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研究成果の概要（和文）：近年の集積度の向上により，集積回路を少量生産するとコストが高くなる傾向にあ
り，特定用途向けの集積回路を少量生産する代わりに，ユーザが自由に回路を構成できるフィールド・プログラ
マブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）を利用することによるコスト削減が進むと考えられている．本研究では，
高い信頼性が必要な用途へのＦＰＧＡの利用のための，ＦＰＧＡの高信頼化に関する研究を行い，使用環境(フ
ィールド)で検査を行うための技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：Recently, production cost of small quantity production of integrated 
circuits tends to increase. For reduction of production cost, instead of producing a small amount of
 application specific integrated circuits, field programmable gate arrays (FPGAs) are expected to be
 used even for critical application fields.
We conducted studies on reliability enhancement of FPGAs and proposed several techniques to test 
integrated circuits programmed on the FPGAs in-field.

研究分野：計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
フィールド・プログラマブル・ゲート・ア

レイ（FPGA）は，出荷時には特定の処理を
行う回路が定義されておらず，ユーザがフィ
ールド（実用環境）で回路の構成情報（コン
フィグレーション）を設定（プログラム）し
て使用する大規模集積回路（LSI）である．
近年の FPGA の性能向上により，今後，これ
まで少量生産されていた特定の用途のため
に設計・製造される LSI から，FPGA とそれ
に搭載するコンフィグレーションへと置き
換えが進むと考えられている．従来から
FPGA は出荷時に故障がないかを調べるテ
ストが行われているが，それに加えて今後は，
それに搭載されたユーザ定義回路に経年劣
化などによる問題が起きていないかを調べ
るフィールドテストが必要になる．特に社会
インフラ系などの高信頼性が要求される領
域でも FPGA の利用が検討されており，
FPGA 搭載回路のフィールドでの高信頼化
が不可欠となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では FPGA フィールドテストを実

現するための要素技術として，（１）線形フ
ィードバックシフトレジスタ（LFSR）に関す
る技術，（２）レジスタ転送レベルのテスト
容易化設計（DFT）に関する技術，（３）通常
動作モード／テストモード切り替え制御に
関する技術，（４）高品質遅延故障組込み自
己テスト（BIST）に関する技術，（５）BIST
環境での遅延故障診断に関する技術を開発
する． 
 
３．研究の方法 
前項で述べた 5 つの技術は，FPGA 搭載回路

の①DFT，②BIST，③フィールドテスト向け
の技術としてそれぞれ単独でも成立する技
術である．そのため，はじめにそれぞれ単独
で開発および評価を行い，統合して評価すべ
きものについては統合して評価を行う． 
①においては，（２）について，特定の用

途のために設計・製造される LSI （ASIC）向
けに研究代表者がこれまでに提案したもの
を含む既存のレジスタ転送レベル DFT手法を
FPGAに適用した場合の問題点や，それらが対
応できない FPGA に固有の故障について調査
を行う．BIST に対応可能な既存のレジスタ転
送レベル DFT としては，階層テスト方式[1]
や直行スキャン方式[2]など複数の手法が考
えられるため，それらを並行して評価を進め
る．この調査結果から，その問題を解決する
手法を検討する． 
②については，（１）で FPGA 向けの LFSR

構成を提案する．また，（４）では再構成可
能な論理ブロック（CLB）およびインターコ
ネクトの劣化故障をモデル化し，それを検出
するための LFSRシード生成技術を検討する． 
さらに，（５）BIST 環境での遅延故障診断手
法を提案する．BISTにおける故障診断は，テ

ストパターンが疑似ランダムパターンであ
ることと，その応答が圧縮されるため，診断
に有効な情報が失われることが知られてい
る．これまでに，ASIC を指向した BIST 環境
下での故障診断技術としては，国内の別の研
究グループの成果がある[3]．ASIC での故障
診断は，製造段階で混入する故障について，
その場所を特定し，製造プロセスを改善する
ために用いられるのが主目的であった．本研
究では FPGA を対象にしており，診断対象が
CLB やインターコネクトといった，比較的大
きな部分回路であり，また，特定した故障箇
所を迂回して使い続けるために用いられる
のが主目的である．これについては，CLB や
インターコネクト，あるいは部分コンフィグ
レーション可能な単位で診断するための診
断パターンを LFSR から発生させ，BIST 環境
でも診断情報の損失を少なくするためのシ
ード生成技術を開発する．  
③においては，（３）通常動作モード／テ

