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1. まえがき 
 超大規模集積回路(Very Large Scale Integrated 
circuits：VLSI)は，回路の高集積化，高速化，電源電
圧の低下に伴い，タイミング遅延を伴う欠陥の影響を
受ける．Launch-On-Capture(LOC)方式[1]の実速度ス
キャンテストは，タイミング遅延を伴う欠陥を検出す
るために幅広く使用されている．しかしながら，回路
の信号線の遷移による過度なキャプチャ時消費電力に
より，過度な電圧降下(IRドロップ)[2]を引き起こす可
能性がある．過度な電圧降下は，タイミング遅延を伴
う欠陥を発生させ，不要な歩留まり損失を引き起こす
[3]．したがって，テスト時のキャプチャ時消費電力の
削減が重要な課題として挙げられる． 
 キャプチャ時消費電力の削減は，キャプチャ動作時
の信号線の遷移数(Launch Switching Activity：LSA)
を削減することが非常に重要である．テスト生成ツー
ルで生成される初期テストベクトル集合は，キャプチ
ャ時消費電力の閾値により，キャプチャセーフテスト
ベクトル[5]とキャプチャアンセーフテストベクトル
[5]に分類される．キャプチャ時消費電力の閾値を超え
るキャプチャアンセーフテストベクトルを実速度スキ
ャンテストに使用した場合，実速度スキャンテスト時
に過度なキャプチャ時消費電力が発生する可能性があ
る．過度なキャプチャ時消費電力により，キャプチャ
アンセーフテストベクトルでのみ検出されるアンセー
フ故障[10]が検出されない可能性があり，故障検出率
の低下を引き起こす．したがって，キャプチャアンセ
ーフテストベクトルは，実速度スキャンテストに使用
困難である．故障検出率の低下を防ぐためには，初期
テストベクトル集合のキャプチャアンセーフテストベ
クトル数及び初期テストベクトル集合で検出されるア
ンセーフ故障数を削減することが非常に重要である． 
キャプチャ時消費電力の削減のための手法は，回路

構造変更による手法[4]，テストデータ変更[5-15]によ
る手法に分類される．回路構造変更による手法は，テ
スト対象回路にテスト容易化のためのテスト専用回路
を付加する．テストデータ変更による手法は，テスト
データを低消費電力化されたテストデータにデータ変
更する．テストデータ変更による手法は，X判定[6]と
X割当て[6-15]から構成される．X判定は，故障検出率
を損失させることなく，テストベクトルの故障検出に
必要ないビットをXビットに割当てる．Xビットを含ん
だテストデータをテストキューブと呼ぶ．X割当ては，
テストキューブのXビットに論理値(0または1)を割当
てる．低消費電力指向X割当て手法は，J-Fill[7]，
P-Fill[8]，JP-Fill[9]，SAT-Fill[10]，PMSAT-Fill[11]
などの多くの手法が提案されている．文献[7-10]は，
フリップフロップ(Flip-Flop：FF)の信号線の遷移数を
削減することにより，キャプチャ時消費電力を削減し
ている．しかしながら，文献[7-10]は，平均WSA[12]
と最大WSA[12]の削減率のみについて言及しており，
アンセーフテストベクトル及びアンセーフ故障の削減

率について言及していない．また，低消費電力指向X
割当て手法として，PMSAT-Fill[11]が提案されている．
文献[11]は，キャプチャアンセーフテストベクトル数
及びアンセーフ故障数の大幅な削減に成功している．
しかしながら，いくつかのベンチマーク回路において，
キャプチャアンセーフテストベクトル及びアンセーフ
故障を完全に削除できていない． 
 低消費電力指向のX判定とX割当ては，低消費電力化
の効果が互いの結果に大きく依存する可能性がある．
しかしながら，従来の低消費電力指向のX判定手法とX
割当て手法は，キャプチャ時消費電力削減の最適化問
題を独立に考えている問題点が挙げられる．本論文は，
テストデータのさらなる低消費電力化のためには，X
判定とX割当てを同時に適用して，キャプチャ時消費
電力削減の最適化問題を同時に考えることが重要であ
ると考える． 
 本論文では，Partial Max-SATを用いたX判定・X割
当て同時最適化法を提案する．第2章は，提案手法であ
るPartial Max-SATを用いたX判定・X割当て同時最適
化法について説明する．第3章は，実験結果について説
明する．第4章は，本論文のまとめについて説明する． 
 
