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1. はじめに 

近年，半導体集積技術の発達に伴い，製造される大規模

集積回路(Large Scale Integrated circuits：LSI)の大規

模化，高集積化が急速に進んでいる．これに伴い，LSI の

設計コストの増加が問題視されている．現在の LSI設計で

は，レジスタ転送レベル(Register Transfer Level：RTL)

での回路設計が主流である．RTL での回路設計は，回路構

造を設計者の手によって詳細に記述をする必要がある．し

たがって，LSI の大規模化，高集積化に伴い RTL での回路

設計が困難となっている．この問題を解決するためには，

LSI の設計生産性を向上させる必要がある．それゆえ，回

路の動作のみを記述した動作記述から，その動作を実現す

る RTL 回路記述を自動生成する動作合成が提案された

[1][2]．動作記述は，RTL 回路記述に対して記述量が少な

く，設計生産性に優れている．その反面，合成される RTL

回路の構造情報は，すべて動作合成ツールが決定するため，

ツールの性能が，合成される回路の品質に大きく影響する．

したがって，従来では動作合成ツールによって合成される

RTL 回路の品質が，人手によって設計された RTL 回路と回

路面積や性能，消費電力，テスト容易性の観点から比較し

て大幅に劣ることが問題視されていた．これに対し，近年

では，動作合成によって生成される回路の性能，面積，消

費電力，テスト容易性を最適化する手法が提案されている．

これにより，動作合成による LSIの設計は，実用的なレベ

ルであると報告されている[3]． 

 また，設計製造された LSIは良品，不良品を判別するた

めのテストが実行され，良品と判定された LSIのみを出荷

する必要がある．しかしながら，前述した LSIの大規模化，

複雑化が進むにつれて，LSIのテストが困難となっている．

そのため，動作合成でも LSIテストの困難性を解消するた

めの研究が進められている[4]． 

LSI テストの困難性を解消するためのテスト容易化動作

合成手法として，データパスの順序深度削減を考慮したバ

インディング法が提案されている[4]．順序深度とは，あ

る外部入力からある外部出力までのレジスタ段数の最短

経路中に存在するレジスタ数のことである．しかしながら，

文献[4]の手法では，最大レジスタ段数が削減された経路

上に存在しないハードウェア要素におけるテスト容易性

は考慮されていない．したがって，そのようなハードウェ

ア要素はテスト生成困難となる可能性がある． 

その問題を解決するために， データパスの大部分を占

め，テスト生成が困難であると考えられるハードウェア要

素である演算器に対して定義した演算器入出力順序深度

を削減する．これによってデータパス全体のテスト容易性

の向上を図る．そのための手法として，演算器入力および

出力順序深度削減指向テスト容易化バインディング法が

提案されている[5]．しかしながら，文献[5]のバインディ

ング手法だけでは，外部入出力変数が少なく，内部変数が

多い回路において，演算器入出力順序深度を最小にできな

い可能性がある． 

本論文では，演算器入出力順序深度削減を考慮したスケ

ジューリング法を提案する．演算器入出力順序深度削減指

向スケジューリングは，演算器入出力順序深度削減指向バ

インディングの効果をより高めるためのものである．本手

法と文献[5]のバインディング法により，各演算器の演算器

入出力順序深度が，小さくなることが見込める．各演算器

の演算器入出力順序深度が少なくなることで，各演算器の

可制御性，可観測性を向上させることを目的としている．  

 

2. 動作合成 

 動作合成とは，回路の動作記述から，その動作を実現す

る RTL回路記述を自動生成する技術である．図 2-1に動作

合成のフローチャートを示す． 

 

 
図 2-1． 動作合成のフローチャート 

 

一般に作合成は，DFG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つのフェーズから構成さ

れる． 

 DFG生成は，与えられた動作記述をデータフローグラフ

(Data Flow Graph：DFG)に変換するフェーズである．スケ

ジューリングは，DFG中の各演算の実行時刻を決定するフ

ェーズである．バインディングは，各変数にレジスタ，各

演算に演算器を割当てるフェーズである．最後に DFGにお

けるスケジューリング・バインディングの結果をもとに，

RTL回路記述生成が実行され，RTL回路記述が生成される．

RTL回路記述は，データパスとコントローラで構成されて

いる． 

 

2-1． スケジューリング 

 スケジューリングでは，DFG に対して，どの演算をどの

時刻で行うか，すなわち演算操作の実行時刻を決定する．

代表的なスケジューリングアルゴリズムとして，可能な限
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り早い時刻に演算を割当てる ASAP(As Soon As Possible)

スケジューリング[6]や，可能な限り遅い時刻に演算を割

当てる ALAP(As Late As Possible)スケジューリング[6]

がある．他には，面積最小化を考慮したFDS(Force Directed 

Scheduling)[7][8]や，使用する演算器数を制約として与

えるリストスケジューリング[8]などが提案されている．

図 2-1-2 に，図 2-1-1 の DFG に対して ALAP を実行した例

を示す． 

 

