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1. まえがき 

近年, 半導体微細化技術の発達に伴い，超大規

模集積回路（Very Large Scale Integrated Circuits : 

VLSI）の実速度スキャンテストは必要不可欠な

技術となっている．スキャンテストでは，順序回

路の全てのフリップフロップ（Flip-Flop:FF）がシ

フトとキャプチャの 2 つのモードで動作するス

キャン FF に置き換えられる[1]．シフトモードで

は，シフトインによるテストベクトルの印加とシ

フトアウトによるテスト応答の観測を行い，キャ

プチャモードでは，組合せ回路部のテスト応答を

スキャン FF に取り込む．フルスキャン設計され

た回路に対するテストでは，順序回路を擬似的に

組合せ回路として取り扱うことが可能となり，テ

スト容易性が向上する[2]． 

一般的に実速度スキャンテストの消費電力は，

テストコスト削減のため少数のテストベクトル

で多くの故障を検出しようとするため，VLSI が

機能動作する際の消費電力と比較して 3倍～5倍

になることが報告されている[3]．  

スキャンテスト時消費電力として，スキャンチ

ェインへのテストデータの印加を行うシフト動

作時に発生するシフト時消費電力[4]と，テスト

応答 FFへの格納を行うキャプチャ時に発生する

キャプチャ時消費電力[4]が挙げられる．シフト

動作時には最大スキャンパス長分のクロックサ

イクル数が必要となるため，シフト時消費電力の

影響は温度上昇という形で現れ，VLSI を熱破壊

する可能性がある．一方，キャプチャ動作時には

FF の遷移が同じタイミングで発生し，回路内の

多くの信号線が遷移するため，キャプチャ時消費

電力の影響は IRドロップ[3]による回路内の遅延

増加という形で現れる．増加した遅延は遅延故障

として検出される可能性がある．その結果，良品

を不良品として判定する誤テストを行う可能性

があり，歩留り損失の原因となる．したがって，

歩留り損失や回路の熱破壊を抑制するため，テス

ト時の消費電力を削減することが重要な課題と

なっている．  

キャプチャ時消費電力の削減のための手法は，

テストベクトルの変更による手法[5][6][7][8]と

テスト生成による手法[9][10][11]が提案されてい

る．テストベクトル変更による手法は，ドントケ

ア（X）判定による手法[5]，X 割当てによる手法

[6][7][8]がある． X 判定による手法[5]は，低消費

電力な X 割当てを効果的に行うために，1 つの

テストキューブで検出可能な故障数を平均化す

る手法[5]が提案されている．また，X 割当てによ

る手法は，正当化や含意操作などの決定的アルゴ

リズムを用いてテストキューブ中の X に適切な

0 や 1 を割当てる LCP-FILL[6]や確率計算を用い

てテストキューブ中の X に適切な 0 や 1 を割当

てる Preferred-FILL[7]，その両方の手法を組み合

わせた JP-FILL[8]などが挙げられる．これらの手

法は，キャプチャ時の FF の遷移数を削減するこ

とで，キャプチャ時消費電力を削減することを目

的としている．また，テスト生成による手法

[9][10][11]は，従来の故障検出重視のテスト生成

手法により生成されたテスト集合内の高消費電

力テストベクトルでのみ検出されるアンセーフ

故障[9]に対して，低消費電力テストベクトルを

模倣し，高速に低消費電力なテストベクトルを合

成する手法[10][11]などが挙げられる．上記で示

したキャプチャ時消費電力削減のための手法を

用いることにより，高消費電力テストベクトルで

あるキャプチャアンセーフテストベクトル数[9]

やアンセーフ故障数[9]を削減することは可能だ

が，テストベクトル数の増加が課題となっている． 

テストベクトル数の増加は，VLSI のテストコ

ストの増加につながるため，テストベクトル数を

削減することが重要である．テストベクトル数を

削減するために様々なテスト圧縮法[12][13][14]

が提案されている．テストベクトル数を削減する

手法の 1 つとして，生成されたテスト集合に対

し，X 判定，X に基づく静的圧縮，X 割当て，二

重検出法[14]を繰返し適用することで，テストベ
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クトル数を削減する手法が提案されている[13]．

