
Vol. 41 No. 4 情報処理学会論文誌 Apr. 2000

大規模組合せ回路のためのコンパクトな IDDQテスト集合の
並列生成システム

篠 木 剛† 林 照 峯†

本論文は，大規模回路をターゲットにした，ブリッジ故障を IDDQ テスト法によって検出するた
めの，コンパクトなテストパターン集合を生成する高性能なシステムについて述べる．本システムは，
筆者らがすでに提案している逐次改善法（Shinogi, et al., 1998）をベースにしており，高速化のため
に 2レベルの並列処理を用い，また 100%故障検出効率を達成するために deterministic ATPG を
一部に利用する．評価実験結果により有効性を示す．

A Parallel Generation System of Compact IDDQ Test Sets
for Large Combinational Circuits

Tsuyoshi Shinogi† and Terumine Hayashi†

This paper presents a high performance compact IDDQ test generation system for detecting
bridging faults, targeting large circuits. This system is based on the iterative-improvement-
based method (Shinogi, et al., 1998). We use two-level parallel processing technique for
speeding up the test generation significantly, and invoke the assist of a deterministic ATPG
for attaining 100% fault efficiency. The experimental results demonatrate the 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

いことなどの特長を持つ．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）によってコンパクトパターンを

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)，また，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，過去に提案され

ている．さらにその後，筆者らによって，IDDQテス

ト法に対する乱数パターンの有効性を利用した手法，

すなわち，乱数パターンをさらにより多くの未検出故

障を検出する方向に逐次改善していくことにより，コ

ンパクトパターンを得る手法が提案されている5)．以

降，これを「乱数逐次改善法」と呼ぶ．

しかし，これらの従来手法はいずれも，大規模回路
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図 1 検出ブリッジ故障
Fig. 1 Detected bridging fault.
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に対してはやはり，テスト生成に大量の計算時間を要

