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1. はじめに 

近年の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, 微細化している. それに伴い VLSI のテス

ト時の消費電力の増加が問題となっている. 

LSI はテスト効率化のためにスキャン設計が施され

る場合が多い. スキャン設計回路のテストでは, テス

トパターンの印加とテスト応答の観測の際に, 通常動

作では起こりえない, 多くの消費電力が発生する. こ

れらの動作により, テスト時において, 消費電力はさ

らに増加することとなる. 

テスト時の消費電力の増加が引き起こす問題として, 

発熱による回路破壊や IR ドロップ[1]による誤テスト

等が挙げられる. テスト時の過度の消費電力は, VLSI

の発熱の原因につながり, 回路に致命的なダメージを

与え, 場合によっては回路を破損させるおそれがある

[2]. また, 過度の消費電力は IR ドロップを引き起こ

す可能性が高い[3]. IRドロップは遅延を増大させ, 正

常な回路を不良品と誤テストする可能性が高く, 歩留

り低下の原因となる[1][4]. したがって, 歩留り損失を

抑制するため, テスト時の消費電力を削減することが

重要な課題である. テスト時の消費電力の削減手法に

ついては様々な方法が提案されており, 電源管理技術

の利用, 設計変更, テストデータの変更などが挙げら

れる[7-9].  

本論文では, 回路構造の変更が必要無い手法を用い

て消費電力の削減を行う. その中で有効な手法として, 

テストパターンに対し, ドントケア割当てを行うこと

でキャプチャ電力を削減することを目的に提案された

JP (Justification-Probability)-Fill手法[5]が挙げられ

る. しかしながら, JP-Fill はドントケアのほとんどを

ゲートの遷移確率の計算に基づいて割当てを行う. そ

のため, ドントケアを持つ FF で遷移を多く発生させ

てしまう可能性がある. 本論文では, ドントケアを持

つ FF に遷移が発生しないように論理式を生成し, 充

足可能性問題(Satisfiability Problem : SAT)を解くこ

とで生成されたテストパターンにより, 消費電力が削

減可能であるか否かを評価する. 

本論文の構成は以下の通りである. 第 2 章で回路の

消費電力について説明する. 第 3 章でドントケア割当

てについて説明し, 第 4章でSATを用いたドントケア

割当てを説明する. 第 5 章ではドントケア割当ての実

験結果を示し, 考察する. 第 6 章は本論文のまとめを

行い. 今後の課題について述べる. 

 

2. 消費電力 

相補型金属酸化膜半導体 (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor : CMOS)回路の消費電力は静的

なリーク電流, 及びスイッチング動作に起因する動的

電流により構成される. 本章の 2.1 節で静的および動

的な消費電力について説明する. また, 本論文では消

費電力の評価として重み付き信号遷移 (Weighted 

Switching Activity : WSA)を用いる.  2.2節でWSA

について説明する. 

 

2-1. 静的および動的な消費電力 

静的な電力であるリーク電流は, CMOS回路の特性

上発生する電流である. テスト時においては, 静的な

消費電力は動的な消費電力よりも低いと報告されてい

る[7]. 

動的電流は, CMOS回路中の各ゲートの論理値が遷

移することによって発生する. スキャン設計された回

路のテスト時に過度の消費電力が発生する原因として, 

テスト時に回路中の FF がテストデータとテスト結果

のシフト動作と高速なキャプチャ動作を行うことが挙

げられる. それにより, テスト時は機能動作時の 3 倍

以上の消費電力が発生することが報告されている[7]. 
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そのため, シフト時, およびキャプチャ時の消費電力

を削減することが重要となる.  

図 1 にシフト電力とキャプチャ電力について示す. 

シフト動作時にはスキャン FF はテスターから直接ア

クセス可能なスキャンチェインとして接続され, シフ

トイン動作でテストパターンを読み込むか, シフトア

ウト動作でテスト結果を観測するために使用される. 

キャプチャ動作時には, スキャンFFは通常のFFとし

て動作する. 印加されたテストパターンのテスト応答

は全てのスキャンFFに読み込まれ, スキャンFFは現

在含まれているテストパターンを置き換える. それに

より, スキャン FF の論理値が逆の論理値に遷移する

結果, キャプチャ電力を発生させる.  

キャプチャ動作時のタイミングチャートを図 2に示

す. SE, CKはそれぞれスキャンイネーブル, クロック

を表す. FF において SLで最後のシフト動作が終了す

ると, SEを 0にし,キャプチャ動作を行う準備をする. 

遅延故障を検出するため, キャプチャ動作は実速度で

行われる. この際, 多数の FF に同時に遷移が発生す

ると, 瞬間的に過度の電力が消費される. そのため, 

キャプチャ電力の削減が重要となる. 

 

2-2. WSA 

回路の消費電力を正確に計算する場合, 電源電圧や

クロック周波数, ゲートの負荷容量など様々な要素が

必要となる[6]. 本論文における実験ではそれらの要素

を考慮していないため, 消費電力の評価として計算式

を簡略化したWSAを用いる. WSAは次の式で表され

る. 

 (1) 

(1)式の G は回路中のゲート数を表す. tran(gi)はゲー

ト giの遷移数であり, fanout(gi)はゲート giのファンア

ウト数を表す. 

 

3. ドントケア割当て 

 一般に生成されたテストパターン中の（疑似）外部

入力には全て 0,1 が設定される. 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, そのよ

うな値はドントケアと呼ばれる. また, テストパター

ンからドントケアを抽出するドントケア抽出技術[8]

が提案されている. ドントケア割当てではドントケア

を含むテスト集合に対し, 適用分野の性質に応じてド

ントケアに 0,1 の論理値の再割当てを行う. 本論文で

比較対象に用いる JP-Fill[5]では, ドントケアをもつ

スキャン FF に遷移が発生しないよう正当化操作と確

率計算の両方を用い, 論理値を割当てる.  

