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1. まえがき

組合せ回路に対するテスト生成問題は，理論的にはNP

完全であることが示されているが，実用的，経験的には

回路規模の多項式オーダーで計算可能と考えられている

[1, 2]．それに対し，順序回路に対するテスト生成問題は

実用的な時間で解くことが難しく，多くの場合，回路内

のすべてのフリップフロップをスキャンフリップフロッ

プに置き換える完全スキャン設計によって組合せ回路の

テスト生成問題として取り扱われる．しかしながら，組

合せ回路と同様にテスト生成が実用的に容易と考えられ

るものがある．Ooiらは，組合せ回路のテスト生成複雑度

を τ = Θ(nr)（nは回路規模，rは 2以上の定数）で表
し，順序回路がいくつかのクラスに分類できることを示

した [3, 4]．無閉路順序回路のうち，平衡構造や切換平衡

構造は，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用い

てテスト生成が可能であり，組合せ回路と同等のテスト

生成複雑度を持つことが示されている [5, 6, 7, 9]．一方，

一般の無閉路順序回路は組合せ回路のテスト生成問題よ

りは困難であるが，そのテスト生成複雑度は τ2-bounded

であり，実用的にはテスト生成が容易であることが示さ

れている．一般の無閉路順序回路におけるテスト生成は，

順序回路におけるレジスタへ値が取り込まれる時間を考

慮した組合せ回路モデルである時間展開モデルを定義し，

それに対して組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを

適用する．それによって得られたテストパターンを変換

することで，順序回路のテスト系列を得る．このとき得

られたテスト系列を用いることで完全故障検出効率を達

成可能であることが示されている [8, 11]．

藤原らは，回路中に閉路を持つ順序回路でありながら，

無閉路順序回路と同様にテスト生成が可能となる順序回

路のクラスを無閉路可検査性（acyclical testability）とし

て定義し，無閉路可検査性を満たす順序回路のクラスを

提案している [15]．文献 [15]では，文献 [14]で示され

たレジスタ転送レベルデータパスにおける部分強可検査

順序回路のテスト生成複雑度が τ2-boundedであること

も示している．文献 [12]では，回路内の外部入力から外

部出力までのスルー機能だけで構成される経路（スルー

木と呼ばれる）に基づいて，無閉路可検査性を満たす順

序回路であるための十分条件が示されている．

本論文では，スルー機能を持つ順序回路において，文

献 [12]で示された十分条件を緩和することによるテスト

容易な順序回路の新しいクラスを提案する．文献 [12]で

示されたスルー木に代わる正当化スルー木と伝搬スルー

木を新たに定義し，これに基づく新たなクラスを示す．

ここでは，外部入力から外部出力へのスルー木による条

件と比較して，外部入力からレジスタへの正当化スルー

木とレジスタから外部出力への伝搬スルー木の 2つから

なる条件であるため，今回提案する条件を満たす順序回

路を部分スルー可検査順序回路と呼ぶ．また，[12]で定

義された順序回路を完全スルー可検査順序回路と呼ぶ．

部分スルー可検査順序回路は，完全スルー可検査順序回

路のクラスを真に包含する．これは，一般の順序回路に

対して，部分スルー可検査性に基づくテスト容易化設計

によるハードウェアオーバーヘッドが完全スルー可検査

性に基づくそれに比べて小さくなることを意味する．本

論文では，部分スルー可検査性に基づくテスト容易化設

計について，ハードウェアオーバーヘッド最小を目指し

たスルー木集合生成のためのヒューリスティックアルゴ

リズムも示す．実験により，テスト容易化設計による面

積オーバーヘッドが削減でき，完全故障検出効率が得ら

れることを示す．

2. 無閉路可検査順序回路

文献 [3, 4]は，組合せ回路のテスト生成複雑度を τ =
Θ(nr)（nは回路規模，rは 2以上の定数）と表し，与



えられた回路のテスト生成複雑度を τk 記法によって表

現した．これにより，一般的な無閉路順序回路のテスト

生成複雑度が τ2-boundedであり，また，平衡構造など，

一部の順序回路のテスト生成複雑度が組合せ回路のテス

ト生成複雑度を有する，つまり，τ -equivalent であるこ

とを示した．文献 [12]においてOoiらは，回路内に閉路

を持ちながら，テスト生成複雑度が τ2-bounded となる

順序回路の十分条件を示した．

文献 [15]では，無閉路順序回路のテスト生成複雑度を

有する，つまり τ2-bounded であるような順序回路のク

ラスを無閉路可検査性（acyclically testable）として定義

している．そのため，文献 [12]で示された十分条件に基

づく順序回路のテスト生成複雑度は τ2-bounded である

ため，完全スルー可検査順序回路は無閉路可検査順序回

路であるといえる．

図 1の順序回路 S1について考える．順序回路は，組合

せ論理部（combinational logic block ; CLB）とレジスタ

からなり，それらの接続関係で表される．CLBには，図

2に示すようなスルー機能を有するものもある．スルー

機能には，1つの入力の値をそのまま出力に伝搬する単

純スルー（図 2(a)）と，複数の入力をまとめて 1つの出

力に伝搬する併合スルー（図 2(b)）がある．

順序回路 S1 は，完全スルー可検査順序回路であるた

めの十分条件を満たす．十分条件の中に，外部入力から

外部出力へのスルー機能の経路として定義したスルー木

に関する条件がある．S1 は，回路内に 2つのスルー木

を持つことでその条件を満たしている．1つは外部入力

PI2からレジスタR1，R2，R3を通り外部出力 PO1へ
到達する，スルー機能 t1，t7，t8，t2からなる経路であ
る．もう 1 つは外部入力 PI2 からレジスタ R9，R10，
R11，R12を通り外部出力 PO2へ到達する，スルー機
能 t3，t4，t9，t5，t6からなる経路である．これらのよ
うなスルー木を持つことで，無閉路順序回路と同様に時

間展開モデルを用いたテスト生成が可能となる．図 3に

S1 における CLB C13のための時間展開モデルを示す．
時間展開モデルは，回路内のレジスタへの値のロードや

ホールドを行う時間を考慮した CLBの接続関係を表す

モデルである．順序回路 S1には，{R1，R2，R3}から
なる閉路と，{R10，R11}からなる閉路が存在するが，
上述したスルー木が存在することにより，スルー機能を

使ってそれらのレジスタの値の正当化と伝搬が可能であ

る．そのため，図 3に示すように，閉路内にある CLB

C13に対する値の正当化と伝搬をスルー機能によって容
易に行うことができる．時間展開モデルに対して組合せ

回路用テスト生成アルゴリズムを適用することで得られ
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図 1: 順序回路 S1
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図 2: スルー機能
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図 3: S1の C13のための時間展開モデル

るパターンは，S1の C13のためのテスト系列へ変換可
能である．他の CLBに対しても同様の方法でテスト生

成を行うことが可能である．

3. 部分スルー可検査順序回路

3.1 回路モデル

本研究で対象とする順序回路は，次に示すRグラフに

よって表される．順序回路 Sの Rグラフを図 5に示す．

定義 1 (R グラフ): 順序回路 S を表す R グラフ GR

= (V, A, w, r, t) は次のように定義される有向グラフで
ある．

1. 頂点 v (∈ V )は，レジスタ，外部入力，外部出力の
いずれかを表す．レジスタ集合，外部入力集合，外

部出力集合をそれぞれ，VR, VI , VO とすると，V =
VR ∪ VI ∪ VO である．

2. 辺 (u, v) (∈ A)は，レジスタまたは外部入力 uから，

レジスタまたは外部出力 vへの，組合せ回路を通じ

た，または，直接の接続を表す．

3. 外部入出力，またはレジスタ v ∈ V のビット幅は

w(v) (w : V → Z+)で表される (Z+ は正の整数)．

4. 関数 rは r : V → {h, φ}であり，レジスタ v ∈ VR

2
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図 4: 順序回路 S2
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図 5: 順序回路 S2の Rグラフ GR2

がホールド機能を有するとき，r(v) = hとする．ま

た，vがホールド機能を有しないレジスタ，または

外部入出力のときは，r(v) = φとする．

5. 2つのレジスタ (または外部入出力)間 (u, v) (∈ A)
にスルー機能 tiがあるとき，t(u, v) = tiと示す．ス

ルー機能がない場合は t(u, v) = φ と示す (すなわ

ち，t : V 2 → F ∪{φ}, F = {t1, t2, ..., tm}はスルー
機能の集合を表す)． �

以上の定義から，順序回路 S における CLB Bは，次

の条件を満たす Rグラフ GR = (V, A, w, r, t) の部分グ
ラフ gB = (VB , AB)と考えることができる．

• VB = Vin ∪ Vout,

• AB = {(u, v) ∈ A|u ∈ Vin, v ∈ Vout}
ここで，Vin, Vout はそれぞれ，CLB B の入力，出力に

対応するレジスタ (または，外部入出力)の集合を表す．

スルー機能 tiを用いて値を伝達するかどうかは，回路

中のレジスタの値と外部入力の値に依存する．例えば，

あるスルー機能 ti (∈ F )がレジスタ v1, v2 (∈ V )の値に
よって有効となるとき，ti は {v1, v2}によって活性化さ
れるといい，α(ti) = {v1, v2}と表す (α : F → 2V )．な

お，α(ti) = φのとき，ti は常に活性化されていること

を表す．スルー機能 ti を活性化するためにレジスタ v1

に入力される値を active，そうでない値を noactiveと

表す．
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図 6: S2の C13のための時間展開モデル

3.2 部分スルー可検査順序回路

文献 [12]では，外部入力から外部出力へのスルー機能

のみの経路をスルー木として定義し，スルー木をもとに

テスト容易な順序回路であるための十分条件を示した．

本研究では，外部入力からレジスタへのスルー機能のみ

の経路を正当化スルー木，レジスタから外部出力へのス

ルー機能のみの経路を伝搬スルー木として定義すること

で，新たにテスト容易な順序回路であるための十分条件

を示す．新たに示す正当化スルー木と伝搬スルー木は，

[12]で示されたスルー木の一部のスルー機能を用いて実

現可能である．そこで，本研究で提案する無閉路可検査

順序回路を部分スルー可検査順序回路と呼ぶ．これと比

較して，[12]で示された順序回路を完全スルー可検査順

序回路と呼ぶ．

ここで，以下の 2つのスルー木を定義する．

定義 2 (正当化スルー木，伝搬スルー木): R グラフ

を GR = (V, A, w, h, t) とする．正当化スルー木 T J =
(V J , AJ ), V J ⊆ V, AJ ⊆ Aは，以下の条件を満たす R

グラフ GR の部分グラフである．

1. 任意の葉 v (∈ V J)は外部入力（VPI）に対応する．

2. 任意の辺 (u, v) (∈ AJ) はスルー機能を有する
(∀(u, v) ∈ AJ , t(u, v) �= φ)．

3. 併合スルーの入力は，すべて T J に含まれるか，ま

ったく含まれないかのいずれかである（∀ti ⊆ F,

t−1(ti) ∩ AJ = t−1(ti) ∨ t−1(ti) ∩ AJ = φ）．

伝搬スルー木 T P = (V P , AP ), V P ⊆ V, AP ⊆ Aは，以

下の条件を満たす Rグラフ GRの部分グラフである．

1. 根 v (∈ V P )は外部出力 (VPO)に対応する．
2. 任意の辺 (u, v) (∈ AP ) はスルー機能を有する

(∀(u, v) ∈ AP , t(u, v) �= φ)． �

(例 1) 図 5 に示した順序回路 S2 の R グラフ GR2 で

は，正当化スルー木の集合 T J は T J={T J
1 =(V J

1 ,AJ
1 ),

T J
2 =(V J

2 ,AJ
2 )} であり，伝搬スルー木の集合 T P

は，T P ={T P
1 =(V P

1 ,AP
1 ),T P

2 =(V P
2 ,AP

2 )} である．こ
のとき，V J

1 = {PI2, R1}，AJ
1 = {(PI2, R1)}，

V J
2 = {PI4, R9, R10}，AJ

2 = {(PI4, R9), (R9, R10)}，
V P

1 = {R3, PO1}，AP
1 = {(R3, PO1)}，V P

2 =

3



{R11, R12, PO2}，AP
2 = {(R11, R12), (R12, PO2)}で

ある． �

文献 [12]で示された完全スルー可検査順序回路におけ

るスルー木との違いについて考える．ここでは，[12]で

示されたスルー木を完全スルー木と呼ぶ．完全スルー木

T F = (V F , AF )の条件は以下に示すとおりである．

1. 任意の葉 v(∈ V F )は外部入力 (VPI)に対応する．
2. 根 v(∈ V F )は外部出力 (VPO)に対応する．
3. 任意の辺 (u, v)(∈ AF ) はスルー機能を有する

