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あらまし 本論文では，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パスリーフ化
変換を用いて部分リーフダグと呼ばれる回路へ擬似的に変換し，部分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もとの組合せ回路の 2 パターンテストに
変換する．本論文では更に，提案手法の正当性を示し，ベンチマーク回路に対する実験結果より有効性を示す．
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1. ま え が き

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．遅延故障のモデルとしては，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）

†三洋電機株式会社コンポーネント企業グループセミコンダクターカ
ンパニー，岐阜県
SANYO Electric Co., Ltd. Component Group Semiconfuctor

Company, Anpachi-cho, Anpachi-gun, Gifu-ken, 503–0195

Japan
††奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科，生駒市

Graduate School of Information Science, Nara Institute of

Science and Technology, Ikoma-shi, 630–0192 Japan

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，回路中のすべての

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，テ

スト対象のパス遅延故障の活性化条件によって，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

障の三つに分類される [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は，回路に 2パターン

テストを印加して対象のパス上の信号変化が規定時間
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（クロック期間）までに伝搬するかどうかを観測するこ

とによって行われる．したがって，パス遅延故障に対

しては 2パターンのテストパターンを生成しなければ

ならない．更にパス遅延故障の活性化条件もいくつか

存在する．以上のような理由からパス遅延故障に対す

るテスト生成は 1パターンのテストパターンでテスト

可能な縮退故障に対するテスト生成よりも複雑である．

今までに，10値計算法 [3]や，13値計算法 [4]を用い

てパス遅延故障に対する 2パターンテストを生成する

方法が提案されている．更に，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パターンテストを生成する方法も提案されて

いる [5], [6]．文献 [5] 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には不十分であ

る．文献 [6] 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 [6]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．

本論文では与えられた組合せ回路をテスト対象パス

の集合に関して本研究で提案する部分リーフダグと呼

ばれる回路へ変換し，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部分リーフダグ上の縮退

故障に対してテスト生成することによって，もとの組

合せ回路のテスト対象パスのうち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，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

トを高速に生成することが可能である．文献 [5], [6]の

手法はどちらも回路全体に対して回路を変換しており，

変換後の回路規模は回路内の全パス数に依存する．し

たがって，回路が大規模になるにつれて回路内のパス

数は指数関数的に増大するので回路変換することが困

難になってくる．提案手法ではパスの部分集合に対し

て回路変換するので，テスト対象のパスの集合をいく

つかの集合に分けて，その分けた集合ごとに回路変換

することができる．したがって，回路が大規模になっ

たとしても提案手法を適用することができる．更にテ

スト生成の際に有効な故障シミュレーションについて，

パス遅延故障モデルで故障シミュレーションを行うと

2パターンに対して故障シミュレーションを行わなけ

ればならないのでその効果はあまり期待できない．提

案手法を適用した場合には部分リーフダグの縮退故障

モデルに対して故障シミュレーションを行うことがで

きるため，1パターンに対して故障シミュレーション

できその効果が非常に期待できる．このため，パス遅

延故障そのままに対して故障シミュレーションするよ

りも，提案手法を適用して故障シミュレーションする

方がテストパターン数を減少することができる．本論

文では，ベンチマーク回路を用いた実験により提案手

法の有効性を示す．

2. 諸 定 義

本論文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]） 組合せ論理回路 C にお

いて，ゲートの順序集合 P = {f0, f1, . . . , fn} 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，所定の時間を超えて fn に

到達するとき，P にパス遅延故障が存在するという．

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 において立上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 〈v1, v2〉 が存在するとき，
C のパス遅延故障 P ↑ (P ↓) は 〈v1, v2〉 でテスト可
能であるといい，〈v1, v2〉 を P ↑ (P ↓) の 2パターン

テストという．

（ 1） ベクトル対 〈v1, v2〉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） 〈v1, v2〉 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

のあるときとないときで異なる． ✷

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
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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，off(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，本論文

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 = {f0, f1, . . . , fn} とし，fi−1,gi をそ

れぞれ fi−1 ∈ on(fi, P ), gi ∈ off(fi, P ) とする．

C に対して 〈v1, v2〉 を印加したとき，gi 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 〈v1, v2〉 が存在し，すべてのパス外
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，
〈v1, v2〉 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 〈000, 001〉 を印加したときパス
c246x のすべてのパス外入力はノンロバストパス外入

力であるので，〈000, 001〉 はノンロバストテストであ
り，c246x ↑ はノンロバストテスト可能なパス遅延故
障である．

［定義 5］（完全リーフダグ [7]） 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ないという回

路構造を有する回路を完全リーフダグと呼ぶ． ✷

［定義 6］（部分リーフダグ） 組合せ回路 C のパス

の部分パス集合を α = {P1, P2, ..., Pn} とする．各
Pi ∈ α に対して，Pi の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，その

NOTゲートの出力にはファンアウトがないという回

図 1 ノンロバストテスト可能なパス遅延故障
Fig. 1 A non-robust testable path delay fault.