2. 低消費電力指向X判定・割当て同時最適化法 
 提案手法である低消費電力指向X判定・割当て同時
最適化法では，初期テストベクトル集合を低消費電力
化されたテストベクトル集合にテストデータ変更する
ことで，初期テストベクトル集合のアンセーフテスト
ベクトル数及び初期テストベクトル集合で検出される
アンセーフ故障数の削減することを目標とする．提案
手法では，まず，低消費電力指向X判定により，初期
テストベクトル集合からテストキューブ集合を生成す
る．次に，Partial Max-SATを用いた低消費電力指向
X判定・割当てにより，テストキューブ集合から低消
費電力化されたテストベクトル集合を生成する．低消
費電力指向X判定・割当てでは，X判定において，Xが
割当てられた信号線及び正当化操作で論理値が割当て
られた信号線に対して，低消費電力指向な論理値の再
割当てを行う．論理値の再割当てする対象を増加させ
ることで，従来のX割当ての狭い解空間ではなく，広
い解空間でX割当てを行うことができる． 

図 1．X判定の例 
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2.1  PMSAT-Fillの問題点 
 図1に，LOCテスト生成モデルにおけるX判定の例を
示す．図1において，𝑎，𝑏は外部入力信号線，𝑐1，𝑑1，
𝑒1は疑似外部入力信号線，𝑛2，𝑟2，𝑠2は疑似外部出力
信号線である．また，各信号線名の数字は，時間展開
の時刻を示す．図1の場合，信号線𝑚の立上り遷移故障
を検出するテストベクトル(𝑎，𝑏，𝑐1，𝑑1，𝑒1)=( 1，0，
1，0，1)に対して，X判定を行う．まず，信号線𝑚1，𝑚2，𝑞2，
𝑠2に対して，故障励起と故障伝搬に必要な論理値が割
当てられる．次に，含意操作が行われ，信号線𝑒1，𝑔1，
𝑖1，𝑠1，𝑒2，𝑔2，𝑖2，𝑗2，𝑘2，𝑛2，𝑜2，𝑝2，𝑟2に対して，
論理値が割当てられる．次に，正当化操作及び含意操
作が行われ，信号線𝑎，𝑎1，𝑐1，𝑗1，𝑘1，𝑛1，𝑜1，𝑝1，
𝑞1，𝑟1，𝑎2，𝑐2，𝑑2に対して，論理値が割当てられる．
X判定によって，テストベクトル(𝑎，𝑏，𝑐1，𝑑1，𝑒1)=( 1，
0，1，0，1)からテストキューブ(𝑎，𝑏，𝑐1，𝑑1，𝑒1)=( 1，
X，1，X，1)が生成される． 
 図2に，PMSAT-Fillを用いたX割当ての例を示す．
図2において，X割当ての対象となる信号線は，信号線
𝑏，𝑏1，𝑏2，𝑑1である．PMSAT-Fillでは，信号線の論
理値遷移を抑制するため，𝑑1に1を割当て，信号線𝑑の
立上り遷移を抑制する．また，実速度スキャンテスト
において，外部入力信号線𝑏は論理値遷移が発生しない
ため，𝑏にはランダムな論理値が割当てられる．図2に
おいて，信号線の遷移数は9本である． 
 図2のように，PMSAT-FILLは，Xを有する信号線
の数が少ない場合，信号線の遷移数を大きく削減でき
ない可能性がある．このように，従来の低消費電力指
向X割当て手法は，故障伝搬経路，正当化経路を一意
に決めてしまっているため，本来の解空間よりも狭い
範囲でしかX割当てが実行できない問題点が挙げられ
る．そのため，本論文では，X判定の正当化操作と信
号線の遷移の抑制を同時に実行する低消費電力指向X
判定・割当て同時最適化法を提案する． 
 
