
Title 全可観測な環境での論理回路のテスト容易化設計に関
する研究

Author(s) 温, 暁青

Citation 大阪大学, 1993, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3065910

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



全可観測な環境での

論理回路のテス ト容易化設計に関する研究

1993年1月

温 暁 青



全可観測な環境での

論理回路のテス ト容易化設計に関する研究

1993年1月

温 暁 青



内容梗概

正 しく設計された集積回路であっても,製 造段階で何 らかの欠陥が生 じる可能性がある.

また開発段階では,正 しい設計を得るために試作回路について故障原因を究明することが必

要である.集 積回路のテス ト,つ まり,製 造された回路が設計通 りに動作するか否かを調べ

る故障検査,お よび設計通 りに動作 しない回路の不良箇所を指摘する故障診断は,集 積回路

の開発にとって重要な役割 を果た している.

近年,集 積回路の大規模化 と高機能化 につれて,故 障検査はますます困難になってきてい

る.ま ず,故 障検査 に必要なテス トベク トルの生成においては,回 路規模の増大により生成

時間が大きな問題となる.テ ス ト生成ができたとしても,通 常その数が膨大であるため,多

量生産 される集積 回路のテス トにとって,テ ス トの実施時間も大きな問題となる.ま た,

CMOS回 路技術が主流にな りつつあるため,CMOS回 路に特有の新 しい故障に対する検:査

方法の開発 も重要な課題 となる.

故障診断は一般的に故障検出よりはるかに困難である.最 近では,特 定用途向け集積回路

(ApplicationSpecificIC:ASIC)の 多用により,故 障診断が以前 より頻繁に行なわれるの

で,迅 速かつ効率的な故障診断手法の開発 も急務となっている。

集積 回路のテス トの問題を根本的に解決するために,従 来か らテス ト容易化設計 というア

プローチが用いられている.そ の基本的な考え方は,回 路設計後にテス トを考えるのではな

く,テ ス ト容易な回路を設計することである.そ の代表的な例は順序回路のスキャン設計で

あ り,順 序回路の故障検査 をそれより簡単な組合せ回路の故障検査におきかえるものであ

る.

故障診断では,従 来から回路の内部状態を観測するプロービング技術が用いられて来てい

る.最 近では,電 子 ビームプロービング技術 とCADシ ステムの統合による高度な故障診断

システムである電子ビームテスタが開発 されている.電 子 ビームプロービング技術を用いる

ことにより回路内の大部分の信号線が観測できるため,故 障診断は容易になる.し かし,電

子ビームプロービング技術は,短 いテス ト系列を用いるときにのみ有効である.任 意の論理

回路が短いテス ト系列をもつ保証がないため,テ ス ト容易化設計を施 して回路が短いテス ト

系列 をもつようにすることが,電 子 ビームプロービング技術を実現するために必要である.

電子 ビームプロービング技術に基づいて,回 路内のすべてのゲー トの出力線が観測で きる

と仮定するテス ト環境を全可観測な環境 と呼ぶ.本 論文は,全 可観測な環境におけるテス ト

容易な論理回路の特徴,性 質および構成法についての研究成果をまとめたものである.

第1章 では,本 研究の背景や目的について述べている.

第2章 では,研 究の対象 回路 とする論理回路の基本概念,お よび論理回路のテス トとテ
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ス ト容易化設計 について紹介 してい る.

第3章 では,全 可観測 な環境 を実現す る電子 ビームプ ロービング技術 と,全 可観測 な環

境 におけるテス ト容易化 設計の必 要性 について述べ てい る.

第4章 では,全 可観測 な環境で のテス ト容易 な組合せ 回路 であるk-UCP回 路の概念 と

故 障検査 について述べ ている.k-UCP回 路はNOTゲ ー トとk入 力 の基本 論理ゲ ー トで構

成 され る.k-UCP回 路 において,長 さk+1の テス ト系列 ですべ ての縮退故 障 を検 出す る

ことがで き,長 さk(k+1)+1の テス ト系列ですべてのス タック ・オープン故 障 を検 出す る

こ とがで きる.さ らに,k-UCP回 路 の拡張 として,k-R回 路 を提案 してい る.

第5章 で は,組 合せ 回路 をk-UCP回 路 に変換する手法 について述べ てい る.こ の変換

での付加ゲ ー ト数 を最小 にす る方法 を見つけるこ とはNP完 全問題なので,ヒ ュリス ティッ

クな手法 を用 いてその解決 を試 みた.実 験結 果は,k入 力NANDま たはNORゲ ー トか ら

な る回路 をk-UCP回 路 に変換す るためのオーバ ーヘ ッ ドが少 ない こ とを示 してい る.

第6章 では,全 可観 測 な環境 での順序 回路 のテス ト容易化設計 として,k-UCP順 序 回路

お よびk-UCPス キ ャン回路 を提 案 してい る.い ずれの順序 回路の組合 せ部分 もk-UCP回

路 であ る.し か し,普 通 の順序 回路 の場合,k-UCP回 路 に変換 された組合せ部分 に所要の

テス トベ ク トル を繰 り返 し印加す るこ とは困難 かまたは不 可能であ る.k-UCP順 序 回路

におい ては 回路 内の フリップ ・フロ ップの入力側 にゲー トを挿 入す ることに よ り,ま たk-

UCPス キ ャン回路 において はス キ ャンパ スの組 み方 を工夫す るこ とに より,組 合せ 部分へ

のテス トベ ク トルの繰 り返 し印加 を容易 に している.そ れぞれの回路 におい ては,長 さ3(k

+1)とk+1の テス ト系列 ですべ ての縮退故 障をテス トす ることがで きることを示 している.

第7章 では,テ ス ト容易 な順序 回路への変換方法 につ いて述べ ている.実 験結 果 は,ス

キャンパス を もち,か つ組合せ部分 がk入 力NANDま たはNORゲ ー トのみ を含 む順序 回

路 をk-UCPス キ ャン回路 に変換 す るためのオーバーヘ ッ ドが少 ない ことを示 してい る.

第8章 では まず,CMOSのk-UCP回 路 のス タック ・オープ ン故 障の診断手法 につ いて

述べ てい る.k-UCP回 路 にテス ト集 合 を印加 したとき,故 障ゲー トの出力線 お よび他 のい

くつかの信号線 に異常系列 が現 われる.こ れ らの異常系列 の位置 と異常系列 が基本系列 と異

なるビッ トの位置 を用 いて故 障診 断 を行 なう手法 を示 している.ま た,一 般 の論 理回路の故

障診 断に も適用 で きる電子 ビームテス タに基づ くガイデ ィ ド ・プローブ法 に よる2段 階の

故 障診 断過程 を提 案 してい る.第1段 階で は,最 上位層 にあ る信号線のみを観 測点 の候補

と し,高 速 な観測 点決定手法 を用 いて被 疑部分 回路 を効率 よ く絞 り込む.第2段 階 では,

下位層 にある信 号線 をコス トの高 いFIBで 露出 させ る必要があ るので,最 小 の平均観測 回

数が得 られ る観測 点決定手法 を用い る.そ の結果,回 路全体 の故障診断 を効率 よ く行 な うこ

とがで きる.

第9章 で は,本 研 究の まとめ と今後 の課題 につ いて述べ てい る.
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第1章 序論

序論

1.1研 究の背景

集積回路(lntegratedCircuit:IC)は,シ リコン基板内にダイオー ド,ト ランジスタ,抵 抗

および容量を作 り込み,こ れらを総合配線 して電子回路を構成 したものである.そ の特徴

は,小 型,高 速,省 電力および高信頼性である.高 性能マイクロプロセッサや大容量メモ リ

などに代表されるように,集 積回路は近代の産業 と社会に計 り知れないほど大 きな影響を与

えてお り,将 来にもなくてはならない存在 として発展 してい くものと思われる 田.

集積回路は60年 代 の初期に発明されて以来,集 積度 と機能面において急速な発展 を遂げ

てきた.初 期は集積回路内の トランジスタがわずか2個 であったが,現 在は回路の最小線

幅がコンマ数 ミクロンになってお り,数 百万 もの トランジスタを搭載する集積回路が製造 さ

れている.機 能面においては,簡 単な論理演算 しかできない集積回路から複雑なシステムを

搭載する集積回路へ と進歩 してきた.

集積回路の急速な進歩を支えてきているのは設計技術,製 造技術お よびテス ト技術であ

る.設 計技術 と製造技術は,与 えられた回路仕様に対 して自動的に設計を行なう自動合成シ

ステムやコンマ数 ミクロン線幅の回路パ ターンを正確に扱うサブミクロン級微細加工技術に

代表 されるように,こ の数十年で大 きな進歩を遂げてきた.と ころが,設 計技術 と製造技術

の目覚ま しい進歩 に比べて,テ ス ト技術は必ず しも大幅な進展 をしてこなかった.そ の結

果,テ ス トは集積回路の発展にとって主要な問題点になっている[2-4].

集積回路のテス トとはその故障検査と故障診断の両方を意味する.故 障検査とは,回 路が

設計通 りに動作するか否かを調べることである.故 障診断とは,設 計通 りに動作 しない回路

に対 し,そ の原因を突 き止めることであ り,そ の中心は不良箇所を指摘することである.

故 障検 査

故障検査ではまず,す べての対象故障に対 して,正 常時と故障時の回路の出力値が異なる

ような入力ベクトルを生成する.こ れをテス ト生成 といっている.生 成 したテス トベクトル

を回路に印加 し回路の応答値 を観測する.応 答値が期待値と異なれば,回 路に故障があるも

のと判断される.す べてのテス トベクトルに対する応答値が期待値 と一致すれば,回 路が正
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第1章 序論

常であ る と認め られる[5-7」.こ れ をテス トの実施 といっている.

テス ト生成で は,対 象故障 に対 して故障箇所でその影響 を顕在化 させ,観 測 のためにさら

にその故 障の影響 を外 部 出力線 まで伝搬 させ る必要が ある.大 規模 また は複雑 な回路 の場

合,テ ス ト生成時間 は長す ぎる場合があ る.テ ス ト生成が できて も,テ ス トベ ク トル数が膨

大になった場合,そ れ らを保存するため に多 くの メモ リ容量が必要であ る し,テ ス トの実施

時間 も長 くな り,多 量生産 に とって深刻 な問題 となる[2-4】.

故障検査 におけ る諸問題 を解決す るアプローチ と して,テ ス ト生成 アル ゴリズムの効率

化 お よび テス ト容易化 設計 な どが知 られ ている.

Dア ル ゴ リズム[glが 提案 されて以来,組 合 せ回路 に対 して多 くの テス ト生成ア ルゴ リズ

ムが提 案 されている.現 在,PODEM[9】,FAN[10],CONT[11],SOCRATES[12]な どが知 ら

れてい る.し か し,順 序 回路 に対 しては,一 般的 に有効 な もの は提 案 されていない[13].

テス ト生成 アルゴ リズム を改良するだけでは,故 障検査 における諸問題 を根本 的 に解決す

ることがで きない.そ こで,回 路設計後 にテス トを考 えるのではな く,設 計段階 において も

テス トへ の考慮 を取 り入 れて テス ト容 易 な回路 を設計す る,い わゆ るテス ト容易化 設計

(DesignForTestability)が 研 究 されている[14-20】.そ の代 表的 な例 は順 序 回路の故 障検査

を組合せ 回路の故 障検査 にお きかzる スキ ャン設計であ る.テ ス ト容易化 設計の導入 に よ

り,回 路 仕様 の実現 に とって余分なハ ー ドウェアや動作速度 の低 下な どのオーバーヘ ッドが

生 じるこ とがある.以 前はハー ドウェアが テス ト時 間 より高価 であ ったため,な るべ く少 な

いハ ー ドウェアで設計 を行 な う傾 向があ った.し か し最近 では,集 積技術 の発 達 に より,

ハー ドウェアの コス トが著 しく安 くなって きてお り,回 路仕様 の実現に とって余分 なハー ド

ウェアの付加 を伴 うテス ト容易化設計の導入が現実 的なアプローチ とな っている.ま た,大

規模 な回路の故障検査 に必要な時 間が増加す る一方 で,ハ ー ドウェアを導入 して もテス トを

容易 にす ることが必要 になって きている.

故 障診 断

故障診断は,集 積回路の開発にとって重要な意味 をもつ.そ の主な理由として三つが挙げ

られる.第1は,開 発段階での故障原因の究明である.集 積回路の開発では,機 能の異常,

特性の不良,マ ージン不良など,数 多 くの問題が生 じる.量 産へ移行できる設計 ・プロセス

を確立するためには,故 障原因を究明するための診断 ・設計の修正 ・試作というサイクルを

繰 り返す ことが余儀な くされている.特 に,集 積回路の主流 となりつつある特定用途向け集

積回路の場合,開 発期間の短縮 と開発コス トの低減が必須なので,設 計 ・開発を効率化する

ため,迅 速かつ的確な故障診断が不可欠 となる.第2は,量 産段階において発生する不良

の原因究明である.歩 留 りなどが低下 した場合,原 因を明らかにし,設 計やプロセス上の対

策を立てる必要がある.第3は,市 場で発生 した故障の原因究明である.シ ステムが大規

模化 し,1個 の集積回路の故障が重大な影響を及ぼすため,早 急な対策が必要である.

2
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故障診断は故障検李と異なって,回 路が正常か異常かのチェックのみではなく,異 常の原

因を突き止めることを目的とするため,故 障検査 よりも困難であることは明らかである.特

に,外 部出力線 しか観測できない場合,故 障診断ができるのは極めて小 さい回路に限 られて

しまう.そ こで,従 来から回路の内部状態をプロービングにより観測する技術は故障診断に

とって不可欠なものとなっている.

プロービング技術 は接触系 と非接触系に分けられる.最 初に使用されていたのは金属の

針によるプロービングであった.こ の方法では,回 路の電気的な特性および回路構二造その

ものを破壊す る恐れがあるので,集 積度の高い集積回路には適用できない.非 接触系のプ

ロービング技術では電子 ビームなどによるプローブを利用するため,回 路の電気的な特性や

構造を壊す恐れがなく,集 積度の高い集積回路にも適用できる[23-26].電 子ビームプロー

ビング技術を利用するため,集 積回路の封装を壊す必要があるので,そ の使用は故障診断に

限 られている.

以上,集 積回路の故障検査 と故障診断の問題点とこれまでの解決の試みについて述べた.

基本的には,こ れまでの解決法 を三つのグループに大別することができる.第1は 外部出

入力線 しか観測 ・制御できないという通常のテス ト環境で効率化を図る方法である.第2は

回路構造を変更するテス ト容易化設計である.第3は テス ト環境を変える方法であ り,そ

の代表は電子ビームプロービング技術に基づ くテス ト方法である。

1.2研 究 の 目的

本論文では,外 部出力線 しか観測できないようなテス ト環境 を通常のテス ト環境 と呼び,

すべてのゲー トの出力線が観測できるようなテス ト環境を全可観測なテス ト環境,あ るいは

単 に全可観測な環境 と呼ぶ.

これまでは,テ ス ト容易化設計 と全可観測な環境でのテス トに関する研究が独立的に進め

られてきた.つ ま り,テ ス ト容易化設計は通常のテス ト環境で行なわれ,全 可観測な環境で

はテス ト容易化設計が施されていない.こ れは,通 常のテス ト環境でのテス ト生成に比べ,

全可観測な環境でのテス ト生成は簡単であるからである.し か し以下の理由で,全 可観測な

環境において もテス ト容易化設計 を行なう必要がある.

全可観測な環境の基礎 となる電子ビームプロービング技術では,高 速動作中の回路の内部

状態を観測するために,ス トロボ法が用いられる[27].そ のため,テ ス ト系列を回路に繰 り

返 し印加することが必要である.ま た,高 速かつ正確な観測を行なうために,回 路を短い周

期の周期動作状態 にする必要がある[28,29】.つ まり,電 子ビームプロービング技術で用い

られるテス ト系列は二つの条件 を満たさなければならない.第1は テス ト系列が短いこと

であ り,第2は そのテス ト系列を回路に繰 り返 し印加することができることである.全 可

観測な環境で生成 されたテス ト系列は,電 子 ビームプロービング技術を用いたテス ト環境で
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使用できるほど短 くない場合 もある.ま た,順 序回路においては,テ ス ト系列が短 くても,

それを回路に繰 り返 し印加することができない場合が多い.し たがって,全 可観測な環境に

おいても,回 路が短 くてかつ繰 り返 し印加することができるテス ト系列をもつように回路設

計を工夫する必要がある.つ まり,全 可観測な環境においてもテス ト容易化設計が必要であ

る.

さらに,電 子ビームプロービング技術では,1本 の内部信号線の状態を測定するために相

当長い時間がかかる.多 くの信号線 を観測 しなければならない場合に,故 障診断の所要時間

が長 くなる.す なわち,な るべ く少ない観測回数で故障診断を行なう必要がある.こ れも,

全可観測な環境 においてもテス ト容易化設計が必要な理由である.

このように,全 可観測な環境においてもテス ト容易化設計が必要である.し か しこれまで

は,こ の方面の研究は少ない.短 いテス ト系列でテス トできるように論理回路を変換する方

法 として,組 合せ回路を適当に変換することにより,5個[34]ま たは3個 【35]のテス トベ

ク トルでテス トできることが示 されている.し か し,こ れらの方法では,信 号線の縮退故障

のみを対象故障 としている他,回 路を構成する素子の種類や入力数についての制限が厳 し

い.ま た,回 路変換は主に局所的な置換で行なわれ,オ ーバーヘッドが大きいと思われる.

そこで,よ り広範的,系 統的なアプローチを取るべ く,本 研究では以下のことを具体的な目

標 とする.

(1)全 可観測な環境において,短 いテス ト系列を有する組合せ回路 と順序回路の概念を

提案する.信 号線の縮退故障の他に,ス タック ・オープン故障をも対象故障とす

る.ま た,生 成 したテス ト系列を回路に繰 り返 し印加す ることができるようにす

る.

(2)

(3)

(4)

提案 したテス ト容易な論理回路の故障検査 と故障診断の手法 を示す.

任意の論理回路か ら提案 したテス ト容易な論理回路への効率的な変換手法 を提案す

る.ま た,ベ ンチマーク回路を用いて実験 を行ない,そ の有効性を確かめる.

全可観測な環境において,一 般の論理回路の故障診断に対 しても効率的な手法を提

案する.

1.3論 文の構成

本論文は次のように構成 されている.第1章 では,本 研究の背景,目 的および構成 につ

いて述べる.第2章 では,論 理回路のテス トとテス ト容易化設計の基本概念 について簡単

に述べる.第3章 では,回 路の内部状態 を観測する電子 ビームプロービング技術について

述べ,そ れに基づ く全可観測な環境においてもテス ト容易化設計が必要である理由を明らか

にする.第4章 では,全 可観測な環境での組合せ回路のテス ト容易設計であるk-UCP回

路とk-R回 路の概念およびテス ト手法について述べる.第5章 では,任 意の組合せ回路 を

k-UCP回 路に変換する手法 について述べる.第6章 では,全 可観測な環境での順序回路の
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テス ト容易設計 であ るk-UCP順 序 回路お よびk-UCPス キ ャン回路の概念お よびテス ト手

法 について述べ る.第7章 では,任 意の順序 回路 をテス ト容易 な順序 回路 に変換 する手法

について述べ る.第8章 では,k-UCP回 路 のス タック ・オ ーフ.ン故障 の効 率的な故障診

断手法,お よび一般 の論理回路 の故障診断 に も使 用で きるガイデ ィ ド・プローブ法の効率化

について述べ る.第9章 で は,本 論文 の ま とめ と今後 の課題 について述べ る.
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論理 回路 の テ ス トとテス ト容易化 設計

本章では,本 論文で対象回路 とする論理回路,論 理回路のテス トおよび論理回路のテス ト

容易化設計に関する基本概念について説明する.

2.1論 理 回路の概念

集積回路は使用する トランジスタの種類により,バ イポーラ回路とMOS回 路に分類 され

る.前 者は一般に高速であるが消費電力が大きく,製 造工程が複雑でかつ大 きなチップ面積

を必要 とするのに対 して,後 者はほぼその反対であ り,大 規模な集積回路にMOSが 多用さ

れている.特 に,MOS集 積回路の中でCMOS集 積 回路が低消費電力用 として一般に用い

られている[1】.

集積回路はその内部信号の取 り扱い方により,ア ナログ集積回路 とディジタル集積回路に

大別される.前 者はA!D,D!Aの 相互変換を含み,後 者は論理演算を行なう論理回路 と論理

値を記憶するメモリに分かれる.ア ナログ集積回路よりディジタル集積回路の方が圧倒的に

多いが,こ れは集積回路のデジタル適性 に基づ く田.

論理回路 とは,入 力値,出 力値および内部状態の値が論理値0ま たは1の 組合せとして

表現できる回路である.論 理回路はさらに組合せ回路 と順序回路に分類 される[5-7,51).組

合せ回路は,出 力値がそのときの入力値により一意的に決まる回路である.す なわち,そ の

出力は入力変数のプール関数で表すことができる.一 方,順 序 回路は,現 在の入力値のみな

らず,過 去にどのような入力値がどのような順序で加えられたかも現在の出力値に影響を与

える.

一般に
,論 理回路を記述する方法 としては,自 然言語による記述,VHDLな どのハー ド

ウェア記述言語による記述,真 理値表による記述,論 理式による記述,基 本論理素子による

記述,ト ランジスタ,抵 抗,容 量などによる記述,レ イアウ ト情報 による記述などがある.

以下では,基 本論理素子による記述と トランジスタによる記述について説明する.

2.1.1基 本 論理 素 子 に よる 記述

7



第2章 論理回路のテスFと テスみ容易化設計

基本 論理素子は論 理ゲー トと記憶素子 を含 む.論 理 ゲー トとは,AND,OR,NAND,NOR,

NOT,XOR,XNORな どの基本 的な論理演算 を行 な う回路 の ことであ る.主 な論理ゲー トの

機 能 と記号 を表2.1に 示す.

表2.1主 な論理 ゲー トの機能 と記号

ゲ ー ト名 記号 論理式

AND

OR

NAND

NOR

NOT

XOR

XNOR

X
y>一 ・

1=》 一一z

1=:[)一 ・

1=》 一・

・V"・

蚤=翌〉 一・

姜=至〉 一・

Z=xny

Z=xvy

Z=xey

Z=zvy

Z=x

Z・=xへyりxへy

Z需xAyu翫y

組合せ 回路 はAND,OR,NANDNOR,NOT,XOR,XNORな どの論理ゲ ー トを用 いて実現

で きる.実 際 には,NANDゲ ー トまたはNORゲ ー トを用 いるだけで も,任 意の組合せ回路

を実現 す ることがで きる 【51〕.組合せ回路の例 を図2.1に 示す.こ の回路の入力値 は0,1,0

であ る.回 路 の出力値 はその入力値 によ り一意 的 に決 まって1で ある.

0

1

0

1

図2.1組 合せ 回路の例

順序 回路 を表現す るため,論 理ゲー トの他 に,内 部状態 を記憶する素子 も必要である.図

2.2は もっ とも基本 的な記憶素子であ るD一 フリップ ・フロップの記号 を示す.
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DQ

一
>0κ0

図2.2D一 フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ の 記 号

図2.2で は,α(よ り同期用 のク ロック ・パル スが印加 され る.ク ロ ック ・パルスがない

とき,Qの 値が保持 され る.ク ロ ック ・パ ルスが印加 される と,QがDの 値 とな る.回 路

全体 の動作が クロック ・パルスで同期 される順序 回路 が同期式順序 回路 と呼 ばれている.図

2:3に 同期式順序 回路の例 を示 す.こ の回路 の現在 の出力値 は,現 在 の外部入力値の0と1

だけではな く,フ リップ ・フロ ップの 出力値 であ る内部状態 に も依存す る.

入力{: 出力

内部状態
0

QD

1

CK

図2.3同 期式順序回路の例

2.1.2ト ラ ン ジ ス タ に よる 記述

ここでは,CMOS回 路 の場合 について説明す る.CMOS回 路で は,2種 類のMOSト ラン

ジス タ,nト ランジス タとPト ランジス タ,が 使 用 され る 田.nト ランジス タ とPト ラ ン

ジス タをスイッチ と見 なす ことがで きる.こ れ を図2.4に 示す.

nト ラ ン ジ ス タ

10

⊥ ⊥
__「 一L____∫ 「___

ONOFF

ρ ト ラ ン ジ ズ タ

10

⊥ ⊥
__「 「____」Z

OFFON

図2.4MOSト ラ ン ジ ス タ

図2.5か ら 図2.7にCMOSの2入 力AND,OR,NAND,NORお よ びNOTゲ ・一 トの トラ ン ジ
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ス タに よる記 述 を示す.図2.8にCMOSゲ ー トの一般構成 を示す.CMOSゲ ー トの特徴 は,

正常時には,pト ランジス タ側 とnト ランジス タ側 の両方 とも導通状態 または非導通状態 に

な らない ことであ る.

Vdd

Ta Tb

Tc

Td

71×72
L一/

Vdd

Te

Z

NAND

AND

図2.5CMOSの2入 力NANDとANDゲ ー ト

Vdd

h

Z

¥_.一
〇R

図2.6CMOSの2入 力NORとORゲ ー ト

図2.7

・弍
Tb

CMOSのNOTゲ ー ト

Vdd

Ta

Z
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VDD

入力

ρ 噛トラ ン ジ ス タ

ネ ッ トワー ク

nト ランジスタ

ネッ トワー ク

出力

GND

図2.8CMOSゲ ー トの一般構 造

本論文では,組 合せ回路とD一 フリップ ・フロップを記憶素子 とする同期式順序回路を対

象回路 とする.ま 牽,低 消費電力で大規模集積回路に適 したCMOS技 術が論理回路の主な

製造技術 となってきているため,本 論文では トランジスタによる記述の論理回路 とはCMOS

論理回路を指すもの とする.

2.2論 理回路の設計 と製造

通常,論 理回路の設計は複数の段階に分けて行なわれる.図2.9に 主な設計段階を示す.

図2.9論 理回路の設計の流れ

このような階層化設計の流れ,は回路データの変換の流れと見なすことができる.す なわ

ち,あ る段階での設計 というのは,与 えられた上位の設計データを下位のより詳細な設計

データに変換することである.こ の設計段階の最上位の設計データはユーザからの要求であ

り,最 下位の設計データは直接に製造 に使用されるレイアウト・データである.

各設計段階では,回 路を表現する方法が異なる.下 位に下がるにつれて,回 路表現が詳細

になって くる.仕 様設計では,自 然言語に近いもので回路記述 を行なう.機 能設計では,

ALU,レ ジスタやメモ リを用いて回路を表現する.論 理設計では,論 理ゲー トやフリップ ・

11
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フロップなどで回路 を表現する.回 路設計で は,ト ランジス タ,抵 抗や容量な どを用 いて回

路記述 を行な う.最 後 にレイア ウ ト設計で は,金 属,ポ リシリコン,コ ンタク トな どを表す

長方形で 回路 を表現す る.こ の レイアウ ト ・デー タを用 いて製造が行なわれる.

2.3論 理回路のテ ス ト

正 しく設計された回路であっても,製 造段階で様々な故障が導入され,出 来上がった回路

が設計通 りに動作 しない場合がある.故 障の原因は,シ リコン基板の汚れ,マ スクのずれ,

アルミ配線の腐食などと様々である.そ の結果として,回 路に断線やシ ョットなどの物理故

障が起こり,そ の影響が外部出力線での誤動作 として現われる.集 積回路の量産段階や納品

検査の ときなどは,正 常に動作 しない回路は破棄 されるが,開 発段階において正 しい設計を

得るためまたは量産段階において歩留まりを高めるために,正 常に動作 しない回路に対 しそ

の原因を突き止めることが必要である.つ まり,回 路が設計通 りに動作する否かを調べる故

障検出および設計通 りに動作 しない回路の故障原因を突き止める故障診断が必要である.論

理回路のテス トとはその故障検出お よび故障診断の両方を意味する.

故障検査ではまず,す べての対象故障に対 して,正 常時 と故障時の回路の出力が異なるよ

うな入力ベク トルを生成する.こ れをテス ト生成 といっている.生 成 したテス トベク トルを

回路に印加 し回路の応答値 を観測する.応 答値が期待値 と異なれば,回 路に故障があるもの

と判断される.す べてのテス トベク トルに対する応答値が期待値 と一致すれば,回 路が正常

であると認められる[5-7].故 障診断においては,テ ス ト生成の他に,故 障位置 を特定する

手法 も必要となる.

以下では,テ ス ト生成 における故障モデルの概念,故 障検査用テス ト生成アルゴリズム,

および故障診断の主な手法 について説明する.

2.3.1故 障 モデル

テス ト生成では,故 障をどのように取 り扱うかが重要である.ま ず,故 障を意識 しない生

成法がある.例 えば,n入 力の組合せ回路は2ｰ個 の可能な入力ベク トルをもち,そ れらを

すべて印加することにより,そ の回路の論理機能が設計通 りであるか否かを調べ ることがで

きる.し か し,nが 少 しでも大きくなると,Znは 膨大な数にな り,実 際には使えな くなる.

したがって,よ り現実的なテス ト生成方法では,回 路に対 して対象故障を仮定 してから,す

べての対象故障が回路に存在するかどうかを調べることにより故障検出を行ない,ど の対象

故障が存在するかを調べることにより故障診断 を行なう.

対象故障の決め方 として,二 つの方法が考えられる.第1の 方法では,物 理的に起こり

うるすべての故障を対象故障とする.し か し,現 実的には,物 理的に起 こりうるすべての故

障をあ らかじめ調べることが不可能であった り,対 象故障の数が莫大であった りするため

に,物 理的に起こりうる故障を直接に取 り扱 うことが不可能に近い.第2の 方法では,多
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種多様な物理的故障の抽象化である故障モデルが用いられている.

2.3.1.1故 障 モ デ ル の 概 念

故障モデルは故障 の影響,つ ま り故障が信 号値 に もたらす変化 を表す ものであ る.故 障モ

デルの使用 によ り以 下の利 点が得 られる[5-7].

(1)旭 こ りやす い物理故 障 に対 す るテス トベ ク トルを生成す ることが で きる.

(2)テ ス ト生成 の効率化 をはか ることがで きる.

(3)故 障診断が簡単 にな る.

各設計 レベルでは異 なる故障モデルを考 えるのが普通である.各 設計 レベ ル とそれに対応

す る故障モデル を表2.2に 示 す.

表2.2設 計 レベ ル と故障モ デル

回路記述 故障モデル
1

レジス タ転 送 レベル 機能故障

ゲー トレベル

縮退故障

遅延故障

ブリッジ故障

トランジス タ レベル
ス タ ック ・オ ン故障

ス タック ・オー プン故障

レイァ ウ トレベル
断線 短絡

ク ロス トー ク
1

現在 よく使用 されている故障モデルは,ゲ ー トレベ ルの縮退故障モデル とブ リッジ故 障モ

デル,お よび トランジス タ レベルのスタ ック ・オープン故障モデル とス タック ・オン故障モ

デルである.本 論文 では,故 障モデルで仮定 される故 障を単に故障 と呼ぶ ことにす る.以 下

では,本 論文で対象故 障 とす る縮 退故障 とス タック ・オープン故 障につい て説明す る.

