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あらまし 

近年 LSI の微細化，高速化によって遅延故障テストの重要性が増している．遅延故障テストでは，テスト対象回路を実

動作速度で動作させる At-speed スキャンテストが行われる．At-speed スキャンテストでは，通常動作では起こらないよう

な多くのスイッチングが発生するため，遅延テスト時の大量の消費電力が問題となっている．また，消費電力の増加に伴

う IRドロップの増加も問題となっている．IRドロップは回路の遅延量に影響し，その量は入力パタンごとに異なる．しか

し，IR ドロップ解析には実行時間が長いという問題がある．そこで本研究では，IR ドロップ見積りにおいて大きな時間を

占める消費電力解析の代わりに WSA を拡張した新たな評価尺度を用いた消費電力見積りを行うことで，IR ドロップ見積

り全体での実行時間を大幅に削減した手法を提案する． 

キーワード IRドロップ LSIテスト WSA 

 

１． はじめに 

半導体プロセスの微細化によって，LSI は高速化，低電

圧化が進んでいる．回路を高速化するためにはクロックサ

イクルを短くする必要があり，動作周波数の高い回路のク

ロックマージンは小さくなっている．同期式回路では，設

計したマージン以上の遅延(タイミング違反)が生じた場合

に，回路は誤動作する．タイミング違反を生じる故障を”

遅延故障”と呼ぶ．LSI は製造後に全てのチップを動作確認

のテストを行い，不良品を排除している．高速化のために

クロックマージンが小さい回路では，マージンが大きな回

路に比べて遅延に対する余裕が小さいため，微小な遅延で

も回路動作に悪影響を及ぼす可能性がある．  

一方の低電圧化は，回路の消費電力の削減に貢献してい

る．しかし，0 と 1 を区別するための閾値電圧と供給電圧

の差が小さくなるため，回路の電力ノイズ(供給電圧の変

動)への耐性を弱めてしまう欠点がある．回路が消費する

電力は(1)スイッチング電流，(2)貫通電流，(3)リーク電流

の 3 つにに大別することができる．スイッチング電流は，

回路中のセルの値が変化するときに流れる電流である．貫

通電流は，セルの値が 0 から 1，またはその逆に切り替わ

る際に瞬間的に電源とグランドがショートした状態になり

流れる電流である．リーク電流は，回路が動作していない

場合でも流れる漏れ電流である．回路内の多くの素子で遷

移が同時に発生すると，多くの電力が消費されるため，一

時的に電源電圧が低下する．この電圧降下を IR ドロップ

と呼ぶ．IR ドロップが発生すると，回路内の素子のスイッ

チング速度が低下するため，セルの遷移遅延が増加してし

まう．その結果，IR ドロップは回路の遅延を増加させてし

まう． 

IR ドロップ起因の遅延増加量を知るためには，テストパ

タン(テスト用の入力値)ごとに IR ドロップ解析を行う必要

があるが，一般的に IR ドロップ解析には長い実行時間が

必要である． 

 

