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§１．研究の概要 

 

１．１ チーム全体の研究の概要 

（１） 本研究の背景と課題定義 
VLSI の微細化技術の進展に伴い、フィールド運用時のＶＬＳＩの劣化が顕在化しやすくなっている。本研究

は、VLSI の故障によりフィールド運用中のシステムが突然ダウンすることを事前に防止し、システムの安心安全

性を高めることをねらいとする。代表的な劣化メカニズムとして、BTI（Bias Temperature Instability)、ホットキ

ャリア（HC）、 酸化膜経時破壊（TDDB）、エレクトロマイグレーション（EM）、ストレスマイグレーション（SM）など

が知られている。これらの劣化は回路遅延の増加を引き起こすが、劣化メカニズムにより遅延が増加する条件や

遅延の増加率が大きく異なる。さらに、同じ劣化メカニズムであっても劣化により増加する遅延量が動作環境に

依存するため、正確な予測は困難である（図１）。 

劣化による障害を回避する手段として、現状では動作マージン設計が通常行われるが、動作マージンを回路

の製造ばらつき、動作環境、使用年数などに基づき、最悪の場合を考慮して決定するため、アプリケーションに

よっては 5％－15％といった過大な動作マージンを必要とし VLSI の性能を犠牲にする可能性がある（図 2）。

障害を回避するもう一つの手段として、通常動作時に回路の出力や内部信号線の値を監視するオンラインテス

トもよく用いられている。監視の方法としてはパリティチェックや信号の安定性検知機能付きの専用 FF を用いて

ソフトエラー等の障害に対応する方法が知られている。しかし、専用FFは通常の FFに比べ 3倍強の面積にな

るなどオーバヘッドが大きいため、実用上は回路内の一部の FF にしか適用できず、回路全体の信頼性を保証

できない。また、いずれも通常動作時に異常値を出力した場合のみ故障を検出するため、回路全体を網羅的に

テストする、さらには、劣化の進行を検知し障害を予測するといった高度な信頼性は保証していない。 

本研究で提案するフィールドテストは、出荷後の VLSI の一部または全体を一時的にテストモードにし、短時

間で高品質なテストを行うことで、高度な信頼性を確保することを目標とする。フィールドテストには、表１に示す

ように、VLSI の適用対象により異なる制約（使用環境、テストデータ量、テスト時間等）が存在する。これらの制

約に対応する各種の要素技術と、それらを統合して実用的にフィールドテスト可能にする自己テスト技術の開発

を本研究の主課題とする。さらに、開発した技術のフィージビリティ検証により、本提案技術が高いディペンダビ

リティが要求されるシステムに適用可能であることを実証し、汎用化・標準化された IP／ツール整備を含めて、

その成果が広く社会に用いることが出来るようにすることも新たな課題として位置づける。 
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表１ ＶＬＳＩの適用対象とフィールドテスト制約 

適用対象 車載・医療等 プラント制御・交通

システム等 

ネットワーク・サー

バ等 

通常のＬＳＩ生産テ

スト 

使用期間 長期（～20 年） 超長期（～30年） 通常（～10 年） － 

フィールドテスト パワーオン時 運転中の定期的な

テストモード実行 

動作中（無休止） － 

テストリソース 

（メモリ等） 

LSI ピン・メモリ 

等ひっ迫 

制約あり（冗長設計

等の採用） 

制約あり（劣化デー

タ蓄積に興味） 

制約小 

（ATEの利用） 

テスト時間 ～10ms ～100ms（テスト頻

度に関連） 

数 10～数 100ms 物理制約小 

（コスト制約有り） 

 

（２） 本研究の特徴 

 

本研究は、フィールドで VLSI の自己テスト・診断により、劣化の事前検知と故障検出を可能とする手法を開

発する。研究のアプローチとして、表２に示した４つの研究項目をさらにブレークダウンして、図３で示すアプロー

チで研究を進める。 

 高精度な遅延測定を行うために、統計処理による量子化誤差の低減を行う。本研究では、フィールドでの

VLSI の自己テストにより回路遅延を測定するが、回路の遅延は、劣化だけでなく、回路の電圧、温度の変動に

よる環境にも依存する。そこで、測定誤差を低減するために、モニタ回路を利用した遅延測定値補正、テスト時

温度安定化を行う。単純なオンチップでの遅延測定は、IBM やインテルが高い技術水準を有しているが、フィ

ールドでの温度・電圧変動を考慮した遅延測定を仮定していない。また、単なるオンチップの温度センサや電圧

センサは多く知られ実用化されているが、両方を同時測定でき、標準ライブラリのセルで論理回路として構成可

能な方法は、知られていない。 

 適用対象ごとに異なるテスト時間、テストデータ量等の制約を満たすために、分割・巡回テスト技術、高品質遅

延テスト集合技術、劣化検知テスト技術を開発する。分割・巡回テストでは、VLSI 全体のテストを複数回のテス

ト機会に分割して行うことで、1 回のテストのテスト時間・テストデータ量を削減する。高品質遅延テスト集合技術

では、テスト時間、テストデータ量の制約に応じて遅延テストの品質を最適化する。劣化検知テスト技術では、劣

化メカニズムを考慮したテスト対象の絞り込みを行い、特定の劣化メカニズムに特化したテストの最適化を行い、

テスト時間、データ量を削減する。さらに、生産テストで利用される BIST 技術を改良し、ハードウェアによるテス

トデータ量の削減を行う。テスト時間やデータ量削減のための技術は、1990 年代後半から 2000 年代前半にか

けて、テスト分野の最大の研究テーマの一つとして数多くの研究がなされ、最近では、既に EDA ベンダによる

実用化が進んでいる。これらは、製造テストの低コスト化を主目的としているため、フィールドの厳しいテスト制約

には対応しきれない。またフィールドでのBISTという観点から、本研究はテスト時の電力や温度低減による電圧

ノイズ低減と BISTの大量テストパターンに対応可能な高速検証技術の開発も推進している。 

図2．信頼性考慮設計。TEG評価に基づき劣化量を

見積もる。バーンイン(B/I)加速後、見積もり値と外れ

る初期不良をスクリーニング。実使用時の劣化予測

値を動作マージンに追加。 

図１．NBTI による遅延増加 [Y. Cao, DRVW, 

2008].。劣化による遅延量は、環境パラメータ（電

圧、温度）や使用状況（PMOS のオン比率）に依

存する。 
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 システム化では、スキャン設計や論理ＢＩＳＴなどの生産テストで使用されるＤＦＴの枠組みを、提案するモニタ

