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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

  本研究は、フィールドでシステム運用中の VLSI を一時的にテストモードに切替えて、自己テ

スト・診断を行うことにより、劣化によるシステム障害の未然予防および故障検出を可能とする

技術（これを DART: Dependable Architecture with Reliability Testing と名付けている）の開発

を目的とする。VLSI の劣化は回路の遅延時間の増加として捉えることができるため、研究期

間の前半は、ＤＡＲＴに必要な要素技術を、以下の大項目に分けて開発した。  

(1) オンチップでの高精度遅延測定（首都大、九工大が主に担当） 

(2) フィールドでのテスト制約への対応（奈良先端大、九工大が主に担当） 

その結果、実論理を用いたベンチマーク回路の遅延時間を 5－39ps の誤差で測定し、面積

オーバヘッド 0.2%、テスト用メモリ 8kbyte 以下で実装する等の実用に充分耐えうる性能を確認

することができた。 

研究期間の後半は、それまでに開発した技術がフィールドで適用可能なことを検証することと

その普及のため、 

(3) 組込み自己テスト（ＢＩＳＴ）用回路として実装可能なシステム化（奈良先端大、九工大、

大分大が主に担当） 

(4) チップ試作による実証評価（九工大、首都大が主に担当） 

(5) 実用化対応のためのＩＰ／ツール化とＦＰＧＡへの拡張（奈良先端大、九工大、大分

大が主に担当） 

を実施した。また、DART 技術に関する White Paper（英語版含む）を発行し、合せて企業や研

究機関における DART 導入サポートを促進するためのセールスキットの一貫として、実装のた

めのガイドライン、Ｃ言語によるソフトウェア IP、およびＲＴＬ記述のハードウェア IP を提供可能

物件として整備した。これらは、ＤＡＲＴ技術全体および個別の要素技術の紹介カタログとして

企業説明会、国内展示会あるいは国際学会併設の展示会で配布活動を推進中である。 

  これらの活動と相まって研究内容がより実用的なものであることを目指し、研究期間全体を

通じて、すべての研究グループが 

(6) 企業ニーズの獲得と共同評価によるフィージビリティ検証 

 を継続的に実施した。訪問した企業数は 16 社を数え、活発な議論や情報交換を行った。例

えば当初計画では「故障回路の修復」のテーマを予定していたが、アプリケーション依存とな

る修復よりは故障・劣化検知後の診断が設計・製造フィードバック情報として重要なことが議論

により判明し、修復のテーマを「診断」に計画変更して対応した。また、高信頼ＶＬＳＩは、ASIC

のような VLSI だけでなく FPGA による実装も重要なニーズであることに気づき、当初計画には

なかったＦＰＧＡ適用を研究計画に追加した。  

  フィージビリティ検証の過程では、日立製作所との共同研究により DART 技術を高信頼 LSI

チップに適用し、その実用性を確認・検証することが出来た。ユーザ論理とのインタフェースを

設計・構築し、フィールドテスト用回路を含めた評価により、遅延測定精度、テスト用の回路量、

メモリ量など、いずれも要求スペックを達成することを確認した。また、要素技術として開発した

高品質テスト生成手法は企業に技術移転し、テスト時間短縮によるテストコスト削減に活用し

ている。その他、遅延測定精度向上のため開発した温度・電圧モニタ回路技術は、オールデ

ジタルで構成できるためチップ上に自由に搭載可能な特徴を活かして、サーバ用ＬＳＩへの適

用を目指した企業との TEG 評価が進んでいる。 

  研究を遂行する過程で生じた発明は特許申請を行い、基本特許となるフィールドテストによ

るディペンダブル VLSI 実現方式の他、周辺特許も拡充し、国内出願、海外出願により権利確

保を計っている。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

フィールドでの高精度な遅延測定を可能とする論理 BIST の実現に際して、温度環境変化に 
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強い測定の基本手法（No.1）、電力ノイズを低減出来る論理 BIST 手法（No.2）、およびその 

検証手法（No.3）の 3 点から研究を行い、効果を確認できた。また有力国際学会で発表を行 

った他、特許化を推進している。 

 

１．補正を伴う劣化判定（関連特許：3 件、関連論文：8 件） 

概要：（200 字程度） 論理 BIST の枠組みをベースに、ユーザ回路のチップ製造ばらつきや劣

化による回路遅延の増加を計測可能とする。テスト時にクロックのタイミングを可変にして論理

パス遅延のマージンを定期的に測定し、そのログを分析する手法を開発した．これまでの類

似手法と異なり、新規開発した温度電圧モニタを利用して測定遅延値の温度電圧による影響

を補正し高精度化を実現することを特徴とする．この手法によりフィールドテストにおいて回路

の劣化が、遅延時間の増加として高精度に検出可能となった。 

 

２．IRドロップ高速解析（関連論文：4 件） 

概要：（200 字程度） テストパターンの IR ドロップ解析は EDA ツールでその機能がサポートさ

れているが、小規模回路でも多大な時間を要するので大規模回路への適用は困難であった。

そこで、解析時間を格段に高速化する IR ドロップ解析手法を開発した。提案法では選択され

た少数のテストパターンでの EDA ツールを用いた高精度な解析結果を元に、ゲートごとの IR

ドロップ量の見積関数を導出する。残る大量のテストパターンに対しては見積関数を用いて IR

ドロップ量を計算することで、精度を維持しつつ高速化を実現する。これにより、大量のテスト

パターンに対しても現実的な時間での解析が可能となる。 

３．低消費電力 BIST（関連特許：3 件、関連論文：4 件） 

概要：（200 字程度） テスタによる制御が困難なフィールドでの論理 BIST 実行時に、発熱や電

圧ノイズによる遅延テストの精度低下を防止する。従来手法と異なり、平易で制御容易な回路

でのテスト入力パターンの電力制御可能化、世界で初めてのテスト応答パターンの直接の電

力制御可能化、および従来の課題であった電力制御による故障検出率低下を防止する技術

を特徴とする。この手法により、テスト時の電力を故障検出率の低下無く 20％以下まで目標と

するレベルに制御可能となった。  

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

研究開発成果の企業への技術移転可能なレベルへのブレークダウン(No.1)、個別技術として 

フィールドテスト以外へも適用可能性を企業と検討・推進（No.2、No.3）を行っている。 

 

１．DART の IP 化（ガイドライン、セールスキット） 

概要：（200 字程度） フィールドでの遅延計測に基づく劣化検知を可能にする DART 技術の実

際の LSI での実現の容易化を目的として、DART 技術の IP 化を推進した。DART 技術を実現

するための構成要素として複数個の汎用的な機能モジュールを定義し、それを利用して LSI 

上に DART 技術を実現するためのガイドライン「DART 実現のためのガイドライン」を作成した。

さらに、FPGA への適用についても検討を進め、DART 機能の実装・評価を容易にした。 

 

２．温度・電圧モニタ（関連特許：3 件、関連論文：8 件） 

概要：（200 字程度） リングオシレータ（RO）の発振周波数より温度・電圧を同時に推定する回

路を開発した。このモニタ回路は、電源をオフにしなくても NBTI による劣化進行を抑えること

ができる特別な回路構成法を有することもでき、RO 自身の劣化の影響を受けずに長期に使

用できる。また、通常のデジタル標準ライブラリに含まれるセルで構成可能であり、レファレン

ス電圧等が不要なため、通常用いられるアナログセンサと比較して配置場所や個数の制約が

大幅に緩和され、また短時間で測定できるため、様々な用途での利用が期待される。 

 

３．高品質遅延テスト（関連特許：2 件、関連論文 4 件） 

概要：（200 字程度） テスト実行時間などのリソース制約下で、遅延テストの品質を効率よく最
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大化する手法である。与えられたテストパターン集合からサブテスト集合を選択する手法と、

組み込み自己テストのためのシード集合からサブシード集合とそれらの展開数を選択する手

法を開発した。本手法は、テスト品質を最大化するだけでなく、目的のテスト品質を早期に達

成するためのテスト選択にも利用できる。テストコスト削減効果が高いため、企業への技術移

転につながっている。 

 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想、課題設定  
①本研究の背景、社会や産業に存在する問題と本研究の課題設定 

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。これらの多くは回路

遅延の増加を引き起こすが、劣化メカニズムにより遅延の加速条件や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製造バラツキ、動作条件、あ

るいは温度等の動作環境に依存するため、正確な予測は困難である。 

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。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。 

 

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製造

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） 

テスタの利用 

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） 
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②本研究チームの達成目標。 

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（研究項目４は発展

テーマとして追加）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。 

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 
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③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１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、離散的な測定値のよるランダムなノイズに対しては統計処理

