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故障検出困難度を利用したコンパクトな
IDDQテスト集合生成法

渡 邉 猛 夫† 篠 木 剛† 林 照 峯†

本論文は，IDDQ テスト法を用いてブリッジ故障を検出するための，コンパクトなテストパター
ン集合を生成する手法について述べる．すでに提案されている乱数逐次改善法を用いた greedy 生成
法5),6) では，検出が容易な故障から優先して検出するテストパターンが生成されていくという性質
があるが，新手法では，それとは反対に，できるだけ検出が困難な故障から優先して検出されるよう
にテストパターンを生成することによって，テストパターン数がより少ない IDDQ テスト集合を生
成する．評価実験結果により有効性を示す．

A Compact IDDQ Test Set Generation Method
Using Hard-to-detect Measure

Isao Watanabe,† Tsuyoshi Shinogi† and Terumine Hayashi†

This paper presents a generation method of compact IDDQ test sets for detecting bridging
faults. In the previously proposed method (a greedy method using iterative improvement of
random patterns5),6)), easy-to-detect faults tend to be detected by the patterns generated
earlier in the test set. On the contrary, in the new method proposed in this paper, hard-
to-detect faults are detected by the patterns generated earlier in the test set, which leads to
decrease the number of test patterns. The experimental results demonstrate its effectiveness.

1. は じ め に

IDDQテスト法1)は，CMOSの特徴である信号値の

静止時にはほとんど電流が流れないことを利用し，短絡

系の故障を，静止時の電源電流を測定すること（IDDQ

測定）により検出するテスト手法である．IDDQテス

ト法は，論理テスト法では検出困難な故障も検出でき

ることや，故障あたりのテスト生成計算コストが小さ

いことなどの特徴を持つ．しかし，IDDQ測定に時間

がかかるため，LSIの検査速度が遅いという問題があ

る．このため，IDDQテスト用のテストパターン数を

小さくしたい（コンパクトなテスト集合）という要求

が強い．

本論文は，組合せ回路を対象とし，論理ゲート回路

レベルにおける 2 つのライン間のブリッジ故障の検

出に焦点を絞った，IDDQテスト用のコンパクトなテ

スト集合の生成法に関するものである．ブリッジ故障

とは，2つのライン間が短絡する故障で，それら 2つ

のラインの論理値が互いに背反になるような外部入力

パターンを与えれば，IDDQテスト法により検出でき
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る1)（図 1）．このようなブリッジ故障検出のためのコ

ンパクトな IDDQテスト集合の生成法としては，ある

補助回路を付与し，deterministic ATPG（Automatic

Test Pattern Generation）によってテスト集合を直接

生成する手法2)，遺伝的アルゴリズムを用いた手法3)，

与えられたテスト集合を（拡張）必須故障に着目して

圧縮する手法4)などが，提案されている．さらにその

後，乱数逐次改善法を用いた greedy生成法5) および

それに基づく並列生成システム6) が提案され，より

良い結果を出している．本手法については詳しくは 2

章で説明するが，できるだけ多くの未検出故障を新し

く検出するテストパターンの greedyな生成と故障ド

ロップを繰り返す手法で，テストパターン生成は，乱

数パターンを，より多くの残未検出故障を検出する方

向に逐次改善していくことにより行う．

本論文では故障検出困難度を利用した重み付き

greedy 生成法およびそれに基づく生成システムを提

案する．greedy 生成法5) は，できるだけ多くの残未

検出故障を検出するテストパターンの greedyな生成

を繰り返す手法であるため，検出しやすい故障を多数

検出するテストパターンがはじめの方で生成され，検

出困難な故障は後回しにされるという性質がある．そ

のため，後の方で生成される検出困難な故障を検出す
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図 1 検出ブリッジ故障
Fig. 1 Detected bridging fault.

るテストパターンは，検出しやすい他の故障を検出す

る余力があるにもかかわらず，すでに検出しやすい故

障は前の方で生成されたパターンによって検出されて

しまっているために，後の方のパターンは検出困難な

故障を検出するためにしか利用されないという欠点が

ある．本論文で提案する手法はこの問題点に着目し，

greedy 生成法とはまったく反対に，できるだけ検出

困難な故障をはじめの方のテストパターンで多く検出

するようにし，検出しやすい故障を後回しにするよう

にして，テスト集合を全体的に見たときのコンパクト

性に関する非効率さを解決し，その結果，よりテスト

パターン数が少ないテスト集合を生成する．

本論文は，次のように構成する．2 章で乱数逐次改

善法を用いた greedy生成法5) およびそれに基づく生

成システム6)について説明する．3 章で従来手法およ

びシステム5),6)の問題点を明らかにする．4 章で解決

手法について述べ，5 章で新しい生成システムを再構

築する．6 章では実験結果を示し，7 章でまとめる．

2. greedy生成法5)