回路やテスト結果のログ機能と連動させてフィールドテストのためのテストアーキテクチャを実現する。生産テスト

の枠組みを再利用することで、ハードウェアオーバヘッドを抑え、テスト品質を保証することを可能にする。BIST

によりフィールドテストを実行し、それらの情報をネットワーク経由で収集しチップを監視する技術は、シスコシス

テムズが先進的な取り組みを行っている。その取り組みと比較すると、本研究は、故障が発生する前に警告でき

る点、テスト品質を考慮したテストパターンの構成において優れている。 

 
 

本研究で提案している方法・アイデアの優位性、独創性を以下に示す。 

本研究では、スキャン設計や論理ＢＩＳＴなどの生産テストで使用されるＤＦＴの枠組みを利用して、フィールド

テストを実現する。この手法は、フィールドでのシステム運用時のオンライン使用と、システム開発時やシステム

休止時のシステムデバッグでのオフライン使用と、双方で利用可能である。オンラインでの使用は、定期的な遅

延測定により劣化による遅延の増加を捕らえるため、フィールドでのシステムの信頼性向上に貢献する。一方で、

オフラインでの使用は、出荷前のチップの遅延マージンおよび初期の劣化量を測定し信頼性の低いチップを事

前に検出可能なほか、チップ内部の情報獲得手段を提供できるため、フィールドでのシステムのデバッグ効率

向上に貢献する。さらに、本研究では、テスト時間、テストデータ量の厳しい制約の下で、テスト品質を最大化す

る技術、非同期回路テストおよびテスト容易化設計技術を提供する。これらの技術は、生産テストにも適用可能

であり、同期回路、非同期回路、両者を混載するGALS（大域非同期局所同期）システムを含むVLSIチップの

品質向上に貢献する。 

適用対象については、技術的な適用可能性だけでなくコスト許容性により導入の可否が決定される場合が多

い。本研究のアプローチは、表 1 に示した対象のうち、長期間の使用で冗長設計による高信頼化が許容される

プラント制御・交通システム等に最も適合する。ネットワーク機器や性能選別が必要なサーバにも本研究のアプ

ローチは適合する。一方で、車載LSIや民生用LSIは、技術的には適用可能であるが、外部ピンやチップ面積

等のコスト制約が厳しいため、直ちに現製品への適用は困難であるが、次世代以降の必要技術として提案して

いく。 

本研究は、類似の研究と比較して、以下の優位性を有する。 

図 3．研究のアプローチ 
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・ 適用対象が SoC、NoC、マルチコアと、広範な VLSIのアーキテクチャに対応できる。 

・ LSIの他、FPGAを用いたシステムへの適用も可能である。 

・ 生産テストで使用される DFT の枠組みを利用するため、システムへ与える影響が尐なく、開発する技術は

生産テストやシステムデバッグの効率化にも貢献する。 

また、以下の独創性を有する。 

・ 論理回路の動作マージンを高精度に測定可能 

 遅延測定時の温度・電圧モニタと測定遅延値の補正機能 

 温度・電圧モニタとして、標準ライブラリで構成可能な非劣化リングオシレータ回路を発明 

 テスト時の消費電力のみならず、温度も制御可能なテストパターン生成技術 

・ 適用対象のテスト制約（テスト時間、メモリ量）に、フレキシブルに対応可能なテスト方式 

 フィールドでの複数回のテスト機会を活用 

 効率的にテスト対象を抽出するテスト技術 

・ 測定結果ログの記憶とシステム診断への適用 

 

（３） 本研究の達成目標 

 