2.3.1.2縮 退故障

縮退故障は従来から用いられてきたゲー トレベル回路における故障モデルである 【5-7].

これは信号線が論理値1ま たは0に 固定される故障を表す故障モデルである.論 理1に 固

定される縮退故障を1縮 退故障と呼び,論 理値0に 固定される縮退故障を0縮 退故障 と呼

ぶ.例 えば,信 号線が電源にシ ョー トされた故障は1縮 退故障でモデル化できる.

図2.10に 示す2入 力NANDゲ ー トにおいては,6個 の縮退故障が考えられる.つ まり,

入力線aとbの1縮 退故障と0縮 退故障,お よび出力線Zの1縮 退故障と0縮 退故障であ

る.し か し,aとbの0縮 退故障は任意の入力ベク トルに対 してZの1縮 退故障 と同 じ値
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を出力す るので,こ の3個 の故 障は等価 故障であ る.そ の中の1個 の故障,例 えば,Zの1

縮退故 障を対 象故障 とす れば よい.こ の ときのZの1縮 退故障が代表故 障 と呼 ばれている.

したが って,2入 力NANDゲ ー トの場合,入 力線aとbの1縮 退故 障,お よび出力線Zの1

縮退故障 と0縮 退故障 を対象故 障 とすれ ば十分であ る.

a-z

b

図2.102入 力NANDゲ ー ト

1個 の 縮 退 故 障 を 検 出 す る た め に,1個 の テ ス トベ ク トル が 必 要 で あ る.例 え ば,2入 力

NANDゲ ー トの 入 力 線aの1縮 退 故 障 故 障 を検 出 す る に は,<a=0,b=1>を 印 加 す れ ば よ

い.こ れ は,正 常 時 の ゲ ー トの 出 力 は1で あ る が,故 障 時 の ゲ ー トの 出 力 は0で あ る か ら

で あ る.ま た,1個 の テ ス トベ ク トル で 複 数 の 縮 退 故 障 を検 出 す る こ と も可 能 で あ る.例 え

ば,<a=0,b=1>で,aの1縮 退 故 障 故 障 と 出 力 線Zの0縮 退 故 障 を 検 出 す る こ とが で き

る.2入 力NANDゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る た め に,<a=1,b=0>,<a=0,b=1>

お よ び<a=1,b=1>と い う3個 の テ ス トベ ク トル を 印 加 す れ ば よ い.

一 般 に
,k入 力ANDゲ ー ト とNANDゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る た め に,k+

1個 の テ ス トベ ク トルV1,va,_,Vk+1が 必 要 で あ る.こ こ で,VI=<al,a2,_,af.1,1i,81+1,

...,ak+1>,=oaj=1,j=1,2,...,k+1,1≠ ノで あ る.ま た,k入 力ORゲ ー トとNORゲ ー

トの す べ て の 縮 退 故 障 を 検 出 す る た め に,k+1個 の テ ス トベ ク トルNOT(V1),NOT(V2),..

.,NOT(Vk+1)が 必 要 で あ る.NOTの 縮 退 故 障 を検 出 す る に は,0と1を 印 加 す れ ば よ い.

2.3.1.3ス タ ッ ク ・オー プ ン故 障

CMOSゲ ー トは,正 常動作 時 にはp側 とn側 の どち らかが必ず導通状態 にあるが,故 障

時にはどちらも非導通状態 または導通状態 になる可 能性がある.つ ま り,CMOS論 理回路 で

はゲー トレベル回路 の縮退故障モデルではモ デル化 で きない故障が起 こ りうる 【26,44,45].

例 えば,図2.5に 示 したCMOSの2入 力NANDゲ ー トの トランジス タTaが 永久 開放状

態 になった とす る.<li=0,72=1>を 印加 した とき,P側 とn側 の どち らも非導通状態 にな

るので,t`a'i力は高抵 抗状態 になる.こ の とき,<11=0,12=1>を 印加す る直前 の入力値 に よ

り決まる出力 値が保 たれ,こ の ときの出力値 となる.つ ま り,こ の ような故 障によ り組合せ

回路は順序 回路の ような動作 を して しま う.

この ように トランジス タの開放故障はゲー トレベル 回路 の信号線 の縮退故 障モデルで表せ

ないので,新 しい故 障モデルを設ける必 要が ある.こ の新 しい故障モデル をス タック ・オー

プ ン故障モ デル といってい る[26,44].

縮退故障がゲー トレベル回路の故障モデルであるのに対 して,ス タック ・オープン故障モ
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デ ル は トラ ン ジ ス タ レベ ル 回 路 の 故 障 モ デ ル で あ る.1個 の 縮 退 故 障 を 検 出 す る た め に は,

1個 の テ ス トベ ク トル で 十 分 な の に 対 し て,1個 の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン故 障 を検 出 す る た

め に は,連 続 す る2個 の テ ス トベ ク トル が 必 要 で あ る[52].例 え ば,図2.5の2入 力NAND

ゲ ー トの ト ラ ン ジ ス タTaの ス タ ッ ク ・オ ー プ ン故 障 を検 出 す る に は,ま ず 初 期 化 ベ ク トル

と 呼 ば れ る<h=1,12=1>を 印 加 し て,ゲ ー トの 出 力 値 を0に 設 定 す る.続 い て テ ス トベ

ク トル と呼 ば れ る<h=0,12=1>を 印 加 す る.正 常 時 に は,出 力 値 は1で あ る が,故 障 時

に は,P側 とn側 の ど ち ら も 非 導 通 状 態 に な る の で,出 力 値 は そ の 直 前 の 出 力 値0と な る.

テ ス トベ ク トル 対 で 複 数 の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を検 出 す る こ とが で き る場 合 も あ る.

図2.5の2入 力NANDゲ ー トの トラ ン ジ ス タTcとTdの ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を<li=

Xl,12=X2>と<h=1,12=1>と い う テ ス トベ ク トル の 対 で 検 出 す る こ と が で き る.こ こ

で,X1ま た はX2の い ず れ か が 論 理 値0と な る.2入 力NANDゲ ー トの す べ て の ス タ ッ

ク ・オ ー プ ン 故 障 を検 出 す る ベ ク トル の 対 は(<11=1,72=1>,<71=0,12=1>),(<71=1,12=

1>,<∬1=1,12=0>),(<∬1=Xl,12=X2>,<∬1=1,12=1>)で あ る.こ こ で,X1ま た はX2の い

ず れ か が 論 理 値0と な る.

図2.11お よ び 図2.12にCMOSのk入 力AND,OR,NAND,NORゲ ー トの 構 成 図 を 示 す.

k入 力ANDゲ ー トとNANDゲ ー トの す べ て の ス タ ッ ク ・オ ー フ.ン故 障 を検 出 す る た め に,

k+1個 の テ ス トベ ク トル 対(P,Vi),(P,V2),_,(P,Vk),(Q乃 が 必 要 で あ る.こ こ で,P=<1,

1,...,1>,Q=<xi,x2,...,xk+1>,xlx'L..xk+1=0,Vi=<al,a2,...,ai-1,ai,ai+1,...,ak+1>,ai=

O,aj=1,j=1,2,...,k+1,i≠ ノで あ る.ま た,k入 力ORゲ ー ト とNORゲ ー トの す べ て の ス

タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を 検 出 す る た め に,k+1個 の テ ス トベ ク トル 対(NOT(恥,NOT(V1)),

(NOT(乃,NOT(V2)),...,(NOT㈹,NOT(Vk)),(NOT(⑦,NOT(功)が 必 要 で あ る.NOTの ス

タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を 検 出 す る た め に,Olと10を 印 加 す れ ば よ い.

2.3.1.4単 一故障 と多重故障

一般 に
,単 一故障とは回路に1個 の故障 しか起 こらないと仮定する故障モデ1Lで あ り,

多重故障とは回路内に複数の故障が起 こると仮定する故障モデルである.開 発

段階または製造の初期段階では,多 重故障の可能性が高いが,使 用段階では,単 一故障を仮

定 しても十分である.ま た,上 に述べたように,単 一故障の検出を目標 に生成されたテス ト

ベク トルにより多重故障が検出される場合 もある.本 論文では,主 に単一縮退故障 と単一ス

タック ・オープン故障を対象故障とする.

2.3.2故 障 検 出 と故 障 診 断

2.3.2.1基 本 用 語

論 理回路 のテス トを考 察す る とき,故 障 と誤 りとい う概念 を区別す る必要が ある.故 障
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図2.11CMOSのk入 力NANDとANDゲ ー ト
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図2.12CMOSのk入 力NORとORゲ ート

(Fault)と は回路の内外に存在する回路動作を異常にさせる物理的な要素である.配 線の断

線や短絡,素 子の物理的な欠陥は故障であるし,ま た,外 部からの電磁波や α一線などによ

る影響 も故障 と見なされる.一 方,誤 り(Error)と は故障による回路動作に現れる異常であ

る.あ る信号波形が期待 していた もの と異なった波形 を示 したり,a一 線の入射によりメモ

リの内容が変化することは誤 りである.

テス トベク トル,テ ス ト系列およびテス ト集合といった用語は頻繁に使用されている.テ

ス トベク トルとは同じ時刻にすべての入力線 に印加される入力値であり,テ ス ト系列 とは1

本の入力線に印加されるすべての入力値であ り,テ ス ト集合 とはすべての入力線に印加され

るすべての入力値である.こ れらの用語の区別を図2.13に 示す.

2.3.2.2故 障検 出

テス ト生成 を行 なうにあたってまず,故 障モデル を決めて対象故障 リス トを作 る.そ れか
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テス ト集合 テス トベク トル

00...10

01...00

1

1

: 被検査回路

テス ト系列

図2.13用 語説明

ら,そ の リス トにあ るすべ ての故障 に対 して テス トベク トル を求 める.

テス ト生成 を行 な うとき,故 障の影響 が故障 したゲ ー トの出力線 に現 れる ようにす る故 障

設定お よび故 障の影響 が観測 で きる信号線 に現れる ようにす る故障伝搬 の両方 を考慮:する必

要があ る.外 部 出力端子 しか観測で きないテス ト環境では,テ ス ト生成 は一般 に困難である

が,全 可観測 な環境で は,故 障の影響 を伝搬 させ る必要がな く,故 障設定のみ を行 なえば充

分ので,テ ス ト生成は容易 になる.そ の一方,全 可観測な環境 を実現す るには,次 章で述べ

るような特別 な技術 が必要なので,通 常 のテス ト環境でテス ト生成 を行 ない回路 に故 障があ

るか どうか を調べ るこ とが望 まれ る.

組合せ 回路の テス ト生成 に関する研 究は,従 来か ら盛んに行なわれてきた.D[8],PODEM

[9】,FAN[10],CONT[11],そ してSOCRATES[12]な どのテス ト生成 のための優 れた アル ゴ

リズムが提案 されている.こ れ らの方法 はいず れ も縮退故障 を故 障モデル と しているが,最

近,こ れ らの方法 に基づ く,ス タック ・オープン故障検出用のテス ト生成 アル ゴリズ ム も提

案 されてい る[26,45,52].

組合せ 回路の場合 に比べ,順 序回路の テス ト生成ははるかに困難であ る.順 序 回路 のテス

ト生成手 法 は主 に2種 類 あ る.状 態遷移表 を用 い る手法[6,16,19】 では,順 序 回路 をブラッ

クボ ックス と見 な して,適 当 なテス ト系 列 を印加 し,状 態遷移表 で規定 された回路 の機能 を

確 かめる.順 序 回路 テス ト問題 を組合せ 回路 のテス ト問題 にお きかえ る手法[3,6,16,19]で

は,図2.14の ように同期式順序 回路 を時間展 開す る ことに より,既 存の組合せ 回路 のテス

ト生成 アル ゴリズムの利用 を可 能にす る.

Xγ 紐合せ回路

QD

X(O)

qO}

CK

組合せ回路no);Mo)組 合せ回路..●

iqo}

図2.14同 期式順序 回路 の時間展 開
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第2章 論理回路のテスFと テスト容易化設計

2.3.2。3故 障 診 断

論理 回路 の故障診断 とは故 障箇所 を見 い出す ことである.一 般 に故 障診断 を行 なう前 に,

汎用 テス タを用いて種 々のテス トベク トルによるテス トや 回路のブロ ック構成な どを利用 し

て,被 疑範 囲 を可能 な限 り限定 してか ら,信 号 線の観測 に よ り故障診断 を行 な う.現 状 で

は,被 疑範 囲 を1Kゲ ー ト程度 に絞 ってか ら故 障診 断を行 なうとの報告があ る[31].論 理 回

路の故障診断 には,以 下の三つの手 法が よ く用 い られている.

手法1(対 話法)

この手法[32]で は,観 測 したい信号線を決め,そ こに適当な論理値 を設定 して観測す

る.観 測結果が期待値 と一致するか否かにより故障の位置特定を行なう.□

この手法では,故 障の状況,観 測の結果から判断 して,制 御すべ き信号線,論 理値 を決定

する必要がある.し たがってこの手法では,テ ス ト実行者 とのインタラクティブな対話を想

定 している.手 法1で は,人 間の代わ りにAI的 な手法を駆使することも可能である[46】.

しかし現状では,人 間が観測の結果から判断を下 し,故 障を仮定 し,故 障診断を行なう方が

効果的である.手 法1の 欠点は自動的に故障診断が行なえないことである.

手法2(ガ イディ ド・プローブ法)

この手法[19,31]で はまず,故 障モデルを仮定 し,故 障の影響が回路に現れるようにする

テス トベク トルを生成する.生 成 したテス トベク トルを印加 して回路に故障があるかどうか

を調べる.回 路の観測できる信号線で誤動作 を観測 したとき,故 障は誤動作信号線の入力側

にあるとして入力側の信号線 を1本 ずつプローブする.プ ローブとは,信 号線の観測 とそ

のシミュレーション値 との比較照合である.入 力側の信号線で分岐がある場合は,誤 動作の

存在する側にのみ遡る.以 上の操作 を故障ゲー トが見つかるまで繰 り返す.な お,故 障ゲー

トとは入力線に誤動作がないのに出力線が誤動作 しているゲー トである.□

例 えば,図2.15に 示す 回路の外部出力線で誤動作 を観測 したとす る.こ の とき,ゲ ー ト

Aの 入力線 をプローブす る.も しゲー トCの 出力線で誤動 作 を観測 した ら,次 にゲ ー トC

の入力線 をプローブす る.も しゲー トDの 出力 線で誤動作 を観 測 した ら,次 にゲー トDの

入力線 をプローブす る.ゲ ー トDの 入力線 に正常値 を観測 した ら,ゲ ー トDが 故 障 してい

るこ とが分 かる.

この手法 の長所 はプローブすべ き信号線 のシミュレーシ ョンに よる期待値 さえあれば確実

に故障ゲー トを絞 り込め る点にある.し たが って,こ の手法 は 自動的 な故障診断シス テムに

適用 で きる.そ の問題点 は,段 数の多い 回路 に対 して,ゲ ー ト1段:ず つ誤 動作信 号 を追跡

していたのでは,故 障絞 り込みの効率が悪いことである.ま た この手法 では,原 則 的 にはす
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x誤 動作

故障追跡の例

べての信号線に対する期待値が必要である.し か し,大 規模な回路のすべての期待値を討憶

していたのでは,そ の記憶容量が膨大になって しまう.

手法3(故 障辞書法)

これは内部信号線を含 む観測できる信号線に現れる信号値の状況から故障箇所を推定する

機能をもつテス トベク トルを利用する方法である[19,33].[コ

故障辞書 の例 を図2.16に 示す.こ こでEBOOO1～EBOO50は 内部信 号線 を含 む観測 で きる

信 号線 である."TIMEI3705"な どはテス トベ ク トル を表す."GOODVECTOR"は 正常 時の

出力値 を示す.'L"は 正常値 であるこ とを意味す る.こ こでは,縮 退故障 を対 象 に してい

る.例 えば,テ ス トベ ク トル"TIMEl3705"を 印加 した ときの観 測結果 に よ り,故 障番号

(FAULTNUM)が1676,1681,1684,1689,1692,1697,4252,4254で あ る故障 を診断す るこ と

がで きる.な お,"ELEMENT"と"SIGNAL"は それ ぞれゲー トと信 号線 を意味 す る.

この手法 は手法2の 問題点 を解決で きる.故 障辞 書 を利用 すれ ば,故 障 の候 補箇所 を数

箇所 まで絞 り込むこ とが可能なので,プ ローブすべ き信号線数 は少 な くて済み,そ れ らの期

待値 をすべ て用意す るこ とも可 能である.
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この手法には次の欠点がある.第1は,テ ス ト生成が依然 として困難で,テ ス トベクト

ルと信号線の期待値の記憶容量が手法2の それより少ないものの,大 規模な回路の場合 と

なると問題が残 る.第2は,1個 のテス トベク トルを印加 したあと,内 部信号線を含むすべ

ての観測点の論理値を測定する必要があって,時 間がかかることである.

2.4論 理回路のテス ト容易化設計

2.4.1テ ス ト容易化設計の必要性

組合せ回路のテス ト生成問題はNP完 全問題である[50,51].す なわち,そ の問題を入力

数の多項式時間で解決するアルゴリズムを見つけることは極めて困難である.実 際に使用 さ

れる論理回路に対 して効率的な生成手法はあるが,大 規模な回路 になると,生 成時間が非常

に長 くなる場合がある.

順序回路のテス ト生成問題は組合せ回路のそれよりはるかに困難である.状 態遷移表を用

いて順序 回路のテス ト生成を行なうとき,入 力数がn,状 態数がrの 場合,テ ス ト系列の長

さは0(n*声r!)で ある[6].こ のため,nとrが 少 しで も大きければ,こ の手法は現実的でな

くなる.図2.14の ように同期式順序回路を時間農開することにより,順 序回路のテス ト問

題 を組合せ回路のテス ト問題 におきかえる手法では,初 期状態の設定,多 重故障の取 り扱

い,入 力数 と素子数の増加などの問題がある.

論理回路のテス トの本質的な困難さを原因に,高 集積化 と高機能化に伴い,論 理回路のテ

ス ト生成時間が増大 している.ま た,テ ス トベク トル数も増大 し,そ れを記憶するメモリ容

量や印加時間も増大 している.そ の結果,テ ス トコス トが全コス トで占める割合いは年々増

加する傾向にある[2-4].

組合せ回路 と順序 回路のテス ト生成問題 を根本的に解決するために,設 計段階において

も,テ ス トを考慮 に入れる必要がある.す なわち,テ ス ト容易な回路 を設計することが必要

である.テ ス ト容易化設計の利点は,テ ス ト生成が容易 になり,テ ス トの実施時間が短 くな

ることである.そ の欠点は,素 子数や外部入出力ピン数の増加,お よび動作速度の遅れなど

である.そ こで,総 合的なコス トの観点から,テ ス ト容易化設計手法 を使用するか,ま たど

のテス ト容易化設計手法をどの程度まで使用するかを判断する必要がある.

2.4.2テ ス ト容 易化 設 計 手 法

2.4.2.1概 説

組合せ 回路 のテス ト容易化設計手法 は,三 つの グループに分類す るこ とが できる.ま ず,

テス ト生成 を必 要 と しない方法 がある.そ の代表 と して,回 路分割 に よる全数 テス ト[15,

53]や シ ン ドロームテス ト容易化設計[54]な どがあ る.ま た,回 路構 造 を限定す るこ とによ
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第2章 論理回路のテスFと テスA容 易化設計

りそ のテス トを簡単 にす る方法 もあ る.こ の ような方法 では,半 加算器 ア レー[55,56],

PLA[57-59],あ るいは カッ トポイ ン トセルラア レー[60]な どの基本単位 を用 いて,規 則性

のあ る回路 を構成す る.さ らに,回 路 変更 による方法 があ る.そ の代表 と して,XORゲ ー

トを挿入す る方法[6]や 回路 を2入 力ゲー トで構 成 され る ように変更 する方法[34,35]な ど

があ る.

順序 回路 の テス ト容易化設計手法 は,状 態 図 レベルの テス ト容易化 設計[6]お よびス キャ

ン設計[5-7,18]に 分類す ることがで きる.

次 に,テ ス ト容易化 設計の代表例 であるスキ ャン設 計について説明す る.

2.4.2.2テ ス ト容易 化 設計 例 一 ス キ ャン設 計

図2.17に 同期式順序 回路の一例 である.こ の回路 のD一 フ リップ ・フロ ップが並列 ロー

ドレジス タを構成 してい ると見なす ことがで きる,つ ま り,ク ロ ック ・パルス により,信 号

線a,bの 値が同時 にフ リップ ・フロップにセ ッ トされる.順 序 回路の テス トが困難 であ る

主 な原 因は,信 号線a;b'か ら組合 せ部分 に所 要のテス トベ ク トル を印加す ること,お よび

信号線a,わ の値 を観測す ることが難 しいためである.こ の考 察 を もとに提案 されたのがス

キャン設計である.ス キ ャン設計 に も様 々な種類 がある.以 下では,ス キ ャンパス設計につ

い て説 明す る.

ス キャンパス設計では,D一 フ リップ ・フロップをシフ トレジス タラッチに改造す る.図

2.18に シフ トレジス タラッチの記号 を示す.rrT=oの とき,ク ロック ・パ ルスに よりDの

値 がQに セ ッ トされ る.NT=1の とき,ク ロック ・パ ルスに よ りSの 値がQに セッ トされ

る.ク ロ ック ・パ ルスがない とき,Qの 値 が保持 され る.

この よ うなシフ トレジス タラッチを図2.19に 示 す ように接続す る.こ の ようにすれば,

シ フ トレジス タラッチは2モ ー ドレジス タを構成する ことになる.こ の レジス タの動作モー

ドはNTに より選択 され る.正 常動作(ivr=o)の とぎ,従 来の並列 ロー ドレジス タとして

動作 し,テ ス ト(1VT'=1)の とき,シ フ トレジス タと して動作す る.

制御

組合せ回路

a'

b'

QD

QD

a

b

観測

CK

並 列ロー ドレジスタ

図2.17同 期式順序 回路 の例
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図2.18シ フ トレジス タラ ッチの記号
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図2.19ス キ ャンパス順序 回路

スキ ャンパスが存在す ることによ り,順 序 回路 のテス トの問題 はそ の組合 せ部分 回路のテ

ス トの 問題 にお きか え られ る.例 えば,図2.20(a)の 回路 の組 合せ部分 をテス トす るため

に,a,b,cか らXI,虚,x3を 印加す る必要があ る.ま た,a'b'c'に 現われ る応答yl,yz.,y3を

観測す る必 要があ る.ス キャンパスがあれば,こ れ らの操作 は簡単 にで きる.

図2.20(b)に 示 す ようにまず レジス タをテス トモ ー ドにす る.SIに 認 を与 えて,ク ロッ

ク ・パ ルス を印加す る と,x2をcに セ ッ トす るこ とが で きる.次 に図2.20(c)に 示す よう

に,SIにx3を 与 えて,ク ロ ック ・パルス を印加す る と,a2をb.,x3をcに セ ッ トす るこ

とが で きる.こ の とき,xlをaに 与 えると,組 合せ部分 に所要 のテス トベ ク トル を印加す

るこ とにな る.

図2.20(c)に 示 した ように,テ ス トベ ク トルX1,x2,x3に 対 す る組合せ部分 の応答 をyl,

皿,y3と す る.y3は 外部信 号線c'に 現われてい るので簡単 に観測 で きる.yi,y2を 観測す

るため に,ま ず レジス タを正常モー ド,す なわち並列 ロー ドモー ドにす る.こ の とき,ク

ロック ・パ ルス を印加す る と,図2.20(d)に 示 す ように,y1,nはa,bに セ ッ トされる.こ れ

で,SOか らy1を 観測す ることができる.次 に,レ ジス タをテス トモ ー ドに してクロック ・

パルス を印加 す ると,図2.20(e)に 示す ように,皿 は わにシ フ トされる.つ ま り,SOか ら

ylを 観測 す ることがで きる.
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図2.20ス キ ヤンパ ス順序 回路 のテス ト例

この例か ら明 らかな ように,順 序 回路 のテス トの問題 は,ス キャンパスを利用することに

よ り,そ の組合せ 部分 回路 のテス トの問題 にお きかえ られ,現 実 的 に解決 で きる問題 とな

る.

2.4.2.3組 込 み 自己 テ ス ト(BIST)の 概 念

実際のテス トは通常 テス タと呼 ばれる高価 な設備 で を行 なわれる.テ ス タで は,テ ス トベ

ク トルの生成,記 憶,印 加 お よびテス ト結果の判定 な どが行 なわれる.テ ス トベ ク トル数が

多 くなると,高 価 なテス タを専用 する時 間が長 くな り,テ ス トコス トも当然高 くなる.テ ス
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第2章 論 理画1路の テスFと テス み容易化設計

ト生成 の コス トのみではな く,テ ス ト実施の コス トをも低 減 させ るため に,組 込み 自己テス

ト(BIST)の 概 念が提案 されている[5-7,17,19].

図2.21に 示す ように,組 込 み自己 テス トで は,テ ス トベ ク トル の生成 と印加,テ ス ト結

果 の判定 な どのテスタ機能 を回路内部で実現する ことに よ り,テ ス ト実施の コス トを安 くす

る.組 込 み 自己テス トでは,テ ス ト生成部 を内蔵す るので,ハ い ド的 に簡単に実現で きる も

のでなければな らない.そ こで,疑 似 ランダム入力,全 数 入力 や規則的 に発生 され る入力 な

どを用 いるテス トが多用 されている.ま た,被 テス ト回路 の応答 をその まま期待値 と比較す

るの ではな く,一 旦圧縮 されてか ら比較 を行 な う.こ の圧縮 に よく用い られるのは,カ ウン

タやLFSRな どであ る.

期待値

テス ト

生成部
被テス ト
回路

テスト

判定回路

疑似ランダム入力

全数入力

規則的に発生される入力

圧縮

』
カウンタ

LFSR

図2.21BISTの 概 念

2.5ま とめ

本 章で はまず,本 研究で対 象回路 とす る組合せ 回路 と順 序 回路の概念 について説 明 した.

特 に論理 回路の基本論理ゲ ー トお よびD一 フリップ ・フロ ップによる表現法 につい て説明 し

た.順 序 回路 は構造 的に組合せ 回路 より複雑で,そ のテス トもはるかに困難iであ る.

次 に,論 理回路の テス トの基本概念,特 に縮退故障やス タ ック ・オー プン故障な どの重 要

な故障モ デルについて説明 し,ま たk入 力AND,OR,NAND,NORゲ ー トおよびNOTゲ ー

トのすべ ての縮退故障やス タ ック ・オー プン故 障 を検 出す るテス トベ ク トルを示 した.

さらに,論 理 回路 のテス ト容易化設計の基本概 念お よび主 な手法 について紹介 した.特 に

順序 回路 のスキャンパス設計について詳 しく説明 した.ス キャンパ ス設計 では,回 路内のす

べ ての フリップ ・フロップはテス ト時 にシフ トレジス タを形成 するため,回 路へ のテス トベ

ク トル の印加 お よび回路内部状態の観測 は大 幅 に簡単化 され る.
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全可観測 な環境

全可観測な環境は,電 子 ビームプロービング技術の使用を背景 としている.本 章では,電

子ビームプロービング技術について述べ,全 可観測な環境でのテス トの特徴 と全可観測な環

境におけるテス ト容易化設計の必要性について説明する.

3.1電 子 ビームプロービング技術

電子ビームプロービング技術の母体は走査形電子顕微鏡である[47].動 作状態の集積回路

チップ表面を電子 ビーム走査 したとき検出される2次 電子の量は表面に形成 される電界分

布により影響 を受ける.一 般に,電 圧の低い部分は検出された2次 電子が多いため明るく,

電圧の高い部分は検出された2次 電子が少ないため暗いという電圧 コントラス ト像が得 ら

れる 【23].また2次 電子のエネルギー分布は信号線の電圧だけ移動するので,エ ネルギー

分析器により信号線の電圧 を定量的に測定することができる[23].一 方,波 形 を測定する場

合には,検 出系の応答速度に限界があるため,ス トロボ法 を用いる[27].す なわち,図3.1

に示すように,電 子ビームを短いパルスにし,そ の周期を被観察回路の動作周期 と一致させ

て信号線 を照射する.電 子ビームと回路動作の位相 を少 しずつ動かして,2次 電子 を検出す

ることにより波形の観測が可能となる.ま た図3.2に 示す ように,位 相 を固定 したまま電

子 ビームを2次 元走査することにより,特 定の位相状態での電圧像が得 られる.

この原理に基づ き,集 積回路の故障診断を行なう装置は,一 般に電子ビームテスタと呼ば

れている.従 来のCAD環 境 との統合 により,観 測 したい信号線を論理図で指定するだけ

で,そ の信号線へのビームの位置決め,プ ロービング,結 果の処理 と表示が自動的に行なわ

れる高性能な電子 ビームテスタが開発されている[30】.

電子 ビームテスタの構成や機能は,そ の目的 とする診断内容や適用デバイスによりそれぞ

れ若干異なる.一 般の電子 ビームテスタは,電 子銃から発生 した電子ビームを細 く絞って集

積回路チップ表面の測定点に照射する電子ビーム鏡筒,電 子 ビームを短いパルスにするパル

スゲー ト,電 子 レンズ,偏 向器,被 観察回路を挿入する真空の試料室などを含む.真 空の試

料室 にはモータ駆動のステージ,エ ネルギー分析器,2次 電子検知器などが含まれている.
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さらに2次 電子信号の処理回路,制 御装置,ス トロボ回路,被 観察回路の トライバ,像 と

波形の表示部,計 算機などから構成 されている.被 観察回路の損傷を避けるため電子ビーム

の加速電圧は1Kv前 後 と低い。

電子銃 出

=

偏向器1喰

偏向器2

口
絞・∠豊7
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t
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P点 における観測波形

t

図3.1ス トロボ法 に よる電圧波形測 定
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…
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禦
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雪親 噂
び コ ら画

n2

巨[団]
位相A 位相B

t

図3,2ス トロボ法 に よる電圧像 測定.

電子 ビームテスタを用いる場合,集 積回路チップの最上位層の信号線 を直接に観測でき

る.報 告による と,2層A1配 線の回路なら95%の 信号線 を観測できる電子 ビームテスタ

が既に開発 されている.特 に,ゲ ー トアレイの場合,ゲ ー ト間の信号線が最後に形成 される

ので,大 部分のゲー トの出力線が最上位層の信号線 として現われる.表3.1は い くつかの実

際の回路の最上位層への配線率を示す.

26



第3章 全可観測な環境

表3.1最 上位層 への配線率

回路 ゲート数 配線数 最上位層配線率

A

B

C

D

2.3K

3.5K

15.OK

15.5K

303

2643

6331

5851

96.7

99.1

98.4

99.4ｰ1ｰ

電子 ビームプロービング技術の特徴 は以 下の通 りであ る.

(1)機 械 的に非接触,非 破壊 であ る.

(2)ス ポ ッ トが微小 である.

(3)配 線 との問に容量 がな く高速の波形観測 が可能 であ る.

(4)ビ ームの位置決めが容易 である.

