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1 はじめに
AND-EXOR二段論理式には，固定極性リード・マラー

論理式 (FPRM)，正極性リード・マラー論理式 (PPRM)，
EXOR論理和形 (ESOP)というクラスがある．AND-
EXOR二段論理式に基づく PLA の故障検出について
は，主として縮退故障が研究されており，(n + 4)個の
要素からなる万能テスト集合で全ての ESOP論理式を
実現した PLAの単一縮退故障が検出できることが知ら
れている [1]．縮退故障の他にも短絡故障，交点故障な
どの故障が存在する．
本研究では，FPRM，PPRM，ESOPについてその論

理式を実現した PLAの単一交点故障検出のための万能
テスト集合を提案し，FPRM，PPRMについてその最
小性を保証する．

2 AND-EXOR PLA の交点故障

2.1 準備

[定義 1] n入力 1出力の PLAを Aとする．AND アレ
イにおいて i番目のリテラル線と j 番目の積項線の交
わった場所に，交点が発生した故障を (i, j)+，交点が
消失した故障を (i, j)− と表す．交点消滅故障により，
リテラル線との交点を持たない積項線の値は 1になる
ものとする．

2.2 FPRM PLAの単一交点故障検出

2.2.1 FPRM PLAの万能テスト集合
FPRM PLAの例を図 1に示す．FPRMの各変数ごと
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図 1: FPRM PLAのモデル

の極性は，肯定か否定のいずれかに固定される．この
性質を利用して，図 1の C1 アレイのように変数 xi と
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その極性 vi を EXORゲートを通してリテラル線に接
続することで，n本のリテラル線で ANDアレイが実現
できる [2]．

[定義 2] FPRMF に現れるリテラルをすべて (xi⊕ vi)
に置き換えて得られる論理式を，FPRMF の C-FPRM
と呼ぶ．

C-FPRMは，PLA の構造と直接対応する．通常時
には FPRM PLAは 入力 vi により変数 xi の極性を与
え，元の FPRM F の関数を表現する．テスト時には
(v1, v2, . . . , vn) = (0, 0, . . . , 0)にすることで効率の良い
テストを行う．
長さ 2nのビットパターン qi (1 ≤ i ≤ n + 1)を，以

下のように定義する．
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(n + 1) 個のパターンからなる集合 TFPRM を
{q1, q2, . . . , qn, qn+1}と定義する．
[補題 1] Tc = {qi | 1 ≤ i ≤ n}とする．Tc は，FPRM
PLAの AND アレイの単一交点発生故障を検出する万
能テスト集合である．

(証明) C-FPRMp1 ⊕ p2 ⊕ · · · ⊕ pm を実現した FPRM
PLAを Aとする．Aの AND アレイの任意の交点発生
故障は (i, j)+ (1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m)と表すことがで
きる．Aに故障 (i, j)+ が発生した PLAを A′ とする．
Aは交点 (i, j)を持たず，A′は交点 (i, j)を持つ．以下
で，パターン qi が故障 (i, j)+ を検出することを示す．

Aの積項線 j は，j に対応する積項のリテラル xを
(x ⊕ v) で置き換えた積項 pj なる論理を表す．A′ の
積項線 j は，xipj なる論理を表す．故障差関数 Af は
Af = A ⊕ A′ = pj ⊕ (xi ⊕ vi)pj = (1 ⊕ xi ⊕ vi)pj と
なる．パターン qi を適用したとき 1 ⊕ xi ⊕ vi = 1で
あり，∀l，l 6= iについて (xl⊕ vl) = 1が成り立つので，
Af (qi) = 1 である．よって，テストパターン qi で故
障検出できる．
以上より，Tc は、AND アレイの任意の単一交点発

生故障を検出する． 2

[補題 2] 補題 1の Tc は，FPRM PLAの AND アレイ
の単一交点消滅故障を検出する万能テスト集合である
(補題 1と同様の手法により証明可能)．
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[補題 3] Td = { qn+1 }とする．Td は，FPRM PLAの
EXORアレイの単一交点故障を検出する万能テスト集
合である (証明略)．

TFPRM = Tc ∪ Td であるので，以下が成り立つ．
[定理 1] TFPRM は，FPRM PLAの単一交点故障を検
出する万能テスト集合である．

2.2.2 FPRM PLAの万能テストの最小性
[補題 4] FPRM PLAの単一交点故障を検出する万能テ
スト集合は少なくとも (n + 1) 個のテストパターンを
持つ．
(証明) (n+1)個のテストパターンが必要なFPRM PLA
の存在を示す．図 2のような一つの積項に n個のリテ
ラルを持つ FPRM PLAを考える．
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図 2:一積項に n個のリテラルを持つ FPRM PLA

i を定数とする (1 ≤ i ≤ n)．図 2の FPRM PLAを
A，交点 ei が消滅した PLAを A′ とし，Aの積項線が
表す論理を p1， A′ の積項線が表す論理を p′1 とする
(p1 = (xi ⊕ vi)p′1)．この故障を検出するために故障差
関数Af がAf = A⊕A′ = p1⊕p′1 = (vi⊕xi)p′1⊕p′1 =
(vi ⊕ xi ⊕ 1)p′1 = 1となるパターン ui が必要である．
したがって，交点消滅故障 (i, 1)− を検出できるテスト
パターンui = (u1, u2, . . . , un, u′1, u

′
2, . . . , u

′
n)は次の条

件を満たさなければならない．ui = u′i, uj = ū′j(0 ≤
j < i, i < j ≤ n)．この条件より，相異なる i，i′ につ
いて uiと ui′ は必ず異なる．よって，この FPRM PLA
の AND アレイの交点消滅故障の検出のためには n個
のテストパターンが必要である．
また，EXORアレイの交点消滅故障を検出できるテ

ストパターン u = (ui, u2, . . . , un, u′1, u
′
2, . . . , u

′
n) は，

u′j = ūj であり (0 ≤ j ≤ n)，u1, . . . , un と異なるテス
トパターンが少なくとも 1個必要である．
以上より，図 2の FPRM PLAの交点故障を検出する

ためには，少なくとも (n + 1)個のテストパターンが
必要である．万能テスト集合はこの FPRM PLAの単一
交点故障も検出しなければならないので補題は成り立
つ． 2

|TFPRM | = n + 1であるので，定理 1と補題 4より
以下が成り立つ．
[定理 2] TFPRM は FPRM PLAの単一交点故障を検出
する最小の万能テスト集合である．

また，PPRM PLAについても TFPRM と同様の万能
テスト集合で交点故障が検出可能である (証明略)．

2.3 ESOP PLAの単一交点故障検出
ESOP PLAのモデルを示し，その単一交点故障を検

出する万能テスト集合 TESOP (|TESOP | = 2n+1)を与
える．

A
N
D
 
a
r
r
a
y

EXOR array

f

v

v

x

x

x

v

p p p

C

x

v

1

2

3

4

1

1

2

2

3

3

4

2

0

図 3: ESOP PLAのモデル

TESOP

= {t1, t2, . . . , tn, tn+1, tn+2, . . . , t2n, t2n+1}

=

x1
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[定理 3] TESOP は，ESOP PLAの単一交点故障を検出
する万能テスト集合である (証明略)．

3 むすび
本研究では，PPRM，EPRM，ESOPを実現する PLA

の単一交点故障を検出する万能テスト集合を提案し，
FPRM，PPRMについてはその最小性を証明した．
今後の課題は，ESOP PLAの多重交点故障を検出す

る万能テスト集合を求め，その最小性を証明すること
である．
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