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1. はじめに 

 近年，半導体技術の急速な進歩により，

LSI (Large Scale Integrated circuits)が大

規模化し，回路が複雑化してきている．従

来 LSI はレジスタ転送レベル (Register 

Transfer Level: RTL)での設計が主流であ

るが，LSI の大規模化に伴い， RTL での

設計が困難になってきている[1]．それゆえ，

RTLより抽象度の高い動作レベルで設計さ

れた回路を RTL に変換する技術である動

作合成[2]が注目されている． 

 また，LSI の大規模化，複雑化に伴い，

LSI のテストはますます重要でかつ困難な

問題となっている．そのため，動作合成の

段階でテスト容易性を考慮することにより，

回路の本来の機能を保ちつつテスト容易性

も含めた全体的な最適化が可能になるもの

と期待されている[2]． 

 LSI は順序回路であり，回路中にフィー

ドバックループ[3]が存在する．順序回路に

対して，レジスタの値を任意に設定及び観

測することが困難であるため，テスト生成

が困難である[1]． 

 順序回路のテスト容易化の設計手法とし

て，一部のレジスタをスキャン可能なレジ

スタ(スキャンレジスタ)に置き換える部分

スキャン設計[4]が提案されている． 部分ス

キャン設計を指向したデータパスのテスト

容易化動作合成法として，これまで多くの

手法が提案されている[2][3]． 

 本稿では，文献[2]のテスト容易化を考慮

した動作合成法として無閉路部分スキャン

設計を指向したデータパスのバインディン

グ手法[2]の実装を検討し，回路中のセルフ

ループ数を削減した回路のテスト容易性の

評価を報告する．評価の比較対象として，

面積最小化を考慮したデータパスのバンデ

ィング手法であるレフトエッジアルゴリズ

ム(LEA)[4]を使用する． 

 

 

2. 動作合成 

 動作合成とは，動作記述から RTL回路を

合成する技術である[2]．動作合成にはグラ

フ生成，スケジューリング，バインディン

グ，RTL回路記述生成の４つのステップが

ある(図 1)． 

 
図 1．動作合成の流れ 

 

 グラフ生成では与えられた動作記述をグ

ラフで表現する．グラフには DFG(Data 

Flow Graph)[1]を用いる．スケジューリン

グでは各演算の依存性を保ちながら，各時

刻に演算操作を割当てる．バインディング

ではスケジューリング済みの DFG(SDFG)

を基に各演算操作や変数に具体的な演算器

やレジスタを割当てる．RTL回路記述生成

は割当てられた演算器やレジスタ間を接続

し，RTL回路を生成する． 

 

2.1. スケジューリング 

 スケジューリングの基本的な手法として、

ASAP(As Soon As Possible)[4]やALAP(As 

Late As Possible)[4]がある．ASAPは可能

な限り早い時刻に演算操作を割当てるスケ

ジューリング手法である．ALAP は可能な

限り遅い時間に演算操作を割当てるスケジ

ューリング手法である．ASAP および

ALAP では，使用リソース数を考慮してい

ないため，多くの演算操作を同時刻に割当

て，面積のオーバーヘッドが大きくなるこ

とがある．面積効率のよい SDFGを得るア
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ルゴリズムとして FDS(Forse Directed 

Scheduling) [5]が提案されている．本稿で

は，スケジューリング手法に FDSを用いる．

図 2は SDFGである． 

 
図 2．スケジューリング済み DFG 

 

2.2. バインディング 

 SDFG において，各変数をレジスタに割

当てる操作や，各演算を演算器に割当てる

操作をバインディングという． SDFGから

演算操作使用時刻や変数使用時刻を表すラ

イフタイムを求め，ライフタイムが衝突し

ないように演算操作を演算器に，変数をレ

ジスタに割当てる． 

 バインディングの基本的な手法として、

レフトエッジアルゴリズム(LEA)が提案さ

れている．LEAは面積最小化を考慮したバ

インディング手法である．  

 図 3に図 2の SDFGのバインディングを

行った RTL回路を示す． 

 

