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第1章　諸論

1．1　本研究の目的と背景

　半導体技術とCAD（computer　aided　design）技術の進歩により，現在では・つの

チップに数1’万～百万個のトランジスタを搭載したVLSI（very】arge　l　cale　in　tegra－

tiOII）の製造が可能になっている．　VLSIの開発期間の短縮やコストの低減，信頼

性の確保などのためには，動作不良が発見されたときにその原因を効率よく調

べる故障診断（fault　diagnosis）技術の開発が重要である．

　VLSIチップ内に故障が一・つしか存在しないならば，テスタを用いて外部出力

端子で値を観測し，観測により得られた値をもとに故障箇所を推定することが

可能である．縮退故障（stuck－at　fault）については，これまでにいくつかの診断法

が提案されている（12）冒（15）．縮退故障以外にも信号線間の短絡il友障（bridging

fault）や論理ゲートの機i能故障（gate－functional　fault）などがかなりの頻度で生じ

るが，これらについての実用的な診断法はいまだ開発されていない．

　多重故障の場合には，外部出力端了・の値を観測するだけでは診断は不可能で

あり，電子ビームテスタなどを用いてチップ内の信号値を観測することが必要

不可欠である．電rゼームテスタなどを用いてチップ内の信号値を観測するこ

とをプローブ（probe）という．プローブを用いることで任意の故障を診断する

ことが可能であると思われるが，プローブには多大な時間と労力が必要である

ため，プローブする箇所をできるだけ少なくすることが望まれる．

　多重の縮退故障については推論を併用することでプローブ数の削減を図った

診断法が提案されている（17）．多重故障を対象とするときにはプローブを用い

ることが必要不可欠であるため，同一種類の故障が多重に存在する場合の診断

法を個々に開発するよりも，多少余分の時間と労力が必要であっても任意の多

重故障を診断できる手法を開発するほうが実用的であると思われる，

　本研究はこのような背景のドで行われたものであり，組合せ回路における論

理故障の診断の効率化を日的としている．本論文では，単一・の短絡故障を診断

する手法，2本以上の信号線間の短絡故障を診断する手法，および推論とプロ

ーブを併用した任意の論理故障を診断する手法を提示し，計僧機実験によりそ

一3一



の有効性を評価している，さらに，これらの手法と単縮退故ll章の診断法を糸ll

み合わせることにより，任意の論理故障が効率よく診断できるシステムの構築

が可能であることを示している．
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1．2　従来の研究の概要

　VLSIの開発期間の短縮やコストの低減，信頼性の確保などのためには，動作

不良の原因を効率よく調べる故障診断技術の開発が重要であり，これまでに

様・々な研究がなされている（12）一（21）．

　VLSIチップ内に故障が・つしか存在しないならば，テスタを川いて外部出ノJ

端子で値を観測し，観測により得られた値をもとに故障箇所を推定することが

可能である．回路内部の信号線の論理値が0または1に固定される縮退故隔に

ついては，これまでにいくつかの診断法が提案されている（12）『（15）．代表的な

ものとして故障辞書法（12）（13）があげられる．この手法は，故障が存在するとき

の出力応答を予め求めて故障辞書と呼ばれるデータベースに蓄えておき，故障

回路の出力応答から辞書を検索することで診断を行う手法である．この手法は，

回路が大規模になると故障辞書が膨大なものとなるため、あまり実用的ではな

い．より実川的な診断法として，誤りの観測された外部川力から人力へ向かっ

て誤りの可能性のある経路を追跡する手法（14）が提案されており，故障辞書を

用いることなく高速に被疑部分を数箇所程度まで絞込むことができる．縮退故

障以外にも信号線間の短絡故障や論理ゲートの機能故障などがかなりの頻度で

生じるが，これまでは単一縮退故障の辞書を使って短絡故障を診断する手法（15）

が提案されている程度であり，これらについての実用的な診断法はいまだ開発

されていない．

　多重縮退故障に対しては，結果原因分析法（16）による推論と電子ビームテス

タによるプローブを恕み合わせた手法（17）や，診断時に多重縮退故障に対する

テスト入力を生成し，生成したテストに対する出力応答から故障箇所を推定す

る方法（18）など，効率のよい手法が提案されている。縮退故障以外の多重故障

が診断可能な手法としては，外部1出力から誤り経路を順次プローブしていくガ

イデッドプローブ法（19）一（2Dがあり，任意の論理故障の診断が可能ではあるが，

多くの素∫・をプローブする必要があるため，あまり効率がよいとはいえない，

　ヒ記のように，従来の故障診断に関する研究の中心は縮退故障に対するもの

であった，また，プローブ技術を用いる場合でも効率のよい手法が示されてい

ない．故障診断の効率向一ヒのためには，短絡故障やゲート機能故障など縮退以

外の故障を効率よく診断する手法を開発する必要がある．
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1．3　本研究の意義

　本研究は，VLSIの開発期間の短縮やコストの低減，信頼性の確保などのため

に重要な，糾合せ回路における論理故障の診断技術に関するものである．

　第2章では，本研究で取扱う故障モデルについて概説する．第3章では，回

路構成とテストパターンから予め作成することのできる診断テーブルを用いて

2線間の単・短絡故障を診断する手法について述べる．第4章では，3章で定

義されている診断テーブルを用いて単…短絡故障の検出率を剤乏価する方法につ

いて述べる．第5章では，多重縮退故障の診断法の基本操作を利川した，2本

以上の信号線間に生じた短絡故障の診断法について述べる．第6章では，推論

とプローブを併用した任意の論理故障の診断法について述べる．第7章では，

いくつかの診断法を組み合わせることにより，任意の論理故障を効率よく診断

できるシステムの構築が可能であることを示す．

　以ヒ述べたように，本研究の意義は，組合せ回路における論理故障を効率的

に診断する手法を提示することにある．
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第2章故障モデル

　回路に誤動作を引き起こすような物理的欠陥を故障（fault）という．動作不良

を起こしている回路の故障箇所を調べる故障診断（fault　diagiiosis）は，設計一ヒも

しくは製造hの問題点を発見，改善するための情報を得るLで重要である．近

年，回路はますます大規模・複雑化が進み，それに伴って故障診断に要する時

間や費用は増加する傾向にあり，故障診断の効率向上は設計期間の短縮やコス

トの低減のために重要である．

　通常，故障は，回路を構成する配線やトランジスタの短絡や断線という形で

発生する．これらの物理的欠陥を直接診断することは，対象となる故障の数が

膨大であること，またその解析が複雑であることなどから非効率的である．こ

のため，トランジスタや抵抗で構成されている実際の回路を，論理ゲートとそ

れらを接続する信号線で表現し，これらの論理ゲートや信号線に故障が生じて

いると仮定して被疑部分を絞り込むことが行われる．このようにして被疑部分

を絞り込んだ後，実際の物理的欠陥を特定する処理を行えば，物理的欠陥を直

接診断するよりもはるかに効率的である．

　本論文では，論理ゲートや信号線に生じる故障として，故障が生じても論理

ゲートの出力値が論理値であるような論理故障（logical　fault）を対象とする．論

理故障の代表的なものとしては，縮退故障（g．・tuck－at　fault），信号線間の短絡故障

（bridging　fault）が挙げられる．この他にもCMOS特有のスタックオープン故障

（stuck－open　fault）などが考えられているが，本研究では，縮退故障もしくは短絡

故障としてモデル化できない故障は全て論理ゲートの機能故障（gate－functional

fault）とし，特に区別しないこととする．以ドで，縮退故障，タ1乏絡ll改障および

論理ゲートの機能故障について概説する．

（1）縮退故障

　縮退故障とは，ある素子の入力線もしくは出力線の値が0または1に固定さ

れる故障である．図2，1にx，yを入力とし，　zを出力とするrlTLで実現された

ゲートにおいて縮退故障モデルで表わすことのできる故障の例を示す．上段が
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トランジスタレベルの表現であり，下段がその論理表現である．同図（a）は信

号縦が断線した場合を表わしたものである．この故障によって人力xが常に高

い電圧レベル（以下ではHレベルという）にあるかのように動作する．従って，

この回路がNANDゲニ・トとして機能する正論理の場合には，入力xが常に1に

固定されたのと同等であり，1縮退故障としてモデル化できる．これに対して，

NORゲートとして機能する負論理の場合には，入力xが0に固定されたのと同

等であり，0縮退故障としてモデル化できる．同図（b）は出力トランジスタの

コレクタとエミッタが短絡した場合を示しており，この故障により出力zが常

に低い電圧レベル（以下ではムレベルという）に固定される．従って，この故障

は，正論理の場合には出力zの0縮退故障として，負論理の場合には出力zの1

縮退故障としてモデル化できる．

　縮退故障モデルは，回路中に発生する物理的欠陥の多くを表現でき，またモ

デルが単純であることなどから広く川いられている，特に，検査川のテストパ

ターンを生成するときには，回路を構成する各論理ゲートの入出力線のO，1

縮退故障を対象とするのが一般的である．

＋V

z

κ
y

＋V

、、

　〉短絡
∠〆

1縮退　　　　　　　0縮退

　　　ji三論理　　　　　負論理

（a）入力線xの縮退故障

　　　図2．1

　　　0縮退　　　　　　1縮退

　　正論理　　　　　負論理

（b）出力線zの縮退故障

縮退故障モデルで表わせる故障の例
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（2）　矢豆糸各古父1く章

　2本の信号線が短絡した場合，短絡した箇所に新たな論理機能が生じる．こ

のような故障を短絡故障という．

　図2．2にrlTLゲートの出力線同士が短絡した場合の動作を示す．同図（a）が

トランジスタレベルでの表現であり，同図（b）がその論理表現である。いま，

入力線XoがLレベル，κ1，　ylが〃レベルであるとする．故障が存在しなければト

ランジスタToはオフ状態，　T1はオン状態となり，Zoは〃レベル，　z1は乙レベルと

なる・しかし，ZOとz1が短絡している場合には，図中に太線で示すZOからT1を

通ってグランドに至る経路が存在するため，Zo，　z／ともにムレベルとなる．つま

り，短絡した信号線の少なくともどちらか一方がムレベルに駆動されると両方

の信号線がともに乙レベルになる．従って，正論理の場合には論理0が優勢値

となり，短絡故障がANDとして機能する．これをAND短絡（AND　bridging　fault）

という．一一一・方，負論理の場合には論理1が優勢値となるので，短絡故障がOR

として機能する．これをOR短絡（OR　bridging　fault）という．

＋V

Oy

1y

（2fi

（a）トランジスタレベルでの表現

　　　　図2．2

IZ：［｝「・・

zO　　　　i短絡
㌶：D＞－L・，

1

仁［

（b）論理表現

短絡故障モデルで表わせる故障の例

O
Z

1
Z

一9一



　TTLやECLなどのバイポーラトランジスタで構成された回路では，回路がil・1

論理・負論理のどちらで構成されているかにより，短絡故障がAND短絡となる

かOR短絡となるかが決まる．

（3）ゲート機能故障

　図2．3のCMOSゲートを考える．1枚障がない場合，入力xがLレベルのとき，

トランジスタPoがオン，／＞oがオフとなり，出力zは〃レベルとなる．　yが乙レベ

ルのときも同様である．x，　yともに〃レベルであるときは，　Po，　P／がともにオ

フ，1＞o，／＞1がともにオンとなり，zは乙レベルとなる．いま，図2．3に示す断

線が生じている故障ゲートにおいて，入力κがムレベル，yが〃レベルである場

合を考える．この場合，トランジスタPoと／＞oがともにオフとなり，zは電源と

もグランドとも接続されないため…つ前の入力における／lfi：を保持する．この1攻

障は，前記の縮退故障や短絡故障ではモデル化できない故障の例である．本

論文ではこのような故障をゲート機瀧故障とモデル化する．

x

y

断線

＼

Vdd

z

図2．3　ゲート機能故障の例
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第3章　2線間単一短絡故障の診断法