する．その一方で，大規模回路では，テストパターン

数をまだ小さくする余地があることが予想される．乱

数逐次改善法は，アルゴリズムはほとんど変えずに，

与える計算パワーを増やすことだけで，コンパクショ

ン性能を上げることができるという性質を持つ．しか

し，筆者らは，文献 5)において，計算時間がかかり

すぎるために，乱数逐次改善法に対して十分な計算パ

ワーを与えることができず，大規模回路に対する乱数

逐次改善法の能力を十分には示すことができなかった．

そこで，本論文は，大規模回路をターゲットに置き，

乱数逐次改善法に内在する個々の部分処理の独立性に

着目し，2つのレベルでの並列処理——レベル 1：複

数の計算機による並列処理と，レベル 2：各計算機内

におけるパターン並列論理シミュレーション——を利

用した，乱数逐次改善法に基づく並列生成システムを

構築する．これにより，LAN 結合された数台の計算

機を用いることによって 100 倍程度の計算パワーを

乱数逐次改善法に対して与えることができるようにな

り，本手法が持つ大規模回路に対するコンパクション

能力を大きく引き出すことが可能になる．

さらに，乱数逐次改善法では乱数パターンを改善す

るが，そこでは残未検出故障が少なくなってくると検

出パターンが得にくくなってくるため，特に大規模回

路に対しては，故障検出効率 100%の達成が困難であ

るという，もう 1つの問題がある．そこで，残未検出

故障が少なくなった後で，deterministic ATPGを呼

び，それが生成するテストパターンを乱数パターンに

代わって逐次改善する方法を，上述の並列生成システ

ムに組み込む．

本論文は，次のように構成する．2章で乱数逐次改

善法を紹介する．3章と 4章でそれぞれ，2レベルの

各並列化手法を述べ，5章で deterministic ATPGの

組み込みについて説明し，6章で全体システムを示す．

7章では評価実験結果を示し，8章でまとめる．

2. 乱数逐次改善法

乱数逐次改善法5)は，乱数パターンを，より多くの

未検出故障を検出する方向に，1ビットずつ順に改善

していくことにより，1つのテストパターンでできる

だけ多くの未検出故障を検出するようなパターンを作

る手法である．各テストパターンが多くの新しい故障

を検出するので，その結果，テスト集合全体のテスト

パターン数（テストサイズ）は小さくなる．図 2に

手続きを示す．関数mainは，コンパクトパターン生

成と検出故障ドロップを繰り返す．関数乱数逐次改善

main(){�
　u ← 故障集合;
　for ( i←0; ！打ち切り条件�*1�; i++) {�
　　tpi[i] ← 乱数逐次改善(); 新検出故障をuから削除;
} �}�
乱数逐次改善(){
　tps←φ;　ip←ランダム選択した外部入力ピン番号;
　p←乱数パターン;　bv ← nNew_detF(p); 
　while (1) {
　　q←p; q中のipビット値を反転; v←nNew_detF(q);
　　if　v > bv　then　{ p←q; bv ← v; }
　　else {　/* 非改善ステップ*/
　　　if 改善が収束した�*2�then {�
　　　　tps ← tps∪{p}; if │tps│≧ nseeds then �goto epilog;�
　　　　p←乱数パターン;　bv ← nNew_detF(p); 
　　} }　�
　 ip ← ip +' 1;　/* i +' �j は，(i+j) mod n．(n:外部入力ピン数) */
　}
epilog:�
　tps のなかで，新検出故障数が最も多いパターンを返す;
}�
nNew_detF(pat){�
　論理シミュレーション(pat);
　新検出故障数を計算し，その値を返す;
}�
*1：打ち切り条件は，(1)十分な検出率が得られた，または，�
(2)これ以上新しく検出故障が見つけられそうもない（(2)につい�
ては，現在のシステムでは，関数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つも検出しないことが連続して�
nlimit回発生した時としている．nlimit値は経験的に定める）．�
*2：非改善ステップばかりが続いたまま，ipが外部入力ピンを�
一周したとき．�

図 2 乱数逐次改善法の手続き5)

Fig. 2 Procedure for iterative improvement method of

random patterns 5).

中のループで，現最良パターン p（最初は乱数パター

ンを与える）と，改善ビットポインタ ipが指す p 中

の 1ビット値を反転したパターン q （これを現最良

パターンに対する「対抗パターン」と呼ぶ）との良い

方（未検出故障を数多く検出する方）を新しく現最良

パターン pとした後 ipを 1つ進める操作を，「収束す

る」まで繰り返す（ここで，「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

られないようになることをいう）．この繰返しを「改

善プロセス」と呼ぶ．これで得られる収束パターンは

乱数パターンに依存するために，必ずしも最も多くの

数の故障を検出するような真の最善パターンは得られ

ないという弊害を緩和するために，多数（nseeds 個，

nseeds：経験的に定める値）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

では，論理シミュレーションを行い，新検出故障数を

求める．

異なる乱数パターンの改善プロセス間は独立であり，

並列実行が可能である．3章と 4章で述べる分散並列

逐次改善法は，関数乱数逐次改善を並列化により高速
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化して，大量の乱数パターンを改善し，できるだけコ

ンパクトなパターンを 1つ探そうとするものである．

3. 計算機内並列化手法

ワード内並列論理演算を利用して，1つの計算機内

で 32個（32 bitマシンの場合）の入力パターンの論理

シミュレーションを並列に行う parallel-pattern eval-

uation 6)（本論文では，「並列論理シミュレーション」

と呼ぶ．図 3）が知られており，本手法ではこれを利

用する．このシミュレータに与える 32個の入力パター

ンを，本論文では「並列入力パターン」と呼ぶ．

本並列法では，図 4に示すように，各改善プロセ

スに並列入力パターン中の 1 bit分（1 slot）を与え，

別々の 32個の改善プロセスを，並列論理シミュレー

ションを用いて，並列に走らせる．すなわち，並列

入力パターンは，〈p0, p1, · · · , pn−1〉．ここで，n は

外部入力ピン数で，各 pi (i = 0, 1, · · · , n − 1) は，
外部入力ピン i に与える 32 パターン分の信号値で，

pi = 〈pi.0, pi.1, · · · , pi.31〉, pi.j ∈ {0, 1}．pi.j は，j

(j = 0, 1, · · · , 31) 番目の入力パターンの外部入力ピ
ン i の値を意味する．各 pi は，計算機内では各々1
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図 3 並列論理シミュレーション6)