による量子化誤差の低減を行う。またフィールドでの VLSI の自己テストによる回路遅延測定で

は、回路の遅延は、劣化だけでなく、毎回の測定時の回路の電圧、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、およ

びテスト手法の工夫によるテスト時の温度安定化を行う。 

 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は、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、全体の故障検出率を低下させる

ことなく 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 技術を改良して用いることでテストデータ量の削減を行う。 

 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。 

 実用化では、開発技術を汎用化・標準化の観点で見直しＩＰ／ツールとして実現するとともに、

フィージビリティ検証では、企業と連携して実システムに本技術を組み込むことで、実用的なリソ

ース（ハードウェアオーバヘッド、テスト時間、テストデータ量）で、目標とする遅延測定精度を達

成でき、本技術が実用化可能であることを実証する。そのほか、実システムに組込めなかった項

目については、チップ試作やシミュレーションで検証を行う。また、開発技術の有効性・効果を

想定ユーザが容易に認識可能な形で示すために、機能安全国際標準規格の要件として本開

発技術の採用を目指す。 

 
 図１．研究のアプローチ 
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本研究で提案している方法・アイデアの適用効果、適用対象の広さ、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（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（オフライン使用）との、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タイムリー

に把握できるため、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

事前に検出出来るほか、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も貢献する。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、および非同期回路に対する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。表 3 にオンラインとオフラインの利用における利用目的と処理内容を示す。 

 

表３ 本研究の利用目的と処理内容 

利用方法 利用目的（適用効果） 内容 

フィールドテスト 

（オンライン使用） 

劣化による故障の事前検知 遅延マージン変化履歴解析 

誤動作時の診断情報提供 テスト箇所と遅延マージン取得 

システムデバッグ 

（オフライン使用） 

設計マージン・劣化度合い

の把握 

時間経過，環境影響，通常劣化，加速 

劣化等のデータ取得 

システム診断情報提供 不良解析時に遅延情報取得 

生産テスト 

（オフライン使用） 

チップ品質向上 

 

リソース制約下での遅延テスト品質最大化 

非同期回路のテスト容易性向上 

 

適用対象については技術的な適用可能性よりも、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。 

・ 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少なく、

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 
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④研究実施方法 

1) 本研究チーム運営の方針、研究グループ間の分担・協力関係 

本研究チーム運営において、以下の４つを基本方針とする。 

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：特許出願による知財権の確保 

  LSI 劣化検知のためのフィールドテストは、製造テストや従来の簡易なフィールドテストとは異

なる厳しい要求が存在するため、技術開発過程で多くの新規の発明が生じる。そこで生じた発

明については、できる限り、国際出願を前提とした特許出願を行い、知財権を確保する。 

方針４：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。劣化検知テストやそこで利用される個別技術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、複数グループ間で連携して研究を行

っている。さらに、定期的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) 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、EDA ベンダ等 19 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・情報交換等を行った。そのうち、システムメーカ 1 社とは、実

製品への適用・評価のため、共同での設計を行った。さらに、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。企業連携において

は、３社と NDA を締結して協議を行っており、そのうち 1 社とは、共同研究契約に至っている。 

海外の大学とは、現在、New Castle University (UK)、 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。 

 

3) 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た。試作チップへの適用も検討してお
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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。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想、発展テーマ 

 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

中間評価コメント「目下の集中項目である遅延時間の計測については、測定精度が目標に満たな

いところを改善し、エラー発生の予測確度の結果まで定量的に示すことにより、フィージビリティを

実証する必要がある。」 

対応：遅延時間計測の誤差原因毎に定量化し，温度電圧モニタに用いる RO の組み合わせの最

適化等を行った。日立製作所との共同評価において，実回路に適用した結果，誤差を目標値の

50ps を下回る 39ps まで小さくすることに成功した。また TEG の試作による評価でもほぼ同様の精

度を確認している。エラー発生の予測に関しては新たに理論モデルを構築して今後は実測と比較

検討可能とした。 

 

中間評価コメント「遅延時間測定に留まらず、テストのタイミング選択、効率化、結果の保存など基

本的な事項も十分に検討し有形無形の知的資産化をしつつ、IEC61508 提案に不足のないよう充

実させてほしい。また、提案概念によって、ディペンダビリティがどのように向上するのか、を定性的、

定量的に明確に主張できるように進められたい。」 

対応：開発技術の知的財産化は，中間評価以降も進めて，国内既出願分については国際出願を

行っている。IEC61508 提案については，ディペンダブルシステムに関する最高権威の国際会議

DSN2012 にポスター出展し，関係者への広報に努めた。今後，実証データの獲得を推進し，

IEC61508 提案に向けた活動を継続する。また，提案概念の効果については，カタログの作成配布

や White paper の更新によりわかりやすく主張するよう務めてきた。 

 

中間評価コメント「企業との間で進行中の連携を、具体化の過程から得る新たな課題にも対処しつ

つ進め、まず成功させてほしい。現実に受け容れられる技術の姿が、研究段階での構想と違ってく

ることはよく起こるが、そうした事態に柔軟に対応して解決策を見出してほしい。また、企業連携か

ら得られるデータが後々ユーザと共有する貴重な資産となるのではないか。」 

対応：企業連携では実回路での設計評価に至ることができた。企業との情報交換を重ねていく中

で，データ共有にはシステムを作る側だけでなく使う側の企業と連携することの重要性を学んだ。 

 

中間評価コメント「汎用的な Si IP、ツールを開発して適用を普及する発展テーマも、出口側、すな

わちユーザならびに EDA ベンダから見た要件をよく調査し、交渉は戦略的に進められたい。」 

対応：開発した技術毎に，連携を模索する企業を新たに開拓している。EDA ツールに組み込むこ

とが必要な技術については各 EDA ベンダの業界内で置かれた状況を勘案し，複数連携先にアプ

ローチしている。 

 

② 中間報告書§６．今後の研究の進め方、および研究成果の見通しの記載事項に関し、研究を

進めた結果について 

中間報告書に記載した事項と研究を進めた結果は、以下の通りである。 

・開発技術の IP／ツール化 

 結果：DART-IP 化を推進し、「DART 実現のためのガイドライン」を提供可能なものとして準備した。

さらに、JST の協力を得て、DART-IP の企業向け導入説明会を実施し、出席した 9 社（12 名）の担

当者に DART の狙いと概念、および、ガイドラインの概要を紹介した。 

・DART 有効性・効果の実証 

 結果：日立製作所との共同開発により、DART 導入時の回路オーバヘッドやテスト時間、遅延測

定誤差の精度などが、実用に耐えうるものであることを示した。また、他の企業との連携において、

先端 LSI プロセスによる温度・電圧モニタ回路の TEG 評価を行い、その評価結果を提案手法の改

善につなげている。更に、九工大が中心になって温度・電圧モニタ、オンチップ遅延測定、低電力
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BIST 等を評価するためのチップ試作を行い、現在試作チップの評価中である。FPGA 利用システ

ムへの DART 適用拡大についても、DART ガイドライン等の FPGA 版発行に向けて研究を継続し

ている。 

 

・規格化推進活動 

 IEC61508 メンテナンスチーム国際エキスパートの金川信康氏（日立製作所）からアドバイスをい

ただきながら、まずは、DART の論文発表を行った(ITC2012)。更に、IEC61508 に関連するエンジ

ニアが多数参加すると考えられている DSN にポスタ発表を行い、世界に DART 技術をアピールし

た。今後、DART の更なる普及や実証データ取得により、SIL3/4 の要件化の足掛かりとしたい。 

 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

DART 技術に関する White Paper（英語版含む）に加え、企業や研究機関における DART 導入サ

ポートを促進するためのセールスキットの一貫として、実装のためのガイドライン、Ｃ言語によるソフ

トウェア IP、およびＲＴＬ記述のハードウェア IP を提供可能物件として整備した。ＤＡＲＴ紹介カタロ

グおよびパンフレットも用意し、企業向け説明会を実施した他、国内展示会あるいは国際学会併設

の展示会で配布活動を推進中である。 

 

 

