
 

 
 

 

 

 

Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向ドントケア割当て法 

 

三澤健一郎†1 平間勇貴†2 細川利典†2 山崎紘史†2 吉村正義†3 新井雅之†2
 

 

実速度スキャンテストにおいてテストベクトルの応答がフリップフロップ(Flip-Flop:FF)に格納されると，キャプチャ動作時に発

生するスイッチング動作(0 から 1 または 1 から 0 への値の遷移)が大きくなるため，キャプチャ時消費電力が大きくなり，過度

な電圧降下(IRドロップ)が発生する．過度な電圧降下(IRドロップ)は信号遅延を増大させ，タイミング遅延を伴う欠陥を発生さ
せる可能性があるため，大きなキャプチャ時消費電力が発生する実速度スキャンテストは不要な歩留まり損失を引き起こす．キ

ャプチャ時消費電力を削減する方法として，低消費電力指向のドントケア(X)判定と X割当て手法が有効であることが知られて

いる．従来の低消費電力指向 X割当て手法は，テストキューブ内の Xビットに論理値を割当て，テスト時の FFの遷移数を削減
している．しかしながら，従来手法では，テスト時の内部信号線の遷移数の削減は考慮していない．本論文では，Partial MaxSAT

ソルバーを用いて，できるだけ多くの内部信号線の遷移数を削減する低消費電力指向 X 割当て手法を提案する．実験結果は，

提案した手法が従来手法と比較して，テスト集合内のキャプチャセーフテストベクトル数とアンセーフ故障数を削減したことを
示す．  
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High power dissipation can occur by high launch-induced switching activity when the response to a test vector is captured by flip-flops(FFs) 

in at-speed scan testing resulting in excessive IR drop．Since excessive IR-drop significantly increases extra signal delay，and thus might 

result in timing errors，such testing induces unnecessary yield loss in the deep sub-micron era．It is known that test modification methods 

using X-identification and X-filling are effective to reduce power dissipation in the capture cycle．Conventional low capture power oriented 

X-filling methods assign logic values to unspecified bits in test cubes to reduce the number of transitions on FFs. However, our goal is to 

reduce the number of transitions on internal signal lines. In this paper, we propose a low capture power oriented X-filling method iteratively 

using a Partial MaxSAT Solver in order to reduce the number of transitions on as many internal signal lines as possible. Experimental results 

show that our proposed method reduced the numbers of capture-unsafe test vectors and unsafe faults compared with conventional methods. 

 

1. はじめに 
超大規模集積回路(Very Large Scale Integrated circuits：

VLSI)は，回路の高集積，高速化，電源電圧の低下に伴い，

微小遅延[1]などの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[2]における実速度スキャ

ンテストは，高いテスト容易性，高い故障検出率，強力な

診断サポート[3]などの点から，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，

回路の内部信号線の遷移による過度なキャプチャ時消費電

力によって，過度な電圧降下(IR ドロップ)[4]を引き起こす

可能性がある．過度な電圧降下は，信号遅延を増加させ，

タイミング遅延を伴う欠陥を発生させる可能性があるため，

過度なキャプチャ時消費電力が発生するテストは不要な歩

留まり損失を引き起こす[5]． 

LOC 方式における実速度スキャンテストでは，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．キャプチャ時消費電

力削減のための手法は多数提案されており，それらの手法

は，回路構造変更による手法[6-9]，テストデータ変更によ

る手法[10-18]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(circuit under test：CUT)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 
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手法は，回路構造を変更せず，テストデータを変更するこ

とで，キャプチャ時消費電力を削減する．本論文では，テ

ストデータ変更を用いて LSA削減を試みる． 

テストデータ変更による手法[10-18]は，X 判定[18]と X

割当て[10-17]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，初期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．よって，テスト集合は，

X ビットを含むテストキューブの集合に変更される．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．LSA 削減のための X 割当て手法として，

J-Fill[16]，P-Fill[11]，JP-Fill[12]，SAT-Fill[17]などの多くの

手法が提案されている．これらの従来手法は，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，

LSA削減は，キャプチャ動作時の回路の内部信号線の遷移

数を削減することが重要である． 

初期テスト集合は，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[10]とキャプチャアンセ

ーフテストベクトル[10]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

は，実速度スキャンテストに使用困難であるため，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]の検出は保証されない．よって，実速度スキャ

ンテストの故障検出率を向上させるためには，アンセーフ

故障数の削減が重要である．しかしながら，文献[11-17]で

は，平均 WSA[19]と最大 WSA の削減率のみについて言及

している． 

近年，充足可能性問題(satisfiability problem：SAT)がテス
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ト生成の分野で用いられている[20]．最大充足可能性問題