Fig. 3 Parallel-pattern logic simulation 6).
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図 4 32 並列逐次改善法（PII32）
Fig. 4 32 pattern parallel iterative improvement method

(PII32).

ワード（32 bitを仮定）内に実現する．j 番目の入力

パターンを p.j と記し，それに対応する並列入力パ

ターン p 上の格納域を「slot j」と呼ぶ（図 4，図 5）．

図 5は 1改善ステップでの動作を表す．32個の各改善

プロセスごとに現最良パターン p.j (j = 0, 1, · · · , 31)
とその新検出故障数 bvj を保持する．改善ビットポイ

ンタ ipは，32個の改善プロセス間で共通化する．こ

れにより，図 5のように，並列入力パターンとなる 32

個の対抗パターンが，1つの反転命令で生成できると

いう利点以外に，前回の並列論理シミュレーション時

に与えられた並列入力パターン（ ip は 1 つ前のビッ

トを指していた）と今回の並列入力パターン間の差異

を，多くとも 2 連続ビット（ip が指すビットと 1つ

前のビット）の違いのみに局所化することができ，シ

ミュレータのイベントドリブン化による高速化がはか

れるという利点がある．

並列論理シミュレーション後，32個の各改善プロセ

スごとに，現最良パターンと対抗パターン間で新検出

故障数を比較し，各々slotごとに，良い方のパターン

を新しく現最良パターンとし，ip を 1つ進め，次の

改善ステップに移る．

2章で述べたように改善は収束するまで行われるが，

乱数パターンごとに収束するまでの改善ステップ数は

異なる．したがって，32個のパターンすべてが収束す

るまで上述の並列改善を続行するのは，早く収束した

パターンにとっては，それ以上改善されることはない

ので，無駄な処理となる．そこで，32個のパターンの

うちの 1つのパターンが収束すると並列改善を中断し，

その slotの収束パターンだけを取り出し，新しい乱数

パターンに入れ替えた後，他の改善途中の 31個の未

収束パターンとともに，並列逐次改善を再開するよう

にして，無駄なく多数の乱数パターンの改善を次々に

進めていくようにする．この場合のパターン入れ替え
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図 5 PII32 における 1 改善ステップ
Fig. 5 One improvement step in PII32.
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のための中断回数は，コンパクトテストパターン 1個

得るための処理ごとに nseeds 回（nseeds はたかだ

か数千）程度であり，これによる計算時間の損失は，

本手法中の他の部分に費やされる膨大な計算時間量に

比べると，無視できる．実際，7章の実験結果で，乱

数逐次改善法全体の計算時間はたとえば ISCAS89 8)

の大規模回路で数十分以上必要であり，そのほとんど

は，並列論理シミュレーションを行い，新検出故障数

を数える部分（図 6中の関数 para nNew detF）で費

やされている．

図 6に手続きを示す．ワード内並列処理に関するこ

と以外は図 2とほぼ同じ構造である．

乱数逐次改善(){ 　 /* 32並列版　PII32 */�
　tps←φ;　�
　ip←ランダム選択した外部入力ピン番号;
　j=0,1,...,31に対して { p.j ← 乱数パターン; }
　bv0�, bv�1�,..., bv�31�← para_nNew_detF(p); 
　while (1) {
　　q ←p ; q�ip�のすべてのビットを反転;
　　v0�, v�1�, ..., v�31�← para_nNew_detF(q);
　　j=0,1,...,31に対して {
　　　if v�j�> bv�j�then �{ �p�ip�.j ← qip�.j; �bv�j�← vj�; �}�
　　　else { /* slot j は非改善 */
　　　　if slot j の改善が収束した�*1�then �{�
　　　　　tps ← tps ∪{ p.j }; 

　if│tps│≧ nseeds then �goto ret;�
　　　　　p.j ← 乱数パターン; bv�j�← 0;
　　} } }�
　　ip ← ip +' 1; /* i +' j は (i+j) mod n */
　}
ret: �tps と { p.j ¦ j=0,1,...,31 }のなかで， 

