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研究成果の概要（和文）：　高品質LSIテスト分野における効果的テスト手法の開発を目的として，高速機能テスト手
法の提案とそれを実現するプロセッサアーキテクチャを開発した．提案プロセッサは，パターンの自由度が高い，拡張
性に優れる，高速パターン生成が可能という特長を持ち実用性に優れる．提案プロセッサをハードウェア（FPGA）で構
成し，実評価を行った結果，LSIテスターと同等の高速機能テストを行うことが確認された．機能テストはデバイスの
受け入れテストに多く使われているため，この成果を発展させて低コストのテストシステムを開発することは非常に有
意義である．ここでの成果を国内学会（3件），国際会議（2件）にて発表を行った．

研究成果の概要（英文）：We proposed the high-speed functional test technique, and developed the processor 
architecture which realizes it. These purposes are development of the effective test technique in the qual
ity LSI test field. The strong point of a processor is the high pliability and extendibility of high-speed
 pattern generation and a pattern. We evaluated by implementing a proposal processor in FPGA. The result s
howed the high-speed functional test performance equivalent to LSI tester. Since a functional test is used
 abundantly very much by the acceptance test of LSI, it is very important to advance this research and to 
develop a low cost test system. Research results of the two cases were presented at the international conf
erence and the three cases were presented at the Japanese conference.

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： VLSI　高速テスト　テストパターン生成　LSIテスター

情報学・計算機システム・ネットワーク



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）LSI 機能の複雑化に伴うテスト実行時
の消費電力増加 

LSI の製造・設計技術の向上に伴い，その
回路規模は増大し機能は複雑化している．そ
のため，LSI テストに要する時間は増大しテ
ストコストを押し上げている．これに対して，
少ないテストパターンでより多くの故障を
検出するための生成アルゴリズムが開発さ
れ ， ATPG(Automatic Test Pattern 
Generation)技術として実用化されている．
しかし，ATPG による決定論的テストパター
ンを使用するテストでは，LSI 内部のトラン
ジスタ及び配線の状態遷移が極めて大きく
なるため，テスト実行時の消費電力が通常使
用時に比べて過大となり，歩留りを落とす問
題がある．  
 
（２）LSI 動作速度向上に伴うテストコスト
増大 

LSI の複雑さに加えて動作速度の向上に伴
い，LSI テスタにはより一層の高速化が要求
されている．しかし，LSI テスタは非常に高
価なため，LSI の高速化とともに容易に買い
換えるのは困難であり，LSI テスタ導入に伴
う費用は，製造時の検査や品質検査を行うた
めのテストコストの増加の原因の１つとな
っている．同様に LSI を使用するアセンブリ
メーカやボードメーカにおいては，受け入れ
テストの課題にもなっている．これら，テス
トコストの増加を抑えるための研究が行わ
れている．既存の LSI テスタを用いて高速テ
ストを行う手法として，LSI の内部にテスト
回路を組込む BIST ( Built-In Self-Test )技
術と，LSI と LSI テスタの間にテスト機能を
構築する BOST ( Built-Out Self-Test)技術が
ある．例えば，BIST にオンチップの PLL を
組 み 込 み ， ASIC ( application specific 
integrated circuit ) 間の高速インターフェ
イス回路を at-speed テストで実現する方法
やブロック毎にアナログ設計用と論理回路
設計用のスキャンパス回路を挿入し，実時間
で高速光通信向けのアナログ・デジタル混在
回路を検査する BOST 手法が提案されてい
る．また，TEG ( test element group )を用い
て高速で動作する入出力バッファをテスタ
と CUT 間の BOST として構成し，高速にメ
モリマクロセルを検査する方法も提案され
ている．他のテストコスト削減手法として，
特定の対象に特化したテスト手法が提案さ
れている．パソコン向け DDR3 メモリモジュ
ールのテストや評価向けに，DDR3 メモリ検
査に特化した命令を備えるプロセッサを
FPGA 上に構成し，LSI テスタを用いずに高
速にテストを行う手法 やフラッシュメモリ
をテスト対象とする低コストの FPGA によ
る基板再構成テスタが提案されている． 
２．研究の目的 
本研究では分割シフト型高速テストパタ

ーン生成手法にGated Clockを適用させるこ

とにより消費電力の削減と高速性を実現す
る．このオリジナルなアイディアを BOST 機
能に組み込み，効果的なテストパターン生成
手法およびテスト手法を確立する． 

 
（注釈：Gated Clock 手法は，クロック分割
による部分動作により消費電力を下げる手
法であり，近年の低消費電力電子機器に多く
採用されている．） 
 
(注釈：BOST（Built Out/Off Self Test)とは
LSIテスタとLSIとの間にパターン生成や出
力解析を行う機能（回路）を加え，動作速度
や機能の面で LSI テスタを補う手法） 
 
３．研究の方法 
（１）テストパターン生成手法の開発 
主研究者の提案している低消費電力のテ

ストパターン生成手法をもとにして，パター
ン生成の自由度と高速化を備える手法に発
展させる．市販の LSI テスタと試作ボードを
用いて手法の有効性を評価する． 
（２）テスト手法への発展 
開発した手法でのテストを実施するため，