 

図 1. シフト電力, キャプチャ電力 

 

 

図 2. キャプチャ動作タイミングチャート 

 

4. SAT を用いた低消費電力指向ドントケ
ア割当て 

 充足可能性問題は, 一つの命題が与えられたときに, 

含まれる変数の値を 0もしくは 1にすることにより式

全体を真にすることが可能であるか否かを判定する問

題である . 命題論理式は乗法標準形 (Conjunctive 

Normal Form : CNF)として与えられる. 本章の 4-1

節で論理回路のCNF変換を説明する. 4-2節でSATを

用いた消費電力削減指向ドントケア割当て(SAT-Fill)

を説明する. 

 

4-1. 論理回路の CNF変換 

 表 1 に各論理ゲートの CNF 変換規則を示す. 各論

理ゲートは表 1 の規則に従い CNF に変換する. それ

ぞれ括弧でくくられた論理式を節と言い, 節の論理積

をとった式が各ゲートの CNF である. 例として 2 入

力(X, Y), 1出力(Z)の ANDゲートを考える. CNF全体

が真となるとは(X, Y, Z) = (0, 0, 0), (1, 0, 0), (0, 1, 0), 

(1, 1, 1)の 4通りである. これにより CNFが実際の論

理ゲートの動作を表現していることがわかる.  
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表 1. 論理ゲートの CNF変換規則 

 

 

 

図 3. SAT-Fill例 

 

4-2. SAT-Fill 

 SAT-Fill は前節で生成した CNF 式に, テストパタ

ーンの制約を与え, さらに, ドントケアをもつ FF に

遷移が発生しないような制約を加えることで低消費電

力ドントケア割当てを行う. 図 3に回路と制約を示し, 

以下に例を示す. 

 図 3の四角の枠は組合せ回路部を示し, PPIと PPO

はそれぞれ同一 FF の入出力ビット対を示す. PPI の

0,1,Xはテストパターンを示し, PPOの0,1,Xはテスト

パターンの期待値を示す.  図 3 の例の PPI のテスト

パターンは(PPI1, PPI2, PPI3, PPI4) = ( 1, X, 0, X ) で

あり , それに対する期待値は (PPO1, PPO2, PPO3, 

PPO4) = ( 0, 0, X, X ) となる. 

SAT-Fill はドントケアを持つ FF に遷移が発生しな

いようケアビット割当てる. そのため, ドントケアを

もつビット対に遷移が発生しないよう 𝑃𝑃𝐼2
̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

𝑃𝑃𝑂3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,  (𝑃𝑃𝐼4

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑃𝑃𝑂4) ∗ (𝑃𝑃𝐼4 + 𝑃𝑃𝑂4
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  の条件を CNF

式に追加する. 

 

5. 実験結果 

 本章では, ドントケア抽出後, ドントケア割当てを

行い, ドントケア割当てを行ったテストパターンの

WSA 値を計算し, 消費電力を評価する. 5-1 節で実験

手順を説明し, 5-2で実験結果を示す. 

 

5-1. 実験手順 

 図 4 に本実験のフローを示す. 故障モデルは遷移故

障を対象とし , ATPG ツールは Synopsys 社の

TetraMAX を用いた. 対象回路は ISCAS’89 ベンチマ

ーク回路を使用した. 以下に図 4 の各ステップにつ

いて説明する. 

 

 

 

図 4. 実験フローチャート 

 

(Step1) 

 ATPGツールに回路情報を入力し,ケアビットのみ

のテスト集合を生成する. 

(Step2) 

 テスト集合から,ドントケア抽出を行う.  

(Step3) 

 テストパターンに対し,  SAT-Fillを用いてドント

ケア割当てを行う. 

(Step4) 

 各テストパターンのWSA値を計算する. 

 

5-2. 実験結果考察 

表 2 に実験結果を示す. 表 2 において, 「回路名」

は, 対象の回路名, 「FF数」は, 回路中のスキャン FF

数, TP数はテストパターン数, X割合はテストパター
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ンのドントケアの割合を示す.「最大 WSA」は各テス

トパターンにおいて WSA 値が最大である WSA 値, 

「WSA削減率」は初期テストパターンからのWSA値

の削減率を示す. 

実験結果から, SAT-Fillはほとんどの回路で JP-Fill

と比較し, WSA値の削減を達成できた. s208において

は, JP-Fill と比較し 10%以上のWSA削減率を達成し

ている. 

 

6. おわりに 

本論文では, テストパターンに対して, ドントケア

抽出を行い, SAT-Fillを適用し, 最大のWSA値を評価

した. 実験結果から, ほとんどの回路において最大

WSA値を改善することができた.  

今後の課題として, 高い WSA 削減を達成した回路

の解析を行い, 低消費電力指向ドントケア割当てを効

率化することが挙げられる. 
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表2. 実験結果

 

初期 JP-Fill SAT-Fill JP-Fill SAT-Fill

s27 3 5 31.4% 10 10 10 0.0% 0.0%
s208 8 18 69.6% 88 80 65 9.1% 26.1%
s344 15 42 49.0% 179 179 175 0.0% 2.2%
s820 5 75 49.0% 248 245 255 1.2% -2.8%
s5378 179 161 77.4% 2137 1946 1938 8.9% 9.3%
s9234 228 320 70.7% 3907 3541 3263 9.4% 16.5%
s13207 669 311 90.0% 5217 4670 4610 10.5% 11.6%
s15850 597 200 81.2% 4754 4519 4554 4.9% 4.2%

WSA削減率最大WSA
回路名 FF数 TP数 X割合
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