　　 /* p.j: 未収束パターン */
　　新検出故障数が最も多いパターンを返す;
}�
para_nNew_detF(parapat) {�
イベントドリブン並列論理シミュレーション(parapat);
各 slot j(j=0,1,...,31)に対して,新検出故障数を�
計算し，それら32個の値を返す;
}�
*1 : slot jについて, 非改善ステップばかりが�
　続いたまま，ipが外部入力ピンを一周したとき�

図 6 PII32 の手続き
Fig. 6 Procedure for PII32.

SV3�SV2�
SV1�
SV0�

故障と回路をbroadcast; 故障と回路を受取;

PII32を実行; その間に,
if �収束パターン数が [ nseeds /改善サーバ数 ]に達した, 

until SEND!を受け取るまで;
if 半数のサーバからREADY受け取った,

パターンを受け取り， 
一番良いパターンをbroadcast;

tpi[i]←受取パターン; 新検出故障を故障から削除;

for (i←0; !打ち切り条件; i++ ) {

}�

for (i←0; !打ち切り条件; i++ ) {

}�
MG�

manager MG � 改善サーバ SVi(i=0,1,2,3) 
故障，回路�

READY�
SEND!�

採用パターン�

パターン� 得られた収束パターンの中で最もよいパターンを送出;
then �SEND!をbroadcast;

then �READYをMGに送出し，PII32を続行;

図 7 分散並列逐次改善手続き（主要部）
Fig. 7 Outline of the distributed algorithm.

4. 複数の計算機によるさらなる並列化

前章では，1つの計算機内での 32 並列化手法（単

に PII32と呼ぶ）を述べた．しかし，さらに大規模な

回路では 32並列での高速化では不十分な場合もでて

くる．本章では，一般に使えるような，LAN結合さ

れている複数の計算機を用い，各計算機上で PII32が

走る分散並列システムを構築する．これにより，たと

えば 4 台の計算機が使えれば 100 倍程度の高速化が

期待できる．

このシステムは，PII32が走る改善サーバが計算機

台数個と，それらを制御する managerプロセス 1つ

からなる．各改善サーバは，得た収束パターンをman-

agerに報告する．managerは，システム全体の収束パ

ターン数の総和が nseeds 個に達したら，一番良い収

束パターンをコンパクトパターンとして採用する．改

善サーバ・manager間の通信回数を低減するために，

各サーバは収束パターンがある程度の個数（ [nseeds/

改善サーバ数]個）得られたら managerに報告する．

さらに，次に説明するように，コンパクトパターン

を 1つ得るために生成する収束パターンの数は正確に

nseeds 個である必要がないことを利用して，分散計

算ゆえに起こりうる CPUの遊びや無駄な計算をでき

るだけおさえるようにしている．

図 7に本分散並列逐次改善手続きの主要部を示す．

managerや各サーバの最外部の繰返しごとに，1つの

テストパターン tpi[i]が得られる．サーバ内の PII32

の実行で [nseeds/サーバ数]個の収束パターンが得ら

れたら，managerに READY 通知する．ただし，こ

こではまだテストパターンは送付せず，PII32をさら

に続行する．manager側では，この READY 通知を，

半数のサーバから受け取ったら，各サーバに，一番良

いテストパターンを送るよう指示を出す（SEND! 指

令）．これは，この時点で，システム全体では，総収

束パターン数がほぼ nseeds 個に達していると推察さ

れるからである．一方，サーバ側では，どのサーバも
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PII32を行っているが，SEND! 指令が来たとき初め

