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1. はじめに 

近年，半導体の微細化技術の進歩に伴い，超大規模

集積回路(Very Large Scale Integrated circuits : VLSI)の

集積度が増加している．VLSIの微細化により従来の故

障モデルのテストでは検出困難なタイミング遅延を伴

う欠陥が存在する．そのため，遷移故障モデル[1]やパ

ス遅延故障モデル[1]などのタイミング遅延のための

実速度スキャンテストが必要不可欠な技術となってき

ている[2]． 

VLSIの低消費電力化設計に伴い，実速度スキャンテ

ストにおけるテスト時消費電力の増大が問題となって

いる．実速度スキャンテスト特有の消費電力として，

キャプチャ時消費電力とシフト時消費電力の 2つが挙

げられる．キャプチャ時消費電力[3]は，テスト応答を

フリップフロップ(Flip-Flop : FF)へ格納するキャプチ

ャ動作時に発生する．過度なキャプチャ時消費電力は

電圧降下(IRドロップ[2])による誤テストを引き起こす

可能性がある．一方，シフト時消費電力[3]は，スキャ

ン FF へのテストベクトルの印加とテスト応答の観測

を行うシフト動作時に発生する．過度なシフト時消費

電力は，発熱による回路の熱破壊[4]を引き起こす可能

性がある．そのため，VLSIのテスト時消費電力の削減

が重要な課題である． 

VLSIのテスト時消費電力の削減において，キャプチ

ャ時消費電力の削減が特に重要な課題であり，本論文

ではキャプチャ消費電力に着目する． 

キャプチャ消費電力削減のための手法は多数提案さ

れており[5-11]，それらは一般に，回路構造変更による

手法[5,6]とテストデータ変更[7-11]による手法の 2 つ

に分類することができる．回路構造変更による手法は，

テスト対象回路に対してテスト容易化のための回路構

造変更を行う手法や，テスト専用の回路を付加する手

法などが挙げられる．一方で，テストデータ変更によ

る手法は，再テスト生成手法[7,8]とドントケア(X)判定

[9]とX割当てによる手法[10,11]による 2つに分類され

る．再テスト生成による手法は，従来の故障検出率重

視のテスト生成手法により生成されたテスト集合内の

高消費電力テストベクトルに対して，消費電力制約を

満たすようにテストベクトルの再生成を行う．X 判定

と X 割当てによる手法は，テストベクトル中の故障検

出に関係しないビットをXビットとして割当て，再度，

X ビットに回路内の信号線における論理値遷移数が抑

制されるように 0または 1を割当てることで，故障検

出率を維持した新たなテストベクトルを生成する． 

文献[10,11]などのＸ割当て手法の効果は，Ｘ判定後

のテストキューブ中のＸビット数やXビット位置に依

存すると考えられる．そのため，Ｘ判定において低消

費電力化を考える必要がある．低消費電力 X 割当てを

考慮した X 判定法として文献[9]が提案されている．文

献[9]は，検出故障数が各テストベクトルで平均化する

ようなX判定を行った後，低消費電力X割当てを行い，

低消費電力なテストベクトルを生成している．しかし

ながら，文献[9]は，テストキューブのＸビットを平均

化するＸ判定であり，Ｘ判定においてテストベクトル

の消費電力は考慮していないため，低消費電力化が不

十分と考えられる．  

本論文では，キャプチャセーフテストベクトルの故

障伝搬経路を模倣した低消費電力指向X判定を提案す

る．第 2章では，提案手法の初定義について示す．第

3章では，提案手法のアルゴリズムについて示す．第 4
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章では，ISCAS’89ベンチマーク回路を用いた実験結果

を示し，第 5章では，本論文のまとめと今後の課題に

ついて述べる． 

2. 諸定義 

2.1WSA 

 本論文では，キャプチャ電力を見積もる方法として，

重み付き信号遷移確率 (Weighted Switching Activity: 

WSA)[12]を用いる．以下に WSA値を求める式を示す． 

𝑊𝑆𝐴(𝑣𝑗) =  ∑ 𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖) × ( 1 + 𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖))
𝐺

