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1. はじめに  
近年，半導体集積技術の進歩に伴い超大規模集積回

路 (Very Large Scale Integrated circuits : VLSI)が大規模
化しており，スキャン設計 [1]された VLSI のテスト時
消費電力の増大が，現在の回路設計において大きな問
題となっている．  
テスト時消費電力の増大が引き起こす問題として，

発熱と IR ドロップ [2]の 2 つの問題が考えられる．テ
スト時の過度の電力消費が，VLSI の発熱の原因につな
がり，回路に致命傷なダメージを与え，場合によって
は回路を破損させるおそれがある [3]．また，過度の電
力消費が IR ドロップを引き起す可能性が高まる [4]．
IR ドロップは遅延を増大させ，正常回路を不良と判定
する誤テストを引き起こし，歩留り低下の原因となる
[2][5]．したがって，歩留り損失を抑制するため，テス
ト時消費電力を削減することが重要な課題になってい
る．テスト時消費電力を削減するための様々な手法が
提案されている．電力管理技術の利用，設計変更およ
びテストデータ変更などの手法が挙げられる [4][6-11]．
特に，キャプチャ時のフリップフロップ (Flip-Flop : FF)
遷移回数を削減する手法としては LCP(Low capture  
power) X-Filling 手法 [6-8]や，LCP ATPG (Automatic 
Test Pattern Generation)手法 [4][10][11]などが挙げられ
る．  
一般に生成されたテストパターンの入力値は全て

0,1 に設定される．しかしながら，生成されたテスト
パターンの中には，逆の論理値に変更しても故障検出
率が低下しない入力値が存在し，それらの論理値を抽
出するドントケア抽出技術 [12]が提案されている．LCP 
X-Filling 手法ではドントケアを含むテストパターン集
合に対し，ドントケアに 0，1 の値を再割当てすること
により，FF 遷移回数を削減し，低消費電力向けのテス
トパターン集合を生成する．そのため，ドントケア抽
出技術の効率化が重要となる．  
しかしながら，文献 [12]で提案されたドントケア抽

出技術では特定のテストパターンにドントケアビット
が偏る傾向があり，LCP X-Filling による FF 遷移回数
削減の効果が小さい場合がある [13]．特定のテストパ
ターンにドントケアビットが偏る問題を解決する手法
として，各テストパターンで検出する故障数を均一化
する手法 [13]が提案されている．この手法では，各テ
ストパターンで検出する故障数を均一化することによ
り，低消費電力化に対し効果が高いテストパターンを
生成できることが報告されている．しかしながら，こ
の手法ではテストパターンに対してはドントケアビッ
トの均一化を考慮しているが， (擬似 )外部入力に対し
てはケアビットの均一化を考慮していない．  
本論文では，入力されたテストパターン集合に対し

テストパターン，及び (擬似 )外部入力に対してケアビ
ットの分散を制御するドントケア抽出法を提案し，こ
のテストパターン集合に対して LCP X-Filling を行っ
た結果を考察する．  

 

2. ケアビット分布制御ドントケア抽出  
本章では，ケアビット分布制御のためのドントケア

抽出法について説明する．従来手法 [12][13]では特定の

テストパターンにドントケアビットが偏る問題や，(疑
似 )外部入力に対してはケアビットの均一化を考慮し
ていない．そのため特定の (疑似 )外部入力にケアビッ
トが偏り，スキャンテストにおけるキャプチャ消費電
力の削減やチップ温度均一化などの適用分野に効果的
でない可能性がある．本手法ではテストパターン，(疑
似 )外部入力に関してケアビット分布を制御するドン
トケア抽出法を提案する．  

 

2．1．ドントケア抽出アルゴリズム  
基本的なドントケア抽出アルゴリズム [12]について

説明する．図 2 にアルゴリズムを示す．まず，Step1
で各テストパターン t i に対して，故障シミュレーショ
ンを行う．次に Step2 で，テストパターン t i に対し，
t i の必須故障 [14]集合を求める．Step3 で，それらの必
須故障を検出するように t i での故障シミュレーション
結果を基に，外部入力の値を計算し， t i’のケアビット
を決定する． t’は必須故障以外の故障を検出する可能
性があるので，Step4 で t i’に対する故障シミュレーシ
ョンを行う．Step2 から Step4 の処理により，初期のテ
ストパターン集合 T’が得られる．T’は必須故障を全て
検出するテストパターン集合である．  