§３ 研究実施体制 
 

（１）研究チームの体制について 

 
①「九工大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

梶原 誠司 九州工業大学・情報工学研究院 教授 H20.10～ 

温 暁青 同上 教授 H20.10～ 

宮瀬 紘平 同上 助教 H20.10～ 

Stefan Holst 同上 助教 H25.4～ 

佐藤 康夫 同上 特任教授 H20.10～ 

原口 雅史 九州工業大学・情報工学府 M2 H20.10～H21.3 

奥 慎治 同上 M2 H20.10～H22.3 

野田 光政 同上 M2 H20.10～H22.3 

井上 亨 同上 M2 H21.4～H23.3 

広実 一輝 同上 M2 H21.4～H23.3 

王 森レイ 同上 D3 H21.4～ 

松薗 誠 同上 M2 H22.4～H24.3 

三宅  庸資 同上 D2 H22.4～ 

山口 久登 同上 M2 H22.4～H24.3 

津森 渉 同上 M2 H23.4～H25.3 

加藤 隆明 同上 M2 H24.4～ 

笹川 拓磨 同上 M2 H24.4～ 

佐々木 一斗 同上 M2 H24.4～ 

野々山 聡 同上 M1 H25.4～ 

安部 賢太朗 同上 M1 H25.4～ 

戸田 博志 同上 M1 H25.4～ 
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研究項目 

・ 劣化検知箇所選定・テスト生成 

・ 補正を伴う劣化判定 

・ SoC/NoC 温度制御 

・ 品質・コスト制御インテグレーション 

・ テスト時間制御 

・ 試作チップ設計・製造・評価 

 

②「奈良先端大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

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 H20.10～H26.3 

藤原 秀雄 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

教授 H20.10～H23.3 

大竹 哲史 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

助教 H20.10～H23.7 

米田 友和 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

助教 H20.10～H26.3 

吉田 宜司 奈良先端科学技術大学

院大学 情報科学研究科 

M2 H20.10～H2１.3 

竹谷 啓 奈良先端科学技術大学

院大学 情報科学研究科 

M1～M2 H20.10～H22.3 

Hyunbean Yi 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

研究員 H21.9～H23.2 

岩田 大志 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2～D2 H21.4～H23.3 

中尾 良 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H21.4～H22.3 

Marie Engelene 

Jimenez Obien 

奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

D2～D3 H21.11～H23.3 

小副川 絵美子 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H22.4～H23.3 

堀 慧悟 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H22.4～H23.3 

畠山 一実 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

特任教授 H23.4～H26.3 

大和 勇太 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

研究員 

助教 

H23.4～H25.3 

H25.4～H26.3 

内田 行紀 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H23.4～H24.3 

西原 有哉 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H23.4～H24.3 

村田 絵理 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H23.4～H24.3 

森永 洋介 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H23.4～H24.3 

Ratna Aisuwarya 奈良先端科学技術大学 M2 H24.4～H24.10 
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院大学・情報科学研究科 

秋吉 保紀 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H24.4～H25.3 

吉見 優太 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M2 H24.4～H25.3 

伊藤 渓太 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M1～M2 H24.10～H26.3 

中島 悟 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M1～M2 H24.10～H26.3 

西井 雅俊 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M1～M2 H24.10～H26.3 

宮本 佳治 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M1～M2 H24.10～H26.3 

Yussuf Ali 奈良先端科学技術大学

院大学・情報科学研究科 

M1～M2 H24.10～H26.3 

 

研究項目 

・ SoC/NoC 温度制御 

・ 品質・コスト制御インテグレーション 

・ テストアーキテクチャ 

・ テストスケジューリング・アダプティブテスト 

・ インターコネクトテスト 

・ SoC/NoC 診断 

 

③「首都大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

三浦 幸也 首都大学東京システムデ

ザイン学部 

准教授 H20.10～ 

 

研究項目 

・ 補正を伴う劣化判定 

・ 測定回路設計 

 

④「大分大」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大竹哲史 大分大学工学部 准教授 H23.8～H26.3 

安部浩章 大分大学大学院 

工学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

佐藤秀一 同上 M1 H25.4～H26.3 

中島寛之  同上 M1 H25.4～H26.3 

森保孝憲 同上 M1 H25.4～H26.3 

本田太郎 同上 M1 H25.4～H26.3 

 

研究項目 

・ SoC/NoC 温度制御 

・ インターコネクトテスト 
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・ SoC/NoC 診断 

・ 実用化対応 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

研究チーム外では、日立製作所と共同研究契約を締結し、技術評価のため共同でチップ設計を

行った他、産業界からの研究ニーズや研究方針に対するアドバイスをいただいている｡富士通とは

秘密保持契約に基づいて、共同での技術検討を行っている｡この2社とは、研究期間全体を通じて、

定期的に会議を実施し、密接に連携している｡研究期間の後半には、ルネサスエレクトロニクスと共

同研究契約を締結し、テストコスト削減を目的とした研究を実施している｡その他、研究期間中に情

報交換を実施した企業とも、今後、連携を深めていきたい｡ 

 

 

§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 劣化検知箇所選定・テスト時間制御（九工大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

フィールドでの劣化により誤動作しやすい箇所を推定しテストの対象を絞り込むことでテスト効

率を向上する手法、および、与えられたテスト時間の制約を満たすためテストパターンを分割し

て一回のテストで印加するテストパターン数を少なくする手法を研究する。劣化検知箇所選定で

は、劣化として NBTI による遅延増加を評価して、劣化後に遅延が最大となるパスを抽出する。

ベンチマーク回路により、提案手法の有効性を実証する｡ 

 

② 創造性 

論理回路のパス遅延故障のテストでは、これまで回路の設計時のクリティカルパスを選択して

テストすることが行われていたが、フィールドでの劣化検知では劣化後のパス長を考慮してテスト

対象パスを選択する点で創造的である｡また、出荷前の製造テストでは、テスト機会が一度しか

ないため、テスト時間制約にはテストパターン数の削減で対応せざるを得なかったが、フィールド

テストではテスト機会が複数回あることに着目して、テスト品質を考慮したテスト分割によりテスト

時間制約を満たす手法を提案した点では創造的である｡ 

 

③ 有用性 

 適用分野ごとに異なるテスト制約（ここでは特にテスト実行時間とデータ量に着目）下での目

標テスト品質実現を可能にする。劣化による遅延増加率が高くて誤動作しやすいパスを特定

して、それらにテスト対象を限定することは、フィールドテストにおけるテスト時間の短縮の

みならず、オフラインでのシステムデバッグの効率化にも有用である。テスト分割は、テスト全体

の故障検出率を低下させることなく、要求されるテスト時間の上限に基づいて分割数を決めるこ

とができるため、テスト実行時間の問題を根本的に解決できる。 

 

④ 優位比較 

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った。本研究の成果は、劣化後に故障を起

こしやすいパスを従来より正確に見積もることができる。また、テスト分割によるテスト時間制御は、

適用対象ごとに異なるテスト時間要求に対して、単純にテストパターンを分割するのではなく、

提案手法は分割によるテスト品質の最大化も考慮している点で優位にある。 

 

４．２ 補正を伴う劣化判定（九工大グループ）  
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(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

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。そのために ODCS 

(on-die clock-shrink)などの可変のクロック信号発生回路を使用して、遅延測定時にだけ可変

のテストクロックを活用して論理パスの遅延時間の測定を行う（いわゆる可変クロックを利用した

遅延故障テストによる遅延時間の測定）。長期に渡り継続的に遅延時間を測定し、ある制限値

に到達した時点で警告を発することで、劣化によるチップ故障やシステムダウンを防止できる。

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（リング発振器ベ

ース）で回路の温度・電圧推定を行い、環境成分の補正を行う（4．12 参照）。また既存のスキャ

ン回路を利用した遅延測定法であるため、遅延測定対象パスは測定時（テスト時）のテストパタ

ーンで選択することができる。さらに測定時の回路の温度変化を防止するため、温度均一化の

テストパターンを使用して遅延測定を行う（4．4 参照）。提案の DART 技術では、得られた測定

データ（対象パス、遅延時間、温度、電圧、等）はログとして保存し、長期的な回路動作の評価

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の評価を行った。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した。ODCS はテスト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。ODCS 利用の

テスト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となった。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。 

フィールドで遅延時間（パスの遅延マージン）を計測し、補正を行うことで高精度に回路の劣化

度合いを評価できる DART 技術全体の仕組みは、基本特許（国内 2010-57310、国際

PCT/JP2011/55900、台湾 100108218）として出願済みである。 

 

② 創造性 

 フィールドでの高精度な遅延測定を実現するために、以下の方法を開発したことに創造性が

ある。 

 ・既存のスキャン回路を活用し、遅延測定系回路のオーバヘッドの最適化をはかった。 

・またこのことから、遅延測定対象バスをテスト時のテストパターンで選択でき、対象パスをフィ

ールドにおいて柔軟に選択できる。 

 ・クロック信号発生回路を使用してテストクロック（launch クロック）の発生タイミングを可変にして

遅延を測定するために、クロック信号の発生タイミングの精度で遅延の測定が可能である。 

 ・遅延測定時には、回路の温度・電圧の遅延時間への影響の補正と回路の温度均一化テスト

パターンを使用するため、温度起因による遅延値変動を最小化し、パス本来の劣化による遅延

時間を測定できる。 

 ・測定値（遅延時間、温度、電圧）をログとして残すため、チップの使用履歴やログデータの統

計処理等が可能である。 

 