2.2  低消費電力指向X判定・割当て同時最適化問題
の定式化 
提案手法である低消費電力指向X判定・割当て同時最
適化法は，以下の最適化問題として定式化される． 
入力：回路，初期テストベクトル集合，WSA閾値 
出力：X割当て後のテストベクトル集合， 

アンセーフ故障集合 
制約：X割当ての試行回数 
最適化：X割当て後のテストベクトル集合における 

アンセーフ故障数の最小化 
 
2.3  低消費電力指向X判定・割当て同時最適化法の
全体アルゴリズム 
 図3に，低消費電力指向X判定・割当て同時最適化法
の全体アルゴリズムを示す．入力は，回路𝐶，初期テ
ストベクトル集合𝑇，WSA閾値𝑊𝑡ℎ，X割当ての試行回
数𝑁である．出力は，最終テストベクトル集合𝑇𝑓𝑖𝑛，ア
ンセーフ故障集合𝑈𝑆𝐹である．まず，𝑇𝑓𝑖𝑛を空に初期化
する(行4)．次に，X割当ての試行回数を表す変数𝑖を1

に初期化する(行5)．X割当てのアルゴリズムを切り替
えるためのフラグ変数𝑠𝑤𝑖𝑡ℎ_𝑓𝑙𝑎𝑔を0に初期化する(行
6)．𝑇を用いて，文献[6]の低消費電力指向X判定を実行
して，テストキューブ集合𝑇𝑥と検出辞書𝑇𝐹𝑆を生成す
る(行7)．ここで，𝑇𝐹𝑆は，𝑇𝑥のテストキューブと各テ
ストキューブが検出を保証しなければならない故障の
組合せが記述された辞書である．𝑖が𝑁以下の場合，行
9から行24の処理を実行する(行8)．𝑇𝑓𝑖𝑛が空でなく，𝑖-1
回目のX割当て後のテストベクトル集合内のキャプチ
ャセーフテストベクトル集合𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖−1が空である，ま
たは，𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ_𝑓𝑙𝑎𝑔が0でない場合，行10から行12の処
理を実行する．そうでなければ，行13から行14の処理
を実行する (行 9)．行 9が条件を満たす場合，
𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ_𝑓𝑙𝑎𝑔に1を格納し(行10)，𝐶，𝑇𝑥，𝑇𝐹𝑆，𝑖を用い
て，提案手法である低消費電力指向X判定・割当てを
行い，𝑖回目のX割当て後のテストベクトル集合𝑇𝑖を生
成する(行11)．行9が条件を満たさない場合，𝐶，𝑇𝑥，𝑖を
用いて，文献[11]の低消費電力指向X割当てを行い，𝑖回
目のX割当て後のテストベクトル集合𝑇𝑖を生成する(行
13)．𝑇𝑖と𝑊𝑡ℎを用いて，WSA計算を実行して，𝑇𝑖をキ
ャプチャセーフテストベクトル集合𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖とキャプチ
ャアンセーフテストベクトル集合𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖に分類す
る(行15)．𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖が空である，または，𝑖が𝑁に等しい
場合，𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖の和集合を格納し(行17)，行
9から行24の処理を終了する(行16)．𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と
𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖の和集合を格納する(行20)．𝑇𝑥から𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖に対
応するテストキューブを削除する(行21)．𝑇𝐹𝑆から
𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖に対応するテストキューブ及び故障の組合せを
削除する(行22)．𝑖を1増加する(行23)．𝐶，𝑇𝑓𝑖𝑛，𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖

を用いて，故障シミュレーションを行い，𝑈𝑆𝐹を更新
する(行25)．𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖の和集合を格納する
(行26)．最後に，𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑈𝑆𝐹を返し，アルゴリズムを終
了する(行27)． 
 提案手法では，X割当て後のテストベクトル集合内
のキャプチャアンセーフテストベクトルに対応するテ
ストキューブに対して，Partial Max-SATの制約時間
を増加させ，再度，低消費電力指向X割当てを行う．
Partial Max-SATの制約時間を増加させ，テストキュ
ーブのX割当てに掛ける時間を延長することで， キャ

図 3．低消費電力指向 X 判定・割当て同時最適化法
の全体アルゴリズム 

図 2．X割当ての例 

― 142 ―



プチャセーフテストベクトルが生成される可能性が増
加すると考えられる． 
 
2.4  低消費電力指向X判定・割当てのアルゴリズム 
 図4に，低消費電力指向X判定・割当てのアルゴリズ
ムを示す．入力は，回路𝐶，初期テストキューブ集合𝑇𝑥，
検出辞書𝑇𝐹𝑆，X割当ての試行回数を表す変数𝑖である．
出力は，𝑖回目のX割当て後のテストベクトル集合𝑇𝑖で
ある．変数𝑖は，何回目のX割当てを行っているかの試
行回数を表す．まず，X割当て後のテストベクトルを
格納するテストベクトル集合𝑇𝑖を空に初期化する(行4)．
次に，Cを用いて，C内のゲートの動作を表す命題論理
式を生成して，𝛷𝐶に格納する(行5)．T内のテストキュ
ーブ𝑡𝑗に対して，行7から行11の処理を実行する(行6)．
C，𝑡𝑗，𝑡𝑓𝑠𝑗を用いて，故障シミュレーションを実行す
る．ここで，𝑡𝑓𝑠𝑗に記述されている故障に対して，故
障シミュレーションが実行される．故障シミュレーシ
ョン後，故障伝搬に必要な論理値を有する信号線に対
して，信号線の論理値を有するための節が生成され，
𝛷𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗

に格納される．また，故障伝搬に必要ない論理
値を有する信号線に対して，信号線の論理値遷移を抑
制するための節が生成され，𝛷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗

に格納される(行7)．
𝑡𝑗の命題論理式として，𝛷𝐶，𝛷𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗

，𝛷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗
を𝛷に格納

する(行8)．𝛷を入力として，𝑡𝑗のPartial Max-SATを
用いた低消費電力指向X割当てを実行する(行9)．𝑇𝑗に𝑇𝑗

と𝑡𝑗の和集合を格納する(行10)．𝑇𝑗を返して，アルゴリ
ズムを終了する(行12)． 
 
2.5  命題論理式の生成 
 提案手法では，低消費電力指向X判定・割当て問題
を命題論理式Φに変換して，命題論理式ΦをPartial 
Max-SATソルバーに与えることで，テストキューブの
低消費電力指向X判定・割当てを行う．命題論理式Φは，
Φ𝑐，Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，Φ𝑡𝑟𝑎𝑛から構成される．Φ𝑐は回路モデル
を表すための命題論理式である．Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡は，故障を励
起及び伝搬するための命題論理式である．Φ𝑡𝑟𝑎𝑛は，信
号線の論理値遷移を抑制するための命題論理式である．
図5に，命題論理式の生成例を示す． 
まず，命題論理式Φ𝑐の生成について説明する．提案

手法では，2時間展開された回路モデルを表すために命
題論理式Φ𝑐をハード節として生成する．ハード節の重
みは，無限大に設定する． 
次に，命題論理式Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡の生成について説明する．

提案手法では，信号線が故障励起及び故障伝搬に必要
な論理値を有するために，ハード節を生成する．ハー
ド節の重みは，無限大に設定する． 
図5において，信号線𝑒1，𝑔1，𝑖1，𝑚1，𝑠1，𝑒2，𝑔2，