て，この時点までに得られている一番良い収束パター

ン（とこれまでに得られた収束パターン数）を送る．

managerは全体で最も良いテストパターンをコンパク

トパターンとして採用する．（managerはシステム全

体の収束パターン数の総和を求め，その結果その数が

まだ十分ではなかった場合に対処する必要があるが，

そのためのコードは省略した．）

5. deterministic ATPGによるアシスト

乱数パターンを改善する乱数逐次改善法は，残未検

出故障が少なくなると，検出パターンが得にくくなる

という欠点を持つ．そのため，大規模回路では，並列

処理により大量の乱数パターンを改善しても未検出故

障が残り，故障検出効率 100%を得るのは困難である

という問題が残る．

この問題に対して，次のように，deterministic

ATPGのアシストを受けることにより解決をはかる．

すなわち，乱数パターンの逐次改善によって，残未検

出故障が少なくなり，新しく残未検出故障を検出する

テストパターンが得にくくなったところで，determin-

istic ATPGを呼ぶ．deterministic ATPGでは，すべ

ての各残未検出ブリッジ故障 a-bに対し，justification

（a xor b = 1）を行う．その後，justificationが失敗

した故障は検出不能であるので残未検出故障集合か

ら取り除き，残った検出可能故障集合を対象にして，

deterministic ATPGにより得られたテストパターン

を乱数パターンに代わって逐次改善する．このように

して，コンパクトでかつ故障検出効率 100%のテスト

集合を得ることができる．

実用的な deterministic ATPGの実行のためには，

前もって回路に関する学習6)が必要であるが，deter-

ministic ATPGは，乱数パターンの逐次改善の後に

行われるので，学習についても，乱数パターンの並列

改善と並行して行うことができる（図 8右端部）．

なお，deterministic ATPG部では，各残未検出故

障ごとに justificationが行われるが，ここでは検出

故障ドロップを行う必要性はあまりないので，複数の

justification の並列実行が可能である．しかし，de-

terministic ATPG部の計算時間は，システム全体か

ら比べると大きくないので，現在のところは，この部

分の並列化は行っていない．

6. 全体システム

図 8に，システム全体の並列動作フローを示す．時

間は上から下へと流れていく．テスト生成に入る前に，
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図 8 全体システムの並列動作フロー
Fig. 8 Execution flow of the parallel system.

検出不能故障の簡易判定（文献 2)と同様の手法）を

行い，対象故障数を減らしておく．また，最後には，

IDDQテスト用の逆順故障シミュレーション10) を行

う．これら 2つの効果はあまり大きくはないが，計算

コストがきわめて小さいので，システムとしては組み

込んでおいた方がよい．

なお，図 8の [ ]内に示す計算機の割付けは，4台の

計算機を使った 7章の評価実験用システムのためのも

のであり，もう 1台計算機が使用できれば，それに学

習プロセスと managerプロセスを割り付けてもよい．

7. 評価実験結果

図 8で示した全体システムを UNIXの socketシス

テム9) 上に試作し，性能評価実験を行った．本評価実

験では，従来手法の結果との比較のために，すべての

2つの論理ライン間の全ブリッジ故障を対象故障とし

たが，本手法自体は，レイアウト情報から抽出した起

こりうるブリッジ故障を対象故障にする場合も，その

まま適用することができる．本試作システムでは，de-

terministic ATPGを呼ぶのは，乱数パターンの逐次

改善によるテスト生成が進んできて，関数乱数逐次改

善により生成されたパターンが新しい故障を 1つも検

出しないことが発生したとき（図 2の関数main中の

打ち切り条件の*1の説明の中の条件 (2)の nlimit 値

を 1に設定することに対応）とした．本評価実験で使

用した計算機のCPUはすべて，350MHz Pentium-II
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表 1 大規模回路に対する実験結果
Table 1 Experimental results for large circuits.