ストモード切り替え制御を実現する回路の
設計を行う．FPGAに搭載可能な汎用プロセッ
サコアを制御回路の一部として利用するこ
とで特殊な設計を減らし，機能の一部をソフ
トウェアとして実現することで，ユーザの負
担の軽減することも考慮する． 
（１）～（３）の個別要素技術については，

FPGA 搭載回路に付加回路として追加するも
のであり，それらを統合するための設計技術
の研究開発を主に行う．FPGA 上で高品質遅延
故障 BIST を実現するためには，本研究で開
発する LFSR およびそのシードだけでなく，
適切なテストタイミングを生成する回路を
FPGA上に実現する必要がある．テストタイミ
ング生成回路については，国内の別の研究グ
ループの成果があり[4]，それを利用するこ
とができる． 
 
４．研究成果 
要素技術（１）～（５）についてそれぞれ

成果を述べる． 
（１）FPGA向け LFSR構成 
FPGA に実装された回路のテスト手法とし

て，BISTが利用される．一般に，テストパタ
ーン生成器には LFSR，テスト応答解析器には
多入力シグネチャレジスタ（MISR）が用いら
る．ユーザ論理において，アプリケーション
により多くのロジックエレメントを使うこ
とができるよう，ユーザメモリを使ってこれ
らを実装する方法が提案されている．しかし，
テストパターン生成器や応答解析器に問題
が発生した場合，正常なテストが行われず，
結果としてユーザ回路に故障があると誤判
定しかねない．特に，近年問題になっている
ソフトエラーは外部からの影響で発生する
ものであり，対策が必要である． 
代表的な FPGA では，ユーザ論理のコンフ

ィグレーションメモリには巡回冗長符号検
査（CRC），ユーザメモリには誤り訂正検出符
号（ECC）などが対策として用意されている



が，ユーザメモリを用いて LFSR，MISR を実
装する方法では，備え付けのソフトエラー対
策を用いることができないという問題があ
る． 
本研究ではではこの問題を解決するため，

ユーザメモリで実現する耐ソフトエラー
LFSR および MISR を提案した．具体的には，
正常テストパターン選択器（CTS）付き LFSR
（図 1，図 2 参照），冗長シグネチャ選択器
（RSS）付き MISR（図 3，図 4 参照）を提案
した．CTS 付き LFSR は同じテストパターンを
複数生成し，ソフトエラーが発生した場合で
もその中から正しいテストパターンを選択
するものである．また，RSS 付き MISRはシグ
ネチャを複数保持し，ソフトエラーが発生し
た場合でもその中から正しいシグネチャを
選択するものである．これによりソフトエラ
ーの影響を排除し，正しくテストを行うこと
ができると期待できる．実験により提案した
LFSR，MISR 面積を評価し，わずかなロジッ
クエレメントのオーバヘッドで一時故障耐
性を得られることを示した． 
本成果は学会発表[3]で発表した． 
 

（２）レジスタ転送レベル DFTに基づくシー
ド生成 
BIST で用いるテストパターン生成器の一

つに LFSR がある．LFSR から出力された疑似
ランダムパターンをテストパターンとして
テスト対象回路に印加するが，ランダムパタ

ーン耐性故障(RPRF)に対しては，LFSRの初期
値(シード)を交換するリシード手法が用い
られる．一般にリシードには，新たに故障を
検出するパターンに展開されるシードを用
いる．これまでに代表者らの研究グループで
は，スキャン BIST 向けのシード生成モデル
を用いた 1パスシード生成法を提案した．本
研究ではこの手法を応用し，レジスタ転送レ
ベル(RTL)情報を用いた階層 BISTに対するシ
ード生成法を提案した（図 5 参照）. 
提案法では，回路要素までの順序深度に基

づいて LFSR を時間展開した XOR ネットワー
クを用いてシード生成モデルを構成する（図
6 参照）．提案法は，BIST 環境での故障の検
出可能性を判定可能で，検出可能故障に対し
ては，展開されたテストパターンがそれを検
出するシードの生成を保証する．RTL ベンチ
マーク回路に対する実験では，提案法により，
RPRFに対するシードを生成でき，リシードに
より故障検出率を向上できることを示した． 