(∀(u, v) ∈ AF , t(u, v) �= φ)．

完全スルー木の定義から，完全スルー木に含まれるレ

ジスタはスルー機能を活性化させることで擬似外部入出

力として機能する．それに対して，定義より，正当化ス

ルー木に含まれる頂点（レジスタ）は，各スルー機能を

活性化することができる場合，外部入力から任意の値を

正当化可能であり，擬似外部入力とみなすことができる．

また，伝搬スルー木に含まれる頂点（レジスタ）は，各

スルー機能を活性化することができる場合，外部出力へ

任意の値を伝搬可能であり，擬似外部出力とみなすこと

ができる．つまり，完全スルー木は正当化スルー木であ

り，伝搬スルー木である．

順序回路においてスルー機能による経路を用いるとき，

スルー機能の活性化や，レジスタのホールド機能の制御

について考慮する必要がある．それらを考えるため，ス

ルー可検査順序回路の十分条件を定義する上で必要とな

る定義について示す．2つのスルー木に含まれるスルー

機能と，それを活性化するレジスタ（外部入力を含む）

との関係を以下のように定義する．

定義 3 (スルー木の依存関係): R グラフ GR =
(V, A, w, r, t)におけるスルー木 Ti = (Vi, Ai)を考える．
ここで，スルー木 Ti = (Vi, Ai)について，Ti に含まれ

るスルー機能を活性化するレジスタの集合を D(Ti)と
表す．すなわち，スルー木の辺集合 Ai に含まれる辺を

ak (1 ≤ k ≤ |Ai|)とすると，D(Ti) = ∪|Ai|
k=1α(t(ak))で

ある．あるレジスタ v ∈ V が，Ti のいずれかの辺のス

ルー機能を活性化するとき，すなわち，v ∈ D(Ti)のと
き，Tiは vに依存するという．また，2つのスルー木 Ti，

Tj = (Vj , Aj)について，D(Ti) ∩ Vj �= φのとき，Tiは

Tj に依存するといい，Ti ≺ Tj と表す． �

(例 2) 図 5において，正当化スルー木 T J
1 の辺集合AJ

1 に

含まれるスルー機能 t3はレジスタR1によって活性化さ
れる，つまり，α(t3) = {R1}であると仮定する．このと
き，GR2 におけるスルー木同士の依存関係は，T J

1 ≺ T J
2

と表すことができる． �

スルー機能による値の正当化を考えるとき，スルー機

能による値の正当化と，そうでないときの値の正当化を

同時に行うことで，正当化スルー木上のレジスタに任意

の値を正当化できない場合がある．そのような場合を以

下のように定義する．

定義 4 (経路の依存性): R グラフにおける 2 つの経路

p = (u1, u2, ..., unp)，q = (v1, v2, ..., vnq)を考える．各
経路 p, qは，単純路であるか，または，始点と終点を経

路 p (または q) の終点 (unp (または vnq ))とするサイク

ルを高々1つ含む.

このとき，以下の条件をすべて満たすならば，経路 p

は経路 qに依存するという．
1. pと qの長さが等しい (np = nq)．

2. pと経路 qの終点が同一の頂点である (unp = vnq )．

3. p の最初の辺 (u1,u2) がスルー機能を持つ

(t(u1, u2) �= φ)．

4. 経路 p, q の始点が同一の頂点である (u1 = v1)，ま

たは，pの最初の辺 (u1, u2)が頂点 v1によって活性

化される (v1 ∈ α(t(u1, u2)))． �

(例 3) 図 5に示す Rグラフにおいて，2つの経路 p1 =
(PI4, R9, R10, R11, R12)，q1 =(PI4, R6, R7, R8, R12)
の依存性について考える．経路 p1, q1の経路長は 5で等

しく，経路の終点の頂点も R12で同じであり，経路 p1

の最初の辺 (PI4, R9)は，スルー機能 t3をもつ．さら
に，各経路の始点が同一の頂点 PI4であるため（条件
4），p1は q1に依存するといえる． �

ここまでの定義をもとに，部分スルー可検査性を満た

すための十分条件を以下に示す．

定義 5 (部分スルー可検査順序回路): 順序回路 S

に対する R グラフ GR = (V, A, w, r, t) が，以下の
条件を満たす正当化スルー木の集合 T J = {T J

i =
(V J

i , AJ
i ), i = 1, 2, ..., nJ}と伝搬スルー木の集合 T P =

{T P
i = (V P

i , AP
i ), i = 1, 2, ..., nP} を持つとき，順序回

路Sは部分スルー可検査順序回路であるという．ここで，

T = T J ∪ T P , V J
T = ∪nJ

i=1V
J
i , V P

T = ∪nP

i=1V
P
i とする．

1. 正当化スルー木の集合 T J は以下の条件を満たす．

(a) 正当化スルー木は互いに素である (i �= j ⇒ V J
i ∩

V J
j = φ)．

(b) 正当化スルー木を構成する頂点の集合 V J
T は Rグ

ラフのフィードバック頂点集合 FVS∗を被覆する．
(すなわち，FVS V ′(⊆ V )について，V ′ ⊆ V J

T )．

(c) スルー機能を活性化するために必要なレジスタは

ホールド機能を持つ (∀v ∈ α(ti), ∀ti ∈ F, r(v) =

∗FVS : Feedback Vertex Set　取り除くと閉路がなくなる頂点の集合
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h)．

2. 伝搬スルー木の集合 T P は以下の条件を満たす．　

(a) 伝搬スルー木は互いに素である (i �= j ⇒ V P
i ∩

V P
j = φ)．

(b) 伝搬スルー木を構成する頂点の集合 V P
T は Rグ

ラフのフィードバック頂点集合 FVSを被覆する．

(すなわち，FVS V ′ (⊆ V )について，V ′ ⊆ V P
T )．

3. 　スルー木集合 T に含まれる任意のスルー木 T =
(V, A)は以下の条件を満たす．

(a) スルー木の依存関係≺における推移閉包≺′を考
えたとき，関係 ≺′ は自分自身と関係を持たない
（すなわち，∀T ∈ T , T �≺′ T）．

(b) スルー木 T が依存する任意の頂点 vは，正当化ス

ルー木に含まれる頂点であるか，外部入力である

（すなわち，∀v ∈ D(T ), v ∈ (V J
T − V ) ∪ VPI）．

(c) スルー木 T は他の正当化スルー木 T ′と同じ頂点
に依存しない（すなわち，D(T ) ∩ D(T ′) = φ）．

4. 以下に示す条件 (a)から条件 (d)を満たす任意の経

路対 p = (u1, u2, ..., unp), q = (v1, v2, ..., vnq ) にお
いて，pもしくは q上に，条件 (i)，(ii)をどちらも満

たすような頂点 ûkが存在する．なお，条件 (i)，(ii)

の経路 p̂ = (û1, û2, ..., ûn)は，経路 pもしくは qを

表す．

(a) 経路 p，q上に存在する任意の閉路は，基本閉

路†である．
(b) 経路 pは qに依存する．

(c) 経路 p 上の頂点 uip(1 < ip < np) において，

経路 (u1, ..., uip) は正当化スルー木に含まれる，
かつ，辺 (uip , uip+1)は正当化スルー木に含まれ
ない．経路 p は，正当化スルー木に含まれる頂

点 ujp から伝搬スルー木に含まれる頂点 ukp への

部分経路 (ujp , ..., ukp)(ip < jp ≤ kp < np)を含

まない経路である（すなわち，ujp ∈ V J
T ，かつ，

ukp ∈ V P
T ）．

(d) 経路 qは，正当化スルー木に含まれる頂点 vjq

から伝搬スルー木に含まれる頂点 vkq への部分経

路 (vjq , ..., vkq )(iq < jq ≤ kq < nq) を含まない
（すなわち，vjq ∈ V J

T ，かつ，vkq ∈ V P
T ）．

(i) 経路 p̂の部分経路 p′ = (ûk, ˆuk+1, ..., ûn)にお
いて，経路の長さ |p′|が，Rグラフ上の異なる経

路 p′′ = (ûk, ..., ûn)の経路長 |p′′|と比べて等しい
か長い．

(ii) 頂点 ûk がホールド機能を持つ（すなわち，

†長さが 1以上で終点が始点に一致する以外には同じ頂点を 2度通
らない閉路．

r(ûk) = h）． �

(例 4) 定義 5の各条件を，図 4に示す順序回路 S2と図

5に示す S2の RグラフGR1 を用いて説明する．GR1 に

おいて，頂点 R1, R2, R3のいずれかと，R10, R11のい
ずれかの頂点を含む頂点集合が FVSとなる．

（条件 1）GR1 の正当化スルー木を例 1で示した T J
1 , T J

2

とすると，頂点集合はそれぞれ V J
1 = {PI2, R1}，

V J
2 = {PI3, R9, R10}であるため，FVSとなる頂点集

合 {R1, R10}を被覆しているといえる．
（条件 2）GR1 の伝搬スルー木を例 1で示した T P

1 , T P
2

とすると，頂点集合はそれぞれ V P
1 = {R3, PO1}，

V P
2 = {R11, R12, PO2}であるため，FVSとなる頂点集

合 {R3, R11}を被覆しているといえる．
（条件 4）GR1 において，例 3 で示した依存関係を持

つ経路対 p1 = (PI4, R9, R10, R11, R12)，q1 = (PI4,

R6, R7, R8, R12) について考える．経路 p1, q1 は単純

路である．経路 p1 において，辺 (PI4, R9)は正当化ス
ルー木 T J

2 に含まれる辺なので，uip = R9であり，辺
(uip , uip+1) = (R9, R10)は正当化スルー木に含まれな
い．さらに，頂点R9, R10, R11, R12において，R12は伝
搬スルー木に含まれるが，その他の頂点が正当化スルー

木に含まれないため，経路 p1は，経路 pに関する条件を

満たす．経路 q1において，頂点 R6, R7, R8は正当化ス
ルー木に含まれないため，経路 qに関する条件を満たす．

この経路対については，R7がホールドレジスタであっ
ても条件 4(a)を満たさない．なぜなら，経路 p̂ = q1 上

の û3 = R7における部分経路 p′ は (R7, R8, R12)であ
り |p′| = 3となるが，R7からR12への部分経路として，
|q′′1 | = 4 > |q′1|となる p′′ = (R7, R4, R8, R12)が存在す
るため，条件 4(a)を満たさない．頂点 R6についても同
様に，ホールドレジスタであっても条件を満たさない．

経路 p1, q1 に対しては，R8がホールドレジスタである
場合，条件を満たすホールドレジスタとなる．経路の依

存関係を持つ GR1 内の他の経路についても条件 4につ

いて考えると，R2, R4, R6, R8がホールドレジスタであ
れば，依存関係を持つすべての経路対に対して条件を満

たす． �

部分スルー可検査順序回路において，条件 4(b)を満た

すホールドレジスタどうしにおける関係は，以下のよう

な関係が成り立つ．

補題 1: 部分スルー可検査順序回路 Sの RグラフをGR

= (V, A, w, r, t)とする．定義 5条件 4で示した条件を満

たす経路対において，条件 (b)の頂点 ûk に対応する頂

点の集合を Vhとする．このとき，以下に示す集合 Vhの
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上の関係�h は，半順序である．

�h= {(u, v)|u, v ∈ Vh, (c1 ∧ c2) ∨ (c3 ∧ c4)}
c1: uから vへの経路が存在する．

c2: vから uへの経路が存在しない．

c3: u から v への経路 puv = (u, ui, ui−1, ..., v) の
中で，その経路の始点を除いた部分経路 p′uv =
(ui, ui−1, ..., v)上に正当化スルー木に含まれる頂点
を持たない経路が少なくとも 1つは存在する．

c4: v から u への任意の経路 pvu = (v, vj , vj−1, ..., u)
において，その経路の始点を除いた部分経路 p′vu =
(vj , vj−1, ..., u)上に正当化スルー木に含まれる頂点
が存在する．