3.2全 可観 測 な環境

電子 ビームテスタを用いて回路内部の多 くの信号線の論理値を観測す ることがで きるの

で,テ ス トを行なうとき,故 障の影響 を外部出力線まで観測のために伝搬 させる必要がな

い.し たがって,ゲ ー トレベルの回路を対象にするとき,回 路内の各ゲー トの出力線が観測

できると仮定することは非現実ではない.こ のようなテス ト環境を全可観測なテス ト環境,

あるいは単に全可観測な環境と呼ぶ.こ れに対 し,外 部出力線 しか観測できないテス ト環境

を通常のテス ト環境 と呼ぶ.

3.3全 可観 測な環境 でのテス トとテス ト容易化設計

全可観測な環境でテス トを行なうとき,故 障の影響を観測できる信号線まで伝搬させる必

要がない.し たがって,全 可観測な環境において,テ ス ト生成 は簡単にできる.

しか し,全 可観測な環境で使用できるテス ト系列はいくつかの要求を満たさなければなら

ない.こ れについて第1章 でも触れたが,基 本的にはテス ト系列が短 くなければならない.

また,電 子 ビームテスタなどを用いるとき,そ の短いテス ト系列 を回路に繰 り返 し印加 しな

ければならない.全 可観測な環境で生成されたテス ト系列はどの回路の場合でも十分短いと

いう保証がない.ま た,順 序回路でよくあるように,そ の組合せ部分が短いテス ト系列を有

して も,そ れを連続的に回路に繰 り返し印加することができない.

全可観測 な環境での中心問題は,如 何にして短いテス ト系列を作るか,お よび如何 にして

それを連続的に回路に繰 り返 し印加するかである.こ れまでは,人 手によりなるべ く短いテ

ス ト系列 を作ることが考えられていた.こ れは技術者の経験によるところが大 きく,費 用 も
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時間もかかる場合が多い.自 動的に生成を行なう試みもあったが[29,32],ど のような回路

に対 しても有効であるという保証はない.こ のように回路構造を変えずにアルゴリズムを改

良するだけでは自ら限界がある.こ の問題を根本的に解決するためにテス ト容易化設計を考

える必要がある.

全可観測な環境の概念やそれを実現する技術の確立は近年のことであるが,か つて,最 小

長のテス ト系列でテス ト可能な回路をどのように構成すればよいかなどを調べる研究が行わ

れていた[34,35].そ れは,テ ス ト系列の長さの下限を知っていれば,そ れより短いテス ト

系列で回路 をテス トしようとする無駄な努力が省かれるからであった.ま た,テ ス ト系列の

長さの下限は実際に生成 したテス ト系列の長 さの評価の尺度にもなるからであった.次 に,

その代表的な研究例[35]を 紹介する.

001

101
001

oio
o>〉

x4
110

010

図3.33入 力で テス ト可 能な回路例

簡単 な例 として図3.3の 回路 について説 明す る.2入 力ANDゲ ー トの縮 退故 障はSA={

011,101,110}に 属す る2個 の系 列でテス ト可 能であ り,2入 力OR素 子 の縮 退故 障はSO=

{100,010,001}に 属す る2個 の系列 でテス ト可 能であ る.し たが って,図3.3の ように入

力 割当 を行 なえば,長 さ3の 系列 ですべ ての縮 退故障が テス ト可 能 となる.

一 へ＼

一 一iFノ 〔

一1>一

図3.43入 力で テス ト可 能でない回路例

しか し,図3.4の 回路 の場 合 には3入 力で テス ト可 能で はない.こ の とき,次 の ような

方法 で3入 力 でテス ト可 能なように変換 す るこ とがで きる.

(1)与 え られた組合 せ 回路 を2入 力 のANDゲ ー トとORゲ ー トとNOTゲ ー トを用 い

て樹 枝状 回路 として実現する.
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(2)外 部入力線 にSAま たはSOの 系 列 を割 り当て る.各 ゲー トについて割 り当 て られ

た入力系列がテス ト可能な らばその系列 を外部出力線 に伝搬 させ る.テ ス ト可能で

なければ,ANDま たはORゲ ー トを用 いて展 開 し,テ ス ト可能な ようにす る.

(3)す べ てのゲ ー トに系 列が割 り当て られる まで(2)を 繰 り返す.

例 えば,図3.4の 回路 は図3.5の 回路の ように3入 力 テス ト可能 とす ることがで きる.こ

の とき,2個 のゲ ー トと2本 の外部入力線,2本 の外部 出力線 が付 加 されている.テ ス ト系

列 は,そ の長 さを3よ り短 くするこ とがで きないので,こ れ は最小 長のテス ト系列 となる.

、
・ノ 憾

)1

・ ・働 lD
_Do':》 」＼

ノ

図3.53入 力 でテス ト可能 な回路へ の変換

しか し,こ のテス ト容易化 設計 には以下の ような欠点が ある.

(1)対 象故障 は信 号線の縮退故 障のみであ る.現 在CMOS技 術が多用 されているため,

CMOSに 特有のス タック ・オープ ン故 障 をも対 象 にす る必 要がある.

(2)回 路 を構成す る素子の種類 や入力 数 につい ての制 限が厳 しい.

(3)回 路変換 は主 に置換 で行 なわれ,オ ーバ ーヘ ッ ドが大 きい と思 われる.

(4)故 障診断手法が示 されていない.

そ こで,こ れか らの章では,よ り広範的,系 統 的なアプローチ を取 り,テ ス ト容易 な論理

回路の概念,テ ス ト方法,お よび構成方法 につ いて提 案す る.

3.4ま とめ

電子 ビームプロービング技術の基本原理について述べた.電 子ビームプロービング技術を

用いることにより,回 路内の最上位層 にある信号線を観測することができる.こ の技術 を背

景に,回 路のすべてのゲー トの出力線が観測できるテス ト環境,い わゆる全可観測な環境 を

定義 した.電 子ビームプロービング技術 を使用する前提条件 として,被 観測回路が短いテス

ト系列 をもち,か つその系列が回路 に繰 り返 し印加することができることである.こ のた

め,全 可観測な環境においてもテス ト容易化設計が必要である.
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全 可観 測 な環境 での

組 合 せ回路の テ ス ト

本章 では,全 可観測 な環境で のテス ト容易 な組合せ 回路 について述べ る 【36-40].基 本 的

、な考 え方 は 回路構造 を限定す ることである.本 章では まず,k-UCP回 路の定義,テ ス ト生

成法,お よび故障検査 法 につい て述べ る.次 に,k-UCP回 路の拡 張であ るk-R回 路 の概

念 について述べ る.

4.1k-UCP回 路 の 定 義

定 義4.1k入 力AND,OR,NAND,NORゲ ー トお よびNOTゲ ー トで構成 され る組合せ 回

路 を,k-U回 路 と呼 ぶ.

定 義4.2k-U回 路 において,k入 力のゲー トの入出力線 に異 なる色 を,NOTゲ ー トの

入 出力線 とファンア ウ トの信号線 に同 じ色 を塗 るよ うに,k+1種 の色 ですべ ての信号線 を

塗 るこ とがで きる とき,こ のk-U回 路 はk+1色 解 を もつ とい う.k+1色 解 をもつk-U回

路 をk-UC回 路 と呼ぶ.

定 義4.3k-U回 路 において,表4.1に 示 すルールに したがって,正 極性(+)と 負極

性(一)を すべ ての信 号線 に割 り当てるこ とがで きるとき,こ のk-U回 路 は正 しい極性 を

もつ とい う.正 しい極 性 を もつk-U回 路 をk-UP回 路 と呼ぶ.

定 義4.4k+1色 解 と正 しい極性 を もつk-U回 路 をk-UCP回 路 と呼ぶ.

図4.1と 図4.2に それぞれ2-UCP回 路 と3-UCP回 路の例 を示 す.一 般 に,任 意 の組 合

せ 回路 は付加 ゲー トに よ りk-UCP回 路に変換 で きる.図4.3に その一例 を示 す.図4.3(a)

の 回路の外部入力線 に どの ような3色 の色塗 りを して もゲ ー トEの 入力 線の色 が必 ず同 じ

にな るの で,図4.3(a)の 回路はk-UCP回 路で はない.こ の回路 は2個 のNANDゲ ー トを
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表4.1k-UCP回 路 の極性割 当ルール

入力 出力

NAND 十 十

十 日

l

I

AND

NOR

l

輌 一

OR 一 十

NOT 一/+ +/一

付加 す るこ とに よ り図4.3(b)の2-UCP回 路 に変換で きる

章 で詳 しく述べ る.

LiSi

171B

L2Ts

乙3S2

L6S3L8A
L10SILllC

L4S1

L5S3 D

L14S2

L13 E

.回 路変換手法 につい ては,次

LsS2

L12

Li6S3

L15

LigTl

LeoT3F H

17S2
18SiG

図4.12-UCP回 路 の 例

図4.23-UCP回 路の例

k-UCP回 路 を構成 するゲー トの種類 をさ らに限定す る ことに よ り,k-UC-NAND回 路

とk.UC-NOR回 路が得 られる.

定 義4.5k入 力NANDゲ ー トか らなるk-UCP回 路 をk-UC-NAND回 路 と呼ぶ.

定 義4.6k入 力NORゲ ー トか らなるk-UCP回 路 をk-UC-NOR回 路 と呼ぶ.
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α
A

c,B

002

C2D

?E

(a)k-UCPで ない回路例

01

b

(b)2-UCP回 路へ の変換

図4.3回 路変換 の例

明らかに,NANDゲ ー トまたはNORゲ ー トからなる組合せ回路は必ず正 しい極性をも

つ.

4.2基 本 系 列

k-UCP回 路 の テス ト集合は,あ らか じめ生成 されている2(k+1)個 の系列か ら,与 え ら

れ たk-UCP回 路 に応 じて作 られ る.こ の2(k+1)個 の系列 をk一 基本系列 と呼ぶ.k-UCP

回路のk一 基本系列 は回路構造 に関係 な く,故 障モ デル とkの 値 によ り決 まる.以 下 では,

ス タック ・オープ ン故 障用 と縮退故 障用のk一 基本系列の定義 と生成法 について述べ る.

4.2.1基 本 系 列 の 定義

定 義4.7ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 用 のk一 基 本 系 列 は,次 の 条 件 を満 た す2(k+1)個 の

論 理 値0と1か ら な る 系 列Si,52,...,Sk+1,T1,72.,...,Tk+1で あ る.

(1)NAND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Si

NOT(3か=Ti

(2)Si,S2,...,Si-1,.SI+1,。..,Sk+1はk入 力NANDゲ ー トの す べ て の ス タ ッ ク ・オ ー

プ ン故 障 を検 出 す る こ と が で き,StはNOTゲ ー トの す べ て の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン
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故 障を検 出する ことがで きる.

補 題4.1ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 用 のk一 基 本 系 列S1,S2,_Sk+1,T1,T2,...,Tk+1は

次 の 性 質 を も つ.

(1)AND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Ti

OR(Tl,T2,...,Ti-1,Ti+1,...,Tk+1)=Si

NAND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Si

NOR(Tl,T2,...,Ti-1,Ti+1,...,Tk+1)=Ti

NOT(Si)=Ti,NOT(Ti)=Si

(2)Si,S2,...,Sk+1(T1,72.,...,丑+1)はk入 力ANDとNAND(ORとNOR)ゲ ー トの

す べ て の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を 検 出 す る こ と が で き,SiとTiはNOTゲ ー ト

の す べ て の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を 検 出 す る こ と が で き る.

次 に示 す系 列 はス タック ・オープン故障用の2一 基本系列 であ る.

S1=1010111

52=1101101

53=0111010

T1=0101000

Tz=ooioolo

T3=1000101

(4.1.a)

(4.1.b)

(4.1.c)

定 義4.8縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 は,次 の 条 件 を 満 た す2(k+1)個 の 論 理 値0と1か

ら な る 系 列S1,S2,...,Sk+1,T1,TZ,.・ ・,Tk+1で あ る.

(1)NAND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Si

NOT(Si)=Ti

(2)S1,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1はk入 力NANDゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を 検 出

す る こ とが で き,SiはNOTゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を 検 出 す る こ と が で き る.

補 題4.2縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列Si,S2,...,Sk+1,n,Tl,...,Tk+1は 次 の 性 質 を も

つ.
(1)AND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Ti

OR(Tl,T2,...,Ti-1,Ti+1,...,Tk+1)=Si

NAND(Sl,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1)=Si

NOR(Tl,T2,...,Ti-1,Ti+1,...,Tk+1)=Ti

NOT(Si)=Ti,NOT(Ti)=Si

(2)SI,5"1,...,Sk+1(T1,TL.,...,77c+1)はk入 力ANDとNAND(ORとNOR)ゲ ー トの

す べ て の 縮 退 故 障 を 検 出 す る こ と が で き,SiとTiはNOTゲ ー ト の す べ て の 縮 退
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故障 を検:出す るこ とがで きる.

次に示す系列は縮退故障用の2一 基本系列である.

S1=011

52=101

53=110

T1=100

Tz=oio

73=001

(4.2.a)

(4.2.b)

(4.3.c)

明 らか に,あ る故障モ デル に対 するk一 基奉系 列は唯一で はない.例 えば,4.1式 に示 し

たス タ ック ・オープン故障用の2一 基本 系列 は,縮 退故 障用 の2一 基本系列 で もあ る.

4.2.2基 本 系 列 の 生成

4.2.2.1ス タ ッ ク ・オ ー プ ン故 障用 の 基 本 系列 の 生成

ス タック ・オー プン故障用 のk一 基本系列 は次の手続 きに よ り隼成 され る.

手 続 きBG1(ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 用 のk一 基 本 系 列 を 生 成 す る)

(1)k(k+1)個 の 対<i,n(i,j=1,2,...,k+1;1≠ ノ)に 番 号1,2,...,k(k+1)を 次 の よ う に

割 り当 て る.

(1-a)対 くk+1,1>に 番 号1を 割 り 当 て る.1η=1と す る.

(1-b)こ れ ま で 割 り当 て ら れ た 番 号 の 最 大 値 をmと し,mを も つ 対 を くh,nと す る.

(1-c)番 号 が 割 り当 て ら れ て お らず か つ1番 目 の 要 素 が1で あ る 対 の 集 合SP={くi,b)を

求 め る.

(1-d)SPが 空 で あ れ ば,(2)へ 移 る.そ う で な け れ ば,SPの 中 で 一 ・番小 さ いrを も つ 対 に

番 号m+1を 割 り 当 て,(1-b)に 戻 る.

(2)

(3)

(4)

(5)

(1)で 番 号 が 割 り 当 て ら れ たki(7c+1)個 の 対 く1,♪(i,j=1,2,_,k+1;1≠ ノ)を 番 号 順

に 並 べ て,系 列R:<k+1,1>,<1,2>,...,a,6,C,...を 形 成 す る.

系 列Rを 構 成 す る 対 の2番 目 の 要 素 を 取 り 出 し,一 番 前 にk+1を 加 え て,系 列S:

k+1,1,2,...,a,b,c,....を 形 成 す る.

n=(XI,X2,_,Xt-1,Xt,Xt+1,_,xk+1)'と す る.こ こ で,XC=0,XI=1,i=1,2,_,

k+1,i≠tと す る.P1,P2,...,Pk+1を 系 列Sの 示 す 順 番 に 並 べ る と,系 列P.Pk+1,

P1,P2,...,Pa,P6,Pc,....が 得 ら れ る.

系 列Pを 論 理 値0と1か ら な る 行 列 と 見 な す.こ の 行 列 の1行 目 をSiと 定 義 す

る.ま た,Tiを.SIの 否 定 と 定 義 す る.な お,1=1,2,...,k+1と す る.□
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補 題4.3手 続 きBG1の(1)で は,す べ ての対 に番号が割 り当て られ る.ま た,番 号gを

もつ対 の2番 目の要素 と番 号g+1を もつ対の1番 目の要素 は等 しい(g=1,2,...,k(k+1)一

1).

(証明)k=2とk=3の とき,こ の補題 の前半 が明 らか に成立す る.k=tの とき,こ の

補題 の前半が成立す る と仮定す る.k=r+1の ときの対 を図4.4に 示す.対<t+2,2>に 番号

が割 り当て られるまで,対<t+2,1>を 含 む行 と対 く1,2>を 含む列 にあるすべ て の対 に番・号

が割 り当て られてい る.番 号が割 り当て られてい ない対 ぐ,♪ を<1-1,ノ ー1>に 書 き換 える

と,k=tの ときの対 となる.よ って,こ の補題の前半が成 立す る.こ の補題の後半が成立

す るこ とは手 続 きBGIの(1)よ り明かである.□

1(r
+2,1)

(t+2,2)

●

●

●

(t+2,t+1)

(1,2)2

(1,3)4

　

● ● ● ●

0

2t+2(1
,t+2)

2t+1(t+2
,1)

(f+2,2)

●

●

●

(t+2,t+1)

図4.4k=t+1の ときの対 の番 号付 け

補 題4.4系 列Pに は,PiにPjが 続 く対 が1個 しかない(i,ノ=1,2,_,k+1;i≠ ノ).1

(証明)任 意の 〉〉.1qノ=1,2,...,k+1;1≠ ノ)に 対 して,系 列Sに はiに./が 続 く対 が1

個 しか ない ことを証明すれ ばよい.系 列xに 対 く1,♪があ るので,1に ノが続 く対 は必ず系

列Sに 存在 す る.ま た,も し系列Sに はiに ノが続 く対 が存在 すれ ば,系 列Rに は対 くi,♪

が必ず存在 す る.系 列Rに 対d,pが1個 しかないので,系 列Sに も1に ノが続 く対 が1個

しかない ことが分か る.よ って,こ の補題が成 り立つ.□

定 理4.1手 続 きBG1で 求 め ら れ た2(k+1)個 の 系 列Sl,S2,_,Sk+1,Tl,TL,...,Tk+1は

ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 用 のk一 基 本 系 列 で あ る.

(証 明)Tiの 定 義 よ り,NOT(Si)=Tiで あ る.次 に,NAND(Si,S2,_,Si-1,s;+1,._,Sk

+1)=Tiが 成 立 す る こ と を 証 明 す る.な お,=i,2,...,k+1と す る.

Siのrビ ッ ト 目 の 値 をst(t)と す る.Piの 定 義 よ り,S1,S`1,...Sk+1に は0が1個 し か な

い.そ れ で,任 意 のtに つ い て,NAND(S1(r),...,Si-1(t),Si+1(t),...,Sk+i(t))=Si(r)で あ

る.よ っ て,NAND(S1,S2,...,.SI-1,Si+1,...,Sk+1)=SIが 成 り 立 つ.

系 列PにPiPl,...,PiPi-1,PiPi+1,...,PiPkお よ びPjPi(i≠ ノ)が あ る の で,CMOSのk入

力NANDゲ ー トの す べ て の 単 一 ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を 検 出 す る こ と が で き る テ ス トベ

ク トル がS1,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1に 含 ま れ て い る こ と が 分 か る.□
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明 ら か に,手 続 きBG1で 求 め られ た ス タ ッ ク ・オ ー プ ン故 障 用 のk一 基 本 系 列 の 長 さ は

k(k+1)+1で あ る.

s;に は0と1が 含 ま れ て い る の で,そ れ でNOTゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る こ

と が で き る.ま た,S1,S2,...,Si-1,Si+1,...,Sk+1に は,<0,1,...,1>,<1,0,...,1>,..,,<1,

1,..,,0>,<1,1,...,1>が 含 ま れ て い る.2.3.1.2で 述 べ た よ う に,こ れ ら の 系 列 はk入 力

NANDゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る こ と が で き る.よ っ て,手 続 きBGIで 求 め ら

れ た2(k+1)個 の 系 列S1,飽,...,Sk+1,T1,Tl,...,Tk+1は 縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 で もあ

る.

例4.1手 続 きBG1を 用 い て3-UCP回 路 の ズ タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 用 の 基 本 系 列 を 生

成 す る 場 合,各 段 階 で の 実 行 結 果 は 次 の 通 りで あ る.

(1)で は,12個 の 対d,,P(1>J=1,2,3;i≠ ノ)に 番 号1,2,_,12を 割 り 当 て る.そ の 結 果 は

次 に 示 す.

<4,1>1<1,2>2<2,1>3<3,1>5

<4,2>7<1,3>4<2,3>8<3,2>9

<4,3>11<1,4>6<(2,4>10<3,4>12

(2)で 得 ら れ た 系 列Rは<4,1>,<1,2>,<2,1>,〈1,3>,<3,i>,<1,4>,<4,2>,<2,3>,<3,2>,<2,

4>,<4,3>,<3,4>で あ る.

(3)で 得 ら れ た 系 列Sは4,1,2,1,3,1,4,2,3,2,4,3,4で あ る.

(4)pl=(0,1,1,1)',Pz=(1,0,1,1)',B=(1,1,0,1)',P4=(1,1,1,0)と す る.得 ら れ た 系 列P

はP4,P1,P2,Pl,P3,Pl,P4,、Pl,P3,P2,P4,P3,P4で あ る.

(5)系 列Pを 次 の よ う な 論 理 値0と1か ら な る 行 列 と 見 な す.

1010101111111

1101111010111

1111011101101

0111110111010

よって,得 られた基本系列 は次の通 りである.

51=1010101111111

S1=1101111010111

53=1111011101101

54=0111110111010

T1=OlOlO10000000

TL=0000100010010

T3=0010000101000

T4=1000001000101
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4.2.2.2縮 退 故 障 用 の 基 本 系 列 の 生 成

縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 は 次 の 手 続 き に よ り生 成 さ れ る.

手 続 きBG2(縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 を生 成 す る)

(1)i=1と す る.

(2)S;=ala2_ak+1と す る.な お,ai=0,aj=1,ノ ≠i.,ノ=1,2,...,k+1.Ti=NOT(Si)と

す る.

(3)i=i+1と す る.i≦k+1で あ れ ば,(2)に 戻 る.□

手 続 きBG2よ り,次 の 定 理 は 明 ら か で あ る.

定 理4.2手 続 きBG2で 求 め ら れ た2(k+1)個 の 系 列Sl,S2,_Sk+1,Tl,TL,...,丑+1は

縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 で あ る.

手 続 きBG2で 求 め ら れ た 縮 退 故 障 用 のk一 基 本 系 列 の 長 さ はk+1で あ る.手 続 きBG1で

求 め ら れ た 基 本 系 列 と異 な っ て,手 続 きBG2で 求 め られ た 基 本 系 列 は 縮 退 故 障 に の み 有 効

で あ る.

4。3k-UCP回 路 の 故 障検 出

k-UCP回 路の テス ト集 合は次 の手続 きにより簡単 に生成 で きる.

手 続 き τG(k-UCP回 路 のテス ト集合 を生成す る)

(1)故 障モデル とkの 値 に応 じて,手 続 きBGIま たは手続 きBG2でk-UCP回 路の2(k

+1)個 のk一 基本系列 を求め る.

(2)与 え られたk-UCP回 路 の信号線 に塗 られ たk+1種 の色 をCi,C2,...,Ck+1と す

る.色 α と正極性 をもつ外部 入力線 にk一 基本系列 のSiを,色CIと 負極性 をも

つ外部入力線 にk一 基本系列 のSiを 対応 させ る.□

手続 きTGで 外 部入力 綿 に対応 させ られた基本系列 はそ の回路 の テス ト集合 となる.

定 理4,3全 可観測 な環境 で,k-UCP回 路 のすべ ての単一縮 退故障 は長 さk+1の テス

ト系列 で検 出で き,単 一縮 退故 障 と単一 ス タック ・オー プン故 障は長 さk(k+1)+1の テス

ト系列 で検 出で きる.

(証明)k-UCP回 路の定義 と基本系列 の性質(補 題4.1と 補 題4.2)よ り分かる ように,

手続 きTGで 求め られたテス ト集合 をk-UCP回 路 に印加 した とき,回 路内の任意 のゲー
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トの入力線 に,そ の信号線 が色 α と正極性 を もつ場合 にSi,そ の信号線 が色Ciと 負極 性

をもつ場合 にTiが 印加 されることになる.補 題4.1と 補題4.2よ り,全 可観測 な環境 では,

k-UCP回 路のすべての単一縮退故 障 と単一ス タ ック ・オープン故 障が検 出で きる.□

例4.2図4.1の2-UCP回 路 のテス ト集合 を求 める.ま ず,図4.1の 回路 のすべての信

号線 に色 を塗 り,極 性 を割 り当て る.C1,CZ,C3は3種 類 の色 を表す.手 続 きTGで 求め

られたテス ト集合 は次の通 りであ る.

S1→Ll,L4;S`2→L2;S3→L5;73→L2.□

k-UCP回 路 のテス ト集合の生成 は極めて簡単で,所 要時間 も少 ない.ま た,実 用 的なk

の値 が2ま たは3で あ るので,テ ス ト系列 の長 さは7ま たは13と 短 い.こ のため,テ ス ト

集合 を記憶するためのメモ リ容量 は少 ない.さ らに,シ ミュ レーシ ョンを行 なわな くても,

各信 号線の色 と極性 よりその信号線 のテス ト集合 に対 する期待値 を得 ることがで き,こ れ ら

の期待値 を保存す る必要がない.し たがって,k-UCP回 路 の使用 は,集 積 回路の大規模化

によるテス ト集合の生成時間,シ ミュレーシ ョンの時間,お よびテス ト系列 と期待値の記憶

容量 の増加 問題 の解決策 となる.

4.4通 常の テ ス ト環 境 にお け るk-UCP回 路 の故 障検 出

この ように,全 可観測 な環境 においてk-UCP回 路 の故障検 出 は少 ない テス トベク トル

で行 なえるこ とを明 らかに した.本 節 では,そ れ らのテス トベ ク トルの,通 常のテス ト環境

にお ける故 障検出率 を求める.こ れ は,k-UCP回 路 に適 した故 障シ ミュ レーシ ョン手法 に

より行 なわれる.

以下 では,説 明 を簡単 にするため,2-UC-NAND回 路の場合 の みについ て述べ る.図

4.5に2-UC-NAND回 路 の例 を示す.R,G,Yは3種 類 の色 を示す.得 られ る結論 は一般 の

k-UCP回 路の場合 に も簡単 に拡張で きる.

LiR,

Lzry

L3γ

GuG

L17γ

L16
LISR

L13

La

12

L5

LSR,

LgR ,

[sG

LioG

15Z(,

L147

L7グ

図452-UC-NAND回 路の例
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4.4。1故 障 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 方 法

4.4.1.1故 障 影 響 の 伝 搬

手続 きTGで 生成 されたテス ト集合 を正常 回路 に印加 した とき,各 信号線 に基本系列が現

わ れる.そ の例 を図4.6に 示 す.

L15ユ

L253

L3S7

LllS2

L17S3

L16S2
L18Sl

L13

Ia

L12

b

LSS3

LgS3

L6S2

L751

LloSz

L14S]

L15S3

図4.62-UC-NAND回 路へ のテス ト系列 の印加

あ るゲー トの入力線 または出力線 に縮退故障が あれば,そ のゲー トの出力系列が基本系列

でな くなる.そ のゲー トの出力線が他のゲー トの入力線 で もある とき,そ の故 障影響が 回路

内 の他 の信号線 に伝 わる可能性 もあ る.そ の例 を図4.7に 示す.L1にi退 故 障があ る と

き,L1に ある系列 はS1と 異な る系 列 とな り,S1*で 表す.こ の故障 の影響 はL11,L16,L18

に伝 わる.

故障影響 は回路 内の他 の信 号線 に伝 わることがあるが,必 ず しも外部 出力線 まで伝 わると

は限 らない.す なわち,故 障影響 の伝搬 が阻止 され る可 能性 はあ る.

S-R-1

/'
LISS

LZS3

L3SI

Lll52

L77S3

L16S2
LlsSI"

L13

仏

12

L5

LSS3

LgS3

Ib52

L1052

1553B

L34Sl

L751

図4.7故 障2-UC-NAND回 路 の 例
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定義4.9回 路に故障が存在するとき,入 力線が異常系列 をもち出力線が基本系列 をもつ

ようなゲー トを,そ の故障の伝搬阻止ゲー トと呼ぶ.

例 え ば,図4.7に 示 した回路 におい て,ゲ ー トAとBは 伝搬 阻止ゲー トである.伝 搬 阻

止ゲー トの存在 に よ り,故 障影響 の伝搬 は回路内で 阻止 され る.故 障が1縮 退故 障である

とき,あ るゲー トが伝搬 阻止 ゲー トであ る必 要十分 条件 は次 の定理 で与 え られる.

定 理4.42-UC-NAND回 路 におい て,1縮 退故 障 をもつ信 号線の色 がCで あ る とす

る.あ るゲー トがその1縮 退故障の伝搬 阻止ゲ ー トであ るための必 要十分条件 は,そ のゲー

トの1本 の入力線 の色 がCで あ り,も う1本 の入力線 に異常系列があ ることである.

4.4.1.2対 象故 障数の削減

ここでの故障シミュレーシ ョンの目的は,故 障影響が外部出力線 に伝わるような縮退故障

を見い出すことである.シ ミュレーション時間を短縮するため,そ の影響が必ず外部出力線

まで伝搬 しないような故障を対象故障集合 より取 り除 き,対 象故障集合を小さくすることが

望ましい.こ のような故障は伝搬阻止ゲー トの必要十分条件を用いて簡単に発見できる.例

えば,図4.8に 示すように,ゲ ー トGは2本 の入力線LiとLjを もつ.Liは 部分回路の出力

線である.も しLjが 色Cを もつならば,部 分回路内のすべての色Cを もつ1縮 退故障が

Liを 通 じて外部信号線まで伝搬 しないことになる.こ れで,部 分回路内のすべての色Cを

もつ1縮 退故障を対象故障集合から取 り除 くことがで きる.

NANDゲ ートのみからなる回路において,す べての1縮 退故障 と分岐の幹上にある0縮

退故障を考えれば十分である.0縮 退故障を処理するため,フ ロンティア ・ゲー トの概念

を導入する.

器i容.
Li

● ■ ●

LjC
G

図4.8伝 搬 阻止ゲ ー トの効 果

定 義4.10Lを 分岐の幹 とす る.あ るゲ ー トの入力線 がLか らの分 岐であるとき,そ の

ゲー トをLの フロンティア ・ゲー トと呼ぶ.

明 らか に,あ る幹の0縮 退故障はその幹の フロンテ ィア ・ゲー トの出力線の1縮 退故 障
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の等価 故障であ る.し たがって,そ の幹の0縮 退故 障の影響 が外 部出力 線 に伝 わる必要条

件 は,そ の幹 の少 な くとも1個 の フロ ンテ ィア ・ゲ ー トの出力線 の1縮 退故 障の影響 が外

部 出力線 に伝 わるこ とである.

以上 に述べ たことに基づ き,対 象故障数 を劇減す る手続 きを提案す る。 ここで,回 路 内の

信号線 に割 当 られた3種 類 の色 を α,C2お よびC3と す る.ま た,Pは 伝搬(Propagation)

を,NPは 非伝搬(Non-Propagation)を 表 す.

手 続 きFNR(対 象故障数 を削減 する)

(1)iを1と す る.故 障 リス トFLを.空 にす る.

(2)Pを 各外部出力線 に割 り当て る.

(3)次 の規則 に したが って,Pま たはNPを 残 りの信号線 に割 り当て る.

規 則1

規則2

あ るゲー トの出力線がPを もち,か つ入力線 に どの記号 も割当 られ ていない

とす る.入 力線 に色 α が なければ,Pを 入力線 に割 り当てる.1本 の入力線

に色CIが あれば,Pを その入力線 に割 り当て,NPを もう1本 の入力線 に割

り当 てる.あ るゲー トの出力線がNPを もち,か つ入力線 に どの記号 も割当

られ ていない とす る.こ の場合,NPを 入力線 に割 り当 てる.