本成果は学会発表[6]および雑誌論文[2]で
発表した． 
 

（３）通常動作モード／テストモード切替機
構 
現在の FPGA のテストでは，製造時に書き

換え可能な回路素子がそれぞれ動作するこ
とが確認されるが，フィールドで書き換えら
れた回路に対するテストは行われないのが
一般的である．今後，さらに利用が拡大して
いく FPGA の信頼性を向上するために，FPGA
上にプログラムされた回路をテストするた
めの機構が必要である．本研究では，FPGA 上
に実装された回路に対するフィールドテス
ト機構を提案した．フィールドテストを行う
ことによって，出荷後に FPGA 上に書き込ま
れた回路をテストすることが可能になる． 
提案手法では，フィールドテストを可能に
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図 5: 提案 RTL シード生成フロー 



するために，スキャン設計と BIST 方式を採
用する．FPGA は通常レジスタ転送レベルで設
計されるため，スキャン設計はレジスタ転送
レベルで行う方式を採用した．また，ノンス
トップシステムの信頼性向上に利用するた
めに，通常動作/テストモード切替機構を設
計した（図 7 参照）．通常動作/テストモード
切替機構を使用することで，通常動作を中断
してテストを実行しても，テスト終了後に通
常動作に復帰することが可能になる．さらに，
提案手法ではフィールド自己テスト機構を
ソフトウェアと組込みプロセッサで実現す
る方法を採用し，FPGAのハードウェア構成を
書き換える労力を低減する（図 8 参照）．実
験では，提案法を実際に FPGA 上に実現し，
FPGA 上にプログラムされたコンフィグレー
ションをテストできることを示した．また，
組込みプロセッサ上のソフトウェアで生成
するテストパターンを検討し，そのテスト品
質を評価した． 
本成果は学会発表[5]で発表した． 

（４）高品質遅延故障検出のための LFSR シ
ード生成技術 

遅延故障テストを用いて劣化の進行をと
らえるためには，微小な遅延の増加を測定で
きる必要がある．遅延故障モデルとして広く
使われている遷移故障では遅延サイズを考
慮しておらず，検出可能な遅延サイズは生成
されたテストパターンに依存する．そのため，
故障検出率のみではテスト品質を十分に評
価できない．遅延テストにおける品質評価の
方法として統計的遅延品質モデル(SDQM)が
提案されている． 

一方，フィールドテストを意識した，高品
質遅延テストのためのシード選択手法が提
案されている．しかし，この手法は実行時間
が長く，シード品質を向上させるためには余
分なシードを生成せざる得ない問題がある． 

本研究では，LFSRの時間展開モデルを用い
た，複数パターン展開を考慮したシード生成
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図 8: 提案法の設計フロー 
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手法を提案した（図 9 参照）．提案法の有効
性を ITC'99 ベンチマーク回路による実験に
より評価した．実験結果を図 10，11 に示す． 
従来の 1展開のみを考慮してシードを生成し
た場合と比べて，1 桁以上のシード生成時間
を削減しつつ，故障検出率，SDQLともに改善
している．従来の複数展開を考慮した場合と
比べると，故障検出率も SDQL もそれに勝る
ことはなかったが，従来の複数展開を考慮し
た手法は提案法より 2桁以上大きなシード生
成時間を要し，実用に耐えるものではない． 
本成果は，学会発表[1]で発表した． 
 

（５）故障診断のためのシード生成 
FPGAにおいて故障箇所を特定できれば，そ

の箇所を使用しないコンフィグレーション
を作成して，FPGAを交換することなく運用を
続けることが可能である．オンチップでのテ
ストには BIST 技術が用いられるため，故障
診断のためにはテストパターン生成器に適
切なシードを設定することが不可欠である．
FPGAの劣化によって生じる故障には，遅延故
障としてモデル化できるものがある．本研究
では，オンチップ BIST 環境での遅延故障診
断の品質向上のためのシード生成法を提案
した． 

提案法では，診断対象の回路に対する回路
擬似変換を用いて遅延故障診断シード生成
モデル（図 12 参照）を作成し，市販の遅延
故障用テスト生成ツールを用いてシードを
直接生成できることを示した． 
ISCAS'89 ベンチマーク回路を用いた実験

により，提案法の実現可能性を示した． 
本成果は，学会発表[2]および雑誌論文[3]

で発表した． 
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