(証明) 関係�hにおいて，以下の 3つの性質が成り立つ

ことをそれぞれ示す．

1. 反射律 ∀a ∈ Vh, a �h a

2. 推移律 ∀a, b ∈ Vh, a �h b ∧ b �h c ⇒ a �h c

3. 反対称律 ∀a, b ∈ Vh, a �h b ∧ b �h a ⇒ a = b

1. 反射律

ここでは同じ頂点間での順序関係について考える必要

はないため，便宜上反射律が成り立つとする．

2. 推移律

a �h bについての c1から c4の各条件を以下に示す．

c1ab aから bへの経路が存在する．

c2ab bから aへの経路が存在しない．

c3ab a から b への経路 pab = (a, ai, ai−1, ..., b) の
中で，その経路の始点を除いた部分経路 p′ab =
(ai, ai−1, ..., b)上に正当化スルー木に含まれる頂点
を持たない経路が少なくとも 1つは存在する．

c4ab b から a への任意の経路 pba = (b, bj , bj−1, ..., a)
において，その経路の始点を除いた部分経路 p′ba =
(bi, bi−1, ..., a)上に正当化スルー木に含まれる頂点
が存在する．

同様に，b �h cについての c1から c4の各条件を以下
に示す．

c1bc bから cへの経路が存在する．

c2bc cから bへの経路が存在しない．

c3bc bから cへの経路 pbc = (b, bi, bi−1, ..., c)の中で，そ
の経路の始点を除いた部分経路 p′bc = (bi, bi−1, ..., c)
上に正当化スルー木に含まれる頂点を持たない経路

が少なくとも 1つは存在する．

c4bc c から b への任意の経路 pcb = (c, cj , cj−1, ..., b)
において，その経路の始点を除いた部分経路 p′cb =
(ci, ci−1, ..., b)上に正当化スルー木に含まれる頂点
が存在する．

以上 8つの条件から a �h bであるための以下の 4つ

の条件が成り立つことを示す．

c1ac aから cへの経路が存在する．

c2ac cから aへの経路が存在しない．

c3ac a から c への経路 pac = (a, ai, ai−1, ..., c) の
中で，その経路の始点を除いた部分経路 p′ac =
(ai, ai−1, ..., c)上に正当化スルー木に含まれる頂点
を持たない経路が少なくとも 1つは存在する．

c4ac c から a への任意の経路 pca = (c, cj , cj−1, ..., a)
において，その経路の始点を除いた部分経路 p′ca =
(ci, ci−1, ..., a)上に正当化スルー木に含まれる頂点
が存在する．

c1ab，c1bc，c3ab，cbc の条件から，a �h b ∧ b �h a

であるならば，c1acが成り立つことは明らかである．ま

た，cから aへの経路が存在しない場合，c2acが成り立

つため，a �h cが成り立つことは明らかである．そのた

め，ここからは cから aへの経路が存在する場合，つま

り，c3ac ∧ c4acが成り立つことを示す．

a �h b ∧ b �h c ⇒ a ��h c と仮定する．このとき，

c3ac ∧ ¬c4acであるならば，Rグラフ内の aと cを含む

閉路上に正当化スルー木に含まれる頂点が存在しないこ

とになり，それは部分スルー可検査性の定義を満たさな

い．そのため，a ��h cとなるのは，c3ac ∧ c4ac，もしく

は，c3ac ∧ ¬c4acとなる場合であるため，a �h b∧ b �h

c ⇒ ¬c3acではないことを示すことで推移律を示す．

a �h b∧ b �h cであるならば，c3abと c3bcより，aか

ら b，bから cという経路の中に，正当化スルー木に含ま

れる頂点を持たない経路が少なくとも 1つは存在する．

一方，¬c3ac であるならば，aから cへの経路上に正当

化スルー木に含まれる頂点が存在することになる．その

ため，a �h b ∧ b �h cならば，¬c3acは成り立たない．

以上のことから，a �h b ∧ b �h c ⇒ a �h cであり，

推移律が成り立つ．

3. 反対称律

a �= bであるとき，c2abが成り立つならば，c1baが成

り立たないことは明らかであり，同様に c2baが成り立つ

ならば，c1abが成り立たない．また，bから aへの経路

が存在する場合，c4abが成り立つならば，部分経路 p′ba
上に正当化スルー木に含まれる頂点が存在することにな

るが，これは，c3baの条件と矛盾する．同様に，aから

bへの経路が存在する場合，c4abが成り立つならば，部

分経路 p′ab上に正当化スルー木に含まれる頂点が存在す

ることになるが，これは，c3ba の条件と矛盾する．

以上のことから，a �= bであるならば，a �h b∧b �h a

は成り立たないといえる．よって，a �h b ∧ b �h a ⇒
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a = bである．

ここまでの議論から，集合 Vh の上の関係 �h におい

て，反射律，推移律，反対称律が成り立つため，関係�h

は半順序である． �

関係�hは半順序であるため，トポロジカルソートな

どを用いることで整列が可能である．

(例 5) 図 7に示す順序回路 S2は，部分スルー可検査順序

回路であり，その Rグラフを図 8に示す．正当化スルー

木集合は，T J = {T J
1 = (V J

1 , AJ
1 ),T J

2 = (V J
2 , AJ

2 ), T J
3 =

(V J
3 , AJ

3 )}であり，伝搬スルー木の集合は，T P = {T P
1 =

(V P
1 , AP

1 ), T P
2 = (V P

2 , AP
2 )} である．このとき，V J

1 =
{PI1, R1}，AJ

1 = {(PI1, R1)}，V J
2 = {PI2, R10}，

AJ
2 = {(PI2, R10)}，V J

3 = {PI3, R11}，AJ
3 =

{(PI3, R11)}，V P
1 = {R7, PO1}，AP

1 = {(R7, PO1)}，
V P

2 = {R12, PO2}，AP
2 = {(R12, PO2)} である．

定義 5 条件 4 で示した条件を満たす経路対におい

て，条件 (b) の頂点 ûk に対応する頂点の集合 Vh は

{R2, R6, R10} である．このとき，R2 は経路対 p1 =
(PI1, R1, R2, R3, R7)，q1= (PI1, R4, R5, R6, R7)，R6
は経路対 p2 = (PI3, R11, R12)，q2 = (PI3, R6, R12)，
R10は経路対 p3 = (PI1, R10, R9)，q3 = (PI1, R8, R9)
のためのホールドレジスタである．

集合 Vh の各頂点間の関係について考える．頂点 R2
と R6について考える．R2から R6，R6から R2への
経路はそれぞれ存在し，条件 c2を満たさないため，条

件 c3と c4について考える．R2から R6への経路を考
えるとき，正当化スルー木に含まれる R10を通る．ま
た，R6からR2への経路を考えるとき，正当化スルー木
に含まれる R1を通る．そのため，(R2, R6)，(R6, R2)
を考えるとき，条件 c3満たさないことがわかる．同様

に，R2と R10について考えると，R2から R10の経路
では R10，R10から R2への経路では R1を通るため，
(R2, R10)，(R10, R2)であるための条件を満たさないこ
とがわかる．R6と R10について考える．R6から R10
への経路を考えると，正当化スルー木に含まれるR10を
通るため，(R6, R10)であるための条件 c3を満たさない．

一方，R10から R6への経路を考えると，正当化スルー
木に含まれる頂点を通らない経路 puv1 = (R10, R9, R6)
が存在する．さらに，先に述べたように c4は満たすた

め，(R10, R6)という関係が成り立つ．
以上のことから，図 8における集合 Vhの上の関係�h

は，�h= {(R10, R6)}である．
図 5の Rグラフにおける集合 Vh = {R2, R4, R6, R8}

の上の関係について考える．各頂点において，R8 か
ら R2，R8 から R6，R6 から R4，R6 から R2，R4
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図 7: 順序回路 S3

PI1
R1

t1

PI2

t4

R2
R3

R4 R5

R6 R7
R8

R9

R10

PO1

t2

PI3
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R12
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図 8: Rグラフ GR3

から R2，R2 から R6 への経路が存在しない (c2)．ま
た，R2 から R8，R2 から R4，R4 から R8，R6 から
R4，R6 から R8 への経路が存在するため (c1)，�h=
{(R2, R8), (R2, R4), (R4, R8), (R6, R4), (R6, R8)}であ
る． �

3.3 部分スルー可検査順序回路のテスト生成法

3.3.1 時間展開グラフと時間展開モデル

無閉路順序回路と同様に，組合せ回路用のテスト生成

アルゴリズムを用いるための回路モデルである時間展開

モデルを示す．

定義 6 (時間展開グラフ (TEG)): 順序回路 S の R グ

ラフ GR = (V, A, w, r, t) を考える．S におけるテス

ト対象 CLB B に対応する R グラフの部分グラフを

gB = (VB , AB)とする．ここで，Rグラフにおける gB

の入力，出力に対応するレジスタ，または，外部入力，

外部出力 の集合をそれぞれ Vin, Vout とする．R グラ

フ GR における正当化スルー木の集合を T J = {T J
i =

(V J
i , AJ

i ), i = 1, 2, ..., nJ}，伝搬スルー木の集合をT P =
{T P

i = (V P
i , AP

i ), i = 1, 2, ..., nP}，正当化スルー木の頂
点集合の和集合を V J

T = ∪nJ

i=1V
J
i ，伝搬スルー木の頂点

集合の和集合を V P
T = ∪nP

i=1V
P
i とする．これに対し，有

向グラフGA(S, B) = (VA, AA, l, c)が以下の条件を満た
すとき，GA(S, B)を CLB Bのための時間展開グラフと

呼ぶ．VA は頂点集合，AA は辺集合，lは時間展開グラ

フの頂点集合 VA から Rグラフの頂点集合 V への写像

をそれぞれ表す．cは順序回路 S における回路の実行サ

イクルを表すものと考え，頂点集合 VA から整数集合 Z
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への写像として表現する．

C1（論理の保存） 写像 l は，単射である，すなわち，

∀u ∈ V, ∃v ∈ VA s.t. u = l(v)．
C2（任意の頂点における正当化） 時間展開グラフの頂

点集合 VA に含まれる任意の頂点を vとする．頂点

l(v)の直接隣接する任意の祖先u′において，(l(v′) =
u′ ∧ v′ ∈ pre(v)) ∨ (同じスルー機能へのラベルを持
つ辺 (l(v′), l(v))のみ持つような頂点 v′)であるよう
な直接隣接する祖先 v′を持つ．

C3（テスト対象 CLBからの出力経路の保存） 始点を

頂点集合 Vout に含まれる頂点 u，終点を u から

到達可能な伝搬スルー木の頂点集合 V P
T に含まれ

る頂点 up とするような経路を p = (u, ..., up) と
し，経路の集合を P とする．時間展開モデルにお

いて，経路 p (∈ P )に対応する経路 q = (v, ..., vp)
(v ∈ l−1(u), vp ∈ l−1(up))が存在する．このとき，
始点 v は頂点集合 Vin に含まれる任意の頂点 u′ に
対応する頂点 v′ (∈ l−1(u′))を直接隣接する子孫と
する頂点であり，終点 vp は pre(up)に含まれる任
意の頂点 u′

pに対応する頂点 v′pを pre(vp)に含むよ
うな頂点である．

C4（スルー機能による経路の保証） 時間展開グラフに

おいて，(v1, v2)となるように直接隣接する頂点を
v1, v2とする．頂点 v2 がスルー機能を活性化させ

ている頂点である場合，(indeg(v1) = 0 ∨ v′ ∈
pre(v1), ∀v′[t(l(v′), l(v1)) �= φ]) ∨ (outdeg(v2) =
0∨ v′ ∈ suc(v2), ∀v′[t(l(v2), l(v′)) �= φ])であるよう
な頂点 v′ が存在する．

C5（スルー機能の活性化） 集合 VAに含まれる頂点を

v，v の直接の子孫の集合を pre(v)とする．頂点 v

と集合 pre(v) に含まれる任意の頂点 v′ について，
t(l(v′), l(v)) = ti �= φであるならば，l(vt) ∈ α(ti)∧
[l(va) ∈ VI , c(va) = c(v) ∨ l(va) ∈ VR, c(va) =
c(v) − 1]となる頂点 va が存在する．

