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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．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，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．本論文では，キャプチャ消費電力の

削減に着目する．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消費電力を削減

することを目的に提案された X 割当て手法

は SAT-Fill 手法[5]が挙げられる.  

文献[5]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大きな影響を与えると

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

考える．ファンアウトフリー領域（FFR：

fanout free region）の出力信号線の遷移はフ

リップフロップ集合の遷移の結果を反映し

ていると考えて，本論文では，FFR 出力信

号線の遷移と消費電力の相関が高い順でド

ントケアを持つ FFR の出力信号線の遷移

を抑制するように論理式制約を生成し，充

足可能性問題(Satisfiability Problem：SAT)を

解くことで生成されたテストベクトルが，

低消費電力であるかを評価する． 

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 FFR と WSA の

相関係数について説明し，第 4 章で FFR の

遷移と消費電力の相関を用いたドントケア

割当てについて説明し．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，
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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 は消費電力の近似式として使用さ

れる重み付き信号遷移である，テストベク

トル𝑉𝑗の WSA は次の式で表される． 

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の遷移関数であ

り，𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖)はゲート𝑔𝑖のファンア

ウト数を表す． 

3．FFRと WSAの相関係数 

FFR の出力信号線の遷移数が多いほど、

多くの内部信号線が遷移する．FFR と

WSA の相関係数𝑟𝑗は式(2)で表される． 

𝑟𝑗

=
∑ (𝑥(𝑗，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑗

)( 𝑛
𝑖=1 𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)

√∑ (𝑥(𝑗，𝑡𝑖) − 𝐴𝑋𝑗
)𝑛

𝑖=1

2
√∑ (𝑦𝑡𝑖

− 𝐴𝑌)𝑛
𝑖=1

2

    (2) 

𝐴𝑋𝑗
=

1

𝑛
 ∑ 𝑥(𝑗，𝑡𝑖)    (3)𝑛

𝑖=1      

 𝐴𝑌 =
1

𝑛
 ∑ 𝑦𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1    (4) 

(2)式において，𝑗は FFR の番号を表す．

𝑥(𝑗，𝑡𝑖)はテストキューブ t から生成した

ランダムテストキューブ𝑡𝑖 ∈ 𝑅𝑇で𝑗番目

の𝐹𝐹𝑅𝑗の出力信号線において遷移が発生

するか否かを表す．𝑥(𝑗，𝑡𝑖)が1の場， 𝐹𝐹𝑅𝑗

は𝑡𝑖で遷移が発生し，𝑥(𝑗，𝑡𝑖)が-1 の場合， 

𝐹𝐹𝑅𝑗は𝑡𝑖での遷移が発生しない．𝐴𝑋𝑗
は、

集合𝑋𝑗  = {𝑥(𝑗，𝑡𝑖)| 𝑡𝑖 ∈ 𝑅𝑇}の平均であり，

𝑦𝑡𝑖
は、 𝑡𝑖の WSA の値であり，𝐴𝑌は，集

合 Y = {𝑦|𝑦𝑡𝑖
 ，𝑡𝑖 ∈ 𝑅𝑇}の平均であり，

𝑛 = |𝑅𝑇| は𝑟𝑗を計算するテストベクトル

のサンプル数を表す．𝑅𝑇𝑖はテストキュー

ブ t から生成したランダムテスト集合を

表す．相関係数の範囲は[-1,1]である． 

4．FFR の遷移と消費電力の相関を用いたド

ントケア割当て 

 本論文では，FFR 出力信号線の遷移と消費

電力の相関が大きい順でドントケアを持つ

FFR の出力信号線における遷移を抑制する

ように論理式制約を生成し，SAT 問題を解

くことでテストベクトルを生成する．本章

の 4-1 節でテストキューブの CNF 変換を説

明する．4-2 節で論理回路の CNF 変換を説

明する．4-3 節で SAT を用いた消費電力削

減指向ドントケア割当て(SAT-Filling)を説

明する． 

4-1．テストパターンの CNF 変換 

 SAT-Fill は前節で生成した CNF 式に, テ

ストキューブの制約を与える，図１に回路

例を示す, 以下に例を示す. 

 

図１．テストパターンの CNFの例 

 図 1 の四角の枠は組合せ回路部を示し,PI

と PO はそれぞれ外部入力と外部出力を示

す．PPI と PPO はそれぞれ同一 FF の入力信

号線と出力信号線を示す. この例では，生

成されたテストキューブの制約式は𝑃𝑃𝐼1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ∧

𝑃𝑃𝐼3 ∧ 𝑃𝑃𝐼4である． 

4-2．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. 各論理ゲートは規則に従い CNF に変

換する.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
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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.  

