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研究成果の概要（和文）：本研究では、LSI（大規模集積回路）において故障位置を推定する故障診断に関する
手法を開発した。具体的には、故障辞書を圧縮する手法、テストポイントを挿入する手法、機械学習に基づく故
障診断手法を開発した。故障辞書とは、仮定する故障が存在した場合の外部出力値を記録したもので、故障診断
時間は短いが、大量のメモリ容量を必要とする。そこで、本研究では故障辞書を圧縮することによって、メモリ
容量を削減した。また、故障辞書圧縮によって故障診断性能が低下する場合があり、テストポイントを挿入する
ことによって、故障診断性能を向上させた。さらに、機械学習によって故障辞書を用いず短時間で故障診断を実
現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed fault diagnosis methods, which deduce fault
 sites in Large-Scale Integrated Circuits (LSIs). The methods include compaction of fault 
dictionary, test point insertion and machine learning based diagnosis methods. Fault dictionary 
stores output responses of faulty circuits. By using a fault dictionary, fault diagnosis time 
becomes short, but it requires large amount of memory requirement. The developed method compacts 
fault dictionary and results in reduction of memory requirement. Also test insertion method enhances
 the ability of fault diagnosis, and machine learning based method reduces fault diagnosis time 
without using a fault dictionary.

研究分野： 信頼性工学

キーワード： 故障診断　テスト容易化設計　故障辞書　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
LSIの故障診断の結果は、2通りの活用法がある。１つは、故障診断位置や原因を解析することで、LSI設計・製
造上の問題を発見し、それを改善することで歩留まり向上を実現することができる。もう１つは、実稼働中のシ
ステムにおいて、故障位置から故障の影響する外部出力を推定することによって、故障影響のない外部出力のみ
を用いてシステムを稼働させることができる。これによって、故障が発見されても、システムを停止させること
なく、縮小した機能でシステムを稼働させることができる。以上のように、本研究は、LSIの生産性向上、コン
ピュータシステム信頼性向上などに貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 LSI（大規模集積回路）設計・製造技術の進展により、LSI の微細化・高密度化が進んでいる。
しかしながら、LSI の故障検査、故障診断が益々困難かつ高コストなものとなってきている。故
障検査とは、LSI の故障の有無を判定することであり、故障診断とは、故障位置や故障原因を推
定することである。LSI の故障診断においては、故障位置や故障原因をできるだけ絞り込むこ
と、かつ低コストでそれを実現することが求められている。 

 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，以下の 3 点である． 
（１） 故障診断性能を低下させることなく故障辞書を圧縮する手法の開発 
（２） テストポイント挿入と故障辞書圧縮による故障診断性能向上手法の開発 
（３） 機械学習に基づく故障診断手法の開発 

 
３．研究の方法 
 
（１） 故障診断性能を低下させることなく故障辞書を圧縮する手法の開発 

 
故障辞書とは、回路内に想定する各故障について、それが存在した場合の回路の出力応答を記

載したデータファイルであり、これを元に、実際の故障回路に存在する故障を推定する。大規模
回路においては、故障数が非常に多いため、故障辞書を保存するために大きなメモリ容量を必要
とする。そこで本研究では、故障辞書を圧縮する手法を開発する。その際、圧縮によって、故障
診断性能が低下しないような手法を導入する。 
 
（２） テストポイント挿入と故障辞書圧縮による故障診断性能向上手法の開発 
 
 この研究では、故障診断性能を向上するためにテストポイント挿入手法を導入する。テストポ
イントとは、テストのためだけに、回路内部の信号線の値を観測できるような出力信号線を付加
することである。テストポイントを付加することによって、テストポイントなしの場合には、区
別できない故障を区別することができるようになり、故障回路に存在する故障をより絞り込め
るようになる。しかしながら、多数のテストポイントを挿入した場合、テスト装置の制約からそ
れらを観測できない場合が考えられる。そこで、テストポイントと元の外部出力を圧縮する手法
を導入する。 
 