C6（時刻の一意性，一貫性） 集合 AA に含まれる任意

の辺 (v′, v)において，v′が外部入力であれば c(v) =
c(v′)，レジスタであれば c(v) = c(v′) − 1，ホール
ドレジスタであれば c(v′) < c(v)が成り立つ．

C7（時刻の唯一性） 集合 VA に含まれる任意の頂点

v′, vにおいて，c(v′) = c(v) ∧ l(v′) = l(v)であるな
らば，頂点 v′と vは同一の頂点である，すなわち，

v′ = vである．

C8（ホールドの一貫性） 集 合 AA に 含 ま れ る ，

r(l(v1)) = r(l(v2)) = hであるような任意の辺の組

(v1, v
′
1)，(v2, v

′
2) において，もし c(v1) < c(v2) な

らば，c(v′1) ≤ c(v2)． �

時間展開グラフから論理回路への変換を以下に示す．
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定義 7 (時間展開モデル (TEM)): 部分スルー可検

査性を満たす順序回路を S，S の R グラフを GR =
(V, A, w, r, t)，SにおけるCLB Bのための時間展開グラ

フをGA(S, B) = (VA, AA, l, c)とする．順序回路 Sにお

ける CLB Bに関する時間展開モデルC(GA(S, B))を以
下の手順で得られる組合せ回路であると定義する．

1. 時間展開グラフGAにおいて，RグラフのCLBに対

応する部分グラフを，順序回路 S で対応する CLB

に置き換える．

2. 時間展開グラフGAにおける各頂点を，レジスタを

持たない接続関係に置き換える．

3. 各 CLBの中で，他の CLBや外部出力へ到達不可能

である配線や論理を削除する． �

(例 6) 図 4 の順序回路 S2 の R グラフから得ら

れるスルー機能を用いた CLB C5 のための時間展
開グラフ GA(S2, C5) を図 9 に示す．図 9 の時間展

開グラフ GA(S2, C5) から得られる時間展開モデル
C(GA(S2, C5))を図 10に示す．図 9において，テスト

対象の CLB C5に対応する部分グラフは，入力がタイム
フレーム −10 の頂点 R2とタイムフレーム −7の頂点
R7，出力がタイムフレーム −6の頂点R4である．条件
C1については，時間展開グラフ中の各頂点の名前が R

グラフでの頂点に対応するものとする．図 11に示す時

間展開グラフも，図 9と同様に，CLB C5のための時間
展開グラフである．図 11の時間展開グラフは，テスト

の対象となる部分グラフの出力がタイムフレーム-7の頂

点 R4とタイムフレーム-1の頂点 R4にあり，それぞれ
の頂点から外部出力への経路を保証することで条件 C3

を満たす． �

3.3.2 部分スルー可検査順序回路に対するテスト生成

スルー可検査順序回路が，無閉路順序回路と同様に組

合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを用いてテスト生

成可能であることを示す．

スルー可検査順序回路 S の R グラフ GR =
(V, A, w, r, t) において，テストの対象とする S におけ

る CLB Bを gB = (VB , AB)とする．ここで，Rグラフ

におけるCLB Bの入力，出力に対応するレジスタ，また

は，外部入力，外部出力の集合をそれぞれ Vin, Vout と

する．GRにおける経路 pに基づいた CLB Bのための時

間展開グラフを GA(S, B) = (VA, AA, l, c)，S における

CLB Bに関する時間展開モデルをC(GA(S, B))とする．
また，時間展開グラフの頂点における写像 c(v)(v ∈ VA)

の最小値を cmin，最大値を cmax とする．

時間展開モデル C(GA(S, B))における任意の信号線
vの値から，部分スルー可検査順序回路 Sの入力系列へ

変換する手続き µsを定義する．

定義 8 (変換手続き µs): 時間展開モデル C(GA(S, B))
に入力パターン IC を適用したときの信号線 v ∈ VA の

値を valC(v)とする．このとき，順序回路 Sにおけるレ

ジスタ u(= l(v))への時刻 c(v)の入力値を valS(u, c(v))
とする．ホールドレジスタ uh(r(uh) = h)について，uh

に対応する時間展開グラフの頂点 vh(∈ l−1(uh)) から，
時刻 ch における uh の制御信号 IH(uh, ch)を以下のよ
うにする．

IH(uh, ch) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

L ch = c(vh)
H c(vh) < ch < c(vhsuc)),

vhsuc ∈ suc(vh)

(1)

時間展開モデルにおいて活性化されるスルー機能

t(l(v1), l(v2)) = ti について，ti を活性化させる頂点，

すなわち，ut ∈ α(ti)となるレジスタ utへのスルー機能

のための制御信号 IT (ti, ct)を以下のようにする．

IT (ti, ct) =

{
activate ct = c(v1)
noactivate ct �= c(v1)

(2)

�

時間展開モデルへの入力パターン IC と，変換手続き

µs を用いて得られる順序回路 S の各レジスタへ取り込

まれる値の中で，S の CLB B の出力レジスタへ取り込

まれる値に着目する．ここで，CLB B に対応する Rグ

ラフの部分グラフ gB の入力，出力に対応するレジスタ，

または，外部入力，外部出力の集合をそれぞれ Vin, Vout

とする．このとき，以下の補題が成り立つ．

補題 2: 　時間展開モデルC(GA(S, B))への入力パター
ンを IC とし，変換手続き µs を用いて得られる順序回

路 Sに対するデータ入力系列，ホールドレジスタの制御

系列，スルー機能の制御系列をそれぞれ IS，IH，IT と

する．このとき，系列 IS，IH，IT によって得られる時

刻 coutで CLB Bの出力レジスタ uoutへ取り込まれる値

IS(uout, cout)は，C(GA(S, B))に IC を適用することで

得られる，cout = c(vout)となるような信号線 voutの値

valC(vout)を変換手続き µs によって変換することで得

られる値 valS(uout, c(v))と等しい．

(証明) 時間展開モデルにおける CLBは，スルー機能が

活性化されている CLBとスルー機能を持たない（活性
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図 11: S2における CLBC5のための時間展開グラフ GA(S2, C5)　その 2

化していない）CLBがあるので，それぞれの CLBにつ

いて考える．

スルー機能が活性化された CLB について考える．

スルー機能と定義 6 の条件 C2 から，頂点 vout は，

(l(vin), l(vout)) ∈ T J , l(vin) ∈ Vinとなる頂点 vinとの接

続 (vin, vout)を持つ．変換手続きµsによって，信号線 vin

の値 valC(vin)は，時刻 c(vin)でのレジスタ l(vin)に対す
る入力値 valS(uin, c(vin))に変換される．定義 6の条件

C7より，時刻 c(vin)における l(vin)のパターンは 1つで

あるといえる．レジスタuinへの入力値 valS(uin, c(vin))
は，uin がホールドレジスタでない (r(uin) �= h)場合，
定義 6の条件 C6より，c(vout)− c(vin)時刻後にレジス
タ uoutへスルーされる値となる．uinがホールドレジス

タである (r(uin) = h)場合，変換手続き µs で得られた

制御系列によって時刻 c(vin)で IH(uin, c(vin)) = Lと

なる uinへの入力値 valS(l(vin), c(vin))は，定義 6の条

件 C8より，時刻 c(vout)− 1までその論理値が保持され
るため，時刻 c(vin)でレジスタ uinにロードされた論理

値が (c(vout) − c(vin))時刻後に uoutへスルーされる値

となる．

スルー機能が活性化されていない CLBについて考え

る．定義 6の条件 C2 から， 頂点 vout は，CLB gB の

接続関係が時間展開グラフでも保たれるため，vin に対

応する uinは，CLB Bの入力となる．変換手続き µsに

よって，変換される時刻 c(vin)でのレジスタ uinのため

の入力パターン valS(uin, c(vin))は，先に示した正当化
スルー木に含まれるスルー機能が活性化された CLBと

同様に，時刻 c(vin)でレジスタ uinにロードされた論理

値が，(c(vout) − c(vin))時刻後に CLBへの入力となり，

uoutへ入力される値となる．

以上より，時間展開モデルへ任意の入力パターン IC

を与えたときの CLB B の信号線 vout の値と，IC に対

表 1: 時間展開モデルのテスト系列
系列名 頂点名 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5

IS PI2 A B X X G X X

PI3 X X C E X H X

PI4 X X D F X I X

IH R2 X L H H H X X

R6 X X L H X X X

IT t1 a X X X X X X

t3 X X X a X X X

して変換手続き µsを用いて得られるデータ入力系列 IS，

制御系列 IH による，S における CLB B の出力レジス

タ uoutに取り込まれる値が等しいといえる． �

(例 7) 図 9と図 10に示された CLB C5のための時間展
開グラフGA(S2, C5) = (VA, AA, l, c)と CLB C5に関す
るを用いた時間展開モデル C(GA(S, B))について考え
る．これらの図から，順序回路 S2における入力系列 IS，

ホールドレジスタの制御系列 IH，スルー機能の制御系

列 IA を得た結果を表 1に示す．このような入力，制御

系列により，タイムフレーム -5の外部出力 PO1で入力
に対応する出力パターンを得ることが可能となる．�

部分スルー可検査順序回路 S において，データ入力

系列を IS，ホールドレジスタの制御系列を IH，スルー

機能の制御系列を IT，各系列における時刻の最小値を

cmin，最大値を cmax とする．入力系列 IS，IH，IT か

ら，有向グラフ Gµc(S) = (Vµc , Aµc , l, c)と入力パター
ン IC を得るための変換手続き µcを以下に定義する．

定義 9 (変換手続き µc):

部分スルー可検査性を満たす順序回路を S，Sの Rグラ

フをGR = (V, A, w, r, t)，定義 5条件 4で示した条件を

満たす経路対において，条件 (b)の頂点 ûkに対応する頂

点の集合を Vhとする．Sに対するデータ入力系列を IS，

10



ホールドレジスタの制御系列を IH，スルー機能の制御

系列を IT，各系列における時刻の最小値を cmin，最大

値を cmax とする．以下に有向グラフ生成手続き，入力

系列変換手続きを示す．

（入力） 部分スルー可検査順序回路 Sの RグラフGR，

データ入力系列 IS，ホールドレジスタの制御系列

IH，スルー機能の制御系列 IT

（出力） Gµc(S) = (Vµc , Aµc , l, c)，入力パターン IC

有向グラフの各要素は，Vµc := φ，Aµc := φ，l(v) :=
undef（未定義），c(v) := undef（未定義）として初期

化する．

（有向グラフ生成手続き）

1. Rグラフのすべての頂点 uについて，u ∈ Vh であ

る場合は操作 (a)を，そうでない場合操作は (b)を

実行する．

(a) IH(u, c) = Lである時刻 c (cmin ≤ c ≤ cmax)
において，v ∈ l−1(u)，c(v) = cとなるような頂

点 vを集合 Vµc に加える．

(b) cmin ≤ c ≤ cmax であるようなすべての時刻 c

において，v ∈ l−1(u)，c(v) = cとなるような頂

点 vを集合 Vµc に加える．

2. Vµc に含まれる頂点 v ∈ l−1(u) について，upre ∈
pre(u) となる頂点 upre と u との辺 (upre, u) で
(t(upre, u) �= φ) ∧ (IT (t(upre, u), c(v)) = active)と
なる辺が存在する場合，その頂点 upreに対応するす

べての頂点 vpreについて，そうでない場合，pre(u)
に含まれるすべての頂点 upre に対応する頂点 vpre

について以下の操作を実行する．

upre ∈ VI である場合，c(vpre) = c(v)となる頂点
vpre との辺 (vpre, v)を集合 Aµc に加える．upre ∈
VR ∧ upre �∈ Vh である場合，c(vpre) = c(v) − 1と
なる頂点 vpreとの辺 (vpre, v)を集合Aµc に加える．

upre ∈ Vh である場合，c(vpre) < c(v)であり，か
つ，IH(upre, ch) = Lとなる最大の ch への像をも

つ頂点 vpre との辺 (vpre, v)を集合 Aµc に加える．

（入力系列変換手続き）Rグラフのすべての頂点 u(∈ V )
について，u ∈ VRである場合，時刻 cuでレジスタ uが

取り込む値 valS(u, cu) を，v ∈ l−1(u)かつ c(v) = cu

を満たす v への値 valC(v) とする．u ∈ VI である場

合，時刻 cuで外部入力 uに入力される値 valS(u, cu)を，
v ∈ l−1(u)かつ c(v) = cu を満たす vへの値 valC(v)と
する．u ∈ VO である場合，時刻 cuで外部出力 uで出力

