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１ まえがき  
近年，VLSIの大規模化に伴いそれに対する

テスト生成時間やそのテストコストが増大し

ている[1]．その増大するテストコストを抑

えるために効率のよいテストパターンの生成

や回路のテスト容易化設計が行われてきた．

生成されたテストパターンに対し，故障検

出効率を落とさないままテストパターン中に

ドントケアを発生させるドントケア抽出技術

が提案されている[5]．ドントケア抽出技術

を運用することで生成されたドントケアを含

んだテストパターンに対して，テストパター

ン数の削減や単一縮退故障以外の故障モデル

の検出，消費電力の削減などの新たな特性を

持たせることが可能になると考えられる． 

VLSIのテスト時には，通常動作時の2倍か

ら3倍の電力を消費することが報告されてお

り[2]，テスト時の消費電力を削減すること

が重要な課題となっている．本稿ではドント

ケア抽出手法を用いて，テスト時の消費電力

を削減する方法を提案する． 

消費電力は，各信号線の遷移回数に比例し

て増加するので，抽出したドントケア部分に

遷移回数を削減するように0または1の値を

再設定し，外部入力の遷移回数を削減する．

それにより内部信号線の遷移回数の削減を試

みる． 

第2章でドントケア抽出技術について説明

し，第3章でドントケア抽出技術を用いたテ

スト時の低消費電力化法を提案する．第4章
で本手法を用いた実験の結果を表記し，第5
章で今後の課題について述べる． 

 
２ ドントケア抽出 
２．１ ドントケア 
ドントケアとは，テストパターンにおいて対

象となる故障を検出するときに必要のない論

理値のことである．その値は“0”もしくは“1” 

 のどちらでもよい．ドントケアはテストパタ

ーン中に“X”または“x”と表記される． 

 

２．２ドントケア抽出問題の定式化 
本稿では，与えられたテストパターンから，

潜在的に存在するドントケアを抽出する問題

を以下のように定式化する． 

 与えられたテストパターンTに対して次の

ような特性を持ったドントケアを含むテスト

パターンT’を導出する． 

 

(1) T’は T を被覆する 

(2) T’と T の縮退故障検出率は等しい 

(3) T’はできるだけ多くのドントケアを含む 

 

 以下にそのドントケア抽出の例を示す 

 

 

 

 
図１：回路図とそのテストパターン 

 

図1の回路に対してこのようなテストパタ

ーン集合Tが与えられたとき，テストパター

ン集合T’はドントケア抽出問題の解の1つで

ある． 

テストパターンt1は，故障a/0，b/0，そして

c/1を検出する．ここでs/vは信号線sのv縮退故

障を意味する．a/0はt1以外で検出することが

できないためt1は必須故障[3]である．しか

し，c/1はt3でも検出可能であるためt1で必ず

検出される必要はない．そのために，t1の入

力cの値0はドントケアにすることができる．

同様にしてt4における外部入力aの値もドン

トケアにすることができる．このようにして

図1右側のようなテストパターン集合T’を求

めることができる． 
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２．３ ドントケア抽出アルゴリズム 
 図２にドントケア抽出のアルゴリズムを示

す． 
 
1: Procedure X-search(C,T) 

 2:   Circuit C; Test set T; 
3: { 
4:  for each test pattern ti in T { 

 5:   F = clollect_essential_fault(ti); 
 6:   ti’= find_value(F); 
 7:   fault_simulation(ti’); 
8:  } 
9:  for each test pattern ti in T { 

10:   G = collect_undetected_fault(ti); 
11:   ti’ += find_value(G); 
12:   fault_simulation(ti’); 
13:  } 
14:  for each test pattern ti in T { 
15:   H = collect_undetected_fault(ti); 
16:   ti’ += extended_find_calue(H); 
17:   fault_simulation(ti’); 
18:  } 
19:  return T’ composed of ti’; 
20:} 