1.1 LSIのテスト手法とテスト時の IRドロップの影響 

LSI テストは，回路に特別な入力値(テストパタン)を印

加して，その応答値を確認することで回路の故障の有無を

確認する．ところが，回路中にフリップフロップ(FF)が存

在する順序回路では回路内部の信号線の値の制御，観測が

困難になる．加えて，今日の LSI は回路規模が非常に大き

いため通常の方法でのテストは事実上不可能である． 

そこで，スキャン設計と呼ばれるテスト容易化設計が行

われるのが一般的である．スキャン設計では，回路中の全

ての FF に付加回路を設け，これらを数珠つなぎに接続す

る．これをスキャンチェーンという．図 1(a)はスキャン化

した D-FF で，通常の入力 D に加えて，テストデータを入

力するためのスキャンイン（SI）入力があり，マルチプレ

クサで入力信号を選択する．Dと SIはスキャンイネーブル

信号 SE によって通常動作時には D を，スキャン動作時に

は SI を FF の入力とする．スキャン FF の出力にはテスト

結果を次のスキャン FF に伝搬するためのスキャンアウト

（SO）を追加する．スキャン設計では通常，全ての FF を

スキャン FF に変更する．図 1(b)ではスキャン設計の例を

示す．スキャン設計を挿入した回路では，テスト時に SE

信号を制御することでスキャン FF をシフトレジスタとし

て使用することができるため，回路中の全ての FF を直接

制御，観測することができる．そのため，スキャン FF の

出力を組合せ回路部の疑似外部入力（PPI）として考える

ことができる．同様に，スキャン FF の入力は組合せ回路

部の疑似外部出力（PPO）として考えることができる．こ

の仕組みによって，回路を組合せ回路とみなすことができ，

今日の大規模回路におけるテストの容易化を可能にしてい

る． 

 回路のクロックタイミング違反を検出するための遅延テ

ストでは，二つのテストパタンを使用する．第一のテスト

パタンによって回路の状態を初期化し，第二のテストパタ

ンによって回路の状態遷移を発生させ，その出力応答を観

測し故障検出を行う．高速に動作する回路で品質を保証す

るためには微小な遅延も検出必要があり，At-speed テスト

という手法を用いる．At-speed テストでは微小遅延故障を
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検出するため，第二パタンの印加と出力応答の取り込みを

システムクロックの速度で行う．At-speed テストには

Launch-on-Capture(LoC)と Launch-on-Shift(LoS)という，第

二のテストパタンの印加の方法が異なる 2 つの方式が存在

する． 

 
しかし，At-speedテストでは IRドロップによる，テスト

が原因の歩留まり低下という問題に直面している．一般に，

At-speed テストでの消費電力は通常動作時に比べて多くな

る．テスト時間短縮のために高圧縮されたテストパタンに

よるスイッチングアクティビティの多さがその原因である．

過度のスイッチングアクティビティは，回路に過度の電流

を流すため，その電流による IR ドロップが回路内のゲー

トのスイッチング遅延を増大させる．IR ドロップで増加し

た遅延によってタイミング違反が発生すると，機能動作時

には問題のない回路でもテスト時に誤動作を起こし，不良

品と判定されてしまう．結果として，IR ドロップ起因の遅

延増加がチップの歩留まりを低下させる可能性がある． 

テストパタンは，IR ドロップの大小を決定づける一因で

あるため，さまざまな低消費電力テスト生成手法が提案さ

れている[2-6]．しかし，ほとんどの手法において，生成さ

れたパタンはスイッチング数あるいは消費電力の削減量だ

けで評価されている．消費電力そのものを減らすことは確

かに重要であるが，IR ドロップによるタイミング違反を減

らすという観点からみると，増加した遅延が設計で定めら

れたマージンを超えるかどうかを判定することが重要であ

る．一般に，IR ドロップの分布は均一ではなく，遷移の起

きたセルの物理的な位置に依存する．そして，セルごとの

IR ドロップ起因の遅延増加量は IR ドロップの大きさに関

係する．従って，テストパタンを印加した時の遅延の増加

量を正確に測定するためには，セルごとの IR ドロップ値

を見積もることが必要である．  

1.2 関連研究 

既存のパタン評価尺度はパス非考慮のものとパス考慮の

ものに分類できる．パス非考慮の評価尺度は回路の全体ま

たは一部での消費電力を見積る． Toggle count(TC)や

Weighted Switching Activity(WSA：重み付き信号遷移)が一

般的で，計算も容易である．WSA はスイッチング電力の

見積り手法の一つであり，セルの出力のファンアウトの数

に応じて重みを付けた遷移数である．ファンアウトがある

セルで信号遷移が発生すると，そのセルから繋がる全ての

セルがその影響を受ける．そのため，ファンアウトを考慮

した WSA は一般に消費電力との相関が高いことが知られ

ている．WSA は，以下の式によって求めることができる． 

           

ただし  はセル k が遷移を起こした場合に 1，遷移を起

こさなかった場合は 0 とする．  はセル kの重みで，セル

k の出力のファンアウト数 f によって以下のように決まる． 

(f = 1)のとき 

     

(f ≧ 2)のとき 

       

文献[8]で提案された switching cycle average power (SCAP)