 
図 3．RTL回路 

 

3. フィードバックループ 

部分スキャン設計は小さい面積・遅延・

消費電力オーバーヘッドでテスト容易な回

路を実現するための重要な技術の一つであ

る．部分スキャン設計の一つの方法として、

無閉路部分スキャン設計[6]が提案されてい

る．順序回路において、回路内のフィード

バックループにはセルフループとグローバ

ルループがある．セルフループは同じレジ

スタの出力から入力までの経路が存在し，

その経路中には他のレジスタが存在しない

ループである．グローバルループはレジス

タの出力から入力までの経路が存在し，そ

の経路中に他のレジスタが存在するループ

である．無閉路部分スキャンとはループ内

のレジスタをスキャンレジスタに置き換え

ることで回路内のループを切断し，テスト

を容易にする設計法である．テスト時にス

キャンレジスタは外部入出力とみなすこと

ができ，値を任意に設定することが容易に

なる．セルフループを構成している場合は

セルフループを構成しているレジスタ，グ

ローバルループを構成している場合はグロ

ーバルループ内の一つのレジスタをスキャ

ンレジスタに置き換える． 

フィードバックループは順序回路のテス

ト生成を困難にする．フィードバックルー

プが存在することで順序深度[7]が大きくな

り，一般的な順序回路のテスト生成方法で

ある時間展開モデルの時間展開数が有限化

できない．順序回路を無閉路構造にするこ

とで回路の順序深度を 1に有限化でき，テ

スト容易化される[3]． 

 図 4の RTL回路でのセルフループは，レ

ジスタR1と加算器A2から構成されるセル

フループ，レジスタ R2と加算器 A1から構

成されるセルフループ，レジスタ R3と加

算器 A1から構成されるセルフループの 3

つが存在する． 

 
図 4．RTL回路のセルフループ 
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4. テスト容易化バインディング 

 テスト容易化バインディングの手法とし

て、無閉路部分スキャン設計に基づくデー

タパスのテスト容易化バインディング手法

[2]がある．順序回路を無閉路構造にするた

めには，フィードバックループ内のレジス

タを尐なくとも一つはスキャンレジスタに

置き換える必要がある．セルフループはレ

ジスタを一つのみ通るループであるため，

セルフループ内のレジスタはスキャンレジ

スタに置き換える必要がある．よって，セ

ルフループが多い場合，スキャンレジスタ

数も多くなる．手法[2]では，RTLデータパ

ス回路内に発生するセルフループをできる

限り削減し，残ったセルフループやグロー

バルループに対してはスキャンレジスタに

置き換えることで，尐ないスキャンレジス

タ数で無閉路構造を構成し，テスト容易化

を実現する．  

 この手法では演算両立グラフ，レジスタ

両立グラフでクリーク数最小のクリーク分

割を行うことで面積最小化を実現する．ま

た，両立グラフの各辺や各頂点に重みをつ

け，重み和最小クリーク分割を行うことで，

面積最小化かつテスト容易化を考慮したバ

インディングを行う．両立可能な 2 つの演

算間に経路が存在すると，その演算の共有

によってループができる．その経路上の尐

なくとも一つの変数はスキャンレジスタに

割当てられる変数(スキャン変数)となる．経

路の長さ(経路上の変数の数)が大きいほど，

スキャン変数は選択しやすくなる．よって，

演算両立グラフの辺の重みは，最短経路長

が長いほど小さな重みをつける．重みをつ

けた演算両立グラフを重み和最小クリーク

分割を行い，それを基に演算共有グラフ[2]