③ 有用性 

これまでに、バーニアディレイラインや Razor/カナリア FF など、多くのオンチップ遅延測定法

が提案されている。中にはバーニアディレイラインなど遅延測定精度の高いものもあるが、一般

には測定回路のオーバヘッドが大きく、また測定対象パスが固定である場合が多い。回路（論

理パス）の劣化の進行度合い（遅延時間の増加量）はその使用状況に依存するため、フィール

ドで種々のパスの遅延時間を計測する必要がある。さらに精度よく遅延時間を測定するために

は、フィールドでの回路の動作環境をモニタする必要があるが、従来法ではそこまでの対応が

なされていない。 
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本方法では、チップに組込まれたスキャン回路を活用して測定回路を実現しているので面積

オーバヘッドの増加を抑えている。遅延時間測定に可変クロック生成回路を組込みことで、被測

定回路の論理機能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。スキャンテス

トでは遅延測定対象のパスはテストパターンに依存するため、チップ製造後でも柔軟に測定対

象パスを選択できる。遅延時間の測定は、クロック周期を変化させながらのいわゆる遅延故障テ

ストとして実施できる。また温度・電圧モニタを組込み、さらに温度均一化テストパターンを使用

することで、対象パスの劣化による遅延時間を高精度に測定できる。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。 

 

④ 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可変クロック

生成回路と温度・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。また可変クロック生成

回路（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、また回路動作の遅延時間への影響を補正し、

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。 

 

 

４．３ 品質・コスト制御インテグレーション（九工大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

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開発した。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。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をベンチマーク回路での実験により確認した｡ 

 

② 創造性 

スキャン BIST におけるスキャンシフト時の低消費電力化を、スキャン入力直後に擬似ローパス

フィルタを付加し、目的の消費電力レベルを達成する手法は簡易な回路で完全に電力制御を

可能とする点で創造性が高い｡また、従来のスキャンシフト時の低消費電力化は、スキャン入力

側のみの対応で行っていたためその効果は限定的であったが、スキャンアウトにおけるシフトトグ

ル率の制御を行う新しい手法を開発し、シフト時の消費電力制御がより効率的に行えるようにな

った点は他に類を見ない｡さらに、スキャンテストのキャプチャ時の消費電力を通常動作時のもの

に近づけるため、マルチサイクルテストを提案した｡これらの技術は、国内および海外に特許出

願している｡ 

 

③ 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、
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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。 

 

④ 優位比較 

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った。本研究の成果は、劣化後に故障を起こ

しやすいパスを従来より正確に見積もることができる。また、テスト分割によるテスト時間制御は、

適用対象ごとに異なるテスト時間要求に対して、単純にテストパターンを分割するのではなく、提

案手法は分割によるテスト品質最大化も考慮している。 

 

４．４ SoC/NoC 温度制御（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

テスト時の回路温度の空間的・時間的ばらつきを最小化するテストパターン系列生成法の提案

を行った。ドントケア付きのテストパターン集合を生成し、各テストパターンの適用時に回路温度

が場所によってばらつかず、空間的に温度が均一化するようドントケア値を特定化する。さらに、

時間的にも回路温度が均一化するようにテストパターンの適用順序を決定する手法を提案し

た。 

 

② 創造性 

本研究は、フィールドでの遅延テストを用いて遅延マージン測定を行う際の回路温度による測

定遅延ばらつきを抑えるためのテスト時の回路温度均一化を目的とした研究である。回路温度

を考慮したテストパターン生成、テストスケジューリング手法はいくつか提案されているが、いず

れも回路の温度上昇によるテスト結果の誤判定を防ぐために、最大温度制約を満たすためのテ

スト手法である。テスト時の回路温度均一化を目的とした研究は、本研究が初めてであり、遅延

テストを用いての遅延マージン測定の精度向上に貢献する。 

 

③ 有用性 

LSI の遅延は回路温度に依存するため、遅延テスト時には回路温度の制御が重要である。フ

ィールドテストでは、生産テストと異なり回路外部から温度をコントロールすることが難しいため、

精度の高いフィールドテストを行うには、テストパターンによって回路温度を制御することが有用

である。本研究では、テスト時の回路温度を空間的・時間的に均一化するテストパターン系列生

成手法を提案し、遅延テストによる遅延マージン測定の精度向上を実現した。 

 

④ 優位比較 

テスト時のピーク温度を最小化する手法は、米国 Duke 大 Chakrabarty 教授らのグループ、米

国 Nebraska-Lincoln 大の Iyengar 教授らのグループ、米国 Wisconsin-Madison 大 Saluja 教授ら

のグループ、スウェーデン Linköping 大 Pen 教授らグループ、および本研究グループなど多くの

研究グループによる研究成果が報告されている。これらは、テスト時の回路温度が高温になりす

ぎる問題を回避するためのもので、回路温度を均一化し、遅延テストの精度向上を目指す本提

案手法とは異なっている。 

また、米国 Duke 大 Chakrabarty 教授らのグループでは、テスト時の消費電力の均一化手法を

提案している。これは、テスト時の温度均一化を最終的なゴールとした試みである。しかし、提案

手法では、回路全体の平均消費電力を時間的に均一化するだけで、時間的均一化だけでなく

回路位置による空間的均一化も考慮する本提案手法に優位性がある。さらに、本提案手法では、

時間的に消費電力を均一化することなく、消費電力の高いパターンと低いパターンの適用順序

を工夫することで温度均一化を実現している。このため、Chakrabarty 教授らのグループによる
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手法に比べ、平均消費電力が低いという点でも優位性がある。 

 

４．５ 高品質テストパターン／シード選択法（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

テストデータ量、テスト実行時間などのリソース制約の下で、遅延テスト品質を最大化する手法

を提案した。テスト品質の尺度として、回路中の遅延欠陥の量、テストクロックなどのテスト環境を

総合的に評価する統計的遅延品質レベル SDQL を採用し、与えられたテストパターン集合からサ

ブ集合を選択する手法と、与えられたシード集合からサブシード集合とそれらの展開数を選択

する手法を提案した。シードとは、組み込み自己テストのためのテストデータであり、１シードから

複数個のテストパターンを生成することができる。 

 

② 創造性 

本研究は、遅延テストの品質を少ないテストパターン／シードで向上させるために、テストパタ

ーン／シードをテスト品質に貢献する順に並べ替え、並べ替えによるランクの高い順に制約満た

す範囲でテストパターン／シードを選択する手法である。ここで、制約とはテスト品質やテストパ

ターン／シード数であり、テスト品質が制約の場合、制約を満たす中で最小数のテストパターン

／シードを選択することができ、テストパターン／シード数が制約の場合、制約を満たす中で最

大のテスト品質を達成するテストパターン／シード数を選択することができる。テストパターン／

シードの並び替え手法は他にも提案されているが、本研究はテスト品質の指標として統計的遅

延品質レベル SDQL を採用した点が特長的である。SDQL は遅延テストの品質、特に微小な遅

延の検出能力を表す指標である。本研究では、遅延テストを用いて遅延マージンの測定を行う

ため、微小遅延の検出は遅延マージン測定の精度向上につながる。 

 

③ 有用性 

LSI テストにおいて、テストデータ量やテスト実行時間はテストコストと直結するため、それらの

削減はテストコストの削減のために重要な課題である。本提案手法は、低コストで高品質な遅延

テストの実現に有用である。さらに、提案法では、組み込み自己テストのシード選択にも利用可

能なため、リソース制約の厳しいフィールドテストにおいて、テスト品質を最大化するのに有用で

ある。 

また、遅延テスト品質として、SDQL を採用しているため、回路中の遅延欠陥の量やテストクロ

ックなどのテスト環境を総合的に評価する高品質な遅延テストの提供に寄与する結果である。 

 

④ 優位比較 

テストデータ量やテスト実行時間制約の下で、与えられたテストパターン集合から遅延テスト品

質を最大するようテストパターンを選択する手法は、米国 Connecticut 大 Tehranipoor 教授や米

国 Duke 大 Chakrabarty 教授らのグループでも研究されている。しかし、これらの結果では、テス

ト品質の尺度として長いパス（クリティカルパスのパス長の 70%以上の長さのパス）の中で検出可

能なパスの割合といった簡易評価を採用している。これは、SDQL といった厳密な評価尺度の評

価には時間を有するためである。これに対し、本提案手法では、SDQL 値を高速に見積もる手法

を提案することでより厳密な遅延テスト品質の評価を行うことを可能にしている。 

 

４．６ Faster-than-at-speed テストのためのテストパターン生成法（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

