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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代エッジデバイスとして開発が進むMPD（Memory-based 
Programable Device）の製造から運用、リタイアまでのライフサイクル全体での高信頼性を向上させる技術を確
立した。主な成果は以下の通りである。①MPDデバイスの製造段階の歩留まり向上のために、メモリセル間の接
続配線故障に対する高品質な検出と箇所特定可能診断用テスト生成法を確立した。②デバイス運用中の高信頼化
のためのマルチサイクルパワーオンセルフテストを確立した。③MPDデバイス動作中の劣化検知技術（発振・計
数一体式再構成可能遅延計測回路）を提案し、MRDデバイスでの実装方法を確立した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have established techniques to enhance the reliability 
throughout the lifecycle - from manufacturing to operation, to retirement - of Memory-based 
Programmable Devices (MPD), which are being developed as next-generation edge devices. Our primary 
accomplishments are as follows: ① To improve the manufacturing yield of MPD devices, we have 
established a high-quality test generation method for detecting and locating faults in the 
interconnecting wiring between memory cells.② We proposed a multi-cycle power-on self-test to 
enhance the reliability of devices during operation.③ We have proposed an aging detection technique
 for MPD devices in operation (oscillation-count integrated reconfigurable delay measurement 
circuit), and have established a method for its implementation in MPD devices.

研究分野： LSIテスト容易化設計

キーワード： 論理再構成デバイス　信頼性設計　テスト　劣化検知

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT技術の普及により、高性能・高信頼性のエッジデバイスが必要となっている。次世代エッジデバイスとして
開発が進むMPD（Memory-based Programable Device）は、稼働中の異常に対する「予防」、「検知」、「回復」
の信頼性要件を満たさなければならない。本研究では、MPDの製造から運用、リタイアまでのライフサイクル全
体での高信頼性を向上させる技術を確立し、激化する次世代エッジデバイスの研究開発競争において、日本発の
信頼性の高いMPD技術の普及を加速することに貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

超スマート社会を支える IoT 技術の普及に伴い、膨大なデータ収集と解析処理をリアルタイムに行う
ために、高性能のエッジデバイスが求められる。MPD(Memory-based Programable Device）とは、汎用メ
モリの相互接続で構成される再構成論理デバイスであり、既存技術の FPGA（Field-Programmable Gate 
Array）と比べて高速処理・低消費電力・低製造コストの優位性がある。そのため、次世代のエッジデバ
イス技術として新規開発されている。一方で、半導体デバイスの微細化の進展に伴い、経年劣化のよう
な物理現象が顕在化し、デバイスの運用中にハードウェアの故障（信号線の断線や遅延の増大）を引き
起こす可能性がある。その結果、予告なしの「誤作動」や「停止」等の障害によるデバイスの信頼性低下
が問題視されている。IoT システムでは、経年劣化による障害が生じたデバイスは自ら故障状態を検知
し、上層システムに報告する必要がある。そうでないと、低い精度あるいは不正確なデータがそのまま上
層システムに取り込まれ、システムレベルの障害（データ解析精度低下、機能安全低下）を引き起こす
可能性がある。これまでには、デバイスの製造段階における劣化予測手法による障害率評価や障害回
避のための冗長・多重化設計などの信頼性向上方法が提案されてきた。しかし、デバイスの運用時に
おける経年や環境が要因となる劣化に対する高信頼化技術はまだ確立されていない。特に、MPD は
図 1 に示すように論理要素と配線要素が明確に区別されていない特徴的な構造を持つため、既存の論
理再構成デバイス向けのテスト手法を適用することが難しい。そこで、本研究では次世代エッジデバイ
スとして開発されている MPD の製造から運用、リタイアまでのライフサイクルの高信頼性を向上する技
術を提案する。 