　これまでに提案されている故障診断法のほとんどが主として縮退故障を対象

としており，短絡故障についての研究はほとんど行われていない．VLSIでは短

絡と断線の発生頻度が同利）斐であるといわれており，短絡枚障についても研究

の必要がある．

　本章では2本の信号線間のAND（OR）短絡の診断法について述べる，この手

法は，外部出力で観測された誤りの原因を，回路構成とテストパターンから｝

め作成することのできる診断テーブルを用いて推論するものである．診断テー

ブルのサイズは（信号線数）×（テスト数）に比例するのでデータ量が故障辞書法

よりはるかに少なく，また診断1時間はゲート数にほぼ比例するという利点を有

する①．

3．1　短絡故障回路の動作（22）

　論理ゲートで構成され，フィードバックループをもたない組合せ回路Cにお

いて，2本の信号線間にAND短絡が生じた場合の動作を0遅延モデルのドで考

える．

　回路Cに，信号線aからbに至る経路が少なくとも一つ存在する時，この回路

は次の部分回路Cα，Cb，　C，を図3．1（a）の実線で示すように接続した回路Cと

等価である．

　Ca：Vaを出力，　Vを入力とし，各入力から信号線aに至る全てのゲートよりな

　　　る回路．

　Cb　1％を出力，　VおよびVaを入力とし，各入力から信号線わに至る経路ヒの全

　　　てのゲートよりなる回路．

　C，：zを出力，V，　vαおよび％を入力とし，各入力からzに至る経路上の全て

　　　のゲートよりなる回路．

但し，V，2，　Va，　Vbはそれぞれ回路Cの外部入力，外部出力，信号線a，わの信
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号を表す．

　回路Cの信肪線αとわに短絡故障が存在するときの動作は，回路C’に破線で示

す短絡故障が存在するときの動作と等価である．さらに，この短絡故障がAND

短絡である場合は，同図（b）のようにフィードバックループをもつ非同期順序

回路としてモデル化できる・この回路をCあと表す．レ’，z’，％および％は，

それぞれ回路cのv，z，　Va，％に対応する．以下で回路cあのものであることを

りJ示するためにダッシュを付す．

v

Ca
z

（a）C’

v’

Ya

→
　’z

　　　　　　　　（b）C　’czb

図3．1　短絡故障をもつ組合せ回路のモデル
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　テストtsにおける故障回路C訪の振舞いを，好こおける回路Cの信号線o，　bの

信号v卿Vsbに関して，表3．ユのように分類することができる．なお，　v，sw－Vsb

は信号線aからわに至る活性化経路が存在し，Vs／）の値がv，9（1によって決まること

を，また，v．su升v．gbはそうでないことを表す．

表3．1　故障回路C泌の振舞い

ソ5ロ v5δ v”→v∫わ v銅升v3δ

正 1 保　持 正　常
1 0 発　振 oに0誤り
0 1 わに0誤り

0 0 正　常

　表3．1の“il｛常”とは誤りが発生しないことを表す．また“保持”，“発

振”とは，フィードバックループの作用により，以「に例示するような現象が

生じることを表す．

［例3．1］図3．2の回路Cにおいて，信号線dと1にAND短絡が生じた場合，こ

の回路は図3．3（a）のようにモデル化できる．この故障回路C初に表3．2（a）

のテストを行なった場合は，（b）のように動作する．

・1「常llli路Cではテストt／においてVldニV〃ニ1であるが，故障回路C包ではテスト

toでの値を保持するため，テストt1においてVld＝v〃＝oとなる．

・C盆にテストt2を加えると信号線dとZには0と1が交互に現れ発振する．　□

　信号線αからわに至る経路が存在しない場合は，図3．1（b）の回路で信号線m

がない特別な場合と考えることができる．この場合は常に㌦升ソ∫わである．従

って，表3．1より，AND短絡した信号線の少なくともツ∫の値が0であると

き，両方の値が0になる．

［例3。2〕図3，2の回路において，信号線ごとノにAND短絡が生じた場合，図3．

3（b）のようにモデル化できる．入力（qb，c，d，e）＝（O，1，1，（），1）を加えたとき，図3．

2の正常回路ではゴ＝1，．1＝0であるが，図3．3（b）の故障回路ではiの値が故随の

影響により0に誤り，lrノ＝0となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　ワィァードORとして機能する短絡故障の場合は，図3．1（b）の回路でAND

ゲートの代わりにORゲートを挿人することにより同様に考’えることができる

ので，以下ではAND短絡についてのみ述べる．
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図3．2　被検査回路C

1←）O

（a）フィードバックループを生じる短絡故障の例

O
　

　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　0

（b）フィードバックループを生じない短絡故障の例

　　　　図3．3　短絡故障回路の動作

　　　　　表3．2　保持，発振の例

（a）テスト　　　　　　（b）故障回路での各信号線の値

αわc48 襯
ら 01000 0
η 01111 1
ら 10110 0

oわc48 アg屠ノん1 枷
ら OlOOO 0101000 0
♂
1
OIIOI 0101000 0
ら 101κ0 1κ00κ1κ κ
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3．2　診断テーブルの定義

　テストT＝｛to，　t1，…，　tl1｝を行なったときに外部出力で観測された誤りの原因

をIE常llll路の各信レゴ・綜の値をもとに推定するために，以トに示すような診断テ

　ブルを作成する．た噛だし，ファンァウトは全て等電位であるとし，外部人力

線および論理ゲートの出力線のみを対象とする．

　ti∈Tを正常回路に加えたときの信号線αの値をVUtとするとき，各テストを行，

各信号線を列とする診断テーブルの要素dinを次のように定義する．

　1）・in＝oの場合

　　　　　　dぬ＝0

　　　∵信号線αにAND短絡が生じても，　aにユ誤りが発生することはない

　2）Via＝1の場合

　　　信号線aの値を0に固定したときに外部11－H力で誤りが観測される場合

　　　　　　dia＝e

　　　信号線aの値を0に固定しても外部出力で誤りが観測されない場合

　　　　　　din＝u

このような診断テーブルは，それぞれの信号線の0縮退故ll章に対’するシミュレ

ータを流川して容易に作成することができる．

［例3．3］図3．2の回路の表3．2（a）のテストに対する診断テーブルは表3．

3のように得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［コ

表3．3　診断テーブル

※但し0の記入は省略
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3，3　出力異常の観測される条件

　故障回路Cあにテストt，sを行なったときに，外部出力で0誤り，1誤りまた

は発振が観測される条件は，表3．ユと診断テーブルの定義から次のように求

められる・なお・信弓’線‘1とわのテストtsにおける診断テーブルの要素の対を

（d．su，dsb）と表すことにする，また2本の信号線間に経路が存在する場合は，外

部入力に近い方を左側に書くことにする．

（1）v躍＝v，bニ1，　v・，，，－v，bの場合

　フィードバックループの作川によってyの仙が0に保持されたとき，信｝」－ya

　とYbの両方が0に誤る・このとき，部分回路Czの人力は（V，Ycryb）＝（t∫，o，o）

　となる．一方，Vsw→Vsbであるから，回路Cにおいて信号線αの値を0に固定

　したときの部分回路Czの入力（v・v　．，u・v、b）も（ts，0，0）となる．3．1で述べたよ

　うに，回路C’は回路Cと等価である．従って，出力異常が観測できるかどう

　かをd．の値によって決めることができる．－L記より，tsより一一つ前のテスト

　におけるyの値が0で，かつ（㌔，dsb）ニ（e，u）または（e，e）ならば外部1』力で誤

　りが観測される。

（2）v。、－1，v，b－　O，隔一v，hの場合

　フィードバックループの作用によってyの値が発振する．従って，（d．，dsb）

　ニ（e，0）であれば，y＝0において外部出力の値が回路Cの値と異なるので，発

　振または誤りが観測される．また，（dsw，d、b）ニ（u，O）であっても，　y＝1におけ

　る外部出力の値が回路Cの値と異なるときには発振が観測される．

（3㌔一1，v，b－O，・話隔の場合

　yαのみ0に誤るので，（dsw，dsb）＝（（1，0）ならば外部出力で誤りが観測される．

（4）・詔＝o，・，b－1の場合

　ybのみ0に誤るので，（4昭，嚇）＝（0，e）ならば外部出力で誤りが観測される．

表3．1より，上記の場合以外で外部出力で誤りまたは発振が観測されるこ

とはない．
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3．4　短絡故障の条件

　3．3で述べた出力異常が観測される条件（1）～（4）より，次のような短絡故障

の条件が求められる．．

　T＝〔to，tl，……｝によるテストを行なったとき，その結果にしたがってTを孔，

Te，　Tnに分割する：

　Tx：外部出力で発振の観測されたテスト全てを要素とする集合．

　Te：外部出力で0誤りまたは1誤りが観測され，かつ発振が観測されなかっ

　　　たテスト全てを要素とする集合．

　T，、：外部出力で誤りも発振もli；S，1測されなかったテスト全てを要素とする集合．

このとき，もし信号線αとbが短絡しているとすれば，次の条件を全て満たさな

ければならない．

（1）aからわに至る経路が存在するとき：

　　CFI：全てのti∈Txで条件（2）が満たされなれけばならない．すなわち，

　　　　　　　　（dla，dib）＝（e，0）または（u，O）

　　CF2：全てのti∈Teで条件（1），（3）または（4）のいずれかが満たされなければ

　　　　　ならない．すなわち，

　　　　　　　　（dia　，　dib）＝（e，の，（e，の，（e，0）または（0，e）

　　CF3：条件（2），（3）および（4）から，（din，dia）＝（e，0）または（0，e）ならば，テ

　　　　　ス橿では必ず出力異常が観測される．従って，全てのti∈Tnで

　　　　　　　　（dia，dib）≠（e，0），（0，の

（2）αからbに至る経路が有：在しないとき：

　　CN　1：全てのti∈Teで条件（3），（4）のv・ずれかが満たされなければならない．

　　　　　すなわち，

　　　　　　　　（die，dib）＝（0，（1）または（e，0）

　　CN2：全てのtl∈Tnで条件（3），（4）を汀llたしてはならない．すなわち，

　　　　　　　　（din，dih）≠（o，e），（e，o）
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3．5　診断手順

　診断テーブルと短絡故障の条件CF1～3およびCN1～2を川いた診断手順を以

下に述べる：

（ユ）集合τκ，TeおよびTnを求める．また，1誤りの観測された外部川力線が

　　　短絡していないことは明らかであるので，これらを除く全ての信号線を

　　　要素とする集合をLとする．

（2）Te≠φ（空集合）のときはTeに含まれるテストから，　T，・＝　¢のときはTxに

　　　含まれるテストから，異常の観測された外部川力線の数が最も多いテス

　　　トを任意に一・つ選び，このテストを布とする．またテスト％で誤りの観測

　　　された外部出力線の集合をPとする．

（3）テス嫉において，値0をもつ信号線との短絡によりその信号線に0誤

　　　りが発生したとき，その0誤り（ただLts∈Txのときは1誤りも考える）

　　　がPに含まれる全ての外部出力線に伝播し得る信号線を全て求め，その

　　　集合をEとする（短絡している信号線の一方は必ずEに含まれている）．

（4）Eの任意の要素を　つ選択し，それをiaとする，　taとの問に経路が存在し，

　　　かつ集合ムの要素である信号線を全て求め，その集合をFaとする．

（5）全てのヶ∈Faに対してヶとlaの診断テーブルの要素の各対がCF　1～3の全て

　　　を満たしているかどうかを調べる．満たしていればlaとlfに短絡の可能性

　　　がある．

　　　外部出力で発振が観測されているときは（8）へ．

（6）laとの間に経路が存在せず，かつ集合乙の要素である信号線を全て求め，

　　　その集合をNとする．
　　　　　　　　Cl
（7）全ての1∈Nに対して1と1の診断テーブルの要素の各対がCN1，2の両
　　　　　　　　　　　　　n　　　a　　　　　　n　　　　a