手法 5)は，greedy法（欲張り法）を基本としてい

る．新しく検出する故障数をテストパターンの評価値

とし，この評価値ができるだけ大きいテストパターン

の生成を繰り返す（以降，これを “greedy生成法”と

呼ぶ）．具体的な手法を以下に示す．

本手法は，できるだけ多くの未検出故障を新しく検

出するパターンの greedyな生成と故障ドロップを繰

り返す手法で，パターン生成は，乱数パターンを，よ

り多くの残未検出故障を検出する方向に逐次改善して

いくことにより行う．図 2に手続きを示す．関数main

は，乱数逐次改善によりできるだけ多数の未検出故障

を新しく検出するテストパターンの greedyな生成と

検出故障ドロップを繰り返す．関数乱数逐次改善中の

ループで，現最良パターン pattern （最初は乱数パ

ターンを与える）と，改善ビットポインタ pin が指

す pattern 中の 1ビット値を反転した対抗パターン

pattern′ を比較し，良い方（未検出故障を数多く検出

図 2 greedy 生成法5)

Fig. 2 Greedy generation method.

する方）を新しく現最良パターン pattern とし，pin

を 1つ進める操作を，“収束する”まで繰り返す（“収

束する”とは，現最良パターンのいずれの 1ビットを

反転しても，現最良パターンより多くの未検出故障を

検出するパターンが得られなくなること）．これで得

られる収束パターンは最初に与えた乱数パターンに依

存するので，最も多くの数の残未検出故障を検出する

ようなパターンが得られるとは限らない．このため，

多数（nseeds 個）の乱数パターンを改善し，最も良

い収束パターンを採用する．関数 nNew detFは，パ

ターンの評価関数であり，論理シミュレーションによ

り，パターンの新検出故障数を求める．

以上の手続きでは，乱数パターンをもとに改善する

ため，未検出故障数が少なくなってくると検出パターン
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図 3 greedy 生成法に基づく生成システム6)

Fig. 3 Test generation system using greedy generation

method.