T’では未検出故障があるので，全ての故障が検出され
るように， t i’のドントケアのいくつかを元のテストパ
ターン t i の値に戻す．Step5 で，t i’では未検出であるが
t i では検出できる故障を算出する．そして Step6 で算
出された故障を検出するための論理値を計算し， t i’を
最終的に決定する．Step7 で t i’に対し故障シミュレー
ションを行い，故障リストを更新する．  
 

 

図 2．従来手法全体アルゴリズム  
 

 

Procedure X-search(C,T)
Circuit C; Test_set T;

{
for each testpattern ti in T{

fault_simulation(ti);
}
for each testpattern ti in T{

F=collect_essential_fault(ti);
ti’=find_value(F);
fault_simulation(ti’);

}
for each testpattern ti in T{

G=collect_undetected_fault(ti);
ti’=find_value(G);
fault_simulation(ti’);

}
rerutn T’ composed of ti’;

}

Step1

Step2
Step3
Step4

Step5
Step6
Step7
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2．2．提案手法全体アルゴリズム  
本手法では，ケアビット分布を制御したドントケア

抽出を行う．図 3 に提案手法の処理手順を記す．Step1
から Step5，Step7 は 2.1 と同様の処理を行い，Step6
で提案手法であるケアビット分布を制御したドントケ
ア抽出を行う．本節では Step6 に対してのみ説明を行
う．  

 
(Step6)  
Step5 で算出された故障に対して，ケアビット分布を
考慮したドントケア抽出を行う．詳細は 3.4 節で説明
する．  
 

2．3．評価関数  
本節では，本手法でケアビット分布制御に用いる評

価関数について説明する．式 (1)に各テストパターンに
対する評価関数，式 (2)に各 (疑似 )外部入力に対する評
価関数を示す．そして式 (3)に故障 f i をどのテストパタ
ーンで検出するかを選択するための評価関数を示す．   
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式 (1),(2),(3)において， (疑似 )外部入力数は N，テス
トパターン数は M である．また b(t i,pj)はテストパター
ン t i の (疑似 )外部入力 p j の値がドントケアビットだっ
た場合 0，ケアビットだった場合 1 とする．  
表 2 は，図 3 の Step4 の後，ドントケアを含むテス

トパターン集合 T’に対して各テストパターン，各 (疑
似 )外部入力に含まれるケアビット数を式 (1)， (2)を用
いて計算した例を表している．ここで x はドントケア，
c はケアビット，t1~t5 はテストパターン，p1~p7 は (疑似 )
外部入力を表す．  

 

 
図 3．提案手法全体アルゴリズム  

 

表 2．各テストパターン中のケアビットと W(t i),W(pj)  

 

表 3．各ビットに対するコスト W(t i,pj)  

 
 

 次に各ビットに対する評価関数について説明する．
各ビットに対するコストは式 (1) ， (2) で定義した
W(t i),W(p j)を用いて以下の式 (3)を用いて計算する．こ
こで W(t i,  pj)はテストパターン t i の (疑似 )外部入力 pj

の評価値を表す．  

)()(),( jiji pWtWptW   ・・・・・ (3) 

表 3 は各ビットに対するコストを表す．例えば
W(t1,p1)のコストを計算する場合 w(t1)=3，W(p1)=2 な
ので W(t1,p1)のコストは式 (3)より 5 となる．ただし，
t1 の p3 の値がケアビットである場合は W(t1,p3)=0 とす
る．この計算を全てのビットに対して行う．  
各ビットに対するコストは，対象とするビットをケ

アビットにした場合どれだけケアビット分散が小さく
なるかを示している．例えば W(t2,p3)のコストは 8 で
あり，一番コストが高く設定されている．このビット
をケアビットにすると，分散が大きくなる．   
 

2．4．故障とテストパターンのマッチング  
3.2 節では各ビットに対するコストの計算について

説明した，本節では 3.2 節で算出したコストを用いて，
故障を検出するテストパターンの選択方法について説
明する．必須故障ではない故障 f に対しドントケア抽
出を行う場合，故障 f を検出するために必要なケアビ
ットを，故障 f を検出する全てのパターンに対して算
出する．しかしながら，故障 f は一つのパターンで検
出すれば十分であるため，どのテストパターンで検出
するかを選択する必要がある．本提案手法ではケアビ
ットの偏りを削減するようなドントケア抽出を行うこ
とが目的である．下記の式 (4)で算出したコストを用い
て故障 f を検出するテストパターンを選択する．式 (4)
において N は (疑似 )外部入力数である．  
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表 4 は，故障 f はテストパターン t1,t3,t5 で検出可能
であり，そのときの各テストパターンで故障 f を検出
するために必要なコストを表している．  
例として，テストパターン t1 で故障 f を検出するた

