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話の内容


私の履歴書


テスト生成アルゴリズムの歴史


余談(FAN, 非スキャン)


ベンチマークの歴史


1974年4月

阪大・大学院・工学研究科・博士課程了


1985年4月


阪大　工学部・電子工学科


1993年4月


奈良先端大　情報科学研究科


明治大　理工学部・情報科学科
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IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


H. Fujiwara, et al., "Easily testable sequential machines 
with extra inputs," IEEE Trans. on Computers,1975. 
　　代表的なDFT技術（スキャン設計）の理論的研究


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月
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十
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IEEE TC (DFT)
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IEEE TC (Complexity)
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IEEE TC (ATPG)
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MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
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2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


H. Fujiwara, et al., "A design of programmable logic arrays 
with universal tests," IEEE Trans. on Computers, 1981.　　 
     Edward McCluskey 教授にも気に入られた論文 
　　その後、Stanford大でも PLAのDFTの研究が行われた


自分で気に入っている 
研究成果
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IEEE TC (Complexity+DFT)
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IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


H. Fujiwara, et al., "The complexity of fault detection problems 
for combinational circuits," IEEE Trans. on Computers, 1982.      
　　　　当時最高速のFANアルゴリズム発明の元となる理論的論文


自分で気に入っている 
研究成果
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1974年4月
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三
十
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IEEE TC (DFT)
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IEEE TC (Complexity)
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IEEE TC (ATPG)
1983


MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


H. Fujiwara, et al., "On the acceleration of test generation 
algorithms," IEEE Trans. on Computers, 1983. 
　　　FANアルゴリズム, 当時世界最高速、国内外の多くの企業で採用


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月


1993年4月


2011年3月


五
十
代

四
十
代

三
十
代

IEEE TC (DFT)
1975


IEEE TC (DFT)
1981

IEEE TC (Complexity)
1982

IEEE TC (ATPG)
1983


MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


Hideo Fujiwara, “Logic Testing and Design for Testability,” 
The MIT Press, 1985 
　　　　海外の大学でテキストとして使われた


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月


1993年4月


2011年3月


五
十
代

四
十
代

三
十
代

IEEE TC (DFT)
1975


IEEE TC (DFT)
1981

IEEE TC (Complexity)
1982

IEEE TC (ATPG)
1983


MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


H. Fujiwara, "A new class of sequential circuits with 
combinational test generation complexity,"  
IEEE Trans. on Computers, 2000.　　　 
        新しい概念(タウ等価性)の導入，より高度なDFTへの応用


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月


1993年4月
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五
十
代

四
十
代

三
十
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IEEE TC (DFT)
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IEEE TC (Complexity)
1982

IEEE TC (ATPG)
1983


MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


Emil Gizdarski, Hideo Fujiwara, "SPIRIT: A Highly 
Robust Combinational Test Generation Algorithm," 
IEEE Trans. on Computer Aided Design, 2002.　　　 
        当時世界最高速のATPG


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月


1993年4月


2011年3月


五
十
代

四
十
代

三
十
代

IEEE TC (DFT)
1975


IEEE TC (DFT)
1981

IEEE TC (Complexity)
1982

IEEE TC (ATPG)
1983


MIT Press 

IEEE TC (Complexity+DFT)
2000

2001


IEEE TCAD (DFT)
2008


阪大


奈良先端大


明治大


IEEE TCAD (ATPG)


Hideo Fujiwara, et al.,  
"A Non-Scan Design-for-Testability for Register-Transfer Level 
Circuits to Guarantee Linear-Depth Time Expansion Models,"  
IEEE Trans. on Computer-Aided Design, 2008.　　 
       新しい非スキャン方式　　　　最も良く使われているスキャン設計法より有効


自分で気に入っている 
研究成果


1974年4月


1985年4月


阪大


1993年4月


奈良先端大


明治大


2011年3月


単独での研究


五
十
代

四
十
代

三
十
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研究より教育 
国内学会への奉仕


プロジェクトでの研究 
国際学会への奉仕
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話の内容


私の履歴書


テスト生成アルゴリズムの歴史


余談(FAN, 非スキャン)


ベンチマークの歴史


テスト生成アルゴリズムの歴史

組合せ回路
 順序回路


Dアルゴリズム(Roth, IBM)


1981
 PODEM (Goel, IBM)

1983
 FANアルゴリズム 

(Fujiwara & Shimono, 阪大)