 

a 

 
 

b 
図１ MPD アーキテクチャー；a: 全体構成（MLUT 行列）; b: MLUT 単体構造 

２．研究の目的 

本研究の目的は、次世代エッジデバイスとして開発されている MPD の製造から運用、リタイアまでの
ライフサイクルの高信頼性を向上させる技術を確立することである。具体的には、①MPD の歩留まり向
上及び信頼性向上のためには、汎用メモリセル間の相互接続配線（アドレス線とデータ線）における製
造欠陥（断線やショートなど）を高品質に検出するテスト生成方法を提案する；②デバイスの運用中に発
生するランダム故障を短時間で検出するパワーオンセルフテスト技術を確立する；③MPD デバイスの劣
化状態を検知するオンチップ遅延計測技術を提案する；④MPD の特徴的な構造に適した論理合成手
法を確立する。これらを通じて、競争が激化する次世代エッジデバイスの研究開発において、日本発の
高信頼性のある MPD 技術の普及を加速させることを目指す。 

３．研究の方法 

「2019 年度」 

①  メモリセル間の接続配線故障の高品質テスト生成  

MPD の汎用メモリセル間の接続配線における物理欠陥（ショートと断線）の論理的振る舞い
を解析し、縮退故障およびブリッジ故障の故障モデルを確立した。各種故障を励起および
伝搬させるための External Driving Pattern およびメモリ内で構成する Test Cube の生成方
法を提案した。 

② デバイス運用中のフィールドテスト品質強化  

デバイスの運用中に発生するランダム故障を短時間で検出するために、デバイスの電源投
入時にテストを実行するパワーオンセルフテストを提案した。限られたテスト時間内に多くの
故障を検出するために、テスト対象回路の可制御性を向上させるテストポイント挿入法を提
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案した。  

③ 劣化状態検知のための遅延計測回路設計  

MPD デバイスにおける経年劣化による信頼性への影響と要因および劣化による遅延分布
について解析を行い、最も劣化の影響を受けやすい回路部分を特定した。また、デバイス
全体（メモリアレイ）の遅延測定対象（グローバル遅延とローカル遅延）を特定し、それぞれを
測定するための遅延計測回路および実装方法を検討した。 

「2020 年度」 

①  メモリセル間の接続配線故障の診断用テスト生成  

MPDデバイスの信頼性向上のためには、故障の検出だけでなく、故障の発生箇所も特定す
ることが重要である。そのため、メモリセルアレア上の接続配線における単一縮退故障の箇
所を特定するための診断用テスト生成方法を提案した。  

② デバイス運用中のフィールドテスト品質強化  

デバイスの運用中に発生するランダム故障を短時間で検出するために、デバイスの電源投
入時にテストを実行するパワーオンセルフテストを提案した。限られたテスト時間内に多くの
故障を検出するために、テスト対象論理回路の可制御性を向上させるテストポイント挿入法
を提案した。  

③ 配置配線による遅延計測精度評価および測定誤差低減方法の検討  

MPD の配置配線を考慮した回路シミュレーションを実施し、提案した RO（リングオシレータ
ー）回路の遅延測定精度を評価した。さらに、製造バラツキによる遅延測定誤差への影響を
評価し、測定誤差を低減する方法について検討した。  

④ MPD のメモリセル行列の接続構造に適したロジックファンクションの mapping 方法の検討 

「2021 年度」 

① 接続配線におけるブリッジ故障の診断用テスト生成法  

以前に開発したメモリセル間の接続配線における縮退故障の診断法を基に、ブリッジ故障
および断線故障の特定箇所を高精度に特定する診断用テスト生成法を提案した。この提案
法では、故障の種類に応じて故障の影響を指定した観測ポートへ伝搬させるために、横、
縦、対角の三つの方向への伝搬経路を形成するルーティングパターンを提案した。  

② 時間展開回路におけるテストポイント挿入手法の提案  

論理回路の時間的な可制御性と可観測性を改善するためのテストポイント挿入手法を提案
し、ベンチマーク回路にてその効果を検証した。  

③ MPD の特徴的な構造に適した論理構成法の提案  

MPD での故障診断用経路の形成や遅延計測論理の構築を補助するために、機能レベル
でのパーティショニングと真理値表自動生成ツールを開発した。 

「2022 年度」 

① 多重故障の診断用テスト生成法  

以前に提案した接続故障の診断用テスト生成法を基に、メモリセル行列上での多重故障の
検出と診断箇所特定を行う方法を拡張した。  

② 時間展開回路のテスト容易化ツールの開発  

昨年度に提案した時間的可制御性と可観測性を改善するテストポイント挿入手法を基に、
時間展開した論理回路の確率的故障検出率を強化する観測点と制御点の自動選定ツール
を開発した。超大規模回路のテストポイント選定に向けて、深層学習を含む人工知能技術
の論理回路のテスト容易化設計への応用可能性について検討した。  