(maximum satisfiability problem：MaxSAT)[21]は，SAT を最

適化問題に拡張したものある．MaxSAT は，与えられた命

題論理式に対して，最大数の節が真となる論理変数の割当

てを考える．MaxSAT を拡張した最適化問題が Partial 

MaxSAT である．Partial MaxSAT は，命題論理式の節がハ

ード節とソフト節に分類され，全てのハード節と最大数の

ソフト節が真となる論理変数の割当てを考える． 

本論文では，Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X

割当て法を提案する．提案手法は，Partial MaxSAT を用い

て回路の内部信号線の遷移数を削減する X 割当てを行う．

また，問題を解くための制限時間を増加させながら Partial 

MaxSAT を繰り返し用いて，初期テスト集合からキャプチ

ャアンセーフテストベクトル数[10]とアンセーフ故障数

[10]を削減する． 

本論文は以下の通りに構成される．第 2 章は，キャプチ

ャ時消費電力問題について説明する．第 3 章は，Partial 

MaxSAT について説明する．第 4 章は，提案手法である

Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X 割当て法につい

て説明する．第 5 章は，実験結果について示し，第 6 章は，

本論文のまとめと今後の課題について述べる． 

 

2. キャプチャ時消費電力問題 

本論文では，消費電力解析において，消費電力の見積もり

手法として広く用いられている重み付き信号線遷移

（Weighted Switching Activity：WSA）[19]を用いる．WSA

は，電源電圧，動作周波数，負荷容量などを考慮した厳密

な消費電力計算を行わず，回路内の各ゲートの出力信号線

の遷移数から消費電力の見積もり値を算出する．式(2.1)に

WSAの算出式を示す． 

 

WSA(𝑣𝑗) = ∑ 𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖) × (1 + 𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖))

𝐺

𝑖=1

    (2.1) 

 

式(2.1)において，𝑣𝑗はテストベクトル，Gは回路内に含ま

れる総ゲート数である．ゲート𝑔𝑖で遷移が発生する場合，

𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖)は 1 を返す．ゲート𝑔𝑖で遷移が発生しない場合，

𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑔𝑖)は 0 を返す．𝑓𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡(𝑔𝑖)はゲート𝑔𝑖の分岐信号線数

を返す．1 は遷移が発生したゲートの重み付けのために足

し込まれる．1 つのテストベクトルに対する回路全体の

WSA値は，回路内の各ゲートの WSA値の合計として算出

される． 

 実速度スキャンテストにおいて，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の使

用は，誤テストと不要な歩留まり損失を引き起こす可能性

が高くなることが考えられる．よって，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で使用困難

である．したがって，テスト集合のキャプチャセーフテス

トベクトルで検出されるセーフ故障数を最大にすること，

アンセーフ故障数を最小にすることが重要である． 

 

3. Partial MaxSAT 

Partial MaxSAT では，与えられた論理和標準形（Conjunctive 

Normal Form：CNF）の命題論理式に対して，最大数のソフ

ト節が真となるように命題論理式の各節に含まれる論理変

数の真または偽の割当てを考える．命題論理式は，各論理

積または単項である節で構成され，各節には重みが設定さ

れる．無限大の重みが設定される節をハード節，任意の重

みが設定される節をソフト節と呼ぶ．また，命題論理式の

各ソフト節に設定される重みが異なる場合，重み付け

Partial MaxSATと呼ばれる．重み付け Partial MaxSATでは，

真となるソフト節の重みの総和を最大化するように命題論

理式の各節に含まれる論理変数に真または偽の割当てを考

える．したがって，全てのハード節が真になり，重みを最

大化するために適切なソフト節が真になる必要がある．命

題論理式の全てのハード節が真となる論理変数の割当てが

存在する場合，充足可能（Satisfiability：SAT）と呼ぶ．命

題論理式の全てのハード節が真となる論理変数への割当て

が存在しない場合，充足不能（Unsatisfiability：UNSAT）と

呼ぶ． 

図 1 に重み付き Partial MaxSAT の例を示す．図 1 におい

て，命題論理式のハード節は，2 入力 AND ゲートの動作を

表す．命題論理式のソフト節は，信号線 a と b の論理値が

cと同じ論理値になるような条件を表す．図 1 の場合，(a，

b，c)＝(0，0，0)，(0，1，0)，(1，0，0)，(1，1，1)の 4 通

りの割当てが解となる．また，(a，b，c）＝(0，0，0)，(1，

1，1)の 2 通りの割当ては，真のソフト節の重みの合計が

10 であり，真のソフト節の重みの合計が最大となるため，

最適解となる． 

 