を生成する．演算共有グラフで両立可能な

2 つの変数間に経路が存在し，それらの変

数を１つのレジスタで共有すると，変数間

の経路は共有したレジスタを通るループと

なる．よって，その経路内のいずれかの変

数はスキャンレジスタに割当てなければな

らない．特に，経路が隣接している場合は，

セルフループが生じるので，そのレジスタ

はスキャンレジスタに割当てなければなら

ない．また，演算共有グラフでセルフルー

プを構成している変数もスキャンレジスタ

に割当てる必要がある．レジスタ両立グラ

フの頂点の重みは演算共有グラフで変数が

セルフループを構成しているときに大きな

重みをつける．レジスタ両立グラフの辺の

重みは演算共有グラフで変数間に経路が存

在するときに大きな重みをつける．また，

経路が隣接しているときはさらに大きな重

みをつける． 

 図 5 に無閉路部分スキャン設計を指向し

たデータパスのバインディング手法により

バインディングを行った結果の RTL 回路

を示す． 

 
図 5．RTL回路(テスト容易化) 

 

 図5のRTL回路内のセルフループ数はレ

ジスタR1と加算器A1から構成されるルー

プ内のセルフループ数は 1 つに削減でき，

LEA よりもセルフループ数を削減するこ

とができた． 

 

5. 実験結果 

 ATPG ツ ー ル は synopsys 社 の

TetraMAX と STAGY[8]を使用する．

TetraMAX は必要に応じて故障毎に時間展

開数をかえてテスト系列を生成する．

STAGY はすべての故障に対して同じ時間

展開モデルで，時間展開数を指定してテス

ト系列を生成する． 

 表 1 に実験で使用した回路の特性を示す．

本稿では二つの DFG から LEA と手法

[2](PR1) でバインディングを行い，回路を

生成した．表の＃PI は外部入力，＃PO は

外部出力，＃reg はレジスタ数，＃addは加

算器の数，＃subは減算器の数，＃mltは乗

算器の数，＃MUXはマルチプレクサの入力

総数，＃self_loopは回路内のセルフループ

数，＃feedbackは回路内のグローバルルー

プ数，＃depth は順序深度，＃area は回路
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内のゲート数(面積)である．手法[2]ではセ

ルフループ削減のためのバインディング手

法であったため，LEAに比べセルフループ

の数が削減されている．  

 表 2 にテスト生成結果を示す．ex2 の回

路では LEA に比べると，手法 PR1 でテス

ト生成時間がかかり，故障検出率も低くな

っている．self の回路では手法 PR1の方が

テスト生成時間は短く，故障検出率も高く

なった．二つの回路においてフィードバッ

クループ数の多い方が，テスト生成時間が

かかり故障検出率も低くなっている． 

 

6. おわりに 

 本稿では小規模な回路で従来法との比較

実験を行った．２つの回路においてフィー

ドバックループの存在がテスト生成を困難

にしている可能性があることがわかった． 

今後の予定として，対象回路を増やし，

どのような回路で手法PR1が有効であるか

検証したのち，本稿で対象としたテスト容

易化バインディング手法の他にグローバル

ループを削減するバインディング手法や順

序深度を削減するバインディング手法との

比較実験を行う予定である． 
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表 1．回路特性 

 
  

 

 

表 2．テスト生成結果 

 

#PI #PO #reg #add #sub #mlt #MUX #self loop #global #depth #area

ex2(LEA) 4 1 5 0 1 2 16 3 6 3 1088
ex2(PR1) 4 1 5 0 1 2 17 1 8 3 1004
self(LEA) 5 1 5 1 0 1 12 3 3 3 1429
self(PR1) 5 1 5 1 0 1 11 2 1 2 1414

ATPGツール

総故障数
故障
検出率(%)

故障
検出効率(%)

テスト生成
時間(s)

総故障数
故障
検出率(%)

故障
検出効率(%)

テスト生成
時間(s)

ex2(LEA) 6018 98.54% 98.60% 3.3 1957 99.75% 99.75% 7.97
ex2(PR1) 5588 96.67% 96.67% 7.44 1822 94.24% 94.24% 375.09
self(LEA) 7496 99.04% 99.21% 790.37 3886 99.56% 99.59% 41.77
self(PR1) 7344 99.73% 99.80% 613.85 3944 99.90% 99.92% 10.02

Tetra Max STAGY
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