③ オンチップ遅延計測回路の性能改善  

MPD デバイスにおけるメモリセル単体の劣化遅延（ローカル遅延）を高精度に計測するため
のリングオシレーターの設計と実装方法の改善を提案した。  

④ MPD 向け論理合成ツールの改良  

MPD でのロジックファンクション実装のためのパーティショニングと真理値表自動生成ツー
ルに対して、デバッグ作業と必要な機能拡張を行った。 

 



４．研究成果 

本研究では、次世代エッジデバイスとして開発が進む MPD の製造から運用、そしてリタイアまでのラ
イフサイクル全体での高信頼性を向上させる技術を確立した。主な成果は以下の通りである。 

（１） MPD デバイスの製造段階の歩留まり向上のために、メモリセル間の相互接続配線（アドレス線
とデータ線）における製造欠陥（断線とショート）の故障モデルを確立し、各種の故障（縮退故
障、ブリッジ故障、オープン故障）を高品質に検出するテスト方法、および、多重故障を含めた
故障箇所を特定する診断用テスト生成法を確立した。 

図 2 には MPD における接続配線欠陥の故障に対するテスト生成法の全体図を示す。a はメモリセル
（MLUT）間の接続欠陥（ショートと断線）の論理的な振る舞いを解析し、縮退故障、ブリッジ故障（論理
和型、論理積型）として数式化にして故障モデルとして確立した。b は各種の故障を検出するための共
通テスト手順を示してる。基本的には、故障を励起させるための外部入力に印加する Driving Pattern
（Walking-zero/one）および故障の影響を観測点（外部出力）まで伝搬させる経路を形成するメモリセル
内に書き込む Test Cube が必要である。それぞれの生成方法は c と d で示す。e と f では縮退故障と
AND(論理積)型のブリッジ故障に対するテスト例を示している。m 対の相互接続を有するメモリセルの
行列（x×y）において、最大の故障線数が((x+1)y+(x-1)/2)m であり、提案したテスト生成方法は各種の
故障に対して 100％の検出率で検出および箇所特定することが確認された。テストキューブの書き込み
回数が最も時間がかかるケースでは、縮退故障は 2 回、ブリッジ故障は最大で 3 回となる。この成果は、
国際会議 ITC-CSCC2020(日本)、 ITC-CSCC2021(韓国)、 IEEE WRTLT2021(日本)にて発表した。ま
た、電子情報通信学会の英文誌 THE IEICE TRANSACTIONS ON INFORMATION AND SYSTEMS
にトランザクション論文を投稿している。国内では、エレクトロニクス実装学会が主催する展示会（JPCA
とセミコンダクタジャパン）にて本研究成果を展示した。 

 

a.故障モデリング 

b.テストアルゴリズム 

 

c. Test cube in the MLUT; (a) TC(1), (b) TC(2), (c) TC(3).  

 
d. External test patterns applied to external inputs of MPLD 

Fault Types External Test Patterns (walking-zero/one 
vectors) 

stuck-at-1 all-zero vector: [0…0] 
stuck-at-0 all-one vector: [1…1] 

AND-bridge walking-zero vector: [1…10⃗1…1] 
OR-bridge walking-one vector: [0…01⃗0…0] 

 

e. all-zero pattern to test/locate stuck-at-1 fault. 

 

f. Walking-zero to test/locate AND-bridge fault. 
 