高速テスト用プロセッサを開発する．ハード
ウェア記述言語で設計した機能をシミュレ
ーションで検証しながら設計を進め試作を
行う． 
（３）評価 
提案するテスト手法を FPGA （ field 

programmable gate array)に実装して機能と
特性の面より評価を行う． 
 
４．研究成果 
（１）主な成果 
①テストパターン生成手法の提案 
（高速かつ低消費電力パターン生成） 
低消費電力志向の Gated Clock による分割

クロックを使用し，自由度の高いパターンを
高速に生成可能なテストパターン生成手法
を提案した．図 1にパターン生成の例を示す． 
 
ここで，Clock1 から Clock8 までが分割ク

ロックであり，これらの立ち上がりエッジを
選 択 す る こ と に よ り テ ス ト パ タ ー ン
"Pattern"を生成する．1サイクル中に信号ご
とに細かいタイミング設定が可能である． 
 
 
 

 
図 1 パターン生成例 

 
パターンデータの格納とパターン生成を

同時にかつ高速に実現するため，メモリ部は
デュアルポートメモリを採用した．構成を図
2に，機能を表 1に示す． 
 
②テスト手法への発展 
（高速機能テスト向けプロセッサの開発） 



提案したパターン生成手法を核にして高速
機能テスト向けプロセッサを開発した．自由
度のあるパターンを高速に印加出来る LSI機
能テストを実施可能とするため，命令形態は
VLIW(very long instruction word)型のアー
キテクチャを採用した．また，メインメモリ
には，提案したテストパターン生成手法で用
いたデュアルポートメモリ方式を用いた．図
3 に開発したプロセッサの構成を示す．拡張
性に配慮して入出力単位でパターン生成部
を構成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 2 メモリの構成 

 
表 1 メモリの機能 

  信号名 機能 

Reset (reset) 1: メモリのリセット 

WCLK  (write 
clock) 

メモリ書き込み時のクロ
ック 

RCLK  (read 
clock) 

メモリ読み込み時のクロ
ック 

WE  (write 
enable) 

0: メモリの書き込み許可
1: メモリの読み込み許可

D-in 
(data-in) 

メモリへの入力 

D-out 
(data-out) 

メモリからの出力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 プロセッサの構成 

 
プロセッサの命令表を表 2に示す．表では

遅延クロック数が 8 の場合を想定している．
PIO は I/O の入出力を決定する．WSA と WSB
は出力論理値を決定し，CCA と CCB を組み合
わせて CUT への印加パターンを生成する．出
力論理値は，ハイインピーダンスなどの拡張
を考慮して 2bit で構成している． PC は照合
タイミングを決定する．いずれもタイミング

の分解能はクロック部で生成される遅延ク
ロック数に依存する．LV は期待値を設定し，
上位ビットが 0 の場合は，ドントケアとし，
1 の場合は下位ビットの値とする．これらの
命令はサイクルごとに記述する．命令構成及
び命令長を表 3に示す．表では， I/O 数が n 
bit，遅延クロック数が j の場合の 1 サイク
ル分の命令構成を示している．  
 
 

表 2 プロセッサの命令 

命令種 コ

ー

ド 

機能 

WSA(第 1 出力

論理値) 

0 I/O 部を入力設定にする

1 I/O 部を出力設定にする

WSB(第2出力論

理値) 

01 出力論理値 0 

10 出力論理値 1 

CCA(第 1 出力変

化タイミング) 

CCB(第 2 出力変

化タイミング) 

PC(照合タイミ

ング) 

000 1 番目のクロックを選択

001 2 番目のクロックを選択

010 3 番目のクロックを選択

011 4 番目のクロックを選択

100 5 番目のクロックを選択

101 6 番目のクロックを選択

110 7 番目のクロックを選択

111 8 番目のクロックを選択

LV(期待値) 00 ドントケア 

01 〃 

10 期待値を Low(0)に設定

11 期待値を Hi(1)に設定 

 
 

表 3 プロセッサの命令構成 

PIO WSA WSB CCA CCB PC LV

n 2n 2n nlog2j nlog2j nlog2j 2n

 
 
③プロセッサの評価 
 開 発 し た プ ロ セ ッ サ を FPG(Xilinx
社:XC3S700AN)に実装して評価を行った．表 4
に論理合成結果を示す．FPGA から信号を取り
出しロジックアナライザを使用してパター
ンとタイミングに関する評価を行った．図 4
に実測波形の一部を示す．評価の結果，プロ
セッサは 1サイクル内に自由度の高いテスト
パターンを生成できる事が確認された．また，
測定のタイミングに関しても分割クロック
から任意のクロックを選択し測定タイミン
グが生成できることを確認した． 
 



 
表 4 論理合成結果 

 スライ
ス 

スライ
ス FF 

4 入 力
LUT 

クロック部 4 8 2 

TPG 74 32 144 

PTG 116 193 - 

I/O 部 5 - 16 

メモリ部 299 170 528 

total 393 326 883 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 実測波形（生成パーターン信号） 

 
（２）得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 本研究は VLSI の効果的なテスト手法を提
案するものであり，半導体メーカでのテスト
のみならずボードメーカやアセンブリメー
カの受け入れテストに幅広く活用すること
ができる．国内学会研究会発表や東南アジア
での国際会議では，多くの電子機器メーカや
ボードメーカの関心を引いた． 
 
（３）今後の展望 
 今後は命令データ量圧縮のための高速ア
ルゴリズムの開発およびテストシステム全
体のプロセッサ化とコンパイラシステムの
開発に取り組み実用化を目指す． 
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