システムクロックより高速ないくつかのテストクロックを用いて、より微小遅延を検出するための

テストパターン生成法を提案した。 
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② 創造性 

本研究課題では、遅延テストを用いて遅延マージンの測定を行うが、そのために、システムク

ロックより高速な複数のクロックを用いて遅延テストを行う。本研究は、各テストパターンに、テスト

を行うテストクロック周波数、観測すべきテスト応答のビットを指定するマスクパターンを割り当て、

最良の SDQL を最小のテストボリューム（テストのために用意するテストパターン、マスクパターン

などのデータ量）で実現する手法である。フィールドテストでは、テストのために利用できるオンチ

ップメモリの容量が厳しく制限されており、テストボリュームの最小化が必要である。本研究は、限

られたテストボリュームで最大のテスト品質を得るためのテストパターン生成手法である点が特長

的である。 

 

③ 有用性 

システムクロックより高速なテストクロックを用いる Faster-than-at-speed テストは、微小な遅延

の検出能力を向上させ、遅延テストによる遅延マージン測定の精度向上に有用である。しかし、

一般に、複数のテストクロックを用いる Faster-than-at-speed テストでは、テストパターン、テストク

ロック、マスクパターンの組み合わせによりテストボリュームやテスト時間の増大を招く。提案手法

は、与えられたテストクロック集合で得られる最大のテスト品質を、最小のテストボリュームで実現

する手法であり、オンチップメモリの容量などリソース制限のあるフィールドテストに有用である。 

 

④ 優位比較 

Faster-than-at-speed テストのためのテストパターン生成法は、米国 Connecticut 大

Tehranipoor 教授やフィリップスの研究グループでも研究されている。Tehranipoor 教授のグルー

プの手法では、各テストパターンに対しタイミング解析を行い、そのテストパターンで活性化され

る最長パスに最も近いテストクロックをそのテストパターンに割り当て、微小遅延の検出能力を向

上させている。しかし、１つのテストパターンで活性化される複数のパスのパス長にばらつきがあ

る場合など、短いパスで活性化された箇所の微小遅延の検出には限界がある。また、フィリップ

スの研究グループの手法では、各パターンをすべてのテストクロックに割り当てる。テストパター

ンをタイミング解析し、テストクロックより長いパスが活性化された場合は、出力ビットをマスクし観

測の対象から除外する。この手法では、与えられたテストパターンとテストクロックで得られる最大

の微小遅延検出能力が達成できるが、テストパターン数が増大する。 

これに対し、提案手法では、各テストパターンに１つ以上のテストクロックを割り当てる。このと

き、フィリップスの手法同様、出力ビットをマスクしてテストクロックより長い活性化パスの出力を観

測の対象から除外する。テストパターンへのテストクロックの割り当ては、そのテストクロックへの

割り当てが微小遅延検出能力を向上させる場合にのみ行うことで、テストパター数の増大を防い

でいる。これにより、Tehranipoor 教授のグループよりテスト品質がよく、フィリップスの研究グルー

プよりテストパターン数が少ない Faster-than-at-speed テストのためのテストパターン集合を得る

ことができる。 

 

４．７ 高速 IR-ドロップ見積もり手法（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

 テストパターンや機能パターンを印加時に回路の各セルに起こる IR-ドロップを高速に見積も

る手法を提案した。 

 

② 創造性 

本研究課題では、遅延テストを用いて遅延マージンの測定を行う。一般に、テスト時の消費電

力は、通常動作時の電力より高くなることが知られており、テスト時の過度な消費電力により引き

起こされる IR-ドロップによるテスト結果の誤判定が問題となっている。IR-ドロップは遅延の増加
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を招くため、遅延マージンを過小に評価する可能性がある。そのため、IR-ドロップの遅延マージ

ンへの影響を正確に解析することが有用であるが、そのためには、各テストパターンごとに、各回

路素子に対する IR-ドロップを解析する必要があり、膨大な時間を要する処理となる。本研究で

は、テストパターンごとにすべての回路素子の IR-ドロップを高速に見積もる手法であり、これに

よりテストパターンで活性化されるパスの遅延を精度よく解析することができる。 

 

③ 有用性 

テスト時の過度な消費電力は過度な IR-ドロップを引き起こし、回路の各素子の遅延を増加さ

せ、テスト結果の誤判定を招く危険性がある。そのため、誤判定を招く可能性のあるテストパター

ンの判別が重要となる。IR-ドロップは回路内で空間的にばらつきがあり、また、テストパターンに

も依存する。そのため、IR-ドロップによる遅延増加を精度よく解析するには、テストパターンごと

に、論理シミュレーション、電力シミュレーションによって得られる電力プロファイルを解析し、各

回路素子の IR-ドロップ値を求めることが必要にある。しかし、IR-ドロップ解析は長大な時間を要

する処理であり、大規模回路の全テストパターンに対する IR-ドロップ解析は実用的な時間では

困難である。 

提案手法は、テストパターンごとに各回路素子の IR-ドロップを高速に見積もる手法である。こ

れにより、大規模回路に対してもテストパターンごとの IR-ドロップ解析が可能になり、テストパタ

ーンをより精度よく評価することが可能となる。 

 

④ 優位比較 

テストパターンによる IR-ドロップを解析するには、論理シミュレーション、電力シミュレーション

によって得られた電力プロファイルを入力としてＩＲ-ドロップ解析を行う必要があり、多大な時間

を要し、全テストパターンの解析を実用的な時間で行うことは困難である。 

そのため、代替手段として、ゲート出力のトグル数やファンアウト数に基づく重み付きトグル数、

回路全体の消費電力などがテストパターンの評価のために用いられているが、IR-ドロップによる

遅延の増加を直接解析することはできない。 

提案手法は、各テストパターンに対し、各回路素子の IR-ドロップを高速に見積もる手法で、

IR-ドロップによる遅延増加の評価にも利用できる。さらに、論理シミュレーション、電力シミュレー

ション、IR-ドロップ解析による解析より計算時間を大幅に短縮する。評価実験では、テストパター

ン数が 1000-2000 程度の回路に対して、20-25 倍程度の高速化が得られた。提案手法では、電

力シミュレーション以降のプロセスを全パターン数に関わらず、3-5 パターンのみに実施するた

め、より大規模な回路ではさらなる高速化が期待でき、実用的な時間での全パターン解析が可

能となると考えられる。 

 

４．８ テストアーキテクチャ（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

組込み自己テストを利用して、フィールド使用時に自己テストを行うアーキテクチャを提案した。

提案手法では、システムのパワーオン・オフ時や空き時間を利用して自己テストを行う。各テスト

機会に、用意された複数のテストパターン集合から、いくつかのテストパターン集合を選びテスト

を行うアダプティブテストスケジューリング機能を持つアーキテクチャを提案した。 

 

② 創造性 

本研究では、組込み自己テストによる遅延テストを用いた遅延マージン測定のためのアーキ

テクチャを提案する。予め用意された複数のテストパターン集合から、システムのパワーオン／

オフ時やシステムの空き時間などのテスト機会に使われるテストパターンの集合を最適に（シス

テム障害を未然に防ぐように）選択する手法である。テストパターン集合の選択を、過去の測定

結果に基づきアダプティブに行う機能を一部ハードウェアで実現する点が特長的である。 
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③ 有用性 

回路内部にテストコントローラを配置して、組込み自己テスト回路を回路内部で制御すること

でフィールドでの自己テストを実現するテストアーキテクチャを考案した。フィールドでの遅延マ

ージン測定が可能になり、劣化によるシステム障害回避など回路の信頼性向上に有用である。

また、生産テスト用に設計・組み込まれたテスト回路を再利用することで、フィールドテスト導入の

コストを削減している。 

さらに、提案アーキテクチャでは、過去の測定結果に基づき、テストに用いられるテスト集合を

アダプティブに選択する機能をハードウェアで実現しており、高度な信頼性の提供に貢献する。 

 

④ 優位比較 

劣化による遅延増加に対処する高信頼化設計手法はいくつか提案されている。RazorFF、 カ

ナリア FF と呼ばれる特殊なＦＦを用いてそのＦＦを終点とするパスの遅延増加を検知する手法が

提案されている。しかし、これらのＦＦは通常のＦＦに比べてオーバヘッドが大きく、回路中のす

べてのＦＦを RazorFF、カナリアＦＦに置き換えることは現実的ではない。そのため、回路の信頼

性を部分的にしか向上できないという限界がある。 

劣化による遅延増加を検知するアーキテクチャは、Stanford 大の Mitra 教授や、Ｍａｓｓａｃｈｕｓ

ｅｔｔｓ大の Kunduｓ教授らのグループでも行われている。両グループの研究とも、フィールドテスト

による劣化検知手法であるが、プロセッサに特化した手法でありプロセッサの機能を利用した効

率の良いテスト手法が提案されている。 

これに対し、提案手法ではプロセッサだけでなく一般の SoC/NoC に適用可能な手法であり適

用範囲が広範である。さらに、可変テストクロックを用いて劣化による遅延マージンの変化を観測

しログとして保存する、など、これまでのテスト結果を利用するアダプティブテストスケジューリング

をハードウェアで実現するなど、他の手法には見られない特長がある。 

 