される値 valS(u, cu)を，v ∈ l−1(u)かつ c(v) = cuを満

たす vへの値 valC(v)とする． �

また，変換手続きµcについて，以下の補題が成り立つ．

補題 3: 部分スルー可検査順序回路 S に入力系列 IS，

IH，IT を与えたときに得られる，任意のレジスタuに時

刻 cで取り込まれる値を valS(u, c)とする．部分スルー
可検査順序回路 S の Rグラフ GR と S に対する入力系

列 IS，IH，IT を入力として，変換手続き µc を用いて

得られる有向グラフを Gµc(S)，入力パターンを IC と

する．時間展開モデル C(Gµc(S)) に IC を適用したと

き，C(Gµc(S))における c(v) = c, l(v) = uとなるよう

な信号線 vの値を OC(v)とする．このとき，S の CLB

Bの出力レジスタ uの値 valS(u, c)と，時間展開モデル
C(Gµc(S))のCLB Bの出力信号線 vの値OC(v)につい
て，以下の式が成り立つ．

valS(u, c) = OC(v)

(証明) 有向グラフGµc(S)から得られる時間展開モデル
C(Gµc(S))における CLBは，スルー機能を活性化して

いるものとそうでないものがあるので，それぞれの CLB

の出力に対応するレジスタと信号線について考える．

時刻 cにおいて，t(upre, uout) = tu, (upre, uout) ∈ AA

と な る ス ル ー 機 能 tu が 活 性 化 さ れ て い る

(IT (t(upre, uout), c) = activate) 場合の頂点 v

について考える．変換手続き µs の操作 2 より，

IT (t(upre, uout), c) = activate であるならば，

vpre ∈ l−1(upre) となる頂点 vpre が頂点集合 Vτc

に，vpre との辺 (vpre, vout) が辺集合 Aτc に含まれ

る．各頂点 upre では，upre への値であり，時刻 c

でレジスタ uout に取り込まれる値 valS(uout, c) に
影響する値は，時刻 cpre で upre へ取り込まれる値

valS(upre, cpre)，cpre = c − (c(vout) − c(vpre)) であ
る．入力値 valS(upre, cpre) は，変換手続き µc により，

c(vpre) = cpreを満たす vpreへの値 valC(vpre)に変換さ
れる．変換手続き µc の操作 1から，各時刻で同じレジ

スタに対応する頂点は 1つであるため，c(vpre) = cpre

を満足する頂点はただ 1つである．また，upreがホール

ドレジスタである (r(upre) = h)場合，変換手続き µcの

操作 2から，l(v′′) = l(vpre)，c(v′′) = c′′，c′ < c′′ < c

となるような頂点 v′′ ∈ VA は存在しない．そのため，

upre ∈ pre(u)への値と，vpre ∈ pre(v)への値は等しい．

時刻 cにおいて，t(upre, u) = tu, (upre, u) ∈ AAとなる

スルー機能 tuが活性化されていない (IT (t(upre, u), c) =
normalvalue)，もしくは，t(upre, u) = φ, (upre, u) ∈
AA となるスルー機能を持たない場合の頂点 v の値に

ついて考える．
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変換手続き µs の操作 2 より，upre ∈ pre(u) となる
頂点 upreと uとの辺 (upre, u)について，対応する頂点
vpre(∈ l−1(upre))と辺 (vpre, v)が存在する．各頂点 vpre

の値は，先に説明した場合と同様に，upre ∈ pre(u)へ
の値と，vpre ∈ pre(v)への値が等しい．

以上ことから，変換手続き µc によって得られる入力

パターン IC を時間展開モデルC(Gµc(S))に適用するこ
とで得られる信号線 vの値OC(v)は，入力系列 IS，IH，

IT での uを出力とする CLB Bに対する入力が等しいた

め，変換手続き µc によって得られる vの値 valC(v)と
等しい． �

次に，部分スルー可検査順序回路における故障と，そ

の時間展開モデルにおける故障の関係について考える．

ここでは，部分スルー可検査順序回路における各 CLB

の単一縮退故障について考える．各 CLB間の配線とレ

ジスタの縮退故障については，CLBの入出力線の故障と

等価とみなすことが可能である．

定義 10 (時間展開モデルにおける故障): 部分スルー可

検査順序回路を S，S の CLB B のための時間展開グラ

フを GA(S, B) = (VA, AA, w, t, l, c)，GA(S, B) に基づ
く時間展開モデルを C(GA(S, B))とする．回路 S にお

ける故障集合を F，時間展開モデル C(GA(S, B))にお
ける故障集合を FA とする．回路 S の CLB B の故障を

f ∈ F，時間展開モデルにおける f に対応する故障を故

障 fA ∈ FAとする．故障 fAは，時間展開モデル内に存

在するすべての CLB Bに対応するCLBの故障からなる

多重故障である．すなわち，B に対応する CLBの数が

1つであれば fA は単一故障であり，そうでなければ多

重故障である． �

ここまでの各定義と補題から，以下の定理を導くこと

ができる．

定理 1 : 部分スルー可検査順序回路SのRグラフをGR

= (V, A, w, r, t)，GRにおける CLB Bに関する時間展開

グラフをGA(S, B) = (VA, AA, w, t, l, c)，GA(S, B)に基
づく時間展開モデルを C(GA(S, B))とする．回路 S に

おける故障集合を F，C(GA(S, B))における故障集合を
FAとする．回路SにおけるCLB Bに対応するCLBの故

障を f，C(GA(S, B))における CLB Bに対応する CLB

の故障を fA とする．故障 fA がテスト可能な時間展開

グラフGA(S, B)に基づく時間展開モデル C(GA(S, B))
が存在するならば，かつそのときに限り，順序回路 Sに

おける故障 f はテスト可能である．

(証明) 十分条件について考える．故障 f が存在する回

路 S を Sf とする．故障 fA が存在する時間展開モデ

ル C(GA(S, B)) を CfA(GA(S, B)) とする．時間展開
モデル CfA(GA(S, B)) について，定義 2 の条件 C2 に

おける頂点 vout の条件を満たす頂点に対応する信号線

に，故障 fAの故障値を伝搬するテストパターンを tpfA

とする．このとき，C(GA(S, B))，CfA (GA(S, B))
に tpfA を 与えた とき の出力 値をそ れぞれ ，

O(C(GA(S, B)), tpfA)，O(CfA (GA(S, B)), tpfA)とする
と，O(C(GA(S, B)), tpfA) �= O(CfA (GA(S, B)), tpfA)
となる．故障 fA は，故障 f が存在する CLB B に

対応する CLB すべてに存在する多重故障なので，

CfA(GA(S, B)) は，順序回路 Sf の時間展開モデル

C(GA(Sf , B)) と同型である．ここで，変換手続き µs

によって tpfA から変換される入力系列と制御系列から

なるテスト系列を TPf とする．順序回路 S，Sf に TPf

を与えたときの出力値をそれぞれ，S(TPf)，Sf (TPf )
とする．補題 2より，時間展開モデル C(GA(S, B))の
任意の CLB Ba での出力パターンは順序回路 S の CLB

Baでの出力パターンと等しい．また，定義 6の条件 C3

より，C(GA(S, B))における B から外部出力への経路

はもとの順序回路でも存在するため，tpfA によって得

られる CLB B での出力パターンが外部出力で観測可能

であるならば，TPf によって得られる S の CLB B で

の出力パターンが外部出力で観測可能である．そのた

め，S(TPf) �= Sf (TPf ) である．よって，時間展開モ
デル C(GA(S, B)) における故障 fA に対するテストパ

ターンは，対応する故障 f に対する順序回路 S へのテ

スト系列に変換可能である．

必要条件について考える．順序回路 S の故障 f をテ

ストするためのデータの入出力系列を IS，ホールドレジ

スタの制御系列を IH，スルー機能の制御系列を IT，f

を持つ S の故障回路を Sf とする．回路 Sf と系列 IS，

IH，IT を入力として変換手続き µcを行うことで得られ

る有向グラフをGµc(Sf )，入力パターンを tpfA，故障 f

に対応する時間展開モデルにおける故障を fA とする．

入力系列 IS は故障 f のためのテスト系列であるため，

テスト対象 CLB B のいずれかの出力レジスタ uout か

ら，時刻 co で伝搬スルー木に含まれるレジスタ（もし

くは外部出力）uo へ故障値が伝搬される．ここで，時

刻 co でレジスタ uo に故障が伝搬されるため，c(vo) =
co, l(vo) = uo となる頂点に到達可能であるような頂点

集合 V p
µc で生成されるグラフ Gµc(Sf )の点誘導部分グ

ラフを Gp
µc

(Sf , B)とする．

部分グラフ Gp
µc

(Sf , B) の頂点 vout(∈ l−1(uout)) を
除く，l(vJ ) = uJ ∈ V T

J となる頂点 vJ の時刻 cJ の

値 valS(vout, cJ) について考える．uJ ∈ V T
J であるた
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め，uJ は定義 6の条件 C4を満たすようなスルー機能

による経路上のスルー機能が活性化されることで，外

部入力から任意の値を取り込むことが可能である．その

ため，valS(uJ , cJ ) が取り得る値の集合を Range(uJ)，
valC(vJ ) が取り得る値の集合を Range(vJ) とすると，
Range(uJ) ⊆ Range(vJ)となる．同様に，l(vP ) = uP ∈
V T

P となる頂点 vP の時刻 cP の値 valS(vP , cP )につい
て考えると，uP ∈ V T

P であるため，uJ は定義 6 の条

件 C4を満たすようなスルー機能による経路上のスルー

機能が活性化されることで，任意の値を外部出力へ伝

搬可能である．そのため，valS(uP , cP ) が取り得る値
の集合を Range(uP )，valC(vP )が取り得る値の集合を
Range(vP )とすると，Range(uP ) ⊆ Range(vP )となる．
このとき，Gp

µc
(Sf , B)における，頂点 vout(∈ l−1(uout))

を除いて，l(v′J ) = u′
J ∈ V T

J となる頂点 v′J へ到達不可
能であり，かつ，l(vJ) = uJ ∈ V T

J となる頂点 vJ から

到達可能であり，かつ，l(vP ) = uP ∈ V T
P となる頂点

vP へ到達可能であるような頂点集合 V ′p
µc で生成される

グラフGµc(Sf )の点誘導部分グラフをG′p
µc

(Sf , B)とす
る．これらのことから，部分グラフ Gp

µc
(Sf , B)から得

られる時間展開モデルC(Gp
µc

(Sf , B))にテストパターン
tpfA を入力することで得られる出力値は，G′p

µc
(Sf , B)

