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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，高速化、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． 

VLSI のテストでは，テスト容易性向上による効

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． 

実速度スキャンテストにおけるテスト時消費電

力は，シフト時消費電力とキャプチャ時消費電力

に分類される．シフト時消費電力は，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うシフト動作時に発生する．

キャプチャ時消費電力は，回路部のテスト応答を

フリップフロップ(Flip-Flop：FF)に格納するキャ

プチャ動作時に発生する．過度なシフト時消費電

力は，回路の発熱により，回路の熱破壊を引き起こ

す．過度なキャプチャ時消費電力は，過度な電圧降

下(IR ドロップ)[2]を引き起こし，誤テストによる

歩留まり損失を引き起こす[3]．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[4]． 

テストデータ変更技術は, 回路構造の変更を行

わずに消費電力の削減を行う. その中の有効な手

法として, ドントケアを含んだテストキューブに

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 X 割当て

手 法 [6-13] が あ り ， J-Fill ， P-Fill ， SAT-Fill ，

JP(Justification-Probability)-Fill，手法[7]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. 

文献[6-13]の X 割当て法は，FF の遷移を抑制する

ことによって消費電力の抑制を試みている．文献

[7-12]の X 割当てにおいて，FF の遷移を抑制する

ための優先順位は，その遷移を抑制するための値

割当てや遷移の抑制できる確率などに基づいてい

る．文献[13]は，各 FF の遷移がどの程度消費電力

の増大に影響を与えるのかをランダムパターンシ

ミュレーションを用いて解析し，値の遷移が消費

電力に与える影響が大きいフリップフロップの遷

移を優先的に抑制するドントケア割当て法を提案

した．解析したフリップフロップの 1 個の遷移が

実際に消費電力に影響を与えるとは限らないと考

え，個別のフリップフロップの遷移ではなく，フ

リップフロップの集合の遷移が消費電力に影響を

与えていると推測する．ファンアウト自由領域

（FFR；fanout free region）の出力遷移はフリップ

フロップ集合の遷移の結果を反映している可能性

が高いため，本論文では，FFR と消費電力の相関

を解析する． 

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章で回

路の消費電力の見積り値である WSA(Weighted 

Switching Activity : WSA)について説明する．第 3 

章で FF と WSA の相関係数について説明し，第 4 
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章で FFR 分割について説明し．第 5 章で FFR の

相関係数について説明し．第 6 章に実験結果を示

す．第 7 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. 回路の消費電力 

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[5]．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 は消費電力の評価として重み付き信号遷移

である，テストベクトル𝑉𝑗の WSA 次の式で表され

る． 

WSA(𝑉𝑗) 

= ∑ 𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖) ∗ (1 + 𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖))𝐺
𝑖=1  (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．FFとWSAの相関係数 

FF の遷移数が多いほど、多くの内部信号線が

遷移する．FF の遷移数と WSA に相関があると

考え，相関の評価を相関係数で表す．相関係数𝑟𝑘

は式(2)で表される． 

𝑟𝑘

=
∑ (𝑥(𝑘，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑘

)( 𝑛
𝑖=1 𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)

√∑ (𝑥(𝑘，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑘
)𝑛

𝑖=1

2
√∑ (𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)𝑛
𝑖=1

2

    (2) 

𝐴𝑋𝑘
=

1

𝑛
 ∑ 𝑥

(𝑘，𝑡𝑖)
    (3)𝑛

𝑖=1      

 𝐴𝑌 =
1

𝑛
 ∑ 𝑦 𝑛

𝑖=1    (4) 

(2)式において，𝑘はフリップフリップフロップ

の番号を表す．𝑥(𝑘，𝑡𝑖)は𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐で𝑘番目のフリッ

プフロップ𝐹𝐹𝑘の遷移が発生するか否かを表す．

（𝑥(𝑘，𝑡𝑖)が 1 の場合， 𝐹𝐹𝑘は𝑡𝑖で遷移がある，

𝑥(𝑘，𝑡𝑖)が-1 の場合， 𝐹𝐹𝑘は𝑡𝑖での遷移がない ）

𝐴𝑋𝑘
は、集合𝑋𝑘  = {𝑥(𝑘，𝑡𝑖)| 𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐}の平均であり，

𝑦𝑡𝑖
は、 𝑡𝑖の WSA の値であり，𝐴𝑌は、集合 Y = 

{𝑦|𝑦𝑡𝑖
 ，𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐}の平均であり，𝑛 = |𝑇𝑐| は𝑟𝑘を

