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1. はじめに 

近年，半導体微細化技術の進歩に伴い大規模集

積回路(Large Scale Integration:LSI)が大規模化，

高集積化してきている．従来 LSI の設計におい

てVerilog-HDL[1]やVHDL[2]などのハードウェ

ア記述言語を用いてレジスタ転送レベル（Reg- 

ister Transfer Level:RTL）で開発するのが一般

的だが，LSIの回路規模の増加に比べ設計生産性

が向上していないため，従来の設計方法では設計

が困難になってきている[3]．そこで，より抽象

度の高い動作レベルで設計し，RTL の回路を合

成する動作合成[4]という設計方法論が注目され

てきている[4]． 

動作記述は RTL 記述での設計に比べ，記述量

が少ないため，設計生産性に優れるが，その反面，

レジスタや演算器の割当てなどを動作合成ツー

ルが決定するため，ツールの性能が合成後の回路

の性能に大きく影響する[4]． 

一方，設計・製造された LSI は，不良品か否

かテストが行われ，良品のみ市場に出荷されるが，

LSIの大規模化，複雑化に伴い，テストも困難に

なってきている[3]．そのため，設計の初期段階

でテスト容易化した設計が必要となってきてい

る[3]．特に，動作合成のスケジューリングやバ

インディング時にテスト容易化を考慮する方法

が提案されている． 

テスト容易化を考慮した動作合成手法として

順序深度削減バインディング[5]が提案され，そ

の効果が報告されている． 

手法[5]では動作記述をグラフ化するために

DFG(Data Flow Graph)[4]を用いている．DFG

はデータパスしか表現することができないため

コントローラとデータパスが完全に分離されて

いる回路にしか適用されない．コントローラとデ

ータパスが混在している回路をグラフ化したも 

グラフ生成

スケジューリング

バインディング

ＲＴＬ回路記述生成

RTL回路記述

動作記述

 

図 1．動作合成の処理 

 

のにADD(Assignment Decision Diagram) [6]と

いうグラフが存在する． 

本論文では ADD でグラフ化された機能 RTL

に対してのテスト容易化用バインディングを提

案する．機能 RTL とは，スケジューリングまで

完了した RTL回路である． 

 

2. 動作合成 

動作合成とは動作記述を読込み，RTL の回路

を合成する技術である[4]．動作合成には図 1 の

ようにグラフ生成，スケジューリング，バインデ

ィング，RTL 回路記述生成といった 4 つのステ

ップに分かれており，入力して動作記述ファイル

及び演算器やレジスタの制約数を入力する．グラ

フ生成というステップでは，与えられた動作記述

を変換しグラフを生成する．スケジューリングと

いうステップでは，グラフに対して，与えられた

制約に従って演算操作や変数をどの時刻に割当

てるかを決定する．バインディングというステッ

プでは，スケジューリングされたグラフに対して

各演算操作や変数に具体的な演算器やレジスタ

を割り当てる． 

各ステップの詳細については次章以降で説明

する． 
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図 2．ADD生成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．時刻割当て 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．スケジューリング済み ADD 

 

2-1.グラフ生成 

動作記述から，グラフを生成する．グラフの表

現方法には様々な種類が存在する[3]が，本研究

ではグラフにデータパスとコントローラが混在

するモデルを表現できる ADDを用いた．例とし

て，動作記述を(1)で示す． 

Y=(a*b)*(c*d) …(1) 

図 2に式(1)を表現した ADDを示す． 

 

2-2.スケジューリング 

スケジューリングとは，ADDに対して，与え

られた制約に従って演算操作や変数をどの時刻

に割当てるかを決める処理である．  

図 3 において，演算{*1}と演算{*2}が時刻 1 に

スケジューリングされ，それぞれの演算結果を格

納する内部変数が{temp1}，{temp2}に割当てて

いる．さらに，演算{*3}が時刻 2 に割当てられ，

演算結果を変数{Y}に格納する．図 4 に図 2 の

ADD を図 3に示すようにスケジューリングした

ADDを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．ライフタイム割当て済み ADD 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．面積最小化レジスタバインディング 

 

2-3.バインディング 

スケジューリングされたADDに対して，各演

算変数がどの時刻の間，値を保持しているか(ラ

イフタイム)を解析する．図4の各演算と変数のラ

イフタイムを解析した結果を図5に示す．ただし，

各変数，演算子に対するライフタイムを(A,B,C,

…)と表現する．A,B,Cは変数や演算子を使用する

時刻である． 

図5から，演算器バインディングを行う．演算

{*1,*2}のライフタイムが(1)，{*3}のライフタイム

が(2)なので，ライフタイムが重ならない演算同

士を同じ演算器に割当てる．本論文では{*1}と

{*3}を乗算器mul1に，{*2}を乗算器mul2に割当

てた． 

次にレジスタバインディングを行う．図6に図

5を基にレジスタ数(面積)最小化を指向したレジ

スタバインディング結果を示す． 

図5より各変数のライフタイムを計算する．図

5の変数 {a,b,c,d}のライフタイムが (1),変数

{temp1,temp2}のライフタイムが(2), 変数{Y}の

ライフタイムが(3)である．ライフタイムが重な

らない変数を同じレジスタに割当てるようにバ

インディングを行う．図6は面積最小化を目的と

したレフトエッジアルゴリズム[7]を用いたバイ

ンディング結果を示す．変数{a,temp1,Y}をレジ

スタR1に，変数{b,temp2}をレジスタR2に，変数

{c}をレジスタR3に変数{d}をレジスタR4にそれ

ぞれ割当てた． 

 面積最小化バインディング結果からRTL回

路を合成した結果が図7である． 
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図 7．面積最小化バインディング RTL回路 

 