図２ MPD における接続配線欠陥の故障に対するテスト生成法 
 
（２） デバイス運用中の高信頼化のためのマルチサイクルパワーオンセルフテストを提案した 

デバイスの運用中に経年劣化などが引き起こす故障をフィールドで検出するために、電源投入から
システムの立ち上がるまでの時間を利用し、故障の有無を検査するパワーオンセルフテストの故障検出
能力を強化する目的で、検査対象回路の機能動作パターンを活用したマルチサイクル BIST を提案し
た。さらに、マルチサイクル BIST による時間展開回路における機能パターンの故障検出不振問題につ
いて、テスト対象回路を多時間展開した場合の故障検出モデルを解析した。また、信号線の可制御性
が時間とともに 0 か 1 に偏るバイアシングメカニズムを解明した。このバイアシングを緩和するために、時
間展開回路を対象としたテスト検査点挿入技術を提案し、最適なテストポイントの挿入箇所を特定する
ために、先行研究で提案した構造解析に基づいた評価メトリクスに時間的な情報を考慮した選定アルゴ
リズムを提案した。図３は、パワーオン組込み自己テスト（POST）、マルチサイクル BIST の構成、故障検
出モデル、故障検出強化のための検査点回路設計と挿入技術の全体図を示す。この研究成果は、国
際会議 ITC-CSCC2019(韓国)、ITC-CSCC2020(日本)、および電子情報通信学会が主催する DC 研究
会 2019、2020、2022、デザインガイア 2022 で発表した。さらに、分野トップクラスの論文誌 ACM 
Transactions on Design Automation of Electronic Systems お よ び 電 子 情 報 通 信 学 会 の 英 文 誌
THE IEICE TRANSACTIONS ON INFORMATION AND SYSTEMS で発表した。 
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パワーオン組込み自己テスト（POST） 

マルチサイクル組込み自己テスト 

マルチサイクル BIST による時間展開回路におけ
る単一縮退故障の検出モデル 

故障検出強化 Flip-Flop の挿入によるマルチサイ
クル BIST の故障影響消失問題対策 

Self-Flipping Control 
Point の挿入による信号
線可制御性のバイアシン
グを緩和させる 
 

Self-Flipping Control Point 
故障検出強化 Flip-Flop 

図３マルチサイクルパワーオンセルフテスト技術の全体像 
 
（３） MPD デバイス動作中の劣化検知技術の確立 

MPD デバイスにおける経年劣化による信頼性への影響と要因、および劣化による遅延分布について
の解析を行い、最も劣化の影響を受けやすい回路部が ATD（Address Transition Detector）であることを
確認した。デバイスの経年劣化に伴うメモリセル単体遅延（ローカル遅延）とメモリセルアレイにおける遅
延（グローバル遅延）を計測対象として特定し、それぞれを測定するための再構成可能な遅延計測回路
（RO 発振論理回路）の設計と実装方法を提案した。さらに、RO の発振周波数を数えるための再構成可
能カウンタ回路を RO 論理と一体化した設計とその実装方法を提案した。シミュレーション実験により、
提案した発振・計数一体式再構成可能遅延計測回路が、メモリセル間の接続遅延（ATD 遅延と配線遅
延）を高精度（0.1ns まで）で計測できることを確認した。図４は、提案したオンチップ発振・計数一体式再
構成可能遅延計測回路の構造と MPD における実装方法を示す。 この研究成果は、国際会議 ITC-
CSCC2020(日本)、 ITC-CSCC2021(韓国)、 IEEE WRTLT2021(日本)で発表しました。また、電子情報
通信学会の英文誌 THE IEICE TRANSACTIONS ON INFORMATION AND SYSTEMS にトランザクシ
ョン論文を投稿している。 

 

ATD 回路構成と劣化による遅延解析 Delay monitor; (a) RO in MLUTs, (b) counter for RO. 

発振・計数一体式再構成可能遅延計測回路の MPLD 実装 

6×6 メモリセリアレイ上のシミュレーション結果 

図４ オンチップ発振・計数一体式再構成可能遅延計測回路によるMPLDの遅延モニタリング 

 
以上の研究成果により、熾烈な国際競争中にある次世代エッジデバイスの研究開発に日本発の高信

頼性のある MPD 技術の普及を加速させることが期待されている。 
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