　　　方を満たしているかどうかを調べる．満たしていれば，！と！に短絡の可
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　tl
　　　能’性がある．

（8）集合EおよびLからlaを除く．E≠φであれば　（4）へ戻る・Eニφであれ

　　　ば診断終r，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

前記の診断手順による診断例を以ドに示す．

［例3．4］図3．2の回路に表3．4（a）のテストを行なったときに（b）の観測値

が得られたとする．但し，xは発振が観測されたことを意味する，（a）のテスト
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に対する診断テーブルを（c）に示す．なお，ここでは信弓一線aとρの短絡を（a・わ）

と表すことにする．

（1）集合τλ，Te，　TnおよびLを求める．

　　　　　Tx＝｛t1｝㌦

　　　　　Te＝｛t2・t3｝

　　　　　Tn＝｛　to｝

　　　　　乙＝｛a，　b，c，d，e，f，8，h，i，，ノ，k，1｝

（2）Teの要素はt2および∫3である．　t2，　t3で誤りが観測された外部出力線数は

　　　ともにユである・この場合，tsとしてt2，　t3のどちらを選んでもよい・こ

　　　こでは，ts＝t2とする・t2で誤りの観測された外部出力線はmのみであるか

　　　ら，P＝｛m｝．

（3）t2において値0を持つ信号線との短絡によりその信号線に0誤りが発生

　　　したとき，その0誤りが17・tに伝播し得る信号線を求めると，

　　　　　E＝｛b，9，∫｝．

（4－1）b∈Eを選二択し，

　　　　　Fb＝｛h，i，　k，1｝

　　　を求める．

（5－1）全てのlf∈Fbとbの診断テーブルの要素の各対に条件CFI～3を適用する。

　　　　（わ゜h）：to∈Tnで（dOb，　dOh）＝（O，e）・

　　　　　　　　　　CF3を満たさない．

　　　　（b’の：t3∈Teで（d3h，d3i）＝（O・o）・

　　　　　　　　　　CF2を満たさない．

　　　　（h・k）：t7∈Tκで（dib，d7k）＝（e・e）・

　　　　　　　　　　CFIを満たさない．

（a）テスト

αわc46 配
ら 00101 0
η 01111 1
ら 11101 0
ら 10100 1

表3．4　テスト，診断テーブル，観測値

　　（b）観測値　　　　　　　（c）診断テーブル

　　　　　　　　　　　abcdefghi／klm1？7

ら 0

η κ

ら 1

ら 0

チ
リ
ナ
ワ
ム
ノ
あ
」

　　配　　u　　配e

　eeee
ueu．　　uue　　 e

e　　e　　　ee

eee

eee

一19一



　　　　（b’1）：t1∈Txで（dlb，d〃）＝（e，e）．

　　　　　　　　　　CF1を満たさない．

　　　　　　∴信号線bは短絡していない，

（8－1）E＝｛9，i｝　’・

　　　　　乙＝｛a．c，d，e，f’，9，h，i，ノ，ん，1｝

（4－2）g∈Eを選択し，

　　　　　Fg＝｛c・d・砿た・1］

　　　を求める．

（5－2）全てのlf∈Fsとgの診断テーブルの要素の各対に条件CFI～3を適用する．

　　　　（C’9）：t2∈Teで（d2，・d29）一（U・e）・

　　　　　　　　　　CF2を満たさない．

　　　　（d・g）：CFI～3を全て満たす．

　　　　（9’の（8の（9’k）（9’・1）：t1∈T。でd19－o・

　　　　　　　　　　CF　1を満たさない，

　　　∴（d・g）に短絡の可能性がある，

（8－2）　E＝＝｛i｝

　　　Lニ｛qc，d，e，f，h，iJ，k，1｝

（4　－3）iEEを選択し，

　　　　　Fご＝｛c，d，k，1｝

　　　を求める．

（5－3）全てのlf∈Fiとiの診断テーブルの要素の各対に条件CFI～3を適用する、

　　　　（c’1）：t2∈7「eで（d2c，d2i）＝（u，e）・

　　　　　　　　　　CF2を満たさない．

　　　　（d’∫）：t3∈Teで（d3d，　d3i）ニ（0，0）・

　　　　　　　　　　CF2を満たさない．

　　　　（i’k）（ど・1）：t1∈Txでdl　i＝O・

　　　　　　　　　　CFIを満たさない．

　　　∴イ言号線∫は短絡していない．

（8　－3）E＝φとなったので，診断終r．

一ヒ記より，（かg）の短絡故障と診断する．　　　　　　　　　　　　　□
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3．6　　’1生甫旨評イ面

　3．5で述べた手法に基づく診断プログラムを，C蕎』語を川いてSUN4／60．ヒに

インプリメントした．性能評価には，ISCAS’85ベンチマーク回路とFANアルゴ

リズム（26）によって止成された単…縮退故障検出用のテストパターンを用いた．

付録に回路の諸元とテスト入力数を示す．評価実験は，各回路毎にランダムに

サンプルした420個の短絡故障について行った，

　短絡故障は，フィードバックループを生じない故障とノヒじる故障に分類でき

る．フィードバツクループをノヒじる故障は，さらに，発振をノ1・．じないrl改障と発

振の可能性をもつ故障に分けることができる．そこで，表3．5では，サンプ

ルした故障がこの＝三つのタイプに分けられ，それぞれのタイプに対する実験結

果が（a），（b），（c）に示されている．なお，サンプル数の合計が420以下である

のは，与えられたテストパターンでは検出できない故障が含まれていたことに

よる．

　表3，5（a）に示すように，フィードバックループを生じない故障に対する観

測値から求められる診断解に，フィードバックループを生じる故障（但し，’J・

えられたテストパターンでは発振が観測されないもの）が含まれている．逆に，

（b）では，診断解にフィードバックループを生じない故障が含まれている．3．

5に示した診断手順では，これらを分離できないことに注意されたい．

　診断に要する平均時閻は，C3540（ゲート数：1669）で3秒程度であり，ゲー

ト数にほぼ比例している．また，分解能は平均で数卜程度である．なお，ここ

でいう分解能とは，’j・えられたテスト集合で得られた診断解の数をいう．

　平均分解能の欄の（）内には，’ブ・えられたテストパターンで達成口∫能な最大

分解能が示されている．ただ…・つのテストに対する誤りの原因を推論する簡甲．

なアプローチにもかかわらず，診断解の数が最大分解能の数倍程度であること

に注意されたい．

　図3．4は，分解能の分布を例示するものであり，他の回路についても同様

の分布が得られている．表3．5よりC3540の分／fJii能の’ド均仙は30～60であるが，

図3．4のように，故障に対する分解能の多くは10以卜’となっている．

一21



　　　　　　　　表3．5　 実刀験糸吉封↓

（a）フィ…ドバックループを生じない故障の診断結果

回，　路　　名 Cl355 C3540 C5315 C7552

サシプル数 117 119 120 120

平均分解能
40．2

i6．6）

35．3

i179）

2．3

i1」）

4．3

i2．4）

フィードバック

ﾌない故障
5」 17．8 1．2 25

フィードバック

ﾌある故障
35．1 175 1．1 1．8

平均診断時間（sec） 1．33 3．1 3．5 7．1

（b）フィードバックループを生じるが発振を生じない故障の診断結果

回　　路　　名 C1355 C3540 C5315 C7552

サンプル数 178 108 Il7 108

平均分解能
39．9

i10．5）

68．4

i29．8）

7．8

i4．6）

27．3

i18．1）

フィードバック

ﾌない故障
25 3L6 L3 15．4

ブイードバック

ﾌある故障
37．4 36．8 65 11．9

平均診断時間（sec） 1．1 3．3 3．4 7．4

（c）発振を生じる故障の診断結果

回　　路　　名 Cl355 C3540 C5315 C7552

サンプル数 117 180 177 168

平均分解能
13．8

i2．6）

4．8

i1．6）

　1．7

i1」）

2．4

i1．1）

平均診断時間（sec） 0．8 2．5 3．2 6．1
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故障数

100

50

0 2 3 4　5　　6　7　8　　9

　　図34　分解能の分布

10－　20－　30－　40－　　IJ｝k角翠倉旨

19　29　39
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3．7　まとめ

　（信弓・線数）×（テスト数）に比例したサイズの診断テーブルを川いて外部llh力

の観測値から2本のイ、1弓・線間のlr．一短絡故障を診断する力法を提案し，計算機

実験により性能評価を宥なった．実験結果は，単縮退故障検出Jllのテスト入

力を用いた場合，ゲート数に比例する程度の時間で被疑部分を数1・稚度に絞り

込むことが可能であることを示している．被疑部分をこの程度にまで絞り込む

ことができれば，与えられたテストパターンで達成可能な最大分解能を得るた

めの故障シミュレーションや，故障箇所を指摘するための電∫’ビームテスタな

どによる測定が現実［’1〈Jな時間で行えるであろう．なお，実際の回路には遅延が

存在するので，0遅延モデルでは生じる“保持”，　“発振”が生じない場合も

あることに注意されたい．ランダムにサンプルした故障の中にFANアルゴリズ

ムで生成した単一縮退故障検出用のテスト集合では検出できない故障が含まれ

ていたので，短絡故障検出用のテスト生成についても検討が必要であると思わ

れる．
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第4章　単一短絡故障の検出率の評価法

　一般に，診断に用いるテストとしては，診断の対象となる故障の検出率が高

い方が診断解の精度が高くなる傾向にある。従って，短絡故障の診断を行う上

では，短絡故障に対する故障検Illll率を評価する必要がある．文献（23）では，小

規模な回路についてではあるが，単．縮退故障検出川のテストパターンによる

単・短絡故障の検出率が評価されており，また短絡故障のテスト生成について

も考察がなされている．このような研究・開発を進めるためには，大規模な回

路に対して短絡故障の検出率を効率よく評価できるツールを開発することが必

要不可欠である．

　ベル研のLAMPシステムには，ディダクティブ法にもとつく短絡故障のシミ

ュレータがインプリメントされている（24）．しかし，起こりうる単一一短絡故障

の数は回路規模の2乗に比例するので（但し，レイアウトを考慮するとその数

はかなり減少する），大規模な回路では故障リストが膨大なものとなってしま

い，この方法は必ずしも効率がよいとはいえない．これに対して，縮退故障と

短絡故障が検出される条件の関係に着目し，縮退故障のシミュレータを活用し

て短絡故障の検出率を評価する方法（25）が提案されている．この方法は，フィ

ードバックループを生じる短絡故障の評価が不十分ではあるが，処理効率の大

1幅な向上が期待できる．

　本章では，文献（25）の方法を拡張して，フィードバックループを生じる短絡

故障についての問題点を解決した評価法について述べる．また，訓算機実験に

よる性能評価の結果を示す（2）。

4．1　評価手順

　3．3で，短絡故障が生じている回路にテストを行ったときに外部出ノJで異常

が観測される条件（1）～（4）を示した．この条件（1）～（4）の場合以外で出力異常が

観測されることはないので，ある短絡故障が検出可能であるか否かを調べるに

は，条件（1）～（4）のいずれかを満たすテストが存在するか否かを調べればよい．
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　以ドに，3．3で示した条件（1）～（4）を川いたAND短絡の検出率の評イilli・T一順を