4. 提案手法 

本章では，提案手法である Partial MaxSAT を用いた低消

費電力指向 X 割当て法について説明する． 

 

4.1 X割当ての定式化 

 本節では，X 割当ての定式化について説明する．提案手

法の低消費電力指向 X 割当て法は，以下の最適化問題とし

て定式化される． 

入力：回路，初期テスト集合，WSA閾値 

出力：X 割当て後テスト集合，アンセーフ故障集合 

制約：X 割当ての試行回数 

最適化：X 割当て後テスト集合におけるアンセーフ故障数

の最小化 

 

4.2 低消費電力指向 X割当てのアルゴリズム 

 本節では，Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X 割

当てのアルゴリズムについて説明する． 

本提案手法では，テストキューブ集合を入力として，

Partial MaxSAT を用いて低消費電力指向 X 割当てを行い，

低消費電力化されたテスト集合を生成する．図 2 に提案手

法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𝑇，試行回数𝑖である．出力は𝑖回目の X 割当て後

図 1．重み付き Partial MaxSAT の例 
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のテスト集合𝑇𝑖である．「𝑖」は，何回目の X 割当てを行っ

ているかを表す．まず，X 割当て後のテストベクトルを格

納するテスト集合𝑇𝑖を空に初期化する(行 4)．次に，𝐶に対

して，𝐶の各ゲートの動作を表す命題論理式を生成し，Φ𝐶に

格納する(行 5)．𝑇に含まれるテストキューブ𝑡𝑗に対して，

行 7から行 10までの処理を実行する(行 6)．Cに対して，𝑡𝑗で

論理シミュレーションを実行する．論理シミュレーション

後，信号線値がある論理値(0 または 1)に決定されている信

号線に対して，そ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，信号線値がXである信号線は，

X 割当てによって，立上り遷移または立下り遷移が発生す

る可能性がある．よって，X の信号線に対して，信号線の

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)．Φ𝐶，Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗
，Φ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗

を𝑡𝑗の命題論理式として，Φに

格納する(行 8)．Partial MaxSAT にΦを与え，𝑡𝑗の X 割当て

を行う(行 9)．𝑡𝑗を𝑇𝑖に格納する(行 10)．𝑇𝑖を返し，アルゴ

リズムを終了する(行 12)． 

 

4.3 ハード節 

本節では，提案手法で生成されるハード節について説明

する．図 3 にフルスキャン設計済み順序回路を示す．図 3

において，FF1 と FF2 はスキャン FF，G0 は AND ゲート，

G1 は NAND ゲート，a は外部入力，i は外部出力，b から

h は信号線である．また，図 4 に LOC 方式の X 割当てモデ

ルを示す．図 4 において，信号線の添え字は時刻を示す．

また，テストキューブまたはテストベクトルはa1，b1，c1に

印加され，テスト応答はf2，h2で観測される．本提案手法

の命題論理式Φ𝐶は，X 割当てモデル内の各ゲートの動作を

表すための節で構成される． 

図 5 にテストキューブ𝑡𝑗＝(a1，b1，c)＝(0，X，X)を X

割当てモデルに印加した際の論理シミュレーションの結果

を示す．図 5 において，a1，a2は 0，g1，h1，i1，b2，g2，

h2，i2は 1 である．本提案手法の命題論理式Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗
は，論

理値が決定されている信号線が対応する論理値を有するた

めの節で構成される．式(4.1)に，図 5 における命題論理式

Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗
を示す． 

 

Φ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗
= (¬a1，∞) ∙ (¬a2，∞) ∙ (g1，∞) ∙ 

                    (h1，∞) ∙ (i1，∞) ∙ (b2，∞) ∙ 

                    (g2，∞) ∙ (h2，∞) ∙ (i2，∞)            (4.1) 

 

Φ𝐶およびΦ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗
の全ての節は，ハード節であり，重みは

無限大に設定される． 

 

4.4 ソフト節 

本節では，提案手法で生成されるソフト節について説明

する．提案手法では，信号線の遷移を抑制するためにソフ

ト節が生成される．論理シミュレーション後，ある信号線

s の 1 時刻目論理値または 2 時刻目論理値が X であるの場

合，X 割当てによって立上り遷移または立下り遷移が発生

する可能性がある．よって，信号線 s に対して，遷移を抑

制するソフト節を生成する必要がある．信号線 s の論理値

によって以下の 5 種類のソフト節からいずれかのソフト節

が生成される．ここで，もし信号線 s の 1 時刻目論理値が

X，信号線 s の 2 時刻目論理値が 0 であった場合，2 時刻分

の論理値を(X，0)と表す． 

 