分岐のすべての枝 がNPを もち,か つその分 岐 の幹 に どの記号 も割当 られて

いない場合,NPを 分 岐の幹 に割 り当て る.分 岐の少な くとも1本 の枝がPを

もち,し か もその分岐の幹 にどの記号 も割当 られていない場合,Pを その幹に

割 り当てる.

(4)

(5)

(6)

(7)

ゲー トGの 入力 線 をLlとL2と する.L1がNPを,L2が 色CiとPを,そ のゲー ト

の出力線がPを もつな らば,L1のNPをPに 変え る.

Pを もつ信号線の1縮 退故障 を故 障 リス トFLに 入れ る.

Lを 分岐の幹 とする.そ の幹の少 な くとも1個 のフロ ンティア ・ゲ ー トの出力線が

Pを もつ な ら,Lの0縮 退故 障 を故障 リス トFLに 入れ る.

i=i+1と す る.i≦3の とき,(1)に 戻 る.□

例4.3図4.9に 示す 回路内の信号 線の色Rに 対 してPとNPを 割 り当てる.明 らかに,

色Pに 対 して,L5,L6,L7,L8の1縮 退故 障の影響 は外 部 出力線 に伝 わ らない.□

手続 きFNRを 用いることにより,そ の影響が必ず外部出力線に伝わ らない故障を発見す

ることができ,こ れらの故障は対象故障集合から取 り除かれる.
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図4.9対 象故障数の削減

4.4.1.3故 障 シ ミュ レー シ ョ ン手 続 き

以 下では,あ る信号線Lのi縮 退故 障fの 影響 が外 部出力線 に伝 わるか否か を調べ る手

続 きについて述べ る.fは 手続 きFNRに よ り求 め られた対象 故障 リス ト中にある とす る.

このシミュ レー シ ョンでは,基 本系列 を意味す るNと 異常系列 を意味するEが 用 いられ る.

なお,信 号線Lの 色 をCと す る.'

手続 きFS(故 障シ ミュ レー シ ョン を行 な う)

(1)Lか ら外部 出力線 まですべ てのパス を求 める.パ スをL-L1(L'i)一L2(L2)一...一

Lh(L'h)一Lpoで 表す.こ こで,Lpoは 外部 出力線 である.Liが 分岐の幹の とき,Li

を空 とす る.Liが2入 力NANDゲ ー トの入力線 の とき,L5が そのゲー トへの もう

1本 の入力 線 とする(i=1,2,...,h).Liを バ ズ線,L7を ペア線 と呼ぶ.

(2)LにEを 割 り当てる.Lか ら外部 出力線 までのすべてのパス上のパ ス線で ないペ ア

線 にNを 割 り当てる.

(3)NとEを 次の ように残 りの信 号線 に割 り当てる.パ ス線LfにNま たはEが 割 り当

て られてお り,パ ス線Li-1にNま たはEが 割 り当て られ ている とす る.Li-1に ペ

ア線が ない とき,LiにLi-1と 同 じシンボル を割 り当て る.Li-1に ペ ア線が あ り,し

か もLi-1とLi-iがNを もつ とき,1.1にNを 割 り当て る.Li-1ま たはLi-1がEを も

ち,し か もLi-1もLMも 色Cを もたない場合,LiにEを 割 り当てる.Li-1(跡

1)がEを もち,し か もLi-1(Li-1)が 色Cを もつ場合,LiにNを 割 り当 てる.

(4)少 な くとも1本 の外 部出力線がEを もつ な ら,信 号線Lの1縮 退故 障fの 影響 は

外部出力線 に伝 わる.□

例4.4図4.10に 示す回路の信号線L1の1縮 退故障の影響が外部出力線に伝わるか否か

を調べる.L1か ら外部出力線までのパスは次に示す.
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Ll-L3Q-L4(L6)一L7Q-L8(L10)一Lll

Ll-L3Q-L4(L6)一L7()一L9(LS)一L12

Ll-L3Q-LS(L9)一L12

手続 き」FSの(2)を 実行 した結果 を次 に示す.

LIE-L30一 五4(L6N)一L7()一L8(L10.～)一Lll

LlE-L30一 五4(L6N)一L70-L9(L5)一L12

LIE-L3Q-LS(L9)一L12

手続きFS内 の(3)を 実行 した結果 を次 に示す.

LIE-L3石 く)一IAE(L6N)一 」L7EQ-L8E(L10N)一Ll1E

LIE-L3EQ-L4E(L6ハ1)一L7、E()一LgE(L5)一L12N

LiE-L3EQ-LSE(L9)一L12N

これにより,信 号線L1の1縮 退故障の影響は外部出力線に伝わることが分かる.

LIR

L2

L6

L3γ L4

Lユ0

7

is

B

L9

iiG

12G

□

図4.io故 障 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 例

分岐の幹の0縮 退故障はその幹のフロンティア ・ゲー トの出力線のi縮 退故障と等価で

ある.そ の幹のフロンティア ・ゲー トが複数ある場合,少 なくとも1個 のフロンティァ ・

ゲー トの出力線の1縮 退故障の影響が外部出力線に伝わるなら,分 岐の幹の0縮 退故障の

影響 も外部出力線に伝わる.

手続きFSを 用いることにより,通 常のテス ト環境における,全 可観測な環境で生成され

たテス ト集合の故障検出率を調べることができる.

4.4.2テ ス ト生成法

前節では,全 可観測な環境で生成 されたテス ト集合を用いても通常のテス ト環境で一部の

故障を検出することができることを示 した.そ のテス ト集合で検出できない故障について,
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さ らにテス ト生成 を行 な う必要 がある.こ のため に,D,PODEM,FAN,CONT,SOCRATES

などのテス ト生成 アルゴ リズム を用いるこ とがで きる.被 検査 回路 は一般の回路 ではな く,

2-UC-NAND回 路 であるため,回 路特徴 を利 用 したアルゴリズム を用 いる ことが考 え ら

れ る.

2-UC-NAND回 路 において,一 つの彩色 解 は一つの テス ト集合 に対応す る.つ ま り,

ある故障が検 出 されるように彩色解 を求めれば よい.こ のため,伝 搬阻止ゲー トの概念 を用

い故 障影響の伝搬が阻止 されない ように彩色解 を求め る必 要がある.こ の方法 は従 来のテス

ト生成 アル ゴリズム手法 に似 て いる.

もう一つの方法 では,2-UC-NAND回 路 のすべての彩色解 を求 めて,各 彩 色解 に対応

す るテス ト集合 の和集合 はその 回路の通常 のテス ト環境 でのテス ト集合 とする.

4.4.3実 験 結 果 と考 察

提案 した故障 シ ミュ レーシ ョン手続 きFSをC言 語 によ りプログラム化 し,実 験 を行 な っ

た.使 用 したコン ピュー タは富士通のS-4!LC(12.5MIPS)で ある.実 験 用の回路 はISCAS

1985の ベ ンチマー ク組合 せ 回路 である 〔71】.

表4.2は 全可観 測な環境 で生成 されたテス ト集合 の,通 常のテス ト環境 における故障検 出

率 を示す.

表4.2実 験結果

回路 故障検出率(%) 観測率(%)

2UC-17

2UC-ADDER

2UC-432

2UC-499

2UC-1908

2UC-2670

2UC-3540

2UC-5315

2UC7552

94.1

61.3

16.5

66.4

19.8

13.2

9.8

19.9

14.7

33.3

83.3

87.4

63.2

87.7

88.4

93.4

91.3

83.7

表4.2の 結果は,全 可観測 な環境 において も,100%の 故障検出率 を得 るためにすべ ての

ゲー トの出力線 が観測で きると しな くて もよい こ とを示 している.必 要な観測点数 と全 ゲー

ト数の比率 は表4.2に 示 されてい る.こ の情報 は,ク ロスチエ ック法[21,22]な どを用 いて

回路 内に観測点 を設け るときに有用 である.

4.5k-UCP回 路 概 念 の拡 張

全可観測 な環境 では,k-UCP回 路 の故 障検 出 と故障診断は短い テス ト系列 で行 な うこ と

が で きる.し か し,k-UCP回 路 を構成す るゲー トとして は,k入 力AND,OR,AND,NAND

ゲー トお よびNOTゲ ー トしか使用で きない.つ ま り,任 意の組合せ 回路 をk-UCP回 路 に

45



第4章:会 可'観測 な環境 での紐合 せ働 路の テスF

変換す る とき,ま ずk入 力 で ないゲ ー トをk入 力 のゲー トに よる等価 な部分 回路 に変換す

る必要 がある.こ のため,ゲ ー トの入力数 に関す る制限 をな くす ことが望 ま しい.以 下 で

は,k-R回 路 を提 案 し,こ の問題 を解決 する.

4.5.1k-R回 路 の 定 義

定 義4.11NOTゲ ー ト,XORゲ ー ト,XNORゲ ー ト,お よび入力 数がk以 下のOR,

AND,NAND,NORゲ ー トで構 成 される組合せ 回路 を拡 張k-U回 路 と呼ぶ.

定 義4。12拡 張k-U回 路 において,表4.3に 示すルー ルに したが って,正 極性(+)

と負極性(一)を すべ ての信 号線 に割 り当 てるこ とが で きる とき,こ の拡 張k-U回 路 が正

しい極性 をもっ とい う.

表4.3k-R回 路の極性割当 ルール

入力
帥

出力
脚

NAND 十 十

AND 十 旧

NOR 一 願

1

1

0R

I

一 十

NOT 一/+ +/一

XOR 一/+ 一/+

XNOR 一/+ 一/+

定義4.12は 定義4.3の 拡張 である.例 えば,負 極性 をORゲ ー トの入力線 に,正 極性 を

ORゲ ー トの出力線 に割 り当てなければな らない.ま た,XORゲ ー トまたはXNORゲ ー ト

の入力線 と出力線 に同 じ極 性 を割 り当てる必要があ る.

定 義4.13U={1,2,...,k+1)と する.拡 張k-U回 路 の各信号線 に σの空で ない部分

集合 を割 り当て る.信 号線Lに 割当 られ た部分集合 をLの 重 み と呼 ぶ。回路 内の各信 号線

の重みが次 の条件 を満 たす とき、その回路がk一 均衡性 を もつ とい う.

(1)回 路内の任意のt入 力 のAND,OR,AND,NORゲ ー トの入力線 の重 みをWl,W2,_,

Wt,出 力線の重 み をWと す る と,W=U一(W1+WZ+_+Wt)とw,(WI+_Wi-

1+Wi+1+...+Wt')≠ のが成 り立つ.な お,i=1,2,_,t≦kと す る.

(2)回 路 内の任意 のXORま たはXNORゲ ー トの入力線 の重 み をWl,W2と する と,
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W:1-W2≠ の とW2-Wl≠ ②が成 り立つ.

(3)回 路 内の任 意のNOTゲ ー トの入力線 の重 み と出力線 の重みが等 しい.

定 義4.14正 しい極性 とk一 均衡性 を もつ拡張k-U回 路 をk-R回 路 と呼ぶ.

例 えば,図4.11に 示す 回路 は4-R回 路 である.

杢+
3
4

2+

5+
1,3,4

1,5ｱ

2,3

i-5=

2

3,4

図4.114-R回 路 の 例

4.5。2k一 基 本 系 列 の 定 義

k-UCP回 路 と 同 様 に,k-R回 路 の テ ス ト集 合 も あ らか じめ 生 成 さ れ て い る 基 本 系 列 か

ら構 成 さ れ る.

定 義4.15U={1,2,...,k+1},W={wl,w2,...,wn)⊆Uと す る.長 さk+1の 論 理0と

1か ら な る系 列el,...ewl,...,ew2,...,ewn,...,ek+1がei=i,ej=0(ノ=WI,w2,...,wn;i=1,

2,...,k+1;i≠ .1)と い う条 件 を 満 た す と き,そ の 系 列 を集 合Wの 正 のk一 基 本 系 列 と 呼

び,P眠 助 で 表 す.系 列NOT(Pk〈W))を 集 合Wの 負 のk一 基 本 系 列 と い い,NK助 で 表 す.

3一 基 本 系 列 の 例 を 次 に示 す.

s(1)=0111 .n1)=1000

S(1,2)=0011T(1,2)=1100

S(2,3,4)=1000T(2,3,4)=0111

基 本 系 列 は 次 の 性 質 を も つ.

補 題4.5k-R回 路 に お い て,次 の 結 論 が 成 り立 つ.

(1)回 路 内 の 任 意 のr入 力AND,NOR,NAND,NORゲ ー トの 入 力 線 の 重 み をW1,Wi,..

,,Wt,出 力 線 の 重 み をWと す る と,次 の 式 が 成 り立 つ.
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AND(Pk(WI),Plc(W2),...,Pk(Wt))=Nk(Vの

OR(Nk(WI),Nk(W2),...,Nk(Wt))=・Pk〈W)

NAND(Pk(W1),Pk(W2),...,Pk(Wt))=Pk(W)

NOR(Nk(Wl),Nk(W2),...,Nk(Wt))=Pk(W)

(2)回 路 内 の 任 意 のXORま た はXNORゲ ー トの 入 力 線 の 重 み をW1,W2,出 力 線 の 重

み をWと す る と,次 の 式 が 成 り立 つ.

XOR(Pk(W/),、Pk(W2))=Pk(W)

XOR(Nk(Wl),Nk(W2))=Nk(W)

XNOR(」Pk(W1),Pk(W2))=Nk(Wう

XNOR(Nk(W1),Nk(4V2))=Pk(W)

(3)回 路 内 の 任 意 のNOTゲ ー トの 入 力 線 ま た は 出 力 線 の 重 み をWと す る と,次 の 式 が

成 り立 っ.

NOT(Pk(助)=Nk(W),NOT(Nk(助)=Pk〈W)

(証 明)定 義4.13よ り,結 論(3)が 明 ら か で あ る.次 に,NAND(Pk(Wl),Pk(W2),...,

Ph(Wt))=Pk〈 助 が 成 立 す る こ と を証 明 す る.他 の 式 に つ い て は,ほ ぼ 同 様 に 証 明 で き る.

Pk(Wi),Plc〈 馳),...,Pk(Wr)は 論 理 値0と1か ら な る系 列 で あ る.Pk(Wi)な どの ゴビ ッ ト 目

をPk(W1,の な ど で 表 す.一 般 性 を 失 う こ と な く,Pk(W1,0=0と 仮 定 す る.W=U-W=σ

一(W1+ ...Wi-1+Wi+1+_+Wt)≠ の と1∈Wで あ る た め,1∈W1で あ る.つ ま り,Pk(W1,

O=0で あ る.NAND(Pk(W1,i),Pk(耽,か,...,Pk(Wt,0)=1で あ る た め,NAND(Pk(W1,0,

Pk/(W2,か,_,Pk(Wr,,))=Pk(W;の で あ る.な お,i=1,2,_,k+1と す る.よ っ て,NAND

(Pk(Wl1),Pk(W2),_Pk(Wr))=Pk(W)で あ る.[コ

補 題4.6k-R回 路 において,次 の結 論が成 り立つ.

(1)回 路内 の任意 のt入 力AND,NAND(OR,NOR)ゲ ー トの入力線 の重 みをW1,W2,.

..,Wtと す ると,Pk(Wl1),P監(W2),_,Pk(Wt)(Nk(Wi)Nk(W2),_Nk(Wt))を 印加

す ることに タり,そ のゲー トのすべ ての縮 退故障 を検 出す るこ とがで きる.

(2)回 路内の任意 のXORま たはXNORゲ ー トの入力線 の重 み をW1,W2と す る と,

1'lc(WI)とPk(馳)ま たはNk(W1)とNk(W2)を 印加 す ることによ り,そ のゲ ー トのす

べ ての縮退故 障 を検 出す るこ とがで きる.

(3)回 路内 の任意 のNOTゲ ー トの入力線 また は出力線 の重 み をWと す る と,Pk(W)ま

たはNk(W)を 印加 するこ とに より,そ のゲー トのすべ ての縮退故 障を検 出す ること

が で きる.

(証明)図4.12に 示す ように,r入 力NANDゲ ー トの入力線 の重 み をW1,W2,...,Wtと

する と,Pk(W1),Plc(Wl),...,Pk(Wt)を 印加す るこ とに より,そ のゲー トのすべ ての縮 退故

障 を検 出す ることがで きるこ とを証 明す る.他 の結論は ほぼ同様 に証明で きる.
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w,

鞭

…
wr

図4.12t入 力NANDゲ ー ト

W=U一(W1+..。Wt-1+Wi+1+...+Wt)≠ の で あ る た め,次 の 式 を 満 た す よ う なwl,w2,

..,Wt,Wが 必 ず 存 在 す る.

WI∈W1,w1¢WL,...,wl任Wt

w2任Wl,w2∈W弓2,...,w2任Wt

wt藍Wl,w`¢4V2,...,Wt∈Wt

w任W1,w¢W2,...,w∈wt

こ れ で,図4.13に 示 す よ う に,t入 力NANDゲ ー トの す べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る よ う

な ベ ク トル がPk〈W1),Pk〈W2),...,Pk(Wt)に 含 ま れ る こ と が 分 か る.図4.13で は,WI,曜,.

..,Wt,wが ビ ッ トの 位 置 を意 味 す る.つ ま り,S(W1),S(4V2),.,.,s(Wt',)に は そ の ゲ ー トの す

べ て の 縮 退 故 障 を検 出 す る よ う な ベ ク トル が 含 ま れ て い る.よ っ て,r入 力NANDゲ ー ト

の す べ て の 縮 退 故 障 はPk(W1),Pk(W2),.。.,Pk(Wt)を 印 加 す る こ と に よ り検 出 で き る.□

wiW2

S(Wi)01

S(陶10

:::
● ● ●

S(Wt)11

●● ●

●● ●

● ■●

● ●●

wtw

11

11

::
●0

01

図4.13補 題4.6の 証 明

4.5.3縮 退 故 障 の 検 出

補題4.6よ り,k-R回 路 におい て,重 みWと 正極性(負 極性)を もつ外部 入力 線 に基本

系列S((助(zてW))を 印加する ことによ り,す べての縮 退故障が検 出で きる.基 本系列 の長

さがk+1で あ るので,次 の定 理が成 立す る.

定 理4.5全 可観測 な環境 にお いて,k-R回 路のすべ ての縮退故障は長 さk+1の テス ト

系 列で検 出で きる.
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図4.14に3-R回 路 の例 とその テス ト集合 を示す.

s{1)1+
S(2)2+
S(3)3+

S(1,2)1
,2+
4+

324

1 _
Tri

図4,14テ ス ト集合 の例

4.6ま とめ

本 章で は,全 可観測 な環境での テス ト容易 な組合せ 回路 と して,k-UCP回 路 お よびk-

R回 路 を提案 した.

k-UCP回 路 はNOTゲ ー トとk入 力 のゲー トで構 成 され,い くつかの構造上 の制約 も受

ける.そ の ため,k-UCP回 のすべ ての縮退故障 とス タック ・オー プン故 障 は,全 可観測 な

環境 におい てそれぞ れ長 さk+1とk(k+D+1の テス ト系列で検 出で きる.実 際のkの 値

が2ま たは3な ので,テ ス ト系列 は非常 に短 い.

k-UCP回 路 のテス ト集合 はあ らか じめ生成 されてい る基 本系列 よ り構成 され る.基 本系

列 の長 さが 回路の テス ト系列 の長 さなので,な るべ く短 い基本系列 を生成 しなければな らな

い.本 章で は,縮 退故障用 とスタ ック ・オープン故 障用の短い基本系列の生成手法 について

も述べ た.

次 に,k-UCP回 路 のすべての縮退故障 を検 出す るには,一 部 のゲー トの出力 線 を観測す

るだけで よい こ とを明 らかに した.そ れは,k-UCP回 路 にテス ト集合 を印加 した とき,一

部 の縮 退故障 の影響 は外 部出力線 に伝わ るからであ る.実 験 結果で は,最 多93.4%,最 少

33.3%の ゲー トの出力線 を観測す れば十分 である.こ の ような情報は,ク ロスチエ ック法 な

どで回路内 に観測点 を設け る とき有用であ る.

さらに,k-UCP回 路 にお けるゲ ー トの入力線 数がkで あ る とい う制約 をな くす ため,k

-R回 路 を提 案 した.k-R回 路 はNOTゲ ー ト,お よび入力線 数がk以 下 の基本 ゲー トで構

成 され る.k-R回 路のすべ ての縮 退故 障は,全 可観測 な環境 において長 さk+1の テス ト

系列 で検 出 で きる.k-R回 路 は一般的 な回路で,k-UCP回 路,k-UC-NAND回 路お よび

k-UC-NOR回 路 な どをそれの特例 と見 なすことがで きる.
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全 可観 測 な環 境 での

組 合 せ 回路 の テス ト容易化 設 計

5.1概 説

任 意の組合せ 回路 は必ず しもk-UCP回 路 ではない.例 えば,図5.1の2-U回 路 は3色

解 を もたない.な ぜ な ら,外 部入力線 に どの色 を塗 って もLI6とL17が 同 じ色 になるか ら

であ る.ま た,こ の回路 は2-UP回 路で もない.な ぜ な ら,ゲ ー トGの 入力 線 に正極性 が

必 要なの にゲー トFが 負極性 を提供 してい るか らである.ORゲ ー トHを ゲー トGとFの

問 に挿 入す るこ とに よ り,図5.1の 回路は図4.1に 示 した2-UCP回 路 に変換で きる.

ム1

L7 B
L9

L6A Le

Leo止11C

La

Li3

LiaD

E

Lie

F

L16

L15
Lt7

G
Lib

図5.13色 解 と正 しい極性 を もたない回路

この ように,任 意の組合せ 回路 はk-UCP回 路 に変換で きるが,オ ーバ ーヘ ッ ドの問題

お よびk-U回 路がk+1色 解 をもつ か否 かを決定す る問題があ る.本 章 では,こ れ らの問

題 を考慮 して回路変換 法 を提案す る[38,40].

回路変換の 目標 は,な るべ く少 ないオーバ ーヘ ッ ドで与 え られた組合 せ回路 をk-UCP回

路に変換 するこ とである.一 般 に,回 路変換のオーバ ーヘ ッ ドはゲー ト数で評価 されるが,

これ はCMOS回 路の場合 に必ず しも適当 ではない.例 えば,4入 力NANDゲ ー トは図5.2

に示す ように2入 力 のゲー トで構成 される ように変換 で きる.ゲ ー ト数 は1か ら3に 増 え
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るが,ト ランジス タ数 は8か ら16に 増 える.増 加率 はゲー ト数で は200%で あるが,ト ラ

ンジスタ数で は100%で ある.一 般 に,ト ランジス タ数はチ ップ面積 をゲー ト数 よ り正確 に

反映 するので,本 論文 では,ト ラ ンジス タ数 で回路変換 のオーバ ーヘ ッ ドを評価 す る.

か
う

図5.24入 力NANDゲ ー トの分解

k-UCP回 路へ の変換 は3殺 階に分けて行 なわれる.

(1)与 え られ た組合せ 回路 か らk-U回 路へ の変換

(2)k-U回 路か らk-UP回 路へ の変換

(3)k-U回 路か らk-UC回 路へ の変換

明 らかに,こ れ らの変換 を(1)→(2)→(3)の 順 に実行 した結 果 はk-UCP回 路であ り,

(1)→(3)→(2)の 順 に実行 した結果 もk-UCP回 路 である.

5.2k-U回 路 へ の 変換

この変換 で は,与 え られた組合せ 回路 をk-U回 路 に変換す る.こ こでは まず,kの 値 を

決 める必 要があ る.kの 値 を決め る方法は2通 りある.第1は 設計者 が指定 す る方法で あ

り,第2はk-U回 路 に変換す るための付加 トランジス タ数が最小 になる ように決め る方法

である.2番 目の方法 ではまず,与 えられた回路のすべ てのゲー トの ファンイン数 を調べ,

その最大値 をfmrAxと す る.合 理 的なkの 値 は2とfNrfvtの 問にあ るので,各kに 対 して

ファンイン数 を調整す るのに必要な付加 トランジスタの数 を計算 し,付 加 トランジス タの数

が一番 少 ないkの 値 を最終のkの 値 とす る.

kの 値 が決 まれ ば,次 はNOTゲ ー ト以外 の各ゲ ー トの フ ァンイ ン数がすべ てkに なる よ

うに変換 を行 な う.例 えば,4入 力NANDゲ ー トにつ いては,図5.2に 示 した ように2入

力 のゲ ー トに よる構成 にお きかえ る.さ らに,XOR,XNORゲ ー トな どのAND,OR,NAND,

NORお よびNOTゲ ー ト以外 のゲー トをAND,OR,NAND,NORお よびNOTゲ ー トで構成
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され るよ うに変換す る.例 えば,XORゲ ー トは,図5.3に 示 す ように2入 力NANDゲ ー ト

か らなる部分 回路 にお きかえる ことがで きる.

a

1⇒D一 ・

◎

Z

b

図5.3×ORゲ ー トの2入 力NANDゲ ー トによる表現

k-U回 路へ の変換 は難 しい問題ではないが,変 換の オーバヘ ッ ドを少 な くす るための工

夫 が必 要であ る[48].明 らかに,nを 回路のゲー ト数 とす る と,こ の変換 の計算量 は0(n)で

あ る.

5.3k-UP回 路 へ の 変換

この変換で は,極 性 の調整 を行 なうことにより,k-U回 路 をk-UP回 路 に変換 す る.具

体 的 にはまず,k-U回 路 の各信号線 に表4.1に 示 したル ール に したがって極性 を割 り当て

る.同 じ信号線 に異 なる極性が割 り当て られた とき,図5.4に 示 す ようにその信号線 にAND

またはORゲ ー トを挿入 して極性 の調整 を行 な う.nを 回路のゲー ト数 とす る と,こ の変換

の計算 量 は0(n)で あ る.

十 一
幽

一 十
,

ウ

ウ

ir1
一 _ノ

づ)+

図5.4極 性の調整

5,4k-UC回 路 へ の変 換

この変換 を行 な うとき,ま ず与 え られたk-U回 路がk+1彩 色解 をもつか否か を決定す

る必 要があ る.
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色c1,C2,,..,Ckがk入 力 のゲー トの入力線 に割 り当て られた と き,そ のゲー トの 出力線

に割 り当てるべ き色 は明 らか にCk+1で あ る.こ の ように,こ れ まで の外 部入力線へ の色

の割 り当てに より色が一意 的に決 まる信号線 を探 し出す操作 を色の含意操作 と呼ぶ.回 路の

すべ ての外部入力 線 に色 が割 り当て られたとす る.色 の含意操作 に より他 のすべ ての信号線

にも色が割 り当て られる ようになれば,こ の回路 はk+1彩 色解 を もつ こ とが分 かる.す べ

ての外部入力線 に対す る任意 の色の割 り当ての もとで色の含意操作 を行 なって も,少 な くと

も1本 の信号線 には色 をAJり 当て ることができなければ,こ の回路 はk+1彩 色解 をもたな

い ことが分 かる.

この こ とより,k-U回 路がk+1彩 色解 をもつか否 か を決定す る問題 は,n次 元空 間での

探 索問題 として形式化 で きることが分 か る.k-U回 路がk+1彩 色解 を もつか否 か を決定

す る問題 を単 にk+1彩 色解 問題 と呼ぶ.以 下で は,k+1彩 色解 問題 がNP完 全 であ ること

を証明す る.k+1彩 色解問題がNP完 全であ ることは,そ れを解 く多項式 時間のアル ゴリ

ズ ムを発見す れば,す べ てのNP完 全問題 を解 く多項式時間のアル ゴ リズ ムを発見 したこと

を意味 する.つ ま り,k+1彩 色解 問題 を解 く多項式時 間のアル ゴ リズ ム を発見 す ることは

極 めて 函難 である.現 実的 には,NP完 全問題 をヒュ リステ ィ ックな方法 で解決せ ざるを得

な い.

5.4.1k+1彩 色 解 問 題

本節 で は,k+1彩 色解 問題 がNP完 全である ことを証明す る.一 般 に,あ る問題 がNP

完全であ るこ との証 明は2段 階に分 けて行 なわれ る[49,50].ま ず,そ の問題がNP問 題で

あ る,つ ま り多項式時間の非決定性 アル ゴリズムで解 けるこ とを証明す る.次 に,あ る既知

のNP完 全 問題が多項式 時間のアル ゴリズ ムでその 問題 に帰着 で きるこ とを示せ ばよい.

補 題5.1k+1彩 色解問題 はNP問 題 である.

(証明)与 え られたk-U回 路 の外部入力線へのすべ ての色 の割 り当ての集合 をSと す

る.k+1彩 色解 問題 を次の非決定性アル ゴリズムAL1に よ り解 くこ とが で きる.

アル ゴ リズムAL1(k+1彩 色解問題 を解 く)

(1),集 合Sか ら非決定的に一つの色の割 り当てSを 選ぶ.

(2)Sの もとで色の含意操作によりすべての信号線に矛盾な く色が割 り当てられれば,

その回路がk+1彩 色解 をもつ.そ うでなければ,そ の回路がk+1彩 色解をもた

ない.□

アルゴリズムALIが 明らかに多項式時間のアルゴリズムなので,彩 色解問題はNP問 題

であることが分かる.

54



第5章:会 可翻潮な環境での組合ぜ回路のテスF容 易化設計

定 義5.1グ ラ フG=(V;局 と整 数 の 集 合{1,2,...,m}が 与 え ら れ た と す る.(u,V)⊂Eに

対 し て 恥)≠ 飽)と な る よ う な 関 数f:V→(1,2,...,m)が 存 在 す る と き,グ ラ フGはm彩 色

可 能 で あ る と い う.任 意 の グ ラ フGと{1,2,...,m}に 対 して,Gがm彩 色 可 能 か 否 か を 決

定 す る 問 題 をm彩 色 可 能 性 問 題 と呼 ぶ[49,50].

グラフのm彩 色可 能性 問題 はNP完 全 であるこ とがす でに証 明 されてい る[49,50].以 下

で は,グ ラ フのk+1彩 色 可能性 問題 が多項式 時間のアル ゴリズ ムでk+1彩 色解 問題 に帰

着で きるこ とを証明す ることに より,k+1彩 色解問題 もNP完 全 であるこ とを示 す.そ の

ため,ま ず,次 のアル ゴリズ ムでk-U回 路 をグラフに変換 す る.

ア ル ゴ リズムAL2(k-U回 路 をグ ラフに変換 す る)

(1)回 路内の ゲー トの出力線 を頂点 とす る.

(2)ゲ ー トの入力線 を表す頂点 を辺で結 ぶ.

(3)ゲ ー トの 出力線 を表す頂点 とそのゲー トの入力線 を表す頂 点 を辺で結 ぶ. □

AL2の 実行例 を図5.5に 示す.AL2で 得 られ るグラフを回路 グ ラフと呼ぶ.
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図5.5回 路 グ ラフの例

補 題5.2グ ラフのk+1彩 色可能性問題が多項式時 間のアル ゴ リズ ムでk+1彩 色解 問

題 に帰着 で きる.

