49 57 48

s35932 337 92.0 77 80 74

s38417 270 46.9 4.5 5.5 4.4

s38584 412 73.7 32 36 32

CPU time [sec]test

cubes

 

表 2: 正規化した SDQL値 

circuit Max original 0-fill random Min

b15s 1 0.9662 0.9658 0.9636 0.9299

b17s 1 0.9590 0.9569 0.9533 0.9243

b20s 1 0.9769 0.9765 0.9752 0.9355

b21s 1 0.9692 0.9686 0.9685 0.9337

b22s 1 0.9726 0.9720 0.9716 0.9255

s35932 1 0.9808 0.9768 0.9902 0.9385

s38417 1 0.8679 0.8610 0.8577 0.7202

s38584 1 0.9831 0.9829 0.9824 0.8415

 

(2) テスト分割・巡回テストの評価尺度 
本研究では、まず、テスト分割・巡回テス

トの評価の定量化方法として、分割されたテ
スト集合の平均故障検出率を尺度として、提
案した。平均故障検出率は、計算が容易で、
テスト分割のアルゴリズムを開発する際に
も、扱いやすいことが利点である。 
次に、一回のテスト巡回中での各故障の検

出間隔を掛け算することで評価値を求めた。
一回の巡回中で故障が定期的に検出できる
ことは言い換えると故障の検出間隔にばら
つきが少ないといえる。つまり各故障の個別
評価を与える場合、その故障間隔を求め、ば
らつきを調べれば良い。  



更に、障害発生率に基づいた分割テスト集
合の評価方法を開発した。それまでの研究で
は、分割したテストの平均故障検出率に基づ
く尺度を開発していたが、故障検出間のレイ
テンシを基準とし、さらに、どの部分テスト
集合でも未検出な故障の扱いも評価尺度に
反映するように検討した。図３では、テスト
集合を 4つに分割して巡回テストを実施する
例である。Case 1 では部分テスト集合 T1 と
T3で故障が検出される場合を、Case 2では部
分テスト集合 T1 と T2で故障が検出される場
合を示す。この 2つの場合を比べたとき、故
障検出の平均間隔が短い Case 1が Case 2よ
りも障害発生率を抑えることができる。 

図３ 平均故障検出間隔と障害発生率 
 
(3) テスト分割アルゴリズム 

分割・巡回テストにおける 1回のテスト当
たりのテストパターン数は、フィールドテス
トで許容されるテスト時間や記憶容量によ
って決まる。決められたテストパターン数に
おいて、あらかじめ与えられたテスト集合か
ら上記の評価尺度を最大化するテスト分割
法を研究した。 

部分テスト集合の印加順序決定方法にお
いてもっとも確実といえる方法は全巡回パ
ターンを計算し最良の結果を出すことであ
る。しかし、全数テストによる計算では計算
時間が非常に長くなると予想される。そのた
めアルゴリズムにより最良の巡回パターン
を見つける必要が出てくる。しかし、VLSIの
故障検出では対象となる故障が膨大な数で
あり、全故障に対して最良の巡回パターンと
することは不可能である。そのため最良巡回
パターンの算出は困難であるといえる。 
 そこで本論文では特定の条件に絞った上
で最良のパターンを見つけていくこととす
る。なるべくばらつきの少ない巡回パターン
を多くするためには、連続して故障が見つか
る部分テスト集合の印加が連続しないよう
にすることが効果的ではないかと考えた。そ
うすることによって残りのパターンでのば
らつき具合を少なくすることが可能である
と考えた。この算出を行うためのアルゴリズ
ムの流れを以下に示す。分割は既に生成され
ており、その際生成した順番をデフォルトの
巡回順序パターンであるとする。 
[step1] 基準となる部分テストパターン集

合を決める。 
初めの場合は最初のテストパターンが基準
となる。 
[step2] 次に続くテストパターンをまだ巡
回順序の決まっていないパターンから一つ
選び仮定する。 
[step3] step1 のパターンと step2 のパター
ンで連続して検出される故障の数を調べる。 
[step4] step2～3を巡回順序の決まっていな
いすべてのテストパターンに対して行う。 
[step5] 連続して故障が見つかる数が最も
少ないテストパターンを基準の次に続くテ
ストパターンとする 
[step6] step5 で決まったテストパターンを
基準のテストパターンとし step2～step5 を
繰り返す。全パターンの順序が決まれば終了。 
 
8 つの部分テストパターン集合に分割され

たテストパターン集合に対して、提案手法に
より部分テストパターンの印加順序を決定
する実験を行った。実験では AMD athelon(tm) 
64 Processor 3700+ 1.0GHz、1GBメモリの計
算機上に C 言語で実装し、ISCAS’89 ベンチ
マーク回路より 15 種類の回路を対象に実験
を行った。また比較対象として全巡回パター
ンで実験を行い故障検出間隔の掛け算によ
る評価値の最小値、最大値、平均値を求めた。
更に全巡回パターンの評価値を求めるまで
の実行時間を算出した。本研究での評価値は
値の大きさに意味はなく、比較対象としての
値であるため、提案手法による評価値を１と
して最小値、最大値、平均値の相対値を算出
している。また 15 種類全ての相対値の平均
も算出した。表３に実験結果を示す。表中で
は 15 種類全ての結果を示さずいくつか抜粋
したものを出している。 
 
表 3  ISCAS’89 における部分テストパター
ン集合の印加順序の評価 

提案手法によりほぼ全ての回路で平均値
より良い評価をえられたことがわかる。その
ことは全回路の平均値を見てもわかる。しか
し、s13207を見てみると提案手法の評価値は
平均値よりも悪くなっている。このことより、
特定の故障が連続で検出されるパターンを
少なくするだけでは残りの印加順序の評価
が得られないため提案手法の改善が必要で
あると感じられた。 
 更に全巡回パターンの計算の実行時間は
本実験では最大の回路でおよそ 8.2秒という
結果が得られた。そのためこの規模の回路で
あれば分割 8での部分テスト集合の印加順序

 

分割数 全巡回パターン推定実行時間[s]
8 5040 8.17

10 362880 738.55
16 1307674368000 2119781664



決定方法は全巡回パターンを計算して求め
ることが可能であると考えられる。しかし、
回路規模が大きくなった場合、もしくは分割
数が増えてくると実行時間も増加するため
全巡回パターンの計算は困難になってくる
のではないかと考えられる。特に分割数の増
加では、分割数 nでの全パターンが（n-1）!
で求まるため実行時間は急激に増加する。表
４に分割数 8、10、16による全パターン数と
分割数 8 を元にした s38584 を用いた場合の
推定の実行時間を示す。 
 
表 4  分割数ごとの全巡回パターン数と
s36564における推定実行時間 

 
表４を見ても分割数 16 による実行時間は現
実的ではないと考えることができる。そのた
め提案手法による部分テスト集合の印加順
序決定方法を考案することは重要であると
考えられる。 

分割・巡回テストの評価尺度に対して、現
実的な計算量で最適解を求めることは困難
なため、遺伝的アルゴリズムを利用した分割
法も提案し、学会発表している。 
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