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1 あらまし 

実数値論理シミュレーションによる VLSI 故
障検出用テストパターン生成手法の検討を行っ

た。Cheng and Agrawal [2] が提案した手法を基本

にした新たな algorithm を提案し、並列計算機上

への implement を行った結果、乱数パターンと故

障 simulation を単純に組み合わせた方法と比べて

64 倍程度の高速化を図ることができた。 
 
2 はじめに  

VLSI 故障検出用テストパターン生成方法に

おいて、deterministic な処理と heuristic な処理が

存在する。前者としては、backtrack 処理の軽減

を図った PODEM[1]、後者としては乱数パターン

と故障 simulation を組み合わせた方法[2]などがあ

るが、100(%)の故障検出率を実現するにはいず

れの方法でも非常に時間のかかる処理となって

いる。我々は後者の方法に注目するが、乱数パ

ターンがある仮定故障を検出するテストパター

ンとなる最悪の確率は 1/2n n:primary input 数 とな

ることから、乱数パターンと故障 simulation を単

純に組み合わせた方法では処理効率が悪い。そ

こで、Cheng and Agrawal [2] が提案した手法を基

本に高速化の検討を行うことにした。さらに、

並列計算機を用いることによる処理効率向上を

検討する。 
 

3     Cheng and Agrawal 法 
論理値”0”を実数値 0.1、論理値”1” を実数値

0.9 に対応させ、gate ごとに用意した出力計算

table を用いることによって、出力信号を決定し

ている。table の横軸は入力信号の平均値である。

Fig. 1 の例では、論理値では AND gate の出力信

号はいずれも”0”であるが、実数値を使った信号

の計算、つまり実数値シミュレーションでは出

力値に違いが現れ、「どの入力が該当 gate 出力

信号の論理値を”1”にし易い状態なのか」を表現

することができる。 
Fig. 2 のように、故障有無 2 種類の回路に関 

 

 
して primary output の実数値を計算し、その差を

表現する cost があらかじめ設定したある

threshold 値より小さくなった場合に primary input
に与えた乱数が仮定故障を検出するテストパタ

ーンとなる。乱数の与え方としては、初期乱数

から始めて、primary input の並び順に論理値を

flip させる。ただし、cost が改善された場合であ

り、されない場合は flip させない状態に戻す。こ

の処理を primary input 数繰り返す。 
 

 
彼らの手順を適用させた結果、テストパターン

生成に失敗する例を Fig.3 に示す。出力計算 table
を用いる際、入力信号の平均値を取るところに

失敗の理由がある。 
 

 
 
4   提案する手法 
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Fig.1  Cheng and Agrawal Method (1)
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Fig.2  Cheng and Agrawal Method (2)

input Good No-Good cost
“0,0,0” 0.0000 0.0560 17.86
“1,0,0” 0.0560 0.0560 ∞
“0,1,0” 0.0031 0.0590 17.89
“0,0,1” 0.0031 0.0590 17.89
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Fig.3  Failure Example by Cheng and Agrawal Method
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  我々は Fig.4 に示した gate 種類毎に用意した

式を用いて gate 出力信号の計算を行うことにし

た。故障有無 2 種類の回路に関して、その差

difference がある threshold 値よりも大きくなった

場合に primary input に与えた乱数をテストパター

ンとして採用する。第 3 章で説明した同じ回路に

関して、提案手法を適用した結果を Fig.5 に示す

が、今度は成功していることが分かる。しかし

実際の回路では、提案する手法でも初期乱数の

与え方によりテストパターン生成に失敗する場

合がある。その場合は初期乱数を変えて処理を

繰り返すことにしている。提案する手法の処理

手順を Fig.6 まとめる。 

  
 

 
 

 
 
5    並列処理化 

提案する手法を並列計算機 NVIDEA 社

GeForce GTX 650 1.1(GHz)上に implement し、

Fig.7 のように、回路毎に故障有無回路 2 種類の

実数値シミュレーションを 1 thread  [3]に割り当

て、複数の回路の複数の仮定故障に関するテス

トパターン生成を並列処理させることにした。 
 
6  評価結果 
  乱数パターンと故障 simulation を単純に組み

合わせた方法と提案手法の性能比較および提案

手法を並列化した場合の性能比較を行った。

Benchmark として用いた回路例を Fig.8 に示す。 
 

     
これを含め、720 種類の回路に関して約 30k 種類

の仮定故障検出用テストパターンの生成を行っ

た。故障検出率 100(%)で、Table 1 のようにそれ

ぞれ 64 倍と 5.3 倍の高速化が図れた。Host 計算

機は Windows 7m, 2.2 (GHz)であり、表中 serial は
host 計算機のみでの処理を行っている。 
 

      

      
 
7 まとめ 
  実数値シミュレーションを用いた VLSI 故障

検出用テストパターン生成 algorithm を提案し、

それを並列計算機上で動かすことで高速処理が

可能になることを確認した。 
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Fig. 4  Proposed Method (1)

input Good No-Good distance
“0,0,0” 0.001 0.009 0.008
“1,0,0” 0.009 0.009 0.000
“0,1,0” 0.009 0.081 0.072
“0,1,1” 0.081 0.729 0.648 ○
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Fig. 5  Success Example by Proposed Method 
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Fig. 6 Proposed Method Procedure
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Fig. 7  Proposed Method (2)

Fig. 8 Benchmark Circuit Example

serial parallel
random pattern 377.9(s) -

proposed method 31.0(s) 5.9(s)

Table 1  Acceleration
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