図 2 パスリーフ化変換（ステップ 1）
Fig. 2 The first step of the path-leaf transformation.

路構造を有する回路をパス集合 α に関する部分リー

フダグという． ✷

［定義 7］（パスリーフ化変換） 組合せ回路 C から，

C のパス P に関する部分リーフダグ Cl
P への以下の

手順による変換をパス P に関するパスリーフ化変換

と呼ぶ．

　ステップ 1：C に対して，P の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り返す

ことによって CP
′ を得る．P 上の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：P と 1対 1の対応関係にある CP
′ の

パス P ′ 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，パス P に

関する部分完全リーフダグ Cl
P へ変換する（図 3 参

照）． ✷

回路 CP
′ ともとの回路 C は分岐の位置が異なるだ

けで機能的には等価である．したがって，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 CP
′ に印加したときの gi に対応する内

部のゲート gi
′ に割り当てられる値は同じである．v を

回路 CP
′ に印加したとき，ゲート gi

′ ∈ off(fi
′, P ′)

が gi
′ = ncv(fi

′) となっていたとすると，v を回路

Cl
P に印加したときに，ゲート gi

′ に対応するゲート

gl
i ∈ off(f l

i , P
l
i )も gl

i = ncv(f l
i )となる（図 3 参照）．

パス上入力の信号変化についても同様のことがいえ，

2パターンテスト 〈v1, v2〉 を C に印加印加したときに

ゲート fi に cv(fi) → ncv(fi)(ncv(fi) → cv(fi))

の信号変化が存在すれば，〈v1, v2〉 を Cl
P に印加
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図 3 パスリーフ化変換（ステップ 2）
Fig. 3 The second step of the path-leaf

transformation.

図 4 c246x に関する部分リーフダグ Cl
c246x

Fig. 4 A partial leaf-dag Cl
c246x with respect to

c246x.