フィールドテストの実現方法として、本研究はシステムの空き時間（パワーオン・パワーオフ・アイドル時など、

あるいはシステムの専用メンテナンス時）を利用した VLSI の自己テスト・診断により、劣化の事前検知と故障検

出を可能とする回路・システム機構を開発する。研究のアプローチとして、DART と命名した以下の 4 つの的を

狙った要素技術を開発し、並行してシステム化およびフィージビリティ検証を進める。 

D（取扱い可能な劣化要因の比率）の向上 

A（測定精度により検出可能な比率）の向上 

R（修復可能な比率×修復による MTTF増加比率）の向上 

T（パワーオン・パワーオフテストによる検出率）の向上 

具体的には､表 2 に示すように、開発すべき DART 技術を 4 つの研究項目に大別し、それぞれの研究項目

をさらにブレークダウンすることにより、詳細な研究目標を設定する。 

研究項目１の高精度遅延測定は、フィールドで高精度に回路の遅延を測定する技術の開発を目的とする。

DART 技術では、自己テスト・診断により回路内のパスの遅延測定を行い、劣化による故障の事前予測や故障

検知を実現する。システムクロックに対し１－２桁小さい精度での遅延測定を実現し、劣化量を遅延の増加として

測定し、劣化による障害を事前予測するシステムを実現する。 

研究項目 2のテスト制約対応では、適用対象ごとに異なるテスト時間、テストデータ量等の制約を満たす技術

の開発を目的とする。表 2 で示す目標値は、製造テストでのテスト制約に比べ非常に厳しい制約であるが、これ

らを達成することにより、DART 技術導入によるシステムへの負荷を低減し、提案技術の実用化を可能にする。 

研究項目 3 のシステム化対応は、システム稼働中でもテスト可能にする技術の開発を目的とし、DART 技術

をシステム適用可能にする。 

研究項目４の実用化対応では、開発技術のＩＰ／ツール化により多くのポテンシャルユーザが評価／導入可

能にするとともに、企業連携による実システム適用を含むフィージビリティ検証で、提案するＩＰ／ツールが実用

的であることを実証する。さらに、組み込んだシステムからフィールドテストで実システム内部の遅延値などのデ

ータの取得・解析が可能であることを実証し、本技術が VLSI のディペンダビリティ向上に有用な手法であること

を示す。 
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表 2 研究項目と達成目標 

研究項目 目標 効果と説明 

１：高精度遅延測定 50ps 以内の遅延測定誤差 温度や電圧の変動をデジタル測定可能 

テスト時の温度変動 5℃以下 温度変動による誤差の低減 

2：テスト制約対応 

 

検出率９５％以上 テスト品質の確保 

テストデータ量 3000 分の１以下 オンチップのメモリに搭載可能 

1 回のテスト時間 10～200ms システム動作への影響を低減 

3:システム化 論理 BISTによる実現 既存回路の利用による付加回路量の低減 

非同期回路への対応 NoC への適用可能 

テスト履歴の活用 劣化判定と診断効率の向上                      

４：実用化対応 

（発展テーマ提案） 

開発技術の IP／ツール化 一般ユーザの評価／導入可能 

フィージビリティ検証による 

有効性・効果の実証 

実システムへの組み込み／試作／シミュレーシ

ョンによる実用性の実証（性能、精度、フィール

ドデータ取得、運用時の性能・動作環境モニタ

リング等） 

機能安全国際規格化 提案技術の標準化 

 

１．２ 研究実施方法 

（１） 本研究チーム全体の運営と取りまとめ方針 

本研究チーム運営において、以下の３つを基本方針としている。 

方針１：世界トップレベルの研究成果 

 フィールドテスト技術によるシステムの高信頼化を達成するために、各個別技術に対して設定した数値目標を

クリアすることを目指す。特に、精度の高い遅延測定とリソース制約下でのテスト生成には、これまでの研究を凌

駕する成果を必要とする。技術の高さを立証するために、世界トップレベルの学術論文誌や国際会議での論文

採択を目指す。また実システムでの評価や試作等による評価で有効性・効果を実証する。 

方針２：企業連携による提案システムの実用化 

  企業調査により技術ニーズの明確化と要求項目の定量化を行い、さらに、企業と連携して、提案システムの

実用化を目指す。本システムは、ディペンダビリティを必要とするシステムに組み込んで、システムのフィールド

高信頼化を達成するため、実用化には本システムを組み込むシステムとの連携した開発を必要とする。この実

用化のための開発で企業と積極的に連携し、実用化による本システムの有用性の立証を目指す。また企業連

携の結果をフィードバックして、開発技術の汎用化・標準化を目指す。 

方針３：機能安全標準化に向けた取り組み 

  LSI劣化検知のためのフィールドテストは、微細化の進むLSIのフィールド高信頼化を達成する有効な手段

になると考えている。劣化検知テストが機能安全標準化の要件となるよう働きかける。 

  

 上記方針に基づき、研究グループ間で連携して、研究開発を以下のように進めている。 

・ 個別技術の研究は、それぞれ、グループ単独、または、複数グループで連携して研究を行っている。さ

らに、グループ内打ち合わせを設け、各研究成果のレビューを行うことで、研究成果の技術水準の向上

を目指している。 

・ 企業連携に関しては、全グループが共同で企業調査、企業連携による実用化を進めている。 

・ システム全体のフィージビリティ評価については、全体で、項目・内容・評価方法を議論し促進する。 

・ 機能安全標準化に向けては、まず、本提案システムの有用性の立証を行い、機能安全国際規格 

IEC61508 への要件化への働きかけを行う。 

 

（２） 研究グループの分担 

①  「九工大」グループ（研究代表者グループ） 

A) 劣化検知箇所選定・テスト生成 

劣化検知において、回路を網羅的に調べるとテスト時間やテストデータ量が膨大になる。適用分野に応じて

定められたテスト時間やデータ量の制約を満たしながら、劣化による不良を見逃さないような劣化検知手法の開

発が課題である。劣化による素子の遅延増加率を見積もり、劣化による故障が早期に顕在化する箇所をテスト
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に含むようにテスト対象を絞り込むことを目標とする。これにより、定められたテスト時間やテストデータ量の範囲