から得られる時間展開モデルC(G′p
µc

(Sf , B))における信
号線 vJ を外部入力として考え入力パターンを与えるこ

とで，信号線 vP を外部出力と考えることで，同じ出力

値を得ることが可能である．そこでここからは，時間展

開モデル C(G′p
µc

(Sf , B))について考える．

グラフ G′p
µc

(Sf , B)は，変換手続き µcの操作 1より，

定義 6で示した時間展開グラフの条件 C1，C7，C8を満

たす．条件 C3については，操作 1から，頂点集合 Vµc

における vout から l(vP ) = uP ∈ V T
P となる頂点 vP

への経路が C3における経路 pに対応する．また，操作

2から，条件 C2，C6を満たす．スルー機能に関する条

件 C4，C5については，G′p
µc

(Sf , B)を誘導する頂点集合
V ′p

µcにおいて，V ′p
µcに含まれる任意の頂点 v1, v2について

t(l(v1), l(v2)) = φであるため，条件を満たす．よって，

グラフG′p
µc

(Sf , B)は，時間展開グラフG(Sf , B)の部分
グラフであるといえるので，G′p

µc
(Sf , B) = G′p

A(Sf , B)
とする．

系列 IS，IT，IHは故障 fのためのテスト系列であるた

め，IS，IT，IHをテスト系列TPfとすると，SにTPfを

適用したときの出力系列 S(TPf)と Sf に TPf を適用し

たときの出力系列Sf (TPf )の関係はS(TPf) �= Sf (TPf )
となる．故障 f は，故障 fAが存在する CLB Bに対応す

るCLBに存在するため，µcから得られる Sf の時間展開

モデルC(G′p
A(Sf , B))は，故障 f ′

Aを持つ時間展開モデル

Cf ′
A
(G′p

A(S, B))と同型である．補題 3より，順序回路 S

の任意のレジスタの値と，変換手続き µcによって得られ

る時間展開モデルと入力パターンから得られるレジスタ

に対応する信号線の値は等しい．また，定義 6の条件C3

より，S における CLB B から伝搬スルー木に含まれる

レジスタへの経路はCf ′
A
(Gp

A(S, B)′)でも存在するため，
TPf によって得られる Sの CLB Bでの出力パターンが

外部出力で観測可能であれば，tpfA′ によって得られる

CLB Bでの出力パターンは，外部出力で観測可能である．

そのため，O(Cf ′
A
(Gp

A(S, B)′)) �= O(C(Gp
A(S, B)′))とな

る．そのため，与えられた入力系列 IS，IH，IT によっ

て得られる故障信号は，時間展開モデルCf ′
A
(G′p

A(S, B))
で得ることが可能である． �

定理 1より，順序回路 S の CLB Bのための時間展開

モデルに対してテスト生成を行うことで，S 内のすべて

の CLB B においてテストが可能であるならば，S のす

べての故障に対して，組合せ回路用のテスト生成アルゴ

リズムを用いてテスト生成可能である．

3.4 部分スルー可検査順序回路のテスト生成複雑度

ここまでの議論から，以下の定理を導くことができる．

定理 2 : 部分スルー可検査順序回路のクラスは，完全

スルー可検査順序回路 [12]のクラスを真に包含する．

(証明) 先に述べたように，完全スルー可検査順序回路

における完全スルー木の集合 T F に含まれるスルー木 T

は正当化スルー木であり，伝搬スルー木であるため，正

当化スルー木と伝搬スルー木の集合をそれぞれ T J，T P

とすると，T F = T J = T P である．また，完全スルー

木以外の定義については対応する条件が存在する．よっ

て，T J = T P である部分スルー可検査順序回路は完全

スルー可検査順序回路である．

�

部分スルー可検査順序回路のテスト生成複雑度につい

て考える．完全スルー木の定義から，完全スルー木に含

まれるレジスタはスルー機能を活性化させることで擬

似外部入出力として機能する．それに対して，正当化ス

ルー木，伝搬スルー木の定義から，正当化スルー木に含

まれるレジスタはスルー機能を活性化させることで擬似

外部入力として機能し，伝搬スルー木に含まれるレジス

タはスルー機能を活性化させることで擬似外部出力とし

て機能する．そのため，完全スルー木で実現可能である

ことは，正当化スルー木と伝搬スルー木を用いることで

実現可能であるといえる．

また，完全スルー可検査順序回路は，定義 3で示した
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スルー木の依存関係に関する性質として k-無矛盾性 (k-

consistency)を満たす [12]．この性質により，完全スルー

可検査順序回路のテスト生成複雑度は τ2-bounded で示

される．以上のことから，k-無矛盾である部分スルー可

検査順序回路のテスト生成複雑度は，τ2-bounded であ

り，よって，k-無矛盾である部分スルー可検査順序回路

は，無閉路可検査順序回路 (acyclically testable sequential

circuits)であるといえる．

3.5 部分スルー可検査順序回路のテスト生成手順

ここでは，部分スルー可検査順序回路に対するテスト

系列を生成するための手順を示す．順序回路 Sにおける

CLBの集合をBS，Sの故障集合を F とする．まず，集

合 BS に含まれるテスト対象 CLB B を選択する．故障

集合 F に B の故障が含まれる場合，以下の手順を実行

する．次節で示すアルゴリズムを用いて CLB Bに対す

る時間展開モデルを生成する．生成された時間展開モデ

ルにおいて，スルー機能を活性化していない CLB Bの

故障リスト FB ∈ F を得る．得られた故障リスト FB を

もとに多重故障を対象とする組合せ回路用テスト生成ア

ルゴリズムを適用し，時間展開モデルに対するテストパ

ターンを得る．得られたテストパターンからもとの順序

回路のためのテスト系列を得る．故障リスト FB と，得

られたテスト系列を使って検出可能となる故障を F か

ら削除する．もし，F �= φであるならば上記の手順を繰

り返し実行し，残りの故障のためのテスト系列を得る．

3.6 時間展開グラフ生成アルゴリズム

ここでは，部分スルー可検査順序回路SにおけるCLB

Bのための時間展開グラフ生成アルゴリズムを示す．ア

ルゴリズムでは，定義 6で示した CLB Bのための時間

展開グラフを生成するために必要となる，ホールドレジ

スタの制御系列と，正当化スルー木，伝搬スルー木に含

まれる各スルー機能の制御系列を S の Rグラフから求

め，変換手続き µc を用いて有向グラフを生成する．

部分スルー可検査性を満たす順序回路をSのRグラフ

をGR = (V, A, w, r, t)対して，以下に示す手続きを適用
することで，CLB Bのための時間展開グラフGA(S, B) =
(VA, AA, l, c) が得られる．このとき，正当化スルー木
の集合を T J = {T J

i = (V J
i , AJ

i ), i = 1, 2, ..., nJ}，
伝搬スルー木の集合を T P = {T P

j = (V P
j , AP

j ), j =
1, 2, ..., nP}，定義 5条件 4で示した条件を満たす経路対

において，条件 (b)の頂点 ûkに対応する頂点の集合をVh，

テストの対象とするSにおけるCLB Bを gB = (VB , AB)
とする．手続き内で用いる各変数について，集合 VhA，

Vc をそれぞれ VhA := φ，Vc := φとして初期化し，定

数として cminを定義する．lB は集合 VhA , Vc から Rグ

ラフの頂点集合 V への写像，cB は，VhA , Vc から整数

集合 Z への写像とする．関数 f は，集合 VhA , Vc から，

0もしくは 1への写像とする．また，以下の手続きでは

伝搬スルー木に含まれない外部出力を，外部出力の頂点

（根）のみからなる伝搬スルー木として考える．

1. Rグラフにおける，CLB gB の出力レジスタを始点

とし，伝搬スルー木に含まれる頂点を終点とする単

純路の集合を P とする．

2. 集合 P が空である場合，操作 6へ進む．そうでない

場合，P に含まれる 1つの経路 p = (u1, u2, ..., un)
を選択する．このとき，pの終点となる頂点 unから，

unを含む伝搬スルー木における，unからその伝搬ス

ルー木の根となる外部出力 umへの部分経路を経路

p′ = (un, ..., um)とする．lB(vm) = um, cB(vm) = 0
となる頂点 vm を集合 Vc に加える．

3. 集合 Vc に含まれる頂点 vについて，lB(v) = unで

ある場合操作 (a)を実行し操作 4へ進み，そうでな

い場合操作 (b)を実行し操作 3へ進む．

(a) f(vn) := 1とする．
(b) upre ∈ pre(lB(v))∧upre ∈ V P

T となる頂点 upreに

ついて，t(upre, lB(v)) = tu となるスルー機能 tu

の時刻 cB(v)での制御を IT (tu, cB(v)) := active

とする．lB(vpre) = upre, cB(vpre) = cB(v)−1と
なる頂点 vpreを集合 Vcに加える．頂点 vを Vcか

ら取り除く．cmin := cB(vpre)とする．
4. Vc = φである場合，操作 5へ進む．そうでない場

合，Vcに含まれるすべての頂点 vについて，lB(v) ∈
V J

T ∨ f(v) �= 1ならば操作 (a)，そうでないならば操

作 (b)を実行し，vを Vc から削除する．

(a) upre ∈ pre(lB(v)) ∧ upre ∈ V J
T となる頂点

upre について，upre �∈ VI ならば，lB(vpre) =
upre, cB(vpre) := cB(v)−1となる頂点 vpreを集合

Vc に加える．IT (t(upre, cB(v)), cB(v)) := active

とする．ua ∈ α(upre, u) となる頂点 ua につい

て，upre �∈ VI ならば，lB(va) = ua, cB(va) =
cB(vpre) となる頂点 va を集合 Vc に加える．

cB(vpre) < cmin であるならば cmin := cB(vpre)
とする．

(b) upre ∈ pre(lB(v))となるすべての頂点 upre につ

いて，upre ∈ Vh であり，かつ，(upre, lB(v))が
定義 5条件 4で示した条件を満たす経路対に含ま

れる場合，lB(vpre) = upre, cB(vpre) = cB(v)− 1
となる頂点 vpre を集合 VhA に加える．そうでな

い場合，upre �∈ VI ならば vpre を Vc に加える．
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cB(vpre) < cmin であるならば cmin := cB(vpre)
とする．f(v) = 1であり，かつ，(upre, lB(v))が
経路 pに含まれる場合，f(vpre) := 1とし，そう
でない場合 f(vpre) := 0とする．

5. VhA = φである場合，操作 2へ進む．そうでない場

合，頂点集合 VhA に含まれる頂点 vh において，関

係�hの上で最小となる頂点 lB(vh)を選択する．こ
のとき，lBによる像が等しくなる頂点が複数存在す

る場合，cB による像が最小となる頂点 v′hを除いた
頂点を Vcに加え，操作 4に進む．そうでない場合，

IH(lB(vh), cmin − 1) = L，cmin − 1 < ci ≤ cB(vh)
となるすべての ciについて，IH(lB(vh), ci) = Hと

する．cB(vh) := cmin − 1, cmin := cB(vh)とし，vh

を集合 Vc に加える．

操作 4へ進む．

6. 生成された系列 IH , IT をもとに，変換手続き µcに

おける有向グラフ生成手続きを実行し有向グラフ

Gµc(S) = (Vµc , Aµc , l, c)を得る．
7. 得られた有向グラフにおいて，外部出力へ到達不能

である頂点とそれに接続する辺をすべて削除するこ

とでグラフ GA(S, B) = (VA, AA, l, c)を得る．
(例 8) 図 5に示した Rグラフ GR2 における，CLB C5
のための時間展開グラフを例として考える．

操作 1 より，CLB C5 の出力レジスタに対応する頂
点 R4 から伝搬スルー木に含まれる頂点への経路は，
p1 = (R4, R8, R12), p2 = (R4, PO1)であるため，P =
{p1, p2}とする．
操作 2より，集合 P が空でないので P から経路を 1つ

選択する．ここでは，p1を選択した場合を考える．このと

き，p1の終点はun = R12であり，伝搬スルー木の根とな
る頂点は um = PO2であるため，経路 p′ = (R12, PO2)
となる．lB(po20) = PO2, cB(po20) = 0となる頂点 po20

を集合 Vc に加える．

操作 3より，lB(po20) = PO2 �= R12であるため，操
作 (b)を実行する．操作 (b)より，R12 ∈ pre(lB(po20))∧
R12 ∈ V P

T であるため，t(R12, lB(po20)) = t6 につ
いて，IT (t6, cB(po20)) = active とする．lB(r120) =
R12, cB(r120) = cB(po20)−1となる頂点 r120を集合 Vc

に加え，po20を Vcから取り除き，cmin := cB(r120) :=
−1とし，操作 3を実行する．lB(r120) = R12 = un で

あるため，操作 (a)を実行し，f(r120) = 1とする．操作
(a)を実行したので，操作 4へ進む．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r120) �∈ V J
T であるた

め，操作 (b)を実行する．操作 (b)より，pre(lB(r120))
に含まれる頂点 R8, R11 について考える．頂点 R8 に

おいて，R8 ∈ Vh であり，かつ，辺 (R8, R12)は，例
3 で示したように依存関係を持つ経路に含まれるため，

lB(r80) = R8, cB(r80) = cB(r120) − 1となる頂点を集
合 VhA に加える．cmin = −1 > cB(r80) = −2である
ため，cmin := −2とする．このとき，f(r120) = 1で
あり，(R8, R12)は経路 p1に含まれるため，f(r120) :=
1とする．頂点 R11において，R11 �∈ Vh であるため，

lB(r110) = R11, cB(r110) = cB(r120) − 1となる頂点
r110を集合 Vcに加える．このとき，(R11, R12)は経路
p1に含まれないため，f(r110) := 0とする．r120を Vc

から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r110) �∈ V J
T であるた

め，操作 (b)を実行する．操作 (b)より，pre(lB(r110))
に含まれる頂点 R6, R10 について考える．頂点 R6 に
おいて，R6 ∈ Vh であるが，辺 (R6, R11) は，定義 5