したときに fi に対応する Cl
P のゲート f l

i にも

cv(f l
i ) → ncv(f l

i ) (ncv(f l
i ) → cv(f l

i )) の信号変化

が存在する（図 3 参照）．

任意の組合せ回路を部分リーフダグへ変換すること

が可能である．もとの組合せ回路のパスと部分リーフ

ダグのパスには 1対 1の対応関係がある．また，回路

中のすべてのパスの集合がテスト対象のパスとして与

えられると，部分リーフダグと完全リーフダグは同一

のものである．図 1 の回路のパス c246x に関して定

義 7の変換により部分リーフダグ Cl
c246x へ変換する

と，図 4 のようになる．

回路が大規模になりテスト対象のパスも増大すると，

そのテスト対象のパスに対して部分リーフダグへ変換

することが困難になる場合も考えられる．この場合に

はテスト対象のパスを更に部分リーフダグへ変換でき

るぐらいのいくつかのパスの集合に分け，その分けた

集合に対してパスリーフ化変換を行い回路を変換すれ

ばよい．

文献 [7] では，以下で定義する特定枝を完全リーフ

ダグについて定義しているが，本論文では部分リーフ

ダグについて特定枝を定義する．

［定義 8］（特定枝） 組合せ回路 C のパスの部分集合

を α とする．α に関する部分リーフダグにおいて，パ

ス Pi ∈ α 上に NOTゲートがあればその NOTゲー

トの出力の配線を，NOTゲートがなければ外部入力

に直接つながっている Pi 上のゲートの入力の配線を

Pi 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．完全

リーフダグにおいては，特定枝を一つ特定すると，そ

れを含むパスは一意に決定できる [7]．α に関する部分

リーフダグについても，パス Pi ∈ α の特定枝を特定

するとそれを含むパス Pi は一意に決定できる．

3. テスト生成

本章では，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は次の手順で行う．以下では，

組合せ回路 C と C のパスの部分集合（テスト生成対

象パスの集合）α が与えられるものとする．パスの部

分集合が与えられない場合には，すべてのパスを対象

として完全リーフダグへ変換すればよい．

ステップ 1：組合せ回路 C に対して，各パス P ∈ α

に関して定義 7の変換を適用することにより，α に関

する部分リーフダグ Cl
α へ変換する．

ステップ 2：C の P に 1対 1の対応関係にある Cl
α

のパス P l の特定枝上の 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．

通常，テスト生成後に故障シミュレーションを行う

が，提案手法では特定枝の縮退故障に対してテスト生

成した後故障シミュレーションを適用できるので，テ

ストパターン数を大幅に減少することができる．

はじめに，3.1 では C の P 上のパス遅延故障と

Cl
P の P l の特定枝上の縮退故障との対応関係につい

て述べる．次に 3.2では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について述べる．

3. 1 パス遅延故障と縮退故障との対応関係

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対応関係につい

て示す．

部分リーフダグの性質より，部分リーフダグ Cl
α の

P l の特定枝を決定すると，Cl
α 中のパス P l が一意に

決定する．P l と 1 対 1 の対応関係にあるもとの回路

C のパスが必ず存在することより，Cl
α の P l の特定

枝を決定すると C のパス P が必ず一意に決定する．

2 パターンテスト 〈v1, v2〉 を C へ印加したとき，パ
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図 5 パス遅延故障と縮退故障の対応関係（(a) もとの組
合せ回路，(b)c246x に関する部分リーフダグ，(c)

故障 c246x ↑ の有無による入力変化に対する出力
応答，(d) 故障 c246x ↓ の有無による入力変化に対
する出力応答）

Fig. 5 (a) a PDF c246x ↑ (c246x ↓) of a circuit, (b)

its corresponding stack-at 0 (resp. stack-at 1)

fault in the partial leaf-dag of the ciruit of

(a) with respect to c246x, and (c) and (d) are

faulty behaviors of c246x ↑ and c246x ↓, re-
spectivery.

ス P に図 5 (c)のようなパス遅延故障 P ↑ が存在し
ていると，その観測時間 t での論理値は 0である．し

たがって，故障が存在すれば 0，存在しなければ 1と

なるので P ↑ は P と 1 対 1 の対応関係にあるパス

P l の特定枝の 0縮退故障に対応させる．同様に，パ

ス遅延故障 P ↓ は P l の特定枝の 1 縮退故障に対応

させる（図 5 (d)）．

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

［定理 1］（ノンロバストテスト可能性） 組合せ回路 C

のパスの部分集合を α とし，パス P ∈ α の始点を i

とする．C の α に関する部分リーフダグを Cl
α とし，

C の P に 1対 1 の対応関係にある Cl
α のパスを P l

とする．Cl
α において，P l の特定枝の 0(1) 縮退故障

に対するテストパターン v が存在し，かつそのときに

限り，C のパス遅延故障 P ↑ (P ↓) に対する単一入
力変化のノンロバストテスト 〈ṽ, v〉 が存在する．ここ
で単一入力変化の 2パターンテスト 〈ṽ, v〉 とは，外部
入力 i にだけ信号変化があり (ṽi = v̄i)，その他の外

部入力 j( �= i) には信号変化がない (ṽj = vj)という 2

パターンテストである．

（証明） ここでは，P l の特定枝 b の 0縮退故障に対

するテストパターン v が存在し，かつそのときに限り，

C のパス遅延故障 P ↑ に対する単一入力変化のノン
ロバストテスト 〈ṽ, v〉 が存在することを示す．b の 1

縮退故障と P ↓ についても同様に示すことができる．
必要性：Cl

α のパス P l の特定枝 b の 0 縮退故障

に対してテストパターン v が存在するのならば，C

のパス遅延故障 P ↑ に対して C の入力ベクトル対

〈ṽ, v〉 はノンロバストテストであることを示す．v は

Cl
α において b の 0縮退故障に対するテストであるの

で，Cl
α に v を印加したときの P l 上のゲートのパス

外入力はすべて非制御値になる．定義 7 より Cl
P の

パス P l 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
α に印加したとき P l 上のゲート

のパス外入力が非制御値であるならば，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，v をベクトル対の 2番目のベク