めに必要なコストを算出する．テストパターン t1 で故
障 f を検出する場合，(疑似 )外部入力 p1,p2,p3,p6,p7 をケ
アビットにする必要がある．ここで表 3 の各ビットに
対するコストを基に，式 (4)より t1 で故障 f を検出する
ときのコストを求めると  

 
MW(t1) = W(t1,p1)+W(t1,p2)+W(t1,p3)+W(t1,p6)+W(t1,p7)  

= 5+3+0+0+4 =12 
 

となり， t1 で故障 f を検出するときにかかるコストは
12 となる．同様に故障 f を t3,t5 で検出するときのコス
トを求めるとそれぞれ 5, 8 となり，故障 f は t3 で検出
するときのコストが最小になるため，故障 f はテスト
パターン t3 で検出するようにケアビットを決定する． 
 
 

Procedure X-search(C,T)
Circuit C; Test_set T;

{
for each testpattern ti in T{

fault_simulation(ti);
}
for each testpattern ti in T{

F=collect_essential_fault(ti);
ti’=find_value(F);
fault_simulation(ti’);

}
for each testpattern ti in T{

G=collect_undetected_fault(ti);
ti’=carebit_distribution_find_value(G);
fault_simulation(ti’);

}
rerutn T’ composed of ti’;

}

Step1

Step2
Step3
Step4

Step5
Step6
Step7

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7
W(ti)

t1 x   x c   c x   c   x 3

t2 c   x   x c   c x   c 4

t3 x   x c   c x   x x 2

t4 c   x   c   c c x   x 4

t5 x   x c   c x   c   x 3

W(pj) 2   0   4   5   2  2   1

W(ti) p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

W(pj) 2   0   4   5   2   2   1

t1 3 5   3   0   0   5   0   4

t2 4 0   4   8   0   0   6   0

t3 2 4   2   0   0   4   4   3

t4 4 0   4   0   0   0   6   5

t5 3 5   3   0   0   5   0   4
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表 4．故障 f を検出するために必要なコスト  

 

 

2．5．ケアビット分布を制御したドントケア抽

出アルゴリズム  
 図 3 の step6 で示したケアビット分布を制御したドン
トケア抽出について説明する．図 4 にケアビット分布
を制御したドントケア抽出のアルゴリズムを記す．こ
こで C は回路，T はテストパターン集合，F は未検出
故障リストである．  
(step6-1) 
未検出故障リスト F より未検出故障 fi を選択する．  
(step6-2) 
T 中のすべてのテストパターンで fi を故障シミュレー
ション実行する． fi を検出する T 中のテストパターン
集合を DT とする．  
(step6-3) 
テストパターン集合 DT の各テストパターンに対し，
故障 fi を検出するために必要なケアビット CDF,f i を算
出する．  
(step6-4) 
テストパターン集合 DT の各テストパターンについて，
故障 fi を検出するために必要なケアビット CDF,f i に対
する，コスト V を計算する．  

(step6-5) 

Step6-4 よりコスト V が最小となるテストパターン ti

を選択し，ケアビットを決定する．  

(step6-6) 

ti に対し故障シミュレーションを行い，未検出故障リ
スト F を更新する．  
 

3. 実験結果  
本章では提案手法の性能を評価するために，提案手

法を実装し，ドントケア分散とドントケア抽出率つい
て評価する．またドントケア抽出後のテストパターン
集合に対し LCP X-Filling を実行し，キャプチャセーフ
判定結果を評価した．対象回路は ITC’99 ベンチマーク
回路の b14,b15,b17,b20,b21,b22 である．初期テストパ
ターンは Synopsys 社の TetraMAX(打ち切り制限 1000)
によって生成された遷移故障用のテストパターン集合
を用いた．図 5 に実験の全体フローを示す．  

 
図４．ケアビット分布を制御したドントケア抽出  

 