４．９ テストスケジューリング・アダプティブテスト（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

 組込み自己テストを利用して、フィールド使用時に自己テストを行うアーキテクチャのための、

アダプティブテストスケジューリング手法を提案した。提案法では、システムのパワーオン・オフ時

や空き時間を利用して行う 1 回のテスト機会のテスト終了後、これまでのテスト結果に基づいて、

次回のテスト機会に行うテストパターン集合を選択する。 

 

② 創造性 

システムのパワーオン／オフ時やシステムの空き時間などのテスト機会に使われるテストパタ

ーンの集合を最適に（システム障害を未然に防ぐように）選択する手法である。テストパターン集

合の選択を、過去の測定結果に基づきアダプティブに行う機能をソフトウェアで実現する。 

 

③ 有用性 

本研究では、パワーオン／オフ時やシステムの空き時間を利用したフィールドでの自己テスト

による遅延マージン測定のためのアダプティブテストスケジューリング手法を提案している。NBTI、 

PBTI, HCI などの劣化メカニズムでは使用環境が劣化の進行に影響することが知られており、劣

化の進行を事前に正確に予測することは困難である。また、フィールドテストが可能なタイミング

は限られており、テスト機会ごとに短時間をテストを終了する必要がある。そのため、本研究課題

では、テストパターン集合を複数のテストパターン集合に分割し、各テスト機会では一部のテスト

パターン集合のみを利用する分割テストを導入している。 

本提案手法は、分割テストにおいて各テスト機会に利用されるテストパターン集合の選択を、

これまでのテスト結果に基づいてアダプティブに決定する手法を提案している。これにより、劣化
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の進行が実際に進んでいる箇所を重点的にテストすることが可能であり、システム障害回避率を

低減することが可能である。 

 

④ 優位比較 

これまでのフィールドテストの結果を利用して、アダプティブの次回のテスト機会でのテスト内

容を決定するアダプティブテストスケジューリングアルゴリズムを提案している。実験結果では、

予め決められたテストスケジューリングに対し、システム障害回避率が向上することが示されてい

る。 

劣化を考慮したフィールドテストのためのアダプティブテストスケジューリングは他に提案され

ておらず、本手法は先駆的な役割を果たしている。 

 

４．１０ インターコネクトテスト（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

非同期インターコネクトのためのテスト手法の提案を行った。大分大学との共同研究であり、

詳細は大分大学の研究内容で記載する。 

 

４．１１ SoC/NoC 診断（奈良先端大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

組込み自己テストで故障箇所を診断可能にするために、テスト応答に含まれる不定値（回路

の内部状態等に依存し、テストパターンだけでは値を特定できない値）をキャンセルするための

回路設計を行った。 

 

② 創造性 

組込み自己テストで故障箇所を診断可能にするために、テスト応答に含まれる不定値をキャ

ンセルするための回路設計を行った。フィールドテストでは、テストパターン／シードやキャンセ

ルのための制御データなどは、オンチップのメモリに格納される必要がる。本研究では、フィール

ドでの実用性を考えて、メモリ使用量を削減するキャンセリングのための制御データの格納手法

を提案する点が特長である。 

 

③ 有用性 

一般に、テスト応答にはテストパターンだけでは制御されず不定値となるビットが含まれている。

そのため不定値のキャンセリングやマスキングと言われる手法を用いて、最終的な出力値に不

定値が含まれることを回避している。しかし、既存の手法では、予め用意しておくマスクパターン

やキャンセリングのための制御データなどのためのテストボリュームが増大し、オンチップメモリに

テストデータを格納するフィールドテストには適していない。 

提案手法では、テスト品質を損ねることなく、キャンセリングのための制御データ量を削減する。

そのため、限られたリソース制約の下でのフィールドテストのテスト品質が向上するし、故障箇所

の診断が可能となる。 

 

④ 優位比較 

組込み自己テストにおいてテスト応答に含まれる不定値をキャンセリングする手法を提案して

いる。この手法は Texas 大のＴｏｕｂａ教授のグループで提案された手法である。ここで、不定値の

キャンセリングとは、同じ不定値の排他的論理和をとり、不定値と独立した値を求める手法である。

組込み自己テストにおいて、被テスト回路からのテスト応答は、MISR などのテスト応答圧縮器で

圧縮される。応答圧縮器で圧縮されたテストパターンは、テスト応答の複数のビットの排他的論
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理和となっている。また、同じビットが圧縮パターンの複数のビットに現れることもある。提案法で

は、ある不定値が圧縮テストパターンの２つ以上のビットに現れる場合、それらのビットの排他的

論理をとることで不定値の影響をキャンセルする。このとき、どのビットとどのビットの排他的論理

和をとるかを指定するのが制御データである。 

提案手法では、制御データをコード化することで、既存法に比べテストデータボリュームの削

減を実現し、リソース制約の下でテスト品質の向上、診断能力の向上を達成している。 

 

４．１２ 補正を伴う劣化判定（首都大学 三浦グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

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。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が必要とな

る。可変のクロック信号発生回路を使用して、遅延測定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（パスの遅延マージン）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。また既存のスキャン回路を利用した遅延測定法であるため、遅延測定対象パス

は測定時（テスト時）のテストパターンで選択することができる。提案の DART 技術では、得られた

測定データ（対象パス、遅延時間、温度、電圧、等）はログとして保存し、長期的な回路動作の評

価を行う。DART 技術の全体の仕組みは、基本特許（国内 2010-57310、国際 PCT/JP2011/55900、

台湾 100108218）として出願済みである。 

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。 

3 種類の特性の異なるリング発振器（RO）からなる温度・電圧モニタ回路の発振周波数から対象回

路の温度・電圧推定を行い、環境成分の補正を行う。またモニタ回路とデータ処理を完全にディジ

タル化することで、短い時間計測と実装の容易性をはかった。温度と電圧は発振周波数から同時

に推定でき、また温度・電圧を 1 次近似式で推定することで計算量の低減をはかった。 

温度・電圧の推定において、1 次近似式を区分分割することで、当初の温度推定誤差 3.2℃、電圧

推定誤差 11.8mV から、温度推定誤差を 1.0℃、電圧推定誤差を 4.2mV までに温度・電圧推定精

度を向上できた。これにより実回路の論理設計に適用したところ、1.9ps の遅延計測誤差を見込ん

でいる。温度・電圧モニタ回路の製造ばらつきによる温度・電圧の推定誤差は、初回測定値とシミ

ュレーション値との比率で補正できることを確認した。さらに遅延測定時の 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

測定系回路全体の測定時の誤差の低減をはかることができる。 

 

② 創造性 

フィールドにおいて劣化による遅延時間成分だけを抽出するために、環境成分による遅延時間へ

の影響を補正する方法を研究した。本研究の創造性には以下の 3 点が挙げられる。 

・第 1 に単一のモニタ方式（回路）で温度と電圧を同時に推定できる。 

・第 2 にそのための回路構成と推定方法をディジタル回路・ディジタル処理にて実現でき、簡易な

回路・処理方法で実装できる。 

・第 3 に、温度・電圧の区分分割法や初回測定値を利用したばらつき補正・測定時の誤差排除を

適用し、温度・電圧推定誤差の低減化を可能にした。 

 

③ 有用性 

温度・電圧モニタ回路をチップ内の BIST による遅延測定を行う回路に埋め込んでおき、テスト時に

起動させることにより、テスト時の温度・電圧を同時にモニタ可能である。温度・電圧は、カウンタに
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より記憶された複数の RO の発振周波数を線形計算することにより求めることができる。 

本方式は以下の特徴を有する。 

・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比較的簡易なハードウェアで実

装できる。 

・回路構成が簡易であることから、測定対象チップの各クロックドメインやホットスポットなど、チップ

内に複数配置できる。 

・RO の発振周波数をディジタル処理で温度・電圧に変換可能なために、データの処理・補正は簡

易なソフトウェア処理やディジタル回路で実現可能である。 

・以上 3 点の特徴により、広範なディジタル LSI に用いることが出来る。また短時間での温度・電圧

の測定（計算）ができ、リアルタイム処理の能力を有する。 

・温度・電圧モニタの初回測定値を参照して測定系回路自体のばらつきや測定誤差の補正が可

能であり、高精度な遅延測定性能を提供できる。 

 