図２：ドントケア抽出アルゴリズム 
 

4~8行では必須故障とそれに準ずる故障を

検出し，必須故障を検出するために関係ない

テストパターン中の値をドントケアに変換す

る． 

9~13行では4~8行で検出することができな

かった故障を，検出するようドントケアに値

を再割り当てしていく．14~18行では故障シ

ミュレーションにより検出されたが，13行終

了時まで検出することが出来なかった故障に

対し，拡張含意操作を行う．限定含意操作・

限定正当化操作[5]はそれぞれ6･11行で使用

される． 

 
３ 低消費電力化への応用 
３．１ 消費電力 

第２章で述べたドントケア抽出技術を用

いてテスト時の低消費電力化を考える．テス

ト実行時の消費電力は以下のようになる． 

 

 
上式においてCは各信号線の負荷キャパシ

タンスを示し，Ｖは電源電圧を示し，fは各テ

ストパターンにおけるスイッチ抵抗を示す．

消費電力は各信号線の遷移回数の総和に比

例することが知られており，本手法ではCの

各信号線の負荷キャパシタンスの削減，つま

り遷移回数の削減を目的とする． 

 

 

 

 

 ３．２ 低消費電力化 

３．２．１ 外部入力の遷移回数削減 
今回提案する手法は，ドントケア抽出を用

いて外部入力の遷移回数を最小化することに

より各内部信号線の遷移回数の削減に効果が

あるかを検討する．対象とする回路は組合せ

回路である． 

遷移回数の最小にする方法を以下に示す．

 

 

 

 

 

 

 
図３：ドントケア抽出前のテストパターン 

 

 例として，図３に示されたような回路図と

テストパターンが与えられたとする． 

この時外部入力の総遷移回数は，外部入力a
は3回，bは3回，cは2回の計8回であり，この

時内部信号線の総遷移回数は19回である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4：Xの値の再割り当て 

 

 図4のようにドントケアの抽出が行われた

とき，抽出されたドントケアに対して外部信

号線の遷移回数を削減するようにXの値の再

割り当てを行っていく． 

値の再割り当てを行った後の外部入力の総

遷移回数は,外部入力aは0回,bは0回,cは1回
の計1回であり，この時内部信号線の総遷移回

数は1回である． 

 このように，外部入力であるテストパター

ンの遷移回数を削減する事により，その回路

の内部信号線の遷移回数を削減する事ができ

き，これにより消費電力を削減することがで

きる． 

 

３．２．２ テストパターンの並べかえ
 今回の手法では適用していないが，テスト

パターンの並べ替えも考慮しながらドントケ

アの値の再割り当てを行うことを検討する．
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図5：並べ替えを行わない場合 

 

図５のようにドントケア抽出を行ったテス

トパターンと回路図が与えられた時，テスト

パターンの並べ替えを行わない場合には外部

入力の遷移回数は5回，内部信号線の総遷移回

数は12回となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6:並べ替えを行った場合 

 

次に図6のように遷移回数を削減できるよ

うテストパターンを並べ替えた場合には，外

部入力の遷移回数は4回，内部信号線の総遷移

回数は10回となる．これよりＸに値の再割り

当てを行うだけでなく，テストパターンを並

べ替える事によりさらに内部信号線の遷移回

数を減らす事ができる．  

 

３．３ 低消費電力化アルゴリズム 
図7に低消費電力化のアルゴリズムを示す．

 

1: Procedure X-reduction(T) 
2:  Test pat T; 
3:{ 
4:  for each test pattern t[i] in T{ 
5:   if( t[i] = find(X)) 
6:    { 
7:     if (t[i+a] != find(X)) 
8:     { 
9:      t[i]’=t[i]; 

10:      find_x(t[i]’) = find_no_x(t[i+a]); 
11:     }else{ 
12:      t[i]’= t[i]; 
13:      find_x(t[i]’) =find_no_x(t[i-a]); 
14:     } 
15:   ALL_x(t[i]); 
16    t[i]’  = “0”or”1”; 
17:   } 
18:   return T’ composed of ti’; 
19:} 

図7：低消費電力化アルゴリズム 

 

 