1985
 ISCAS85 benchmarks


1987
 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
 SOCRATES 
(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
SAT (Larrabee, Stanford)


1999
 ITC99 benchmarks

2001
 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)


1984
 HITEST (Bending, Cirrus)


1989
 ISCAS89 benchmarks


1986
 (Marlett, HHB)


1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)


1991
 HITEC (Sunrise TestGen) 
(Niermann & Patel, Illinois)


1999
 ITC99 benchmarks


1995
 遺伝アルゴリズム 
 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
 R. D. Eldred


1966
 １次元経路活性化法(Armstrong)


2008
 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


ベンチマークについては、後ほど、 
詳しく紹介いたします。 

テスト生成アルゴリズムの歴史

組合せ回路
 順序回路


Dアルゴリズム(Roth, IBM)


1981
 PODEM (Goel, IBM)

1983
 FANアルゴリズム 

(Fujiwara & Shimono, 阪大)


1985
 ISCAS85 benchmarks


1987
 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
 SOCRATES 
(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
SAT (Larrabee, Stanford)


1999
 ITC99 benchmarks

2001
 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)


1984
 HITEST (Bending, Cirrus)


1989
 ISCAS89 benchmarks


1986
 (Marlett, HHB)


1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)


1991
 HITEC (Sunrise TestGen) 
(Niermann & Patel, Illinois)


1999
 ITC99 benchmarks


1995
 遺伝アルゴリズム 
 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
 R. D. Eldred


1966
 １次元経路活性化法(Armstrong)


2008
 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1966年 Dアルゴリズム (Roth, IBM) 
与えられた故障が冗長であるか否かを判定し、冗長でない故障であればそれを
検出するテストパターンを常に求めることができる完全なアルゴリズムとして

は、Dアルゴリズムが最初である。 
１９６６年に発表された後、IBMで使われ，日本の各コンピュータメーカーでも採
用されてきた．比較的効率のよいアルゴリズムであったので、１０年以上にわた
り、Dアルゴリズムはその役目を果たした。しかし、コンピュータシステムの大規
模化に伴い、さらに高速のアルゴリズムが必要となる。 


1959年 R.E. Eldred, Datamatic 
組合せ回路のテスト生成を扱った最初の論文 
真空管コンピュータDatamatic-1000の診断に適用 

テスト生成アルゴリズムの歴史

組合せ回路
 順序回路


Dアルゴリズム(Roth, IBM)


1981
 PODEM (Goel, IBM)

1983
 FANアルゴリズム 

(Fujiwara & Shimono, 阪大)


1985
 ISCAS85 benchmarks


1987
 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
 SOCRATES 
(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
SAT (Larrabee, Stanford)


1999
 ITC99 benchmarks

2001
 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)


1984
 HITEST (Bending, Cirrus)


1989
 ISCAS89 benchmarks


1986
 (Marlett, HHB)


1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)


1991
 HITEC (Sunrise TestGen) 
(Niermann & Patel, Illinois)


1999
 ITC99 benchmarks


1995
 遺伝アルゴリズム 
 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
 R. D. Eldred


1966
 １次元経路活性化法(Armstrong)


2008
 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1981年 PODEM (Goel, IBM) 
Dアルゴリズムとは全く異なる発想で１桁高速の新しい
アルゴリズムを考案した。 



1983年 FAN (Fujiwara & Shimono, 阪大） 
PODEMよりさらに効率の良いいくつかの発見的手法（ヒューリスティックス）
を考案し、大型計算機（メーンフレーム）で実際に使われた大規模な回路を

使って実験を行い、PODEMより数倍から一桁以上効率が良いことを示した。 
その後FANアルゴリズムをベースとした自動テスト生成システムが日本の複
数の企業で開発され使われるようになった。 


テスト生成アルゴリズムの歴史

組合せ回路
 順序回路


Dアルゴリズム(Roth, IBM)


1981
 PODEM (Goel, IBM)

1983
 FANアルゴリズム 

(Fujiwara & Shimono, 阪大)


1985
 ISCAS85 benchmarks


1987
 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
 SOCRATES 
(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
SAT (Larrabee, Stanford)


1999
 ITC99 benchmarks

2001
 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)


1984
 HITEST (Bending, Cirrus)
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1986
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1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)


1991
 HITEC (Sunrise TestGen) 
(Niermann & Patel, Illinois)
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1995
 遺伝アルゴリズム 
 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
 R. D. Eldred


1966
 １次元経路活性化法(Armstrong)