トルとして C へ印加したとき，P 上のゲートのすべ

て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．P と P l には 1対 1の対応関係があ

るので P l の外部入力も i である．また，v は b の 0

縮退故障に対するテストであるので故障を活性化させ

るために v を印加したときの論理値は 1 である．し

たがって，ṽ をベクトル対の 1 番目のベクトルとして

Cl
α へ印加すると，b の論理値は 0となるのでベクト

ル対 〈ṽ, v〉 を Cl
α へ印加したとき b には立上りの信号

変化が発生する．b より外部出力側の P l には NOT

ゲートは存在しないので P l の外部出力には立上りの

信号変化が伝搬する．定義 7より P l のパス上入力 f l
i

に ncv(f l
i ) → cv(f l

i )(cv(f l
i ) → ncv(f l

i ))の信号変化

が存在すれば，P の f l
i に対応するパス上入力 fi に

も ncv(fi) → cv(fi)(cv(fi) → ncv(fi)) の信号変化

が存在する（図 3 参照）．したがって，〈ṽ, v〉 を C へ

印加したとき，P の外部出力にも立上りの信号変化が

伝搬する．P 上のすべてのパス外入力がノンロバスト

パス外入力であることより 〈ṽ, v〉 は C のパス遅延故
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障 P ↑ に対して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 〈ṽ, v〉 が存在するのならば，v は Cl
α のパ

ス P l 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．〈ṽ, v〉 を印加したとき P の外部出力には

立上りの信号変化が伝搬する．定義 7より P のパス

上入力 fi に ncv(fi) → cv(fi)(cv(fi) → ncv(fi))の

信号変化が存在すれば，P l の fi に対応するパス上入

力 f l
i にも ncv(f l

i ) → cv(f l
i )(cv(f l

i ) → ncv(f l
i ))の信

号変化が存在するので 〈ṽ, v〉 を印加したとき P l の外

部出力にも立上りの信号変化が伝搬する．b より外部

出力側には NOTゲートは存在しないので，v を印加

したときの b の論理値は 1 となり b の 0縮退故障を

活性化させる．定義 3 及び定義 4 より v を印加した

ときのパス P のパス外入力はすべて非制御値である．

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
α の

パス P l のパス外入力もすべて非制御値である．した

がって，b の故障の影響が P l の外部出力まで伝搬す

るので，v は Cl
α のパス P l の特定枝 b の 0縮退故障

に対するテストである． ✷

［補題 1］（単一入力変化のノンロバストテスト [6]） パ

ス遅延故障 P ↑ (P ↓) に対する単一入力変化のノンロ
バスト 2パターンテスト 〈ṽ, v〉 が存在し，かつそのと
きに限り，P ↑ (P ↓) は単一テスト可能である．
ここで，パス遅延故障 P ↑ (P ↓) が単一テスト可能

であるとは，回路中にパス遅延故障 P ↑ (P ↓) が単一
で存在するときに検出可能であることをいい，単一テ

スト可能なパス遅延故障に対しては，ノンロバストテ

ストが存在する [6]．

［定理 2］（テスト生成問題帰着性） 組合せ回路 C の

パスの部分集合 α のノンロバストテスト生成問題は

C を α に関してパスリーフ化変換した部分リーフダ

グ Cl
α 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 〈ṽ, v〉 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