(1) (X，0) 

信号線 s が(X，0)の場合，X 割当てによって，信号線 s

の立下り遷移が発生する可能性があるため，以下のソフト

節を生成し，信号線 s の立下り遷移を抑制する． 

(¬s1，1) 

(2) (X，1) 
信号線 s が(X，1)の場合，X 割当てによって，信号線 s

の立上り遷移が発生する可能性があるため，以下のソフト

節を生成し，信号線 s の立上り遷移を抑制する． 

(s1，1) 

 

図 2．提案手法アルゴリズム 

図 3．スキャン設計済み順序回路 

図 4．X 割当てモデル 

図 5．論理シミュレーションの結果 
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(3) (0，X) 
 信号線 s が(0，X)の場合，X 割当てによって，信号線 s

の立上り遷移が発生する可能性があるため，以下のソフト

節を生成し，信号線 s の立上り遷移を抑制する． 

(¬s2，1) 

(4) (1，X) 
 信号線 s が(1，X)の場合，X 割当てによって，信号線 s

の立下り遷移が発生する可能性があるため，以下のソフト

節を生成し，信号線 s の立下り遷移を抑制する． 

(s2，1) 

(5) (X，X) 
 信号線 s が(X，X)の場合，X 割当てによって，信号線 s

の立上り遷移または立下り遷移が発生する可能性があるた

め，以下のソフト節を生成し，信号線 s の立上り遷移と立

下り遷移を抑制する． 

(s1 ∨ ¬s2，1) ∙ (¬s1 ∨ s2，1) 

図 5 の場合，信号線b1，c1，d1，e1，f1，c2，d2，e2，f2は，X 割当

てによって立上り遷移または立下り遷移が発生する可能性

がある．b＝(X，1)なので，立上り遷移が発生する可能性が

ある．また，c＝(X，X)，d＝(X，X)，e＝(X，X)，f＝(X，

X)なので，立上り遷移または立下り遷移が発生する可能性

がある．命題論理式Φ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗
は，b，c，d，e，fの遷移を抑制

するための節で構成される．式(4.2)に，図 5 におけるΦ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗

を示す． 

 

Φ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑗
= (b1，1) ∙ (c1 ∨ ¬c2，1) ∙ (¬c1 ∨ c2，1) ∙ 

                  (d1 ∨ ¬d2，1) ∙ (¬d1 ∨ d2，1) ∙ 

                  (e1 ∨ ¬e2，1) ∙ (¬e1 ∨ e2，1) ∙ 

                  (f1 ∨ ¬f2，1) ∙ (¬f1 ∨ f2，1)                (4.2) 

 

4.5 低消費電力指向 X割当ての全体アルゴリズム 

本章では，提案手法の全体アルゴリズムについて説明す

る．本提案手法では，問題を解くための制限時間を増加さ

せながら Partial MaxSATを用いた低消費電力指向X割当て

を繰り返し行うことで，最終的な低消費電力化されたテス

ト集合を生成する．図 6 に全体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𝑇，WSA閾値𝑊𝑡ℎ，試

行回数𝑁である．出力は，最終テスト集合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)．

何回目の X 割当てかを表す変数𝑖を 1 で初期化する(行 5)．𝑖

が𝑁以下である場合，行 7から行 14の処理が実行される(行

6)．𝑇に対して，Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X

割当てが実行され𝑖回目の X 割当て後，テスト集合𝑇𝑖が生成

される(行 7)．𝑇𝑖の WSA計算を行い，𝑊𝑡ℎを用いて，𝑇𝑖をキ

ャプチャセーフテスト集合𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
とキャプチャアンセーフ

テスト集合𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
に分類する(行 8)．𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖

が空または𝑖と

𝑁が等しい場合(行 9)，𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
の和集合が格納さ

れ(行 10)，行 17 へ進む(行 11)．𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
の和集合

が格納される(行 13)．𝑇から𝑇𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
を削除する(行 14)．𝑖を 1

増加させる(行 15)．𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
を用いて故障シミュレー

ションを実行し，𝑈𝑆𝐹を生成する(行 17)．ここで，𝑇𝑓𝑖𝑛はキ

ャプチャセーフテスト集合であり，𝑈𝑆𝐹は𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖
でのみ検

出されたアンセーフ故障集合である．𝑇𝑓𝑖𝑛に𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑇𝑢𝑛𝑠𝑎𝑓𝑒𝑖

の和集合が格納される(行 18)．𝑇𝑓𝑖𝑛と𝑈𝑆𝐹を返しアルゴリズ

ムを終了する(行 19)． 

 