述べる，OR短絡の場合も同様に考えることができる二

　任意の2本の信15・線のS・1Lの全てを要素とする集合をノ7，’J・えられたテストパ

ターンで検出できる単…短絡故障の集合をD＝φ（空集合），検出できない単

短絡故障の集合をU－　¢とする．ただし，ANDおよびNANDゲートのファンアウ

トを持たない入力線間の短絡故障は冗長であるので，予めFから除去しておく．

（1）条件（2），（3），（4）より，（d．vi　，‘dsh）ニ（O，e）または（e，O）であれば，信弓’線αとhの

　　短絡はテスト侮で検出li∫能である．このような％が一つでも存在する信り’

　　線の組の全てをFから除去し，Dの要素とする．

（2）Fの要素のうち，2線間に経路が存在しない場合は常に㌦升v∫∂であるの

　　で，条件（3），（4）より，検出できない．従って，このような信号線の組の

　　全てをFから除去し，Uの要素とする．

（3）条件（1），（2）より，Fの要素で（d．，dsb）＝（e，e），（e，u）または＠0）であるテス

　　　Ftが存在しないものは検出できない．従って，このような信号線の恕．
　　　∫
　　の全てをFから除去し，Uの要素とする．

（4）Fの要素のうち，（d．，dsb）＝（e，　e）または（e，u），　Vsw→Vsb，かつ一つ前のテス

　　トts－1で）に0（注参照）であるテス属が存在するものは，条件（1）より検

　　出可能である．従って，このような信号線の組の全てをFから除去し，D

　　の要素とする．

（5）Fの要素のうち，（d．va，dsb）＝（u，0），隔一Vsb，かつわを1に固定したときの

　　外部出力の値が期待値と異なるテストtsが存在するものは，条件（2）より

　　検出可能である．従って，このような信号線の組の奈てをFから除去し，

　　Dの要素とする．

（6）与えられたテストパターンでFの残りの要素を検出することはできない．

　　従ってFの残りの要素の全てをUの要素とする．　　　　　　　　口

　　注）テストt（s－」）においてVr∫ヲル＝0であり・テスト％ゾ＋η～妬ηの任意のテス

　　　　トtkで（Vkrl，vkb）＝（1，1）かつVka－Vkhであるとき・テストt～－1でy＝0である

　　　　と判定する．この判定は，論理シミュレーションを川いて行ってい

　　　　る．
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［例4．1］図3．2の同路の表4．1（a）のテストに対する検川率をLl｛己の手順に

より評価する．（a）のテストに対する診断テーブルは（b）である，なお，ここでは

信号線aとわの短絡を（a・のと表すことにする，

（1）冗長故障である（k・bと，（㌔，嚇）＝（0，のまたは（e，0）であるテストtsをもつ

　　　信号線の組をFから除去する．

　　　　F＝｛（a・ノ），（o・9），ψ・e），（c・k），（c・の，（c・m），（d・e），（ブ・9），（ん゜m），（1噛ノ？の｝

（2）Fの要素のうち，2線間に経路の存在しないものをFから除去し，Uの要

　　　素とする．

　　　　Fニ｛（a・f），（c・k），（c・m），（k・m），（1・m）｝

　　　　乙1＝｛（a・8），（b・e），（c・1），（d・e），（f・8）｝

（3）Fの各要素について，（e，e），（8μ）または（u，0）であるテストが少なくとも

　　　一一つ存在する．

（4）Fの各要素について，

　　・（a・．f）

　　　　　（dbU・d6f）ニ（e・e）・v（n→v　6f，

　　　　　（dSa・dSf）ニ（u・u）・vsa→vsf・

　　　　　（Vda・v4f）＝（0・0）

　　　　であるからt6で検出可能．

　　・（c・k）

　　　　　（d7c・dlk）＝（e・e）・Vlc→Vlk

　　　　　（VOc，VOk）＝（1・0）

　　　　であるからtJで検出可能．

　　・（c・ITI）

　　　　　（d7c，d1，m）＝（e・e）・Vlc→V7m

　　　　　（VOc，vOm）ニ（1・0）

　　　　であるからtlで検出可能．

　　・（k・m）

　　　　　（dlk，dhn）＝（e・　e）・、ノ1k→Vltn

　　　　　（VOk，Vom）＝（0・0）

　　　　であるからtlで検出可能．
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　・（1・m）

　　　（dll・dl　m）＝（e，e），1？Jl→VIM

　　　（VOI・VOtn）＝（1，0）

　　　であるからt1で検出可能．

従って，F＝φとなり，終了．

一ヒ記より，未検出故障は

　こノ＝｛（a・9），（b・e），（c・1），（d・の，u’・9）｝． 口

　　　表4．1　テスト，診断テーブル

（a）テスト　　　　　　　（b）診断テーブル

αわc46 1η

ら 00101 0
∫
1
01111 1
ら 00111 0
ら 01110 0
％ 11101 0
な 11011 0
’
6
10100 1

ら
を
ム
2
な
な
た
つ
ん
℃

αわcdeプ8hiノん1m
　　配　z4　u．　e　　　　配

　eeee　　　　　　eee
　　祝．Z4配　　　6　　　　配

　配uu　　　　　　e配
配〔］乙4　z4　z4e　　8

配14　z4z4　e　　e

8　（3　　ee　　　ee6
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4．2　　’1’生甫旨言平イ面

　4．1で述べた手法に基づくプログラムをC言語を川いてSUN4／601r．にインプ

リメントした，性能評価には，ISCAS’85ベンチマークllll路とFANアルゴリズム

によって生成された単一縮退故障検出用のテストパターンを用いた．

　表4．2にテーブルの作成ll寺問，評価に要した時間および故障の検出率を示

す．また図4．1にテーブルの作成から手順（3）までに要した時間（100パタ

ーン当りに換算）とゲート数の関係を示す，

　文献（23）では，規則牲をもった回路でテスト数が極端に少ない場合は別とし

て，単一縮退故障検出川のテストパターンで単一短絡故障の98％以上の検出が

可能であると述べているが，実験結果はこれを裏付けている．

　文献（25）の手法では考察されていなかった“保持”，“発振”により，更に

数百個程度の故障が検出可能となっている．

　回路規模に対するテーブル作成時間は，単一縮退故障の場合のシミュレーシ

ョン時間とほぼ同じオーダー（回路規模の2乗以下）である．また，手順（3）

までに要する時間は，基本的には2乗のオーダーのはずであるが，図4．1（b）

では1乗以下となっている．これは，回路構造とテストにもよると思われるが，

大半の故障がテストパターンの最初の方で検出されるためであると思われる．

表4。2　実験結果

CPU時間（sec） 検出率（％）

回路名
テーブル作成 手順3まで 手順6まで 手瀬3まで 手順6まで

C880 2．9 1．4 6．1 99．76 99．92

Cl355 7．9 5．2 70．8 98．09 98．19

C1908 19．9 8．1 71．3 99．31 99．43

C2670 36．1 25．7 228．9 99．23 99．30

C3540 60．4 569 103Ll 98．74 98．79

C5315 B3．8 51．4 358．2 99．91 99．94

C6288 29．4 21．3 37．7 9999 99．99

C7552 417」 120．0 1255．9 99．88 99．90
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cpurl寺間（sec）

150

100

50

0 1000　　　　　　　　　　　　2000

　　　（a）テーブル作成時間

3000 ゲート数

CPU時間（sec）

40

30

20

10

0 　1000　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　3000

　（b）手順（3＞までに要した時間

図4．1　評価時間とゲート数の関係

ゲート数
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4．3　まとめ

　短絡故障検出用のテスト生成を行うためには，効率的に短絡故障の検出率を

評イllliするッールが必要である．そこで，3章で定義した診1新テーブルを用いて

単一短絡故障の検出率を1亨1モ価する簡単な手法を提案し，F｛1算機実験により性能

評価を行った．実験結果は，98％以一ヒの単…短絡故障の1剣lllが簡単なテーブル

の検索・比較によって行えることを示している．また，残りの故障数が全故障

数に比べてそれほど多くない（全故障数の1％以卜’）と思われるので，個々の

故障を論理シミュレータを活用することにより評価する手法を提案し，その有

効性を示した．本手法による検Hil率の評価時間は，縮退故障のシミュレーショ

ン時間の数倍から10倍不1！度であり，評価の対象となる故障数が縮退故障では回

路規模に比例するのに対して短絡故障では回路規模の2乗に比例することを考

えると，かなり高速な評価法であるといえる．
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第5章　n線間の短絡故障の診断法

　3章では，2線間の短絡故障の診断法について述べた．短絡故障の診断法と

しては，この他に，縮退故障の辞書を利用する方法が提案されている（15）．し

かし，いずれの手法も2本の信号線間の短絡故障を対象としており，3本以上

の信号線が短絡している場合には診断できない．

　本章では，多重縮退ll改障の診断法（17）の基本操作力｛，2本以ヒの信写・線間の

AND（OR）短絡の診断に利川【i∫能であることを示し，この基本操作を利川した

短絡故障の診断法について述べる（4）．

5，1　診断法の概要

5。1．1　基本的アイデァ

　AND短絡が生じている回路にテストτ＝〔to，tl，t2，……｝を行ったときに，外部出

力で通常の出力誤りが観測され，かつ発振が観測されなかったテストの集合を

Te，外部出力で発振が観測されたテストの集合をTxとする．

　テスト集合Teの下では外部出力で通常の出力誤りが観測されていることから，

短絡している信号線のうち少なくとも1本に0誤りが生じていなければならな

い（AND短絡では短絡している信号線に1誤りが生じないことは，短絡故障の

モデルから明らかである）．また，短絡している信号線は全て等電位となるた

め，常に同・の値をもつこともり」らかである・従って，テスト集合7をのドでは

短絡している信号線の値は全て0である・これは，テスト集合㌃のドでの各信

号線の値が，短絡している全ての信号線に0縮退故障が存在する場合と同一・で

あることを意味する．従って，テスト集合Teの下で多重縮退故障の診断法を適

用することによって短絡故障の診断が可能である．

　テスト集合7κの下では外部出力で発振が観測されていることから，短絡して

いる信号線に発振が生じていなければならない．発振は0と1が交圧に現れて

いる状態であるため，甲．純に0誤りまたは1誤りとllll：き換えることはできない．

従って，外部出力で観測された異常が発振のみである場合には，多重縮退故障

の診断法を適用することができない，
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5．1．2　信号値を推定するための基本操作（16）