nseeds数�
32� 64� 128� 256� 512�1024�

テストサイズ�

検出効率� 100%�100%�100%�100%�100%�100%�
計算機１台�

s38417�

32� 64� 128� 256� 512�1024�
s38584�

2048�

100%�

2048�

100%�100%�100%�100%�100%�100%�100%�

0:27�0:36� 1:00�1:47�
0:24�0:30� 0:46�1:25�2:42�

0:30�0:53� 1:37�3:06�
0:17�
0:12�
0:10�

0:30�
0:20�
0:16�

0:58�
0:37�
0:28�

1:50�
1:10�
0:56�1:47�

100� 94� 93� 88� 85�107� 104�

0:12�0:18�
0:11�

132� 127� 122� 121� 117�138� 135�

0:57�1:31� 2:39�5:03�0:31�0:39�
0:33�0:53� 1:31�2:56�0:26�

計
算
時
間
�

(h
:m
)�

nseeds数�

テストサイズ�

検出効率�

２台�
３台�
４台�

計算機１台�
２台�
３台�
４台�計

算
時
間
�

(h
:m
)�

平均�
最大�
最小�

105� 97� 95� 90� 87�113� 109�
97� 90� 89� 85� 82�102� 97�

平均�
最大�
最小�

136� 129� 127� 124� 119�143� 140�
129� 122� 119� 118� 115�135� 131�

であり，本並列システムでの計算時間（表 1，図 10，

表 3）は，計算機を占有して実行したときの経過時間

を示し，図 8 中の「時間の経過」に対応する時間で

ある．

すべての実験において，乱数改善後に残ったすべて

の故障は，deterministic ATPGにより短時間で，検

出不能故障と判断されるか，そうでない場合はテスト

パターンが得られ，故障検出効率 100%がつねに得ら

れた．

表 1に，ISCAS89 8)（ full scanを仮定し組合せ回

路扱い）の中で最大の回路 s38417と s38584に対す

る実験結果を示す．テストサイズとしては，異なる乱

数系列を用いた 8 回の生成実験の結果の平均，およ

び，結果のばらつき度を示すため，最大値と最小値を

示した．表 1には，各コンパクトパターンを得るため

に生成する収束パターンの数 nseedsとテストサイズ

との関係，および，計算機台数と計算時間との関係が

示されている．図 9と図 10はそれらをグラフ化した

ものである．これを見ると，（1）nseeds を増やすと

各テストパターンの新検出故障数が増えるため，その

結果，図 9に示されている範囲では着実にテストサイ

ズが減っており，nseedsを 1024程度にしてもまだ飽

和していないこと，および，（2）速度に対する台数効

果がきわめて良いこと，特に nseeds が大きいとき，

速度向上率は，少なくとも計算機 4台までは，ほぼ線

形に伸びていること（図 10）などが分かる．これら 2

つのことから，さらに大規模回路に対しては，さらに

多数台の計算機によるいっそうの並列効果が期待でき

32�64�128�256�512�1024�

テ
ス
ト
サ
イ
ズ
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2048�
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図 9 nseeds 数 vs. テストサイズ
Fig. 9 Test set sizes for different nseeds.
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図 10 速度の台数効果
Fig. 10 Speed-up by multiple computers.

る．また，表 1中に示したテストサイズの最大値と最

小値の差を見ると，結果として得られたテストサイズ

のばらつきも，nseeds を増やすと減少していく傾向

が見られる．

本システムでは，1 台の計算機を用いた場合には，

実際に得られる収束パターン数は与えた nseeds 値

と一致する．しかし，複数台の計算機を用いた場合に

は，分散計算ゆえに起こりうる CPUの遊びの抑制や

無駄な計算の抑制のために，与えた nseedsに対して，

実際に得られる収束パターン数は実験ごとに毎回変

動するという性質を持つ（4 章）．したがって，複数

台の計算機を用いた場合には，1台のときよりも，同

じ nseedsでもテストサイズ結果が安定しにくくなる

という危険性がある．このことを実験により調べてみ

た．1 台の計算機と 4 台の計算機を用い，s38417と

s38584に対して，異なる乱数系列を用いた 10回の実
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表 2 テストサイズのばらつき
Table 2 Variance of test sizes.

