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家電製品や自動車などで利用される，信頼性の高い大規模集積回路（LSI）を設計・
製造するためには「テスト」工程が必要不可欠です．本プログラムでは、私たちが取
り組んでいる、高いテスト品質を維持したまま、テスト工程にかかるコストを削減す
るためのLSI設計法（テスト容易化設計法）を紹介します。

大規模集積回路（LSI）のテスト容易化設計法の紹介
市原 英行，岩垣 剛，井上 智生 

（情報科学研究科情報工学専攻コンピュータデザイン研究室）

LSIテストとコスト テスト容易化設計 (DFT)

高位からのテスト容易化設計法（提案法）

LSIテスト：LSI 製造後の量産テスト（全数テスト） 設計時からテストのことを考慮した設計 
テストの品質向上，テストコストの低下を目的

想定される用途・応用（テスト・信頼性関連研究）
アルゴリズムの提案 
　小さい面積オーバヘッドで 
　スキャンを挿入 
プロトタイプの作成 
　自動化への取り組み

• ASIC (特定用途向け IC) のテスト設計 
およびその CAD システム 

•設計検証 
•ノンストップコンピュータ，自動運転システム 
•その他，高い信頼性・安全性を必要とする組込み
システム 
提携先（これまで） 
　㈱ソシオネクスト，シャープ㈱　など

Sindia, S. & Agrawal, V.D. J Electron Test (2015) 31: 479. https://doi.org/10.1007/s10836-015-5545-1

LSI製造コストとテストコストの推移

製造コストに匹敵する 
テストコストが必要に！ 

スキャン設計：回路内の記憶素子（FF）を外
部から制御・観測できるようにする設計　

コスト：テスト実行時間，
DFTのための設計時間， 
DFTによる面積増加
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回路構造に基づいてスキャン機能をRTLで記述 
通常論理とスキャン論理が論理合成中に合わせて最適化 
テスト品質を落とすことなく面積オーバヘッドを削減

数10k～100k個のFF 

always @(posedge clk) begin 
     c = (s==1||se==1)?R1:a; 
     d = ~se & b; 
     R2 <=  c + d; 
 end

マルチプレクサを使って数
珠つなぎに 
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スキャンパス
が通常論理の
一部に　 
面積削減 

1. ディペンダブル dependable（頼りになる）とは ?

■ システム／モジュールが正しく動作するかどうかを確かめること
■ システム／モジュールにテストパターンを入力し，出力応答を
　 期待値と比較することによって，正常に動作するかを判定

 

■ テストのポイント
　・低コスト／高品質テスト
　　・設計工程の早い段階（上流）からテストの容易性を考慮した設計
　　・適切な（過不足なくちょうどよい）テストの実施
　　・テストデータの圧縮／伸張
　　・設計から製造までを意識したテスト設計
　・テスト装置が壊れることの心配
　・ハードウェアの力で高速なテスト生成

システム／
モジュール 比較

テスト
パターン 出力応答 期待値　

障害（本来のサービス
から逸脱すること）
なく動作を継続

■ 誤り（エラー）が現れてもユーザが気づかない場合があることを
　 積極的に利用すること
■ わずかな障害も許されないシステムがある一方で、多少の誤りでは
　 障害にならない（「大きな問題にならない」）システムも存在
■ システムの低面積化，低消費電力化，テストコスト削減化等，利点多数

■ ストカスティックコンピューティング（SC）
　・エラートレランスを実現する1つの手段
　・確率的な演算を行うことで低消費電力，
　　低面積，高エラー耐性を実現

OKNG

2. フォールトトレランス fault tolerance

出力応答が期待値と異なる場合：
システム／モジュールは正常に動作しない

許されない障害を引き起こす場合 誤りは伝わるが障害にはならない場合

研究テーマ例1 研究テーマ例2

OK

安心安全なCPS/IoT社会を
支える3つの要素技術

ディペンダブル・コンピュータシステムの必要性
　■ どんなものでも「完璧（絶対大丈夫）」はあり得ない
　■ 高い信頼性が要求される場面
　　 金融機関，医療機関，ロケットや人工衛星，交通機関制御
　■ 私たちの生活に密着するようになり，ますます重要に
　　 CPS（Cyber Physical System），IoT（Internet of Things）

「提供されるサービスが正確で信頼できる」というコンピュータ
 システムの性質
　  サービス：ユーザが認識するシステムの振る舞い
　  ユーザ：システムと相互作用する他のシステムや人

■ 誤りを検出して，障害となってユーザに見える前に対応する
    しくみや方法のこと（tolerance：我慢，耐久力，寛容）

■ フォールトトレランスのポイント
　・できるだけ小さいコストで高信頼を得たい
　　・既存の技術やデバイスで低コスト化
　　・耐故障化が必要なところだけ「強く」
　　（以下の 4. にも関連）
　・できるだけ性能を落とさずに高信頼を得たい
　　・再構成可能性技術を使って適切な高信頼設計
　　・高い回路合成技術
　　・サイバーフィジカルシステムに適したフォールトトレランス
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3. テスト testing（フォールトアボイダンス） 4. エラートレランス error tolerance
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故障：誤りの原因

誤り: 障害を引き起こす
通常とは違う状態
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コンピュータデザイン研究室の研究概要

研究テーマ例3

大規模化・複雑化するSoCに対して，現状の   
ゲートレベルでのテスト容易化設計では　　　
低コストで高品質なテストを実現するのが困難
になっています．本テーマでは，産業界が直面   
する上記の問題に対して，上流からのテスト   
容易化設計によってその解決を目指しています．

自動運転などに代表されるCPSでは，多様な  
大量の情報をリアルタイムにかつ高信頼で処理
することが求められます．本テーマでは，CPS
のための高信頼な組込み大規模集積回路
（LSI）のモデルベース設計法・合成法を研究 
しています．

SC回路は，その省スペース性・省エネ性・耐　
故障性を活かして，画像処理や機械学習などの
様々なアプリケーションでの利用が期待されて　
います．本テーマでは，SC回路を「より精確
で」「より速く」「より設計しやすく」する　
ための方法を模索しています．

日経テクノロジーオンライン記事

SCによる画像処理システム

256並列SC
エンジン搭載

自動運転システムのモデル
化とシミュレーション

ラジコンカーによる実機検証
（先行車追従）

CADツールによる設計・検証・
手法の評価

高性能・低電力SoCs

次世代ストカスティックコンピューティング
（SC）回路設計

高信頼サイバーフィジカルシステム（CPS）
指向設計

日本学術振興会・科学研究費助成対象

システムオンチップ（SoC）に適用可能な
上流からのテスト容易化設計

日本学術振興会・科学研究費助成対象 （株）ソシオネクストとの共同研究

出典：http://www.socionext.com/jp/
products/customsoc/platformsoc/

上流（レジスタ転送レベル）
でのテスト容易化の例

2019年2月版

「見直されるストカスティック
   コンピューティング」もご覧ください．

always @(posedge clk) begin 
      c = (s==1)?R1:a; 
       R2 <=  c + b; 
end
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