この手法において，セーフテスト集合に対して，

X 判定や X 割当てに低消費電力指向な手法を適

用したとしても，キャプチャアンセーフテストベ

クトルを生成し，アンセーフ故障が存在する可能

性がある． 

本論文では，キャプチャ時消費電力を考慮した

静的テスト圧縮法を提案する．提案手法では，テ

スト圧縮前に圧縮後のテストベクトルの消費電

力を見積もり，それを考慮して圧縮することでキ

ャプチャアンセーフテストベクトルを生成しな

いで，できる限りテストベクトル数を削減するこ

とを目指す．  

 

2. 低消費電力テスト 
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．  

 

2.1 動的消費電力の推定 

CMOS 回路の動的消費電力は（1）式のとおり

である[15]． 

𝑃𝑑 =
1

2
×𝑉𝐷𝐷

2 ×𝑓𝑝×∑𝐸(𝑡𝑖)×𝐶𝑖

𝐺

𝑖=1

 ･･･(1) 

（1）式において，𝑉𝐷𝐷は電源電圧，𝑓𝑝はクロッ

ク周波数，𝐺は回路中の総ゲート数，𝐸(𝑡𝑖)はある

テストベクトル𝑡𝑖当たりの予想スイッチング数，

𝐶𝑖はゲート𝑔𝑖の負荷容量を表す．本論文では，ス

イッチング動作に起因するキャプチャ時消費電

力を評価する．キャプチャ時消費電力を見積もる

手法として，多くの評価尺度では，FF や内部信

号線における論理値の遷移数を評価している．そ

のため，消費電力の評価として計算式を簡略化し

た WSA[15]を用いる．あるテストベクトル𝑡𝑖の

WSA は（2）で表される． 

WSA(𝑡𝑖) =∑𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑗)×(1 + 𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑗))

𝐺

𝑗=1

･･･(2) 

（2）式において，WSA(𝑡𝑖)はテストベクトル𝑡𝑖

の WSA 値を表す．G は回路中の総ゲート数を表

す．𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑗)はゲート𝑔𝑗の遷移関数であり，𝑔𝑗に

遷移が発生した場合は 1，それ以外は 0 を返す．

𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑗)はゲート𝑔𝑗のファンアウト数を示す． 

 

2.2 キャプチャアンセーフテストベクトルと

アンセーフ故障 

 2.1 節で説明したように，多数のスイッチング

動作は過度な消費電力を発生させる．キャプチャ

時の過度な消費電力は過度な IR ドロップを発生

させる．過度な IR ドロップは遅延を増加させ，

増加した遅延が遅延故障として検知され可能性

がある．その結果，良品を不良品として判定する

誤テストを行う可能性がある．そのため，閾値を

超えた高キャプチャ時消費電力なテストベクト

ルは，テストに使用することができない．このよ

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[9]と呼ぶ．一方，テストに使用でき

るテストベクトルのことをキャプチャセーフテ

ストベクトル[9]と呼ぶ．その集合をセーフテス

ト集合と呼ぶ．また，キャプチャアンセーフテス

トベクトルはテストに使用できないため，キャプ

チャアンセーフテストベクトルでのみ検出可能

なアンセーフ故障[9]は，テストされなくなる． 

 

3. ドントケアを用いたキャプチャセー

フテスト集合の静的テスト圧縮法 
本章では，提案手法であるドントケアを用いた

キャプチャセーフテスト集合の静的テスト圧縮

法について説明する．従来手法[13]では，テスト

キューブ同士の圧縮時に低消費電力であること

を考慮していなかったため，最終的にキャプチャ

アンセーフテストベクトルを生成する可能性が

あった．提案手法では，テストキューブ同士の圧

縮時に低消費電力であることを考慮することで，

キャプチャアンセーフテストベクトルが一切な

いテスト集合を生成する．  

 