が得にくくなり，複雑な回路や大規模回路に対しては，

検出困難な未検出故障（random resistant故障）が残

る．そのため，残った未検出故障を検出するパターン

を，deterministic ATPGを用いて求め，このパター

ンをもとに新検出故障を逃さないように逐次改善する

手法を用いることで，最終的に検出効率 100%のコン

パクトテスト集合を得る（図 3）6)．この従来システム

を “greedy生成法に基づく生成システム”と呼ぶこと

にする．

3. 従来手法5),6)の問題点

2 章で紹介した従来法5),6) には，次の 3.1，3.2 節

に述べるように検出困難な故障の検出を後回しにする

性質があり，このことが生成されるテスト集合全体の

コンパクト性を下げてしまう要因となっている．

3.1 greedy生成法5) の問題点

故障の中には，多数の外部入力値を必要な値に決め

てやらないと検出できないような故障がある．このよ

うな故障に対しては，多数の外部入力値が制約を受け

るため，検出することができるテストパターンは限ら

れる．したがって，このような故障は乱数パターンに

よって検出することは容易でなく（検出困難故障），ま

た，1つのテストパターンで一度に，このような故障

を多数検出することは困難である．これらの故障とは

反対に，外部入力値のほとんどが “don’t care”でよ

く，わずかの外部入力値を決めるだけで検出できるよ

うな故障がある．ほとんどの外部入力値が不要である

ため，このような故障は乱数パターンによって検出し

やすいといえる（検出容易故障）．また，このような

故障は各々がテストパターンへの制約が小さいので，

1つのテストパターンで多数の異なるこのような故障

を検出することができる．

greedy 生成法5) では，1 つのテストパターンを生

成するにあたって，乱数パターンを 1ビットずつ変更

しながら，新しく検出する故障の数をできるだけ増や

していく．上で述べたようなことから，1つのパター

ンの検出故障数を増やすためには，できるだけ検出容

易故障を検出する方が有利である．そのため，greedy

生成法においても自然に，検出容易故障から優先され

てどんどん取り込まれていくように動作し，検出困難

故障は後回しにされる．その結果，生成されたテスト

パターン集合の中でも，最初の方で生成されたテスト

パターンとしては，検出しやすい故障を多数検出する

ものが作られ，後の方で生成されたテストパターンと

しては，後回しにされた検出困難な故障を検出するも

のが作られる．しかし，次の (a)，(b) で述べるよう

に，後の方で生成されたパターンは，検出困難な故障

を検出するためだけにしか働いておらず，検出しやす

い故障を検出する能力があるにもかかわらず，それが

生かされない．

(a) 後の方で生成されたパターンは，残っていた検

出困難な故障を検出するために働いている外部入力値

と，それ以外の部分，すなわち，新しい故障検出のた

めには働いていない外部入力値に分けられる．後者は，

一般には，さらに別の故障を検出するために使うこと

ができる．しかし，検出困難な故障検出のためにすで

に多くの外部入力が使われたため，新しい故障検出の

ために働いていない外部入力の数は少なく，さらに，

未検出故障としては，多数の外部入力値が制約を受け

る検出困難な故障しか残っていない．そのため，まだ

働いていない外部入力を，新しい故障検出のために有

効に使うことができず，有効的に働いていない外部入

力値が多い（図 4）．

(b) 後の方で生成されたパターン中の，検出困難な

故障を検出するために必要な外部入力値は，同時に他

の故障も偶然に検出する．しかし，これらの同時偶然

検出故障は検出しやすい故障である場合が多いため，

すでに前の方で生成されたテストパターンによって

検出されていることが多く，しかも前の方のテストパ

ターンが意図的に検出してしまっていることも多い．

ここで “テストパターンがある故障 f を意図的に検出

する”とは，別の故障を検出するために生成されたテ

ストパターンによって，その故障 f が偶然検出され

たものではなく，その故障 f を検出するために，テス

トパターン中の一部を必要な値に定めたことをいう．

検出困難な故障を検出する外部入力値による同時偶然

検出故障は，前の方のパターンで意図的に検出する必

要はなく，そのために使われた前の方のパターン中の

外部入力値は別の故障検出のために使うべきである．
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図 4 greedy 生成法によって生成されたテスト集合
Fig. 4 A test set generated by greedy generation method.

これらの問題点 (a)，(b)はともに，はじめの方で生

成するテストパターンから検出困難な故障を優先的に

検出するテストパターンを生成するようにすれば解決

できる．すなわち，(a) については，はじめの方のパ

ターンから，検出困難な故障を優先的に詰め込むよう

にし，1つのパターン中に検出困難な故障を詰め込め

なくなったらしだいに検出容易な故障も詰め込むよう

にしていけば，(a) で述べたような最後に検出困難故

障だけが残ってしまうようなことはなくなり，働いて

いない外部入力に関する無駄を少なくできる（図 5）

（これは，様々な形や大きさの引越し荷物をできるだけ

少ない数のダンボール箱に詰め込む問題に似ている）．

さらに，(b) についても，はじめの方のパターンで

検出困難故障をできるだけ検出するようにすれば，そ

の検出困難な故障を検出するために必要な外部入力値

が同時に偶然検出する故障は，故障ドロップにより残

未検出故障リストから除かれるので，それ以降それら

の同時偶然検出故障を意図的に検出するパターンは作

られない．

3.2 システム構成6) 上の問題点

greedy 生成法は乱数パターンをベースとした手法

であるため，未検出故障数が少なくなってくると検出

パターンが得にくくなる．そこで手法 6)では，新しい

故障を検出するパターンが生成しにくくなると，残未

検出故障を検出するパターンを deterministic ATPG

で得，そのパターンを改善して，テストパターンを補

足している（図 3）．

しかし，ここで deterministic ATPGを用いて得た

テストパターンによって検出される故障はきわめて検

出困難な故障である．つまり，乱数逐次改善法により

テストパターンを生成した後で，きわめて検出困難な

図 5 重み付き greedy 生成法によって生成されるテスト集合
Fig. 5 A test set generated by weighted greedy generation

method.

故障を対象にして，deterministic ATPGを用いてテ

ストパターンを生成することは，上述 3.1 節の greedy

生成法の問題点と同様，検出困難な故障が後回しにさ

れ，効率的ではない．deterministic ATPGで補足さ

れるテストパターンが検出するきわめて検出困難な故

障は，3.1 節で述べたように，テスト集合生成の過程

で最初の方で検出されるべき故障である．

4. 重み付き greedy生成法

3.1 節で示したような，残っている検出困難な故障

を優先的に検出するテストパターンを greedy生成法

を用いて生成するには，検出困難な残故障を検出する

テストパターンを高く評価する必要がある．このため

に，まず，あらかじめすべての故障の検出の難しさを

測定する．検出困難な故障は，多数の乱数パターンを

与えてもなかなか検出されないが，検出しやすい故障

は何度も検出される．これを利用すれば故障の検出の

難しさを評価できる．故障の検出の難しさを “検出困

難度”と呼び，以下のように求める．

• 故障の検出困難度
乱数パターンを多数発生させ，その乱数パターン

で故障 fi を n 回検出したとき，

検出困難度 (fi) = 1/nk

k : k > 0 の定数 (経験的に定める)