𝑖=1
 

 上記式において，𝑊𝑆𝐴(𝑣𝑗)はテストベクトル𝑣𝑗の

WSA値を表し，テストベクトル𝑣𝑗を回路に印加した際

の内部信号線における論理値の遷移数を計算する．𝐺

は回路内の総ゲート数を表し，𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖)はテストベク

トル𝑣𝑗を回路に印加した際に，ゲート𝑔𝑖の出力で論理

値の遷移が発生した場合には 1，遷移が発生しない場

合には 0 を返す関数である．また，𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖)はゲー

ト𝑔𝑖の出力のファンアウト数を表す．このようにして

WSAでは，各テストベクトルに対するキャプチャ電力

の見積りを算出する． 

 実速度スキャンテストにおいて，キャプチャ時消費

電力が極めて高いテストベクトルは誤テストを引き起

こす恐れがあるため VLSI のテストに使用することが

できない．そのため，キャプチャ時消費電力が WSA

値の閾値を超えるようなテストベクトルはテストデー

タの変更や再テスト生成の技術を用いて，キャプチャ

時消費電力が WSA 値の閾値を超えないテストベクト

ルにする必要がある．キャプチャ時消費電力が閾値以

下のテストベクトルをキャプチャセーフテストベクト

ル[13]，キャプチャ時消費電力が閾値を超えるような

テストベクトルをキャプチャアンセーフテストベクト

ル[13]，初期テスト集合において，キャプチャアンセ

ーフテストベクトルでのみ検出可能な故障をアンセー

フ故障，アンセーフ故障以外の検出故障をセーフ故障

である． 

2.2ドントケア判定 

テスト生成ツールによって生成されたテストベクト

ルの全てのビットは 0または 1のどちらかに特定され

る．この 2値のテストベクトルには，逆の論理値に変

更しても故障検出率が低下しないビットが存在する．

ドントケア判定は，テストベクトル中において逆の論

理値に変更しても故障検出率が低下しないビットを判

定し，そのビットを X ビットに変更する．以下にドン

トケア判定の問題を定式化する．ドントケア判定では，

テストパターンの疑似外部入力値が全て 0,1 に特定

されたテストベクトル集合 T が与えられたとき，次

の特性をもったドントケア を含むテスト集合 TX を

導出する． 

(1)TXは T を被覆する  

(2)TXと T の遷移故障検出率は等しい  

(3)TXはできるだけ多くのドントケアを含む  

3. 低消費電力指向ドントケア判定法 

本章では，提案手法の概念及びアルゴリズムについ

て説明する． 

3.1提案手法の概要 

 本論文で提案する低消費電力指向 X 判定では，文献

[8]と同様に，キャプチャセーフテストベクトルの故障

伝搬経路に着目する．図 1と図 2に提案手法の概念図

を示す．本手法では，まず，X 判定の対象となる各故

障に対して，「キャプチャセーフテストベクトルで故障

が伝搬されやすい経路」を解析する．この「キャプチ

ャセーフテストベクトルで故障が伝搬されやすい経路」

のことをセーフ経路と定義する． 

 

図 1：セーフ経路の概念図 

図 1 にセーフ経路の概念図を示す．図 1 の場合，X

判定の対象となる故障 f が存在する時，故障 f から疑

似外部出力までの経路は 3 本存在している．X 判定で

は，この 3 本の経路から故障 f が伝搬する経路を 1 つ

選択する必要があり，本手法ではキャプチャセーフテ
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ストベクトルで故障が最も伝搬されやすい経路を解析

する．本手法では，セーフ経路で故障 f を伝搬した場

合，文献[8]の結果から X 判定後に得られるテストベク

トルがキャプチャセーフテストベクトルである可能性

が高いと考えている． 

 

