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1 まえがき 

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)の回路規模が増大し，その結果

テスト設計の工数が増大している．しかしなが

ら,VLSI の通常動作時と実速度スキャンテスト

時の消費電力の差の増大が問題となっている[1]．

テスト時の消費電力が増大すると，回路の熱破壊

や、過度の IR ドロップにより正常な製品を不良

品として判断する誤テストという問題を引き起

こす[1][2]．よって，実速度スキャンテスト時に

与えられるテストパターンは，低消費電力である

ことが要求される．しかしながら，低消費電力指

向のテスト生成[3]は一般に，テスト生成時間や

テストパターン数が増大する． 

フルスキャン設計において，テストコストは式

(1)のテスト長(TL)とテスタ動作のクロック周期

との積で求められるとされている．ただし，フル

スキャン設計回路のスキャンフリップフロップ

(flip-flop:FF)の出力を外部入力,スキャン FF

の通常データ入力を外部出力に置き換えた組合

せ回路の故障を検出するためのテストパターン

数を CT とし,フリップフロップ部分を擬似外部

入力・擬似外部出力として生成されたテストパタ

ーン数と各スキャンパスを構成しているスキャ

ン FF 数の最大値を MSP とする． 

𝑻𝑳 = (𝑪𝑻 + 𝟏) ×𝑴𝑺𝑷 + 𝑪𝑻  (1) 

式(1)によれば，テストパターン数の増加に伴

いフルスキャン設計回路のテストコストが増加

することがわかる．よって，低消費電力指向テス

ト生成においてもテストパターン数を削減する

必要がある．  

テストパターン数削減への解決法として，テス

ト圧縮法[4]が挙げられる．テスト圧縮法はテス

ト生成時にテストパターン数削減を考慮する動

的圧縮[4][5]と，テスト生成後にテストパターン

数を削減する静的圧縮[4][5][6]が提案されてい

る．  

そのため，実速度スキャンテストにおいて,低

消費電力かつ少ないテストパターン数であるテ

スト集合が求められる．本論文では，テスト時低

消費電力を考慮した静的圧縮法を提案すること

で，低消費電力かつ低コストなテスト集合を生成

する．本論文では，その前段階として，遷移故障

を対象としたテスト生成によって生成されたテ

スト集合に対しテスト圧縮をおこなった際に，高

消費電力をもたらすアンセーフパターン[7]にな

る組み合わせを避けて圧縮するテスト集合の生

成を提案する． 

 

2 キャプチャ時消費電力を考慮したドントケ

ア割当て 

 本章では，既存手法であるキャプチャ時消費電

力を考慮したテスト圧縮後に X 割当てを行う手

法ついて説明する． 

  

2.1. 既存手法の全体アルゴリズム 

 はじめに，既存手法の入出力について定義する．

既存手法では，テスト生成とドントケア判定[8]

によって生成された 0，1，X の 3 値を含むテスト

集合 Tを入力とする．ちなみに，Xとは 0または

1 のどちらの値でも良い値のことを示す．また，

テスト集合Tに含まれるテストパターン𝑡𝑖とする．

また，テスト圧縮後のテスト集合 TC 中に含まれ
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回路名
圧縮後の
総テストパターン数

アンセーフパターン数
(閾値20%)

s5378 151 13
s9234 308 96
s13207 281 13
s15850 185 6
s35932 47 26
s38417 222 151
s38584 387 5

るテストパターンを𝑡𝑐𝑗とする．本論文では，圧

縮の手法として静的圧縮法の Dsatur アルゴリズ

ム[6]を用いる．さらに，本論文において，ある

閾値以上の電力を消費するテストパターンをア

ンセーフパターンとし，低消費電力なテストパタ

ーンをセーフパターンとする． 

 図 1に既存手法の処理手順を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．既存手法の処理手順 

 

 下記に，図 1 の各ステップについて説明する． 

(step1) 0，1，X で構成されたテスト集合 Tを生

成する． 

(step2)テスト集合 T を基に圧縮不可能グラフ G

を生成する. 