取り出した一つのテストパターン中にドン

トケアが存在していた場合，その次のテスト

パターンの値をXに割り当てる．またドント

ケアでない値はそのまま維持する． 

次の値もXであったならばXではない値を

検出するまでテストパターンの探索を行い，

X以外を検出しならその値を取り込む．最後

までX以外の値が出てこなければ，1つ手前の

テストパターンの値をXに割り当てる． 

すべてのテストパターンにおいて値がXで

あったならば“0”か“1”のどちらかを割り当て

る．今回は“0”を割り当てる事とする． 

 

４ 実験結果 
本稿の手法をCeleron(R) CPU 2.40GHz,メ

モリ512MBの計算機上でC言語を用いて実装

しISCAS’85ベンチマーク回路に対して実験

を行った.ATPGによって作成されたテスト

パターンは圧縮されたものを用いている． 

表１はその実行結果である． 

表１において『Normal』は本稿の手法を用

いずにATPGによって作成されたテストパタ

ーンをそのまま用いた時のテスト実行時間

（CPUtime）や各内部信号線の総遷移回数

（Transition）を示し，『After_X_reduction』
は本稿の手法を用いてドントケアを抽出し，

低消費電力化を施したテストパターンで実行

した物を示す． 

『Transition』は本稿の手法を用いたとき

と用いていないときでどれほど内部信号線の

遷移回数を削減出来ているかを示し， 

『reduction_time』はドントケアを含むテ

ストパターンに対して“0”または“1”を再

割り当てするのに要した時間を示している．

本手法により，各信号線の総遷移回数は最

大でc1908の50%強という非常に良い結果を

出すことができた． 
しかし一方でc499やc880，c6288に対して

は効果が低い．これはドントケア抽出の段階

であまりドントケアを抽出することが出来な

かったためであると考えられる．また，c499
おいては回路中にEXORが含まれているため

にドントケアに値を設定してもあまり遷移回

数に変化が無かったのではないかと考えられ

る． 
 

 

 

図8：与えられた状態 図9：X抽出後 
 

 

図10：値の再割り当て後 
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例えば図8のようにテストパターンが与え

られていて，ドントケア抽出を行うと図9のよ

うにドントケアを抽出できたとする．ここに

本手法を用いて値の再割り当てを行うと図10
のようになる．しかし，図10は外部入力の遷

移回数こそ減少しているが，その出力の遷移

回数は増加している．このような状態がc499
の回路中でも起こっていると考えられる． 
また，本手法を実行する際にドントケアの

値の再割り当てを行うが，それにかかる時間

は表１より殆どなく，これによるコストの増

大はほぼないと言える． 
 
５ まとめ 
本稿ではドントケア抽出の応用の一つとし

て，ドントケア抽出の低消費電力化への応用

を提案した．外部入力の遷移回数を削減する

と，ほとんどの回路において内部信号線の遷

移回数を削減できた．今後はテストパターン

の並び替えを適用し，さらに消費電力を削減

する予定である． 
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表1：ISCAS’85ベンチマーク回路実行結果 
Normal Arter X_reduction Transition reduction_time

CircuitName Fault coverage(%) X_extraction(%) CPUtime(sec) Transition CPUtime(sec) Transition （N-X）／N（%） CPUtime(sec)
c432 99.24 43.17 0.11 0.14 5447 26.98 0.01
c499 98.94 0.63 0.17 7585 0.16 7563 0.29 0.03
c880 100.00 49.12 0.34 11586 0.30 8668 25.19 0.03
c1355 99.49 0.23 0.97 24582 0.95 24576 0.02 0.03
c1908 99.47 61.11 1.92 93338 2.00 42281 54.70 0.03
c2670 96.03 76.39 3.52 76579 3.44 49763 35.02 0.05
c3540 96.25 56.95 7.03 167233 6.91 141083 15.64 0.05
c5315 98.90 72.26 12.80 226232 12.39 157882 30.21 0.06
c6288 99.56 13.49 18.31 93269 18.08 93310 -0.04 0.03
c7552 98.38 66.33 28.36 351015 29.25 283283 19.30 0.06

 

 


