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1. はじめに 
近年，半導体集積技術の発展に伴い，設計される大

規模集積回路 ( Large Scale Integrated circuits : 

LSI )の大規模化，複雑化が急速に進んでいる[1]．こ

れにより，LSIの設計コストの増大が問題視されてい

る．LSIの設計生産性を向上させる手段として，動作

レベルの回路記述からレジスタ転送レベル( Register 

Transfer Level : RTL )の回路を生成する動作合成が

提案されている[1][2]．動作レベルの回路記述は，

RTL の回路記述と比較して，高い抽象度で記述され

ているため，設計生産性に優れる． 

一方，LSIの高速化，高集積化に伴い，一般に広く

用いられているスキャンテストの実行時間が増加し

ている．それに加え，フルスキャン設計[3]が施され

た回路に対するサイドチャネル攻撃手法[4]が提案さ

れており，セキュリティ面でも問題があることが報

告されている[4]．そのため，非スキャンテストで少

ないテスト生成時間で高い故障検出効率のテストを

実行することが理想的であり，非スキャンテストに

基づくテスト容易性を考慮した動作合成が提案され

ている[5-7]．これらの手法は，RTL 回路のデータパ

スのテスト容易性に着目した手法である．データパ

スとコントローラがテスト時に分離されていること

が前提となる．テスト時にデータパスとコントロー

ラを分離するためには付加回路が必要である．一方，

データパスとコントローラを分離しないことを前提

としたRTL回路に対するテスト容易化設計手法も提

案されている[8]． 

文献[8]では，データパスのテスト容易な構造に基

づいて，テスト時にその動作を制御可能とするよう

にコントローラを拡大する．しかしながら，従来の順

序回路のテスト生成アルゴリズムは，回路構造にの

み着目してテスト系列を生成する．すなわち，テスト

容易な構造に基づいてテスト系列が生成されるとは

限らない．  

文献[9]ではデータパスのテスト容易な構造に着目

したテスト容易化機能的 k 時間展開モデル[9]を生成

し，コントローラ拡大を適用し，そのモデルの動作を

制御可能とし，テスト容易化機能的 k 時間展開モデ

ルを用いてテスト生成を実行する方法が提案されて

いる．そのテスト生成時は，拡大したコントローラの

機能に着目し，生成したテスト容易化機能的 k 時間

展開モデルの動作を制御するように各時刻の制御信

号・状態信号値を制約として与える．さらに，文献[9]

の手法は，テスト時にコントローラとデータパスを

分離せずにテスト容易な動作を制御できる．それに

より，比較的小さな時間展開数で，かつ解空間の狭い

モデルを生成することができ，テスト生成の効率化

が図れる．しかしながら，文献[9]の手法は，データパ

ス内の演算器のテスト生成のみを対象としたDFT手

法である．さらに，テスト容易化機能的 k 時間展開

モデルを使用するために，各時刻の制御信号と状態

信号の時系列値を制約値として与えることのできる

専用の制約付テスト生成を必要とする． 

文献[10]では，演算器だけではなくデータパス全体

のテスト容易性を考慮し，回路構造に基づいた一般

のテスト生成を用いて高い故障検出効率を達成する

ためにデータパス中のすべてのハードウェア要素

（演算器，マルチプレクサ，レジスタ）に対応するテ

スト容易化 k 時間展開モデルの生成とその動作を実

現するための無効テスト状態[11]の状態遷移を設計

するというコントローラ拡大に基づくDFT手法が提

案されている．またその DFT手法は，全ての状態レ

ジスタと状態信号レジスタのみをスキャン設計した

パーシャルスキャン設計を用いている．コントロー

ラをスキャン設計することにより，無効テスト状態

を含む任意の状態にシフト動作で遷移することが可

能である．任意の状態から k サイクル間状態遷移を

実行することにより，一般の順序テスト生成を用い

たとしても，各ハードウェア要素に対するテスト容

易化機能的 k 時間展開モデルが回路構造に基づくテ

スト生成が比較的実現容易である． 

コントローラ拡大を行ったとしても，演算器入出

力順序深度[12]が大きい演算器は，その演算器から外

部入力，外部出力までに多くのレジスタを通るので，

その演算器をテストするためのテスト容易化機能的

k時間展開モデルの時間展開数が大きくなり，テスト

生成が困難となる可能性がある．文献[12]では，生成

されるテスト容易化機能的 k 時間展開モデルの時間

展開数を削減するために演算器入出力順序深度を削

減するバインディング法が提案されている．文献[12]

