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あらまし 本稿では，組合せ回路のノンロバストテスト可能なパス遅延故障に対するテスト生成を，縮退故障用

のテスト生成アルゴリズムを用いて行う方法を提案する．具体的には与えられた組合せ回路をリーフダグと呼ば

れる回路へ擬似的に変換し，リーフダグに対して縮退故障用のテスト生成アルゴリズムを用いてテスト生成を行

い，得られたテストパターンを元の組合せ回路の 2パターンテストに変換する．本稿ではさらに，提案手法の正

当性を示す．
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Abstract In this paper, we propose a test generation method for non-robust path delay faults using stuck-at

fault test generation algorithms. In the method, we �rst transform an original combinational circuit into a

circuit called a leaf-dag. Next we generate test patterns using a stuck-at fault test generation algorithm for

stuck-at faults in the leaf-dag. Then we transform the test patterns into two-pattern tests for path delay faults

in the original circuit. We prove the correctness of this approach.
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1 はじめに

近年の半導体製造技術の進歩により，大規模集積回

路 (LSI)の集積度，動作速度が目覚しく向上している．

これにより，従来から広く用いられてきている故障モ

デルである縮退故障に対してテストを行うだけでは，

製造された LSIの信頼性を保証することが難しくなっ

てきている．そのため，縮退故障に対してテストする

ことに加えて，回路のタイミングに関する故障モデル

である遅延故障に対してテストすることが，製造され

た LSIの信頼性を保証する上で不可欠となっている．

遅延故障のモデルには幾つかあり，トランジション故

障，ゲート遅延故障，パス遅延故障などが提案されて

いる [1]．その中でもパス遅延故障が最も一般性のある

故障モデルとして知られている．

パス遅延故障は論理回路の外部入力（またはフリッ

プフロップ）から外部出力（またはフリップフロップ）

までのパス上に蓄積される遅延をモデル化している [2]．

パス遅延故障に対するテストでは，回路中の全てのパ

ス遅延故障に対してテストすることが理想的であるが，

一般に回路規模が大きくなるにつれて回路中のパスは

指数関数的に増大してしまう．そのため，テストしな

ければならないパス遅延故障とテストする必要のない

パス遅延故障を分類し，テストしなければならないパ

ス遅延故障に対してテストする方法が提案されてきた．

テストしなければならないパス遅延故障は，ロバスト

テスト可能なパス遅延故障，ノンロバストテスト可能

なパス遅延故障，機能的活性化可能なパス遅延故障の

３つに分類される [1]．ロバストテスト可能なパス遅延

故障は，回路内に対象としているパス遅延故障以外の

どんなパス遅延故障が存在していたとしても検出可能

なパス遅延故障である．一方，ノンロバストテスト可

能なパス遅延故障は，回路内に対象としているパス遅

延故障以外にパス遅延故障が存在していなければ検出

可能なパス遅延故障である．機能的活性化可能なパス

遅延故障は，回路内に対象としているパス遅延故障以

外の複数のパス遅延故障が存在して初めて検出可能な

パス遅延故障である．

パス遅延故障に対するテスト生成法として 5値計算

法 [3]や 10値計算法 [4]を用いたテスト生成法 [5]が提

案されている．しかしこれらのテスト生成法では多値

の論理を用いるので，縮退故障のテスト生成に比べる

とかなり複雑になる．従って，既存の高性能な縮退故

障のテスト生成アルゴリズムを用いてパス遅延故障に

対する 2パターンテストテストを生成する方法が提案

されている [6, 7]．文献 [6]では与えられた組合せ回路

を立上り（立下り）平滑回路と呼ばれる回路に変換し，

縮退故障に対してテスト生成することによって，ロバ

ストテスト可能なパス遅延故障に対するテストを生成

する方法を提案している．しかし，一般に回路内には

ロバストテスト不可能なパス遅延故障が多く存在する

ので，ロバストテスト可能なパス遅延故障のテストだ

けでは回路の時間的な正確さを保証するこには不十分

である．文献 [7]では与えられた組合せ回路を二段回

路に変換し，縮退故障に対してテスト生成することに

よってノンロバストテスト可能なパス遅延故障に対す

るテストを生成する方法を提案している．また，文献

[7]では二段回路を修正した回路上の縮退故障に対し

てテスト生成することによって機能的活性化可能なパ

ス遅延故障に対するテストを生成する方法を提案して

いる．

本稿では与えられた組合せ回路 C をリーフダグ [8]