(証明)こ こで,グ ラフの3彩 色可 能性 問題 は2-U回 路 が3彩 色解 をもつか否か を決定

す る問題 に帰 着で きる ことを証 明す る.k≧3の 場合 につ いてほぼ同様 に証明 で きる.

明 らかに,ア ル ゴリズムAL2は 多項式時間で実行 で きる.ま た,回 路 グラフか ら2-U
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回路 を求める多項式時間のアルゴリズムも存在する.さ らに,ア ル ゴリズムAL2か ら分か

るように,回 路グラフが3彩 色可能である必要十分条件はその2-U回 路が3彩 色解 をもつ

ことである.よ って,グ ラフの3彩 色可能性問題が多項式時間のアルゴリズムで3彩 色解

問題 に帰着できる.'□

補 題5.1と 補題5.2か ら明 らか な ように,次 の定理が成 り立つ.

定 理5.1k+1彩 色解 問題はNP完 全 である.

k-UC回 路 への変換で はまず,k-U回 路 がk+1色 解 を もつ か否 か を決定す る必要があ

る.し か し,こ のk+1彩 色解 問題 はNP完 全 問題であ るため,多 項式 時間で解決す るアル

ゴリズム を発見す るの は極 めて困難である.つ ま り,ヒ ュー リスティ ックな手法 を用いて こ

の問題 の解 決 を試み ざるを得ない.以 下ではまず,k+1彩 色解 問題 の規模 を小 さ くす る手

法 につ いて述べ る.次 に,k+1彩 色解問題 のヒュー リステ ィックな手法 を用 いた解 決法 を

提案す る.

5.4.2回 路の対 象部分の抽出

k+1彩 色解問題を考える場合,回 路全体 を対象 とす る必要はない.樹 枝状の回路は明ら

かに彩色解 をもつので,図5.6に 示すAとBの ような樹枝状の部分 回路を取 り除いてか ら

k+1彩 色解問題 を考えれば十分である.

定 義5.2入 力線がすべて外部入力線である樹枝状の部分回路を取 り除いたあとの部分回

路 をもとの回路の対象部分 と呼ぶ.

一

A

B

図5.6回 路の対象部分の例
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このように,回 路の対象部分を抽出することにより,回 路の規模が小 さくなり,問 題解決

の所要時間も少なくなる.

5.4.3回 路 変換 手 法

彩 色解問題 はn次 元空 間での探索問題 として形式化 で きる.そ こで,こ の問題 を解 く基

本 的な考 え方 は,外 部入力線へのすべ ての色 の割 り当てを試 してみて,彩 色解 を もた らす よ

うな色 の割 り当 てが存在す るか どうか を調べ る ことであ る.k-U回 路 において,1本 の外

部 入力 線 に対 してk+1個 の可能 な色 の割 り当て がある.す べ ての信 号線 に対す る色 の割 り

当ての数 は,(k+1)nで ある.つ ま り,こ の探索 操作 を工夫 しなけれ ば,.回 路規模 が少 しで

も大 き くな ると時間がかか り過 ぎて実用的 でな くな る.

提案 す る手法 の基本的 な考 え方 は次の通 りで ある.一 度 に1本 の外 部入力線 を選び,そ

れにあ る色 を割 り当て,色 の含意操作 を行 なう.色 の矛盾 があれば,そ の外部入力線 に残 り

の可 能な色 の中か ら一 つ選 んで割 り当 てる.色 の矛盾 とは,同 じゲ ー トの少 な くとも2本

の入力線 に同 じ色が割 り当て られている ことであ る.も しその外部入力線のすべ ての可能 な

色が試 された ら,そ の直前 に色が割 り当て られた外 部入力線 に残 りの可 能な色の中か ら一つ

選んで割 り当てる.も し最初 に色 を割 り当て られ た外 部入力線 のすべて の可能な色が試 され

た ら,そ の回路 はk+1彩 色解 をもたないこ とが分か る.も し矛盾が なければ,次 の外部入

力 線 を選 んで,同 様の操作 をしてい く.

この過程 において,色 の含意操作 は大 きな役割 をもつ.ま ず,そ れ に より速 く色 の矛盾 を

発見 す ることがで きる.次 に,色 の含意操作 によ り外部入力線 の色が 自動的に決 まるかまた

は割 り当て可能な色 が限定 されるこ とになる.こ れ よ り,外 部入力線 の色は速 く決 まること

にな る.

色 の含意操作 には不確定含意操作 と確 定含意操 作 の2種 類 があ る.例 えば,図5.7の2入

力NANDゲ ー トの入力線aに 色1を 割 り当てる と,入 力線bと 出力線Cに 割 り当て可能な

色 は色2と3の み となる.こ れを図5.7で は(2,3)で 示 す.つ ま り,信 号線aに 色 を割 り当

てた ことによ り,他 の信号線(bとc)の 色が決 ま らな くて も,割 り当 て可能 な色の数が少

な くなる.こ れは不確定含意操作 の例 である.図5.8に 確定含意操作 の例 を示す.信 号線L1

とL3に それぞれ色ClとC2を 割 り当 てた とす る.不 確定含意操作 で,信 号1,4の 可能な

色 は(CL,C3)と(C1,(3)で ある.し たが って,:L4の 色 は必 ずC3で あ る.こ れ によ り,L2

の色 は必 ずG2で あ り,L5の 色 は必ずC1で ある.こ れは確定含意操作 の例であ る.

1
a

(2,3)b
(2,3)

Z

図5.7不 確定含意操作の例
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図5.8確 定含意操作の例

k+1彩 色解問題を解決する方法では,色 の矛盾を発見 したら,バ ック トラックを起こし

て探索 を続ける.実 行時間を短縮するため,バ ック トラックの回数 を少なくする必要があ

る.こ のため,外 部入力線を選択 していく順番が重要である.以 下では,回 路の信号線にレ

ベルを付 け,そ れを利用 して外部入力線の選択 を行なう.

手 続 きLA

(1)

(2)

(3)

(4)

(各信 号線 に レベ ル を割 り当てる)

外 部出力線 にレベ ル1を 付 ける.

NOTゲ ー トの入出力線 の レベル を等 しくす る.

k入 力 ゲー トの入力線 の レベ ルをそ れの出力線 の レベ ル よ り一つ大 き くする.

分岐の幹 の レベルはその枝の レベルの中で一番大 きい もの と等 しくす る.□

外部入力線のヒューリスティックな選択方法を次に示す.

手続 きES(外 部入力線 を選択する)

(1)ま だ色が決っていない外部入力線の中か ら,一 番大 きいレベルをもつ信号線を選択

し,そ れに色を割 り当てる.

(2)一 番大 きいレベルをもつ外部入力線が2本 以上ある場合,残 りの割 り当て可能な色

の種類の少ない信号線を選択 し,そ れに色 を割 り当てる.□

次 のアル ゴリズムでは,k-U回 路 がk+1彩 色解 をもつか否か を調べ,彩 色解 をもたな

い場合,図5.9に 示す ようにゲ ー トを挿入 して回路 変換 を行 な う.
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図5.9色 の調整
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手 続 きCM(彩 色 解の決定 と回路 変換 を行 な う)

(1)ま だ色が決 まっていな い外部出力線 か ら手 続 きESに よ り1本 の信号線 を選 んで一

つの色 を割 り当て,Yの 信号線 と色 をス タ ックLに 入 れる.残 りの割 り当て可能 な

色 とこの信号線 をス タックSに 入れ,(2)へ 移 る.す べての外 部出力線 に色が割 り

当て られた ら,回 路が彩色解 を もつ として終了す る.

(2)色 の含意操作 を行 なう.色 の矛盾 がなけれ ば(1)に 戻 る.色 の矛盾があれば,(3)へ

移 る.

(3)今 回の色 の割 り当て を無効 にす る.Sの トップにある要素 を取 り出 し,そ れが示す

信 号線 にそれが示す色 を割 り当て,(2)に 戻 る.sが 空 であれ ば,彩 色解が存在 し

ない ことが分 か り,(4)へ 移 る.

(4)Lの トップにある要素 が示す信号線 と色 で信号 線 に色 を割 り当て,色 の含意操作 を

行な う.色 の矛盾については,・ゲ ー トを挿入す るこ とに よりそれ を解消する.(1)に

戻 る.'〔 コ

5.5実 験 結果 と考 察

提 案 した回路変換手法 をC言 語 に よりプログ ラム化 し,回 路変換 の実験 を行な った.使

用 した コンピュータは富士通のS-41LC(12.5MIPS)で ある.実 験用 の回路 はISCAS1985

のベ ンチマーク組合せ 回路であ る 【71].

実験結 果は表5.1に 示す.実 験1と2に おい て,kの 値 は2で ある.こ れはベ ンチマー ク

回路 を構 成するゲー トの大部分が2入 力 のゲー トで あるか らである.実 験1で は,ま ず も

との 回路 を2-U回 路 に変換 し,さ らに2-UP回 路 に変換 し,最 後 に2-UC回 路 に変換 し

た.そ の結果はAND,OR,NAND,NOR,NOTな どの各種 のゲー トを含むk-UCP回 路で あ

る.実 験2で は,ま ず もとの 回路 を2入 力NANDゲ ー トか らな る回路 に変換 し,さ らに2-

UC回 路 に変換 した.そ の結果は2-UC-NAND回 路で ある.表5.1の"2-UC"は,実 験2

での2入 力NANDゲ ー トで構成 される回路 か ら2-UC回 路へ の変換のオーバーヘ ッ ドを示

している.

表5.1実 験結 果

1 1

オ ー バ ー ヘ ッ ド(%)

回路 トラ ンジ ス タ数
実験1 実験2 2-UC

mc432 896 154.9 84.4 7.3

mc499 2180 41.1 26.2 4.6

mc880 1802 116.0 ss.o 6.3

mc1355 2308 32.6 17.2 2.8

mc1908 3430 85.4 39.0 3.8

mc2670 5364 84.5 33.4 3.6

mc3540 7504 92.2 54.9 3.4

mc5315 11262 85.9 52.2 4.2

mc7552 15396 69.0 36.7 7.5
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実験結果 か ら明 らかな ように,実 験2の オーバーヘ ッ ドは実験1の それ よ り小 さい.ま

た,表5.1の"2-UC"の オーバーヘ ッ ドは非常 に小 さい.`つ ま り,与 え られた回路 はk入 力

NANDゲ ー トの みを含 む とき,そ れ をk-UCP回 路 に変換 す るためのオ ーバーヘ ッ ドが非

常 に小 さい.

5.6ま とめ

任 意の組合 せ回路 をk-UCP回 路 に変換 す る手法 について述べた.こ の変換 は3段 階 に

分けて行 なわれる.ま ず最初 の段 階で,与 え られた回路 をk-U回 路 に変換す る.次 の2段

階で,k-U回 路 をk-UP回 路 とk-UC回 路 に変換す る.こ の 中で もっ とも困難な変換 はk

-U回 路 か らk-UC回 路への変換で ある.こ の変換 ではまず,k-U回 路がk+1色 解 を もつ

か否か について決 定す る必要がある.こ の決 定問題 はNP完 全 問題 であるこ とを証 明 した.

本章では,ヒ ュー リスティックな手法で この問題 の解 決 を図った.基 本的な考 え方は,外 部

入力線へ のすべての色の割 り当ての 中か ら彩色解 をもた らす ような もの を探索す るこ とであ

る.こ の探索 を速 くす るために,外 部入力線 の ヒュー リステ ィックな選び方,お よび色の含

意操作 な どを提案 した.

実験結果 より次の ことが分 か った.

(1)与 え られた回路 をk-UC一.NANDま たはk-UC-NOR回 路 に変換 するためのオー

バーヘ ッ ドは様 々なゲー トか らな る一般 のk-UCP回 路 に変換 す るためのオーバーヘ ッ ド

より少 ない.

(2)与 え られた回路がk入 力NANDま たはNORゲ ー トで構成 され る場合,そ れをk-

UC-NAND回 路 またはk-UC-NOR回 路 に変換 す るためのオーバーヘ ッ ドが非常 に小 さ

く,実 用範 囲内である.実 際の論理回路 の設計では,ゲ ー トア レイ形式の設計 をは じめ,2

入力NANDま たはNORゲ ー トが多 用 される場合 が多い ため,k-UCP回 路 の概念 は論理回

路の実 際のテス トに役立つ と思 われる.
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全 可観 測 な環 境 での
川貢序 回路 の テ ス ト

6.1概 説

実 際に使用 される論理 回路の大部分 は組合 せ 回路で はな く,順 序 回路である.2.4.1で 述

べ た ように,順 序 回路 のテス トは組合せ 回路のそれ よりはるかに困難である.

第4章 では,全 可観測 な環境 でのテス ト容易 な組合せ 回路 について述べ た.与 え られた

組合せ 回路 はk-UCP回 路 であ れば,短 い テス ト系列 で故 障検 出で きることを明 らかに し

た.本 章では,第4章 で得 られた結 果 を もとに,全 可観測 な環境 でのテス ト容易 な順序 回

路 について述べ る 【42,43].

こ こでは,ク ロ ック線 を除 く各信 号線 の縮 退故障 を対象 故障 とす る.ま た,D一 フ リッ

プ ・フロ ップ を記憶素子 とする.以 下 では,D一 フ リップ ・フロ ップ の ことを単 に フリッ

プ ・フロ ヅプ と呼 ぶ.一 般 の同期式順 序 回路 を図6.1に 示す.

1

工8

組合せ部分

フ リ ップ ・フ ロ ッ プ群

Z

Z'

CK

図6.1一 般 の順序 回路

図6.1よ り明らかなように,フ リップ ・フロップの入出力線は組合せ部分の出入力信号線

でもある.つ ま り;組 合せ部分に注目し,そ の入力線 より組合せ部分に所要のテス トベクト

ルを印加すれば,回 路全体の縮退故障が検出されることになる.ま た,組 合せ部分を短いテ

ス ト系列でテス トするため,そ れをk-UCP回 路に変換することが考えられる.
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しか し,こ の方法 には大 きな問題点が ある.そ れは,フ リップ ・フロップ の出力線 を通

じて順序 回路 のk-UCP組 合せ部分 に所 要の テス トベ ク トル を印加 するこ とは必ず しも簡

単である とは限 らない.こ の ような印加が簡単 にで きる ように,さ らに回路溝造 を制限す る

必要があ る.本 章では,こ の ような印加が簡単 にで きる順序 回路 として,k-UCP順 序 回路

とk-UCPス キャン回路 を提案す る.全 可観測 な環境 では,い ずれの回路 におい て も,少

ないテス トベ ク トルで故障検 出 と故 障診断 を行 な うこ とができる.ま た,所 要の テス トベ ク

トルは連続的 に繰 り返 し印加す るこ とが で きる.

本 章では まず,順 序 回路 の組合 せ部分 をk-UCP回 路 に変換 してテス トを行 なう ときの

問題点 を明 らか にす る.次 に,k-UCP順 序 回路 とk-UCPス キ ャン回路 の概念お よびテス

ト方法 について述べ る.以 下で は,縮 退故 障の基本系 列 のこ とを単 に基本系列 と呼ぶ.

6,2問 題点

すでに述べたように,順 序回路の組合せ部分への入力線 を通 じて組合せ部分に所要のテス

トベク トルを印加すれば,回 路全体の縮退故障がテス トされることになる.組 合せ部分への

入力線は外部入力線の他 にフリップ ・フロップの出力線である場合 もあるため,順 序回路の

k-UCP組 合せ部分に所要のテス トベク トルを印加することは必ず しも簡単であるとは限ら

ない.こ れを次の例で具体的に説明する.

例6.1図6.2の 順序 回路の組合せ部分 は2-UCP回 路 に変換 されている.こ の回路の組

合せ部分 をテス トす るため に,Flの 出力線 を通 じて基本系列 翻 を,FLの 出力線 を通 じて

基本系列S1を 印加す る必要があ る.図6.2に 示 した ように,L1とL4を 通 じてS1とS2の1

ビッ ト目が印加された とする.こ の とき,F1の 入力線の値が1と なる.つ ま り,次 の クロ ッ

ク ・パルスが印加 され ると,Flの 出力線 の値 が1と な る.し たが って,F1の 出力線 を通 じ

て基本 系列S2=101を 印加する こ とが不可 能である.□
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図6.2基 本系列が印加不能な例
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順序 回路がスキ ャンパス をもつ場合,そ のスキ ャンパス を通 じて組合せ部分 に所要のテス

トベ ク トルを印加す ることがで きるが,必 要でないベ ク トル も印加 しなければな らない可能

性があ る.ス キ ャンパスの長 さをnと すれ ば,k+1個 のテス トベ ク トル を組合せ部分 に印

加す るため,最 悪の場合,気 η一1)個 の必 要でないベ ク トルが印加 されて しまう.nが 大 き

ければ,テ ス トベ ク トルの印加 時間が長 くな って しまう.ま た,電 子 ビームテス タを使用 す

る ときに必要な短い周期 の周期動作 を確立 で きない問題点 もあ る.

つ ま り,順 序 回路 の場 合 における主 な問題 点は,フ リップ ・フロ ップの出力線 を通 じて,

所要の基本系列 を組合せ 部分 に印加す るこ とが困難か また は不 可能 なこ とであ る.以 下で

は,こ の問題 を解決す るための テス ト容易 な順序 回路 を提案す る.

6.3k-UCP順 序 回 路

6.3.1基 本 概 念

k-UCP順 序 回路の基本 的 な考 え方 は,順 序 回路の組合 せ部分 をk-UCP回 路 に変換 し,

さ らにフ リップ ・フロップ周 りの構 造 を限定す る ことに より,k-UCP組 合せ部分への テス

トベ ク トルの印加 を簡単 にす るこ とである.

定 義6.1以 下 の条件 を満 たす順序 回路 をk-UCP順 序 回路 と呼ぶ.

(1)組 合せ部分 がk-UCP回 路 であ る

(2)各 フリップ ・フロップの入力線 は以下 のいず れかの種類 に属する.

(2-a)フ リップ ・フロ ップの入力線 はあ る部分 回路 の出力線であ る.そ の部分 回路 はk

-UCP組 合せ 回路でかつすべ ての入力線 が外部入力線であ る.こ の ようなフ リッ

プ ・フロップ を1型 フ リップ ・フロツプ と呼ぶ.

(2-b)フ リップ ・フロ ップの入力線 はあ る部分 回路の出力線であ る.そ の部分 回路 は図

6.3に 示す ように直列 につ なが る2個 のk入 力NAND(NOR)ゲ ー トで構成 され,

2(k-1)本 の外部 入力線 をもつ.そ れ らの外部入力線 を図6.3に 示す ようにそれぞ

れ制御 線,伝 搬線,お よび 印加線 と呼 ぶ.こ の ような フ リップ ・フ ロ ップ を

NAND(NOR)II型 フリップ ・フロ ップ と呼ぶ.そ の2個 のゲー トを入力 ゲー ト

と呼ぶ.

例 えば,図6.4に 示す 回路 は明 らかに2-ucp順 序 回路である.

明 らか に,k-UCPlily序 回路 の組合せ部 分へ の入力線 は3種 類 に分 け られる.つ ま り,1

型 フリップ ・フロップの出力線,II型 フ リップ ・フロップの出力線,お よび外部 入力線であ

る.
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図6.42-UCP順 序 回 路

6.3.2テ ス ト方 法

全 可観測 な環境 において,k-UCP順 序 回路 は簡単 にテス トで きる.す なわち,k-UCP

順序 回路の組合せ部 分への基本系列 の印加 は簡単 にで きる.以 下 ではまず,そ の一例 を示

す.次 に,k-UCP順 序 回路の一般 のテス ト方法 を示 す.以 下では,Si(r)とTi(r)は それぞ

れ基本系列s;とTiのrビ ッ ト目の値 を表す.

例6.2全 可 観 測 な 環 境 で,図6.4に 示 し た 順 序 回 路 は 次 の よ う に テ ス トで き る.

(1)L7に0を,L9にTlを,L14に5`2を,L15にS3を 印 加 し,ク ロ ッ ク ・パ ル ス を 与

え る こ と に よ り,L7とL8以 外 の す べ て の 信 号 線 の 縮 退 故 障 が テ ス トで き る.

(2)L7に0を,L9にT2(1)を,L14にSL(1)を,Ll5に 舗(1)を 印 加 し,ク ロ ッ ク ・パ

ル ス を 与 え る.こ の と き,S2(1)はL4に,S1(1)はL1に 現 わ れ る.こ れ に よ り,

Sl(1)はL6に 現 わ れ る.つ ま り,S1(1)がL8に 印 加 さ れ る.よ っ て,S1とS3の1
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ビッ ト目の値 がL7とL8に 印加 される.同 様 に して,残 りの ビッ トを印加す るこ

とがで きる.こ の ように して,L7とL8の 縮退故障 もテス トで きる.□

一般の順序回路は次の手続 きによりテス トされる.

手 続 きTSE(k-UCP順 序 回路 をテス トす る)

(1)

(2-a)

(2-b)

(2-c)

任意の フ リップ ・フロ ップFiに 対 して,次 の操作 を行 な う.Fiが1型 フ リップ ・

フロップであれ ば,そ のk-UCP組 合せ部分 回路 の外部入力線 に対応 す る基本系

列 を印加す る.Fiの 入力線 がNAND(NOR)II型 フリップ ・フロップであ れば,0

(1)を 制御線 に,1(0)を 伝 搬線 に,Pを 印加線 に印加 し,ク ロック ・パルス を与 え

る.こ こで,PをFiを 通 じて印加すべ き基本系列 とす る.ま た,残 りの外 部入力

線 に対 応す る基本系列 を印加す る.

r=1と す る.

NAND(NOR)II型 フリップ ・フロップに対 して,0(1)・ を制御線 に,1(0)を 伝搬

線 に,Pω を印加線 に印加 し,ク ロ ック ・パルス を与える.こ こで,PをFiを 通

じて印加すべ き基本 系列 とす る.ま た,残 りの外部入力線 に対応す る基本 系列の

rビ ッ ト目の値 を印加す る.

r=r+1と す る.r≦k+1で あれば,(2-a)へ 戻 る.□

手続 きTSEに 示 した ように,一 般 のk-UCP順 序 回路 のテス トは2段 階に分 けて行 なわ

れ る.第1段 階で は,k+1個 のテス トベ ク トルが印加 される.第2段 階で は,2(k+1)個

の テス トベ ク トルが印加 される。第8章 で述べ る ように,そ れ らのテス トベ ク トルで縮退

故障の故 障診断 を行 な うこ ともで きる.し たが って,次 の定理 が成 り立つ.

定 理6.1全 可観測 な環境 において,3(k+1)個 のテス トベク トルでk-UCP順 序 回路の

すべ ての縮退故障の検 出 と診断 を行な うことがで きる.ま た,そ れ らの テス トベ ク トルを連

続 的 に繰 り返 し印加す るこ とがで きる.

kは 通常2ま たは3な ので,全 可観 測な環境 においては,k-UCP順 序 回路 の故障検出 と

故 障診 断 は,少 ない テス トベ ク トルで行な うことがで きる.さ らに,3(k+1)個 の テス トベ

ク トル を連続的 に繰 り返 し印加す ることができるので,こ れ らのテス トベク トルは電子 ビー

ムテス タを用い るテス ト環境 に適用 で きる.

6.4k-UCPス キ ャ ン回 路

スキ ャンパス をもつ順序 回路の場合,そ のス キャンバス を再構成す ることによ り,組 合せ
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部分へ の基本 系列の印加 を簡単 にす ることがで きる.以 下ではまず,基 本系列の性質 につい

て述べ る.次 に,k-UCPス キャ ン回路 の概念 とテス ト方法 について述べ る.

6.4.1基 本系列の性質

定 義6.2A=ala2,..伽 とB=bib2...bnを 論 理 値0と1か ら な る 系 列 と す る.a1=6n

とai=bi-1(i=2,...,n)で あ れ ば,AをBの 循 環 シ フ ト と 呼 び,A=1〈B)で 表 す.

例 えば,A=10010はB=olooiの 循環 シフ トであ る.縮 退故障の基本系 列 の間に も

循環 シ フ トの関係 が存在す る.縮 退 故障の2一 基本系列 では,S1=瓦 佛),S3=i(S2),D=1(TD

な どが簡単 に確 かめ られる.一 般 に,1個 の基本系列が他 の基本系 列の循 環シ フ トであるた

め の必要 十分条 件 を次 に示 す.

補 題6.1k一 基 本 系 列Si(Ti)がSj(Tj)の 循 環 シ フ トで あ る 必 要 十 分 条 件 はi=j+1modk

+1(1,J=1,2,...,k+1)で あ る.

(証 明)T基 本 系 列 はS基 本 系 列 の 否 定 な の で,こ こ で は,S基 本 系 列 の 場 合 の み に つ い

て 証 明 す る.

ま ず 十 分 性 を 証 明 す る.1と ノが1=ノ+1modk+1(i,j=1,2,...,k+1)を 満 た す とす る.

i>1の と き,ノ=i-1と な る.Siのiビ ッ ト目 の 値 がoで,他 は 全 部1な の で,s;=r(sj-1)で

あ る.i=1の と き,ノ=k+1な の で,SI=1(Sk+1)で あ る.

次 に 必 要 性 を 証 明 す る..SI=瓦 助 と す る.1>1の と き,Siの 定 義 か ら明 ら か な よ う に,

ノは 必 ずi-1で あ る.ま た,1=1の と き,ノ は 必 ずk+1で あ る.□

定 義6.3hi-h2一...一hnを1,2,...,k+1か ら な る 系 列 と し,s1とTi(i=1,2,...,k+

1)をk一 基 本 系 列 と す る.Stv=r(Shi+1)(i=1,2,...,n-1)で あ れ ば,hl-h2一...一hnをk

一有 効 系 列 と 呼 ぶ .

例 え ば,1-3-2,3-2-1,2-1-3は2一 有 効 系 列 で あ る.し か し,1-2-3は2一 有 効 系 列

で は な い.k一 有 効 系 列 の 定 義 か ら,次 の 補 題 は 明 らか で あ る.

補 題6.2hl-m一_一hm-c,c-fl-PL一_一fnがk一 有 効 系 列 で あ れ ば,hl-h2一_一

hm-c-fl-PL一.。 。一fnもk一 有 効 系 列 で あ る(m≧2,n≧2).

補 題6.3hl-h2一_一hi-hi+1一...一hmがk一 有 効 系 列 で あ れ ば,hi-n2一_一hiもk一 有

効 系 列 で あ る(2≦i≦m).
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例 え ば,2-1-3,3-2-1,1-3-2が2一 有 効 系 列 な の で,補 題6.2よ り,2-1-3-2-1-

3-2も2一 有 効 系 列 で あ る.ま た,補 題6.3よ り,2-1-3-2も2一 有 効 系 列 で あ る.

i一(i-1).....2.1._.(k+1)一k一_一(i+2)一(1+1)を 任 意 回繰 り返 して 得 ら れ る 系 列 を

Ek〈1)で 表 す.(i=1,2,...,k+1).例 え ば,硫(1)=1-3-2-1-3-2一...で あ る.k一 有 効 系

列 の 定 義 と補 題6.2よ り,Ek(i)がk一 有 効 系 列 で あ る こ と が 分 か る.

Ek(e)の1番 目 の 要 素 か らm番 目 の 要 素 ま で の 部 分 系 列 をEk(i,m)で 表 す.例 え ば,E2(1,

5)=1-3-2-1-3で あ る.k一 有 効 系 列 の 定 義 と任 意 のk一 有 効 系 列 がi(=i,2,...,k+1)

で 始 ま る こ と よ り,次 の 補 題 が 成 り立 つ.

補 題6.4iで 始 まる長 さmのk一 有効系列 はEk(i,m)で 表す こ とが できる.

例 え ば,2-1-3=E2(2,3),3-2-1-3-2-1-3=E2(3,7)で あ る.

k一 有 効 系 列 に 関 す る も う 一 つ の 問 題 は,hl,h2,...,hm(hi=1,2,...,k+1;i=1,2,...,m)

が 長 さmの 基 本 系 列 を 構 成 す る か 否 か で あ る.hi,h2,...,tunの 中 のt(r=1,2,...,k+1)

の 数 をQc(hi,血2,...,hm)で 表 す.例 え ば,Q1(1,2,1,1,3)=3,Q2(1,2,1,1,3)=1,Q3(1,2,1,

1,3)=1で あ る.明 ら か に,次 の 補 題 が 成 り 立 つ.

補 題6.561h2,...,hm(hi=1,2,...,k+1;1=1,2,...,m)が 長 さmのk一 有 効 系 列 を 構

成 す る た め の 必 要 十 分 条 件 はi(1=1,2,...,k+1)が 存 在 し,Qt(Ek(i,m))=QKhl,h2,...,

hm)(i=1,2,...,k+1)を 満 た す こ と で あ る.ま た,そ のk一 有 効 系 列 はEk(i,m)で あ る.

例 え ば,1,1,2,2,3を 考 え る.Q1(鹿(2,5))=2=Ql(1,1,2,2,3),Q2(E2(2,5))=2=(n(1,1,

2,2,3),Q3(盈(2,5))=1=Q3(1,1,2,2,3)で あ る の で,1,1,2,2,3は2一 有 効 系 列 を 構 成 す る.

そ の 系 列 は2-1-3-2-1=盈(2,5)で あ る.

6.4.2基 本 概 念

まず,k-UCPス キャン回路の 一例 を示 す.

例6.3図6.5に 示す順序 回路 を考 え る.そ の組合せ部分 がす でに2-UCP回 路 に変換 さ

れている.ま た,各 フ リップ ・フロ ップの出力線 に割 り当て られた極性 はすべ て正極性であ

る.SI-P3-FL-FI-SOの ようにス キャンパスが構 成 されている.Fl,FL,N3の 出力線 に割

り当て られた色 は α,(:2,C3で あ る.ま た,1-3-2は2一 有効系列 であ る.
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まず,R,Fl,F3に0,1,1を 設定 す る.次 に,o=sz(2),1=Sl(3),翫_をSIよ り順次 に印

加す る.こ こで,S2i(2)は 基本系列 醗 の2ビ ッ ト目の値 を表す.明 らかに,n,Fl,F3の 出

力 はそれぞ れS1,33,S2の 繰 り返 しである.す なわ ち,こ の順序 回路 の2・UCP組 合せ 部分

に所要の基本系列 を連 続的 に繰 り返 し印加す ることがで きる.こ れ によ り組合せ部分 を短い

周期の周期動作 にす る こ とがで きる.□

図6.5に 示 した順序回路の組合せ部分には,基 本系列 を連続的に繰 り返 し印加することが

で きる.一 般に,こ のような性質 をもつ回路を次のように定義することができる.

定 義6.4図6.6のFl,FL,,_Fnを フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ とす る.ス キ ャ ン パ スSI→Fn→

Fn-i→...→F1→SOを も つ 順 序 回路 が 次 の 条 件 を 満 た せ ば,こ の 順 序 回 路 をk-UCPス

キ ャ ン 回 路 と呼 ぶ.

(1)組 合 せ 部 分 がk-UCP回 路 で あ る.

(2)F1,Pl,...,Fnの 出 力 線 が 同 じ極 性 を も つ.

(3)Fl,Fl,...,Fnの 出 力 線 の 色 をChl,cm,_,Chnと す る と,hl-h2一...一hnがk一:有

効 系 列 で あ る.

明 らか に,図6.5に 示 した回路 は2-UCPス キャン回路であ る.