は，スイッチングが発生しているタイムフレームの平均消

費電力で，IR ドロップとよい相関を示した．この手法は，

大きな IR ドロップを起こす可能性のあるパタンを特定す

るために使うことができる．文献[9]と[10]では，局所的な

電力消費が特定の領域の IR ドロップに影響を与える点に

着目し，これを考慮した低消費電力化手法が提案されてい

る．文献[9]の手法では，回路を複数の領域に分割して，一

部の領域だけの消費電力が多くならないようにするために，

消費電力の分布が均等になるようにテスト圧縮を行う．こ

のとき各領域の WSA によって評価を行う．文献[10]でも

同様に，回路は複数の領域に分割されるが，テストパタン

の評価は，様々な尺度を用いてなされる．以上の手法で用

いられる評価尺度は IR ドロップや IR ドロップ起因の遅延

増加と相関があり，IR ドロップの大きいパタンを特定する

ことができるが，IR ドロップ起因の遅延増加量を正確に見

積もることは出来ない．パスの実際の遅延値を見積もるに

は，評価値と活性化パスの情報を関連付ける必要がある． 

一方で，パス考慮の評価尺度は，対象となるパス上のセ

ル（victim）とその近傍のセル（aggressor）の間の関係に

着目している．活性化パス上のセルの近傍のセルの遷移数

が大きいほど，その活性化パスの遅延への影響が大きくな

る．文献[7][11]では活性化された長いパスで，文献[12]で

はクロックパスにおいて評価されている．文献[7]では，

WSAに重みを追加した critical capture transition(CCT)でセル

が遷移した時の aggressor が受ける影響を反映する．

Aggressorが受ける遷移の影響をより正確に表すために，パ

ス上のノードよりも早い遷移を考慮する transition-time-

relation(TTR)ベースの評価尺度が文献[11]で提案された．こ

れらの手法は，テストパタンで対象のパスが IR ドロップ

起因のタイミング違反を起こすかどうか特定することがで

きる．しかし，パス考慮の評価尺度は WSA に基づくもの

が多い．WSA は IR ドロップと相関があることが知られて

いるが，回路の遅延増加量を直接的に求めることは困難で

ある．IR ドロップ起因の遅延を正確に見積るには，パタン

ごとの IR ドロップ解析を行い，ダイナミックタイミング

解析をする必要がある．文献[13]では，IR ドロップによる

遅延増加を評価することで，テストパタンを検証している．

検証プロセスはパタンごとのダイナミック IR ドロップ解
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析を含み，その結果をタイミングシミュレーションにアノ

