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研究成果の概要（和文）：本研究では、レイアウトデータの中で電力制御の観点から必要なデータとそうでないデータ
を分割する技術と、必要なデータに対して集中してテスト入力生成を行う技術を提案した。これらの成果は、そのまま
統合することが可能であり、LSI設計フローの最適化に貢献する。レイアウトデータの分割および解析結果は、レイア
ウト設計における電源設計や電力制御を考慮したテスト入力生成技術に役立ち、設計フローの効率化にも貢献する。

研究成果の概要（英文）：In this work, we proposed a method to extract important areas in terms of 
controlling power consuming of LSI testing. Also, we proposed a method to generate test patterns for the 
extracted areas. The results of above methods can be integrated, and then they can contribute to increase 
the efficiency of the LSI design flow. The results of extraction of areas can be used for power network 
synthesis and power-aware test pattern generation. The proposed test pattern generation can contribute to 
increase effectiveness of detection, reliability, and quality of LSI. We have published this work in two 
international symposiums, one international workshop, and one Japanese workshop.

研究分野： LSIテスト

キーワード： VLSI設計技術

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 

LSI の設計ルールは今なお微細化の方向に
進んでいる。微細化により高速化や一つのウ
ェーハで製造できるダイ（チップ）数の増加
などが可能となった。しかし、微細化により、
リーク電流による消費電力増加や、複雑な欠
陥が増加するなどのマイナス面も顕在化し
ている。LSI の信頼性や品質を保証するため、
出荷前のテストで確実に欠陥を検出するこ
とが必要不可欠であるが、これまでのテスト
手法では、今後も複雑化していく欠陥の検出
や、データ量の増加および消費電力増加など
の様々な問題に対応することが困難となっ
てきた。 

国内外における複雑化した欠陥の検出に
関する対応策は、被テスト LSI に対するテス
ト入力を効果的に生成することである。現在、
テスト入力生成の商用ツールの販売におい
ては米国の EDA ベンダーの独占状態である
が、さらに先端研究を進めているのは、国内
の研究機関とドイツの研究グループである
といっても過言ではない。ドイツのフライブ
ルク大学の研究グループは一からテスト入
力を生成することを得意とし、九州工業大学
のLSIテスト研究グループはテスト入力を変
換して様々な効果を得ることを得意とする。
近年は、欠陥の検出に加えて、データ量の削
減や消費電力の削減をテスト入力生成技術
で実現することが多い。 

近年のテスト入力生成では、より複雑な欠
陥検出のために、論理素子間の距離や位置な
どの物理的な情報を得るため、配置配線（レ
イアウト）後のデータを利用する。レイアウ
トデータの一部を用いた手法は提案されて
いるが、欠陥などが複雑化するにつれ、今後
はさらに大量のレイアウトデータを効率良
く利用することが必要となる。そのため、本
研究ではテスト入力生成とテスト入力変換
で、対象とするレイアウトデータを効果的に
分割するなどし、設計フロー全体として出来
るだけ大量のデータを効率的に利用できる
ような技術が必要不可欠である。 

テスト入力生成で所望の効果が得られな
い場合は、回路を追加・修正することで対応
する必要がある。しかし、レイアウト設計後
に回路修正することはコストが高すぎる。申
請者は以前、企業との共同研究にて、レイア
ウト設計前にテスト入力生成の効果を見積
る技術を開発した。共同研究の成果は平成 24
年 11 月に国際ワークショップで発表済みで
ある。しかし、テスト入力生成効果の見積り
が低かった場合に回路を効率的に修正する
技術や、LSI 設計フローに与えるインパクト
を考慮した上での、テスト入力生成に関わる
LSI 設計フローの最適化は不十分である。 

 
 

２．研究の目的 
 
本研究では、効率的に大量の設計データを

利用することで今後も複雑化を増す欠陥を
確実に検出するテスト手法を確立する。また、
そのテスト方式を低コストで実現するLSI設
計フローを最適化する。大量の設計データを
効率的に利用する技術と、設計フローの最適
化まで踏み込んで行う研究は非常に新しい。
今後も複雑化していく LSI の信頼性・品質向
上（先端テスト手法）と低コスト化（設計フ
ロー最適化）に貢献することが本研究の目的
である。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)レイアウトデータ分割 
 
LSI のテストを行う際、回路内部の一部の

信号値は当初の故障の検出に必要不可欠で
ある。そのため、新たな欠陥検出などを考え
たときに、利用できる回路内部の信号値は限
られてくる。そのため、レイアウトされた設
計データを精査し、電力削減もしくは電力制
御が容易なエリアと困難なエリアの特定を
行う。本研究で対象としている電力は、LSI
テスト時に大きな問題となっている、動的な
消費電力である。そのため、信号値が遷移起
こりしやすいエリアと、遷移が起こりにくい
エリアを、信号値の制御困難性を表す SCOAP
を用いて求める。 
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図 1： レイアウト上の論理値制御性 

テスト時に問題を引き起こす動的消費電
力が IR-drop を引き起こすという観点から、
遷移を引き起こすゲートが密集しているエ
リアで IR-drop が起こり易いと言える。図 2
にレイアウト上のゲートと電源線(Power 
Rail: GND, VDD)を示す。図中の電源線に囲
まれた長方形がゲート(Standard Cell)を表
し、さらに SW が遷移の起きているゲートで
ある。図 2の例の場合、エリア Aで遷移があ
るゲートが密集しておりエリアBと比較して
IR-Drop が起きやすいと考えられる。前述の
論理値制御性に加えてゲートの種類とその
影響を精査し、IR-Drop の起きやすいエリア
を特定する。 



