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研究成果の概要（和文）：システム LSI の多機能化、高速化及び低消費電力化につれ、新たな
問題点が明らかになってきた。その一つは、フォールスパスの遅延に関する解析・テスト合成

設計である。本研究では、システム LSI 設計時間の短縮とテスト設計コストの削減のため、設

計解析合成システムを構築し、その環境を活用して、次世代システム LSI 向けの解析・テスト

技術の開発を行ってきた。特に、フォールスパス自動検出システムの開発及び過剰テストを考

慮した遅延故障テスト技術に関する研究を行ってきた。 

 
 
研究成果の概要（英文）：The progress of design and manufacturing technology of LSIs makes 
it possible to realize more functional blocks into a chip with high speed and low power 
consumption. However it also leads to many new design challenges and one of them is the 
design and test technique due to the existence of false paths in the designs. Therefore 
in this research, a new analysis and test synthesis system was developed for the low cost 
design and test of next-generation LSIs, and with the use of this system novel test 
techniques, more specifically response compaction techniques and non-overtesting delay 
test methods, were developed.  
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１．研究開始当初の背景 
半導体技術の進歩は目覚ましくなり、2004 

年の時点で既に 90nm プロセスが実用された。
90nm プロセスにおいては、1 チップ上に約 2 
億個のトランジスタを実現することができ、
非常に高機能なシステム LSI が実現できる。
しかし、システム LSI の多機能化、高速化及
び低消費電力化につれ、新たな問題点が明ら
かになってきた。その一つは、フォールスパ
スの遅延に関する解析・テスト合成設計であ
る。 
 

フォールスパス（図１参照）とは、回路の
接続はなされているものの、冗長な回路など
が原因で論理的に信号が伝播しないような
経路のことを指す。既存の論理合成ツールは、
入力された RTL 記述だけでは、どのパスがト
ゥル－パスで、どのパスがフォールスパスか
については判定できない。そのため論理合成
ツールは、全てのレジスタ－レジスタ間、入
出力ピン－レジスタ間のパスをトゥル－パ
スとみなしてパスの遅延最適化を行う。しか
し、中には遅延最適化を行う必要のないフォ
ールスパスについても最適化し、回路の面積
を増加させてしまうことがある。そのため、
最適化に長い時間を必要とし、配置・配線が
収束しないなどが課題になる。一方、フォー
ルスパスは、本来テスト不可能なパスであり、
テスト容易化設計のことによって、テストさ
れてしまうことと言い、それは過剰テストと
も呼ぶ。結果的には、歩留まりが悪くなり、
良品を不良品と判断してしまうなどの悪影
響に及ぼす。 
 
上記の背景を基に、システム LSI 設計時間

の短縮とテスト設計コストの削減を目的に
フォールスパス自動検出及び過剰テスト緩
和の合成システムについて研究を行ってき
た。 
 
２．研究の目的 
フォールスパスの解析に関する研究は、
1980 年代頃から始まってから、多くの研究者
によって絶えずに続かれている。その中、古
いものでは文献[1]、新しいのものでは文献
[2]などがある。 
 
[1] D. Brand and V. Iyengar, Timing 

Analysis Using Functional Analysis, IEEE 
transactions on Computers, Vol.37, No.10, 
pp. 1309-1314, October 1988. 
[2] V. Vorisek, B. Swanson, K. Tsai, and 
D. Goswami, Improved Handling of False and 
Multicycle Paths in ATPG, Proc. of IEEE 
VLSI Test Symposium, pp. 160-165, May 
2006. 
 
しかし、それらの研究結果を利用したフォ
ールスパス解析は実際の設計ではあまり利
用されていない。原因の一つは、従来の研究
はゲートレベル解析手法で行われるものが
多い。ゲートレベル解析手法では、遅延の考
慮とパス数の数え上げでの組み合わせ爆発
により処理時間が長くなる点にある。その上、
自動でフォールスパスを生成した場合、処理
しきれないほど多くのフォールスパスが生
成されることが多く、フォールスパス制約を
生成する際に、利用しやすさという点が考慮
されていないという問題点もある。すなわち、
従来の研究や既存手法では、過剰テストの問
題が考慮されていなかった。 
 