テートしてパス遅延を評価する．しかし，IR ドロップ解析

には時間がかかるため，大規模回路の多量のテストパタン

での見積りは困難である．先行研究[14]では，セルごとの

IR ドロップを高速に見積もる手法を提案している．この手

法では，幾つかの代表パタンのサイクル平均消費電力（ク

ロックサイクルでの平均消費電力）とダイナミック IR ド

ロップ解析の結果から任意のパタンのセルごとの IR ドロ

ップを見積ることで高速化を実現している．しかし，全パ

タンの消費電力解析をする必要があり，依然として長い実

行時間を必要とする．そのため，消費電力と相関が高いこ

とが知られている WSA を用いることでさらに高速化する

ことが可能である． 

1.3 貢献と論文の構成 

本論文では，先行研究[14]の手法の問題点を解決したセ

ルごとの IR ドロップ見積り手法を提案する．提案手法で

は，ハザードを考慮した WSAと数パタン分の IRドロップ

情報を用いてセルごとの IR ドロップ見積り関数を導出す

る．提案手法は計算時間のかかる消費電力解析を省略し，

代わりにハザード考慮 WSA を用いることで計算時間を大

幅に削減することができる．また，見積り関数を用いるこ

とでパタンごとの各セルの IR ドロップを高速に見積もる

ことができる．また，提案手法で見積もった IR ドロップ

値は，IR ドロップ解析で得た正確な値と高い相関を示し，

十分正確な見積り値を得ることができる． 

本論文の残りの章は以下のように構成する．２章では予

備実験の結果をもとに本研究の動機を示す．３章では提案

手法の詳細を述べる．４章では実験結果を示し，５章で結

論を述べる． 

２．予備実験 

先行研究[14]より IR ドロップ起因のパス遅延増加量は，

活性化パスが回路中のどの領域を経由するかによって異な

ることが分かっている．IR ドロップの大きなセルを通るパ

スは遅延増加量が大きく，反対に IR ドロップの小さいセ

ルを通るパスは遅延増加量が少なくなる．そのため，正確

な IR ドロップの影響を調べるためにはセルごとの IR ドロ

ップ値を把握しておく必要がある．しかし，IR ドロップの

見積りには手法[14]を用いた場合でも依然として長い実行

時間を必要とする．そこで本論文ではセルごとの IR ドロ

ップ値をより高速に見積る手法を提案する． 

予備実験として，先行研究で提案された手法[14]での実

行時間の内訳および，サイクル平均消費電力と WSA の関

係について調査した．また，WSA を拡張した評価尺度の

提案と，サイクル平均消費電力の相関についても調査した． 

実験には ITC’99 ベンチマーク回路の b14 を使用した．

この回路は 5410 個のセルを含んでおり， Synopsys 

SAED90nm EDK Digital Standard Cell Library を用いて電源

電圧 1.2V でレイアウト設計した．レイアウト後の回路は

245 個のフリップフロップと 2 入力 NAND ゲート換算で

9742 個のゲートを含んでいる．実験では LoC 方式で生成

した遷移遅延故障テスト 1063 パタンと LoS 方式で生成し

た遷移遅延故障テスト 902パタンを生成した． 

2.1 手法[14]での IRドロップ見積り 

手法[14]を用いて IR ドロップ見積りを行い，実行時間を

調査した．実験は LoC 方式で生成した 1063 パタンの遷移

遅延故障パタンに対して行った．その結果を表 1 に示す．

単位は秒である．また，正確な IR ドロップ解析を行った

場合の実行時間も併せて載せている． 

手法[14]では，論理シミュレーションに 818 秒，消費電

力解析に 1657秒，IRドロップ解析に 14秒，IRドロップの

見積り(手法[14]のみ)に 0.12 秒かかった．この結果から，

手法[14]では代表パタン選択による見積り関数を用いるこ

とで，最も時間のかかるセルごとの IR ドロップ値の見積

りにかかる時間を大幅に短縮できることが分かる．しかし

依然として消費電力解析に長い時間がかかっていることが

分かった．大規模回路で実施した場合，セル数やパタン数

が増大することから，計算量が莫大になってしまう．その

ため手法[14]の高速化は不十分であり，消費電力解析のさ

らなる高速化を行うことが必要である． 

 

2.2 WSAとサイクル平均消費電力の相関 

次に，一般に消費電力との相関がよいといわれている

WSA と，サイクル平均消費電力の相関を調査した．実験

は，LoC と LoS の両方式で生成した全パタンに対して行っ

た．その結果，サイクル平均消費電力との相関係数は LoC

では 0.71，LoSでは 0.66であった．図 2に LoCの 1063パ

タンでの WSAとサイクル平均消費電力の散布図を示す． 

 
WSA とサイクル平均消費電力の間にはやや高い相関が

見られたものの，同じ WSA に対してサイクル平均消費電

力が大きくばらつくこともあり，見積の精度が低下するお

それがある．これは，WSA が回路の遅延を考慮せず，初

期値とクロックサイクルの終わりの値だけを比較している

ためだと考えられる．ところが実際の回路では，個々のセ

ルが持つ遅延によって最終的な値が確定するまでに多くの

遷移が発生している．最終的な値が確定する前に起こる遷

移のことをハザードと呼ぶ．WSA ではハザードをカウン

トしていないため，実際の遷移数を十分に反映できていな
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表 1 手法[14]の実行時間の内訳 

IRドロップ解析 既存手法

シミュレーション 818.07 818.07

消費電力解析 1657.06 1657.06

IRドロップ解析 5503.23 14.93

IRドロップ見積り 0.12

合計 7978.36 2490.18

実行時間(s)
項目



 

 

い．従って，クロックサイクルの間のハザードを考慮しな

ければ実際の消費電力値と高い相関を得ることはできない

と考えられる． 

そこで本論文では，ハザードを考慮することで回路遅延

を考慮したより実際に近い評価尺度を導入した．従来の

WSA に代わり，1 クロックサイクル間でのハザードを反映

するように拡張した WSA を用いて，サイクル平均消費電

力との相関を向上させることにした．以降この拡張した

WSA をハザード考慮 WSA と呼ぶ．ハザード考慮 WSA は

以下の式で求めることができる． 

ハザード考慮   ＝ ℎ
 
    