 

図 2： IR-Drop の起こり易いエリア 
 
(2)分割データ利用先端テスト入力生成 
 
通常のテスト入力生成で目的である故障

の検出能力を低下させることなく電力消費
に関わる欠陥検出向上を目的として、回路内
部の信号値を変更し回路内部の電力制御を
行うテスト入力生成・変換手法を開発する。 
ここでは、回路内部の信号線（ゲート）の

信号値確率を機能動作時とテスト時の両方
で求め、機能動作時の遷移率よりテスト時の
遷移率が高くなる信号線を抽出する。図 3に
機能動作時とテスト時の遷移率の差とエリ
アのサイズの概念図を示す。機能動作時より
10％遷移率が高いゲート数に比べて、50％高
い場合はゲート数が少なくなる（電力制御対
象エリアが小さくなる）。サイズの異なるエ
リアに対して電力制御を行うことにより効
果と効率の違いを見る。 
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図 3： 遷移率の差とエリアのサイズ 

 
 
４．研究成果 
 
まず大量の設計データを効率的に利用す

るために行ったレイアウト分割に関する成
果を示す。図 4 に IWLS2005 ベンチマーク
回路の aes_core 回路をレイアウトし、各ゲー
トに SCOAP を用いて制御困難性を表す数値
を求め、求めた数値に基づいて彩色したもの

を示す。図の縦軸横軸はレイアウト上のゲー
トの座標を表している。各色に割り当てられ
た数値は、数値が高いほど制御が困難である
ことを示している。この結果では、黄色の部
分が制御困難であり回路の一部に集中して
いることが分かる。 
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図 4： 制御困難性解析 

  
図 5 に、図 4で使用した回路にテスト入力

を印加し実際に遷移したゲートとフリップ
フロップをプロットした。おおよそ図 4の黄
色に彩色された部分で遷移が起こっている
ことが分かる。図 5は 1つのテスト入力によ
る結果であるが、その他のテスト入力によっ
ても同様の結果が得られている。この結果よ
り、制御困難性の数値が高いエリアに遷移す
る可能性の高いゲートが密集していると読
み取れる。 
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図 5： テスト入力による遷移 

 続いて、別の観点からレイアウトと信号
値遷移の関係を調査した。図 4で用いたレイ
アウトデータに対して、ゲートの種類による
解析を行った。理論上、EXOR ゲートの遷移確
率が高くなる。図 6 に EXOR ゲートをプロッ
トしている。図 6 の EXOR の位置は図 4 で示
す制御困難性の高い位置とほぼ一致してい
る。また、図 5の信号値遷移が起こっている
位置ともほぼ一致していることが分かった。 

さらに、図 4～6 で用いた回路データに対
して電力解析を行った。異なる 3つのテスト
入力に対する電力解析結果を図7～9に示す。
平面を示す X 軸 Y 軸はゲートの座標を示し、



Z 軸は電力(W)を示す。図 7～9 が示すように
信号値制御困難であり EXOR が密集するエリ
アの電力が高いことが分かる。 
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図 6： EXOR ゲートの配置 

 

図 7： 電力解析結果（テスト入力 No.1） 

 

図 8： 電力解析結果（テスト入力 No.201） 

 

図 9： 電力解析結果（テスト入力 No.401） 
  
次に信号値遷移を制御するエリアのサイ

ズを絞り込んだうえでテスト入力生成・変更
を行う事により信号値遷移削減効果を向上

させた。表 1 に IWLS2005 のベンチマーク回
路の 3回路に対する実験結果を示す。エリア
は全ゲートからランダムに 10％～50％を選
択し表中の Range としている。Old と表記し
ている従来手法に比べて提案手法が高い信
号値遷移の削減率を得ることが可能である。
また、表 2に示すように CPU 時間の削減にも
効果が大きい。ただし、aes_core 回路に対し
ては効果が低い。原因としては、エリアを絞
り込んでも、エリア内の信号値制御に関わる
入力数は削減できないことだと考えられる。 
 

表 1： エリアサイズと遷移削減率 

Old Proposed
10 69.0 69.0
20 73.1 73.2
30 75.0 75.4
40 78.6 78.8
50 77.7 78.5
10 59.8 59.8
20 61.2 61.4
30 62.8 63.0
40 66.8 67.5
50 68.9 71.1
10 7.1 7.1
20 7.2 7.2
30 7.3 7.3
40 7.7 7.7
50 8.2 8.2

usb_
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core

Average (%)

ac97
_ctrl

Red. Ratio of Sw. Act.
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表 2： エリアサイズと CPU 時間 

Old Proposed
10 1225.7
20 1149.7
30 168.2
40 34.4
50 32.1
10 664.9
20 288.4
30 188.9
40 171.7
50 43.2
10 17.7
20 17.7
30 17.7
40 17.7
50 16.5

Circuit Range

ac97
_ctrl

usb_
funct

aes_
core

CPU Time (s)

1349.36

731.02

5.99

 

 
 本研究では、レイアウトデータの中で電力
制御の観点から必要なデータとそうでない
データを分割する技術と、必要なデータに対
して集中してテスト入力生成を行う技術を
提案し、上記の成果が得られた。これらの成
果は、そのまま統合することが可能であり、
LSI 設計フローの最適化に貢献する。レイア
ウトデータの分割および解析結果は、レイア
ウト設計における電源設計や電力制御を考



慮したテスト生成技術に役立ち、設計フロー
の効率化や LSI の信頼性・品質向上（先端テ
スト手法）に貢献することができる。 
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