④ 優位比較 

フィールドで回路の劣化を遅延時間として計測する方法は幾つか知られているが、遅延測定時の

動作環境（温度・電圧）を考慮していないため、劣化による遅延成分だけを測定することは困難で

あった。本チームの研究では遅延計測時に動作環境まで考慮しているため、劣化の影響を正当に

評価できる。 

従来から専用回路による温度センサや電圧センサ回路が知られており、また温度と電圧を同時に

測定するには回路構成や温度・電圧計算が複雑であった。またリング発振器を利用した遅延測定

回路もあるが、もっぱらばらつき評価に利用されている。本方式では、簡易な回路構成のリング発

振器の発振周波数から温度と電圧の両方の値を同時に推定可能で、しかも専用のアナログ回路を

用いずに通常のディジタル回路・ディジタル処理で簡易に実現できることから、極めて実用性が高

いと思われる。 

また測定回路の誤差補正を適切に行うことで、測定した温度・電圧の測定精度を向上することがで

きる。これにより、数十 ps オーダの誤差精度で遅延時間の測定が可能となる。 

 

 

４．１３ 測定回路設計（首都大学 三浦グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

上記の「補正を伴う劣化判定」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・電圧モニタの回路開発が必要である。広範な LSI に適用可能とすることと、DART 技術

は長期の運用を目的にしているので、RO 自体が耐劣化性を有する構成であることも重要となる。 

温度・電圧モニタは 3 種類の特性の異なるリング発振器（RO）とカウンタから構成されている。汎用

性を高めるために通常のセルライブラリで実装できることを目指し、また RO の発振停止中（温度・

電圧モニタの機能停止中）に MOS トランジスタの劣化（NBTI、 PBTI、 HC など）を防止できる回路

構成の実現を目指した。 

当初の RO 構成で、モニタ回路は温度推定誤差 3.2℃、電圧推定誤差 11.8mV の精度であることを

回路シミュレーションで確認した。また当該 RO の 180nm の試作チップの初期解析結果から、温度

推定精度（標準偏差）±1.0℃、電圧推定精度（標準偏差）±5.5mV であることが明らかになった。

RO の温度特性と電圧特性の線形性に着目して RO の構成方法（RO タイプ）を変えることで、温度

推定精度が 43%向上し、また電圧推定精度が 24%向上することもシミュレーションベースで明らかに

なった。さらに RO は発振開始から短時間で安定動作するため、短時間（数 us 程度）の温度・電圧

計測が可能であり、オンライン計測が可能である。このことは回路シミュレーションおよび試作チッ

プで確認した。 

温度・電圧モニタ回路の適用容易性と汎用性を高めるために通常のセルライブラリでモニタ回路の

実装ができ、また長期運用のなかでROの劣化を抑える構造を実現した。これは電源を切ることなく
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RO の発振停止中（機能停止中）に、発振に使用されるトランジスタをオフ状態にすることで実現し

た。よって発振周波数へのトランジスタ劣化の影響を防止でき、長期に渡り製造当初の推定精度で

温度・電圧の測定が可能となった。 

 

② 創造性 

本研究の創造性には以下の 3 点が挙げられる。 

・第 1 に、温度・電圧モニタは通常のセルライブラリで構成可能な RO とカウンタからなる簡易で小

規模な汎用性のあるディジタル回路である・ 

・第 2 に、単一のモニタ回路で温度と電圧を同時にかつ短時間（数 us）で計測でき、また専用セン

サと同程度の計測精度を有する。 

・第 3 に、モニタ回路の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、長期に渡り温度・電圧の計測精度を維持できる。 

 

③ 有用性 

本温度・電圧モニタ回路をチップ内の遅延測定を行う回路ブロックに埋め込んでおき、遅延計測

時に起動させることにより、計測時の温度・電圧をモニタ可能である。本回路は以下の特徴を有す

る。 

・従来の一般的な温度センサや電圧センサはアナログセンサであり、特殊な回路構成となっており、

またチップ内の配置には制限がある。本回路は通常のディジタル回路の標準ライブラリに含まれる

セルで構成可能であり、比較的小規模な回路で実現できる。このため汎用センサとして実現でき、

また測定対象チップ内への複数配置も可能である。 

・回路の劣化を抑えるには、通常は電源を切断する機能が必要である。本回路では電源をオフに

せずにモニタ回路自体の劣化の進行を防止できるため、簡単な回路構造で長期の運用が可能で

ある。 

・RO 自体の自己発振の特性とディジタル処理ができることから、オンラインでの温度・電圧測定が

可能である。 

・温度・電圧の処理には簡易なソフトウェア処理やディジタル回路で実現可能である。 

 

④ 優位比較 

 回路のばらつきや劣化は、リング発振器（RO）の発振周波数（発振周期）に影響を与えることから、

単一の RO を回路のばらつき評価や劣化評価などに利用することが多い。また RO を温度もしくは

電圧の測定に利用する方法も提案されている。これに対して、本研究では、複数の RO を利用し、

温度と電圧の両方を同時に短時間で測定可能で、しかも専用のアナログ回路を用いずに簡易な

ディジタル回路で実現できる。 

更に電源をオフにせずに劣化の影響を防ぐ回路構成を取っており、長年にわたり使用しても測定

精度が低下しない。国内特許を調べた限り、回路レベルで劣化進行を防止する RO の構成方法は

見当たらない。なお本成果においても CMOS 回路の構成上、PMOS トランジスタと NMOS トランジ

スタの両方を同時に劣化防止することができないので、PMOS だけあるいは NMOS だけの劣化防

止対策となるが、40nm プロセスまでは NBTI が主な劣化現象と言われているので実用的には問題

は少ないと考えられる。40nm より微細なプロセスについては、PMOS 劣化防止型と NMOS 劣化防

止型の両方を用いたもう少し複雑な回路構成が必要となる。 

 

４．１４  SoC/NoC 温度制御（大分大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

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。

BIST 実行時のチップ内位置による空間的温度変化、および、同一位置の時間による時間
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的温度変化を低減する手法を提案した。 

 

② 創造性 

疑似ランダムパタンを用いたスキャンベース BIST では、テスト実行時に同一位置の時間的

な温度変化はほとんど生じないことを確認した。一方、空間的には温度差が生じることを確

認した。空間的温度差削減を実現するため、チップをブロック分割し、ブロック間の温度差を

低減する方法を開発した。ブロックの温度は、その消費電力に依存するため、ブロック内の

FF の出力ゲーティング技術を用いてスキャンシフト中の論理回路部のスイッチング電力の有

無を制御することによりブロックの消費電力を制御する方法を提案した。 

 

③ 有用性 

提案手法では、テストパターンの変更やスキャンクロックを止める必要がなく、テスト時間や

テスト品質に影響を与えることがないという特徴を持つ。BIST だけでなく外部テストにも用い

ることができる。テスト時の空間的・時間的温度変動を低減することで、チップ内の限られた

測定回路を用いてチップ全体の温度状況を把握可能になり、測定精度の向上に寄与する。 

 

④ 優位比較 

これまでに BIST における消費電力の抑制手法は提案されているが、温度均一化制御に関

する技術は他にない。また、FF の出力ゲーティング手法は既存の技術であるが、単にスキャ

ンシフト中に論理回路部の消費電力をカットするだけでは、温度均一化は実現できない。こ

れは、ブロックごとにスキャンパス上の FF 数が異なるため、ブロックごとの順序回路の消費電

力が異なることによる。提案手法では、順序回路と論理回路部の消費電力を個別に見積も

ることにより、ゲーティングスケジュールを求め均一化を図っている。提案法では、FF の出力

ゲーティングを実現するための付加回路が必要となり、面積・遅延オーバヘッドがかかる。し

かしながら、出力ゲーティングは単に FF の出力値を固定できれば良く、単一のゲートまたは

その機能を持った FF を用い、それらを考慮して論理合成やレイアウトを行うことによりオーバ

ヘッドの削減を図ることができる。 

 

４．１５ インターコネクトテスト（大分大グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

SoC/NoC 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確保のため、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。本テ

ーマでは、非同期インターコネクトを構成する、C 素子、ラッチなどの非同期記憶素子を備え

た非同期式回路のテスト容易化設計法およびテスト生成法を提案した。 

 

② 創造性 

組合せ回路部分および順序回路部分の両方の論理故障に対して完全な故障検出率を得

るためのテスト容易化設計法およびテスト生成法を提案した。本手法は、完全な故障検出率

を達成する手法の中で最小の面積・遅延オーバヘッドを実現した。また、順序回路部分の

テストを可能にした。 

 

③ 有用性 

提案手法では、同期式回路で広く用いられているスキャン方式のテスト容易化設計を採用し

ており、同期式回路向けの既存のテスト装置を用いることができる。また、同期式回路向け

のスキャン方式を指向したテスト生成ツールを用いることができ、同期式の設計フローを再

利用できる。さらに、同期式回路と同様に組合せ回路部分に対して任意のテストパターンを
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印加することかでき、検出可能な論理故障を完全にテストすることができる。また、非同期記