2008
 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1988年 SOCRATES (Schulz & Auth,  
                                    ミュンヘン工科大） 
ISCAS85ベンチマークの３年後に、その１０個のベン
チマークすべてに対して１００％の故障検出効率を達
成するのに初めて成功 


1987年 CONT (Takamatsu & Kinoshita）


1992年 Recursive Learning  
(Kunz, U. Hannover) 
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 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
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Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1992年 SAT (Larrabee, Stanford) 
SATに基づく最初のアルゴリズム 
 

２００１年 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST) 
ITC99ベンチマークが現れる以前は、ISCAS85, ISCAS89ベン
チマーク回路すべてに対して、当時のテスト生成アルゴリズムは

１００％故障検出効率を達成していたが、ITC99の大規模ベンチ
マークの出現により、市販のテスト生成ツールでさえ１００％の故
障検出効率を達成できない回路が現れた。その後、２００１年に
E.Gizdarskiと筆者の発表したSPIRITは、ITC9９ベンチマークに
対しても１００％の故障検出効率を達成するのに成功している。 


2008年 SAT (Drechsler他, Univ. of Bremen) 
強力なSAT solverの出現で注目 
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 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
 SOCRATES 
(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
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 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1968年 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC) 
NECのH.Kubo氏により、Dアルゴリズムを順序
回路用に拡張した拡張Dアルゴリズムが発表さ
れている。興味深いのは，Dアルゴリズムの発明
者のJ.P.Rothらのグループが同様の拡張Dアル
ゴリズムをさらに３年遅れて発表している点であ
る。テスト生成アルゴリズムにおける日本の研究
レベルが非常に高かったことを示す良い事例で
ある。 


1976年 ９値法(Muth, Univ. of Karlsruhe) 
拡張Dアルゴリズムは、テスト系列が存在する故障に対して
常にそのテスト系列を生成できるとは限らない。その意味で、

組合せ回路に対しては完全なDアルゴリズムも、順序回路
に対しては完全なアルゴリズムではない。このことを解消し
たのが、1978年にP. Muthにより発表された９値法である。
９値法は、その他にバックトラックの発生確率が拡張Dアル
ゴリズムより小さいなどの特長がある。 
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1988
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(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
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 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)
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 HITEST (Bending, Cirrus)
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1986
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1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)
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 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
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2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


1988年 CONTEST (ベル研） 
組合せ回路に対しては多くの成功事例があ
るのに対して，順序回路に対してはそれが非

常に少ない。その中で、よく知られたものとし
て、ベル研究所で開発されたCONTEST 



1991年 HITEC (イリノイ大）  
イリノイ大学のJ.H.Patelらのグループの開発し
たHITECがある。HITECは後にSunrise社の
TestGenに採用され、現在はSynopsys社の
TetraMAXへと発展している。 




1992年 Real-value Simulation 
(Hatayama, et al. 日立)




テスト生成アルゴリズムの歴史

組合せ回路
 順序回路
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(Fujiwara & Shimono, 阪大)


1985
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1987
 CONT (Takamatsu & Kinoshita)


1988
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(Schulz & Auth, Munich Inst.)


1992
 Recursive Learning (Kunz, U.Hannover) 
SAT (Larrabee, Stanford)
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 SPIRIT (Gizdarski & Fujiwara, NAIST)


1968
 拡張Dアルゴリズム(Kubo, NEC)


1984
 HITEST (Bending, Cirrus)


1989
 ISCAS89 benchmarks


1986
 (Marlett, HHB)


1988
 CONTEST (Agrawal, Bell Lab.)


1991
 HITEC (Sunrise TestGen) 
(Niermann & Patel, Illinois)


1999
 ITC99 benchmarks


1995
 遺伝アルゴリズム 
 (Rudnick & Patel, Illinois)


1971
 拡張Dアルゴリズム(Putzolu & Roth, IBM)


1978
 ９値法(Muth)


1992
 Real-value Simulation  
(Hatayama, et al. 日立)


19５９
 R. D. Eldred


1966
 １次元経路活性化法(Armstrong)


2008
 SAT-based ATPG (Drechsler, et al.  
Univ. of Bremen )


2001
 Functional RTL ATPG (Ghosh & Fujita,　
富士通)


2001年 Functional RTL ATPG 
(Ghosh & Fujita, 富士通) 
設計の上流からのテスト生成、特に 
機能記述RTLからの自動テスト生成