条件 4 を満たす経路対に含まれないので，lB(r60) =
R6, cB(r60) = cB(r110) − 1 となる頂点を集合 Vc に

加える．cmin = −2 > cB(r60) = −3 であるため，
cmin := −3とする．頂点 R10において，R10 �∈ Vh で

あるため，lB(r100) = R10, cB(r100) = cB(r110)− 1と
なる頂点を集合 Vc に加える．r110を Vc から取り除く．

操作 4 より，Vc �= φ であり，lB(r100) ∈ V J
T で

あるので，頂点 r100 については操作 (a)，lB(r60) �∈
V J

T であるため，頂点 r60 については操作 (b) を

実行する．操作 (a) より，R9 ∈ pre(lB(r100)) ∨
R9 ∈ V J

T となる頂点 R9 について，lB(r90) =
R9, cB(r90) = cB(r100) − 1 となる頂点 r90 を Vc に

加える．IT (t(lB(r90), lB(r100)), cB(r100)) := activeと

する．また，cmin = −3 > cB(r90) = −4 であるた
め，cmin := −4とする．r100 を Vc から取り除く．操

作 (b)より，pre(lB(r60))に含まれる頂点R5, P I3, P I4
について考える．R5 �∈ Vh であるため，lB(r50) =
R5, cB(r50) = cB(r60) − 1 となる頂点 r50 を集合 Vc

に加える．PI3 ∈ VI , P I4 ∈ VI であるため，r60 を Vc

から取り除き，操作 (b)を終了する．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r90) ∈ V J
T であるため，

頂点 r90 については操作 (a)を実行する．lB(r50) �∈ V J
T

であるため，頂点 r50については操作 (b)を実行する．操

作 (a)より，PI4 ∈ pre(lB(r90)) ∨ PI4 ∈ V J
T となる頂

点 PI4について，IT (t(lB(pi41), lB(r90)), cB(pi41)) :=
activeとする．また，cmin = −3 > cB(r90) = −5であ
るため，cmin := −5とする．r90を Vcから取り除く．操

作 (b)より，pre(lB(r50))に含まれる頂点 PI2について
考える．PI2 ∈ VI であるため，r50を Vcから取り除き，

操作 (b)を終了する．
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操作4より，Vc = φであるため，操作5へ進む．VhAに

含まれる頂点は r80のみなので，IH(lB(r80), cmin−1) :=
Lとし，−5(= cmin − 1) < ci ≤ −2(= cB(r80)) とな
るすべての ci について IH(lB(r80), ci) := H とする．

cB(r80) = cmin − 1, cmin = cB(r80)とし，頂点 r80 を

Vc に加え，r80を VhA から取り除く．操作 4へ進む．

ここまでで得られた系列をもとに操作 6，7を実行し

た場合，図 12のような時間展開グラフが得られる．

操作4より，Vc �= φであり，lB(r80) �∈ V J
T であるため，

操作 (b)を実行する．操作 (b)より，pre(lB(r80))に含ま
れる頂点R4, R7について考える．R4 ∈ Vhであり，かつ，

辺 (R4, R8)は，定義 5条件 4の条件を満たす経路対に含

まれるので，lB(r40) = R4, cB(r40) = cB(r80)−1となる
頂点 r40を集合 VhA に加える．cmin = −5 > cB(r40) =
−6であるため，cmin := −6とする．R7 �∈ Vh である

ため，lB(r70) = R7, cB(r70) = cB(r80)− 1となる頂点
r70を集合 Vc に加える．r80を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r70) �∈ V J
T であるた

め，操作 (b)を実行する．操作 (b)より，pre(lB(r70))に
含まれる頂点R5, R6, R9について考える．R5 �∈ Vhであ

るため，lB(r51) = R5, cB(r51) = cB(r70)− 1となる頂
点 r51を集合 Vcに加える．cmin = −5 > cB(r51) = −7
であるため，cmin := −7とする．R6 ∈ Vh であり，か

つ，辺 (R6, R7)は，定義 5条件 4の条件を満たす経路対

に含まれるので，lB(r61) = R6, cB(r61) = cB(r70) − 1
となる頂点 r61 を集合 VhA に加える．R9 �∈ Vh である

ため，lB(r91) = R9, cB(r91) = cB(r70)− 1となる頂点
r91を集合 Vc に加える．r70を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r51) �∈ V J
T であるた

め操作 (b)を実行する．lB(r91) ∈ V J
T ∨ f(r91) �= 1であ

るため，操作 (a)を実行する．頂点 r51 において，操作

(b)より，pre(lB(r51))に含まれる頂点 PI2について考
える．PI2 ∈ VI であるため，r51 を Vc から取り除き，

操作 (b)を終了する．頂点 r91 において，操作 (a)より，

PI4 ∈ pre(lB(r91)) ∨ PI4 ∈ V J
T となる頂点 PI4につ

いて，IT (t(lB(pi42), lB(r91)), cB(pi42)) := activeとす

る．r91を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc = φであるため，操作 5へ進む．VhA

に含まれる頂点 r40, r61 において，lB(r61) �h lB(r40)
であるため，r61を選択する．IH(lB(r61), cmin−1) := L

とし，−8(= cmin−1) < ci ≤ −7(= cB(r61))となるすべ
ての ciについて IH(lB(r61), ci) := Lとする．cB(r61) =
cmin−1, cmin = cB(r61)とし頂点 r61を Vcに加え，r61

を VhA から取り除く．操作 4へ進む．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r61) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r61 について操作 (b)を実行する．操作 (b)よ

り，pre(lB(r61))に含まれる頂点R5, P I3, P I4について
考える．R5 �∈ Vhであるため，lB(r52) = R5, cB(r52) =
cB(r61) − 1となる頂点 r52 を集合 Vc に加える．また，

cmin = −8 > cB(r52) = −9であるため，cmin := −9と
する．PI3 ∈ VI , P I4 ∈ VI であるため，r61 を Vc から

取り除く．操作 (b)を終了する．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r52) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r52 については操作 (b)を実行する．

操作 (b)より，pre(lB(r52))に含まれる頂点 PI2につ
いて考える．PI2 ∈ VI であるため，r52を Vc から取り

除き，操作 (b)を終了する．

操作 4より，Vc = φであるため，操作 5へ進む．VhAに

含まれる頂点は r40のみなので，IH(lB(r40), cmin−1) :=
Lとし，−10(= cmin − 1) < ci ≤ −6(= cB(r40))とな
るすべての ci について IH(lB(r40), ci) := H とする．

cB(r40) = cmin − 1, cmin = cB(r40)とし，頂点 r40 を

Vc に加え，r40 を VhA から取り除く．操作 4へ進む．

ここまでで得られた系列をもとに操作 6，7を実行し

た場合，図 13のような時間展開グラフが得られる．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r40) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r40 について操作 (b)を実行する．操作 (b)よ

り，pre(lB(r40))に含まれる頂点 R2, R7について考え
る．R2 ∈ Vh であり，かつ，辺 (R2, R4)は，定義 5条

件 4の条件を満たす経路対に含まれるので，lB(r20) =
R2, cB(r20) = cB(r40) − 1となる頂点 r20 を集合 VhA

に加える．また，cmin = −10 > cB(r21) = −11であ
るため，cmin := −11 とする．R7 �∈ Vh であるため，

lB(r71) = R7, cB(r71) = cB(r40)− 1となる頂点 r71を

集合 Vc に加える．r40 を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r71) �∈ V J
T であるため，

操作 (b)を実行する．操作 (b)より，pre(lB(r71))に含ま
れる頂点 R5, R6, R9について考える．R5 �∈ Vh である

ため，lB(r53) = R5, cB(r53) = cB(r71)− 1となる頂点
r53を集合 Vc に加える．cmin = −11 > cB(r53) = −12
であるため，cmin := −12とする．R6 ∈ Vh であり，か

つ，辺 (R6, R7)は，定義 5条件 4の条件を満たす経路対

に含まれるので，lB(r62) = R6, cB(r62) = cB(r71) − 1
となる頂点 r62 を集合 VhA に加える．R9 �∈ Vh である

ため，lB(r92) = R9, cB(r92) = cB(r71)− 1となる頂点
r92を集合 Vc に加える．r71 を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r53) �∈ V J
T であるた

め操作 (b)を実行する．lB(r92) ∈ V J
T ∨ f(r92) �= 1であ

るため，操作 (a)を実行する．頂点 r53 において，操作

(b)より，pre(lB(r53))に含まれる頂点 PI2について考

16



R11

PO2R8

PI4
t3 t4

R10R9

R12

0-1-2-3-4-5

図 12: 例 8　その 1

R7PI4 R9

t3

R4

R6

R5

R11

PO2R8

PI4
t3 t4

R10R9

R12

0-1-2-3-4-5-6-7

PI3

PI4

R5

PI2

-8-9-10

PI2

図 13: 例 8　その 2

える．PI2 ∈ VI であるため，r53 を Vc から取り除き，

操作 (b)を終了する．頂点 r92 において，操作 (a)より，

PI4 ∈ pre(lB(r92)) ∨ PI4 ∈ V J
T となる頂点 PI4につ

いて，IT (t(lB(pi43), lB(r92)), cB(pi43)) := activeとす

る．r92を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc = φであるため，操作 5へ進む．VhA

に含まれる頂点 r20, r62において，lB(r20)と lB(r62)に
ついて関係�hを持たないため，ここでは r20を選択す

る．IH(lB(r20), cmin − 1) := L とし，−13(= cmin −
1) < ci ≤ −11(= cB(r20))となるすべての ci について

IH(lB(r20), ci) := Lとする．cB(r20) = cmin−1, cmin =
cB(r20)とし頂点 r20を Vcに加え，r20を VhA から取り

除く．操作 4へ進む．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r20) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r20について操作 (b)を実行する．操作 (b)より，

pre(lB(r20))に含まれる頂点R1について考える．R1 �∈
Vhであるため，lB(r10) = R1, cB(r10) = cB(r20)−1と
なる頂点 r10を集合 Vcに加える．また，cmin = −13 >

cB(r10) = −14であるため，cmin := −14とする．r10

を Vc から取り除く．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r10) ∈ V J
T ∨f(r10) �=

1であるため，頂点 r10については操作 (b)を実行する．操

作 (a)より，PI2 ∈ pre(lB(r10))∨PI2 ∈ V J
T となる頂点

PI2 について，IT (t(PI2, lB(r10)), cB(r10)) := active

とする．r10 を Vc から取り除く．

操作4より，Vc = φであるため，操作5へ進む．VhAに

含まれる頂点は r62のみなので，IH(lB(r62), cmin−1) :=
Lとし，−15(= cmin − 1) < ci ≤ −12(= cB(r62)) と
なるすべての ci について IH(lB(r62), ci) := H とする．

cB(r62) = cmin − 1, cmin = cB(r62)とし，頂点 r62 を

Vc に加え，r62 を Vc から取り除き，操作 4へ進む．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r62) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r62については操作 (b)を実行する．操作 (b)よ

り，pre(lB(r62))に含まれる頂点R5, P I3, P I4について
考える．R5 �∈ Vhであるため，lB(r54) = R5, cB(r54) =
cB(r62) − 1となる頂点 r54 を集合 Vc に加える．また，

cmin = −15 > cB(r54) = −16であるため，cmin := −16
とする．PI3 ∈ VI , P I4 ∈ VI であるため，r62 を Vc か

ら取り除き，操作 (b)を終了する．

操作 4より，Vc �= φであり，lB(r54) �∈ V J
T であるた

め，頂点 r54については操作 (b)を実行する．操作 (b)よ

り，pre(lB(r54))に含まれる頂点 PI2について考える．
PI2 ∈ VI であるため，操作 (b)を終了する．

以上より，操作 2で選択した経路 p1 に関する系列を

表 2に示す．表 2の系列をもとに，操作 6，7により得

られるグラフを図 14に示す．同様の手順で経路 p2につ

いての時間展開グラフを得ることが可能である． �

提案する時間展開グラフ生成アルゴリズムについて，

以下の定理が成り立つ．

定理 3 : 部分スルー可検査性を満たす順序回路をSとす

る．Sの RグラフをGR = (V, A, w, r, t)，正当化スルー
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表 2: 時間展開モデルのテスト系列
系列名 頂点名 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