憶素子に対しては、それらを用いて構成したスキャンパスから任意の 2 パターンテストを印加

することが可能であり、その順序機能を完全にテストすることができる。 

 

④ 優位比較 

スキャン方式を採用した非同期式回路のテスト容易化設計法は、これまでに Manchester 大

の Steve Furber 教授らのグループ、Twente 大の Hans Kerkhoff 教授らグループなどから論

文や特許が発表されているが、提案手法はそれらのうちの組合せ回路部分の論理故障を

完全にテストできる手法の中で、面積・遅延オーバヘッドともに最小である。また、既存手法

では、非同期素子の順序機能の完全なテストが保証されていないため、提案手法は既存手

法の中で最もテスト品質が高い。本テーマで開発したテスト容易化設計・テスト生成技術に

関して、平成 22 年度に国内特許出願、さらに、JST のサポートを受け、平成 23 年度に PCT

出願および台湾出願、平成 24 年度に米国移行を行った。 

 

４．１６ SoC/NoC 診断（大分大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

システムにおいて、劣化や故障の箇所の修復やシステムからの切り離しなどを行うためには、

診断情報の提供が必要となる。SoC/NoC においては、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。本テーマでは、非同期式回路に対

する遅延テストで遅延量を計測し、診断情報として劣化箇所および劣化による遅延量の情

報を得る機構の提案を行った。 

 

② 創造性 

NoC インターコネクトなどに含まれる束データ方式の非同期式回路部は、可変遅延素子を

用いた局所同期機構を備えている。診断において劣化箇所および劣化による遅延増加量

を特定することができれば、可変遅延素子の適切な制御により修復が可能である。本テーマ

では、可変遅延素子に設定する遅延量をフィールドにおいてチップ上で利用できる形で得

ることができるという特長を持つ。 

 

③ 有用性 

束データ方式の非同期式回路部においては、これまで製造ばらつきなどに対応するために

可変遅延素子が導入されてきた。提案法では、劣化箇所と劣化による遅延量を診断情報と

して提供することにより、可変遅延素子をフィールドで適切に設定することができ、回路の適

切な性能設定および延命に貢献できる。 

 

④ 優位比較 

束データ方式の非同期式回路部においては、可変遅延素子の遅延量の設定はこれまでタ

イミングシミュレーションなどにより決める方法が提案されているが、提案手法を用いることに

より、チップ上で回路の実際の遅延に基づき遅延量を得ることができるため、過不足無くマ

ージンをとることができる。 

 

４．１７ 高品質シード生成法（大分大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

生産テスト向けの BIST として、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

して用いるスキャンベース BIST が広く用いられている。フィールドテストにおいても、生産テ
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スト向けの BIST が再利用される。LFSR ベースの BIST においては、故障検出率の向上のた

めリシーディングが用いられる。本テーマでは、リシーディングに用いる高品質シード生成法

を提案した。 

 

② 創造性 

従来のシード生成法は、テスト生成ツールによりまずスキャンパターンを生成し、それをシー

ドへ変換するという 2 段階の処理でシードを生成する方法である。この方法では、得られた

テストパターンを必ずしもシードへ変換できるとは限らず、故障検出率の損失を招く。また、

シードへの変換率を向上するために、ドントケア付きのスキャンパターン生成を行うが、この

場合、スキャンパターン数が多くなり、結果的にシード数が多くなる。提案手法では、LFSR

の機能を展開した組合せ回路をテスト生成対象回路にテスト生成の制約として付加すること

により、テスト生成ツールを用いて直接シードを生成する。これにより、検出可能な故障に対

して必ずシードを生成できることを保証し、さらに、シード数の大幅削減を達成できるという特

長を持つ。 

 

③ 有用性 

検出可能な故障に対して必ずシードを生成し、生成されるシード数が少ないことから、従来

法と比べて 1 シードあたりの検出故障数が多くなり、少ないリシーディング回数で所望の検

出率へ到達できる。すなわち、テスト実行時間を削減することができる。特にフィールドテスト

においては、テスト時間の制約があるため、単位時間あたりの検出率が高いことが特に臨ま

れる。本手法は奈良先端大グループの提案した高品質シード選択法の入力として高品質シ

ード集合を提供することができ、また、九工大の提案した巡回テストにおいては、すべてのテ

ストが行われるまでのテスト回数を減らすことができる。 

 

④ 優位比較 

2 段階の処理でシードを生成する手法は IBM の Bernd Konemann 博士らによって提案され

た。本研究において、ベンチマーク回路を用いた実験では、従来法と比較して、最大でシー

ド数を 3 分の 1 に削減し、故障検出率を 24 倍に向上できることを示した。提案手法では、テ

スト生成の際に制約回路を付加することにより、テスト生成時間へのオーバヘッドが予期され

るが、本研究における実験では、オーバヘッドはほとんど無かった。本テーマで開発した技

術について、平成 25 年に 2 件の国内特許出願を行った。 
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(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

1. 平成 24 年度情報処理学会関西支部大会学生奨励賞：秋吉保紀「LSI のテストパタンの

IR ドロップ見積り手法」 

2. 情報処理学会 SLDM 研究会優秀発表学生賞: 津森 渉「フィールドテストのための温度・

電圧モニタ回路構成の検討」 

 

(６)成果展開事例、出口活動 

①社会還元的な展開活動 

・ 横浜で開催された ET2011 組込み展に出展して、100 名超のブース来訪者に対して広報活動

を行った。 

・ VLSI テストの分野の国際会議 IEEE VLSI Test Symposium 2011 で、CREST/DVLSI での成果

に基づく特別セッションを設け、坂井チーム藤田先生、安浦チーム松永先生、梶原チーム井

上先生がそれぞれ講演を行った｡ 

・ Embedded Technology 2012 でＤＡＲＴシステムをＦＰＧＡ版のデモを行った。 

・ DART技術に関するホワイトペーパー（日本語版、英語版）をDVLSIの Webサイトで公開した。 



 

 - ３６ - 

・ キャンパス・イノベーションセンター東京新技術説明会（2012 年 9 月 7 日、主催：キャンパス・イ

ノベーションセンター東京、JST）において「温度均一化テストパターン生成技術」を紹介した。 

・ 大田区産業プラザ（PiO）で開催された「第２回おおた研究・開発フェア」（平成 24 年 10 月 4 日

（木）～5 日（金））にて、 “フィールドテストのための温度・電圧モニタ回路技術”のポスター展

示を行った｡ 

・ けいはんな情報通信フェア（2012 年 11 月 8 日～10 日）において、DART システムをポスター

にて紹介した。 

・ DART 技術の普及に向けて技術内容を紹介したセールスキットを作成し、平成 25 年 8 月 6 日

に 9 社の技術者を対象に DART 説明会を開催した｡ 

・ イノベーション・ジャパン 2013 ～大学見本市＆ビジネスマッチング～（2013 年 8 月 29 日～30

日）にて，「フィールドテスト用の温度・電圧モニタ IP」のポスター展示とショートプレゼンを行っ

た｡ 

・ Embedded Technology 2013 でＤＡＲＴシステムを紹介した。 

・ 九州工業大学 新技術説明会（JST東京別館ホール、東京・市ヶ谷、2013年12月20日）におい

て「半導体集積回路の劣化検知のためのフィールドテスト技術」のプレゼンテーションを行っ

た。 

 

 

§６ 研究期間中の活動 
 

６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 
参 加 人

数 
概要 

平成 21 年 

7 月 17 日 

第61回FTC研究会 特

別セッション 

奥伊勢フォレ

ストピア 

48 人 非同期回路の設計とテスト

についての招待講演 

平成 23 年 5

月 2 日 

IEEE VLSI Test 

Symposium 

Dana Point, 

CA, USA 

約 40 名 Special Session: 
Multifaceted Approaches 
for Field Reliability 

平成 23 年 1１

月 15-18 日 

ET2011 組込み展 パシフィコ

横浜 
 展示会出展 

平成 24 年 11

月 7 日 

IEEE International 

Test Conference 

Anaheim, CA, 

USA 

 Panel Session: 

Are industrial test 

problems real problems?  

I thought research has 

resolved them all! 

平成 24 年 1１

月 13-15 日 

ET2012 組込み展 パシフィコ

横浜 

 展示会出展 

平成 24 年 1１

月 19-22 日 

IEEE Asian Test 

Symposium 

朱鷺メッセ 146 基調講演、Special 

Session: Dependable VLSI 

平成 25 年 8

月 6 日 

DART 説明会 JST 東京本部 

(サイエンス

プラザ) 

21 DART普及のためのガイドライ

ン等説明会 

 

 