と呼ばれる回路 Cl へ変換し，Cl 上の縮退故障に対し

てテスト生成することによってC 上のノンロバストテ

スト可能なパス遅延故障に対する 2パターンテストを

生成する方法を提案する．提案手法により，複雑な多

値計算法を用いることなくノンロバストテスト可能な

パス遅延故障に対する 2パターンテストを生成するこ

とが可能である．

2 諸定義

本稿で対象とする回路は AND, NAND, OR, NOR,

NOTゲートから構成される組合せ論理回路とする．

2.1 パス遅延故障

定義 1 (パス遅延故障 [2])

組合せ回路 C のゲートの順序集合 P =

ff0; f1; : : : ; fng をパスという．ここで，f0 は C

の外部入力，fnは外部出力，fi(1 � i � n� 1)はゲー

ト とする．P において，f0 で発生した信号の変化が

決められた時間内に fn まで伝搬しないような故障を，

P のパス遅延故障という．P のパス遅延故障は fn に

おける信号変化により 2種類に分類でき，fn にお い

1



て立上がりの信号変化が遅れる場合 P "，立下りの信

号変化が遅れる場合 P #と表記する． �

定義 2 (テスト可能)

組合せ回路 Cにおいて，以下の条件を満たすベクト

ル対 hv1; v2iが存在するとき，C のパス遅延故障 P "

(P #)は hv1; v2i でテスト可能であるといい，hv1; v2i

を P " (P #)の 2パターンテストという．

1. ベクトル対 hv1; v2iはパスの始点（外部入力）に

信号の変化を発生させ，その信号の変化をパスの

終点（外部出力）まで伝搬することができる．

2. hv1; v2i を連続して回路に印加した後，決められ

た時間で外部出力で観測される v2 の応答が故障

の有るときと無いときで異なる．

�

ここで，ゲート fi の出力を，fi の他の入力に依存

せずに一意に決定する fi の入力値をゲート fi に対す

る制御値といい，cv(fi) と表す．一方，ゲート fi の

出力を，他の入力に依存せずに一意に決定しない入力

値をゲート fiに対する非制御値といい，ncv(fi)と表

す．例えばAND(NAND)ゲート対しては cv(fi) = 0，

ncv(fi) = 1, OR(NOR)ゲートに対しては cv(fi) = 1，

ncv(fi) = 0となる．

また，組合せ回路のパス P につながっているゲート

fiの入力のうち，fi�1をP に沿ったパス上入力といい，

on(fi; P )と表す．一方，fiの入力のうち，fi�1以外の

fi の入力を P に沿ったパス外入力といい，o�(fi; P )

と表す．

文献 [2]では，ロバストパス外入力とノンロバスト

テストパス外入力をそれぞれ定義しているが，本稿で

はロバストパス外入力，ノンロバストパス外入力を区

別しないので，ロバストパス外入力の条件を含めてノ

ンロバストパス外入力を定義する．

定義 3 (ノンロバストパス外入力)

組合せ回路 C のパスを P = ff0; f1; : : : ; fngとし，

fi�1,gi をそれぞれ fi�1 2 on(fi; P ); gi 2 off(fi ; P )
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図 1: ノンロバストテスト可能なパス遅延故障

とする．C に対して hv1; v2i を印加したとき，gi 2

off(fi ; P ) に対して gi(v2) = ncv(fi) が成立すると

き，その gi をノンロバストパス外入力と呼ぶ． �

定義 4 (ノンロバストテスト可能なパス遅延故障)

組合せ回路のパス遅延故障P " (P #)に対して，２パ

ターンテスト hv1; v2iが存在し，全てのパス外入力がノ

ンロバストパス外入力の条件を満たすとき，P " (P #)

はノンロバストテスト可能であるといい，hv1; v2i を

P " (P #)のノンロバストテストという． �

例えば，図 1の回路において，パス遅延故障 c246x "

は 2パターンテスト h000; 001iでノンロバストテスト

可能なパス遅延故障である．ここで，図 1の S0は v1

と v2 の印加時に値 0に安定していることを表し，S1

は値 1に安定していることを表す．

定義 5 (リーフダグ [8])

外部入力につながっている配線にだけファンアウト

とNOTゲートがあり，NOTゲートの出力にはファン

アウトが無いという回路構造を有する回路をリーフダ

グと呼ぶ． �

定義 6 (リーフダグ変換)

組合せ回路 C からリーフダグ Cl への以下の手順に

よる変換をリーフダグ変換と呼ぶ．

ステップ 1: C の出力コーン毎に，外部出力側から外

部入力につながった配線に至るまで次の処理を繰
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図 2: リーフダグ変換 (ステップ 1)
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図 3: リーフダグ変換 (ステップ 2)