 
図 2-1-1． DFG 

 

 
図 2-1-2． ALAPスケジューリング 

 

 図 2-1-1において，演算の割当て時刻に自由度がある演

算は*3 である．ALAP スケジューリングを実行した場合，

*3 は時刻 S2 に割当てられる．対して，図 2-1-1 の DFG に

対して ASAP スケジューリングを実行した場合，*3 は時刻

S1に割当てられる．スケジューリング結果が異なると，生

成される回路の面積や，テスト容易性がそれぞれ異なる． 

 

2-2． バインディング 

バインディングとは，スケジューリングによって実行時

刻が決定された演算や，ライフタイム[1]が決定された変

数に対して，演算には演算器，変数にはレジスタを割当て

る処理である．バインディングでは演算器数，レジスタ数

を削減するためにハードウェア要素の共有化を考える．共

有化の結果によって，回路面積やテスト容易性など回路の

性能が異なる．バインディングした結果を図 2-2-1に示す． 

 

 
図 2-2-1． バインディング 

 

 図 2-2-1では，演算器バインディングを行うことによっ

て，演算器 MUL1には演算*1，*2が割当てられる．演算器

の割当てを共有できる条件として，同じ時刻で演算が実行

されていないことと，演算の種類が同じことが挙げられる．

レジスタバインディングの処理をすることで， レジスタ

R0には変数 a，c，f，u1が割当てられる．レジスタの割当

てを共有できる条件として，同じ時刻でレジスタが使用さ

れていないことが挙げられる．レジスタは，同一時刻に 2

つ以上の変数を保持することができないため，変数が値を

保持している時間を解析する必要がある．この保持してい

る時間のことをライフタイムと呼ぶ．レジスタバインディ

ングをする際に必要である．  

 

3. 演算器入出力順序深度 

演算器入力（出力）順序深度[5]とは，ある演算器の入力

（出力）から，任意の外部入出力に到達するまでの各経路

における最小のレジスタ数である． 

テスト対象モジュールである演算器，レジスタ，マルチ

プレクサなどのハードウェア要素が存在するが，その中で

多くのテストパターンを必要とするハードウェア要素は，

演算器である． 

演算器入出力順序深度は，データパス順序深度を削減す

るだけではテスト容易性が保証されない回路が存在する．  

図 3-1に，RTLデータパスの例を示す． 

 

 
図 3-1．  RTLデータパス例 

 

 図 3-1．の各演算器におけるの演算器入出力順序深度を

解析した結果を表 3-1に示す． 

 

表 3-1． 演算器入出力順序深度表 

 
 

定数のみの入力が存在する演算器は外部入力に到達し

ないため，演算器入力順序深度を∞と定義する．例えば， 

MUL1 の右入力は外部入力に到達するまでに通る経路上に

存在する最小レジスタ数は 1であるため，MUL1の演算器右

入力順序深度は 1となる．定数入力のみの演算器はテスト

生成において非常に大きな問題となる． 

  

4．  演算器入出力順序深度削減バインディング 

演算器入出力順序深度削減バインディング[5]は，各演

算器の可制御性および可観測性の向上を考慮することに

より，データパスのテスト容易性の向上を目的としている．

文献[5]のバインディングでは最初に 1変数に 1レジスタ，

1 演算に 1 演算器を割当てる． 

図 4-1に図 2-1-2のスケジューリング結果に演算器入出

力順序深度削減バインディングを実行した場合のバイン

ディング結果を示す． 

表 4-1に図 4-1のバインディング結果から生成したデー

出力 左入力 右入力
MUL0 1 1 1
MUL1 1 2 1
SUB0 1 1 2
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タパスの演算器入出力順序深度を示す． 

 

 
図 4-1．バインディング結果 

 

表 4-1．演算器入出力順序深度 

 
 

演算器入出力順序深度削減指向バインディングは，演算

器入出力順序深度を削減する方法である．バインディング

では，各演算器の入力変数，出力変数にそれぞれ外部入力

レジスタ，外部出力レジスタを割当てることを理想として

いる．演算器入出力順序深度は，表 3-1 と表 4-1 から図

2-2-1 の乗算器 MUL1 の左入力と減算器 SUB0 の右入力の演

算器入力順序深度が削減されていることがわかり，可制御

性が向上していることがわかる．  

しかしながら，大規模回路で，外部入出力変数が少ない

回路では，バインディング法のみでは可制御性と可観測性

の向上が困難である場合がある．したがって，大規模回路

で外部入出力変数が少ない回路において演算器入出力順

序深度を削減し，可制御性と可観測性を向上させるために

スケジューリングに着目する．スケジューリングでは，い

かに外部入出力レジスタを内部変数に割当てられるかと

いうことを考慮することにより，バインディング時に演算

器入出力順序深度を削減できる可能性を高める． 

 