計算機１台での結果�

s3
84
17
�

s3
85
84
�

平均　91.2
最大　94
最小　87

88, �90, �93, �91, �93�
94, �90, �87, �92, �94�

計算機４台での結果�

平均　91.6
最大　95
最小　88

89, �95, �93, �89, �88�
89, �95, �91, �93, �94�

平均　123.0
最大　128
最小　117

123, 117, 122, 125, 127�
122, 128, 123, 123, 120�

平均　122.9
最大　126
最小　120

121, 124, 124, 122, 125�
120, 124, 122, 121, 126�

(nseeds=512を与えた時)

表 3 従来手法の結果との比較
Table 3 Comparison of experimental results with

previous methods for large circuits.

本並列システム� 文献�
CPU４台� nseeds=�

20 for C,�nseeds≒512 nseeds≒64 5 for S�
c7552�

s15850�

s35932�

s38417�

s38584�

検出効率 [%]�
テストサイズ�
計算時間 [h:m]

100.00%�

not�

reported�

36�
1:32�

100%�

not�

reported�

31�
0:25�

NA�

NA�

NA�

NA�

NA�

27�
0:05�

130�
0:46�

22�
1:26�

137�
7:25�

174�
7:51�

99.99%�

99.99%�

100.00%�

99.99%�

99.99%�

51�
0:25�

194�
4:36�

32�
1:18�

257�
18:48�

315�
27:54�

100%�

100%�

100%�

100%�

100%�

31�
0:01�

126�
0:05�

23�
0:18�

106�
0:18�

134�
0:39�

100%�

100%�

100%�

100%�

100%�

29�
0:02�

122�
0:07�

22�
0:26�

92�
0:29�

123�
0:46�

CPU１台�

本並列システムの計算時間は，図８の「時間の経過」に要した時間．�

検出効率 [%]�
テストサイズ�
計算時間 [h:m]

検出効率 [%]�
テストサイズ�
計算時間 [h:m]

検出効率 [%]�
テストサイズ�
計算時間 [h:m]

検出効率 [%]�
テストサイズ�
計算時間 [h:m]

5)�文献�2)�文献�3)�文献�4)�

験により得られたテストサイズのすべての結果を表 2

に示す．これを見ると，1台の計算機の場合の結果と

4台の計算機の場合の結果のばらつき方に差異はあま

り見られず，本システムにおける，分散計算ゆえに起

こる収束パターン数のばらつきによるテストサイズへ

の有意な影響は，ほとんどないことが分かった．

表 3 に，従来手法との性能比較実験結果を示す．

ISCAS85 7) の最大の回路 1 つと ISCAS89 8) の最大

の回路 5 つの結果を示した．本並列システムの結果

は，異なる乱数系列を用いた 10 回の生成実験の結

果の平均である．nseeds としては，計算機 1台の場

合には 64，4 台の場合には 512の結果を示した．文

献 2) と文献 4) は Sparc-5，文献 3) は Sparc-2，文

献 5)は，Pentium-Pro 200MHzの結果である．我々

の測定によると，350MHz Pentium-II は 200MHz

Pentium-Proの 1.5倍程度速く，200MHz Pentium-

Proは 110MHz Sparc-5に比べ 4倍程度速い．

c7552において，そのテストサイズが元の乱数逐次改

表 4 従来手法とのテストサイズの比較
Table 4 Comparison of test set sizes with previous

methods.