1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 α に関してパス

リーフ化変換した部分リーフダグ Cl
α の特定枝の縮退

故障のテスト生成問題に帰着できる． ✷

4. 実 験 評 価

実験では通常のパス遅延故障のテスト生成アルゴ

リズム（以下，通常法という）を用いた場合と提案手

法を用いた場合に対して，テスト生成時間やテスト

パターン数を評価する．実験には ISCAS’85 の c17，

c880，ISCAS’89の s382，s386，s526，s1488，s1494，

s838.1の組合せ回路部分を用い，これらの回路中のノ

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，通常法と提案手法を用いて生成した．

通常法のテスト生成アルゴリズムとしては Synopsys

社の TestGen のパス遅延故障のテスト生成アルゴリ

ズムを用いた．提案手法では C言語を用いてプログラ

ムを作成し，これを用いてそれぞれの回路全体を完全

リーフダグへ変換し，変換後の完全リーフダグの特定

枝の縮退故障に対して TestGen の縮退故障のテスト

生成アルゴリズムを用いてテスト生成することによっ

てそれぞれの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 2パターンテストを生成した．実験で

は Sun Ultra 30ワークステーションを用いた．

テスト生成結果を表 1 に示す．表 1 のテスト可能

な故障数とは，通常法ではノンロバストテスト可能な

パス遅延故障数で，提案手法ではテスト可能である完

全リーフダグ上の特定枝の縮退故障数を示している．

s1488，s1494，s838.1，c880に関しては TestGenが

回路内のすべてのパス遅延故障を対象としていないた

め，通常法と提案手法で故障数が異なっている．

テスト生成時間については，c880を除いた回路のす

べてにおいて提案手法の方がテスト生成時間が短縮さ

れている（表 1，テスト生成時間参照）．c880 に関し

ては提案手法の方がテスト生成時間を費やしているが，

通常法において TestGen はすべてのパスの 1/4 程度

しかテスト生成の対象にしておらず，すべてのパス遅

延故障をテスト対象とすると通常法の方が時間を費や

すと考えられる．

次に，通常法におけるパス遅延故障（パスリスト）

生成時間，及び，提案法におけるパス遅延故障を特定

枝の縮退故障に代表させる（パスリーフ化変換）時間

について考察する（表 1，故障リスト生成時間参照）．

パスリスト生成は時間のかかる問題で，TestGenでは

5千ゲート以上の規模の回路についてはパスリストを

生成するのは困難である [8]．提案手法でもパスリーフ

化変換はパス数に依存すると考えられるが，本実験で

はいくつかの回路において，通常法のパスリスト生成
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表 1 実 験 結 果
Table 1 Experimental resutls.

回路名 c17 s386 s382 s526 s1488 s1494 s838.1 c880

故障数
通常法 22 414 800 820 1788 1802 2876 4520

提案手法 22 414 800 820 1924 1952 3428 17284

テスト可能な 通常法 22 414 734 720 1781 1781 2876 4477

故障数 提案手法 22 414 734 720 1916 1927 3428 16652

テストパターン数
通常法 44 744 1398 1396 3508 3508 5752 8864

提案手法 18 156 184 198 428 410 2288 6902

テスト生成時間 (s)
通常法 0.16 1.47 4.25 4.59 20.77 20.51 63.80 121.12

提案手法 0.15 0.36 1.39 1.53 1.62 1.70 15.45 238.36

故障リスト生成時間 (s)
パスリスト生成時間 0.04 0.23 0.52 0.53 2.21 2.27 5.07 13.91

パスリーフ化変換時間 0.39 0.40 0.45 0.46 0.50 0.50 0.51 0.79

ゲート数
通常法 6 159 158 193 653 647 446 352

提案手法 15 206 494 431 1262 1282 2257 9772

時間よりもパスリーフ化変換時間の方が短いという結

果が得られた．テスト対象のパス遅延故障が与えられ

た場合には，通常法ではパスリストの生成は不要にな

る．提案手法では，与えられたパス遅延故障に関する

部分リーフダグを作ればよいので，パスリーフ化変換

時間は更に短くなると考えられる．

また，テストパターン数については，通常法よりも

提案手法の方が少ない（表 1，テストパターン数参照）．

通常法ではパス遅延故障に対して故障シミュレーショ

ンを適用するので 2パターンで故障シミュレーション

しなければならないのに対して，提案手法では特定枝

の縮退故障に対して故障シミュレーションを適用する

ので 1パターンで故障シミュレーションできる．縮退

故障の故障シミュレーションの方がパス遅延故障の故

障シミュレーションよりも効果があるため，提案手法

を適用した方がテストパターンを減少させることがで

きた．

本実験では，回路全体を完全リーフダグへ変換して

いるので回路規模が大きくなるにつれ，リーフダグの

回路規模も増大している（表 1，ゲート数参照）．こ

れはすべてのパスをテスト対象としているためであり，

テスト対象のパスの集合が与えられた場合には，この

集合に関する部分リーフダグへ変換すれば変換後の回

路規模を縮小することができる．

以上の実験結果から，与えられた回路を完全リーフ

ダグへ変換し，縮退故障のテスト生成アルゴリズムを

用いてノンロバストテストを生成する提案手法により

テスト生成時間を短縮でき，更にテストパターン数の

削減もできることが確認できた．

5. む す び

本論文では，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．また実験により，提案手法によってテ

スト生成時間，テストパターン数を短縮できることが

確認できた．更に回路が大規模になったとしても，テ

スト対象のパスをいくつかの集合に分けることによっ

て提案手法を適用することが可能である．

今後の課題としては，全体の回路を完全リーフダグ

へ変換するのはパス数が増大すると困難になるので，

部分リーフダグへ変換した場合について実験を行うこ

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などが挙げられる．

謝辞 本研究に関し，多くの意見を頂いた井上美智

子助教授をはじめとする奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科コンピュータ設計学講座の諸氏に感謝

致します．本研究は一部，日本学術振興会科学研究費

補助金（奨励研究（A），課題番号：12780226）及び奈

良先端科学技術大学院大学支援財団教育研究活動支援

による．

文 献
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