(step3) Dsatur アルゴリズムによってテスト集

合 T を圧縮し，新たに圧縮されたテスト集合 TC

を作成する． 

(step4)step3 で生成されたテスト集合中の X に

対して，低消費電力指向 X 割当てである

JP-Fill[9]を圧縮されたテスト集合 TC に適用す

る． 

(step5)step4の処理が終わったテスト集合TCに

対して WSA を計算する． 

 

3 キャプチャ時消費電力を考慮したテスト

圧縮 

 2 章より，Dsatur アルゴリズムを用いて圧縮

のみを適用した場合，表1のように WSA閾値 20%

を指定するとアンセーフパターンが多く生成し

てしまう．そこで，第 3章では，テスト集合内

で，２つのテストパターンを圧縮したアンセー

フパターンを生成する組合せに対して，圧縮不

可能とし，圧縮後のテスト集合 TC にアンセーフ

パターンが既存手法より少なく生成される手法

を提案する． 

表 1 既存手法を用いた時の 

アンセーフパターン数の結果 

 

 

 

 

 

 

3.1. 提案手法のアルゴリズム 

 図 2に予備実験の処理手順を示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．提案手法の処理手順 
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 下記に，図 2の各ステップについて説明する． 

(step1)遷移故障を対象としたテスト生成 0，1，

X で構成されたテスト集合 T を生成する． 

(step2)テスト集合Tを基に圧縮不可能グラフG

を作成する． 

(step3)全テストパターンから 2個のテストパ

ターンを選択する処理によって組合せを全通り

試したかを判断し，試した場合は step9 へ進み，

全通り試していない場合は step4 へ進む． 

(step4)step3で選択した2個のテストパターン

を圧縮する． 

(step5)step4 で圧縮したテストパターンに対

して，低消費電力指向 X割当てである JP-Fill

を適用する． 

(step6)step5 の処理を施したテストパターン

に対して WSA を計算する． 

(step7)WSA に閾値を与え，step5 の処理をした

テストパターンの WSA が閾値以上である場合，

アンセーフパターンとみなし step8 へ進み．閾

値未満の場合，step3 へ進む． 

(step8)圧縮不可能グラフGに，エッジを追加し，

step3 へ進む． 

(step9)step3からstep8による処理によって更

新された圧縮不可能グラフGを基に，Dsatur を

用いて圧縮したテスト集合TCを作成する. 

(step10)圧縮したテスト集合TCに対して，低消

費電力指向X割当てであるJP-Fillを適用する． 

(step11)step10 の処理を終えた圧縮したテス

ト集合TCに対して，WSA を計算する． 

 

 図 3 と図 4，表 2 から表 6 に図 2の(step1)か

ら(step8)までの例を示す． 

表 2 初期テスト集合 T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 圧縮不可能グラフ G 

 

表 3．テストパターン𝒕𝟏, 𝒕𝟐 

 

 

 

 

 

表 4．テストパターン𝒕𝟏𝒕𝟐を圧縮した 

テストパターン𝒕𝒄𝟏 

 

 

 

 

 

表 5．低消費電力思考 X割当て(JP-Fill)を 

適用した圧縮後のテストパターン𝒕𝒄𝟏 

 

 

 

 

 

表 6．テストパターン𝒕𝒄𝟏に対する WSA 計算 
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図 4 更新後の圧縮不可能グラフ 

 

 表 2 の場合，初期テスト集合には，テストパ

ターンt1から𝑡8までが存在し，各テストパター

ン中に 0，1，X が含まれているものとする．こ

のテスト集合 T に対して図 3 のよう圧縮不可能

グラフGを作成する．このうち，図 3 より，圧

縮可能なテストパターン𝑡1, 𝑡2(表 3)に着目する．

表 4のように，この 2 個のテストパターンを圧

縮する．この段階で，テストパターン𝑡𝑐1中に X

が残っているため，表 5のように低消費電力指

向 X割当て(JP-Fill)を適用する．次に，テスト

パターン𝑡𝑐1に対して WSA を計算する．表 6の場

合，テストパターン𝑡𝑐1は設定した閾値以上の

WSA 値を持つのでアンセーフパターンとなる．2

個のテストパターンを圧縮したことで，アンセ

ーフパターンとなる場合，2 個のテストパター

ンは圧縮不可能と判断し，図 4のように𝑡1と𝑡2間

にエッジが追加される．アンセーフパターンで

はないパターンに対しては処理を行わない．  

 

4 まとめ 

 本論文では，キャプチャ時の低消費電力指向

テスト圧縮法を提案した．今後の課題として，

提案手法のプログラムを完成及び，ISCAS’ベン

チマーク回路を用いた実験等が挙げられる． 
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