ただし，  は 1 クロックサイクル間でのセル k の全ての信

号遷移回数である．これによって，論理的に遷移のないセ

ルであっても実際の遷移回数を考慮することができる． 

WSA の実験と同様の環境で，ハザード考慮 WSA とサイ

クル平均消費電力の相関係数を調査した．その結果，LoC

では 0.996，LoS では 0.990 となり極めて高い相関を示した．

図 3に LoCの 1063パタンでのハザード考慮 WSAとサイク

ル平均消費電力の散布図を示した．LoC と LoS の両クロッ

ク方式で生成したパタンにおいて，WSA とサイクル平均

消費電力の相関と，ハザード考慮 WSA とサイクル平均消

費電力の相関を表 2にまとめた． 

 
ハザード考慮 WSA を求めるのにかかる時間を計算した

ところ，消費電力解析に比べておよそ 10 倍高速に計算可

能であった．ハザード考慮 WSA はサイクル平均消費電力

との相関係数が非常に高く，計算時間も短い．そのため，

ハザード考慮 WSA を用いた見積りを行うことで見積り精

度を維持したまま消費電力解析にかかる計算時間を大幅に

削減することができる．そこで 3 章では手法[14]対して，

消費電力解析の代わりにハザード考慮 WSA を用いること

で計算時間をさらに削減した手法を提案する．提案手法で

は高い精度を維持しつつ手法[14]に比べさらに高速に IR ド

ロップを見積ることが可能である． 

３．提案手法 

3.1 概要 

提案手法のフローを図 4 に示す．提案手法は 4 つの主要

なステップで構成される． 

ステップ 1：ハザード考慮 WSA解析 

ステップ 2：代表パタン選択 

ステップ 3：IRドロップ見積り関数の導出 

ステップ 4：セルごとの IRドロップ見積り 

 
それぞれのテストパタンに対して行われる論理シミュレ

ーションによって，パタンごとに VCD(value change dump)

と呼ばれる波形ファイルが生成される．ステップ 1 では

VCD ファイルからパタンごとのハザード考慮 WSA を計算

する．ステップ 2 では IR ドロップ解析を行う代表パタン

を数パタン選択する．ステップ 3 では，ステップ 2 で選ば

れた代表パタンに対してセルごとの IR ドロップ解析を行

う．そして求められた IR ドロップ値とハザード考慮 WSA

を用いて IR ドロップ見積り関数を導出する．ステップ 4

ではステップ 3 で求めた見積り関数と，ステップ 1 で求め

たハザード考慮 WSA を用いて，代表パタン以外の全ての

パタンに対してセルごとの IR ドロップ見積りを行う．以

下では各ステップごとの詳細を述べる． 

3.2 ハザード考慮 WSA解析 

ステップ 1では，VCDファイルを読み込んでパタンごと

のハザード考慮 WSA の値を計算する．VCD ファイルには，

回路内の全てのセルの名前と入出力ポートが記されており，

ポートおよび信号線の値が遷移した時間と値を求めること

ができる．また，セル同士の信号線の接続関係を求めるこ

とも可能である．本研究では VCD からハザード考慮 WSA

を計算する Perl プログラムを作成した．このプログラムは，

各セルの出力値と遷移した時間を確認することでセルごと

のハザードの回数をカウントする．同時に信号線の接続関
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図 4 提案手法のフロー 

IRドロップ見積り 

表 2 サイクル平均消費電力との相関係数 

Correlation

hazard_wsa 0.9956

wsa 0.7133

hazard_wsa 0.9894

wsa 0.6611

LoC

LoS

Scheme

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

サ
イ
ク
ル
平
均
消
費
電
力

ハザード考慮WSA

図 3 ハザード考慮 WSAとサイクル平均消費電力の関係 



 

 