　外部ILi　l力で通常の川力誤りが観測され，かつ発振が観測されなかったテスト

の集合をTeとする．このテスト集合Teのドで次の2つの含意操作を適用するこ

とにより，回路の外部出力の観測値から内部の信号値を推定する．

〈水平含意〉論理素子の人力・川力の値が一・部既知であるとき，その論理素r

の入出力関係から残りの出力または入力の値を定める操作である．但し，川力

線が他の信号線と短絡しているときは本来の入出力関係が保証されないので，

この操作を適用することはできない．

［例5．ユ］ANDゲートに対しては図5．1に示すような四つの含意操作がある，

　（a）は出力が1ならば入力の全てを1にすることを，（b）は出力が0で一方の

入力がユであるならば他方の入力を0にすることを，（c）は入力の少なくとも

一つが0ならば出力を0にすることを，また（d）は入力の全てが1ならば出力

を1にすることを，それぞれ表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　□

①
①

0

（a）

（c）

1

⑨

1

⑨
（b）

0

1

1

（d）

①

図5．1　水平含意の例

＜垂直含意＞tり∈Teを外部入力線kに信号ソ∈｛0，1｝を印加するテストとする．　t．

においてkが値vをもつならば，信号vを印加する全てのテストtソ∈Teにおいてk

の値はvとなる．…方，テストtvにおいてkが値vをもつならば，　kの値は全ての

テストt∈Teにおいてvである（kは他の信号線と短絡している）・

　外部入力線に対しては，ヒ記のように，テストt，1こおける値を川いてその他

のテストにおける値を定める操作（垂直含意）を適用することができる，

一33一



［例5・2］ある回路にテスト｛to，t1，……｝を行ったときに，　Te＝｛‘巧縦｝であった

とする．この回路内に図5．2（a）に示す，外部入力線a，わ，cを入力にもつ

NORゲートが存在し，　Teのドで信弓’線‘！において（c）に示す仙が観測されたとす

る．このとき外部人力線a，b，　cに加えられたテストが（b）であったとする．

　5．1．1で述べたように，AND短絡では短絡している信号線のテスト集合7e

の下での値は全て0である．従って，Teの下で値1が観測または推論された信

号線に短絡故障は存在しない（以下では，これを正常という）．いま，信号線

dではテストti∈Teにおいて1が観測されているので，　dはil｛常である・そこで・

水平含意により，テストtiでα＝b＝c＝Oとなる・

　αに0を印加したテストtiで実際にa＝Oとなっていることから・ケでも（P　Oとな

る．同様に，tkでもbニ0となる．これが第1の垂直含意の例である．

　テストtiにおけるcの値は，ユを印加したにも関わらず0となっている．これ

はcに短絡故障が存在することを意味するので，争tkでもcニ0となる．これが第

2の垂直含意の例である．

　最後に，水平含意によ％でb＝1，tkでa＝1となり，このNORゲートの入出力

線の全ての値が定まる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

α
L
Oc

（a）

秀
ム
ノ
喫

aわc
001
010
100
（b）

図5．2　垂直含意の例

（c）

　ここで，垂直含意が回路内部の信号線にも適用できるように，　“強制値”と

いう概念を導入する．

［定義1〕回路にどのような短絡故障が存在しても，信号線kの値がテストt∈

Teにおいてvであるか，またはTeに属するすべてのテストにおいてvであるとき，

信号線kはテストtにおいて強制値ソをもっという．　　　　　　　　　　　　　口

外部入力線については，定義より，テスト入力の値がそのまま強制値となる，
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論理素子の出力線については，入力線の強制値から表5．1を川いて求めるこ

とができる．

表5．1　文献（16）の強制イil［

入力線の強制値 AND OR NAND NOR NOT

すべて1

ｷべて0
ｻの他

1
0
＊

1
0
＊

0
1
＊

O
l
＊

O
l

（注）＊は強制値をもたないことを示す

［例5．3］図3，2の回路の表5，3（a）のテストに対する強制値は表5．2のよ

うに求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

た
U
乙
ノ
ら
ら
を

表5．2　文献（16）の強制値

aわcdeア9hilklm
010110
101011
1011110　0
00110　0　01
111001　0

　信号線kがテストtiにおいて上記の定義による強制値ソをもつならば，次の二

つの含意操作を適用することができる：

（a）テストtコ（≠ti）におけるkの値がvならば・tiにおけるkの値をりとする・

（b）テストtiにおけるkの値がvならば，全てのテストにおけるkの値をvとする・

［例5．4］図3．2の回路に表5．3（a）のテストを加えたときに，外部出力線

mで（b）に示す値が観測されたとする．この観測値は，信考’線dと1の問にAND短

絡が存在するときに得られるものである．

　外部出力で通常の出力誤りが観測されているテストの集合7eは，｛to，t／，t2｝で

ある．これらのテストのFで含意操作を適川する．含意操作の様了・を図5．3

に示す．
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①5．1．1で述べたように，AND短絡では短絡している信号線のテスト集合Te

の下での値は全て0である．従って，Teのドで値1が観測または推論された信

号線に短絡故障は存在しない（以下では，これを正常という），いま，外部出力

線171ではテストto∈Teにおいて1が観測されているので171はiE常である・従って

toにおけるkおよび1の値をこの17・1＝　1から水平含意により1と定めることができる・

②1が推論されたので，k，1ともIE常である．従って，　toにおけるk，’の1から

水平含意によりtoにおけるh，　i，ノの値を0と定めることができる．

③信号線はテストt2において強制値0をもっているので，　toにおけるi＝0から垂

直含意により，t2における’の値を0と定めることができる．

　この状態では，信号線h，i，ノはiFl常か否か不明であり，またto以外のテスト

ではm＝Oであるため，含意操作はここで停止する，　　　　　　　　　　　□

表5．3　テストと観測値

（a）テスト　　　　（b）観測値

αわc46 配
ら 01011 0
‘
1
10101 1
ら 10111 1
ら 00110 0
％ 11100 0

燗

ら 1

ご
1
0

ら 0

ら 0

侮 0

　
　
…

プ
リ
≠
ワ
ら
｝
な
ら

oわcdeプghiノん1〃～

　　　　　　②命＼
　　　　　　°°蝦

　　　　　　　0　　　0

　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　0

図5．3　含意操作の例
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5，1、3　強制値の概念の拡張

　AND短絡では，短絡している信号線に1誤りが生じることはない．従って，

外部入力線に加えられた値0は回路内にいかなる短絡故障が生じたとしても不

変である．従って，テストtでANDゲートの人力線に仙が0である外部人力線

が本でもあれば，回路内にどのような短絡故障が存在していても，tにおける

このANDゲートの1⊥ll力線の値は0である．このような性質に着目すると，強制

値の概念を拡張することができる．ここで，定義1の強制仙に加えて，次の定

義による強制値zを新たに導入する．

［定義2］回路内にどのような短絡故障が生じていても，信号線んの値がテス

トtにおいて0であるとき，信号線kはテストtで強制値zをもつという．　　□

　このような強制仙の概念の拡張により，従来より多くの信号線が強制値をも

つようになり，含意操作が活性化され，プローブ数の削減を図ることができる．

　外部入力線の強制値は，テスト入力が0のときは，定義よりzとし，テスト

入力が1のときは1とする．論理素子の出力線の強制値は，入力線の強制値か

ら表5．4を用いて求められる．

表5．4　拡張された強制値

入力線の強制値 AND OR NAND NOR NOT XOR

すべて1 1 1 0 0 0 ＊

すべて0 0 0 1 1 1 ＊

少なくとも1つz Z ＊ 1 ＊ ＊

すべてz Z Z 1 1 1 Z

その他 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

（／1E）＊は強制値をもたないことを示す

信号線kがテストtにおいて上記の定義2による強制値zをもつ場合，回路中の

どの信号線に短絡故障が生じているかに関わらず，tにおけるkの値を0と定め

ることができる．

［例5．5］図3．2の回路の表5．3（a）のテストに対する強制値は表5．5のよ

うに求められる．表5．2に示した文献（16）のものに比べてより多くの信号線が

強制値をもつことがわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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表5．5　拡張された強制値

αわcdeアghiノん1〃2

1
∩
）
O
　
l

l
Z
7
一
7
餌
－
且

　
　
　
　
1
0

1
1
∩
）
0
1

l
1
1
Z
7
一

1
7
一
1
1
7
一

7
一
l
1
1
1

1
7
】

Z
Z
l

Z
l
1
1
Z
l

［例5．6］文献（16）の強制値を用いた場合，図5．3に示す状態で含意操作が

停止する．しかし，拡張された強制値を用いた場合，信号線1はテストt／におい

て強制値1をもつため，toにおける1から垂直含意によりt7における値を1と

定めることができ，含意操作を続行することができる．更に，強制値zをもつ

ところを0と定めることにより図5．4（a）が得られる，なお，表中最下行のノ〉，

0，uはその信号線が正常，テスト集合Teの下では全て0が推論されている，

未確定をそれぞれ表わす．図5．3に示した文献（16）の強制値を用いた場合に比

べて多くの信号線で値が推論されていることがわかる．　　　　　　　　　口

5．1．4　含意操作を補うためのプローブ

　例5．6のように，一般には，含意操作のみで短絡箇所を発見することはで

きない．そこで，含意操作が停止した時点で，次の（1）から（3）のいずれか

の条件を満たす信号線の値をプローブにより観測し，観測により得られた値を

用いて含意操作を続行する．条件の優先順位は（1）～（3）である．

　なお，本手法では，プローブを行うヒで次のことを前提としている．

　　　全信号線が観測可能である．

　　　発振の状態が観測できる．

また，一回のプローブでその信号線の値を全てのテスト入力に対して測定する．

（1）短絡していることが判明した信号線：

　AND短絡では短絡している信号線に1誤りが生じることはない．このことか

ら，あるテスFtにおいて短絡している信号線の値が1であれば，　tでは全ての

信号線が期待値をとる．従って，ttテストtで期待値が0である信号・線は正常で
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ある”と判定できる．このように，短絡している信号線が見つかった時点でこ

れをプローブすることは，正常な信号線を早期に発見するために有川である。

（2）状態が未確定である信号線のうち，最も外部出力に近い信号線：

　含意操作を入力側に進めるためには水平含意を行う必要がある．水「z含意は

ゲートの出力線がi1－1常であるときのみ適用rl∫能であるので，正常な信号線を新

たに見つけるために，状態が未確定な信号線をプローブする．状態が未確定な

信号線が複数存在する場合は，水平含意が川力から人力に向かって進むことか

ら，外部山力に最も近い信号線を優先する，

（3）条件（ユ）または（2）を満たす信号線が存在しない状態で，まだiE常であ

るとも短絡であるとも判定されていない信号線：

　ある信号線kにおいて，テスト集合τεの下での値が全て0に定まっていて，

かつTeの下でkを出力とするゲートの入出力問に論理的矛盾がないとき，　kはII｛

常であるとも短絡している信号線の一・つであるとも判定することができない．

このような場合，kがプローブされていなければプローブし，テスト集合Tの下

で論理的矛盾があるか否かを調べる．矛盾がある場合は，短絡していると判定

する．矛盾がない場合は，既に短絡していることが判明している信号線と値を

比較し，その結果，既に短絡していることが判明している信号線と異なる値を

持つテストが一・つでも存在するならば，kは正常であると判定する．存在しな

い場合は，IK常であるか短絡しているか判定することができないので，　kは“短

絡している可能性がある”とする．

［例5．7］図5．4（a）では，信号線iおよびノには1が推論されていないため正

常か否かの判定はできず，これ以上入力側に含意操作を進めることはできない．

いま，条件（1）を満たす信号線は存在しないので，条件（2）を満たす信号線

をプローブする．（b）は信弓‘線ノをプローブして含意操作を続行し，さらに信レナ

線9をプローブすることにより得られる・ここで，テストt1において値ユをもつ

信号線bおよび9を入力とするANDゲートの出力線∫に0が推論されている．こ

の論理的矛盾により，信号線∫は短絡している信号線の・つであることがわかる．

　信号線が短絡していることが判明したので，条件（1）よ貌をプローブする

と，テストt4で1が観測される・従って，　t4で期待値0をもつ信号線d，　e，ノが
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40