り返すことによって C0

l を得る．分岐点をゲート

を複製することによって，外部入力側へ移動させ

る (図 2参照)．

ステップ 2: C 0

l の外部出力側から外部入力の分岐点に

至るまでNOTゲートを外部入力側へ移動し，リー

フダグ Cl へ変換する．

�

パス P を C中のパスとし，P に対応する C0

l，Cl中

のパスをそれぞれ P 0

l，Plとする．回路 C 0

l と元の回路

Cは分岐の位置が異なるだけで機能的には等価である．

従って，ベクトル vをC に印加したときの内部のゲー

ト gi に割り当てられる値と，v を C0

l に印加したとき

の giに対応する内部のゲート g0li に割り当てられる値

は同じである．

v を回路 C 0

l に印加したとき，ゲート g0li 2

off(f 0li ; P
0

l )が g0li = ncv(f 0li )となっていたとすると，

vを回路 Cl に印加したときに，ゲート g0li に対応する

ゲート gli 2 off(fli ; Pl)も gli = ncv(fli )となる (図 3

参照)．

任意の組合せ回路をリーフダグへ変換することが可

能で，元の組合せ回路と変換後のリーフダグは機能的

に等価である．また，元の組合せ回路のパスとリーフ

ダグのパスには 1対 1の対応関係がある [8]．図 1の回

路を定義 6の変換によりリーフダグへ変換すると，図

4のようになる．
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図 4: リーフダグ

定義 7 (特定枝 [8])

リーフダグのパス P について，P 上にNOTゲート

が有ればそのNOTゲートの出力の配線を，NOTゲー

トが無ければ外部入力に直接つながっている P 上の

ゲートの入力の配線を P の特定枝と呼ぶ． �

一般的に組合せ回路の 1本のパスを特定するために

は外部入力から外部出力までたどる必要がある．リー

フダグにおいては，特定枝を 1つ特定すると，それを

含むパスは一意に決定できる [8]．

3 テスト生成

本節では，縮退故障のテスト生成アルゴリズムを用

いたノンロバストテスト可能なパス遅延故障に対する

テスト生成法を提案する．縮退故障のテスト生成アル

ゴリズム用いたノンロバストテスト可能なパス遅延故

障に対するテスト生成は次のような手順で行う.

ステップ 1: 与えられた組合せ論理回路 C を定義 6の

変換によりリーフダグ Cl へ変換する．

ステップ 2: Cl の各特定枝上の 0(1)縮退故障に対し

てテスト生成し，テストパターンを求める．

ステップ 3: 得られたテストパターンをC の２パター

ンテストに変換する．

はじめに，3.1節では C のパス遅延故障と Cl の縮

退故障との等価性に関して述べる．次に 3.2節ではノ
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ンロバストテスト可能なパス遅延故障に対するテスト

生成法に関して述べる．

3.1 パス遅延故障と縮退故障との等価性

縮退故障のテスト生成アルゴリズムをパス遅延故障

のテスト生成に用いるためにそれらの等価性を証明

する．

定理 1 (等価性)

組合せ回路 Cが，C のパス P の終点に立上がり (立

下り)の信号の変化を引き起こすベクトル対 hv1; v2iを

持ち，C のリーフダグを Cl とする．P にパス遅延故

障 P " (P #)が起こるとすると，P " (P #)は Cl の

P に対応する特定枝上の 0縮退 (1縮退)故障と等価で

ある．

(証明)

C のパス P に対応するパスを Plとし，Pl の特定枝

を bとする．C のパス遅延故障 P "と Cl の特定枝 b

の 0縮退故障が等価であることを示す．CとClに故障

が無いとき，C と Cl は機能的に等価であることより，

C にベクトル対 hv1; v2iを印加した出力応答と，Clに

ベクトル対 hv1; v2iを印加した出力応答は等しい．こ

こで，hv1; v2iを印加したときの P の終点 fnの値は立

上がりの変化 h0; 1iが観測時間 tまでに起こるものと

する (図 5参照)．C に P "が存在するとき，観測時間

tまでに fn に立上がりの変化が起きない．すなわち，

観測時間 tにおいて fnの値は 0となる (図 5参照)．一

方，Clの特定枝 bに 0縮退故障が存在するとき，Clに

ベクトル対 hv1; v2iを印加したときの Pl の終点 fln に

おける応答は，定義 5より Pl の bから fln までの間に

ファンアウトが無く、NOT ゲートを通らないことよ

り h0; 0iとなる。従って、Cのパス遅延故障 P "は Cl

の特定枝 bの 0縮鯛故障と等価である。C のパス遅延

故障 P #と Cl の特定枝 bの 1縮退故障が等価である

ことも同様に示すことができる。 �

v1 v2 t

0

1PI

図 5: 特定枝の入出力波形

3.2 ノンロバストテスト可能なパス遅延故
障に対するテスト生成法

2 パターンテスト hv1; v2i のうち，~vi = �vi; ~vj =

vj ; i 6= j の条件を満たす 2 パターンテストを単一入

力変化の 2パターンテストと呼び，h~v; viと表記する．

定理 2 (ノンロバストテスト可能性)