（k = 0 の場合，検出困難度 (fi) = 1 であり，

greedy生成法での評価方法となる）

パターンの評価値は，新しく検出したすべての故障

の検出困難度を総和する．

• パターンの評価値
パターン P が残未検出故障集合のうちの故障

{fi : i = 1, 2, · · · , m} を新しく検出したとき，
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評価値 (P ) =

m∑

i=1

検出困難度 (fi)

この評価関数を用いて greedy 生成を繰り返せば，

図 5 のようなテスト集合を生成することができる．こ

の手法を，“重み付き greedy 生成法” と呼ぶことに

する．

5. 重み付き greedy生成法に基づく
生成システム

重み付き greedy生成法によって 3.1 節の greedy生

成法の問題点は解決することができる．もう 1つの 3.2

節で述べた問題点（deterministic パターンの能力が

有効に利用されていない）についても，deterministic

パターンを最初に生成するようシステムを変更するこ

とによって解決できる．未検出故障として残るきわめ

て検出困難な故障は，最初に予測する．

図 6 に新しい生成システムの流れを示す．まずは

じめに行われる未検出故障として残る検出漏れ故障の

予測には，検出困難度を利用する．すなわち，多数の

乱数パターンをそれぞれ，全故障に対して故障シミュ

レーションし，検出された回数が 0回かまたはきわめ

て少なかった故障を対象として deterministic ATPG

でパターンを生成する．そして，このパターンを de-

terministic ATPGで対象となった故障を保持したま

図 6 重み付き greedy 生成法に基づく生成システム
Fig. 6 Test generation system using weighted greedy

generation method.

ま，評価値（重み付き）が大きくなるように改善しテ

ストパターンを作る．その後，残った未検出故障を対

象とした重み付き greedy生成法を実行する．もし，重

み付き greedy生成法の実行後，未検出故障が残った

場合は，その故障を最初の deterministic ATPGの対

象故障に加え，図 6 の第 2ブロックからやり直す．

6. 実 験 結 果

重み付き greedy生成法の性能を評価するために，新

しい生成システム（図 6）と greedy生成法に基づく旧

生成システム（図 3）との性能比較実験を行った．本実

験では，適当に選択したブリッジ故障を対象故障とし

ている（100,000個）．greedy生成法および重み付き

greedy生成法は図 2の手続きにおいて，nseeds = 32；

重み付き greedy生成法における故障の検出困難度評

価関数の分母中の k = 3；打ち切り条件は，乱数逐次

改善により生成されたパターンが新しい故障を 1 つ

も検出しないということが 100 回連続して発生した

ときとした．使用した計算機の CPUは Pentium III

（850MHz）である．実験結果は表 1のようになった．

検出効率はすべて 100%である．

実験結果より，重み付き greedy生成法は greedy生

成法とほぼ同じ程度の計算時間で小さなテスト集合が

生成できている．また，回路規模が大きくなるにつれ

て重み付き greedy生成法で生成されたテスト集合が

より小さくなっており，重み付き greedy生成法の有

効性が確認できた．

7. ま と め

本論文では，ブリッジ故障を検出するコンパクトな

表 1 実験結果
Table 1 Experimental results.

（ISCAS’89 の回路はフルスキャンを仮定）
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およびそれに基づく生成システムを提案した．

greedy 生成法5) では，検出しやすい故障を多数検

出するテストパターンから順に作成していき，検出困

難な故障は後回しにされるという性質があった．その

ため，後の方で生成される検出困難な故障を検出する

テストパターンは，他に検出しやすい故障を検出する

能力があるにもかかわらず，検出しやすい故障はすで

に生成したテストパターンによって検出されてしまっ

ているために，検出しやすい故障を検出する能力が有

効に使われていないという欠点がある．そのため，コ

ンパクト性の観点からテスト集合を全体的に見ると，

効率を低下させてしまっていた．また，greedy 生成

法に基づく生成システム6)は greedy生成法で検出漏

れとなったきわめて検出困難な故障を検出するテスト

パターンを deterministic ATPGで後から補足するた

め，同様の理由で効率を低下させていた．

そこで，検出困難な故障を優先的に検出するテスト

パターンを生成するための重み付き greedy生成法と

それに基づく生成システムを新しく提案した．新生成

法では，greedy 生成法とはまったく反対に，できる

だけ検出困難な故障をはじめの方のテストパターン

で検出するようにし，検出しやすい故障を後回しにす

るようにして，テスト集合を全体的に見たときの非効

率性を解決した．さらに，新システムでは，重み付き

greedy生成法で検出漏れになる故障を前もって予測し，

この故障を検出するパターンをはじめに deterministic

ATPGで生成し，改善することによって非効率性を

解決した．

実験結果より，重み付き greedy生成法は，greedy

生成法に比べ，特に回路規模が大きい回路において，

よりコンパクトなテスト集合が生成できることが確認

できた．
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