3.1 前提定義 

（定義 1：テストキューブ圧縮可能性グラフ） 

テストキューブの圧縮可能性グラフは，頂点

v ∈ V  がテストキューブを表し，任意の頂点uお

よびv ∈ V(u ≠ v)に対するエッジ(u, v) ∈ Eは，u

と v は圧縮可能であり，生成されたテストベク

トルが，テスト圧縮と低消費電力指向 X 割当て

適用後のキャプチャセーフベクトルであること

を表す無向グラフG(V, E)である． 

（定義 2：クリークテスト行列） 

クリークテスト行列は，テストキューブ圧縮可

能性グラフの各クリークがカバーする頂点を示

す．クリークテスト行列の行と列はそれぞれクリ

ークと頂点を示す．𝑐𝑖と𝑡𝑗の行列の値(∈ {0,1})は，

1 ≦ 𝑖 ≦ 𝑚(𝑚はクリークの数)，1 ≦ 𝑗 ≦ 𝑛(n は頂

点の数)としたとき，𝐶𝑇𝑀(𝑐𝑖 , 𝑡𝑗)で表される．𝑐𝑖が

𝑡𝑗を被覆するとき， 𝐶𝑇𝑀(𝑐𝑖 , 𝑡𝑗) = 1である．そう

でなければ，𝐶𝑇𝑀(𝑐𝑖 , 𝑡𝑗) = 0である． 
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3.2 問題定式化 

“ドントケアを用いたキャプチャセーフテスト

集合の静的テスト圧縮法”による問題定式化を示

す． 

（問題定式化） 

入力：フルスキャン設計回路，初期キャプチャセ

ーフテスト集合，WSA 閾値 

出力：最終的なキャプチャセーフテスト集合 

制約：最終的なキャプチャセーフテスト集合中

のテストベクトルは WSA 閾値未満のもの 

最適化：最終的なキャプチャセーフテスト集合

中のテストベクトル数の最小化 

 

3.3 提案手法の全体アルゴリズム 

提案手法では，キャプチャセーフテスト集合に

対して，低消費電力を考慮した X に基づくテス

ト圧縮を行うことで，キャプチャアンセーフテス

トベクトルを生成しないテスト集合の生成を実

現する．図 1 は，提案手法の全体アルゴリズムで

ある．提案手法では，入力として回路 C，初期キ

ャプチャセーフテスト集合𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒，WSA 閾値𝑊𝑡ℎ 

を与える．出力は，最終的なキャプチャセーフテ

スト集合𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒である．はじめに，𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒に対し

て X 判定[5]を適用し，2 値のテスト集合から 3

値のテスト集合𝑇𝑥を生成する（行 4）．次に，𝑇𝑥を

もとに圧縮可能性グラフ𝐺を生成する（行 5）．こ

のステップでは，2 つのテストキューブが圧縮可

能な場合，2 つのテストキューブは圧縮され，圧

縮されたテストキューブが生成される．その後，

低消費電力指向 X 割当てである P-Fill[7]を圧縮

されたテストキューブに適用し，圧縮されたテス

トベクトルが生成される．圧縮されたテストベク

トルが𝑊𝑡ℎを超える場合，2 つのテストキューブ

に対応する頂点間のエッジは存在しない．そうで

なければ，エッジが存在する．次に，𝐺中の全て

のクリークが列挙され，クリークテスト行列

𝐶𝑇𝑀が生成される(行 6)．このステップでは，ク

リークに対応するテストキューブが圧縮され，圧

縮されたテストキューブが生成される．P-Fill が

圧縮されたテストキューブに適用され，圧縮され

たテストベクトルが生成される．圧縮されたテス

トベクトルが𝑊𝑡ℎを超えると，クリークは削除さ

れる．𝐶𝑇𝑀に関しては，最小クリーク被覆問題

[16]が解かれ，圧縮されたテスト集合𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑠𝑎𝑓𝑒が

生成される(行 7)．最後に，𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑠𝑎𝑓𝑒に二重検出

法 [14]が適用され，冗長なテストベクトルが

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑠𝑎𝑓𝑒から削除され，最終的なキャプチャセ

ーフテスト集合𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒が生成される(行 8)．行 8

で生成した𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒が返される(行 9)． 

 

4. 実験結果 

提案手法は C 言語で実装し，ISCAS’89 ベンチ

マーク回路の一部（キャプチャセーフテスト集合

のみで遷移故障検出効率 100%を達成できた回路）

を対象として実験を行った．本稿では，これらの

初期テスト集合は，私たちの SAT ベースの遷移

故障用テスト生成ツールと[11]で提案された低

キャプチャ時消費電力テスト生成手法によって

生成された．結果として，生成された初期テスト

集合はキャプチャセーフであった．閾値は，[11]