𝑖2，𝑗2，𝑘2，𝑚2，𝑛2，𝑜2，𝑝2，𝑞2，𝑟2，𝑠2は，X判定に
おいて，故障励起及び故障伝搬に必要な論理値が割当
てられた信号線である．これらの信号線の論理値は，
信号線𝑚の立上り遷移故障が励起され，故障影響が疑

似外部出力𝑠2に伝搬されるために必要となる．したが
って，これらの信号線に対して，信号線が故障励起及
び故障伝搬に必要な論理値を有するための命題論理式
Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡をハード節として生成する．式(2.1)に図5におけ
るハード節の例を示す． 
Φ𝑜𝑛𝑠𝑡 = (𝑒1, ∞) ∙ (𝑔1 , ∞) ∙ (𝑖1 , ∞) ∙ (¬𝑚1, ∞) ∙ 
               (¬𝑠1, ∞) ∙ (¬𝑒2, ∞) ∙ (¬𝑔2 , ∞) ∙ (¬𝑖2 , ∞) ∙ 
                 (¬𝑗2, ∞) ∙ (𝑘2, ∞) ∙ (𝑚2, ∞) ∙ (¬𝑛2, ∞) ∙ 
        (¬𝑜2 , ∞) ∙ (𝑝2 , ∞) ∙ (𝑞2 , ∞) ∙ (¬𝑟2 , ∞) ∙ (𝑠2, ∞) (2.1) 
 
 次に，命題論理式のソフト節について説明する．提
案手法では，信号線の論理値遷移を抑制するために，
ソフト節を生成する．ソフト節の重みは，1に設定する． 
提案手法では，X割当てにより，信号線の遷移が発

生する可能性がある信号線に対して，以下の5種類のソ
フト節からいずれかのソフト節を生成する．以下では，
ある信号線𝑠の1時刻目論理値がX，2時刻目論理値が0
の場合，各論理値を(X，0)と表している． 
 
(1) (X，0) 
 信号線𝑠が(X，0)の場合，X割当てにおいて，信号線
𝑠の立下り遷移故障が発生する可能性があるため，以下
のソフト節が生成される． 

(¬𝑠2，1) 
(2) (X，1) 
 信号線𝑠が(X，1)の場合，X割当てにおいて，信号線
𝑠の立上り遷移故障が発生する可能性があるため，以下
のソフト節が生成される． 

(𝑠2，1) 
(3) (0，X) 
 信号線𝑠が(0，X)の場合，X割当てにおいて，信号線
𝑠の立上り遷移故障が発生する可能性があるため，以下
のソフト節が生成される． 

(¬𝑠1，1) 
(4) (1，X) 
 信号線𝑠が(1，X)の場合，X割当てにおいて，信号線
𝑠の立下り遷移故障が発生する可能性があるため，以下
のソフト節が生成される． 

(𝑠1，1) 
(5) (X，X) 
 信号線𝑠が(X，X)の場合，X割当てにおいて，信号線
𝑠の立上り遷移故障か立下り遷移故障が発生する可能
性があるため，以下のソフト節が生成される． 

(𝑠1 ∨ ¬𝑠2，1) ∙ (¬𝑠1 ∨ 𝑠2，1) 
 
図5の場合，信号線𝑐，𝑑，𝑗，𝑘，𝑛，𝑜，𝑝，𝑞，𝑟は，

X判定において，故障励起及び故障伝搬に必要ない論
理値が割当てられた信号線である．これらの信号線は，
割当てにより，立上り遷移故障か立下り遷移故障が発
生する可能性がある．したがって，これらの信号線に
対して，信号線の論理値遷移を抑制するための命題論
理式をソフト節として生成する．式(2.2)に図5おけるソ
フト節の例を示す． 

図 4．低消費電力指向 X判定・割当てのアルゴリズム 

図 5．命題論理式の生成例 
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Φ𝑡𝑟𝑎𝑛 = (¬𝑐1 ∨ 𝑐2 , 1) ∙ (𝑐1 ∨ ¬𝑐2 , 1) ∙ (¬𝑑1 ∨ 𝑑2 , 1) ∙ 
                  (𝑑1 ∨ ¬𝑑2 , 1) ∙ (¬𝑗1, 1) ∙ (𝑘1, 1) ∙ (¬𝑛1 , 1) ∙ 
                  (¬𝑜1, ∞) ∙ (𝑝1, ∞) ∙ (𝑞1 , ∞) ∙ (¬𝑟, ∞)     (2.2) 
 