係を調べることでセルの出力のファンアウト数を計算し，

ハザード考慮 WSAを計算する． 

 予備実験からハザード考慮 WSA は消費電力解析よりも

約 10 倍高速に計算することが可能であり，サイクル平均

消費電力との高い相関をもつことが分かっている．そのた

め，ハザード考慮 WSA の解析は消費電力解析に代わって

全パタンに対して行った． 

3.3 代表パタン選択 

 このステップでは IR ドロップ解析を行う幾つかのパタ

ンを選択する．代表パタンは，ハザード考慮 WSA の値を

もとに選択される．IR ドロップ解析には時間がかかるため，

高速化の観点から代表パタン数は出来るだけ少ない数にす

るのが望ましい．後述する実験では，代表パタン数は 3,4,5

の 3通りで実験を行った． 

 代表パタンは，ハザード考慮 WSA の値の大小によって

決定される．まずは，ハザード考慮 WSA が最大のパタン

と最小のパタンを選択する．残りのパタンは，パタン数を

代表数で均等に割った間隔で選択する．たとえば 3 パタン

選択する場合，ハザード考慮 WSA が最大値のパタン，最

小値のパタンおよび中央値のパタンが代表パタンとして選

択される． 

3.4 IRドロップ見積り関数の決定 

代表パタンが選択されると，代表パタンに対してのみ IR

ドロップ解析が行われる．この操作によって，代表パタン

については，セルごとの正確な IR ドロップ値を得ること

ができる．IR ドロップ解析は計算時間の長い処理であるが，

代表パタンを少なくすることで実行時間を大幅に削減して

いる．また，IR ドロップ解析を行うためにはパタンごとの

消費電力情報が必要である．そのため提案手法では代表パ

タンに対してのみ消費電力解析も実施する． 

IR ドロップ解析によって，代表パタンのハザード考慮

WSA とセルごとの正確な IR ドロップ値のペアが得られる．

このステップでは，ステップ１で求めたハザード考慮

WSA と IR ドロップ情報に対して最小二乗法を用いて IR

ドロップ値に関する近似関数を求める． 

定義１：n 個の代表パタンに対するサイクル平均消費電

力と，あるセルの IR ドロップ値の対，{(        (      ,…, 

        を考える．ただし  は i 番目の代表パタンのハ

ザード考慮 WSA で，  はそれに対応する IR ドロップであ

る．このとき IR ドロップ見積り関数は以下のように導出

する． 

v=aw+b 

ただし，aおよび bは以下のとおりである． 

  
          

 
      

 
   

 
   

    
  

        
  

     
 

  
   

  
      

 
             

 
   

 
   

    
  

        
  

     
 

3.5 セルごとの IRドロップ見積り 

このステップでは，ステップ 3 で導出した見積り関数を

使って，代表パタン以外の全てのパタンでセルごとの IR

ドロップ値を見積る．見積り関数に各パタンのハザード考

慮 WSAを代入することで，セルごとの IRドロップ見積り

値を得ることができる．このステップは一次関数の計算を

行うだけであるため IR ドロップ解析に比べて格段に高速

に計算することができる．また，提案手法では消費電力情

報を用いずにハザード考慮 WSA を使用している．そのた

め実行時間の長い消費電力解析を省略することが可能であ

る．また，ハザード考慮 WSA とサイクル平均消費電力に

は高い相関があるため，消費電力情報を用いた場合と同程

度の正確性に見積ることができる． 

４．実験結果 

実験は，2 章の予備実験と同じ，ITC’99 b14 ベンチマー

ク回路に対して ATPG で生成した遷移遅延故障テストパタ

ン LoC 方式(1063 パタン)および LoS 方式(902 パタン) で実

施した． 

比較のために，LoC，LoS それぞれの方式で生成したパ

タンにおいて，IR ドロップ解析による正確な IR ドロップ

値と，手法[14]で見積った値を求めた．提案手法で見積っ

た値および手法[14]で見積った値と，IR ドロップ解析で求

めた正確な値との相関係数と実行時間を表 3 に示した．提

案手法，手法[14]とも代表パタン数は 3,4,5 の 3 通りで実験

した．相関係数は，LoC1063 パタン，LoS902 パタンの中

での最大値，最小値，平均値を求めた．実行時間は，(1)ハ

ザード考慮 WSA 解析(提案手法のみ)，(2)消費電力解析，

(3)IR ドロップ解析，(4)見積り関数の導出および導出した

関数を用いた見積り(提案手法および手法[14]のみ)の実行

時間の合計を求めた．3 列目の Method における”pow_n”は

手法[14]において n 個の代表パタンを選び IRドロップ解析

を行った場合を示し，”wsa_n”は提案手法において n 個の

代表パタンを選び IR ドロップ解析を行った場合を意味し

ている．7列目の”Time”は上で述べた実行時間である． 

 
 実験の結果，LoC パタンにおいては，正確に IR ドロッ

プを解析した値と提案手法で求めた見積り値の相関係数は

最大で 0.99，平均で 0.91~0.92 となり非常に高い相関がみ

られた．この値は従来手法とほぼ同等であり，最低値にお

いては提案手法の相関係数の方が高い場合も見られた．そ

のため提案手法は消費電力解析を省略した場合でも十分な

精度を維持していることが分かった．実行時間は，正確な

表 3 提案手法と既存手法の比較 

Max. Min. Avg.