 

5. 実験結果 

 本章では，提案手法である Partial MaxSAT を用いた低消

費電力指向 X 割当て法の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．実験は，Core i7 4790（3.6GHz）

および 8GB メモリのコンピュータを使用して，ISCAS’89

ベンチマーク回路と ITC’99 ベンチマーク回路を対象に行

った．初期テスト集合は，自動テストパターン生成（Auto 

Test Pattern Generator：ATPG）ツールである Synopsys 社の

TetraMax で生成された．キャプチャセーフテストベクトル

とキャプチャアンセーフテストベクトルを分類するために

用いる WSA 閾値は，回路内の遷移が発生する可能性があ

る全ての信号線で論理値の遷移が発生した場合の WSA 値

の 20%に設定した．Partial MaxSAT は，Dist[21]を用い，Intel 

Xeon（R）CPU E51660 v4（3.2GHz×16）32GB メモリのコ

ンピュータで実行した．提案手法のX割当ての試行回数は，

11 回に設定した．1 つのテストキューブおける Partial 

MaxSAT の制約時間は，i 回目の試行（1≦i≦11）に対して，

それぞれ 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 は，初期テスト集合の情報について示す．表 1 の場

合，「Circuit」は回路名，「#FF」は FF 数，「#TV」は初期テ

スト集合のテストベクトル数，「FC」は故障検出率，「FE」

は故障検出効率，「X-rate」は初期テスト集合の X ビットの

割合を示す． 

表 2 は，提案手法である Partial MaxSAT を用いた低消費

電力指向 X 割当て法の最終的な実験結果を示す．比較対象

は，JP-FILL[12]である．表 2 の場合，「Circuit」は回路名，

「#TC」は初期テストキューブ集合のテストキューブ数，

「JP-FILL」は JP-FILL の実験結果，「Proposed」は提案手

法の実験結果，「#STV」は X 割当て後のキャプチャセーフ

テストベクトル数，「#UTV」は X 割当て後のキャプチャア

ンセーフテストベクトル数，「#USF」は X 割当て後のテス

ト集合で検出されるアンセーフ故障数，「Time」は X 割当

ての実行時間を示す． 

図 6．提案手法全体アルゴリズム 
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提案手法は，JP-FILL と比較して，キャプチャセーフテ

ストベクトル数を平均 52.14%増加させ，キャプチャアンセ

ーフテストベクトル数を平均 54.56%減少させた結果とな

った．また，アンセーフ故障数を平均 59.41%削減させる結

果となった．しかしながら，提案手法の X 割当ての実行時

間は大幅に増加する結果となった． 

表 3 は，問題を解くための制限時間を増加させながら

Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X 割当てを繰り返

し行った際の詳細な実験結果を示す．表 3 の場合，「Circuit」

は回路名，「i」は試行回数，「#TC」は X 割当ての対象とな

るテストキューブ数，「#STV」は X 割当て後のキャプチャ

セーフテストベクトル数，「#UTV」は X 割当て後のキャプ

チャアンセーフテストベクトル数を示す．提案手法は，

JP-FILL と比較して， s38584 ベンチマーク回路を除くすべ

てのベンチマーク回路において，Partial MaxSAT の制約時

間が 1 秒の時点でキャプチャセーフテストベクトス数を増

加させ，キャプチャアンセーフベクトル数を減少させる結

果となった．また，b14 ベンチマーク回路と b15 ベンチマ

ーク回路において，提案手法の試行回数を増加させたとし

ても，キャプチャアンセーフテストベクトル数を大幅に減

少させることができないと考えられる．また，b20 ベンチ

マーク回路と b21 ベンチマーク回路と b22 ベンチマーク回

路において，提案手法の試行回数を増やした場合，キャプ

チャアンセーフテストベクトル数を減少させることができ

ると考えられる．また，提案手法は，試行回数および Partial 

MaxSAT の制約時間が適切に設定されている場合，キャプ

チャアンセーフテストベクトルを減少させ，かつ X 割当て

の実行時間を短縮することが可能であると考えられる． 

 

6. まとめ 

 本論文では，Partial MaxSAT を用いた低消費電力指向 X

割当てを提案した．提案手法は，Partial MaxSAT を用いて，

テストキューブのXビットに信号線の遷移を削減させるた

めの論理値を割当てる．また，提案手法は，Partial MaxSAT

を繰り返し用いて，テスト集合のキャプチャアンセーフテ

ストベクトルを減少させることができた．実験結果では，

JP-FILL と比較して，キャプチャアンセーフ故障数を平均

59.41%，最大 92.13%削減することができた． 
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