6.4.3テ ス ト方 法
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図6.6k-UCPス キ ャン回路 の定義

一般 に
,k-UCPス キ ャン回路 は次の手続 きによ りテス トで きる.

手 続 きTSC(k-UCPス キ ャ ン 回 路 を テ ス トす る)

(1)す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ の 出 力 線 が 正 極 性 を も つ と き,ス キ ャ ンパ ス を通 じ て

F1,Pl,...,FnにShi(1),Sh2(1),...Shn(i)を 印 加 す る.す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ

プ の 出 力 線 が:負 極 性 を もつ と き,ス キ ャ ン パ ス を 通 じてF1,F2,...FnにThl(1),

Th2(1),...,Thn(1)を 印 加 す る.

(2)す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ が 正 極 性 を もつ と き,SIにSh2(2),Sh2(3),.。.,5厘(k+

1)を 印 加 す る.す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ が 負 極 性 を も つ と き,S.∬ にTh2(2),

Th2(3),...,Th2(k+1)を 印 加 す る.・ 〆 □

定 理6.2全 可 観 測 な 環 境 に お い て,k+i個 の テ ス トベ ク トル でk-UCPス キ ャ ン 回 路

の す べ て の 縮 退 故 障 の 故 障 検 査 と故 障 診 断 を行 な う こ と が で き る.ま た,そ れ らの テ ス トベ

ク トル を 連 続 的 に 繰 り返 し印 加 す る こ と が で き る.

(証 明)こ こ で は,す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ が 正 極 性 を もつ 場 合 に つ い て 証 明 す る.

す べ て の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ が 負 極 性 を も つ 場 合 に つ い て は,同 様 に 証 明 で き る.

k-UCPス キ ャ ン 回 路 に お い て ま ず,ス キ ャ ン パ ス を 通 じ て,F1,FL,...,FnにShi(1),

Sh2(1),...,Shn(1)を 印 加 す る.次 に,SIにSh2(2),Sh2(3),...,5h2(k+1)を 印 加 す る.こ こ

で,Si(r)は 基 本 系 列 のSiのfビ ッ ト目 の 値 を 表 す.こ れ に よ り,Fnの 出 力 はShnと な る.

Ftの 出 力 をSht(r≦n)と す る と,Ft-1の 出 力 はSht-L(1)Sht(1)Sht(2),...Sht(k)と な る.

hl-h2一...一hnがk一 有 効 系 列 な の で,Sht-1=Shrで あ る.つ ま り,Ft-1の 出 力 はSht-iで あ

る.し た が っ て,Fiの 出 力 は 必 ずShiで あ る.

SIに さ ら にShni(1)を 印 加 した と き,F1,E≧,...,Fnに そ れ ぞ れSh2(k+1),Sh3(k+1),...,

Shn-1(k+1),Shn(1)が 現 れ る.hl-h2一...。 加 がk一 有 効 系 列 な の で,Shl(k+1)=Shl(1),
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Sh3(k+1)=Sh2(1),_,Shn-1(k+1)=3hη.1(1)と な る.つ ま り,SIに さ ら にShn(2),Shn(3),..

.,Shrn(k+1)を 順 次 印 加 す る と,Fiの 出 力 は 必 ずShiの 繰 り返 し と な る.ま た,SIにShnを

繰 り返 し印 加 す る と,Fiの 出 力 は 必 ずShiの 繰 り返 し と な る.□

6.5ま とめ

全可観測 な環境 におい ては,順 序 回路 を少 ないテス トベ ク トルでテス トす るため,そ の組

合 せ部分 をk-UCP回 路 に変換す る ことが考 え られ る.組 合せ部分がk-UCP回 路 である

順序 回路のすべ ての縮退 故障の テス トは,本 来k+1個 のテス トベ ク トルで十分で ある.し

か し,そ のk+1個 のテス トベ ク トル を印加す ることは,フ リップ ・フロップの出力線 を経

由 しなければな らない場 合,困 難iかまたは不可能である.こ の問題 を解決す るため,全 可観

測 な環境 でのテス ト容易 な順序 回路 を提案 した.

まず,フ リップ ・フロ ップの入力側 の構 造 を限定するこ とに よりテス トベ ク トルの印加 を

容易 にす るk-UCP順 序 回路 を提案 し,k-UCP順 序 回路 内のすべ ての縮退故障 は3(k+1)

個の テス トベ ク トル でテス トで きる ことを示 した.3(k+1)個 のテス トベ ク トルの 内の2(k

+1)個 は本 来必要 なk+1個 のテス トベ ク トル を印加す るための ものであ る.順 序 回路 がス

キ ャンパ ス を もつ場合,そ のスキ ャンパスの組 み方 を工夫す ることに より,k+1個 のテス

トベ ク トル を余分な入力 ベ ク トルを伴 わず に印加 することがで きる.そ の ような順序 回路 は

提案 したk-UCPス キャン回路 である.つ ま り,k-UCPス キャン回路 内のすべ ての縮退故

障はk+1個 の テス トベ ク トルで テス トで きる.

組合せ 回路 と異な り,順 序 回路 の場合は,回 路 の短 いテス ト系列 を繰 り返 し印加す ること

がで きない可 能性があ る.そ の とき,回 路 の短 い周期の周期動作 を確立す るこ とが で きな

いので,電 子 ビームテス タを利用 した故障診 断はで きない.提 案 したテス ト容易 な順序回路

においては,短 いテス ト系列 を回路 に連続的に繰 り返 し印加す ることがで きる.こ の ため,

提 案 した回路 は電子 ビームテス タを用 いた故障診 断に適 してい ることが分か る.
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全可観測 な環境 での
順序 回路のテス ト容易化設計

第6章 で述べ た ように,k-UCP順 序 回路 またはk-UCPス キ ャン回路の縮退故 障 につい

て は,全 可観測 な環境 において,少 ないテス トベ ク トルで検 出 と診 断 を行 な うこ とがで き

る.し か し,任 意 の順序 回路 は,必 ず しもk-UCP順 序 回路 またはk-UCP.ス キ ャン回路で

あ る とは限 らない.本 章で は,任 意 の順序 回路 をk-UCP順 序 回路 またはk-UCPス キャン

回路 に変換す る方法 を提 案す る[52,53].

7.1k-UCP順 序 回路 へ の 変換

7.1.1回 路 変 換 手 法

こ こ で,変 換 前 の 順 序 回 路 はn個 の フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プF1,Fl,...,Fnを も つ と す る.

手続 きSM1

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(k-UCP順 序 回路への変換 を行 な う)

組合せ部分 をk-UCP回 路に変換す る. 、

t=1と する.

Frが1型 フ リップ ・フロップであれば,(6)へ 移る.

Ftの 入力線 があるゲー トの出力線であれば,そ の入力線 をLと する.そ うで なけれ

ば,Frの 入力線 が必ず分 岐の枝 である.こ の とき,分 岐 の幹 をLと す る.

Lが 正(負)極 性 を もつ な ら,図6.3に 示 した ように直列 につな ぐ2個 のk入 力

NAND(NOR)ゲ ー トをLへ 挿入す る.

r=c+1と する.t≦nで あれば,(3)へ 戻 る.□

例 えば,図6.2に 示 した順序 回路 は手続 きSM1に より,図6.4に 示 した2-UCP順 序 回路

に変換 され てい る.
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7,1.2実 験 結 果

手続 きSMIに 示 した ように,任 意の順序 回路は2段 階 を経てk-UCP順 序 回路 に変換 さ

れ る.第1段 階で は,順 序 回路 の組合せ部分がk-UCP回 路 に変換 され る.第2段 階で は,

フ リップ ・フロ ップの入力 側 に必 要 に応 じて入力 ゲー トを挿入 す る.第2段 階では,最 良

の場合 には,付 加ゲ ー ト数は0で あるが,最:悪 の場 合 には,付 加 ゲー ト数 は2nで ある.な

お,nは 順序 回路 内の フ リップ ・フロップの数であ る.ま た,第1段 階 と第2段 階で の付

加外部入力線数 はそれぞれk+1と2(k-1)で あ る.

C言 語で手続 きSMIを プログラム化 し,実 験 を行 な った.使 用 した コン ピュー タは富士

通のS-41LC(12.5MIPS)で ある.実 験用 の回路 はISCAS1989の ベ ンチ マーク順序 回路で

あ る[72}.

実験結 果 を表7.1に 示 す."originalTr.s"は 変換 前の 回路 の トラ ンジス タの数 を,"2-U"は

組合 せ部分 が2入 力NAND(NOR)ゲ ー トで構成 され るように変換す る ために付加 した ト

ランジス タの数 を,"color"は 組合せ部分が彩色解 を もつ よ うに変換 す るために付加 した ト

ランジス タの数 を,"IG"は 入力 ゲー トを挿入す るため に付 加 した トラ ンジス タの数 を表

す.

表7.1k-UCP順 序 回路へ の変換 の実験結 果

originalTrs
addedTr.s overhead(%)

circuit
():F/F 2-U color IG whole partial

time(sec.)

s27(c) 96(3) 10(NOR) 0 16 27.1 15.1 o.s

5208(c) 518(8) 168(NOR) 24 36 aa.o 8.7 9.4

s298(c) 834(14) 336(NOR) SO 112 63.3 16.4 16.4

6344(C) 914(15) 98(NOR) 128 84 33.9 20.9 19.4

6349(C) 924(15) 216(NAND) 40 72 35.5 9.8 20.4

s382(c) 1060(21) 436(NAND) 64 92 55.8 10.4 26.6

s420(c) 1034(16) 402(NAND) 24 88 49.7 7.8 39.4

s444(c) 1136(21) 460(NAND) 48 92 52.8 8.8 26.1

s510(c) 1082(6) 564(NAND) iso 44 71.0 12.4 79.7

11'一U"と"color"の 結 果 は2-UCP回 路で ある.結 果 と して,s27,s208,s298,s344の 組合せ

部分 は2入 力NORゲ ー トで構成 される ように変換 され た.s349,s382,s420,s444,s510の 組

合 せ部分 は2入 力NANDゲ ー トで構成 される ように変換 された.

"whole"は ベ ンチマー ク順序 回路 を2 -UCP順 序 回路 に変換 した ときの オーバーヘ ッ ドを

表す.ま た,partialは もとの回路 の組合せ部分 が2入 力NANDま た はNORゲ ー トで構成

される と仮定 して2-UCP順 序 回路 に変換 したと きのオーバ ーヘ ッ ドを表 す.そ れぞ れは

次 の ように計算 した.

whole=(2-U)+color+IG)/(originalTrs)

partial=(color+IG)/(originalTr.s+(2-U))

72



第7章 全可観測な環境での顔序回路のテス み容易化設計

7.2k-UCPス キ ャ ン回路 への 変 換

7.2.1画 路 変 換 手 法

k-UCPス キ ャン回路への回路 変換 は2段 階に分 けて行 な う.ま ず,与 え られ た順序 回路

の組合 せ部分 をk-UCP回 路 に変換す る.次 に,回 路全体がk-UCPス キャン回路 の定義の

2番 目 と3番 目の条件 を満 たす ようにさらに変換 を行 な う.

任意 の組合 せ 回路 をk-UCP回 路 に変換す る手法 については,第5章 で述べ た.

k-UCP回 路 に対 して,極 性 の割 り当ての結果 は1通 りしかないので,も し各 フ リップ ・

フロ ップの出力 線の極性が異 なるな らば,付 加 ゲー トで極性 を調整す る必 要があ る.図5.4

に調整 の方法 を示 した.こ の調整 では,1個 の フリップ ・フロップに対 して,高 々1個 の

k入 力ANDま たはORが 必要であ る.

各 フ リップ ・フロップに割 り当て られた色 をcm,Ch2,...,Chnと す る.血1,h2,...,hnが

ti→ ρ→...→toと い うk一 有効系列 を構成す れば,SI→ 施 →Ftn-1→...→Ftl→soと

い うス キ ャンパ ス を構成す る ことに よ りk-UCPス キ ャン回路 が得 られ る.hi,h2,...,加 が

k一有効系列 を構成 しなけれ ば,次 に述 べ る変換 が必 要であ る.

k-UCP回 路 に対 して,色 の割 り当ての結果 が1通 り以上 あ る場 合 もあ る.そ の場合 に,

考 え られ るの はすべ ての可能な色 の割 り当てを求め,そ の 中にk一 有効系列 に対応す る色の

割 り当てが存在す るか どうか を調べ ることであ る.し か し,す べての彩色解 を求め ることは

時間がかかる.以 下では,あ る彩色解 が与 え られた として,回 路変換 を行 な うこ とにする.

こ こで,フ リップ ・フロップのF1,FL,...,凡 に割 り当て られ た色 をChl,Chg.,...,Chnと

し,hl,h2,,..,加 がk一 有効系列 を構成 しない とす る.こ の場合,付 加ゲ ー トを用 いて回路

変換 を行 なう必 要があ る.提 案する 回路 変換手法 は次 の手続 きで与 え られる.

手 続 きMS2(k-UCPス キ ャン回路への変換 を行 なう)

(1)組 合せ 部分 をk-UCP回 路 に変換す る.そ のk-UCP回 路 の一つの彩 色解 を求め

る.

(2)正 極性 をもつ フリップ ・フロ ップの数 をF+,負 極 性 を もつ フリップ ・フロップの

数 をF一 とする.」F+とF一 を求め る.

(3)F+>F一(F+≦F一)の 場合,AND(OR)ゲ ー トを負極性(正 極性)を もつ フリッ

プ ・フロ ップの 出力線 に挿入す る.

(4)

(5)

(6)

(7)

(g)

Ptを 空 に す る(r=i,2,_,k+1).

r←1と す る.

Wrを 空 に す る(r=1,2,_,k+1).

色CIを もつ フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ を集 合Wi● に 入 れ る(1=1,2,_,k+1).

Ek(t,m)の 示 す 順 番 に 集 合Wr(r=1,2,.。.,k+1)か ら要 素 を 取 り出 し,列Ptを 作
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(9)

(10)

(11)

る.も し空 のWdか ら要素 を取 り出す必要があ れば,空 でな くかつ残 りの要素の一

番多 い列Wgか ら要素 フ リップ ・フロ ップを取 り出す.こ の フリップ ・フロップに

<d,g>と い うマー クを付 け る.

t←r+1と する.r≦k+1の 場合,(6)に 戻 る.t>k+1の 場合,次 へ移 る.

フリップ ・フロップに付 けられたマークが一番少 ないPtを 選び,そ れ をPと す る.

Pの 示 す順 にス キ ャンパ ス を構 成す る.出 力 線 に正極性(負 極性)を もつ フリッ

プ ・フロップに〈d,g>マ ー クが付 け られていれ ば,2個 のk入 力NAND(NOR)

ゲ ー・トをフ リップ ・フロップの出力線 に挿 入 して,出 力 線の色 をqgか らCdに 調

整 す る.[コ

(2)と(3)で は,各 フ リップ ・フロ ップの出力 線が同 じ極性 を もつ ように調整 す る.(4)～

(11)で は,な るべ く少 ない付加 ゲー一トで 回路全体 をk-UCPス キ ャン回路 に変換す る.次

は回路 変換手続 きSM2の 実行例 である.

例7.1あ る順序 回路 の組合せ部分 がすで に2-UCP回 路 に変換 された とす る.各 フ リッ

プ ・フロップの出力線 に割 り当て られた極性 と色 を図7.1に 示 す.Flの みが負極性 を もつ

ので,F+とF一 はそれぞれ7と1で ある.1個 の2入 力ANDゲ ー トを図7.2に 示 す ように

盈 の出力線 に挿入する ことに よ り,極 性の調整 を行 な う.

各 フリ ップ ・フロ ップの出力線 に割 り当て られ た色 は α,C1,Cl,CL,(3,C3,C3,C3で あ

る.補 題6.5か ら,1,1,2,2,3,3,3,3が2一 有効系列 を構成 しない ことが分 か る.

W1,WZ,W3は 次の ようにな る.

Wl:Fl,FZ.

W2:F3,F4.

Wそ3:B,F6,F7,F8,.

t=1の と き,EZ(1,8)=1-3-2-1-3-2-1-3が 使 わ れ る.こ の と き,P1=F1-FS-F3-

PL-R;一 」陥 一F$<1,3>一F7が 求 め ら れ る.同 様 に,r=2とt=3の と き,P3=F3-F1一 玲 一

F4一 盈 一F6-F8<2,3>一Nア<2,3>,P3冨F5-F3-Fl-F6-F4-E≧ 一F1一 趣<1,3>が そ れ ぞ れ

求 め ら れ る.こ の 場 合,PにPlを 選 べ ば よ い.Pの 示 す 順 に 形 成 さ れ た ス キ ャ ン パ ス は 図

7.3に 示 す.2個 の2入 力NANDゲ ー トがF$の 色 をC3か らClに 調 整 す る た め に使 わ れ

る.□

7.2.2実 験 結 果

任意 の順序 回路 をk-UCPス キ ャン回路 に変換す るための オーバ ーヘ ッ ドは,順 序 回路
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図7.1変 換前 の フリップ ・フロ ップ
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図7.2極 性 調整 後の フ リップ ・フロップ

図7.3形 成 されたス キ ャンパ ス
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の組合せ部分 をk-UCP回 路 に変換 するためのオ ーバ ーヘ ッ ドとス キャンパ ス部分 につい

ての調整 に必 要なオーバヘ ッ ドを含 む.後 者 は1個 のフ リップ ・フロップに対 して,最 悪

の場合3個,最 良の場合0個 のk入 力 の付加 ゲー トを必要 とす る.ま た,付 加外 部入力線

の数 はk+1で あ る.

C言 語で手続 きSM2を プログラム化 し,実 験 を行な った.使 用 した コンピュー タは富士

通 のS-4/LC(12.5MIPS)で あ る.実 験用の 回路 はISCAS1989の ベ ンチマー ク順序 回路で

ある[72】.

実験結果 は表7.2に 示す."originalTr.s"は 変換前 の回路 の トランジス タの数 を,「1'UPIは

組合せ部分が2入 力NAND〈NOR)ゲ ー一トで構成 され る ように変換す るため に付 加 した ト

ランジス タの数 を,"color"は 組合せ 部分 が彩 色解 を もつ ように変換す るため に付加 した ト

ランジス タの数 を,P/Cはk-UCPス キャン回路 の定義の2番 目 と3番 目の条件 を満足 さ

せ るために付加 した トランジス タの数 を を表す.

"2-U"と"colof'の 結果 は2-UCP回 路であ る.s27,s208,s298,s344の 組合せ部分 は2入 力

NORゲ ー トで構成 される ように変換 された.s349,s382,s420,s444,s510の 組合 せ部分 は2

入力NORゲ ー トで構成 される ように変換 された.

"whole"は ベ ンチマーク順序 回路 を2 -UCP順 序 回路 に変換 した ときのオーバ ーヘ ッ ドを,

paztial'は もとの回路の組合せ部分が2入 力NANDま たはNORゲ ー トで構成 されると仮定

して2-UCP順 序 回路 に変換 した ときのオーバーヘ ッ ドを表す.そ れぞれは次の ように計

算 した.

whole=(2-U)+color+P/C)/(originalTrs)

partial=(color+P/C)/(originalTr.s+(2-U))

表7.2k-UCPス キャン回路へ の変 換 の実験結 果

1

originalTrs addedTr.s overhead(%)
circuit

Q:F/F 2-U color P/C whole partial
time(sec.)

s27(cs) 96(3) 10(NOR) 0 8 10.3 4.3 1.0

s208(cs) 518(8) 168(NOR) 24 32 30.9 6.3 9.1

s298(cs) 834(14) 336(NOR) 80 32 37.4 7.3 16.3

s344(cs) 914(15) 98(NOR) 128 72 22.9 14.3 20.2

s349(cs) 924(15) 216(NAND) 40 72 25.0 7.3 20.7

s382(cs) 1060(21) 436(NAND) 64 112 38.1 8.6 26.6

s420(cs) 1034(16) 402(NAND) 24 48 32.7 3.9 36.1

s444(cs) 1136(21) 460(NAND) 48 88 35.4 6.3 26.1

s510(cs) 1082(6) 564(NAND) 160 24 60.4 1D.2 77.8

実験結 果か ら,次 の ような考察 を行 な うこ とが で きる.

(1)表7.2の"whole"とpartialの 値 は表7.1の それ よ り小 さい.つ ま り,も との順序
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(2)

(3)

回路が スキャンパス を もつ な らば,.そ れ をk-UCPス キャン回路 に変換す るための

オーバ ーヘ ッ ドは小 さい.

表7.1と 表7.2で は,"paztial"の 値 が"whole"の 値 よ り小 さい.つ ま り,与 え られた

順序 回路の組合せ部分 がk入 力NANDま たはNORゲ ー トで構成 されている場合,

それをk-UCP順 序 回路,ま たはk-UCPス キ ャン回路 に変換す るための オーバー一

ヘ ッ ドは小 さい.

表7.2の"paztial"の 値が示 したオーバーヘ ッ ドの中で一番小 さい.つ ま り,も との

順序回路 がスキャンパ スを もち,か つそ め組合せ 部分がk入 力NANDま たはNOR

ゲー トで構成 される場合,そ れ をk-UCPス キャン回路 に変換す るためのオーバ ー

ヘ ッ ドは小 さい .

7.3ま とめ

本 章で は,任 意の順序 回路 をk-UCP順 序 回路 に変換 す る手法,お よびk-UCPス キャン

回路 に変換す る方法 を提 案 した.こ れ らの変換 では,ま ず最初 に順序 回路 の組合せ 部分 をk

-UCP回 路に変換す る.こ れにつ いて,第5章 です でに述べ た.本 章では,順 序 回路の フ

リップ ・フロ ップ周 りに関す る調整 を行 ない,与 え られた順序 回路 をテス ト容易 な順序 回路

に最終 的に変換す る手法 を提 案 した.

k-UCP順 序 回路 に変換 す るとき,フ リップ ・フロ ップの入力 線へ必 要に応 じて入力ゲー

トを挿入す るだけで よい.k-UCPス キ ャン回路 に変換 する とき,フ リップ ・フロップのす

べ ての 出力線の極性が同 じで ,色 の番号がk一 有効系列 を構成 す るように付加ゲー トで調整

しなければならない.本 章で は,こ れ をなるべ く少 ない付 加ゲー トで行 な うための手法 を提

案 した.

同 じベ ンチマーク回路 に対 して回路変換 の実験 を行 った結果,k-UCP順 序 回路 に変換 し

た ときの平均 オーバーヘ ッ ドは48.12%で あ り,.k-UCPス キャン回路 に変換 した ときの平

均 オーバーヘ ッ ドは32.56%で あ る.ま た,与 え られた 回路 の組合せ部分がk入 力NAND

またはNORゲ ー トのみか らなる場合,k-UCP順 序 回路 に変換 した ときの平均 オーバーヘッ

ドは12.26%で あ り,k-UCPス キャ ン回路 に変換 した ときの平均 オーバ ーヘ ッ ドは7.61%

である.こ の結果 よ り,も との順序 回路 がスキ ャンパス を もち,か つその組合せ部分 がk入

力NANDま たはNORゲ ー トで構成 されてい る場合,そ れ をk-UCPス キ ャン回路 に変換

す るためのオーバーヘ ッ ドが小 さ く実用範 囲内であ るこ とが分 かった.
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全可観測 な環境 での
論理回路の故 障診断

本 章ではまず,CMOSのk-UCP回 路のス タ ック ・オープ ン故 障の診 断手法 につい て述

べ る[38,39].k-UCP回 路 の特徴 を利用 して効率 的な故 障診断がで きることを示 す.次 に,

一般の論理回路の故障診 断に も用 い られ るガイデ ィ ド ・プローブ法の効率化 について述べ

る[61].

8.1k-UCP回 路 の 故 障 診 断

8.1.1基 本 原 理

4.3に 示 した 手 続 きTGに よ り生 成 さ れ た テ ス ト集 合 をk-UCP回 路 に 印 加 した と き,故

障 ゲ ー トの 出 力 系 列 は 基 本 系 列 で は な い.例 え ば,図8.1に 示 す よ う に,ス タ ッ ク ・オ ー プ

ン 故 障 用 の2一 基 本 系 列S1とS2がCMOSの2入 力NANDゲ ー トに 印 加 さ れ た とす る.正

常 時 の 出 力 系 列 はS3で あ る.図2.5に 示 した2入 力NANDゲ ー トのCMOSの 構 残 で は,

トラ ン ジ ス タTaに ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 が あ る と す る.こ の と き,出 力 系 列 はS3で は

な く,詔*(2)=0011010と な る.一 般 に,Si*(bl,62,...,bm>(Ti*(bl,b2,...,bm))はbl,

b2,...,6mビ ッ ト位 置 でs;(Ti)と 異 な る系 列 を 表 す.

10

11乙?;1糧D-S3'②8固1101011010

図8.12入 力CMOSのNANDゲ ー トへの入力

同様 に,T1とTlをCMOSの2入 力NORゲ ー ト に印加 した場合,正 常時のゲー トの出

力 系列 はBで あ る.図2.6に 示 した2入 力NORゲ ー トのCMOSの 構成では,ト ランジス

タTaに スタック ・オー プン故障がある とす る.こ の とき,出 力系列 はBで はな く,T3*(2)

=1100iO1と な る.

79



第8章 全可観測な環境での論理回路の政障診断

定 義8.1テ ス ト集 合が故 障のあ るk-UCP回 路 に印加 された とき,故 障ゲ ー トの 出力系

列 を故障系列 と呼 ぶ.

以 下 で は,図2.11と 図2.12に 示 したCMOSのk入 力NAND(NOR)ゲ ー トの トラ ン ジ ス

タPi(Ni),お よ びCMOSのk入 力AND(OR)ゲ ー トの トラ ン ジ ス タPi(Ni)とN(nを1個

の トラ ン ジ ス タ と見 な す.こ れ ら の トラ ン ジ ス タ を ト ラ ン ジ ス タg(g=1,2,_k)で 表 す.

CMOSのk入 力NAND(NOR)ゲ ー トの トラ ン ジ ス タNl,N2,...,Nk(P1,P2,...,Pk),お よ び

CMOSのk入 力AND(OR)ゲ ー トの トラ ン ジ ス タN1,N2,...,Nk(P1,、P2,...,Pk)とP(劫 を

1個 の ト ラ ン ジ ス タ と見 な す.こ れ ら の ト ラ ン ジ ス タ を トラ ン ジ ス タNPで 表 す.ま た,

CMOSのNOTゲ ー トのPト ラ ン ジ ス タ をP,nト ラ ン ジ ス タ をNで 表 す.

以 下 で は,11=Stl,72=5盆,...Ik=Stk(11=Tti;12=Tt2,...,1k=Ttk)を 入 力 と す る 図2.11

と図2.12に 示 したk入 力 ゲ ー トの トラ ン ジ ス タgの ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 をFsria_㎏)

(FI'ria...舐(g))で 表 し,基 本 系 列5だ(τ め を 入 力 と す るNOTゲ ー トの トラ ン ジ ス タ1の ス

タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 をFStf(1)(Fr爾)で 表 す(g=1,2,.99,瓦NP;担P口 め.例 え ば,S1と 翫

が2入 力NANDゲ ー トに 印 加 さ れ た と き,ト ラ ン ジ ス タ1の ス タ ッ ク ・オ ー プ ン 故 障 を

FS12(1)で 表 し,TlとTLが2入 力NORゲ ー トに 印 加 さ れ た と き,ト ラ ン ジ ス タ1の ス タ ッ

ク ・オ ー プ ン故 障 をFT'12(1)で 表 す.

故 障 ゲ ー トの 出 力 線 が 他 の ゲ ー トの 入 力 線 で も あ る と き,故 障 系 列 と基 本 系 列 の 論 理 演 算

が 行 な わ れ,そ の 結 果 が 新 しい 系 列 に な る 可 能 性 が あ る.例 え ば,S4*(2)が 故 障 系 列 で あ れ

ば,NAND(S4*(2),S1,S3)=S1*(2)と い う 演 算 が 可 能 で あ る,

定義8.2テ ス ト集合が故障のあるk-UCP回 路に印加 されたとき,故 障のないゲー トの

出力系列が基本系列でなければ,そ の出力系列 を誤 り系列と呼ぶ.

故障系列 と誤 り系列 の論理演算 が行 なわれる可能性 もあ る.そ の結果は基本系列 または誤

り系列である.次 にそ の例 を示す.こ こでは,S4*(2)は 故障系列 であ り,S1*(2)とS`2*(2)は

誤 り系列であ る.

NAND(S4*(2),S2,S3)=Sl*(2)

NAND(Sl*(2),S2,S4)=S3*(2)

NAND(S2*(2),Sl,S3)=S4

定義8.3故 障系列 と誤 り系列をあわせて異常系列 と呼ぶ.

定義8.4故 障のあるk-UCP回 路において,異 常系列が現われる信号線をその故障の診
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断点 と呼び,あ る故障のすべての診断点 を含む集合をその故障の診断点集合 と呼ぶ.

定義8.5異 常系列において,基 本系列 と異なるビットの位置を故障の誤 りビット位置 と

呼ぶ.

例8.1図4.1に 示 した2-UCP回 路 のゲー トAの トランジス タPに ス タック ・オープ ン

故 障(FB㈹)が ある とする.こ の場合,故 障系 列がS3*(2,6)で,誤 り系列 はS1*(2)と

S2*(2)で ある.つ ま り,次 の演算 がな され る.

NAND(S3*(2,6),S`2)=Sl*(2)

NAND(S3*(2,6),5`2)=S2*(6)

D

この例 か ら分か るように,NOTゲ ー ト内の故 障の誤 りビッ ト位置 が伝搬 によ り変わ る可

能性があ る.こ の例 で は,NOTゲ ー ト内のF73(乃 故 障の故 障系列の誤 りビッ ト位置が2と

6で あ るが,誤 り系列の誤 りビッ ト位 置が2,6ま たは2と6で ある.し か し,AND,OR,

NAND,NORゲ ー トに関 して,次 の補題 が成 り立つ.

補 題8.1故 障ゲー トがAND,OR,NAND,NORゲ ー トであ る場合,誤 りビッ トの位 置 は

伝搬 に よ り変 わ らない.

(証明)こ こで,故 障ゲー トがCMOSのk入 力NANDゲ ー トGの 場合 につ いて証明す

る.他 の場合 については,ほ ぼ同様 に証明 で きる.

ゲー トGがPト ランジス タのス タ ック ・オー プン故障 を もつ場合,誤 りビッ トが1個 し

かない.よ って,補 題8.1が 成 り立 つ.ゲ ー トGがnト ランジス タのスタ ック ・オープン

故障 をもつ場合,補 題4.1か ら,故 障系列 がk個 の誤 りビ ッ トをもつ.そ れ らの誤 りビ ッ

トをbl,b2,..,,bkと す る.補 題4.1か ら,SiとSiのbl,62,...;bkビ ッ トの値が等 しい.ま

た,故 障系列 のbl,b2,...,bkビ ッ トの値 も等 しい.し たがって,回 路内の任意 のゲー トの

出力系列 は基本系列 またはbl,b2,...,bkビ ッ トで基本系列 と異 なる異常系列 であ る.よ っ

て,こ の補題が成 り立 つ.[コ

次の定理は提 案するCMOSのk-UCP回 路 におけ るス タック ・オープン故 障の故障診 断

法の基礎 を与え る.