図 2：提案手法の概念図 

セーフ経路解析後，セーフ経路を用いて，なるべく

セーフ経路で各故障が伝搬されるようにテストベクト

ルを選択しＸ判定を行う．図 2 に本手法の概念図を示

す．Ｘ判定の対象故障 f をテストベクトル tp1 とテス

トベクトル tp2 のどちらでＸ判定するかを考えるとき，

各テストベクトルの故障伝搬経路に着目し，セーフ経

路と一致率の高い故障伝搬経路を有するテストベクト

ルで故障 f をＸ判定する．セーフ経路と一致率の高い

故障伝搬経路は回路内の論理値の割当てがセーフ経路

と似るためX判定後のテストベクトルがキャプチャセ

ーフテストベクトルになりやすい割当てになると考え

る．図 2の場合，セーフ経路と一致率の高い故障伝搬

経路を有するテストベクトル 2が故障 fの X 判定に使

用される．以下に一致率の計算式を示す． 

テストベクトル t の一致率 =

セーフ経路中の信号線かつ

𝑡で故障伝搬された信号線数

セーフ経路の信号線数
 

3.2提案手法アルゴリズム 

 与えられた初期テスト集合 Tから，ドントケア判定

後のテスト集合 XT を得るまでの処理手順を説明する．

図 3に提案手法の全体アルゴリズムを示す．入力は回

路 C，初期テスト集合 T，セーフ経路解析で用いるラ

ンダムキャプチャセーフテスト集合 STである．まず，

ドントケア判定後のテスト集合 XT を T のテストベク

トルをすべてXに変更したテストキューブに初期化す

る(行 4)．次に，初期テスト集合 T に対して故障シミ

ュレーションを実行し，故障辞書 Dを算出する(行 5)．

D とランダムキャプチャセーフテスト集合 ST を用い

て，T で検出された各故障のセーフ経路を解析し，セ

ーフ経路データ SP を算出する(行 6)．T に対して故障

シミュレーションを実行し，X 判定の対象となる故障 

 

図 3：提案手法全体アルゴリズム 

集合である未検出故障リスト U を算出する(行 7)．T

と U と SP を用いて，U 内の故障がなくなるまで Tの

X 判定を行う(行 8-13)．U から X 判定の対象となる故

障 f を 1 つ選択し変数 fault に格納する(行 9)．C と T

と fault と SP を用いて，選択した故障 f を T内のどの

テストベクトルで X 判定するか選択し，テストベクト

ル ID を変数 tvid に格納する(行 10)．fault と tvid を用

いて，𝑡𝑡𝑣𝑖𝑑から故障検出に必要な外部入力値を求め，

𝑥𝑡𝑡𝑣𝑖𝑑を更新し，XT を変更する(行 11)．𝑥𝑡𝑡𝑣𝑖𝑑は故障 f

以外の故障を偶発的に検出する可能性があるため，XT

に対して故障シミュレーションを実行し，未検出故障

リストを更新する(行 12)．未検出故障リストが空にな

った時点で，XTを返し，終了する(行 14)． 

4. 実験結果 

提案手法を C 言語で実装し，ISCAS’89 ベンチマー

ク回路を対象として，低消費電力指向 X 判定を実施し

た．文献[9]の X 判定法と比較を行った．実験では，X

判定後のテスト集合に対して P-Fill[11]を実施し，得ら

れたテストベクトル集合の WSA 値を評価した．初期

テスト集合は Tetra-MAX で生成し，提案手法で用いる

ランダムキャプチャセーフテスト集合はモンテカルロ

法を用いたランダムテスト生成ツール(in-house-tool)で

生成した．実験結果の WSA 値の閾値は，回路内の遷

移する可能性がある信号線数の 20%を閾値に設定した．

表 1と表 2に実験結果を示す．表 1と表 2の結果より，

従来手法と比較して，提案手法では全回路においてア
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ンセーフテストベクトル数及びアンセーフ故障数を削

減できていることが分かる． 

5. まとめ 

本論文では，キャプチャセーフテストベクトルの故

障伝搬経路を模倣した低消費電力指向X判定手法を提

案した．提案手法では，キャプチャセーフテストベク

トルの故障伝搬経路に着目し，従来手法と比べて，実

験の全対象回路においてキャプチャアンセーフテスト

ベクトル及びテスト集合におけるアンセーフ故障数の

平均 28%の削減ができた． 

今後の課題として，大規模回路での実験及びセーフ

経路で用いるランダムキャプチャセーフテスト集合の

品質の改善が必要であると考えられる． 
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表 1：従来手法の実験結果 

 

表 2：提案手法の実験結果 
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