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研究成果の概要（和文）：これまでの縮退故障および遷移故障に対する故障検査のみでは，高速システムオンチ
ップの品質を保証することは困難である。本研究では，抵抗性オープン故障に対する高精度診断用テストとし
て，2パターン―2ペアテストの概念を提案し，その生成法を提案した。また，診断容易化回路として，アナログ
バンダリスキャンを適用したオンチップセンサを提案した。さらに，被診断回路のパスの順位に基づく故障診断
法を提案した。ベンチマーク回路に対する評価実験結果から，従来法に比べて，高精度な診断用テストが生成可
能であること，および良好な故障診断分解能が得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：It is difficult for the existing methods for the stuck-at faults and the 
transition delay faults to guarantee the quality of the high-speed system on chips. In this study, 
we proposed a concept of 2 pattern-2 pair tests as a high quality diagnostic test for resistive open
 faults. Also we proposed methods for generating the diagnostic tests by using SAT solver and the 
Simulated Annealing. We proposed an on-chip sensor that is applied by the analog boundary-scan as a 
design-for diagnosis. Moreover, we proposed a diagnostic method based on the ranking of the 
sensitized paths. From the experimental results for the benchmark circuits, we show that the 
proposed methods can generate the high quality diagnostic tests and the proposed diagnosis method 
can obtain the better diagnostic resolutions compared with the existing methods. 

研究分野： 計算機システム

キーワード： ディペンダブルコンピューティング　故障検査　故障診断　オープン故障　タイミング不良

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

半導体の微細化加工技術の進展に伴って，

これまでの縮退故障および遷移故障に対す

る故障検査のみでは，製造された高速システ

ムオンチップの品質を保証することは困難

である．本研究者らは，これまでに，半断線

故障によって微小な遅延変動が生じること

を明らかにし，その故障を検出可能なテスト

生成法を提案した．一方，高速システムオン

チップ内の微小な遅延変動が生じる原因（故

障箇所）を指摘する遅延故障診断において，

従来の論理故障診断法および外部解析装置

利用の故障解析法を適用することは容易で

はない．したがって，タイミング不良が生じ

た高速システムオンチップの故障箇所およ

びその原因を調査することは，ますます困難

になっている．更に，タイミング不良の箇所

を高精度に指摘するためには，実チップ（ポ

ストシリコン）における遅延変動（トランジ

スタばらつきなど）の影響を考慮した自己診

断法に関して新しい取り組みが必要である． 

プリシリコンテストにおいて微小な遅延

変動を保持することができる高精度診断用

テストを生成することが必要であること，お

よびオンチップセンサを利用したポストシ

リコンテストにおいて微小な遅延変動を評

価するために，診断用テストによって活性化

されたパスの長さの変動に着目することが，

組込み自己診断技術として重要であること

を認識し，本課題の着想に至った． 

 

２．研究の目的 

 研究の目的は，プリシリコンテストとオン

チップセンサを利用したポストシリコンテ

ストを併用したタイミング不良に対する診

断法を開発することである． 

研究期間内に以下のことを明らかにする. 

目的１：プリシリコンテストにおいてレイア

ウト情報を利用した高精度診断用テスト生

成法を提案する． 

目的２：オンチップセンサとして，配線の抵

抗を計測できる回路を提案する． 

目的３：プリシリコンテストにおいて，高精

度診断用テストによって活性化されたパス

の順位に基づく故障診断法を提案する．また，

故障診断法の高精度化法として，機械学習を

導入した手法を提案する． 

 

３．研究の方法 

 それぞれの目的に対する研究の方法を述

べる． 

（１）目的１に対する研究方法：プリシリコ

ンテストにおいてレイアウト情報を利用し

た高精度診断用テストの生成のために，次の

診断用テスト生成法を提案する． 

 図１に高精度診断用テストの概念を示す． 

 