pow_3 0.99 0.55 0.92 1672

pow_4 0.99 0.53 0.92 1677

pow_5 0.99 0.44 0.92 1682

wsa_3 0.99 0.56 0.92 185

wsa_4 0.99 0.50 0.91 192

wsa_5 0.99 0.52 0.92 198

Dynamic 7160

pow_3 0.99 0.73 0.95 1590

pow_4 1.00 0.76 0.96 1595

pow_5 0.99 0.71 0.96 1601

wsa_3 1.00 0.78 0.96 164

wsa_4 1.00 0.76 0.96 171

wsa_5 0.99 0.79 0.96 178

Dynamic 6502

Time(s)Method

LoS 902

1063

Correlation
Scheme #Pats.

LoC



 

 

IRドロップ解析に比べて約 40倍(代表パタン数 3のとき)，

従来手法に比べて約 9 倍(代表パタン数 3 のとき)高速であ

った． 

一方 LoS パタンでは，相関係数の最大値が 1.00~0.99，

平均値は 0.96 となり，LoC と同様に手法[14]に比べて同等

か，さらに相関の良い結果となった．最低値においてはい

ずれの場合も提案手法の方が高い値となった．これは提案

手法の方がより正確な見積り関数を導出できたためだと考

えられる．実行時間も LoCと同様に代表パタン数が 3のと

きに IR ドロップ解析に比べて約 40 倍，従来手法に比べて

約 9倍の高速化を実現した． 

 また，パタンごとの相関係数の分布を調査したところ表 

4 のような結果となった．これによると LoC 方式では LoC

の全パタンのうちの 70%，LoS 方式では同 97%以上のパタ

ンにおいて，IR ドロップ解析の値と提案手法での見積り値

の相関係数が 0.9 以上であることが分かった．このことか

ら，精度の面においても提案手法は十分有効な IR ドロッ

プ見積り手法であることが分かる．代表パタン数に関して

は，3 パタンから 5 パタンのいずれの場合も大差は見られ

なかった．IR ドロップ解析および消費電力解析の実行を極

力減らすために，代表パタン数はできるだけ少ない方が実

行時間が短くなる．実験では最も少ない 3 パタンでも十分

正確な値を見積ることができた． 

 

５．結論 

 本論文では，高速かつ高精度なセルごとの IR ドロップ

見積り手法を提案した．提案手法では，サイクル平均消費

電力の代わりにハザード考慮 WSA を用いた．ハザード考

慮 WSA は，サイクル平均消費電力との相関が非常に高く，

計算時間は平均消費電力解析に比べて約 10 倍高速に実行

可能である．実験では LoCと LoSの 2種類のクロック方式

を利用した遷移故障テストパタンに対してセルごとの IR

ドロップを見積った．その結果，LoC および LoS のどちら

の場合でも従来手法に比べて約 9 倍，IRドロップ解析を利

用する場合に比べて約 40 倍の高速化を実現した．また，

提案手法によって求めた見積り値と IR ドロップ解析で求

めた正確なドロップ値との相関は非常に高い結果となった．

手法[14]と比較した場合，相関係数は同等か場合によって

は提案手法の方が高い値を示した．これらのことから提案

手法は高速で十分正確であることが分かった． 

今後は，さらに大規模な回路に対して提案手法を適用す

る．また，提案手法で見積った値を用いたタイミング解析

実施する． 
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表 4 相関係数の分布 

wsa3 wsa4 wsa5 wsa3 wsa4 wsa5

0.50-0.59 7 10 10 0 0 0

0.60-0.69 4 7 6 0 0 0

0.70-0.79 21 26 24 1 1 1

0.80-0.89 205 253 224 17 24 11

0.90-0.99 826 767 799 883 876 890

1.00 0 0 0 1 1 0

LoS
Correlration
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