図 5．実験フロー  

 
(step1）  
TetraMAX により遷移故障用のテストパターン集合を
生成する．なおテスト生成の打ち切り制限はバックト
ラックリミット 1000 と設定した．  
(step2) 
step1 で生成した初期テストパターン集合に対して，提
案手法と従来法によるドントケア抽出を行い，ドント
ケア分散を求める．  
(step3) 
step2 でドントケア抽出を行ったそれぞれのテストパ
ターン集合に対して，LCP X-Filling によるドントケア
割当てを行う．  
(step4) 
step3 で LCP X-Filling を行ったそれぞれのテストパタ
ーン集合に対して，キャプチャセーフ判定を行う．キ
ャプチャセーフ判定基準は回路中の FF 遷移回数が全
FF 数の 5,10,15%を上限とし，それを超えるものをアン
セーフテストパターンとした．  
表5は提案手法と従来手法における疑似外部入力の

分散と，テストパターンの分散，ドントケア抽出率を
比較したものを表している．PPI分散は疑似外部入力の
ドントケア分散，TP分散はテストパターン集合のドン
トケア分散を表している．PPI分散に関しては提案手法
のほうが従来手法より，全ての回路において分散値を
小さくすることができた．またドントケア抽出率に関
しても，ほとんどの回路において提案手法のほうが高
いことが分かる．しかしながら，TP分散に関しては，
一部回路によっては提案手法のほうが増大しているこ
とがわかる．  
表6は提案手法と従来手法におけるドントケア抽出

後テストパターン集合に対して，LCP X-Fillingを行い
キャプチャセーフ判定した結果を表している．ほぼ全
ての回路において，提案手法がアンセーフテストパタ
ーン数と，アンセーフ故障数を削減することができた． 
 

4. おわりに  
本論文では，ケアビットの分散を制御するドントケ

ア抽出法を提案し，評価実験を行った．従来のドント
ケア抽出法と比較して，疑似外部入力に対する分散値
は小さくすることができたが，一部回路においてテス
トパターンに対する分散値は逆に増大した．  
キャプチャセーフ判定に関しては，従来手法よりも

アンセーフ故障数の削減することができた．今後の課
題として，テストパターンに対してドントケア分散値
を小さくするようなコストの提案や，キャプチャ消費
電力削減のためのドントケア抽出の提案が挙げられる． 
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表 5．各手法におけるドントケアビットの分散とドントケア抽出率  

 

 

表 6．各手法におけるキャプチャセーフ判定結果  

 

回路名
初期テスト
パターン数

疑似外部
入力数

故障
検出率(%)

従来手法 提案手法

最小X数 最大X数 PPI分散 TP分散 X抽出率 最小X数 最大X数 PPI分散 TP分散 X抽出率

b14 1163 245 92.72 25 243 106738 5484 45.8 2 243 51704 4244 59.3
b15 1020 449 82.15 43 441 71464 12840 65.2 0 442 32580 21504 65.0
b17 2153 1415 80.97 126 1406 191834 106261 68.4 0 1407 120263 244878 62.1
b20 1383 490 92.14 15 471 87684 21739 33.6 2 474 74272 18973 50.4
b21 1480 490 91.98 18 478 94906 22596 34.9 2 478 84286 19409 51.0
b22 1509 735 91.88 50 719 162726 36328 37.3 4 721 118645 40752 51.9

回路名 FF数
FF遷移
回数上限(%)

従来手法 提案手法

セーフ
TP数

アンセーフ
TP数

セーフ
故障数

アンセーフ
故障数

セーフ
TP数

アンセーフ
TP数

セーフ
故障数

アンセーフ
故障数

b14 245 15 1121 25 39695 344 1149 13 39892 213
b14 245 10 1086 60 39059 983 1114 48 39425 682
b14 245 5 456 690 23466 16575 745 417 32277 7829
b15 449 15 1000 4 33962 33 1011 8 33989 91
b15 499 10 954 50 33435 560 979 40 33412 668
b15 499 5 702 302 29825 4170 802 217 30564 3516
b17 1415 15 2125 0 117622 0 2125 0 117920 0
b17 1415 10 2094 31 116537 1085 2126 25 117326 594
b17 1415 5 1572 553 103420 14201 1710 441 106573 11347
b20 490 15 1315 64 79389 420 1362 20 79731 190
b20 490 10 1073 306 77111 2698 1179 203 78078 1843
b20 490 5 215 1164 34196 45613 371 1011 49012 30909
b21 490 15 1417 47 80686 325 1457 22 80917 247
b21 490 10 1199 265 78385 2626 1337 142 79507 1657
b21 490 5 359 1105 35911 45100 602 877 50613 30552
b22 735 15 1451 48 117891 323 1490 15 128788 154
b22 735 10 1076 423 112745 5469 1282 223 128788 2987
b22 735 5 160 1339 40898 77316 337 1168 63385 54940
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