新たに正常と判定される（同図（c））．d，　eは正常な外部入力線であるので，期

待値をそのまま代入し，含意操作を続行する．これにより得られるのが（d）で

ある．

　この時点で，状態が未確定な信号線はaのみであるので，aをプローブする．

これにより得られるのが，（e）である．ここで，aは外部入力線であり，かつテ

ストtlおよびt2で期待値と異なる値が観測されているので，αは短絡していると

判定する．

　この時点でテストTeのト’での全ての信号線の値が定まっている・しかし・い

まだ信号線fは［E常であるか短絡しているか定まっていない．そこで，条件（3）

よりfをプローブする．これにより得られるのが①である．この例の場合，信

号線fを出力とするゲートの入出力線間には論理的矛盾はなく，かつ既に短絡

していると判定されている信号線と異なる値を持つテストは存在しないので，

！は短絡の可能性があると判定される．　　　　　　　　　　　　　　　口

5，1，5　垂直含，意の活性化（17）

文献（17）では，プローブ数を削減するために，次の二つの処理を行っている．

これらは共により多くの強制値を信号線にもたせて垂直含意を活性化すること

により，プローブ数の削減を図っている．

〈強制値の再計算〉ある信号線kがプローブされた場合，kの値は全てのテスト

において確定しているので，kをプローブによる観測値が印加された外部人力

線とみなすことができる．従って，プローブにより観測された値をそのままk

の強制値とすることができる．また，kから外部出力線に至る経路上の信号線

の強制値を再計算することができる．このようにプローブの度ごとに強制他を

再計算することにより垂直含意の可能性が増大し，プローブ数を削減すること

ができる．

〈プリプローブ〉強制値は…般に外部人力側に偏在するため，乖直含意が初期

の含意操作に寄与していない．このことは，プローブ数を増大させる一・因にな

る．文献（17）ではこの問題を解決するために，外部出力線を除く全ての信号線

に少なくとも1つは強制値をもたせ，また外部川力線以外からの含意操作をijJ一

能にするために，診断を開始する前にプローブを行うことにしている．これを

プリプローブと1呼ぶ．文献（17）では，プリプローブを行うことによりプローブ

率（プローブ数の全信号線数に対する割合）がlo％程度改善されている．
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5．2　診断手順

　Tを被検査回路に印加された全てのテストを要素とする集合とし，Teを外部

出力で通常の出力誤りが観測されかつ発振が観測されなかったテストの全てを

要素とする集合とする．また，Ln，　Lh，　Lrはそれぞれ“IE常”・　“短絡”・“短

絡の可能性がある”と判定された信号線の集合を表し，UはLrt　，　Lb，　Lrのいず

れにも属さない信号線の全てを要素とする集合を表す．

（診断開始）

（1）全ての信号線をUの要素とし，LnニLb＝乙戸φ（空集合）とする・

（2）テスト集合Teを求める．

（3）テスト集合Teの下で含意操作を繰り返す．このとき，あるテストtE　Teで

　　1が推論された信号線をUから除去し，Lnの要素とする．また，全ての

　　テストt∈Teで0が推論された信号線をUから除去し，　Lrの要素とする．

　　Uニφなら（11）へ．

（4）UまたはLrに属する信号線を出力とする各ゲートについて，その入出力

　　間に論理的な矛盾があるか否かを調べる．矛盾のあるゲートの出力線を

　　UまたはLrから除去し，　Lbの要素とする．その結果，　Lb＝　diからLb≠φに

　　変化した場合のみ（9）へ．

（5）集合Uに属する信号線のうち最も外部出力に近い信号線をプローブする．

　　ここでプローブされた信号線をlpとする．

（6）プローブによりあるテストt∈Teで1が観測された場合は信号線ρをUか

　　ら除去してLnの要素とし（3）へ．

（7）信号線lpを入力または出力とするゲートの入出力問に論理的な矛盾があ

　　るか否かを調べる．矛盾がある場合は矛盾のあるゲートのllB力線をUま

　　たはム〆から除去してLbの要素とし・その結果傷＝φからLh≠φに変化した

　　場合のみ（9）へ，変化しない場合は（3）へ．

（8）既に手順（9）が実行されていて・信号線らが定まっているとき，lhとlp

　　の値を比較し，

　　　　1）lpが全てのテストt∈Tにおいてlbと同じ値をもつならば，！ρをUか

　　　　　ら除去し，ム，の要素とする．

　　　　2）／hとlpとで観測値が異なるテストが存在するならば，1ρをUから除

一42，



　　　　　去し，Lnの要素とする．

　　1ノ，が定まっていないときは・lpをUから除去し・Lrの要素とする・

　　　（3）へ．

（9）全てのテス盲∈7・において値が既知となっている信号線がLbにイ∫二在する

　　とき，その信号線の・本をtbとする．一ヒ記に該当する信号線が存在しな

　　いときは，Lbの要素のうち任意の1本をプローブし・その信号線をlbと

　　する・なお，lbはつ決ればその後（9）を実行する必要はない・

（10）θまたは乙，に含まれる全ての信号線ノとtl）の値を比較し，次の条件αま

　　たはβを満たすテストが…つでもTに存在するならば，信号線ノをUまた

　　はLrから除去し，　Lnの要素とする．　（3）へ．

　　　　α）信号線lbの観測値が1であり，かつ信号線ノの期待値が0・

　　　　β）信号線lbとノとで観測値が異なる．

（11）集合Lrにプローブされていない信号線が存在するならば，その信号線

　　をプローブし，手順（10）の条件βを満たすテストが一つでも存在す

　　るならば，この信号線をLrから除去しLnの要素とする．

　　プローブされていない信号線がLrからなくなるまで（ユ1）を繰返す．

（12）この段階でθは空集合（状態が未定である信号線がない）となっており，

　　また，集合ム，に含まれる信号線は全てプローブにより値が観測されてい

　　る．従って，全てのテストにおける信号線の値を計算によって求めるこ

　　とができるので，未知の値を決定する．

（13）Lrに属する信号’線を1二h力にもつゲートの入ILi　l力問で論理的矛盾がある

　　か否かを調べる．矛盾がある場合はその信号線をLrから除去し，　Lhの要

　　素とする．

　上記の手順で，Lnに属する信号線は正常，　Lbに属する信号線は短絡，　Lrに属

する信号線は短絡の可能性ありと診断する，
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5．3　　’1生甫旨言平イ面

　5．2で述べた診断手順を実現するプログラムをC言語を川いてSUN4／60－1’一に

インプリメントした、性能評価には，ISCAS’85ベンチマーク回路とFANアルゴ

リズムによって生成されたli’i．”li？i’退ll改障検ll　l　l川のテストパター一ンを川いた．刊

録に回路の緒元とテスト入力数を示す．

　表5．6（a）は，ランダムにサンプリングした100個の三線間の短絡故障に対

する診断結果の平均値を示している．ここで，　ttプローブ率”とは，診断解を

求めるために実行したプローブ数の全信号線数（但し，ファンアウト・ブラン

チは含まない）に対する割合（％）を表す．また，　“分解能Lb”とは，短絡して

いると判定された信号線の数をいい，“分解能Lr”とは短絡している可能性が

あると診断された信号線の数をいう．なお，プローブ率と計算時間については，

強制値の概念を拡張しなかった場合の値がo内に示してある．同様の実験を

5線間の短絡故障及び7線間の短絡故障に対しても行った．それぞれの結果を

表5．6（b）および（c）に示す，

　三線間の短絡故障の場合，分解能Lbは故障信号線数3に対して，ほぼ3とな

っている．短絡した信号線のほとんどがLhに含まれ，　Lrに含まれる信号線まで

入れれば全ての短絡した信号線が指摘できている．強制他の概念を拡張したこ

とにより，プローブ率は平均19．5％から14．3％に改善されている．診断に要す

る時間は，ほぼ（信号線数）×（テスト数）に比例している，5線間および7線

間の短絡故障についても同様の結果が得られている．また，多重度が大きくな

っても，プローブ率およびCPU時間の増加はわずかなものである．

　表5．7は三線間の短絡故障に対して，プリプローブを行ったときのプロー

ブ率とCPU時間を示している．各回路に対するサンプル数は100である．なお，

プリプローブを行わなかった場合の値がO内に示してある．C2670および

C7552以外の回路では，プリプローブを行った場合のプローブ率は行わない場

合と同程度もしくは増えている．これは，本手法では含意操作を適用するのは

テスト集合Teに対してのみであり・Teのドで全ての信号線が1つは強制値を持

たせるためには，縮退故障診断の場合に比べてより多くの信号線をプローブす

る必要があるためである．このことから，短絡故障の診断を行うLでは，プリ

プローブはあまり効果がないと思われる．
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表56　実験結果

（a）3線間の短．絡故障

分　解　能　　　「

�H名 プローブ率 乙わ ム
r

CPU
條ﾔ（sec）

C3540
18．9

i23、4）
2．83 3．11

41．6

i41，0）

C5315
7．3

i192）
2．79 L31

71．2

i77．2）

C6288
2L5
i21．8）

2．96 6．44
120．7

i129．0）

C7552
15．8

i18．7）
2．78 2．02

18L6
i181．7）

（b）5線間の短絡故障

分　解　能
回路名 プローブ率 乙

か ム
r

CPU
梔{（sec）

C3540
21．1

i26．5）
4．72 13．14

555
i53．2）

C5315
6．1

i18。6）
459 454

81．3

i873）

C6288
20．6

i20．8）
4．92 15．38

126．1

i134．6）

C7552
15．2

i18．4）
4．70 4．21

208．4

i207．9）

（c）7線間の短絡故ll章

分　解　能
回路名 プローブ率 乙

わ
乙
r

CPU
條ﾔ（sec）

C3540
20．4

i26．3）
6．62 25．46

61．1

i58．1）

C5315
6．3

i18．9）
6．46 8．77

87．1

i93．4）

C6288
20．8

i21．0）
6．87 23．17

128．4

i137，2）

C7552
15．5

i18．9）
658 8．95 221．8

i220．9）

45



表5．7　プリプローブの効果

回路名 プローブ率
C　　PU
條ﾔ（sec）

C3540
18．9

i18，9）

38．5

i41．6）

C5315
8．4

i7．3）

65．9

i71．2）

C6288 42．7

i215）

72．9

i120。7）

C7552
ll．3

i15．8）

149．2

i181．6）
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5．4　まとめ

　ワイヤードAND（OR）として機能する短絡故障が存在する回路では，外部lll・

力で誤りが観測されたテストのドでの各信号線の値は，短絡している信号線全

てが0（1）縮退している場合と1iij・である．本章では，この、1∴〔に着llした，多

重縮退故障の診断法をもとにした短絡故障の診断法を提示し，計算機実験によ

りその性能を評価した．実験結果は，全信号線の10～・20％程度をプローブする

ことにより，かなり高い確度で故障、1∴1：の指摘が1’iJ“能であることを示している．

しかし，外部出力で観測された異常が発振のみである場合には本診断法では診

断できないので，このような場合の対処法を検討する必要がある．
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第6章　任意の論理故障の診断法