定理8.1誤 りビ ッ ト位置 と診 断点集合 によ り,k-UCP回 路 内の任意の2個 のス タック ・

オー プン故障は区別で きる.
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(証明>2個 の故障が同 じゲー トにあれ ば,補 題4.4か ら,こ れ らの故障は必 ず異 な る誤

りビッ ト位置 を もつ.よ って,こ の2個 の故障 は区別で きる.2個 の故障が異 なるゲ ー トに

あれば,こ れ らの故障の誤 りビッ ト位置 は同 じであ る可能性が ある.こ の場合,こ の2個

の故 障の診断点集合 は必ず異なる.こ れは故障ゲー トの出力線が必ずその故障の診断点集合

に属す るか らであ る.し たが って,診 断点集合 に より,こ の2個 の故 障を区別す るこ とが

で きる.よ って,こ の補題が成 り立 つ.□

図4.1の 回路のすべ ての可 能な故 障の誤 りビ ッ ト位置 と診 断点 を表8.1の ような表 にま と

め ることがで きる.こ の ような表 を故障診断表 と呼ぶ.定 理8.1か ら分か るように,故 障診

断表は故 障位置 を特定す るため に必要 なすべての情報が含 まれてい る.例 えば,表8.1に 示

した故障診断表 におい ては,ゲ ー ト・Aは2個 の可 能な故 障A-1とA-2を もつ.故 障A-1

は2と6を 誤 りビッ ト位 置 とす る診 断点L6,6を 誤 りビッ ト位置 とす る診断点L9,2を 誤

りビッ ト位置 とす る診 断点L10,Ll6,L20,L17を もつ.

表8.1故 障診断表の例

I

l

ム6 凶 L10 Lea Us ユ20 自7 L78

A-1 F乃{ρ} 2.6 6 z z 2 2

a-z F乃{～} 5,7 5.7 5,7 5.7 5,7 5,7

B-1 Fsa(1) 4

B-2 FSIa(2) 7

B-3 FSIa(NPJ 3.6

C一 で FS23(1) 3

C-2 FS2s(2) 5 5 5 5

C-3 FS2s(～ 角 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4

D-1 FSga(1) 4

D-2 FSI3(2) 7

D-3 FSs(～ 角 3,6 3.6 3,6 3.6

E-1 F鋤2(1} 2 2

E-2 FS92(z) 6

E-3 Fsz(～ ρ) 5.7 5.7

F-7 F51z(1) z z 2

F-2 FSI2(2) 6 s s

F・3 Fsz(～ ρ1 5,7

G-1 FSta(1) 3

G-2 F'.ks(2) 5

G-3 F畠3{～ 角 2.4

H-1 FTis(1) 4 4

H-2 FTia(2) 7

H-3 FTis(NPI 3.6 3.6

8.1.2故 障診 断表 の生成

故障診断表は故障シミュレーションにより生成できる.こ こでは,基 本系列と異常系列と

の論理演算 における性質を利用 して故障シミュレーションを高速化する手法を提案す る.

テス ト集合が印加 されたk-UCP回 路においては,入 力線に異常系列があるにもかかわ

らず,出 力線に基本系列があるようなゲー トが存在 しうる.例 えば,次 の演算が可能であ

る.
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NAND(S4*(2),Si,S3)=S2

定 義8.6テ ス ト集合が故障のあるk-UCP回 路に印加されたとき,入 力線に異常系列が

あるにもかかわらず,出 力線に基本系列があるようなゲー トをその故障の伝搬阻止ゲー トと

呼ぶ.

明 らか に,も しNOTゲ ー トの入力線 に異常系列があれ ば,そ の出力 系列 は必ず異 常系

列 であ る.す なわち,k-UCP回 路内の可 能な伝搬 阻止ゲー トはk入 力AND,OR,NAND,お

よびNORゲ ー トであ る.次 の定理 はk入 力ゲ ー ト(AND,OR,NAND,NOR)が 伝搬 阻止

ゲー トであ るか否 か を調べ る方法 を与 え る.

定 理8.2テ ス ト集合が故 障のあるk.UCP回 路 に印加 された とき,k入 力ゲー トG(

AND,OR,NAND,NOR)が 伝搬 阻止ゲー トであ るための必 要十分 条件 は以下で ある.こ こ

で,at2...故 舐+1は1,2,...,k+1の 順列 であ る.

(1)ゲ ー トGの 故障がFStlt2_蝋0ま たはFmo_蝋 りであ る場合,あ る入力 線 に 甜,

Sd*,Triま た はTti'*が あ り,か つ少 な くとも他 の1本 の入力線 に異常系列 があれ

ば,ゲ ー トGは 伝搬 阻止 ゲー トである.

(2)ゲ ー トGの 故障がFStlt2_蝋Mう またはFI'rlt2_蝋 ハの である場合,あ る入力線 に

5法+1,5舐+1*,Ttk+iま たはT飲+1*が あ り,か つ少 な くとも他の1本 の入力線 に異

常系列が あれば,'ゲ ー トGは 伝搬 阻止 ゲー トで ある.

(証明)こ こで,k入 力NANDゲ ー トと 」FStit2_tk(1)故障の場合 につ いて証 明す る.他

の場合 については,ほ ぼ同様 に証 明で きる.

補題4.4か ら分 か る ように,故 障ゲー トに印加 される図8.2に 示す ようなベ ク トルの対 は

1個 しか ない.明 らかに,S1(S1*)の 第1ビ ッ トの値 は0(1)で あ り,S2,...,Sk+1(S2*,...,

Sk+1*)の 第iビ ッ トの値 は0(1)で あ る.つ ま り,こ の故障の誤 りビ ッ トは第1ビ ッ トであ

る.

'一1番 目 の ビ ッ ト

r

OlSl

llSz

...3
●

11Sn

＼
'番 目の ビ ッ ト

k入 力 ゲー ト

図8.2定 理8.2の 証 明
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まず,十 分条件 を証 明する.S1ま たはS1*が ゲー トGに 印加 された とする.そ のゲー

トの出力系列 の第iビ ッ トの正常値 は1で あ る.も し少 な くとも他 の1本 の入力線 に異常

系列が あれば,そ のゲー トの出力系列の第1ビ ッ トの値 は必 ず1で ある.そ れは,そ の異

常系列 の第iビ ッ トの値 が必ず0で あるか らであ る.よ って,出 力系列 は基本系列であ る.

次 に背理法 を用 いて必 要条件 を証明す る.ゲ ー トGを 伝搬 阻止 ゲー トと し,異 常系列 と

してS1*の みが印加 された とす る.こ の場合,出 力系列の第1ビ ッ トの値 が正常値 と異 なっ

て0と なる.つ ま り,Gは 伝搬 阻止 ゲー トではない ことになる.ゲ ー トGを 伝搬 阻止 ゲー

トとし,S1*以 外 の異常系列 のみが印加 され たとす る.こ の場合,出 力 系列の第iビ ッ ト

の正常値 は0で あ るが,故 障 時には1と なる.そ れ は異常系列 の第iビ ッ トの値 が0で あ

るか らで ある.よ って,Gは 伝 搬 阻止ゲ ー トではないこ とにな る.□

定義8.7故 障ゲートの出力線 より外部出力端子に向かって到達可能なゲー トを到達可能

ゲー トと,到 達可能ゲー トへの入出力信号線を対象信号線 と呼ぶ.

定理8.2を 用 いて,k入 力ゲ ー ト(AND,OR,NAND,NOR)内 の故障 の故障診 断点集合

は,N(正 常),E(異 常)お よびX(未 知)と い う信号値 で シ ミュ レーシ ョンを行 な うこ

とに よ り求める こ とが で きる.こ れ を次の手続 きに示す.

手続 きDTG(故 障診断点集合を求める)

(1)

(2-a)

(2-b)

(2-c)

(3)

故障ゲー トの出力線にEを,到 達可能ゲー トでないゲー トの出力線または外部入

力線で対象信号線でもある信号線 にN,そ れ以外の対象信号線にXを 設定する.

すべての入力値がNの ゲー トの出力線 に,Nを 設定する.

伝搬阻止ゲー トでないゲー トの入力に,Eが 一つで もあれば,出 力線 にEを 設定

す る.

伝搬阻止ゲー トの出力線にNを 設定する.

すべての対象信号線のXが な くなるまで,(2)を 繰 り返す.□

手続きDTGに よりEに 設定 され,た信号線がその故障の診断点集合を構成する.

例8.2図4.1に 示 した回路のゲー トCの 故障FS23(1)の 故障診断集合 を求め る.こ の故

障 の到達可 能ゲー トはE,F;G,Hで あ り,対 象信 号線 はL11,L13,Lit,L15,L16,L17,L18,

Llg,L20で ある.(1)を 実行 した結果 を図8.3に 示 す.

定理8.2に より,EとFは 伝 搬阻止 ゲー トであ る.(2-3)に よ り,L16とL20にNが 設定 さ

れる.さ らに,(2-1)に より,L17,L18に もNが 設定 される.し たが って,こ の故 障の診断

点集合 は{Llo}で ある.□
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L1

L7 B
L9

ム2AL6
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LloC

L4

L5 D

L14

E

L11

L13 E

E
L12

x/
L16

L15

～ ノV

N

L19

F}一

n

ノ
LisG

、 『
図8.3信 号値 の設定

8.1.3故 障診 断手法

故障診断表の使い方は唯一ではない.ま ず,故 障診断表を単なる故障辞書 として使 う場合

について考える.例 えば,表8.1に 示す故障診断表を用いて,6×7×C=42×Cの 観測時間

で故障診断を行なうことができる.こ の観測時間は電子ビームテスタで内部信号線を観測す

る時間を指す.な お,Cは1本 の内部信号線を電子 ビームテスタで観測するために必要な

時間である.

一般に
,内 部観測点数をm,テ ス ト系列の長さをrと すると,観 測に必要な時間はm×t

×Cと なる.今 までの診断手法では,テ ス ト系列の長さは一般に長いので,観 測時間 も長

い.実 用的なk-UCP回 路においては,kの 値が2か3でrの 値が7か13で あるので,一 般

の故障辞書を利用 した手法より観測時間が短い.し たがって,故 障診断表を単なる故障辞書

として使っても,相 当効率的である.

以下では,故 障診断表に基づいて故障位置を特定するための観測点を決める新 しい手法に

ついて述べる.

ここでいう故障診断 とは,回 路に存在可能な故障集合Fが 与えられたとき,回 路内のゲー

トの出力値を観測することにより,故 障の有無ρ判定 と故障が存在するときに故障位置を決

定することである.こ こでは,F内 のすべての故障の診断点集合の和集合 をs,S内 の信号

線Pを 診断点 とする故障の集合 を即),F(P)内 の誤 りビット位置がbi,b2,_btで ある故障

の集合 をF(p(bl,62,...bt))で 表す.

ここで提案する故障診断手法の基本的な考え方は,Sの 中の1本 の信号線pを 選んで観

測 し,そ こに現われる系列の状態により,故 障の候補 となるFを 小 さくしてい くことであ

る.S内 のどの信号線 を選んで観測 を行なっていくかにより,故 障位置指摘に必要な観測回

数が異なって くる.し たがって,観 測点の選び方は非常 に重要である。

Fが 誤 りビット位置の異なる故障を含むとき,異 常系列の有無 と異常系列の誤 りビット位
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置 によ り,Fを い くつ かの部分集合 に分 ける ことがで きる.一 方,Fが 誤 りビッ ト位置 の同

じ故 障の みを含 む とき,異 常系列 の有無 に よ り,Fは2個 の部分集合 に しか分 け られない.

ここで提 案す る故 障診 断手法 では,Fを な るべ く多 くの部分集合 に分 ける こと を優先 に

し,分 け られる部分集合数が同 じである ときには,各 部分集合の大 きさが なるべ く同 じにな

る ような信号線 を選ぶ方法 を用 い る.す なわち,観 測 点の選択 にあたって,次 の ヒュー リス

テ ィ ックな規 則 を用 い る.

規 則1

規則2

S内 のすべ ての信号線pに ついて,即)の 故 障を,故 障の誤 りビッ ト位置 に よ
　

り部分集合 に分 け,得 られる部分集合の数が最大 になるような信号線pを 観測

点に選ぶ.

S内 のすべての信号線pに ついて,即)とF-F(p)の 故障数の差の絶対値が最

小になるような信号線pを 観測点に選ぶ.

提案する故障診断手法 は次の手続きにより与えられる.

手続 きFD(故 障診断を行なう)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

回路 に存在可 能なすべ ての故障の集 合 をFと し,診 断点集合Sを 求め る.

Sか ら規則1に よ り観 測点pを 選ぶ.

Pを 観測す る.観 測点 に現 われた系列が基本系列 であれ ば,(4)へ 移 る.そ うでなけ

れ ば,(5)へ 移 る.

F-F(p)を 新 しいFと す る.こ のFが 空であ れば,回 路が正常であ る と して,終 了

す る.そ うでなければ,新 しいFに 対 してSを 求 め,(5)へ 移 る.

Pに 現 われた異常系列 の誤 りビッ トの位置 がbl,b2,.1.,brで あ るとき,F(p(bl,b2,..

.,bt'))を新 しいFと す る.こ のFが1個 の故障のみ を含め ば,故 障が発見 され た と

して終 了す る.そ うでなければ,新 しいFに 対 してSを 求め,(6)へ 移 る.

Sか ら規則2に より観測 点 を選ぶ.

pを 観測 す る.観 測点 に現われた系列 が基本系列 であれば,F-F(p)を 新 しいFと

す る.そ うでな ければ,F(P.)を 新 しいFと する.新 しいFが1個 の故 障のみ を含

め ば,故 障が発見 された と して終了す る.そ うでなけれ ば,新 しいFに 対 してSを

求 め,(6)に 戻 る.□

次の例は手続きFDの 実行例 を示す.

例8.3図4.1に 示 した回路 に故 障があ る とし,表8.1に 示 した故障診断表 を用 い て故 障

位 置の特定 を行 なう.故 障位 置特定の全過程 を表8.2に 示 す.こ の表 では,C.0.N.は 現在
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の観測点 の番号 を,0.P.は 観測点 を,0.R.は 観測結果 を,P.F.は 可能 な故 障 を,N .0.N.

は次の観測点 の番号 を表す.ま た,観 測結果 と して誤 りビッ ト位置が与 え られ る.基 本系列

が観測 され た とき,観 測結 果 と してN()が 記入 され る.

まず,L18を 観測 する.も し誤 りビッ ト位置 が6で あ る異常系列 が観測 された ら,故 障 は

F-2で あ る.も し誤 りビッ ト位 置が5と7で あ る異常系列 が観測 された ら,故 障はA-2ま

たはE-3で あ る.こ の場合 に,2番 目の観測点 として,L20を 観 測す る.こ れはN .0.N.

に よ り指示 され る.も しL20で 異常系列 が観測 された ら,故 障 はA-2で,そ うでなけれ

ば,故 障はE-3で ある.・ □

表8.2故 障診断の過程

C.O.N. O.R. O.R. P.F. N.O.N.

1 Lie

5,7 A-2,E-3 2-1

2,4 C-3,G-3 2-2

5 C-2,G-2 2-3

3,6 D-3,H-3 2-4

z E-1,F-1 2-5

s F-2

3 G-1

4 H-1

NO
A-1,B-1,B-2,B-3,C-1,

D-1,D-2,E-2,F-3,H-2 2-6

2-7 Leo
5,7 A-2

NO E-3

2-2 Lzo
2.4 C-3

NO G-3

Leo
5 C-2

2-3
NO G-2

2-4 自～0
3,6 D-3

NO H-3

2-5 120
2 F-1

NO E-11

2-6 Cs

6 A-1

4 B-1

7 B-2

3,6 8-3

I

I

I

I

NO C-1,D-1,D-2,E-2,F-3,H-2 3

3 Lio
3 C-1

NO D-1,D-2,E-2,F-3,H-2 4
■

4 Lia

3 D-1

7 D-2

NO E-2,F-3,H-2 5

5 Lis
6 E-2

NO F-3,H-2 s

6 自7
7 H-2

NO F-3
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この例 での平均 観測 時間は7×1.1×C=7.7×Cで あ り,単 なる故 障辞 書 として使用 す る

ときの42×Cよ り少 ない.

8.2ガ イ デ ィ ド・プ ロー ブ法 に よ る故 障診 断 の 効 率化

ガイディ ド・プローブ法は電子ビームテスタを利用 した故障診断システムで多用 されてい

る.こ の方法では,内 部信号線 を含む信号線の観測を行ないなが ら故障箇所を指摘するの

で,効 率化 をはかるため観測点を如何に少な くすることが重要である.以 下では,ゲ ー トの

故障確率の概念を導入 し,観 測点の効率的な決定方法について提案する[61].

8.2.1基 本 概 念

8.2.1.1ガ イ デ ィ ド ・プ ロー ブ法 の原 理

ガイディ ド・プローブ法 では,内 部信号線 を含 む信号線 を観測 しなが ら故障箇所 にた ど り

つ き故障診断 を行 なう.そ の基本 は,最 初 に異常値が観測 された信号線 か らバ ック トレース

す るこ とである.ガ イデ ィ ド・プローブ法 によ り,図8.4に 示す ような断線 や故 障ゲー トは

特定 で きる[19】.

正常値 異常値

ハ B

ソ ー ス ドレー ン

(a)断 線

正常値《=D・ f一 異常値

(b)故 障ゲー ト

図8.4カ イデイ ド・プロー ブ法 の原 理

ガイデ ィ ド ・プローブ法 においては,1本 の信号線が ドレー ン とソース とい う両端 を もつ

と考 える.図8.4(a)に 示 したように,ゲ ー トに近い端 をソース,も う一 方の端 を ドレーン

と呼ぶ.以 下で は,説 明 を分 か りやす くす るため,外 部入力線 には断線故障が生 じない と仮

定す る.し か し,得 られ る結 論は外 部入力線 に断線 が生 じる場合 に も適用 で きる.
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例8.4図85に 示す 回路 の外部 出力線 に異常値があ る として,故 障箇所 を特 定す る.ま

ず,LIの ドレーン を観測す る.L1の ドレーンに異常値が あれば,次 にL3の ドレーン を観

測 する.L3の ドレーンに正常値 がある とき,ゲ ー トBが 故障 してい るか,ま たはL1が 断

線 してい るかの いず れかであ る.こ の とき,L1の ソース を観測す る とよい.L1の ソース に

正常値が あればL1が 断線 しているこ とが分か り,L1の ソースに異 常値があれ ばBが 故 障

ゲー トであるこ とが分か る.□

D

L4

ム3

B

L1

A

C

L5

図8.5回 路例

この例で示 した ように,ガ イデ ィ ド ・プローブ法 におい ては,い つ も信号線の ドレーンを

観測すれ ばよい.そ の結果 は,す べ ての入力線の ドレーンに正常値 があ り,出 力線 の ドレー

ンに異常値 があるゲー トを発見す ることであ る.こ の場合,そ のゲ ー トの出力線 のソース を

観測 すれ ば,そ のゲー トが故障 してい るか またはその 出力線が断線 してい るか を区別 で き

る.し たがって,ガ イディ ド・プローブ法 においては,ま ずゲー ト故障のみ を仮定す れば よ

い.発 見 した故障ゲー トの出力線の ソースをさらに観測 すれば,完 全 な故障診断 となる.以

下 では,ゲ ー ト故 障のみ を考えるこ とにする.ま た,信 号線 を観測す る とは,そ の信号線 の

ドレーン を観測 す ることを意味す る.

8.2.1.z被 疑 部分回路

ガイディ ド・プローブ法 における信号線の観測は,通 常電子ビームテスタにより行なわれ

るため,信 号線の観測には相当な時間がかか り,観 測点の数を極力少なくする必要がある.

観測点の数は,回 路構造,回 路規模,お よび観測点の決定方法に依存する.'

一般に
,故 障診断では,回 路全体を対象とする必要はな く,故 障が存在 していると思われ

る部分回路,い わゆる被疑部分回路を対象にすれば十分である.ガ イディド・プローブ法に

よる故障診断を効率的に行なうためにまずすべ きことは,被 疑部分 回路 をなるべ く小 さくす

ることである.こ れを目的としたい くつかの方法が提案されている[65,70]が,縮 退故障に

対 してのみ有効なものが多 く,こ こで扱うゲー ト故障という一般的な故障モデルには適用で
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きない.以 下で は,被 疑部分 回路 を絞 り込む一般 的な方法 につ いて述べ る.

組合 せ 回路の場合,回 路全体 を被疑部分 回路 とす る必要はない.1本 の外 部 出力線 にのみ

異常値 があ るとき,そ れの コー ンを被疑部分 回路 とすれ ばよい.ま た,1本 以上の外部出力

線 に異常値 があ るとき,そ れ らの コーンの共通部分 を被疑部分 回路 とす れば よい.信 号線L

の コー ンとは,Lに 到達で きるすべての信号線 とゲー トか らな る部分 回路の こ とである.明

らかに,組 合せ 回路 の被疑部分 回路 は単一 出力の組合せ 回路であ り,そ の外 部出力線 に異常

値があ る.

テス トベ ク トルTIT2,,...,Trを 図8.6に 示す一般 の順序 回路 に印加 した とき,外 部出力

線 のLiにTrで 異常値が ある とす る.こ の ような順序 回路 に対す るガ イデ ィ ド・プロー ブ

法 による故 障診 断は,次 の手続 きによ り行 なうことがで きる.

手 続 きFDSO頂 序 回路 の故 障診断 を行 な う)

(1)T1,Tl,...Trを 印加 しなが らクロック信 号線CLKを 観測 す る.す べ てのテス トベ

ク トルに対 してCLKに 正常値があれ ば,LiをLINEと す る.少 な くとも1個 の テ

ス トベ ク トルに対 してCLKに 異常値 があ れば,ク ロック信号線CLKが 故障 してい

る と分 か り,終 了す る.

(2)L㎜ の コーンを被疑部分 回路 と して ガイデ ィ ド ・プローブ法 による故 障診 断 を行

なう.そ の結果 は,そ の コーンに故障ゲー トを発見 した ら,終 了す る.そ うでなけ

れ ば,あ る フ リップ ・フロ ップの出力線 に必 ず異常値 があ る.そ の フ リップ ・フ

ロップ をFFiと する.

(3)Tl,72,...,Trを 印加 しなが らFFiの 出力 線 を観測す る.j'T"1の 出力線 がすべ ての テ

ス トベ ク トルに対 して正常値 を出力 すれば,フ リップ ・フロップのFFi'が 故 障 して

い る と分 か り,終 了す る."'1の 出力線 がテス トベ ク トルTp(p≦r)に 対 して異常

値 を出力 すれば,FFiの 入力線 をL㎜ と し,Pをrと し,(2)に 戻 る.□

Tr...T2T1 +→ 難
・.・.ひ ・:・:{・:・:ウ:・ひ:・:・:

●
●
●

,

●

●
●→w% ♂

㌔
A、

℃ ♂"、、
、 ・.

、

■..9.,,㌔,、 ㌔..P.PP.

●

3

FFiの 咽

Li

3

i
CLK

図8.6カ イディ ド・プロー ブ法 による順序 回路 の故 障診 断
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明 らかに,観 測を行なうとき,観 測点を選択する必要のない場合 もある.例 えば,あ るフ

リップ ・フロップの出力線に異常値があれば,次 に必ずそのフリップ ・フロップの入力線を

観測する.し か し,組 合せ部分において,あ る外部出力線のコーンに対 して故障診断 を行な

うとき,複 数の候補の中から次の観測点を選択する必要がある.つ まり,被 疑部分回路が外

部出力線に異常値がある単一出力の組合せ回路であるときにのみ,観 測点の決定方法を効率

化する必要がある.

8.2.1.3電 子 ビーム テス タに基 づ くガ イデ ィ ド ・プ ロ ー ブ法

最近で は,ガ イディ ド・プローブ法 による故障診断 システムでは,電 子 ビームテス タが一

般的 に利 用 されている[28].電 子 ビームテス タによ り,回 路の最上位層 にある信号線 の状態

を直接 に観測で きるが,下 位層 にあ る信 号線 を観 測す るとき,FIB(FocusedlonBeam)を 用

い てそ の信号線 に通 じる穴 をあけてか ら観測す る必要が ある.

図8.7は 電子 ビームテスタに基づ くガイデ ィ ド ・プローブ法 による故障診断シス テムの一

般構 成 を示す.回 路 内素子の接続デー タ と前 回の観測結果 に よ り,次 の観測 点が決定 され

る.そ の信号線が最上位層 にあれば観測 を直接に行 な うが,下 位層 にあればそれ を露出させ

てか ら観測 を行 な う.さ らに,「観測値 と期待値 が比較 され,一 致す るか否 かなどの情 報が次

の観測点 を決定 す るため に利 用 される.

開始

回路デー タ

観測結果
観測点の決定

N

FIBで 露 出 させる

観測点が最上位層にある?

Y

観測

比較

終了Y障 ゲ_ト が発見 された?N

図8.7電 子 ビームテスタに基づ くガイデ ィ ド・プローブ法 による故障診 断

このような故障診断システムでは,次 の観測点を決定する方法は効率的でなければならな

い。つま り,回 路全体の故障診断に必要な観測回数が少ない観測点の決定方法を使用 しなけ

ればならない.

もっとも基本的な観測点の決定方法では,現 在の被疑ゲー トの1本 の入力線を選んで観

測する.例 えば,図8,5の 回路では,ゲ ー トAの 出力線に異常値があるとする。この場合,
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現在 の被疑ゲー トがゲー トAな ので,ま ずL1を 観測 する.も しL1に 異常値があ れば,現

在 の被 疑ゲー トはゲー トBに なる.こ の場合,L3を 観測す る.こ の ように して,故 障ゲー

トを特 定で きる.以 下では,こ の方法 をEP決 定法 と呼ぶ.

一般 に
,EP決 定法 は多 くの観測 回数 を必要 とす る.こ の方法 を改 良す るため,い くつか

の ヒュ リス ティ ックが提 案 されているが,い ず れに も大 きな効 果 が期待 で きない[19】.

8.2.2観 測点の効率的 な決定方法

本節では,電 子ビームテスタに基づ くガイディド・プローブ法による故障診断システムに

ついて調べ,観 測点の効率的な決定方法が満たすべ き条件を明確 にした上で,観 測点の効率

的な決定方法を提案する.

8.2.2.1基 本条件

図8.7よ り明 らかなように,観 測点が決定され観測が始まると,次 の観測点の決定作業に

入ることが可能である.つ まり,観 測 と決定を同時に行なうことが考え られる.し か し,こ

の場合,今 の観測結果が分からないので,観 測値が期待値 と等 しい場合の次の観測点および

観測値が期待値 と等 しくない場合の次の観測点の両方を決定 しておく必要がある.次 の観測

点を決定 してお くと,観 測点の決定を待つ時間が省かれ,故 障診断システム全体の効率が向

上する.

1個 の観測点を決める時間をti,FIBで 穴をあける時間を ρ,信 号線 を観測する時間を

a,観 測値 と期待値 を比較する時間をt4と する.観 測点の決定を待つ時間が0に なるため,

次の条件 を満たさなければならない.

条 件1(観 測 中の信号線が最上位層 にあ る とき)ti<(β+ra)12

条 件2(観 測 中の信号線 が下位層 にあ る とき)ti<(o+β+④12

以下で 明 らか にす るように,観 測点の決定方法が よいほ ど実行 時間 も長 くなる.こ の こと

か ら,電 子 ビームテス タに基づ くガイデ ィ ド ・プロー ブ法 に よる2段 階の故 障診 断 システ

ムの一般構成 を提案 す る.こ れ を図8.8に 示す.第1段 階で は,最 上位層 にあ る信 号線の

み を観 測点 の候補 と して考 える.こ こでの観測 点の決定方法 は,ri<(Ci+t4)/2と い う条件

を満た さなければな らない.こ の段 階での最終結 果は1個 の故 障ゲ ー トまたは可能 な故障

ゲ ー トの集合 であ る.後 者の場合,第2段 階の故障診 断が必 要であ る.こ の段 階での観測

点 の決 定方法 は,ri<(ρ+t3+t4)/2と い う条件 を満 たさなければな らない.

明 らかに,第1段 階 と第2般 階では,異 なる決定 方法 を用 いれ ば よい.第1段 階で は,

(6+t4)ノ2が 約5秒[66,68]で あるため,実 行 時間 に対す る制約 が強い.第2段 階で は,0

が約数分 か ら数十分であ るため,実 行 時間に対す る制約が強 くないが,FIBで 穴 をあけるコ
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ス トが高いので,観 測 回数を最小に抑えることが重要である.

開始

回路 デ ー タ
観測点の決定

候補が最上位層にある

観測結果

観測

第1段 階

▲

終了Y

C

@路 デー憂))

▼

第2段 階

比較

故障ゲー トが発見 された?

N

最上位層に候補がある?
Y

N

観測点の決定

候補が下位層にある

観測結果

終了Y

FIBで 露 出 させ る

観測

比較

N障 ゲ ー トが発 見 された
.

図8.82段 階 の故 障診断 システム

以下では,こ のような条件を満たす決定方法 を提案する.そ の前 に,観 測木 と故障確率の

概念について述べる.

8.2.2.2観 測木 と故障確 率

観測点の決定方法の効率は,1個 の故障ゲー トの位置 を特定するために必要な平均観測回

数で評価で きる.故 障診断の全過程 を特殊 な2分 木である観測木で表す と1そ の平均観測

回数を簡単に計算することができる.図8.5に 示 した回路のEP決 定法による故障診断を表

す観測木 を図8.9(b)に 示す.観 測木では,円 は観測点 を,正 方形は故障ゲー トを表す.ま

た,異 常値が観測されたとき(X)は 左へ,正 常値が観測されたとき(0)は 右へ進む.
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X

A

L1

8

x

0

C

x

0

O

D

(a)観 測木 でない2分 木

X

D

L3

LlX
O

O

B
X

D

L3

X

O

C

O

A

(b)EP決 定法の観測木

x

D

B

0

x
L1

x

C

0

L2

(c)最 適観測木
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図8。92分 木

一般 に
,n個 のゲー トか らなる組合せ 回路 の場合,(n-1)!個 の観 測木 があ る.し か し,

任意 の2分 木 は必ず しも観測木 ではない.例 え ば,図8.5に 示 した回路 に対 して図8.9(a)

の2分 木 は観測木 ではない.な ぜ な ら,L1に 異常値があ るこ とは必 ず しもゲー トAが 故 障

してい るこ とを意 味 しないか らである.

さらに,回 路 内のすべ てのゲー トに同 じ確率 で故障が生 じることは極 めて稀 である.そ れ

ぞれのゲー トが異 なる故障確率 をもつ とす ることが妥当であ る.こ の場合,ゲ ー トの故障確

率の決 め方 は観測 点の決定方法 の評価 に影響 を与え る.次 はその一例 であ る.