4-3．SAT を用いた消費電力削減指向ドント

ケア割当て手法 

図 2 に順序回路の FFR の値の例を示し, 

𝐹𝐹𝑅𝑖_1は１時刻目の FFR 出力信号線を表す，

𝐹𝐹𝑅𝑖_2は 2 時刻目の FFR 出力信号線を表す．

SAT-Fill はドントケアを持つ FFR の出力信

号線におけるに遷移が発生しないようケア

ビット割当てる. そのため, ドントアをも

つ FFR 出力信号線の遷移を抑制するように

𝐹𝐹𝑅1_1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∧ 𝐹𝐹𝑅2_
1 ∧ 𝐹𝐹𝑅3_

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∧ 𝐹𝐹𝑅4_
2 ∧

(𝐹𝐹𝑅5_1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∨ 𝐹𝐹𝑅5_2) ∧ (𝐹𝐹𝑅5_1 ∨ 𝐹𝐹𝑅5_2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) の

条件を CNF 式に追加する. 

 

図２．SAT-Fillの例 

5．実験結果 

本章では, 相関を計算後, 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 3 に本実験のフローを示す.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 ISCAS’89 ベンチマーク回

路を使用した. 以下に図 3 の各ステップに

ついて説明する. 

図 3 に本実験のフローを示す．以下に図

3 の各ステップについて説明する． 

 

図 3．実験フローチャート 

 

(Step1) 各 FF(各 FFRの出力信号線)の遷

移と WSA 相関を計算する． 

(Step2) テストキューブと論理回路を

CNF 式に変換する． 

(Step3) テストキューブに対して，SAT-

Fill を用いてドントケア割当てを行う． 

(Step4) 割当て後のテストベクトルの

WSA 値を計算する． 

5-2．実験結果考察 

表２に，表２において，「回路名」は対象

回路名を示す，「セーフ」は生成した低消

費電力のテストベクトルの数を表す．「セ

ーフ」は生成した低消費電力ではないテス

トベクトルの数を表す．実験結果から

WSA 値の削減を達成できなかったテスト

キューブが多数存在することが判明した．

原因を解明するため，s208 回路のデータの

解析を行った，データを表３に示す．

「tb_id」はテストベクトルの ID を表す，

次の 5 列は FFR 出力信号線の相関の優先

順位の上位 20%から下位 20%まで各部分で

抑制できる信号線の割合を表す，「セー

フ」は生成されたテストベクトル低消費電

力であるかどうかを表す，「safe」は低消費

電力ベクトルと表す．最後の列は相関の上

位 60%までの割合の平均を示す，この表は

相関の上位 60%までの割合の平均の降順で

並ぶ．この結果から低消費電力テストベク
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トルは相関の上位 60%までの FFR の出力

信号線の遷移は抑制できる割合は 92%以上

を達成することと判明した．ですので，低

消費電力ではないテストベクトル多数存在

する原因として，SAT-Fill を用いてドント

ケア割当てを行う時 FFR 出力信号線の相

関の優先順位にかなり依存する．FFR 出力

信号線の遷移を抑える制約を SAT Slover で

解けない場合が多かったと考えられる． 

表２．実験結果 

 

 

表２．テストベクトルの解析 

 

６．おわりに 

本論文では，ドントケアを持つ FFR に

遷移が発生しないように論理式を生成し，

SAT を解くことで生成されたテストパター

ンより，WSA 値を評価した．実験結果か

ら低消費電力ではないテストベクトル多数

存在することが判明した． 

 今後の課題として，大きい回路の解析を

行い，同時に FFR の遷移を抑制できる手法

で低消費電力指向ドントケア割当てを行う

ことが挙げられる． 
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tb_id 0%~20%20%~40%40%~60%60%~80%80%~100% セーフ 0~60%

4 100% 100% 100% 25% 100% safe 100%

5 100% 100% 100% 100% 100% safe 100%

11 100% 100% 100% 25% 50% safe 100%

13 100% 100% 100% 38% 50% ー 100%

15 100% 100% 100% 100% 100% safe 100%

16 100% 100% 100% 25% 50% ー 100%

17 100% 100% 100% 50% 63% safe 100%

10 100% 100% 75% 38% 75% safe 92%

14 100% 100% 75% 50% 75% safe 92%

6 100% 75% 88% 0% 38% ー 88%

9 100% 88% 63% 50% 50% ー 83%

2 100% 75% 63% 50% 63% ー 79%

7 100% 75% 63% 38% 38% ー 79%

12 100% 75% 63% 13% 25% ー 79%

8 100% 63% 38% 38% 75% ー 67%

1 75% 50% 38% 25% 63% ー 54%

3 75% 63% 25% 50% 63% ー 54%
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