5. 演算器入出力順序深度削減指向スケジューリング 

  

演算器入出力順序深度削減指向スケジューリングは，演

算器入出力順序深度削減指向バインディングの効果をよ

り高めるためのものである．本手法と文献[5]のバインディ

ング法により，各演算器の演算器入出力順序深度が，小さ

くなることが見込める．各演算器の演算器入出力順序深度

が少さくなることで，演算器の可制御性・可観測性の向上

が見込める．  

演算器入出力順序深度削減指向スケジューリングでは，

演算器数を最小にし，外部入出力変数のライフタイムを最

小にすることで，演算器入出力順序深度削減指向バインデ

ィングの際に，内部変数に外部入出力レジスタを割当てる

確率を高めることが目的である．内部変数に外部入出力レ

ジスタを割当てることができれば演算器入出力順序深度

は 1まで削減され，可制御性と可観測性の向上が期待でき

る． 

図 5-1に演算器入出力順序深度削減指向スケジューリン

グアルゴリズムのフローチャートを示す． 

 
図 5-1． 演算器入出力順序深度削減指向 

スケジューリングアルゴリズム 

 

step1: 面 積 最 小 化 を 考 慮 し た FDS(Force Directed 

Scheduling)法でスケジューリング法を行うことで最小演算器

数を求める． 

 step2:各演算に対してモビリティ(移動度)[7][8]とスラッ

ク(移動範囲)[7][8]を求める．モビリティとは，演算をスケジ

ューリングする際に，割当てることができる時刻の範囲の大き

さである．スラックは演算を時刻に割当てることができる時刻

の範囲を表している． 

 step3:モビリティが最小の演算を選択する． 

 step4:演算を割当て可能な各時刻に割当てた場合の入出力

変数のライフタイムを求める． 

 step5:時刻毎に求めた変数のライフタイムを比較し，ライフ

タイムが 1になる変数の合計が最も多い時刻に演算をスケジュ

ーリングする． 

 step6:スケジューリング完了後に，全変数のライフタイムを

求める．次にライフタイムが１になっている変数の合計を計算

する． 

step7:スケジューリング結果毎に，ライフタイムが 1になっ

ている変数の合計を比較し，合計が最大になるスケジューリン

グ結果を採用する． 

step8:step2～step7を繰り返し，スケジューリング結果に n

回変化がなかった場合にスケジューリングを終了する． 

 

6. 実験結果 

本論文で提案したスケジューリング手法を用いて，DFGベース

回路である ARF[12] ，BPF[12]などの定数入力の演算が存在す

る回路に対して，実験を行った．また，外部入出力変数を極端

に少なくし，内部変数を多く設計した回路 SYG，H1にも同様に

実験を行った．実験では，動作合成ツール PICTHY[10]を用いて，

本手法を適用したスケジューリング済の DFGより演算器入出力

順序深度削減指向バインディングを行った後，演算器入出力順

序深度解析を行った．比較対象は実験回路に対して PICTHYに

実装されている面積最小化を指向したスケジューリング(FDS)

を適用した回路の各演算器の演算器入出力順序深度である． 

表 6-1，表 6-2，表 6-3，表 6-4 はそれぞれ ARF，BPF，SYG，

H1における各演算器の演算器入出力順序深度を示す．  

  

出力 左入力 右入力

MUL0 1 1 1

MUL1 1 1 1

SUB0 1 1 1
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表 6-1．ARFにおける演算器入出力順序深度 

 
 

表 6-2．BPFにおける演算器入出力順序深度 

 
 

表 6-3．SYGにおける演算器入出力順序深度 

 
 

表 6-4．H1 における演算器入出力順序深度 

 

 

 提案手法を用いることで H1において，+1の演算器右入力順

序深度を削減した．H1以外の ARF，BPF，SYG の回路において，

演算器入出力順序深度は文献[5]のバインディング法だけでも

1にすることができた．この要因として回路規模が挙げられる．

回路規模が小さいために，演算器入出力順序深度を削減する際

に，演算器入出力順序深度削減指向バインディングによって得

られる効果が大きく，従来手法と提案手法での差異が生じにく

いと考えられる． 

 

7. おわりに 

本論文では，演算器入出力順序深度削減指向バインディング

の効果をより高め，各演算器の演算器入出力順序深度を削減す

る，動作合成のフェーズの 1つであるスケジューリングに着目

し，演算器入出力順序深度の削減を考慮したスケジューリング

法を提案した．実験結果から H1に対して本提案手法を適用す

ることで演算器入出力順序深度を削減することができた．この

結果からテスト生成時間の面でテスト容易性が向上すること

が文献[5]で示されている．このことから本提案手法によって

テスト容易性向上が期待できることを示した．今後の課題とし

て，テスト容易化機能的時間展開モデルを用いたテスト生成法

[15]を用いて故障検出率やテスト生成時間を評価することが

挙げられる． 
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