計算するテストベクトルのサンプル数を表す．

𝑇𝑐はテストキューブを表す．相関係数の範囲は

[-1,1]である． 

4．FFR 分割 

 組合せ回路は FFR（fan-out free-region）に分割する

ことができる．図１に回路を FFR に分割した例を

示す． 

 

 

図１．FFR分割 

図１に示すように FFR1 は FF3 と FF4 の影響を受

ける．FFR2 は FF1 と FF2 の影響を受ける，FFR3

は FF3，FF4 と FF5 の影響を受ける，FFR4 と FFR5

はすべての FF の影響を受ける． 

5．FFRの相関係数 

FFR の遷移数が多いほど、多くの内部信号線が遷

移する．FFR の相関係数𝑟𝑗は式(2)で表される． 

𝑟𝑗

=
∑ (𝑥(𝑗，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑘

)( 𝑛
𝑖=1 𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)

√∑ (𝑥(𝑗，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑘
)𝑛

𝑖=1

2
√∑ (𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)𝑛
𝑖=1

2

    (5) 

𝐴𝑋𝑗
=

1

𝑛
 ∑ 𝑥(𝑗，𝑡𝑖)    (6)𝑛

𝑖=1      

 𝐴𝑌 =
1

𝑛
 ∑ 𝑦 𝑛

𝑖=1    (7) 

(5)式において，𝑗は FFR の番号を表す．𝑥(𝑗，𝑡𝑖)

は𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐で𝑗番目の𝐹𝐹𝑅𝑗の遷移が発生するか否

かを表す．（𝑥(𝑗，𝑡𝑖)が 1 の場， 𝐹𝐹𝑅𝑗は𝑡𝑖で遷移

があり，𝑥(𝑗，𝑡𝑖)が-1 の場合， 𝐹𝐹𝑅𝑗は𝑡𝑖での遷移
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がない．𝐴𝑋𝑗
は、集合𝑋𝑗  = {𝑥(𝑗，𝑡𝑖)| 𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐}の平均

であり，𝑦𝑡𝑖
は、 𝑡𝑖の WSA の値であり，𝐴𝑌は，集

合 Y = {𝑦|𝑦𝑡𝑖
 ，𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑐}の平均であり，𝑛 = |𝑇𝑐| 

は𝑟𝑘を計算するテストベクトルのサンプル数を

表す．𝑇𝑐はテストキューブを表す．相関係数の

範囲は[-1,1]である． 

6．実験結果 

本章ではテストベクトル生成後，FFR 分割を行

い，WSA を計算し，相関係数を評価する．6-1 節で

実験手順を説明し，6-2 節で実験結果を示す． 

6-1．実験手順 

図２に本実験のフローを示す．以下に図２の各

ステップについて説明する． 

 

図 2．実験フローチャート 

(Step1) 

テストキューブの Xをランダム fill して N個テス

トベクトルを生成する． 

(Step2) 

組合せ回路を FFR に分割する． 

(Step3) 

各テストベクトルの WSA 値を計算する． 

(Step4) 

各 FF(各 FFR の出力信号線)の遷移と WSA 相関

を計算する． 

6-2．実験結果考察 

実験手順に基づき，プログラミングの作成は C 

言語で実装し実験を行った．対象回路は，s208 回

路を用いた． 

まず，FF と WSA の相関を示し，図 3 に，回路 

s208 の FF における相関係数情報の分布のグラフ

を示す．図 3 において，「FF_name」は，FF 信号

線の名前，「rk」は，FF と WSA の相関係数を示

す． 

 

図 3．FFとWSAの相関係数 

 

図 4 に，回路 s208 の FFR における相関係数情

報の分布のグラフを示す．図 4 において，

「FFR_name」は，FFR 出力信号線の名前，「level」

は，FFR 出力信号線のレベル，「rk」は，FFR と WSA

の相関係数を示す．信号線“W”と“Z”は外部出力信

号線である． 
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図 4．FFRとWSAの相関係数 

実験結果から FF の相関を解析するよりも、FFR

の相関を解析するとより消費電力に与える影響が

大きい信号線が内部に存在するということがかく

にんできた．FFR の出力信号線のレベルを解析す

ると，出力側に近い信号線の相関が高いわけでは

ないことが判明した． 

7．おわりに 

本論文では，フリップフロップと FFR ごとに遷

移の計算手法を提案した． 

 今後の課題 FFR相関係数の結果を評価する上で，

FFR に影響を与えている FF 集合を求めて解析を

行うことである． 
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