内で劣化検知や設計マージンの測定が可能になる。従来の遅延増加率の見積もり手法は、多くの回路に対し

て過剰な見積もりとなる一方、局所的には危険な箇所が見過ごされている可能性がある。本研究の成果は、劣

化後に故障を起こしやすいパスをより正確に見積もることができる。 

B) 補正を伴う劣化判定 

「首都大」グループと連携して取り組んでおり、下記の「首都大」グループの研究課題(A)にその内容を示す。 

C) SoC/NoC温度制御 

「奈良先端大」グループと連携して取り組んでおり、下記の「奈良先端大」グループの研究課題(A)でその内容を

示す。 

D) 品質・コスト制御インテグレーションとテスト時間制御 

フィールドテストにおける様々なテスト制約（テスト時間、データ量、電力・ノイズ）を満たしながら目標のテスト品

質を得ることを可能にするテスト生成回路やテスト印加手法の開発が課題となる。テストデータをオンチップのメ

モリに保存するため、テストデータ量を元のテストデータの 3000 分の１以下に圧縮する技術の開発、および、1

回当たりのテスト時間 10～200ms の制約に対応する技術の開発を目標とする。テスト品質を確保した上で、テス

ト時間やテストデータ量の制約を満たすことができる。さらに、テスト時の回路のトグル率を適性レベル（例えば

50%から 20%）まで削減する技術の開発も目標とする。これにより、テスト時の電流が低減し、ノイズによる遅延の

変動が抑制され誤動作を防止できる。スキャンベースの BIST における故障検出率向上とテストデータ量削減は、

生産テストにも適用でき、テストコスト削減に役立つ。テスト品質を考慮した分割テストによるテスト時間削減は、

テスト機会が複数回あるフィールドテスト固有の技術であるが、本研究で始めて提案された新規の概念である。

電力・ノイズを考慮したテスト手法として、トグル率を制御できる新しい BIST手法を開発する。 

E) 試作チップ設計・製造・評価 

上記(ｂ)で得られた成果が実際の LSI上で機能するかを、実チップにより評価することにより、提案手法の有効

性を確認し、より良い手法に改善していくことが課題である。技術的な独創性と優位性は、(a)に示される内容で

ある。上記(a)で得られた成果に基づいて、NBTIによる劣化進行を抑えることのできる 3種類のROを用いて温

度・電圧推定可能な回路を 180nm で設計し、VDEC でチップ試作を行う。実チップでの動作検証により、劣化

の進行を観測できるようになり、設計や診断に関する新しい知見を得る。また 90nm、４５nm の微細化プロセス

についてはシミュレーションベースで評価を行う。 

 

②  「奈良先端大」グループ 
A) SoC/NoC温度解析・温度制御 

DART システムでは、組込み自己テスト(BIST)を利用してフィールド使用時の回路の遅延測定を行う。回路遅延

は回路温度に影響されるため、BIST 利用時の温度を解析し、測定精度の向上につなげ、更に、温度変動の低

減による測定精度の向上が課題である。BIST 実行時のチップ内位置による空間的温度変化を 10℃以内、およ

び、同一位置の時間による時間的温度変化を 5℃以内に制御すること低減することを目標とする。これにより、

テスト時の回路温度による遅延変動を解消し、遅延測定の精度を向上させることができる。 

B) テストアクセス機構・スケジューリング 

DART システムでは、スキャン設計や論理ＢＩＳＴなどの生産テストで使用されるＤＦＴの枠組みを利用してフィー

ルドテストを実現する。生産テストのための DFT と本研究で開発する技術を連携・制御するシステム機構の実現、

定期的に訪れる短いテスト時間を利用して、回路全体を網羅的に効率よくテストすることが課題であり、ＤＦＴと連

携するテスト制御回路とテストアクセス機構の提案、劣化を見逃さずテストを行うテストスケジューリング法の提案

が目標である。 

C) インターコネクトテスト 

大分大グループと連携して研究を行う。 

D) 品質・コスト制御インテグレーション 

九工大グループと連携して研究を行う。 

E) SoC/NoC診断  

フィールドテストの結果を解析し、回路のどの部分の务化が進んでいるか、どの部分に故障が存在

するかを診断する技術を研究する。テストデータ量を抑えた診断技術の確立が課題である。 

F) IP／ツール化 

DARTシステムの実用性を実証するために、システムの IP 化、ツール化を行う。 
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③  「首都大」グループ 

A) 補正を伴う劣化判定 

本研究チームの主要課題では、フィールドでの LSI の劣化度合いを回路遅延時間の増加として検知すること

を目的とする。計測された遅延時間には、劣化成分と動作環境成分があるため、高精度で劣化による遅延時間

成分を取り出すには、LSI の動作環境（温度、電圧）を既知にする必要がある。 そのためにテスト対象 LSI につ

いて、簡易な方法で精度の高い温度と電圧の推定を行う仕組みの実現が課題となる。本研究では通常のセルラ

イブラリを使用して RO を構成するため、本研究課題以外にも温度・電圧センサとして広く適用可能である。また

RO を用いた温度・電圧センサは、サーマルダイオード等を利用した専用センサよりも応答速度が速く、短時間

（数 ms）での温度・電圧計測に適しているため、その適応範囲は広いと考えられる。また遅延測定時の LSI の温

度・電圧を初回測定基準値との差分（相対値）としてディジタル処理することで、近似式による温度・電圧推定誤

差の低減や測定回路の製造ばらつきの影響の低減をはかることができる。(a)と下記(b)の研究課題を合わせて、

高精度な動作環境モニタ回路とデータ処理方法を開発する。通常のセルライブラリで構成可能な 3 種類の異な

る RO の利用と温度・電圧推定を簡易に処理できる方式を用いることで、実装が容易でかつ高精度な劣化検知

のための遅延測定回路・方式を実現できる。 

B) 測定回路設計 

上記(a)を実現する回路構成を具体化するために、リング発振器（RO）を用いた温度・電圧センサの開発が課

題である。広範な LSI に適用可能とすることと、RO 自体が耐劣化性を有する構成であることも課題となる。劣化

進行を抑えた回路構成にすることで、電源をオフにせずに RO 自体の劣化を抑えることができる。また本 RO 構

成を利用することで、一般の CMOS回路の劣化量の推定や劣化の補正にも適用可能となる。 

C) 試作チップ設計・製造・評価 

上記(A)で得られた成果が実際のLSI上で機能するかを、実チップにより評価することにより、提案手法の有効

性を確認し、より良い手法に改善していくことが課題である。技術的な独創性と優位性は、(A)に示す内容である。

上記(A)で得られた成果に基づいて、NBTIによる劣化進行を抑えることのできる 3種類の RO を用いて温度・電

圧推定可能な回路を 180nm で設計し、VDEC でチップ試作を行う。実チップでの動作検証により、劣化の進行

を観測できるようになり、設計や診断に関する新しい知見を得る。高精度遅延測定の仕組みを、単にシミュレー

ションによる確認にとどまらず、試作チップでの検証および開発手法の有効性の確認ができる。また 90nm、４５

nmの微細化プロセスについてはシミュレーションベースで評価を行う。 

 