Cのパスを P とし，P の始点を iとする．C のリー

フダグを Cl とし，C の P に対応する Cl のパスを Pl

とする．Cl において，Pl の特定枝の 0(1)縮退故障の

テストパターン vが存在しかつそのときに限り，C の

パス遅延故障 P " (P #)に対する h~v; viが存在する．

(証明)

必要性：

Cl のパス Pl の特定枝 bの 0縮退故障に対してテスト

パターン vが存在するならば、C のパス遅延故障 P "

に対して h~v; viはノンロバストテストであることを示

す。v は Cl において bの 0縮退故障のテストなので、

Cl に vを印加したときの Pl 上のゲートのパス外入力

はすべて非制御値になる。定理１より、Cl における b

の 0縮退故障と C におけるパス遅延故障 P "は等価

であるので、vが Clにおいて bの 0縮退故障のテスト

であるならば、Cにおいて P "に対するある 2パター

ンテスト hv0; viが存在する。ここで、v0の、C の外部

入力 iに対応する値 v0i は、定義 2より �vi である。ま

た、定義 7 より Clのパス Pl 上のゲートは、Cのパス

P 上のゲートのすべての NOTゲートを外部入力側へ

移動して得られたものなので、vを Clに印加したとき

Pl 上のゲートのパス外入力が非制御値であるならば、
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vをCに印加したときもP 上のゲートのパス外入力は

非制御値になる。したがって、2パターンテスト hv0; vi

を印加したとき、P のパス外入力はノンロバストパス

外入力の条件（定義３）を満たす。さらに、v0 につい

ては v0i = �vi を満たせば十分なので、Cl のパス Pl の

特定枝 bの 0縮退故障に対してテストパターン vが存

在するならば、C のパス遅延故障 P "に対して h~v; vi

はノンロバストテストである。

十分性：

C のパス遅延故障 P "に対してノンロバストテスト

h~v; vi が存在するのならば，v は Cl のパス Pl の特定

枝 b の 0 縮退故障に対するテストであることを示す．

h~v; viは P "に対するノンロバストテストであるので，

定義 3，4より vを印加したときのパス P のパス外入

力は全て非制御値である．定義 7より，v を印加した

とき C のパス P のパス外入力が非制御値であるので，

v を印加したとき Cl のパス Pl のパス外入力も全て非

制御値である．定理 1より， C における P "と Clに

おける bの 0縮退故障は等価であり，bの 0縮退故障

の影響が外部へ伝搬するので，v は bの 0 縮退故障に

対するテストである．

1縮退故障に対しても同様に示すことができる．

�

補題 1 ([7])

パス遅延故障がノンロバストテスト可能でありかつ

そのときに限り，単一入力変化の 2 パターンテスト

h~v; viが存在する．

定理 3 (帰着性)

組合せ回路Cのノンロバストテスト可能なパス遅延

故障のテスト生成問題は C をリーフダグへ変換した

リーフダグ Cl の特定枝の縮退故障のテスト生成問題

に帰着できる．

(証明)

補題 1よりパス遅延故障に対して h~v; viが存在する

のならばそのパス遅延故障は必ずノンロバストテスト

可能なパス遅延故障である．このことと，定理 2より，

組合せ回路Cのノンロバストテスト可能なパス遅延故

障のテスト生成問題はCをリーフダグへ変換したリー

フダグ Cl の特定枝の縮退故障のテスト生成問題に帰

着できる． �

4 まとめ

本稿では，ノンロバストテスト可能なパス遅延故障

に対する 2パターンテストを縮退故障のテスト生成ア

ルゴリズムを用いて生成する方法を提案し，その正当

性を示した．

今後の課題としては，提案手法の有効性を確認する

ために実験を行うことや，機能的活性化可能なパス遅

延故障に対するテスト生成法を提案することが挙げら

れる．また，与えられた回路をリーフダグよりも小規

模な回路へ擬似的に変換し，縮退故障のテスト生成ア

ルゴリズムを用いて元の回路のパス遅延故障に対する

2 パターンテストを生成する方法などについても考え

ることが必要である．
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