本研究は、主に２つの目的がある。１つ目
は、タイミングを重視した設計フローの中に
実用的なフォールスパス自動検出および過
剰テスト緩和の合成システムがコンピュー
タ上での自動設計環境構築を実現すること
である。２つ目は、構築された合成アルゴリ
ズムでは、RTL レベル HDL コードから、タイ
ミング解析と有効テスト合成の融合ができ
る。そして、融合されたアルゴリズムをコン
ピュータで実装し、システム LSI を設計・テ
ストすることによって、アルゴリズムの有効
性を評価することである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、システム LSI 設計時間の短縮
とテスト設計コストの削減のため、設計解析
合成システムを構築し、その環境を活用して、
次世代システム LSI 向けの解析・テスト技術
の開発を行ってきた。特に、フォールスパス
自動検出システムの開発及び過剰テストを
考慮した遅延故障テスト技術に関する研究
を行ってきた。 
 
（１） フォールスパス自動検出解析合成
システム 
構築したシステムは、大別に 3つの要数か
ら構成される。①タイミング解析モデル、特
にトランジッションモードとフローティン
グモードに焦点を当て、パス活性化条件の考
案、②パス活性化情報抽出アルゴリズムの構
築、③フォールスパス自動検出アルゴリズム
の確立。以上のアルゴリズムをコンピュータ
に実装し、評価実験を行った。 

図１．フォールスパスの例 
 



 
（２） 過剰テストを考慮した次世代遅延
テスト技術 
次世代遅延テスト技術に関しては、主に以

下の研究を行った。①フォールスパス上の遅
延故障および過剰テストの影響の考察、②テ
スト不要パスの判定アルゴリズムの確立、③
有効テスト合成アルゴリズムの構築、④テス
ト不要な遅延故障および過剰テストの影響
を考慮した、遅延テスト手法を実装し、実際
の大規模集積回路に適用し評価実験を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 本研究では、次世代システム LSI 向けの解

析・テストに関する研究を行ってきた。具体

的には、以下の２項目について研究を行い、

それぞれ以下に示す成果をあげた。 

 

（１）「フォールスパス自動検出システム」

に関する研究開発：タイミングを重視した設

計フローの中で、実用的なフォールスパス解

析が自動で実現させる技術を開発すること

が目標である。研究成果として、①フォール

スパス自動検出システムの開発を行ってき

た。構築したフォールスパス自動検出システ

ムを様々なサンプルRTLレベルVerilog HDL

に適用され、フォールスパス検出機能の効果

が確認できて、精度・有効性を評価された。

②「クロック経路自動認識」に注目し、マル

チクロークドメインに対してフォールスパ

ス自動検出機能を実現され、効果を確認でき

た。また、本研究成果の一部を暗号回路に応

用し、効果を示した。③テストパタン自動生

成ツールと連携し、有効テストカバレッジ向

上またはテストパタン生成時間大幅に減る

ことができた。 

 

（２）「過剰テスト緩和のため有効遅延故障

テスト設計手法」に関する研究：次世代シス

テム LSI を対象に、設計の品質・効率を向上

させると共に、新たなテスト設計手法に関す

る研究を行った。具体的には、①システム LSI

向け低コストと高いテストの品質を両立さ

せるテスト手法を提案した。研究結果として、

テストの品質を保証することで、最先端のス

キャンテスト設計手法と比較してテスト・デ

ータの量とテスト時間を最大で２５ 分の 1 

までに削減できた。さらに、テストコストの

大幅な削減も達成できた。②VLSI 製造技術・

設計技術の進歩により、遅延故障テストが重

要になってきた。しかし、回路規模が大きく

なるとパス数が急増しており、本来回路には

通常動作に影響を与えない遅延故障（テスト

不要な故障）をテストすることになり、LSI

製造における歩留りの低下する可能性があ

る。また、全てのテスト不要なパスを高速検

出するには非現実的である。この問題を解決

するに当って、開発した「フォールスパス自

動検出システム」を利用し、フォールスパス

上の遅延故障および過剰テストの影響につ

いて考察し、テスト不要パスの判定アルゴリ

ズムを確立され、評価実験を行い、新たな遅

延故障テスト手法を提案した。③テスト不要

なパスに生じる不定値(X)の影響による故障

検出効果の低下である。この問題を解決する

に当って、開発した「フォールスパス自動検

出システム」を利用し、テスト不要な遅延故

障および過剰テストの影響について考察し、

故障検出効果の低下を見積ることによって、

不定なテスト応答値（Unknown responses）

をマスキング回路の適正な構成を提案した。

実際の大規模集積回路に適用し有効性を確

認した。 
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