④ 「大分大」グループ 

本研究グループでは、チームが有する上述の研究項目と達成目標に対し、主に「高精度遅延測定」および

「システム化」の研究項目に焦点を当て、以下の個別技術の研究を行っている。 

A) SoC/NoC温度制御 

本研究におけるフィールドでの劣化検知は、BIST を用いた回路遅延測定により行う。回路遅延は回路

温度に影響されるため、BISTにおける温度変動の低減による測定精度の向上が課題である。 

B) インターコネクトテスト 

システムの大規模化に伴い、同期モジュール間を非同期インターコネクトで相互接続するGALS設計が

主流となりつつある。GALS システム全体のディペンダビリティのため、同期モジュール内部だけでなく、

非同期インターコネクトのテスト技術の確立が課題である。 

C) SoC/NoC診断 

本研究では、修復のための劣化や故障箇所などの診断情報を提供する。SoC/NoC システム全体の診

断のため、同期モジュール内部だけでなく、非同期インターコネクトの診断技術の確立が課題である。 

D) 実用化対応 

提案技術の実用化のため、企業や他研究機関へ技術移転を行うが、移転先のツール環境や回路規模

などへの対応が不可欠である。企業や他研究機関との連携における課題を扱う。 

 

（３） 領域外部の企業等との連携 

これまで、半導体及びシステム関連企業８社を訪問し、フィールド高信頼化技術に対する産業界のニーズ調

査を行っている。その結果、3社（4部門）とNDAを締結して協議を行っており、そのうち 2社とは、共同研究契

約に至っている。その中で、システムメーカ 1 社とは、実製品への適用を検討し共同での開発を行った他、大学
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側で開発した設計技術の移転も行っている。その他、1 社が遅延測定技術に、2 社が高品質遅延テストに、１社

がテスト時電力・温度制御技術に興味を示している。 

海外の大学とは、Hanbat National University(韓国）の Prof. Li (奈良先端大グループの元研究員）と、ＳｏＣの

フィールド高信頼化手法に関して共同研究を行っている。その他、Nanyang Technological University 

(Singapore)と非同期インターコネクトの設計とテスト技術に関する共同研究により、現実的な設計技術に対応

するテスト技術の開発を目指している。 

 

（４） 領域内他研究チームとの連携関係 

非同期インターコネクトのテストに関して、実際にNoCの設計を行っている CREST/DVLSI米田チームと

連携している。そこでは、米田チームで試作中の NoC に搭載された、非同期チャネルおよび非同期ルータ

に対するテスト容易化設計を行っている。試作チップへの適用も検討しており、実用化のための技術課題の

抽出およびその解決を目指している。 

 

１．３  研究グループの今年度の研究の狙い  

① 「九工大」グループ（研究代表者グループ）  

a) 補正を伴う务化判定 
昨年度までに開発した务化判定方法の高精度化を目指し、温度・電圧モニタ回路の製造ばらつきを考

慮した温度・電圧推定方法を検討する。また昨年度試作したモニタ回路を活用して、回路シミュレーシ

ョンと併用しながら、製造ばらつきのモニタ回路への影響、および温度・電圧推定方法の有効性を確認

する。 

b) 品質・コスト制御インテグレーション 

テストデータ量、テスト実行時間、テスト時消費電力、故障検出率といったリソース制約の下で、テ

スト品質を最大化する手法を提案する。奈良先端大とも連携しながら、テスト時消費電力を考慮したテ

スト生成手法、BIST環境での高品質テスト生成手法に関して実用性の高い研究をする。 

c) 試作チップ設計・製造・評価 

首都大グループと連携してこれまでに試作したチップの評価を行い、上記（１）の方式や回路の妥当

性を検証する。また得られた結果をフィードバックしてさらなる測定精度向上やシステム化の方法を検

討するため、新たに、BISTのテストパターン生成機能やパス遅延可変機能を含んだチップ設計・試作を

行い、その評価を開始する。 

d) 実用化対応 

フィージビリティ検証、IP 化/ツール化、規格化推進活動に関して、他グループと連携し、チーム全体で

取り組む。提案技術に興味を示す企業を探し出し、EDA ベンダ、半導体メーカ、システムメーカのすべてを対象

に、協力企業を増やしていく。 

 

② 「奈良先端大」グループ 

a) 品質・コスト制御インテグレーション 

テストデータ量・テスト時間削減下でのテスト品質の最大化に取り組む。DARTシステムでは、精度の

高い遅延測定をシステムクロックより高速なテストクロックを用いたテストで実現する。このような環

境のテストでは、温度、電圧による影響を慎重に考慮する必要がある。今年度は、これまでに提案した

テスト時温度制御に加え、IRドロップによる電圧降下を考慮したテスト検証手法を提案し、遅延測定の

精度向上を目指す。 

b) アダプティブテスト 

昨年度から続く研究課題である。昨年度提案したアダプティブテストのためのテストスケジューリン

グ手法評価結果をフィードバックし、実用性の高い手法を提案する。 

c) SoC/NoC 診断 

テスト応答から、実際に故障した箇所を特定するためのテスト応答解析について取り組む。高速テス

トクロックを用いた BIST 環境では、テスト応答に不定値が多く含まれる可能性があるため、少ない制

御用データ量で不定値を効率よく除去する手法を提案する。 
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d) 実用化対応 

これまでにチームで提案した要素技術を実際に実装することで、DARTシステムの実用性を実証するこ

とがねらいである。実装時に新たに課題が見つかり、さらにシステムを改善できることも期待する。 

 

③  「首都大」グループ  

a) 補正を伴う劣化判定の高精度化 

 昨年度までに開発した劣化判定方法の高精度化を目指し、温度・電圧モニタ回路の製造ばらつきを考慮した

温度・電圧推定方法を検討する。またモニタ回路以外に遅延測定系の全体の遅延時間測定精度の見積もりを

行う。 

b) 試作チップ設計・製造・評価 

 九工大グループと連携して昨年度の試作チップの評価を行い、モニタ回路の温度・電圧推定精度の評価およ

び論理パスの遅延時間の計測精度の評価を行う。また得られた結果をフィードバックしてさらなる測定精度向上

やシステム化・IP化の方法を引き続き検討する。 

c) 実用化対応 

フィージビリティ検証、IP 化/ツール化、規格化推進活動に関して、他グループと連携し、チーム全体で取り組

む。特に DART技術の中の遅延時間測定系回路の実装方法を検討する。  

 