本システム�
nseeds≒512

c880� 13*� -� 17� -� 14�
c1355� 63*� 63*� 66� 68� 63*�
c1908� 43*� 44� 44� (44)� 43*�
c2670� 21� (20)� 23� (29)� 20*�
c3540� 52� 52� 52� (61)� 50*�
c5315� 24*� 25� 27� (36)� 26�
c6288� 21*� 22� 23� 28� 25�
c7552� 29*� (27)� 36� (51)� 31�
s5378� 61*� (70)� -� 96� -�
s9234� 101*� (102)� -� (162)� -�
s13207� 188*� (183)� -� 243� -�
s15850� 122*� (130)� -� (194)� -�
s35932� 22*� 22*� -� 32� -�
s38417� 92*� (137)� -� (257)� -�
s38584� 123*� (174)� -� (315)� -�

テストサイズ�

( ): 非100%検出効率�
* : 100%検出効率でテストサイズ最小のもの�

文献�5)�文献�2)�文献�3)�文献�4)�

善法5)に比べ大きくなったのは，文献 5)では 100%故

障検出効率を達成していなかったためと思われる．表

3から，（1）1 台の計算機では，s38417と s38584の

両方の回路で，文献 5)に比べ，1 桁程度少ない計算

時間で，テスト数が 23%減少していること，および，

（2）4台の計算機では，さらに大量の乱数パターンを

与えることができるようになり，同じ両回路で，文献

5)に比べ，1桁程度少ない計算時間で，テストパター

ン数が約 30%程度（約 50個程度）減少していること

などが分かる．さらに，（3）ISCAS回路の中で比較的

中規模の回路では，コンパクション性能への並列化効

果はあまり大きくないが，逆にいうと，計算時間を大

量に必要とする対象規模が大きい場合に，台数効果が

顕著に現れるという，並列システムにとって望ましい

性質があるといえる．

最後に，主要な ISCAS回路に対する生成テスト集

合のサイズを表 4に示しておく．ほとんどすべての回

路において，5つの結果の中で最小のテスト数が得ら

れている．

以上，本章の評価実験により，大規模回路に対する，

本並列生成システムの有効性が確認できた．

8. お わ り に

本論文では，大規模な組合せ論理回路をターゲット

とし，ライン間のブリッジ故障の検出のための IDDQ

テスト用のコンパクトなテストパターン集合の高性能

な生成システムを提案した．

乱数逐次改善法5) に内在する個々の部分処理の独
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立性に着目し，2つのレベルでの並列処理を利用した

並列生成システムを構築した．これにより，たとえば

LAN結合された 4台の計算機を用いることによって

100倍程度の計算パワーを乱数逐次改善法に対して与

えることができるようになり，本手法が持つ大規模回

路に対するコンパクション能力を大きく引き出すこと

に成功した．また，乱数パターンの逐次改善では故障

検出効率 100%の達成が困難であるという問題に対し

ては，乱数逐次改善法により残未検出故障が少なく

なった後で，deterministic ATPGを呼び，それが生

成するテストパターンを乱数パターンに代わって逐次

改善する方法を，上述の並列生成システムに組み込む

ことにより解決した．評価実験では，4台の計算機を

用いた場合，ISCASの最大の 2つの回路に対してと

もに，文献 5) の結果より，1 桁程度少ない計算時間

で，テストパターン数を 30%程度（50個程度）減少

させることができ，本手法の有効性を確認した．

本研究の目的は，LSIの検査に要する時間を短縮す

るため，すなわち，LSIの検査時間コストの低減のた

めに，テストパターン数の減少をはかるものであった．

一般に，各テストパターンを生成するのに用いる乱数

パターンの数（nseeds 値）を増やせばテストパター

ン数は減少するが（図 9），一方，テストパターン集合

の計算コスト（計算時間 ×計算機台数）は，nseeds

値にほぼ比例して増える．このテスト集合計算コスト

と LSI 検査時間コストのトレードオフを考慮した総

合的な効率の評価が，今後の課題の 1つである．さら

に，最小テストパターン数の真値にできるだけ近い下

界を求めることにより，コンパクション性能を評価す

ることも，今後の課題としてあげられる．
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