（３） 機械学習に基づく故障診断手法の開発 
 
 人工知能に用いられる機械学習の手法を用いて故障診断を行う手法を開発する。今後利用さ
れる多くのコンピュータシステムでは、機械学習を行う専用ハードウエアが搭載されることが
予想される。そこで、機械学習を行い、故障候補を推定する手法を開発する。機械学習を行うこ
とによって、故障辞書が不要となり、必要なメモリ容量を削減できる。また、故障シミュレーシ
ョンを行う手法と比較して、短時間で故障候補を推定できる。 

 
４．研究成果 
 
（１） 故障診断性能を低下させることなく故障辞書を圧縮する手法の開発 
 
 提案法を実装しベンチマークとなる回路に対してコンピュータ上においてシミュレーション
実験を行った結果を表１に示す。ランダムに選択した単一縮退故障を挿入し故障回路を 1000 個
生成し、故障候補が 1 個に絞り込めた故障回路数を調べた。表 1 中の各列は、左から順に、回路
名、外部出力線数、圧縮後の出力ビット数、ネットリストに掲載された順に圧縮した手法により
故障候補が 1 個になった故障回路数、提案法により故障候補が 1 個になった故障回路数を示す。
実験の結果、ネットリスト順に従った圧縮法では、790～985 個の回路でしか、故障候補を 1 個



に絞り込めなかったが、提案法では、ほとんどの回路で故障候補を 1 個に絞り込むことができ、
1 個に絞り込めなかった場合（S35932 や S38417）でも、そのような回路は 3～4 個であった。 

 
表１ ゲート信号線とクロック信号線のブリッジ故障に対する診断の結果 

 

回路 外部出力数 ビット数 ネットリス
ト 提案法 

S5378 228 32 901 998 

S9234 250 32 971 999 

S13207 790 32 790 999 

S15850 684 32 975 1000 

S35932 2048 32 985 996 

S38417 1730 32 935 997 

 
（２） テストポイント挿入と故障辞書圧縮による故障診断性能向上手法の開発 
 
 提案法により、回路内の信号線全体の 5%の信号線にテストポイントを挿入し、故障診断の

実験を行った結果を表２に示す。表の左列から順に、回路名、テストポイントの全信号線に対す
る割合、テストポイントと元の外部出力を圧縮する際の圧縮後のビット数、テストポイントなし
の場合の故障診断率、提案法によりテストポイントを挿入した場合の故障診断率を表す。故障診
断率 DC は、 

DC = ீܰ

ிܰ
 

で表される。 ீܰは区別された故障グループの数、 ிܰは仮定する全故障数を表す。実験の結果、
テストポイントなしの場合より故障診断率が向上しており、６回路中、4 回路で 90%以上の故障
診断率を達成することができた。 

 
表２ テストパイント挿入による実験結果 

 

回路 TPI(%) ビット数 
故障診断率(%) 

TPI なし TPI あり 
S5378 5 32 89.8 91.5 
S9234 5 32 75.8 89.4 
S13207 5 32 80.5 95.1 
S15850 5 32 79.9 91.8 
S35932 5 32 63.2 73.6 
S38417 5 32 89.8 97.7 

 
 

（３） 機械学習に基づく故障診断手法の開発 
 
  提案法により故障診断を行った結果を表３に示す。実験では、ランダムに 30 個の縮退故障
と 30 個のブリッジ故障を選択し、故障を生成し故障診断を行った。表中には、縮退故障とブリ
ッジ故障の平均故障候補数を示す。縮退故障は、平均 4個から 14 個程度、ブリッジ故障は 7 個
から 16 個程度の故障候補に絞り込むことができた。 

 



表３ 機械学習による故障診断の実験結果 
 

回路 

故障候補数 
縮退 ブリッジ 

s344 11.2 13.3 
s382 11.0 16.0 
s510 6.1 8.0 
s641 5.8 17.0 
s1196 4.9 7.1 
s1238 4.7 7.5 
s1423 11.2 8.8 
s1488 14.4 13.2 
s1494 13.3 16.7 
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