　これまでに提案されている診断法の多くは，診断の対象となる故障の種類に

制限を加えることにより，性能の向上を図っていた．しかし，回路内部に存在

する故障の種類を予め知ることは不司’能であるため，これらの診断法を単独で

用いただけでは正確に故障箇所を特定することはできない，このため，故障の

種類に制限を加えない任意の論理故障を効率よく診断することのできる手法の

開発が望まれている．

　本章では，任意の論理故障の診断が可能な手法について述べる．この手法は，

多重故障が存在する場合でも，誤りが観測されたテストの多くでは，故障信号

線の一つに生じた誤りしか外部出力まで伝播していない，という点に着目し，

単一一故障の診断法（14）の基本操作とプローブを併用したものである（3）．

6．1　基本的アイデァ

　多重の論理故障が生じている場合，複数の信号線に異常な信号値（誤り）が

発生する．以ドではこのような信号線を“故障信号線”と呼ぶ．これらの故障

信号線を見つけることにより，1攻障を診断することが可能である．

　表6．1は，ランダムにサンフ゜ルした100個の3重縮退故障について，故障信

号線の一つに生じた誤り（以下ではこれを“単一誤り”という）しか外部出力

まで伝播していないテスト数を示す．この表で，“＃of　DT”は誤りが観測され

たテスト数の平均を示し，“＃of　SEP”は単一・誤りしか外部出力まで伝播して

いないテスト数の平均を示している．　“＃of　SEP”の欄のO内の値は，　“＃of

DT”に対する“＃of　SEP”の割合を示している．この表から，誤りが観測され

たテストの80％程度で，単誤りしか外部出力まで伝播していないことがわか

る．従って，誤りが観測されたテスト毎に単一一一故障の診断法を適用すると，そ

の診断解のrl’iにかなり高い確率で故障信号線が含まれていることが期待される．

本章で述べる診断法ではこの点に着目し，単…故障の診断法を用いて故障信号
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線の候補を推定し，プローブにより故障信号線を特定する操作を繰り返して故

障信7」・線を　・つずつ発見していく．プローブは故障信号線のためにのみ行われ

るため，プローブ数はわずかである．

表6．1 単一誤りの伝播する割合

回路名 C880 C1355 Cl908 C2670 C3540 C5315 C6288 C7552

＃of　DT 389 609 83．4 54．9 70．2 67．4 40．3 120．3

＃ofSEP
　30．2

i77。6）

50．9

i83．6）

　64．9

i77，8）

46．3

i84．3）

60．4

i86．O）

　57．6

i85．5）

　24フ

i6L3）

995
i82．7）
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6．2　診断法の概要

　図6．1に示す，信号線∫に1縮退故障，信号線1とmの問にOR短絡故障が生じ

ている回路Cを考える．この故障回路にテストto，　t1，t2，t3，t4を加えると，外部出

力線r，sでは00，10，00，11，00が観測される．外部IIB力線r，　sの正常回路に

おける値は11，11，ll，11，00であるから，テストtO，t1，t2において外部出力で

誤りが観測される．

S－a－1

a

わ

cO一一一一「

4
6
f

iOR　bridge

r

s

aわodef r5

f
o

111000 鱒
孟
1
000100 1藪

‘
2
101001 ㈱
ら 100010 ll
’
4 100000 00

　　　　　　　　：誤り

図6．1　被検査回路Cおよびテスト結果

　図62（a）に示すように，テストtoでは，信号線‘に生じた誤りのみが太線で

示した経路に沿って外部1リリJ線r，sまで伝播している．故障信号線∫に対する候

補は，単一』誤りの仮定のドで単・縮退故障の診断法（14）を流用することにより

推定することができる．以ドにその例を示す．

　正常回路における各信号’線の値と各ゲートの入出力関係から，誤りの可能性
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のある経路を誤りが観測された外部出力線から外部人力へ向かって追跡するこ

とができる．そこで，故障信号線の候補を以下のようにして推定する：

　テストtoにおいて外部川力1線ダで観測された誤りの原因を次のように表わすこ

とができる．　　　　圏

　　　　　　E（r）→F（r）〉｛E（n）〈E（p）｝

ここで，E（x）は信号線xに誤りが存在することを意味し，　F（x）はκが故障信号線

であることを意味する．従って，この式は，“信号線rに誤りが生じているな

らば，信号線rが故障信号線であるか，もしくはn，ρの値が同時に誤っている”

ことを表わしている．

ここで，

　　　　　　E（n）→F（12）VE⑦，

　　　　　　E⑦→F（1）＞E①，

　　　　　　E（i）→F（i）〉｛E（わ）〈E（c）｝

　　　　　　　　＝F（i）〉｛F（わ）〈F（c）｝＝F（i）．

である．単一誤りを仮定していることから，F（x）〈Fω＝Iralseとなることに注

意されたい．

E①にF（i）を代入することにより，

　　　　　　E（ノ）→F（ノ）VF（の．

従って，

　　　　　　E（tl）→F（n）VF（ノ）VF（i），

同様に，

　　　　　　E（IJ）→F（ρ）＞E（o），

　　　　　　E（o）→F（o）＞E（k），

　　　　　　E（k）→F（k）VE（の．

E（i）→F⑦であるから，

　　　　　　E（k）→F（k）VF⑦，

　　　　　　E（o）→F（o）＞F（k）＞F（の，

　　　　　　E（P）→F（ρ）＞F（o）＞F（k）＞F（i）．

最後に，

　　　　　　E（r）→F（r）〉［｛F（n）＞F（ノ）＞F（i）｝〈｛F（p）＞F（o）＞F（k）VF（i）月

　　　　　　　　＝F（r）＞F（i）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（1）
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テストtoにおいて外部川力線sで観i！！ljされた誤りに対しては，

　　　　　　E（LST）→F（s）VF（q）VF（o）＞F（k）VF（i）．　　　　　　　　・……・・（2）

両方の誤りが同時に観測されていることから，式（1），（2）より，

　　　　　　E（r）〈E（s）→｛F（r）＞F（i）｝〈｛F（の＞F（q）＞F（o）＞F（k）＞F（i）｝

　　　　　　　　　　　　＝F（i）．

　図6，2（b）に示すように，テストt1において外部出力線sで観測された誤りの

原因は故障信号線1である．tlでも上記の場合と同様にして，図中に太線で示し

た経路が追跡され，故障信号線に対する候補が次のように推定される：

　　　　　　rE（r）〈E（s）ニF（‘t）＞F（1）VF（o）＞F（q）＞F（の

ここで，“rE（r）”は信号線に誤りが存在しないことを表わす．

　　一方，図6．2（c）に示すように，テストt2において外部出力線で観測された誤

りの原因は，故障信窃線此襯である．単一一故障信号線の仮定のドで一L記の場合

と同様に経路を追跡すると，

　　　　　　E（r）→F（r）＞F（i）＞F（c），

　　　　　　E（s）＝False．

従って，

　　　　　　E（r）〈E（s）＝False．

このように，複数の故障信号線が外部出力で観測された誤りの原因となってい

るテストでは候補を推定することはできない．

　故障信号線の候補を推定した後，これらの候補の中からプローブによって故

障信号線を見つける．テストtoでは信号繍のみが候補として推定されている．

そこで，図6．1の回路Cにテストto～t4を印加し，信号繍をプローブする．プ

ローブにより，1，1，1，1，1がそれぞれ観測される．次に，信号線が故障信

号線であるか否かを調べるために，回路Cにテストto～t4を印加し，信号繍を出

力とするNORゲートの人力線わ（またはc）をプローブする．　hではプローブに

より外部から印加したテスト入力と同じ1，0，0，0，0が観測されるので，わに

故障は存在しないと判定する．ここで，テストtoにおいてNORゲートの入力線b

＝1に対して出力線では1が観測されている．この論理的矛盾から，信号繍は

故障信号線であると判定する．
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　（c）テストt2における誤り伝播経路

図6．2　回路Cにおける誤り伝播経路
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　テストtlでは，故障信弓・線の候補としてd，　1，　o．　qが推論されている，これらの

候補の中から故障信号線を見つけるために，外部入力に最も近い信弓゜線dを最

初にプローブする．dをプローブすると，テストto～t4で0，0，1，0，0がそれ

ぞれ観測される．この観測値は全て外部から印加した値と同一であるので，d

は正常であると判定する．次に，2番目に外部入力に近い信号線1をプローブす

ると，1，1，1，0，1が観測される．テストt1において，信号線1のユは信号線d

の1と矛盾する．従って，信号線1は故障信号線であると判定する，

　プローブされた信号線の各テストにおける値は測定により判明しているので，

これらの信号線は擬似的に外部人力，外部出力と考えることができる．プロー

ブされた信号線を外部入力と考えれば，プローブによる観測値を外部出力へ向

かって伝播することにより，回路内部の信号線の値を含意することができる．

故障信号線がプローブされた場合，観測値の伝播により，ある外部出力におい

て観測された誤りと同じ値が含意される．これを誤りがil｛当化されたという．

正当化された誤りの原因である故障信号’線は既に判明しているので，［1｛当化さ

れた誤りは以後の診断では考慮する必要はない．この例では，図6．2（c）に示

すテストt2において外部出力線rで観測された誤りは，信号線の観測値1によっ

て正当化される．この正当化の後，テストt2では外部出力線sで観測された誤り

についてのみ誤りの可能性のある経路を追跡すればよい，

　文献（3）では誤り経路追跡は，外部出力から開始し，外部入力で終了している．

プローブされた信号線を擬似外部出力・入力と考えると，誤り経路追跡の開始，

終了をプローブされた信号線とすることができる，このように考えると，プロ

ーブされた信号線でllll路を複数のセグメントに分割し，以後の診断を個々のセ

グメント毎に行うことができる．この例では，図6．3に示すように，図6．1

の回路はプローブされた信号線でセグメントSo，　Sl，　S2に分割される．分割後，

テストt2では，図6．4に示すように，セグメントSoの太線で示した誤り経路の

みが追跡される．その結果，信弓’線1”m，sが候補として推定され，　f’t72の順

にプローブすることにより，信号線mが故障信レナ線であることが判1男する．

　テストto，　t／，　t2において外部出力線r，　sで観測された誤りは全て，故障信号

線，1，mによって正当化された．これで，故障信号線を特定する処理は終了する．

最後に，故障信号線の各テストにおける値から，次のようにして故障の種類を

判定する：
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（1）全てのテストにおける観測値が1（0）であるとき1（0）縮退故障と

　　　判定する

（2）2つ以ヒの信号線が各テストで互いに同じ値をもつ場合，これらの信号

　　　線は短絡していると判定する．

（3）ヒ記以外の場合は，故障信号線に対応するゲートの機能故障と判定する

　この例では，信号線では全てのテストで1が観測されているので，信号繍は

1縮退故障であると判定する．信号線1とmは全てのテストで互いに同じ値をも

つので，1とmは短絡していると判定する．発振や非同期動作をするフィードバ

ック短絡故障についても同様に判定することができる．

　この診断法は，与えられたテストの一ト’でどのテストも単一誤りの仮定を満た

さず故障信号線の候補を推定できなかった場合は，解を求めることができない．

しかし，表6．1に示した実験結果から，このような場合はごく稀であると思

われるので，この欠点は実用ヒあまり問題にならないと思われる．
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図6．3　プローブされた信号線での回路の分割

f 0→1

1－・0

r

s

図6．4　テストt2におけるセグメントSOでの誤り経路追跡
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6．3　診断手順

　被検査回路の状態を表わすために，表6．2に示すような表を川いる．以ド

ではこの表を診断テーブルと呼ぶ，診断テーブルの各列は信号線を表わし，各

行はテストを表わす．診断テーブルの各列ベクトルの初期値は，与えられたテ

ストの下での各信号’線のiE常回路における期待値である。表6．2（a）は図6．1

の回路Cのテストto～t4における診断テーブルの初期値を示している．

　診断テーブルは，ある信号線zがプローブされる度に，以下の2つの操作に

より，更jilyiされる：

　　　1）信号線zで観測された値とzに対応する列ベクトルを入れ替える．

　　　2）信号線zで観測された値をできる限り前方へ伝播することにより含意

　　　　　し，含意によって得られた値を対応する列ベクトルと入れ替える．

［例6．1］回路Cにおいて信号線1をプローブして1，1，1，0，1が観測された

場合，診断テーブルは表6．2（a）から（b）のように更新される．　　　　　　［］

表6．2　診断テーブルの更新

　（a）更新前の診断テーブル

aわcdefghi／k／mnoPqrs
ユ110000000011000011
0001000011101000011
1010010000010000011
1000101111100100011
1000000011111111100