図１ 高精度診断用テストの概念 

「２パターン―２ペアテストによる診断

用テスト生成法」においては，まず，２パタ

ーン―２ペアテスト生成の条件を提案する．

提案する条件は，１）目標信号線に信号変化

を設定し，その隣接信号線に固定値を設定す

る２パターンテストであること，２）目標信

号線に信号変化を設定し，目標信号線の隣接

信号線に逆相の信号変化を設定する２パタ

ーンテストであること，および３）目標信号

線から出力フリップフロップまでの活性化

経路が同一であることである． 

「２パターン―２ペアテスト」生成法とし

ては，①ドントケアの割り当ての再構成を遅

延故障に対するテストパターンに対して行

う生成法，②２パターン―２ペアテスト生成

の条件を付加回路として表現したテスト生



成用回路を利用した生成法，および③２パタ

ーン―２ペアテスト生成の条件を充足可能

性問題で表し，それ SAＴソルバーを適用して

生成する方法をそれぞれ提案する[③論,⑧

論，⑤発，⑧発，２１発，２２発]． 

「IR ドロップを考慮した診断用テスト生

成法」においては，テストパターン集合から

IR ドロップによる信号伝搬遅延時間の変動

を受けやすいリスクパターンを選出し，その

テストパターンに対してシミュレーティッ

ドアニーリングに基づくセーフパターンへ

の変更する[②論, ⑯発，⑳発]．また，この

方法の改良方法として，診断用テストの選択

問題を０－１整数計画問題に定式化する手

法[⑮発，⑱発]および遺伝的アルゴリズムを

適応する方法[⑰発]を提案する． 

「リーシード法を適用した診断用テスト

の生成法」では，診断用テストパターンの発

生回路としランダムパターン生成回路を利

用する場合に，診断分解能を向上するために

ランダムパターンのシードを変更するため

のリーシード法を適用する手法を提案する

[⑩発, ⑪発，⑭発]． 

「診断用テスト集合のテスト分割法」にお

いて，テスト時間を短縮するために与えられ

たテスト集合をゲート出力のトグル回数を

評価値として分割する手法を提案する[①

論]． 

（２）目的２に対する研究方法：オンチップ

センサーの開発としては，配線の抵抗値を精

密に計測する手法を提案する．具体的には，

オンチップセンサーとして，アナログバウン

ダリスキャン(IEEE1149.4)技術による計測

法を拡張して，IC チップ間の相互接続抵抗を

高精度に計測する方法を提案する．さらに，

提案法の実現可能性を評価するために，まず，

小規模回路での評価実験，回路シミュレーシ

ョンによる評価，およびオンチップセンサー

の配線抵抗計測回路の回路設計および実装

設計をそれぞれ行う[④論，⑤論，⑥論，①

発，②発，④発，⑥発，⑨発]． 

（３）目的３に対する研究方法：正常回路に

おけるパスの順位とオンチップセンサを利

用したポストシリコンテストにおいて順位

付けされた故障回路のパスの順位を比較す

ることによって，タイミング不良の原因とな

る誤りパスの集合を指摘する故障診断法を

提案する[⑦論，⑫発，⑲発，２３発]．さら

に，多変量解析に基づく機械学習を適用した

診断法も提案する[③発，⑦発，⑬発]. 

４．研究成果 

①高精度診断用テスト生成法に関する研

究成果は，まず下記の流れ図に示す診断用テ

スト生成法を提案し，その有効性を評価した． 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 診断用テスト生成手順 

 評価実験結として，ISCAS89 ベンチマーク

回路において，故障信号線への影響力の強い

隣接信号線２本を選択し，診断用テストを 

生成した．テスト生成実験結果を表１に示す． 

表 1 診断用テスト生成結果 
回路名 対象故障数 テスト生成数 テスト生成

率[％] s9234 4,519 2,801 61.98 
s13207 6,630 5,060 76.32 
s15850 7,215 4,938 68.44 
s35932 11,509 9,244 80.32 
s38417 20,373 18,336 90.00 
s38584 14,372 9,788 68.10 

 

②オンチップセンサーの開発成果としては，

IEEE1149.4 規格による標準回路構成を変更

して「フローティング計測」を実現し，これ

によりアナログスイッチの ON 抵抗の影響を

排除して，高精度計測を可能とした． 

提案法の概要を図 3に示す． 
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図 3 提案するオンチップセンサーの概要 

③活性化されたパスの順位に基づく故障

診断法の成果としては，故障を検出した誤り

観測フリップフロップから正常回路のタイ

ミングシミュレーションの情報に基づいて

入力側に後方経路追跡を行い，故障の影響が

伝搬する最長の経路のみを抽出することに

よって故障候補を指摘できる手法を開発し

た．ISCAS'89 ベンチマーク回路に対して提案

手法を適用した評価実験を行った．結果を図

4 に示す．図 4 により回路に存在する故障が

ランク上位であることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 診断実験結果 

図 4 故障診断結果 
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