④ 「大分大」グループ  

① SoC/NoC診断 

i. 遅延増加量の特定 

テスト応答から故障箇所、故障による遅延増加量の特定に取り組む。束データ方式の非同期式回

路の場合、遅延素子を用いて局所的に回路の状態遷移のタイミング制御を行っている。この回路の

場合、遅延素子に可変機能を持たせることにより、遅延量を制御して回路遅延を増加するような劣

化による故障を修復する方法があるが、その場合、遅延量増加量の特定が必要となる。本研究では

遅延増加量を特定し、可変遅延素子へのフィードバックする機構を提案する。 

ii. ハザードなし遅延テスト生成 

遅延量の特定のためには、精密な遅延テストを行う必要があり、特定のパスをハザードのないテスト

を用いてテストを行う必要がある。本研究ではハザードのないパス遅延故障テスト生成法を提案す

る。 

② 実用化対応 

線形フィードバックシフトレジスタ（LFSR）をパターン発生器とするスキャンベース BIST において、特定の

故障を検出するテストパターンを発生する方法として、リシーディングによる方法がある。これに用いるシ

ードは、テスト生成ツールによりスキャンパターンを生成し、それをシードへ変換することにより求められる。

しかしながら、この方法はドントケア付きのパターン生成を行う必要があり、故障シミュレーションの効率が

悪くパターン数が多くなる。これにより、実用化において大規模回路を扱う際、膨大なテストパターンを出

力する必要が生じ、ファイルの入出力に膨大な時間がかかる。また、生成された-パターンが必ずしもシ

ードに変換できるとは限らないため、故障検出率向上の余地がある。本研究ではテスト生成ツールにより

直接シードを生成することによりシード生成の効率化に取り組む。 

③ SoC/NoC温度制御 

BIST 時のチップ温度の均一化への取り組みは昨年度の研究課題であったが、昨年度の成果では一部

の回路に対する効果が不十分だった。それらの原因を解析し、さらなる改善策が得られたため本課題に

ついても継続して取り組む。 

 

 

§２．研究実施体制 
 

①「九工大」グループ 

ア 研究分担グループ長：梶原 誠司 （九州工業大学情報工学研究院、教授）（研究代表者） 

イ 研究項目 

(1) 補正を伴う务化判定 
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(2) 品質・コスト制御インテグレーション 

(3) 試作チップ設計・製造・評価 

(4) SoC/NoC 診断 

(5) 実用化対応 

 

②「奈良先端大」グループ 

ア 研究分担グループ長：井上 美智子 （奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科、教授） 

イ 研究項目 

(1) 品質・コスト制御インテグレーション 

(2) アダプティブテスト 

(3) SoC/NoC 診断 

(4) 実用化対応 

 

③「首都大」グループ 

ア 研究分担グループ長：三浦 幸也 （首都大学東京システムデザイン学部、准教授） 

イ 研究項目 

(1) 補正を伴う劣化判定 

(2) 測定回路設計 

(3) 実用化対応 

 

④「大分大」グループ 

ア 研究分担グループ長：大竹 哲史 （大分大学工学部、准教授） 

イ 研究項目 

（１）SoC/NoC診断 

（２）実用化対応 

 

 

§３．研究実施内容 
(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

３．１ 研究の成果と自己評価 

（１） 成果１．「補正を伴う劣化判定」（首都大グループ、九工大グループ）  

①内容： 本研究課題ではフィールドにおける回路の劣化を遅延時間の増加として検出する。そのためには

オンチップによる高精度な遅延時間の測定方法の実現が必要となる。ODCS (on-die clock-shrink)を使用し

て遅延計測時にだけ可変のスキャンクロックを活用して論理パスの遅延時間の測定を行う。測定した遅延時

間から動作環境成分を取り除くために、温度・電圧モニタ回路（リング発振器）で回路の温度・電圧推定を行

い、環境成分の補正を行う。試作チップおよび回路シミュレーションを通して個別要素技術の評価と全体シス

テム評価を行い、遅延時間測定系の精度向上に取り組む。また製造ばらつきや測定時誤差を考慮した高精

度なオンチップ遅延測定方法を評価する。ODCS はスキャンクロックのタイミングを制御可能であり、このタイミ

ングのずれ（遅延時間のばらつき）が遅延時間測定の誤差要因となる。また温度・電圧モニタ回路で推定した

温度・電圧の誤差は測定対象パスの温度・電圧特性に起因する遅延時間の誤差となる。これ以外に遅延時

間測定ごとの遅延測定系全体のノイズ等に起因する誤差成分があるが、繰返し測定により最小化される。こ

れらの誤差要因を考慮して、回路シミュレーションおよび試作チップから遅延時間測定系の精度評価を行う。

[A-1] 

 

②有用性： 当初の温度・電圧推定方法では 300MHz 動作の論理パス（パス遅延 3ns）に対して 5.8ps（温度

推定誤差=3.2℃、電圧推定誤差=11.8mV）の遅延計測誤差を見込んでいたが、温度・電圧の区分分割法を

適用することで 1.9ps の遅延計測誤差まで改善できた。また 10%の製造ばらつきを仮定してもリング発振器の

周波数にばらつき補正を加えることで 5.7psの遅延計測誤差で温度・電圧推定が可能である。また ODCS利

用のスキャンクロックの発生タイミング精度を 20ps と仮定すると（バッファ 1 段の半分の遅延時間）、遅延測定

系全体の精度（誤差）は 26ps となる。遅延時間測定に ODCS 技術を組込みことで、被測定回路の論理機能
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への影響がほとんどない可変のクロックタイミングを生成できる。温度・電圧モニタ回路を含む測定系回路は