（b）更新後の診断テーブル

aわcde∫9h1／1（／ml？oρqrs
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（診断手順）

（1）正常回路の期鞘三値を診断テーブルの初期値とする。

（2）現在の診断テーブルの外部出力の値と観毒蜥直とが異なるテストの全てを

　　要素とする集合をTeとする・

（3）6．2で述べた手順を用いて，各テストτ斥㌃について，故障信号線の候

　　補を推定する＊1．ここで，テストtiにおける故障信1ナ線の候補の集合をPt

　　とする．全てのテストで候補が推論されなかった場合は，　（8）へ．

（4）各テストで推定された故障信号線の候補の中から，以下の選択規則α）

　　またはβ）を満たす信号線lpをプローブし，与えられたテストのドでの

　　値を観測する．優先順位はα），β）の順である，また，同一一親則を満

　　たす信号線が複数存在する場合は，外部入力線に最も近い信号線を選択

　　する．

　　　　　α）要素がただ一つの集合Piが存在するならば，その信号線

　　　　　β）最も多くの集合に含まれる信号線

（5）信号線争で観測された値を用いて診断テーブルを更新する．

（6）信号線lpを1唱力とするゲートをGρとする．現在の診断テーブルヒで，ゲ

　　ートGpの出力線の値が人力線の値と矛盾しているか否かを調べる・矛盾

　　がない場合，lpは正常であると判定する＊2．

（7）現在の診断テーブルの外部出力の値と観測値とが異なる場合は（2）へ．

（8）既にプローブされているがまだ正常であるとも故障信号線であるとも判

　　定されていない信号線が存在するとき，これらの信号線のうち最も外部

　　人力に近い信号線をluとする．また，　luを出力とするゲートをGuとする．

　　このような信号線が有二在しない場合は診断終r．

（9）診断テーブルーヒで，ゲート（］uのllll力値が入力値と矛盾し，かつこの矛盾

　　がGaのプローブ済みの入力線の値でわかる場合1，Vま故障信号線である

　　と判定し（8）へ．

（10）ゲートGuの入力線のうち，まだプローブされていない信号線の1本を

　　プローブし・各テストにおける値を観測する・この信号線をlqとする・

（ユ1）診断テーブルLで，ゲートGuの入出力間の矛盾が解消された場合，1，t

　　はiL常であると判定する，矛盾が解消されず，かつこの矛盾がプローブ
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　　により観測された値でわかる場合，1，，　eま故障信号線であると判定する．

（ユ2）　（6）と同様にして，信号線lpがi［一：常であるかどうかを判定する．

（13）信号線lqで観測された値を川いて診断テーブルを更新する．その結果，

　　診断テーブルめ外部出力の値が一一つでも変化した場合は（2）へ．変化

　　しなかった場合は（8）へ．

＊1外部出力で発振が観測されている場合でも，通常の誤りと同様に

　　して誤り経路の追跡を行う。

＊2信号線lpがiE常でないこともあり得る．　lpがIE常であることを確

　　かめるには，ゲートGρの入力線をプローブすればよい．しかし，

　　ここでは，プローブ数の増加を避けるためプローブをせずに正常

　　であると判定することにした．
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6．4　　’1生甫旨言平イ面

　6．3で述べた手順をC言語を用いてSUN4／60ヒに実現した．性能評価には，

ISCAS’85ベンチマーク回路とFANアルゴリズムによって生成された11i一縮退故

障検1唱川のテストパターンを川いた．

　表6．3（a）に単一縮退故障，2線閲短絡故障，単一機能故障が1司II寺に生じて

いる故障に対する実験結果の平均を示す．サンプリングした故障数は100であ

る．ここで，“分解能”とは故障信号線と判定された信号線の数をいい，“プ

ローブ率”とは全信号線数に対するプローブ数の割合をいう．同様の実験を他

の種類の故障についても行った，その結呆を表6．3（b）～（d）に示す．この実験

ではサンプリングしたすべての故障について解が得られた，これは，　・つ以ヒ

のテストで，単．一誤りの仮定が満たされていることを表わしている．

　表6。3（a）の故障では故障信号線の数は5である．しかし，平均分解能は5

よりもわずかに少ないものとなっている．このように，現在の診断手順ではわ

ずかではあるが故障信号線を見逃す可能性がある．しかし，正常な信号線を誤

って故障信号線と判定することはない．表6．3（b）～（d）に示すように，他の故

障についても同様の結果が得られている．

　表6．3（a），（b）から，故障信号線数に対する平均プローブ数の割合は，33．4，

である．（c）の8重故障については，36．0である．図6．5はC1908における，平

均プローブ数と故障信号線数の関係を示している．この図から，プローブ数は

故障信号線数に比例し（1故障信号線あたり約35），回路規模にはほとんど無

関係であることがわかる．
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　　　　　　　　　表6．3　実験結果

（a）2重縮退故障十単一2i影艮問短絡故障十単 ・機能故障

1・ll路名 分解能 プローブ数 CPU時μlll（sec）

　　しb1908 4．63 150．5 138．0

C3540 4．56 198．1 986．1

C5315 4．85 146．8 189．8

C7552 484 160．1 890．3

（b）単…縮退故障十弔一3線間短絡故障十単一機能故障

回路名 分解能 プローブ数 CPU時間（sec）

C1908 4．79 162．3 150．6

C3540 4．75 201．9 1196．1

C5315 4．83 159．6 208．6

C7552 4．84 157．8 971．3

（c）2重縮退故障十2重2線間短絡故障十2重機i能故障

1叫路名 分解能 プローブ数 CPU時閻（sec）

Cl908 7．34 260．7 178．1

C3540 7．42 338．8 1543．8

C5315 7．25 309．3 308．8

C7552 7．39 2122 1415．5

（d）ijS．一・糸宿i墨ii改〔1‘章十2重3糸泉冒ljタ豆絡il改〔ド章十単．　一オ幾育旨i牧〔1雑

回路名 分解能 プローブ数 CPUII寺問（sec）

C1908 7．58 255．6 174．7

C3540 7．52 358．7 1357．6

C5315 7．68 325．7 331．2

C7552 7．59 234．8 1525．8
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プローブ数
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　　　　　　　　　　　　故障信号線数

　　図6，5　故障信号線数とプローブ数の関係

9
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6．5　まとめ

　推論とプローブを併用した，組合せ回路における任意の論理故障を診断する

方法を示し，計算機実験によりその性能を評仙した。計算機実験の結呆は，プ

ローブ数が故障信号線数にほぼ比例し，llll路規模にほとんど無関係であること

を示している．

　今後の課題としては，現在の手順では故障信号線の・一部を見逃すことがある

ので，これを解決する必要がある．また，プローブ数をさらに削減するために，

プローブ箇所の選択蜆則の改良や，この方法に適したテストパターンの生成が

必要であると思われる．
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第7章　性能向上のための診断システムの提案

　単…縮退故障に対する診断法としては，高速に被擬部分を数ヵ所程度まで絞

込むことができる手法が提案されている（14）．また，3章で述べた単一一一短絡故

障の診断法の診断解に対して故障シミュレーションを行うことで，被擬部分を

やはり数カ所程度にまで絞込むことができる．被擬部分をこの程度にまで絞り

込むことができれば，診断解の中から故障信号線を特定するためにプローブを

行ったとしても，その数は数カ所程度でト分であり，6章で述べた診断法より

も効率的である．そこで，図7．1に示す診断システムを提案する．

　単一・故障の診断法はいずれも計算のみで故障箇所を絞込む手法であるため，

両方同時に行うことが可能である．単…・故障の診断で診断解が得られた場合に

は，これらの中から故障箇所を特定するためのプローブを行う．単一故障の診

断で解が得られなかった場合には多重故障の診断を行う．このような診断シス

テムを構築することにより，単一故障，多重故障の双方に対して診断が効率よ

く行えるようになると思われる。この診断システムについては現在研究中であ

り，性能評価は今後の課題である，

図7．1　診断システムの構成
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第8章　結論

8．1　本研究の総括

　本論文は，組合せli．il路における論理故障の診断の効1率化に関する研究成果を

述べたものであり，単…短絡故障，n線間短絡故障，および任意の論理故障を

診断する手法が示され，計算機実験によりその有効性が明らかにされている．

　第1章では，故障診断技術の効率化の必要性，および従来の故障診断技術の

概要とその問題点が述べられ，本研究の意義が明らかにされた．

　第2章では，本論文が対象とする故障を明らかにするために，縮退故障モデ

ル，短絡故障モデルおよび機能故障モデルが略述された．

　第3章では，短絡故障が生じている回路の動作をもとに，短絡故障が存在す

る条件が求められた．次に，この条件を用いた単一・短絡故障の診断法が提示さ

れ，計算機実験によりその有効性が明らかにされた，

　第4章では，短絡故障の検出率の評価の重要性が述べられ，次に，第3章で

述べた外部出力で異常が観測される条件を利用した短絡故障の検出率の評価法

が提示され，計算機実験によりその有効性が明らかにされた．

　第5章では，多重縮退故障を診断する手法の基本操作が，2本以一ヒの信号線

間のAND短絡の診断に利川可能であることが示された．次に，この基本操作を

利用した短絡故障の診断法が提示され，計算機実験によりその有効性が明らか

にされた．

　第6章では，多重故障が存在する場合でも，誤りが観測されたテストの多く

では故障信号線のつに生じた誤りしか外部出力まで伝播していないことが実

験により明らかにされた．この点に着目した，単故障の診断法とプローブを

組み合わせた任意の論理故障の診断法が提示され，計算機実験により，その有

効性が明らかにされた．

　第7章では，いくつかの診断法を翻み合わせることで，任意の論理故障を効

率よく診断できるシステムの構築が可能であることが示された．

　ヒ記のように，本論文では組合せ回路における論理故障の診断技術に関する

研究成果が述べられており，故障診断の効率化のための手法を与えたというこ

とができる，
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8．2　今後の研究課題

　7章では，単一一故障の診断法と6章で述べた診断法を組合せることで任意の

論理ll〔女障を効》率ぐよく1診断できるシステムが構築1ij’能であることを示した．この

診断システムを実際に構築し，その性能評価を行うことは，今後の課題である．

　本研究で行った計算機実験では，診断に用いるテストパターンとしてFANア

ルゴリズムで生成された単一縮退故障検出川のものを用いた．診断に川いるテ

ストパターンの相違により診断の精度に差がでることが予想され，診断に適し

たテストパターン生成の研究が必要であると思われる．

　本研究では，電了・ビームテスタなどを川いることで回路中の全ての信号線の

値が観測可能であると仮定していた．しかし，近年のプロセス技術の発達によ

り回路の多層化が可能となり，実際の回路では観測不可能な信号線が存在する

ことがある．このため，観測不可能な信号線が存在する回路の診断について考

察する必要がある．

　順序回路の診断は，回路の内部状態を考慮する必要があるため，非常に困難

なものである．順序回路にスキャン設計を施すことにより，組合せ回路川の診

断法を用いて順序回路の診断を行うことができるが，スキャン設計には，本来

の機能とは関係のない余分な配線や素子が必要である（チップ面積が増加する）

ことや信号伝播II寺問が増加するなどの問題点がある．このため，順序回路の診

断’についても研究を行う必要がある，
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付　録

評価用1司路の諸元

回路名 入力数 出力数 ゲート数 テスト数
C880 60 26 383 76

C1355 41 32 546 122

C1908 33 25 880 163

C2670 233 140 1193 147

C3540 50 22 1669 208

C5315 178 123 2307 175

C6288 32 32 2416 57

C7552 207 108 3512 270
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