IH R4 X L H H H X L H H H H X X X X X X

R6 X L H H H X X X L H X X X L X X X

R8 X X L H X X X X X X X L X X X X X

IT t1 X X a X X X X X X X X X X X X X X

t3 X X X X a X X X X a X X a X X X X

t4 X X X a X X X X X X X X X a X X X
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図 14: 提案するアルゴリズムによって得られる S2における CLBC5のための時間展開グラフ GA(S2, C5)
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図 15: S2における CLBC5のための時間展開モデル C(GA(S2, C5))

木の集合を T J = {T J
i = (V J

i , AJ
i ), i = 1, 2, ..., nJ}，

伝搬スルー木の集合を T P = {T P
j = (V P

j , AP
j ), j =

1, 2, ..., nP}，定義 5条件 4で示した条件を満たす経路対

において，条件 (b)の頂点 ûkに対応する頂点の集合をVh，

テストの対象とするSにおけるCLB Bを gB = (VB , AB)
とする．ここで，Rグラフにおける CLB gB の入力，出

力に対応するレジスタ，または，外部入力，外部出力の

集合をそれぞれ Vin, Vout とする．Rグラフ GR に対し

て，定義 10で示したアルゴリズムを適用して得られる

有向グラフをGA(S, B) = (VA, AA, l, c)とする．このと
き，得られた有向グラフGA(S, B)は，CLB Bのための

時間展開グラフ（定義 6）である．

(証明) スルー機能を用いた時間展開グラフにおける各条

件について成り立つことを以下に示す．

定理 3より，変換手続き µcによって得られる有向グラ

フにおける部分グラフは，時間展開グラフの部分グラフ

である．このとき，その部分グラフは条件 C1，C2，C3，

C6，C7，C8を明らかに満たす．条件 C4，C5について

考える．時間展開グラフ生成アルゴリズムにおける操作

3より，伝搬スルー木に含まれるスルー機能に関する頂

点は条件 C4を満たす．また，操作 4(a)より，正当化ス

ルー木に含まれるスルー機能に関する頂点は条件 C4を

満たす．操作 3(b)，4(a)における系列 IT への操作より，

条件 C5を満たす．よって，時間展開グラフ生成アルゴ

リズムによって得られる有向グラフGA(S, B)は時間展
開グラフの条件をすべて満たす． �

3.7 テスト容易化設計

与えられた順序回路を部分スルー可検査順序回路へ変

換するための方法を示す．テスト容易化設計として必要

になるのは，CLBにおけるスルー機能とレジスタにおけ

るホールド機能となる．ここでは，スルー機能数を小さ

くすることでハードウェアオーバーヘッドを削減するス
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図 18: Rグラフ GR′′
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ルー木集合探索のためのヒューリスティックアルゴリズ

ムを示す．

提案するアルゴリズムは Rグラフを入力とし，部分ス

ルー可検査性を満たすために必要となる正当化スルー木

と伝搬スルー木を探索するためにスルー機能を付加した

Rグラフを出力とする．このアルゴリズムでは，Rグラ

フに含まれる辺を 1つ以上持つような強連結成分の集合

に着目する．

提案するアルゴリズムは，以下のような操作の繰り返

しを正当化スルー木と伝搬スルー木を探索するために実

行する．ここでは正当化スルー木の探索について説明す

る．このとき，操作 2において選択する頂点がなくなっ

た場合，アルゴリズムを終了する．

1. 各頂点の重みの計算

ヒューリスティック尺度として，Rグラフの各頂点

vに対してその頂点を正当化スルー木に含まれる頂

点とするために必要なスルー機能の最小数を計算す

る．これを正当化スルー木生成のための重み wj(v)
とする．

2. スルー木に含まれる頂点の選択

頂点の選択は，R グラフに含まれる辺を 1 つ以

R1
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図 19: スルー木生成結果

上持つような強連結成分の要素に含まれる頂点集合

から行う．その集合に含まれる頂点の中から，自己

ループを持つ頂点，重み wj が小さい頂点，頂点数

の多い強連結成分に含まれる頂点という優先順序に

従って頂点を選択する．

3. スルー機能を付加する頂点と辺の選択

正当化スルー木を生成する場合，選択した頂点へ

隣接している頂点の中で重みwj が最も小さい頂点，

自己ループを持つ頂点という優先順序に従って頂点

を選択し，その頂点に接続している辺を選択する．

選択した辺がスルー機能を付加する辺となり，選択

した頂点と辺が正当化スルー木に加えられる．この

とき，外部入力に到達するまで辺の選択と頂点の選

択を行う．

4. グラフ情報の更新　

生成されたスルー木に関する情報を Rグラフから

削除することでグラフ情報を更新し，操作 1を実行

する．

伝搬スルー木の生成を考える場合，操作 1における重

みの計算と操作 3における頂点と辺の選択を変更する．

重みの計算は，伝搬スルー木に含めるために必要となる

スルー機能の最小数を計算し，重み wp(v)とする．頂点
と辺の選択は，重みの小さい頂点と，その頂点への辺を

選択し，外部出力に到達するまで選択を行うことで伝搬

スルー木を生成する．

(例 9) 図 16を用いてスルー木集合生成の例を示す．伝

搬スルー木の生成は，重みの計算方法が違うだけであり

手順は同じであるため，正当化スルー木の生成を例とし

て示す．

まず，Rグラフの各頂点の重みを計算する．図 16にお

ける強連結成分は 3つ存在し，頂点集合は {R1, R3, R5}，
{R2, R4}，{R6, R7}となる．これらの頂点において，R4
が自己ループを持つため，正当化スルー木に含まれる頂

点として選択される．R4へ隣接する頂点はR2であるた
め，辺 (R2, R4)にスルー機能を付加し，頂点 R2が R4
と同じ正当化スルー木に含まれる．頂点 R2へ隣接する
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頂点を考えると PI2と PI3であり，重みは 0となるた

め，ここでは PI2を選択する．外部入力へ到達したの
で，ここまでに選択された頂点 R5，PI2とそれに関係
する辺を Rグラフから削除し，頂点 R7を外部入力とし
て Rグラフの情報を更新する．更新された Rグラフを

図 17に示す．

図 17 の R グラフをもとに各頂点の重みを計算する．

Rグラフが更新されたことで強連結成分は 2つとなり，

頂点集合は {R1, R3, R5}，{R6, R7}となる．このとき，
スルー木に含まれる頂点として選択されるのは，重みが

小さく，頂点数の多い集合に含まれる R4がスルー木に
含まれる頂点として選択される．このように，Rグラフ

を更新し，頂点の選択を繰り返すことで，最終的に頂点

集合を PI2, R5, R7, R9と PI0, R4とするような正当化
スルー木を得ることができる． �

回路に付加したスルー機能に基づき，定義 4条件 4を

満たすような頂点 ûkにホールド機能を付加することで，

与えられた順序回路を部分スルー可検査順序回路へ変換

する．

4. 実験結果

部分スルー可検査性の有効性を調べるため，実験を

行った．計算機は，Dell PowerEdge 2950 (Red Hat Linux

v.5, CPU 2.33Ghz Quad, メモリ 4GB)を用いた．

実験では，DFTを行っていない順序回路（Original），

完全スキャン設計（FS）を行った順序回路，完全スルー

可検査設計 [12]（FT）を行った順序回路，そして部分ス

ルー可検査設計（PT）を行った順序回路の 4つを比較し

た．表 3に，実験で用いた回路情報（FF数と回路面積）

に加えて，3つの設計に対する面積オーバーヘッド，テス

トパターン数，テスト実行時間，テスト生成時間を示す．

回路面積は，NOTゲートの面積を 1としたときの組合

せ論理部のみの面積を表す．完全スキャンにおけるテス

ト実行時間は，（テストパターン数）×（（FF 数）+1）+

（FF数）とした．各回路の対象故障は，回路内の各 CLB

と外部入出力に対する故障とした．時間展開モデルにお

ける多重故障は，文献 [16] の手法を用いて単一故障と

してテスト生成を行った．テスト生成におけるバックト

ラックリミットは 10000000 で行った．回路 lwfにおけ

るOriginalの結果は，24時間以上結果が得られなかった

ため空欄とする．

実験結果を示す．完全スキャン設計（FS）と，テスト

容易化設計としてスルー機能を用いるスルー可検査設計

（FT，PT）の結果について比較する．FSに比べて，ス

ルー可検査設計では面積オーバーヘッドを大きく削減で

きた．これは，すべてのレジスタをスキャンレジスタに

置き換える FSに比べて，スルー可検査設計は回路の必

要な部分にのみスルー機能を付加するためである．テス

ト実行時間について，PTは最大で 1/16に短縮した (diff)．

これは，フルスキャン設計におけるテスト実行で必要と

なるスキャンシフト操作が，スルー可検査順序回路では

必要ないためである．

次に，完全スルー可検査設計（FT）と部分スルー可検

査設計（PT）を比較する．FTと比べて，PTは面積オー

バーヘッドが小さくなり，最大で 1/4となった (diff)．こ

れは，部分スルー可検査順序回路のクラスが完全スルー

可検査順序回路のクラスを真に包含するため，必要なテ

スト容易化設計のオーバーヘッドが小さくなることを示

すものである．また，ex1 を除く回路において，FT と

比べて PTのテストパターン数も小さくなった．これは，

PTの時間展開モデルでは，スルー機能を用いないで値

の正当化と伝搬を行うことが多くなるため，1パターン

あたりの検出故障数が増加したためと考えられる．テス

ト生成時間は，PTは FTに比べてわずかに時間が大きく

なった．これは，PTではスルー機能を利用せずに値の

正当化と伝搬を行う場合が増えるため，テストパターン

の探索が多少困難になるためである．しかし，表 3より，

Originalと比べて半分以下の時間で完全故障検出効率を

達成できており，同じ条件で行った Originalに対するテ

スト生成と比べて効率的にテスト生成を行うことができ

ると考えられる．

5. むすび

本論文では，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズム

を用いてテスト系列を生成可能な順序回路のクラスとし

て，部分スルー可検査順序回路を提案した．新たなクラ

スでは，従来のスルー木の代わりに正当化スルー木と伝

搬スルー木を定義し，それにともなった十分条件を定義

した．部分スルー可検査順序回路に対するテスト生成を

行うために，組合せ回路モデルであるスルー機能を用い

た時間展開モデルを定義し，部分スルー可検査順序回路

であれば，すべての CLBのための時間展開モデルが生

成可能であることを示した．定義した時間展開モデルに

おける故障が検出可能であり，かつ，そのときに限り，

もとの順序回路での対応する故障が検出可能であるこ

とを示した．また，一般の順序回路を部分スルー可検査

性順序回路とするために，スルー機能数最小を指向した

スルー木生成のためのヒューリスティックアルゴリズム

を提案した．実験により，従来に比べテスト容易化設計
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表 3: 実験結果
回路 FF数 回路 DFT法 面積 テスト 故障検出 テスト実行 テスト生成

面積 オーバーヘッド パターン数 効率 時間 (サイクル) 時間 [s]

Original - 42 70.55 200 9875.04

FS 280 56 100.00 2336 0.01

ex1 40 3065 FT 73 56 100.00 336 0.05

PT 49 58 100.00 348 0.13

Original - 61 99.97 238 62.55

FS 672 41 100.00 4073 0.02

ex2 96 4949 FT 96 56 100.00 280 0.04

PT 48 48 100.00 288 0.35

Original - - - - -

FS 336 71 100.00 3527 0.11

lwf 48 5262 FT 145 82 100.00 492 0.30

PT 97 71 100.00 426 1.05

Original - 27 96.38 199 3551.20

FS 616 74 100.00 6674 0.04

trap 88 5369 FT 75 90 100.00 720 0.11

PT 50 89 100.00 712 0.26

Original - 29 98.02 185 1960.27

FS 672 84 100.00 8244 111.32

diff 96 6687 FT 194 88 100.00 880 136.63

PT 48 59 100.00 531 798.92

における面積オーバーヘッドを削減でき，かつ，完全ス

ルー可検査順序回路と同様に完全故障検出効率が得られ

ることを示した．今後の課題として，スルー機能を用い

たテスト容易な順序回路のクラス，スルー可検査順序回

路の定義，順序回路におけるスルー機能以外の機能を用

いたテスト容易な順序回路の新たなクラスの提案が挙げ

られる．
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