ディジタル回路によるハードウェア実装であるが、データの処理・補正はソフトウェアで実現可能であり、種々

の回路への適用が可能となる。 

 

③優位比較： 測定系回路では既存BIST回路を活用し、またDART技術として組込む回路はODCSと温度・

電圧モニタ回路およびその制御回路であり、被測定回路の通常動作への影響はほとんどない。また 7.2M ゲ

ートの被測定回路に対して測定系回路のうちの温度・電圧モニタ回路とその制御回路は約 0.1%の面積オー

バヘッドで実装可能である。また ODCS ではバッファ１段分の遅延時間でスキャンクロックのタイミングを制御

可能であり、システムクロックを変更せずに可変のテストクロック制御が可能である。このように提案手法は被

測定回路の性能・面積への影響を最小限にし、かつ数十 ps オーダの誤差精度で遅延時間の測定が可能な

ディジタル化した処理回路・方式を提供できる。 

 

（２） 成果２．「IR ドロップ高速解析」（奈良先端大グループ）  

①内容 

  疑似ランダムテストパターンを用いたテストでは、通常動作時より一般に消費電力が高く、過度の

IRドロップによるテスト結果の誤判定などが懸念される。テストパターンの IRドロップ解析は、EDA

ツールを用いて行うことが可能であるが、小規模回路であっても多大な時間を要するが、大量な BIST

のパターンにそのまま適用するのは困難である。そこで、EDA ツールでの IR ドロップ解析の精度を

維持したまま、解析時間を高速化する IR ドロップ見積もり手法の提案を行った。提案法では、個々

のテストパターンに対し、そのパターンを回路に印加した際に起こる IR ドロップ値を、回路を構成

するすべてのセルに対して高速に見積もることが可能である。EDAツールによる解析と比較して、同

様の精度を維持したまま、解析時間を 30 倍以上高速化を達成した。表３に、提案手法の ITC99ベン

チマーク回路を用いた評価結果を示す。提案手法１は[B-1]で発表した結果であり、提案手法 2 は解

析時間をさらに高速した結果（国際ワークショップで口頭発表）である。表中の「EDA ツール」は、

シノプシス社のツールを用いた解析時間、EDA ツールとの相関は、提案手法での IR ドロップ見積も

り値と EDAツールでの解析値の相関係数を示す。また、コスト品質インテグレーションの研究成果で

ある高品質遅延テストパターン選択法の成果をまとめ学術論文誌に投稿し、掲載された[B-2]。 

 

表３. IRドロップ見積もり手法比較 

回路 セル数 パターン数 

EDAツール 
提案手法 1 

(ITC2012) 

提案手法 2  

(WRTLT2012) 

CPU時間

(sec) 

CPU時間

(sec) 

EDAツール

との相関 

CPU時間

(sec) 

EDAツール

との相関 

b14 5,419 1,063 7,160 1,672 0.92 185 0.92 

b17 16,007 1,284 24,635 6,842 0.98 780 0.97 

b18 48,491 1,544 95,572 19,960 0.99 2,753 0.99 

b19 90,422 1,984 219,864 48,689 1,00 6,814 1.00 

 

②有用性 

  BIST による疑似ランダムテストパターンを用いたテストでは、通常動作時より多くのスイッチングが起こり IR

ドロップに起因する遅延増加によるテスト結果の誤判定を招く恐れがある。IR ドロップ起因のテスト結果の誤

判定を防ぐには、個々のテストパターンに対し、回路を構成するすべてのセルでの IR ドロップ値を求めること

が有効であるが、EDA ツールを用いた解析には長大な時間を有し実用的ではない。提案手法は、EDA ツー

ルによる解析の精度を維持したまま、解析時間の高速化を達成し、フィールドテストの精度向上のみ

ならず、回路設計時の IRドロップ解析等に広く利用できる。 
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③優位比較 

  EDAツールを用いた IRドロップ解析は可能であるが、論理シミュレーション、電力解析、（電力解析を入力

とする）IR ドロップ解析には多大な時間を有し、実用的ではない。提案手法は、尐数の代表パターンにのみ

電力解析、IR ドロップ解析を行うことで、テストパターンごと、セルごとのＩＲドロップ値の高速な見積もりを可能

にする。これまでの IRドロップ解析手法を大きく高速化する手法であり、ＬＳＩ設計およびテストに大きく貢献す

る結果である。 

 

（3） 成果３．「SoC/NoC 診断」（代表者グループ、奈良先端大グループ、大分大グループ） 

①内容 

DART システムでは、組込み自己テスト（BIST）を利用した可変テストクロックによるフィールドテストを行うが、

BISTは疑似ランダムパターンによるテストを行うため、テスト結果であるテスト応答に不定値が含まれる恐れが

あり、この場合テストデータ削減のためにテスト応答圧縮を行うとテスト結果の解析が困難になる。圧縮された

テスト応答から不定値を除去する手法はいくつか提案されているが、フィールドテストに適用するには、回路

劣化が広くチップ全体で発生するため、不定値除去のためのデータ量が多くなることが問題である。そこで、

データ量制約の厳しいフィールドテストに適した圧縮されたテスト応答からの不定値除去手法の提案を行っ

た。これにより、テスト品質を落とさずテストデータ量を削減できる見通しを得た。 

 

②有用性 

従来 BIST の適用は不定値対策の負荷が大きく、普及がなかなか進まない状況であったが、近年フィール

ドでの利用の重要性が認識されるとともに普及が進んできた。その重要なキーとなる不定値処理技術である

が、従来手法ではテストデータ量をそれほど意識していなかった。提案手法は、小規模なカウンタ回路の追

加のみでデータ量削減を実現できることから実用性は高い。また、テスト品質とテストデータ量のトレードオフ

の自由度も高く、広い範囲での適用が期待できる。 

 