3. 順序深度削減バインディング 

動作合成，論理合成後回路のテストを容易にす

るために，面積を可能な限り最小化しつつバイン

ディング時に可制御費と可観測費を強化し，制御

も観測も困難である信号線を可能な限り減らす． 

図 8 は図 7 のデータパスの順序深度[3]を解析

するためのグラフある．グラフの頂点がレジスタ，

辺がレジスタ間の接続関係を示す．各入力変数が

割当てられたレジスタ(入力レジスタ)から出力

までの経路をたどり，間に存在するレジスタの数

が各入力レジスタの順序深度である．  

 順序深度削減バインディング[3]とは，テスト

容易化バインディングの手法の一つである．各入

力レジスタの順序深度を解析し，順序深度を可能

な限り最小にする． 

図 8において，入力レジスタは{R1,R2,R3,R4}

で，出力レジスタは{R1}である．各入力レジスタ

に対して順序深度を調解析すると，R1→Y は 0，

R2→Y は 1，R3→Y は 2，R4→Y は 2 となる．

この回路の順序深度は，各レジスタの順序深度の

最大値 2となる． 

次に，順序深度を考慮したバインディングを行う．

演算器バインディングでは{*1}と{*3}を同じ演算

器に割当てたので，演算{*1}の結果である変数

{temp1}は演算{*3}の出力{Y}で観測することが

できる．また，{*2}と{*3}は別の演算器に割当て

たため，{temp2}は{Y}で観測することができない．

そこで， {temp1}を {R2}に割当て，代わりに

{temp2}を{R1}に割当てる．順序深度を考慮した

レジスタバインディング結果は図 9 のようにな

る．図 9を基に RTL回路記述を合成した結果を

図 10に示す． 

図 10の回路は，面積最小化バインディングか

ら合成された図 7と比べると，演算器{mul2}と接

続するレジスタが{R2}から{R1}になり，演算器

{mul1}と接続するレジスタが{R1}一つから{R1}

と{R2}の二つになる．また，マルチプレクサの数

や信号線の本数が増えたため回路面積が増した

が，回路全体の面積に占める割合は非常に小さい 

ため考慮には値しない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．面積最小化バインディングの順序深度 

 

 

 

 

 

 

 

図 9．順序深度削減レジスタバインディング 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．順序深度削減バインディング RTL回路 

 

  

 

 

 

 

 

 

図 11．順序深度削減バインディングの順序深度 

 

 図 10のデータパスの，順序深度を解析する

ためのグラフを図 11に示す． 

図 11 での入力レジスタは{R1,R2,R3,R4}で，出

力レジスタは{R1}である．各入力レジスタそれぞ

れに対して順序深度を調べると R1→Y は 0，R2→

Y は 1，R3→Y は 1，R4→Y は 1 となる． 

この回路の順序深度は，各レジスタの順序深度

の最大値から 1である．よって，図 10の回路

は図 7の回路に比べ，順序深度を削減すること

ができ，テストが容易になると考えられる. 

 

4. 実験結果 

本論文では動作記述 ex01(2)，ex02(3)の 16bit，
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32bitそれぞれに面積最小化バインディングと順

序深度削減バインディングを行い，生成された回

路に対してATPGツールを用いて実験を行った．

表 1はその実験結果である． 

Y=(a*b)*(c*d)       …(2) 

Y=(a*b)*(c*d)* (e+f) …(3) 

表 1より，すべての回路において順序深度削減

手法を用いたことにより故障検出率もテスト長

も面積最小化バインディングを上回った． 

 

5. おわりに 

本論文では，テスト容易化を考慮した動作合

成手法として順序深度削減バインディングの

実装を検討し，テスト容易性の評価を行った．

その結果，故障検出率もテスト長も面積最小化

バインディングを上回った．  
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表 1．実験結果 

 

面積
最小化

R1=(a,temp1,Y)
R2=(b,temp2)
R3=(c)
R4=(d)

mul1=(*1,*3)
mul2=(*2)

97.72% 97.72% 8700 1940 2596.7

順序深度
削減

R1=(a,temp2,Y)
R2=(b,temp1)
R3=(c)
R4=(d)

mul1=(*1,*3)
mul2=(*2)

99.33% 99.33% 8882 2008 447.99

面積
最小化

R1=(a,temp1,temp3,Y)
R2=(b,temp2,temp4)
R3=(c,e)
R4=(d,f)

mul1=(*1,*3,*4)
mul2=(*2)
add1=(+1)

98.77% 98.77% 9730 2142 1581.68

順序深度
削減

R1=(a,temp2,temp3,Y)
R2=(b,temp1,temp4)
R3=(c,e)
R4=(d,f)

mul1=(*1,*3,*4)
mul2=(*2)
add1=(+1)

99.63% 99.63% 9972 2210 1477.54

面積
最小化

R1=(a,temp1,Y)
R2=(b,temp2)
R3=(c)
R4=(d)

mul1=(*1,*3)
mul2=(*2)

99.37% 99.37% 34508 7336 6848.12

順序深度
削減

R1=(a,temp2,Y)
R2=(b,temp1)
R3=(c)
R4=(d)

mul1=(*1,*3)
mul2=(*2)

99.71% 99.71% 34974 7468 1968.26

面積
最小化

R1=(a,temp1,temp3,Y)
R2=(b,temp2,temp4)
R3=(c,e)
R4=(d,f)

mul1=(*1,*3,*4)
mul2=(*2)
add1=(+1)

99.53% 99.53% 36594 7746 5239.91

順序深度
削減

R1=(a,temp2,temp3,Y)
R2=(b,temp1,temp4)
R3=(c,e)
R4=(d,f)

mul1=(*1,*3,*4)
mul2=(*2)
add1=(+1)

99.83% 99.83% 37060 7878 2294.09
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