3. 実験結果 
 本章では，実験結果について説明する．提案手法は，
C言語で実装された．実験対象回路は，ISCAS’89ベン
チマーク回路及びITC’99ベンチマーク回路である．実
験には，Core i7 4790(3.6GHz)のプロセッサ及び8GB
のメモリを搭載したCPUを使用した．初期テストベク
トル集合は，自動テストパターン生成ツールの
TetraMaxで生成した．テストキューブ集合は，文献[6]
の低消費電力指向X判定法でX判定した．WSA閾値は，
テスト時に遷移が発生する可能性がある信号線におい
て，論理値遷移が発生した場合のWSA値の20%に設定
した．Partial Max-SATは， Intel Xeon(R) CPU 
E51660v4(3.2GHz×16)のプロセッサ及び32GBのメ
モリを搭載した CPUを用いて，Distで Partial 
Max-SATを行った．1つのテストキューブにおける
Partial Max-SATの制約時間は，i回目(1≤ i ≤ 11)のX
割当てに対して，0.1秒，1秒，2秒，3秒，4秒，5秒，
6秒，7秒，8秒，9秒，10秒に設定した． 
 表1に，提案手法である低消費電力指向X判定・割当
て同時最適化法の実験結果を示す．表1において，
「Circuit」は回路名，「#TV」は初期テストベクトル
数，「PMSAT-Fill」はPMSAT-Fillの実験結果，
「Proposed」は提案手法の実験結果，「#STV」はキ
ャプチャセーフテストベクトル数，「#UTV」はキャ
プチャアンセーフテストベクトル数，「#USF」はア
ンセーフ故障数，「Time」はX割当ての実行時間であ
る．提案手法は，PMSAT-Fill[11]と比較して，キャプ
チャセーフテストベクトル数を平均7.01%増加，キャ
プチャアンセーフテストベクトル数を平均31.63%削
減することに成功した．また，アンセーフ故障数を平
均 31.84%削減することに成功した．さらに，
PMSAT-Fill[11]と比較して，全ての回路において，X
割当ての実行時間を削減することに成功した． 
 
4. まとめ 
 本論文では，Partial Max-SATを用いて低消費電力
指向X判定・割当て同時最適化法を提案した．提案手
法は，従来手法であるPMSAT-Fill[11]と比較して，キ
ャプチャアンセーフテストベクトル数を平均31.63%，
最大100%削減することに成功した．また，キャプチャ
アンセーフ故障数を平均31.84%，最大100%削減する
ことにも成功した． 
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#STV #UTV #USF Time (s) #STV ＃UTV ＃USF Time (s)

s5378 160 142 18 310 1070.5 150 10 175 651.0

s9234 319 227 92 2535 5296.4 280 39 901 2593.9

s13207 310 309 1 43 428.6 309 1 43 380.0

s15850 199 198 1 20 287.2 199 0 0 212.9

s35932 62 47 15 3508 951.8 53 9 1699 712.2

s38417 238 169 69 12475 4107.7 192 46 9860 3070.8

s38584 412 404 8 2942 1721.1 406 6 2544 1251.2

b14 1185 715 470 12207 26941.6 811 374 10572 23202.5

b15 995 972 23 235 2456.4 973 22 202 2180.5

b20 1399 1015 384 8832 24013.5 1036 363 8278 22354.9

b21 1484 1099 385 11265 24172.9 1119 365 10851 22532.4

b22 1513 1177 336 8750 24802.8 1324 189 4318 22318.3

#TVCircuit
PMSAT-FILL[18] Proposed

表 1．提案手法の実験結果 

― 144 ―