③優位比較 

従来のデータ量削減手法としては、複数のコントロールデータを共通にしてコード化する方法が提案され

ているが、この手法ではコントロールデータを用いるタイミング情報に関するデータ量の削減が困難である。

提案手法は、コントロールデータをやや増やしつつタイミング情報のデータを不要にする方法であり、従来手

法と組み合わせてコントロールデータの全体量を削減することで、より大きな効果を発揮することができる。 

 

（４） 成果 4．「品質・コスト制御インテグレーション」（九工大グループ、大分大グループ） 

①内容： テストデータ量、テスト実行時間、テスト時消費電力、故障検出率といったリソース制約の

下で、テスト品質を最大化する手法を提案した。特に、論理 BIST におけるスキャンテスト時の低消費

電力化の課題に対して、LFSR（線形フィードバックシフトレジスタ）が発生する疑似ランダムパターン

のトグル率を制御することでテストパターンのスキャン入力時の消費電力を制御する手法を開発した

[C-1]。更に、テスト応答のスキャン出力時のトグル率を低下させるための手法も開発し、スキャンイ

ンとスキャンアウトの双方で低消費電力化を達成することに成功した[C-2]。また、論理 BISTにおいて

高検出率のテストを可能にする 

 

②有用性： 提案した手法は、単にスキャンＢＩＳＴのテスト時消費電力を下げるだけでなく、消費電力を目標と

するレベルに制御することが可能になった。出力パターンの変更を伴うため、故障検出率低下の懸念を伴う

が、マルチキャプチャによるＦＦ値の途中観測手法を開発し、故障検出率低下の問題を解決した．また、

提案手法では、ＦＦ周辺に付加回路を必要とするが、その面積オーバヘッドも評価し、実用的に問題な

いことを確認している。論理 BIST が有するテストデータ量・テスト実行時間の優位性に加え、テスト

時消費電力，故障検出率，付加回路面積の問題をクリアしており、有用性は高いと考えられる。 

 

③優位比較： 消費電力は、高すぎることが誤テストを引き起こすことが問題視され、低消費電力化することが

課題であるが、低下しすぎると故障の見逃しを生じさせるため、適切なレベルに制御することが望まれる。テス

ト時消費電力に関する研究は、単に低消費電力化だけを指向したものが多く、適切なレベルを設定してその

レベルに制御する研究は尐ない。また論理 BISTの電力制御に関しても、メンターグラフィックス等から学会発

表されているが、スキャン出力パターン制御を伴う手法はなく､消費電力制御の精度に限界がある。本研究は､

出力パターン制御を伴うため、より精度の高い制御が可能となった． 
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（５） 成果５．「DART-IP 化の推進と FPGA での実証」（奈良先端大グループ、代表者グループ） 

①内容 

DART 技術の実際の LSI への実装容易化を目的として、これまでに開発した要素技術に基づいた DART

技術の IP 化を進めた。DART-IP は DART 技術を実現するための構成要素で，ガイドライン，ソフトウェア

IP(SW-IP)，ハードウェア IP(HW-IP)で構成される。図４に DART-IPの構成を示す。 

 

図４ DART-IPの構成 

DART Manager(DART_MNG)は，DART仕様の決定やDART実装フロー管理などの DART技術の適用全

般を管理する IP で、ガイドラインとして提供予定である。フィールドでの DART 動作フローを管理するのが

DART Controller(DART_CNT)で、ソフトウェア IP として提供予定である。DART_CNTは、DARTテスト実行情

報やテスト結果ログ情報を格納する外部不揮発メモリ及び内部作業用メモリ(DAR メモリ)との情報の授受，詳

細テスト構成決定処理実行の DART Test Scheduler(DART_TS)及び温度・電圧補正計算処理実行の DART 

Analyzer(DART_ANL)への指示を行うほか、DART Test Controller(DART_TC)に指示してDARTテストを実行

させる。DART のハードウェア IP 全体を取りまとめて DART テスト実行を管理するのが DART_TC であり、

DART_CNTからの指示を受けてDARTメモリに格納されたテスト実行情報に基づきDARTテストを実行する。

テスト対象がロジック部であれば、LBIST Controller(LBIST_CNT)を起動しロジック BISTを実行させる。この際、

テスト対象部分の最大動作周波数を測定するため、DART Clock Generator(DART_CG)によりクロックタイミン

グを適宜変更する。一方，テスト対象がメモリ部であれば、MBIST Controller(MBIST_CNT)を起動しメモリ

BIST を実行させる。いずれのテスト実行時も、その時の温度・電圧を推定するため TV Monitor 

Controller(TVM_CNT)を起動して温度電圧モニタ(TV Monitor(TVM))による計測を行わせる。また，テスト完

了後は DART_TCがテスト結果をまとめて DART メモリに書き込むことにより，DART_CNTに情報を渡す。 

これら DART-IPに関して、一部機能を先行開発し FPGAに実装して確認した。 

 

②有用性 

DART-IP 全体に関しては来年度に開発予定であるが、ソフトウェア IP に関しては C プログラムで，ハード

ウェア IPに関してはパラメタライズされた RTLで提供する予定である。これにより、ユーザ論理への DART機

能の実装を容易に実施できるようになる。 

 

③優位比較 

DART 技術は 1 章等に示しているとおり、LSI のフィールド高信頼化に関して優位性を持つ技術であり、

DART-IP によりこれを実装容易にすることで、フィールドでの高信頼性に関して優位な LSI を実現できること

になる。 

 

３．２ 上記３．１の成果うち、特筆すべきもの 

（１） 特に顕著な成果（科学や技術の新しい分野の展望など） 

上記の成果１を含むＤＡＲＴ技術全体を、日立製作所との共同研究により評価したことは、特筆すべき成果で



 14 

ある。 

 

（２） 当初計画で想定外であった重要・新規な展開 
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