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研究成果の概要：プロセッサコア、機能コア、メモリコアなどのコア毎に異なるクロック周波

数で動作するマルチクロックドメイン・システムオンチップに対するテスト容易化設計に関す

る研究を行った。その結果、高品質かつ高速テストを実現するための課題を明確化し、その課

題を解決するテストアーキテクチャおよびテストスケジューリング手法の確立を行った。 
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研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：設計自動化、テスト容易化設計、テストアーキテクチャ、テストスケジューリン

グ、システムオンチップ、マルチクロックドメイン 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
通信やディジタル信号処理などに用いられ
るシステムオンチップ(SoC)は、それを構成
するプロセッサコア、機能コア、メモリコア
などのコア毎に異なるクロック周波数で動
作するマルチクロックドメイン SoC が主流
である。さらに、マルチクロックドメイン
SoC 内に分散するコアにおいても、複数のク
ロック周波数で動作するマルチクロックド
メインコアが数多く存在する。このような状
況下において、マルチクロックドメイン SoC

を対象としたテストに関する研究はほとん
ど行われていないという状況であった。 
しかしならが、マルチクロックドメイン 

SoC に対する高品質かつ高速テストを可能
とするテスト容易化設計技術の研究開発は
非常に重要な課題であり、本研究課題を着想
するに至った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、マルチクロックドメイン

SoC に対して、高品質かつ高速テストを可能



とするための以下の三つの手法の確立が目
的であった。 

 
(1) マルチクロックドメインコアのテスト

手法の確立 
(2) コア間のデータ転送に関するテスト手

法の確立 
(3) (1)、(2)を統合した目的関数に基づくシ

ステム全体のテストの最適化手法の確立 
 
各項目に対し、現在の状況における問題点

を明確にし、各問題点を解決する高品質かつ
高速テストを可能とするテストアーキテク
チャ、テスト容易化設計法、テストスケジュ
ーリング手法の確立を目指した。また、提案
する手法の有効性を評価実験により示すこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) マルチクロックドメインコアのテスト手
法の確立 
 
 高品質テストを実現するための条件とし
て低消費電力と実動作速度遅延テストを採
用し、実動作速度遅延テストが実現可能なテ
ストアーキテクチャの開発を試みた。また、
コアのテスト容易化設計として IEEE std. 
1500 という標準化が存在するので、その標
準化に準拠することも目的とした。 
 
 ゲーティッドクロックの技術を用いるこ
とで低消費電力制約下でも柔軟なテストス
ケジューリングが可能ということが判明し
たので、ゲーティッドクロックを用いたテス
トアーキテクチャおよびテストスケジュー
リングの開発を行った。また、開発したアー
キテクチャおよびテストスケジューリング
手法の有効性をベンチマーク回路に対する
実験で評価した。 
 
(2) コア間のデータ転送に関するテスト手法
の確立 
 
 システムオンチップのコア間のデータ転
送方式をシステムバス方式とネットワーク
オンチップ方式に分類し、それぞれの方式に
基づいたテスト手法の確立を試みた。システ
ムバス方式は、現在主流のデータ転送方式で
あり数多くの製品で使用されている。ネット
ワークオンチップ方式は、今後の普及が期待
されている新しいデータ転送方式である。 
 
 上記の二つの方式に共通の特徴として、コ
ア間のデータ転送基盤が充実しているとい
う点が挙げられる。そこで本研究では、シス
テムに既存のデータ転送基盤およびデータ

転送帯域幅を最大限に利用することで、テス
ト容易化設計に伴う面積オーバヘッドの削
減を試みた。 
 
 高速テストを可能とするためには、時分割
多重化データ転送を用いることが効果的と
判明したので、時分割多重化データ転送を可
能とするテストアーキテクチャおよびテス
トスケジューリング手法の開発を行った。ま
た、開発した手法の有効性をベンチマーク回
路に対する実験で評価した。 
 
(3) (1)、(2)を統合した目的関数に基づくシス
テム全体のテストの最適化手法の確立 
 
 システム全体のテストの最適化目標は、製
品や設計者によって異なるのが一般である。
そこで、本研究では、目的に応じた最適化が
可能な手法の開発を試みた。 
 
 最適化を考慮する要素を、テスト容易化設
計に伴う面積オーバヘッド、テスト実行時間、
テスト時の消費電力、テスト時の発熱量、テ
スト時に使用する外部ピン数として最適化
手法の開発を進めた。開発した手法の評価を
ベンチマーク回路を用いた実験により行っ
た。 
 
４．研究成果 
 
(1) マルチクロックドメインコアのテスト手
法の確立 
 

マルチクロックドメインコアに対するテ
スト手法として、IEEE std. 1500 に準拠し
たラッパー設計法を提案した。提案手法はゲ
ーティッドクロックを用いたアーキテクチ
ャを採用しており、従来手法に比べ低消費電
力かつ短いテスト時間で高品質遅延テスト
の実現が可能である。本成果は、VLSI テス
トに関する国際会議である「IEEE VLSI Test 
Symposium」等で発表した。 
 
(2) コア間のデータ転送に関するテスト手法
の確立 
 

コア間のデータ転送に関するテスト手法
として、システムバスおよびネットワークオ
ンチップに基づく二つの異なる SoC を対象
とし、高品質かつ高速テストを実現するテス
トアーキテクチャおよびテストスケジュー
リング手法を提案した。提案手法は、既存の
データ転送基盤を最大限に利用したアーキ
テクチャを採用しており、少ない面積オーバ
ヘッドでの実現が可能である。また、テスト
データ転送においては、時分割多重化手法を
採用しており、既存のデータ転送帯域を効率



的に使用することでテスト実行時間の削減
を達成している。本成果は、VLSI 設計自動
化 に 関 す る 国 際 会 議 で あ る 「 IEEE 
International Conference on Computer 
Design」や「Asia and South Pacific Design 
Automation Conference」等で発表した。 

 
(3) (1)、(2)を統合した目的関数に基づくシス
テム全体のテストの最適化手法の確立 

 
テスト容易化設計による面積オーバヘッ

ド、システムのテスト実行時間、消費電力量
および発熱量を考慮したシステム全体のテ
スト最適化手法も提案した。これにより、テ
スト設計者のトレードオフ目的に応じた柔
軟な最適化設計が可能となる。本成果は、
VLSI テストに関する国際会議である「IEEE 
Asian Test Symposium」等で発表した。 

 
今後は、コアとして非同期回路やアナログ

回路を含む複雑なシステムオンチップやコ
ア間のデータ転送方式として非同期ネット
ワークオンチップに基づくシステムオンチ
ップを対象とし、そのテストにおける問題点
およびその解決手法を明らかにしたい。また、
集積度を高める新しい技術である 3次元集積
化されたシステムオンチップに対するテス
ト時の問題点およびその解決手法を明らか
にしたい。 
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