例8.5図8.9(b)と(c)に 示 した2分 木 は図8.5に 示 した回路の観測木 であ る.図8.9(b)

の観測木 に対応 す る決 定方法 での平均観測 回数 はP=2*PA+2*PB+3*PC+5*P1)で あ り,
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図8.9(c)に 対 応 す る 決 定 方 法 で の 平 均 観 測 回 数 はQ=3*PA+2*PB+3*PC+PDで あ る.PA

=2/8,PB=3/8 ,PC=2!8,PD=1/8の 場 合,P=21!8,Q=19/8で あ る.こ の 場 合,図8.9(c)に 示

し た 観 測 木 に 対 応 す る 決 定 方 法 の 方 が よ い.PA=6112,PB=3/12.,、PC=2!12,P1)_i!12の 場

合,、P=29112,Q=31112で あ る.こ の 場 合,図8.9Φ)に 示 した 観 測 木 に対 応 す る 決 定 方 法 の

方 が よ い.'□

この例は故障確率の重要性を示 している.各 ゲー トの故障確率 を正確に決めることは,物

理欠陥に関する統計的な研究が必要であるため,極 めて困難である.本 論文では,面 積の大

きいゲー トがより高い確率で故障することに着目し,故 障確率を決める近似的な方法 を提案

する.面 積 をトランジスタの数で評価すると,次 の式が得られる.

ゲ ー トGの 故 障確率=ゲ ー トG内 の トランジス タ数1被 疑部分内 の トランジスタ数

例 え ば,図8.5に 示 した 回路 はCMOSの ゲ ー ト[1]か ら構 成 さ れ て い る と す る と,ゲ ー

トA,B,C,Dの トラ ン ジ ス タ数 は そ れ ぞ れ4,6,4,2で あ る.し た が っ て,各 ゲ ー トの 故 障

確 率 はPA=4/16=2/8,PB=6/16=3!8,PC=4/16=218,P1)=2/16=1!8で あ る.

8.2.2.3平 衡 決 定 法

本節 では,第1段 階で使用 で きる観測点 の決定方法 につい て述べ る.第1段 階で は,最

上位層 にあ る信号線 のみを候補信号線 とす る.

G={α1担0,1,2,...,n)を 被疑部分 回路 内のゲー トの集合 とす る.こ こでい う被 疑部分

回路 は,外 部 出力線 に異常値 がある単一 出力 の組合せ 回路 であ る.GOの 出力線 を被 疑部分

回路の外部 出力線 とす る.L={Li:Giの 出力線11=1,2,...,n}と する.ま た,PGiをGiの

故障確 率 と し,P(⑦=Pα)+、PG1+PG2+...+PGnと す る.

一般 に
,あ る信号線 を選択 し観測 した とき,そ の観測結果 に よ り,も との可能な故障ゲー

トの集合 をより小 さい可 能な故 障ゲー トの集合 に縮小 で きる.観 測点の効率的 な決定 方法

は,毎 回の観測結果 によ り可能 な故 障ゲー トの集合 を大 幅に縮小 で きる もの と考 え られ る.

Li(i=1,2,..。,n)を 観測 した結果 に よ り,GがG'ま たはG"に 縮小 され る.G'はLiに 異常

値 がある ときの可能な故 障ゲー トの集合であ り,G"はLiに 正常値 があ る ときの可能な故 障

ゲー トの集合 である.Liの 観測結 果が分 か るまで,故 障 ゲー トが σ にあ るかG"に あるか

が分か らない.こ こで,G'がG"よ り大 きい とす る.こ の場合,も しLiに 異常値があれば,

可能 な故 障ゲー トの集合がG'と なる.G'が 大 き くG"が 小 さいので,Liを 観測す るこ とは

得策で はないこ とになる.つ ま り,G'とG"の 大 きさが なるべ く等 しくなる ようなLiを 観

測 した方が よい.

さらに,ゲ ー トの故障確率 が用い られ る場合,可 能な故障ゲー トの集合 の単純 な大 きさで
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はな く,確 率付 きの大 きさを用 いる必 要がある.つ ま り,Gの 大 きさをπ⑦ で表 す ことは

望 ま しい.し たが って,、αG)と 八Gり がな るべ く等 しくなる ようなL;を 観測線 に選 んだ方

が よい.こ れは提 案す る観測 点の平衡 決定法 の基本 的な考 え方 であ る.

平衡決 定法 では,故 障診断表 と呼ばれる表 が用 い られ る.図8.10に 示す 回路 の故 障診断

表 を表8.3に 示す.こ の ような表 は故 障シ ミュ レーシ ュンによ り求め られ る.

D

G
L6

L7

F
L4

L3

E

L5

B

C

L1

L2

A

図8.10回 路例

表8.3故 障診 断表

P N 訳 L1 厘 L3 L4 L5

3/19 1 A 0 0 0 0 0

2/19 2 B 1 0 0 0 0

3/19 3 C 0 1 0 0 0

3/19 4 D 1 0 1 0 0

1/19 5 E 0 1 0 0 1

7/19 6 F,G,H 1 1 0 1 0

故障診 断の第1殺 階では,最:上 位層 にある信号線 のみ を観測 点の候 補 とす るため,複 数

のゲー トは同様 な故 障動作 をす る可能性が ある.例 えば,図8.10の 回路 において,Ll,L2,

L3,L4,L5が 最上位層 にあ り,L6とL7が 下位層 にあ る とす る.こ の場合,最 上位層 にある

信号線 か ら見 ると,ゲ ー トF,G,Hは 同様 な故 障動作 をす る.故 障診断表 では,こ れ らの

ゲー トを一つの グルー プに まとめる.表8.3に 示 したよ うに,列Rと 行rの 交差点 にある1

は,グ ルー プrに あ るゲー トが故 障 した とき信 号線qに 異常値 が現 われる ことを意味 し,

列9と 行rの 交差点 にある0は,グ ループrに あ るゲー トが故 障 して も信号線4に 異常値が

現われ ない こ とを意味す る.列Pに は各 グループの故 障確率 が示 され てい る.ま た,列N
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とGに は そ れ ぞ れ グ ル ー プ の 番 号 と各 グ ル ー プ の 内 容 が 示 さ れ て い る.

平 衡 決 定 法 は,故 障 診 断 表 が 用 い ら れ る.例 え ば,L1に つ い て,G'={B,D,グ ル ー プ5}

とG"={A,C,E}と な る.RG)はPB+PD+PF+PG+PH=2/19+3119+3119+2!19+2/19=12/

19で あ り,P(G")はPA+PC+PE=3/19+3/19+1/19=7/19で あ る.こ こ で,、P(θ)とRG')

の 差 の 絶 対 値 をdp(L1)で 表 す と,dp(L1)=5/19と な る.同 様 に して,dp(L2)=3/19,dp(L3)

=13/19,dp(L4)=5/19,dp(L5;)=17/19が 得 ら れ る.し た が っ て,平 衡 決 定 法 で は ,L2を 観 測

線 に 選 ぶ.

L2で 異 常 値 が 観 測 さ れ た とす れ ば,可 能 な 故 障 ゲ ー トの 集 合 は{B,D,グ ル ー プ5}と な

る.こ れ に よ り.,も と の 故 障 診 断 表 を 表8.4に 示 す 表 に 縮 小 で き る.こ の 場 合,被 疑 部 分 回

路 が 小 さ くな っ た の で,ゲ ー トの 故 障 確 率 を 計 算 しな お す 必 要 が あ る.被 疑 部 分 回路 が ゲ ー

トC,E,F,(ヲ,Hか らな る の で,新 しい 故 障 確 率 はPC=3/11,PE=1!11,PF=3/11,PG=2/11,PH

=2111で あ る.こ の 縮 小 さ れ た 故 障 診 断 表 を利 用 して さ ら に 観 測 点 を 選 ん で い く こ と に よ り

故 障 診 断 を行 な う こ とが で き る.

表8.3縮 小 された故障診断表

P N 映 L1 LS

3/ii 1 C 0 0

1/11 2 E 0 1

7/11 3 F,G,H 1 0

平衡決定法 は次の手続 きで表すことができる.

手 続 きBP(平 衡法で観測点を決める)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

もとの被疑部分 回路 に対 して故障診断表 を作 り,そ れをTABLEと す る.

TABLE内 の信 号線Lfに 対 して,dp(Li)を 計算 す る.dp(LINEが 最小 であるLllVE

を観測点 に選ぶ.

LINEを 観測す る.

観測結 果によ り,被 疑部分 回路 を小 さ くし,故 障確 率 を再計算 し,故 障診断表を縮

小 す る.縮 小 された故障診 断表 をTABLEと する.

TABLEが1個 の可能 な故障ゲ ー トのグルー プ しか もたないな ら,終 了する.そ う

で なければ,(2)へ 戻 る.□

この観測点の決定方法は第1段 階で使用される.こ の段階では,最 上位層にある信号線

のみを観測点の候補とするので,そ の診断結果は故障ゲー トではなく可能な故障ゲー トの集

合である可能性がある.こ のようにして得られた可能な故障ゲー トの集合の中からさらに故
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障ゲー トを特定するため,第2段 階で下位層にある信号線 をFIBで 露出させ観測する必要

がある.FIBで の露出作業はコス トが高 く所要時間が長いので,第2段 階で用いられる観測

点の決定方法はなるべ く小 さい平均観測回数を保証 しなければならない.

8.2.2.4最 適 決 定 法

本節 では,平 均観測 回数 を最小 にす るような観測点の決定方法,い わ ゆる最適決定法 につ

い て提 案す る.

明 らかに,観 測木 におい て,あ る葉か ら根 まで の距離 はその葉 に対 応す る故障ゲー トを特

定するための観測 回数であ る.観 測木 よ り,そ れに対応す る決定方法 における平均観測 回数

を計算す るこ とが簡単 であ る.

通常,同 じ回路 に対 して も異なる決定方法 における平均観測 回数 は異 なる.平 均観測 回数

が最小 である観測点の決定方法 を最適決定法 と呼ぶ.最 適決定法 に対応す る観測木 を最適観

測木 と呼ぶ.

次 に最適観測木 を求める方法について述べ る.こ の方法 では,最 小平均観測回数を直接 に

求 めるが,そ の過程 よ り最適観測木 を求 め るこ とがで きる.

G={α1f=0,1,2,...,n}を 被疑部分 回路内の ゲー トの集合 とす る.こ こでい う被 疑部分

回路 は,外 部 出力線 に異常値 があ る単一出力の組合せ 回路であ る.GOの 出力線 を被疑部分

回路 の外 部出力 線 とす る.L={Li:Giの 出力線lf=1,2,...,n)と す る.ま た,PGiをGiの

故 障確 率 と し,P(⑦=P(沁+PGI+P(逡+...+PGnと す る.こ の状態 で の最小 平均 観測 回数

を πL/⑦ で表す.

L内 の各信 号線 は最初の観測点の候補 であ る.Li(i=1,2,...,n)を 最初 の観測点 に した場

合 につ いて考 える.Liに 異常値があれ ば,可 能 な故 障ゲー トの集合 はG'={GiとGiへ 到

達で きるゲ ー ト}と な り,観 測点の候 補集合 はL'={Liを 除 くG「内 のゲー トの出力線}と な

る.Liに 正常値があれ ば,可 能な故 障ゲー トの集合 はGｰ'={Giへ 到 達で きないゲー トとこ

れ らのゲー トへ到達 で きるゲー ト}と な り,観 測点 の候補 集合 はL'_{G"内 のゲー トの出

力線}と なる.つ ま り,L内 のある信号線 を観測 した ことに よ り,も との被 疑部分 回路が2

個の より小 さい被疑部分 回路 に縮小で きる.こ れ らの小 さい被 疑部分 回路 の最小平均観測 回

数 が求 まれば,も との被疑部分 回路 の最小平均観 測 回数 も次 の式 よ り求 まれ る.

双L!G)=η1fn{P(G)+双LソG)+πL'γGっ}

Lゴ(f=1,2,...,n)

Lが 空集合 である とき,肛!⑦=fて 一)=0と す る.こ れ を初期 条件 として最小平均観測回

を求 めるこ とが で きる.次 にその例 を示す.
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例8.6図8.5に 示 し た 回 路 を 被 疑 部 分 回 路 と す る と,G={A,B,C,D},L={LI,L2,L3),

PA=2!8,PB=3/8,、PC=2!8,PD=118で あ る.

最 小 平 均 観 測 回 数 がf{{Ll,L2,L3}/{A,B,CD})で あ る.Llに 異 常 値 が あ る 場 合,可 能 な

故 障 ゲ ー トはBとDで あ る.つ ま り,G'=〔B,D},L'={L3}で あ る.Llに 正 常 値 が あ る 場

合,可 能 な 故 障 ゲ ー トはA,c,Dで あ る.つ ま り,G"={A.,C,D),L"={L2,L3}で あ る.同

様 に,L2に 異 常 値 が あ る 場 合 に は,G'={C,D},L'={L3}で あ り,L2に 正 常 値 が あ る場 合

に は,G"={A,B.,D},L"={L1,L3}で あ る.ま た,L3に 異 常 値 が あ る 場 合 に は,G」{D},L'

一{一}で あ り,L3に 正 常 値 が あ る 場 合 に は,G"={A,B,q,L"={Ll ,L2)で あ る.し た が っ

て,最 小 平 均 観 測 回 数 は1+f({L3}!{{B,D})+π{L2,L3}!{A,C,D'}),1+fて{L3J!{C,D})+π{L1,

L3}ノ{A,B,D}),1+双{一}1{D})+壇L1,L2}/{A,B.,q)の 中 で 一 番 小 さ い 値 で あ る.こ れ を 次 の

よ う に 表 す.

R{Ll,L2,L3}/{A,B,C,D})

L1:1+π{L3}1{{B,D})+双{L1,L3}1{A,c,DD

L2:1+i{{L3}/{C,D})十f{{Ll,L3}/{A,B,D})

L3:1十 双卜}/{D})十 π{L1,L2}!{A,B,c})

このようにして,も との回路の最小平均観測回数を求める問題 をより小さい回路の最小平

均観測回数を求める問題におきかえることができる.場 合により,問 題をさらに細分化する

ことが必要である.こ の問題に関するすべての展開を次に示す.o内 の数字は展開の順序

を,〈〉内の数字は計算の順序を示す.

(1)f({Ll,L2,L3}/{A,B,C,D})=19/8<17>

L1:1+π{L3}/{{B,D})+f({Ll,L3}/{A,C,D})=2018<7>

L2:1÷f({L3}/{C,D})+1({Ll,L3}/{A.,B,D})=21/8<12>

L3:1+双{一}/{D})+f({L1,L2}1{A,B,C})=19!8<16>

(2)f({L3}1{B,D})=4!8<1>

L3:418+fて{一}1{D})+f({一}1{B})=418<1>

(3)f({L2,L3}/{A,C,D})=8/8<6>

L2:5/8+沢{L3}1{CD})+π{一}/{A})=8/8<3>

L3:518+π{一}1{D))+π{L2}1{A,C})=918<5>

(4)f({L3}1{CD})=3!8<2>

L3:318+fて{一}1{D})+f({一}/{C))=318<2>

(5)R{L2}ノ{A,C})=4/8<4>

L2:418+K{一}1{C})+π{一}!{A})=4/8<4>
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(6)f({L2,L3}/{A,B,D})=10/8<ll>

L1:618+《{L3}/{B,D})+π{一}1{A})=10/8

L3:6/8+π{一}/{D})+π{L1}/{A,B})=11/8

(7)π{L1}/{A,、B})=5/8<9>

L1:5/8+f<{一}/{B))+iて{一}/{A))=5!8<9>

(8)f({LI,L2}/{A,B,C})一11/8<15>

L1:7/8+双{一}1{,B})+i({L2)ノ{A,C})=ll!8

L2:7/8+R{一}/{C})+双{L1}/{A,B})=12/8

<13>

<14>

<13>

Q4>

最小 平均 観測 回数は1918=2.375で ある.図8.9(c)に 最適観測木 が示 されている.例8.5

で示 した ように,同 じ回路 に対 してEP決 定法 で故障診 断を行 なう とき,平 均 観測 回数 は21/

8=2.625で あ る.

最適観測木 は次の ように構 築で きる.R{L1,L2,L3)/{A,B,C,D})=1+項 一}1{D})+照L1,

L2}/{A,B,q)=1918で あるので,最 初の観測 点 はL3で あ る.ま たこの式 か ら,L3に 異常

値があれ ば故障ゲー トがDで あ り,そ うでな ければ可 能な故障ゲ ー トの集合 は{A,B,qで

あるこ とが分か る.さ らに,烈L1,L2}/{A,B,c1)=718+項 一}/{B})+昭L2}1{A,q)=1118で

あるので,次 の観測点 はLlで あ る.こ の よ うに して,図8.9(c)に 示 した最適観測木 が得

られる.□

8.2.3実 験結果 と考察

ISCASl985の ベンチマーク組合せ回路[71)に 対 して,EP決 定法,平 衡決定法および最

適決定法 による故障診断を行ない,平 均観測回数を求めた.使 用 した言語はC言 語であ り,

使用 したコンピュータは富士通のS-41LC(12.5MIPS)で ある.

1個 のベ ンチマーク回路に対 して,1本 ない し2本 の外部出力線 を選んでそのコーンに対

して平衡決定法およびEP決 定法による故障診断における平均観測回数を求めた.表8.5に

それぞれのコーンの トランジスタ数 とゲー ト数を示す.こ の表において,BPは 平衡木決定

法 を,EPはEP決 定法 を表す.

実験結果より,平 衡決定法はEP決 定法 より平均観測回数が少ないことが分かる.2,000も

のゲー トからなる被疑部分回路に対 しても,10回 前後の観測で故障診断ができた.実 際の

故障診断では被疑部分回路を通常IKゲ ー ト程度に絞 り込んでから電子ビームテスタで故障

位置 を特定するので,提 案 した平衡決定法は実用的な故障診断手法であることが分かる.ま

た,平 衡決定法により1個 の観測点を決める平均時間が5秒 以下なので,こ の方法は,電

子ビームテスタに基づ くガイディ ド・プローブ法による2段 階の故障診断過程の第1段 階

に適用できる.

表8.6は 最適決定法による故障診断の実験結果 を示す.こ の方法は,最 小の平均観測回数
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が得 られ,下 位層 にある信号線を観測 しなければならない ときに有用である.

表8.5実 験:結果(1)

ClfCUIt case
#of

transistors

#of

gates

average#ofprobedlines
F

timeperprobedline(sec.)

BP EP BP EP

C432
#1 832 146 9.16 14.95 0.035 0.001

#z 802 142 8.73 12.60 0.034 0.002

C499 #i 1312 102 7.31 13.61 0.02 0.001

C880

#1 632 130 7.53 20.98 0.037 o.ooz

#2 574 119 7.41 20.27 0.034 0.002

C1355 #1 1316 322 8.75 23.03 0.131 0.003

C1908
#1 2112 549 9.75 19.73 0.396 o.oos

#z 1938 525 9.51 24.20 0.326 0.007

C2670
#i 3874 828 10.09 20.97 0.789 o.oos

#2 2538 503 9.41 20.00 0.310 0.006

C3540
#i 6618 1458 11.12 27.75 1.814 0.007

#z 6498 1433 11.09 26.73 1.750 0.007

C5315
#1 4102 937 10.09 28.34 0.875 0.009

#2 2170 494 9.18 21.90 0.283 0.011

C6288
#1 9756 2327 10.82 56.56 4.651 o.oos

#2 7072 1689 11.28 40.13 2.369 o.oos

C7552

#t 4764 1069 10.74 20.19 1.490 o.on

#2 3006 676 9.82 21.48 0.558 0.015

表8.6実 験結 果(2)

ClfCUIt
#of

gates

#of

transistors

average#ofprobedlines timeperprobedline(min.)

BEST EP BP BEST

C1 8 30 3.03 3.70 3.03

幽

2.17

C2 15 62 3.91 4.76 4.56 3.16

8.3ま とめ

本 章で はまず,CMOSのk-UCP回 路の ス タック ・オー プン故 障の診断手 法 について述

べた.k-UCP回 路 にテス ト集合 を印加 した とき,故 障ゲー トの出力線 お よび他のい くつか

の信号線 に基本系列 と異 なる異常系列が現 われる.こ れらの異常系列の位置お よび異常系列

が基本系列 と異 なるビッ トの位置 などの情報 に よ り,回 路内の任意の単一スタック ・オープ

ン故 障の位置 を指摘で きるこ とを示 した.
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提案 した故障診断手法では,毎 回1本 の信号線 を選んでそれを観測する.観 測結果によ

り可能な故障集合 を小 さくしていく.こ の操作 は可能な故障集合の故障数が1個 になるま

で繰 り返 される.提 案 した故障診断手法の特徴は,故 障診断表 を利用 して全観測回数を少な

くすることである.故 障診断表にはすべての故障に関する異常系列の位置および誤 りビット

の位置などの診断用情報が含まれる.故 障診断表を用いることにより,可 能な故障集合を一

番小 さくすることができる信号線 を簡単に見つけることができる.毎 回このような信号線を

観測点にすれば全観測回数が少な くて済むものである.

また,故 障診断表の効率的な生成法 を提案 した.伝 搬阻止ゲー トの必要十分条件 を利用

し,三 つの記号を用いた故障シミュレーシ ョンにより異常系列の位置が求められる.こ れ

は,ビ ッ トごとに行なわれる従来の故障シミュレーシ ョン手法に比べ非常に効率的である.

さらに,一 般の論理回路の故障診断にも適用できる電子 ビームテス タに基づ くガイディ

ド・プローブ法 による2段 階の故障診断過程 を提案 した.第1段 階では,最:上位層にある

信号線のみを観測点の候補とし,故 障診断表を利用 した高速な観測点決定手法を用いて被疑

部分回路を効率 よく絞 り込む.第2段 階では,下 位層にある信号線 をコス トの高いFIBで

露出させる必要があるので,最 小の平均観測回数が得られる観測点決定手法を用いる.そ の

結果,全 体の故障診断を効率よく行なうことができる.故 障診断の効率をさらに向上させる

ため,ゲ ー一トの故障確率の概念 を導入 した.実 験 では,2,000も のゲー トを含む回路に対 し

てもわずか10回 前後の観測で故障位置を特定 し,提 案 した手法の有効性を確かめた.
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総括

本論文 は,全 可観測 な環境でのテス ト容易 な論理 回路の特徴,性 質お よび構成法 について

の研 究成 果 につ いて述べ た ものであ る.

電子 ビーム プロー ビング技術 を用いることによ り,回 路内の最上位層 にある信 号線 を観測

す るこ とがで きる.こ の技術 を背景に,回 路 のすべ てのゲ ー トの出力 線が観測で きるとす る

テス ト環境は全可観測 な環境 である.電 子 ビームプロ・一ビング技術 を使用す る前提 条件 とし

て,被 観測回路が短 いテス ト系列 をもち,か つその系列 を回路 に繰 り返 し印加す ることがで

きな けれ ばな らない.こ のため,全 可観測 な環境 におい て もテス ト容易化 設計が必要 であ

る.

第4章 では,全 可観 測な環境でのテス ト容易 な組合せ 回路 と して,k-UCP回 路 お よびk

-R回 路 を提 案 した.k-UCP回 路 はNOTゲ ー トとk入 力の基本 ゲー トで構成 され,か つ い

くつかの構造 上の特徴 を もつ.そ のため,k-UCP回 路の すべ ての縮退故障 とス タ ック ・

オープ ン故障は,全 可観測な環境 においてそれぞれ長 さk+1とk(k+1)+1の テス ト系列

で検 出で きる.実 際のkの 値が2ま たは3な ので,テ ス ト系列 は非 常 に短 い.次 に,k-UCP

回路のすべ ての縮退故障 を検 出す るには,一 部のゲー トの出力線 を観 測するだけで よいこ と

を明 らか に した.そ れは,k-UCP回 路 にテス ト集合 を印加 した とき,一 部 の縮退故 障の影

響が外 部出力線 に伝 わるか らであ る.こ の よう故 障を見つ けるこ とは,ク ロスチエ ック法 な

どで回路 内に観測 点 を設けるために有用であ る.・さらに,k-UCP回 路 におけるゲー トの入

力線数 がkで あ る とい う制限 をな くすため,k-R回 路 を提案 した.k-R回 路 はNOTゲ ー

ト,お よび入力線数 がk以 下の基本 ゲー トで構成 され る.k-R回 路のすべ ての縮退故障は,

全可観測 な環境 におい て長 さk+1の テス ト系列で検出 で きるこ とを示 した.

第5章 で は,任 意 の組合せ 回路 をk-UCP回 路 に変換す る手法 につい て述べ た.こ の変

換 は3段 階に分 けて行 なわれ る.ま ず最初 の段 階で,与 え られ た回路 をk-U回 路 に変換す

る.次 の2段 階 で,k-U回 路 をk-UP回 路 とk-UC回 路 に変換 す る.こ の 中で もっ とも困

難 な変換 はk-U回 路 か らk-UC回 路への変換 であ る.こ の変換 で はまず,k-U回 路がk+

1色 解 を もつ か どうか を決定する必 要があ る.こ の決定 問題 はNP完 全問題で あるため,

ヒュー リステ ィックな手法 でその解決 を図 った.基 本的な考 え方 は,外 部入力線へのすべ て
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の色 の割 り当 ての中か ら彩色解 をもた らす ような もの を探 索す る ことである.こ の探 索 を速

くす るため に,外 部入力線 のヒュー リステ ィックな選び方,お よび色 の含意操作 などを提案

した.回 路変換 の実験結果 より,与 え られ た回路 をk-UC-NANDま たはk-UC-NOR回

路 に変換す るためのオーバ ごヘ ッ ドは様 々なゲ ー トか らな る一般 のk-UCP回 路 に変換す

るためのオ ーバ ーヘ ッ ドよ り少 ないこ と,お よび与 え られた 回路 がk入 力NANDま たは

NORゲ 」 トで構 成 され る場合,そ れ をk-UC-NAND回 路 また はk-UC-NOR回 路 に変換

す るための オーバーヘ ッ ドが非常 に小 さい こ とが分 かった.

第6章 で は,全 可観測 な環境 でのテス ト容易な順序 回路 であるk-UCP順 序 回路 とk-UCP

スキ ャン回路 について述べ た.そ れぞれの回路 の組合 せ部分 はk-UCP回 路 であ る.ま

た,k-ucp順 序 回路 においては,そ のフ リップ ・フロ ップの入力 側 の構造 に制 限が加 え ら

れてお り,k-UCPス キ ャン回路 においては,そ のスキ ャンパ スの組み方が工夫 されてい

る.そ の結 果,k-UCP順 序 回路 内のすべ ての縮 退故 障は3(k+1)個 の テス トベ ク トルでテ

ス トで き,k-UCPス キ ャン回路 内のすべ ての縮退故 障はk+1個 の テス トベ ク トルでテス

トで きる.ま た,そ れ らのテス トベ ク トル を回路 に連 続的 に繰 り返 し印加 す るこ とがで き

る.こ のた め,提 案 した回路 は電子 ビームテス タを用 いた故障診 断に適 してい る.

第7章 では,任 意の順序 回路 をk-UCP順 序 回路 に変換 す る手法,お よびk-UCPス キ ャ

ン回路 に変換す る方法 を提案 した.こ れ らの変換では,ま ず最初 に順序 回路 の組合せ部分 を

k-UCP回 路 に変換する.次 に,順 序 回路の フリップ ・フロ ップ周 りに関す る調整 を行 な

う.k-UCP順 序 回路 に変換 する とき,フ リップ ・フロップの入力線 へ必要 に応 じて入力

ゲー トを挿入す るだけで よい.k-UCPス キ ャン回路 に変換 す るとき,フ リップ ・フロップ

のすべ ての出力線 の極性が同 じで,色 の番号がk一 有効系列 を構成 す る ように付加 ゲー トで

調整 しなければな らない.本 章では,そ れをなるべ く少 ない付 加ゲー トで行 なう手法 を提 案

した.実 験結果 よ り,も との順序 回路がス キャンパ スを もち,か つその組合 せ部分がk入

力NANDま たはNORゲ ー トで構成 される場合,そ れ をk-UCPス キャン回路 に変換す る

ためのオーバ ーヘ ッ ドが小 さ く実用範囲内であ るこ とが分 か った.

第8章 で はまず,CMOSのk-UCP回 路の スタ ック ・オ ープン故障の診 断手法 について

述べ た.提 案 した故 障診 断手法で は,毎 回1本 の信 号線 を選 んでそ れを観測す る.観 測 結

果 に よ り可能 な故 障集合 を小 さ くしてい く.こ の操作 は可 能な故 障集合 の故 障数が1個 に

なるまで繰 り返 され る.提 案 した故障診断手法の特徴 は,故 障診断表 を利用 して全観測回数

を少 な くす るこ とである.故 障診 断表 にはすべての故障に関す る異常系列 の位置 および誤 り

ビッ トの位置 な どの診断用情報が含 まれる.故 障診断表 を用 い ることに より,可 能 な故障集

合 を一番小 さ くすることができる信号線 を簡単 に見つける ことがで きる.毎 回このような信

号線 を観測点 にすれば全観測 回数が少 な くて済 む ものであ る.本 章では また,伝 搬 阻止ゲー

トの必 要十分 条件 を利用 し,三 つの記号 を用 いた故障 シミュレー シ ョンにより故 障診断表 の

効率 的な生成法 を提案 した.こ れは,ビ ッ トごとに行なわれ る従来 の故 障シ ミュ レーシ ョン
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手法に比べ非常に効率的である.さ らに,一 般の論理回路の故障診断にも適用できる電子

ビームテスタに基づ くガイディ ド・プローブ法 による2段 階の故障診断過程 を提案 した.

第1段 階では,最 上位層にある信号線のみを観測点の候補 とし,故 障診断表 を利用 した高

速な観測点決定手法 を用いて被疑部分回路 を効率 よく絞 り込む.第2段 階では,下 位層に

ある信号線 をコス トの高いFIBで 露出させる必要があるので,最 小の平均観測回数が得ら

れる観測点決定手法を用いる.そ の結果,全 体の故障診断を効率 よく行なうことができる.

故障診断の効率をさらに向上させるため,ゲ ー トの故障確率の概念 を導入 した.実 験では,

2,000も のゲー トを含む回路に対 してもわずか10回 前後の観測で故障位置 を特定 し,提 案

した手法の有効性 を確かめた.

今後の課題として,以 下のものが挙げられる.

(1)本 論文で提案 したテス ト容易な論理回路に関する制約条件をさらに緩め,テ ス ト系列

長が少々長 くなる可能性があるが,回 路変換によるオーバーッヘ ドが少ないようなテ

ス ト容易な論理回路を提案する.

(2)回 路の故障診断のもっとも困難な部分のみをテス ト容易な論理回路に変換することは

オーバーッヘ ドが少なくより現実的であるといえる.そ のため,回 路全体ではなくそ

の一部分が本研究で提案 したテス ト容易な論理回路である場合の回路全体のテス ト手

法 を考案する.

(3)全 可観測な環境ではな く,通 常のテス ト環境でのテス ト容易な論理回路について考案

する.

集積回路は産業 と社会のあらゆる分野でな くてはならない存在 となっている.特 に最近で

は,各 種の目的に製造 される集積回路いわゆる特定用途向け集積回路(ASIC)へ の二・一ズ

が非常に強 く,そ れを短期間 ・低費用で開発 しなければならない.そ こで,開 発 ・製造に必

要な故障診断を如何に迅速に行なうか,量 産時の故障検査 コス トを如何 に抑 えるかが重要な
暫ポイントとな

っている.本 研究で提案 したテス ト容易な論理回路はいずれ も短いテス ト系列

でテス トを効率よく行なうことがで きるため,VLSIの 短期間 ・低費用の開発と製造に貢献

するもの と期待できる.
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