と同じものを使用した．[11]では，SAT ベースの

テスト生成ツールが，キャプチャ時電力を考慮せ

ずに初期テスト集合を生成する．[11]において，

キャプチャアンセーフテストベクトルを判定す

るために使用される閾値は，私たちの SAT ベー

スのテスト生成ツールによって生成された初期

テスト集合内の最大 WSA 値の 70%に設定した． 

表 1 は，初期テスト集合の特性を示す．この表

において，“𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡”，“#𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑡𝑣”，“#𝑑𝑒𝑡”，

“𝑊𝑆𝐴_𝑡ℎ”はそれぞれ，回路の名称，初期テス

ト集合内のテストベクトル数，検出故障数，WSA

の閾値を示す．初期テスト集合内の全てのテスト

ベクトルは，キャプチャセーフテストベクトルで

あった． 

 本論文の目的である圧縮後のテストベクトル

数は，初期テスト集合と比較して最大 40.8%，平

均 25.6%削減することができた． 

 表 2 は，提案手法の実験結果を示す．この表に

おいて，“𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡”，“#𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑣𝑒𝑐”，“𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙”，

“𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑”，“#𝑚𝑟𝑔_𝑡𝑣”，“#𝑑𝑑_𝑡𝑣”，“#𝑢𝑛𝑠𝑓_𝑡𝑣”，

“#unsf_flt”は，それぞれ回路名，[13]で提案され

た静的テスト圧縮法の実験結果，提案された低消

費電力を考慮した X ビットにもとづく圧縮され

たテストベクトル数，二重検出法[14]後の最終テ 

1. Input: Cirduit 𝐶, initial capture-safe test set 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒 , and 

Threshold value of WSA 𝑊𝑡ℎ

2. Output: Final capture-safe test set 𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒
3. static_test_compaction_Xbit_low_power(𝐶, 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒 , 𝑊𝑡ℎ){

4. 𝑇𝑥 = X_identification_lp(𝐶, 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒);

5. 𝐺 = compatibility_graph_generation(𝐶, 𝑇𝑥, 𝑊𝑡ℎ);
6. 𝐶𝑇𝑀 = clique_enumeration(𝐺, 𝐶, 𝑇 , 𝑊𝑡ℎ);
7. 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑠𝑎𝑓𝑒 = minimum_clique_cover(𝐶𝑇𝑀, 𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒);

8. 𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒 = double_detection(𝐶, 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑠𝑎𝑓𝑒);

9. return(𝑇𝑓𝑖𝑛_𝑠𝑎𝑓𝑒);

10.}

図 1．全体アルゴリズム 
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ストベクトル数，キャプチャアンセーフテストベ

クトル数，アンセーフ故障数を示す．“RR”は，

式(3)に示される初期テストベクトル数に対する

最終テストベクトル数の減少比を示す． 

𝑅𝑅 =
#𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑡𝑣 − #𝑑𝑑𝑡𝑣

#𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑡𝑣
×100 ･･･(3) 

 提案手法では，テストベクトル数を減らすこと

ができる平均して 25.6％，最大では 40.8％減少す

る可能性があります．我々の提案した方法は，従

来の方法と比較して平均して 2.8％のテストベク

トル数を増加させた．しかし，従来手法を適用し

た結果，1％のアンセーフ故障が平均して発生す

る．s38584 の”NA”は，実験が進行中であること

を示します． 

 

5. むすび 
 本論文では，キャプチャ時消費電力を考慮した

ドントケアを用いたキャプチャセーフテスト集

合に対する静的テスト圧縮法を提案した．評価実

験では，実験結果が出ている回路において，初期

テスト集合と比較して最大 40.8%，平均 25.6%削

減することができた．提案手法は，従来の手法

[23]に比べ，平均で 2.8％のテストベクトル数を

増加させたが，提案手法ではアンセーフ故障が発

生しなかった． 

今後の課題として，アルゴリズムの高速化と提案

手法の大規模回路への適用が挙げられる． 
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Circuit #init_tv #det WSA_th

s5378 228 4315 1112

s15850 500 12386 2253

s35932 105 44076 8741

s38584 1857 43834 4500

表 2．初期テスト集合の特性 

Circuit #init_vec

Conventional Proposed

RR(%)
#mrg_tv #dd_tv #unsf_tv #unsf_flt #mrg_tv #dd_tv

s5378 228 204 201 0 0 204 202 11.4

s15850 500 282 281 14 138 296 296 40.8

s35932 105 77 77 3 339 79 79 24.7

s38584 1857 527 527 46 934 NA NA NA

表 1．実験結果 
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