は，データフローグラフ( Data Flow Graph : DFG )

ベースの回路に対するテスト容易化バインディング

法であり，コントロールデータフローグラフ

( Control Data Flow Graph : CDFG )ベースの回路

には対応していない． 

本論文では，CDFG ベースの回路を対象としたテ

スト容易化バインディング法を提案し，演算器入出

力順序深度の削減を目指す． 
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2. 諸定義 
本章では，演算器入出力順序深度削減のためのバ

インディングで使用する用語の定義を行う． 

 

2.1. 演算器入出力順序深度 
ある演算器の 1 個の入力から，全ての外部入力に

到達するまでの各経路における最小のレジスタ数を

その演算器の演算器入力順序深度という．特に，演算

器の i（1 ≤ i ≤演算器の入力数）番目の入力順序深度

を演算器第 i入力順序深度という．また，ある演算器

の出力から，全ての外部出力（状態信号線を含む）に

到達するまでの各経路における最小のレジスタ数を

その演算器の演算器出力順序深度という． 

図 1は演算器 SUB0，MUL0，MUL１，レジスタ

R0～R4，マルチプレクサ M0～M7 から構成される

データパス例である． 

MUL1の演算器第 1入力順序深度は，MUL1の第

1入力→M7→R3→MUL0→M6→R2→M2→yの経路

に存在するレジスタ数が 2 個で，MUL1 の第 1 入力

までの全経路中で最小であるので，MUL1 の演算器

第 1 入力順序深度は 2 である．MUL1 の演算器第 2

入力順序深度は，MUL1の第 2入力→R1→M1→zの

経路に存在するレジスタ数が 1 個で，MUL1 の第 2

入力までの全経路中で最小であるので，MUL1 の演

算器第 2 入力順序深度は 1 である．MUL1 の出力順

序深度は，MUL1 の出力→M1→R1→M4→SUB0→

M0→R0→u1 の経路に存在するレジスタが 2 個で，

MUL1 の出力から外部出力までの全経路中で最小で

あるので，MUL1の出力順序深度は 2である． 

2.2. 演算器両立グラフ 
演算器バインディングにおいて，頂点集合 V と辺

集合Eと頂点の重みwからなる無向グラフG（V,E,w）

を用いる（演算器両立グラフ）．前提として 1つの演

算に 1つの演算器が割り当てられているものとする．

頂点 v（v∈V）は演算器であり，辺（u,v）（(u,v)∈E, 

u,v∈V, u≠v）は隣接頂点である演算器 uと vが共有

可能であることを示す．各頂点は重みがラベル付さ

れ，重み w：V→Z+(Z+は非負の整数)で示される．頂

点 v の重み w(v)は演算器 v の，演算器入出力順序深

度である．演算器入力順序深度が無限大であるとき，

その値は十分に大きな整数値（例．100）を用いて重

みを計算する． 

図 2は演算器両立グラフの例であり，5個の乗算器

（*0～*4）の共有可能性を表現している．表 1 に，

図 2の各頂点の重みを示す． 

 

 

2.3. レジスタ両立グラフ 
レジスタバインディングに，頂点集合 V と辺集合

Eと辺の重みwからなる無向グラフG(V,E,w)を用い

る（レジスタ両立グラフ）．前提として，1 つの変数

には，1つのレジスタが割り当てられているものとす

る．頂点 v（v∈V）はレジスタであり，辺（u,v）（(u,v)

∈E, u,v∈V, u≠v）は隣接頂点であるレジスタ u と

vが共有可能であることを示す．各辺は重みがラベル

付され，重み w：E→Z+ (Z+は非負の整数)で示され

る．辺(u,v)の重み w(u,v)は変数 uと vを共有化した

際の，全演算器の演算器入出力順序深度の削減数の

総和である． 

図 3 は，レジスタ両立グラフの例であり，11 個の

レジスタの共有可能性を表現している．表 2は，図 3

に対して演算器バインディング（演算*0,*3,*4を共有

化，演算*1,*2を共有化）が完了した後の，図 3の辺

の重みを示す．表 2 に，演算器入力および出力順序

深度の総和を削減できる辺の重みのみを示す． 

2.4. 演算器両立グラフの重み和最小最小ク
リーク分割問題 

入力：演算器両立グラフ G 

出力：演算器バインディング情報 

制約：演算器の個数 

最適化：各クリークを構成する頂点の重みの総和

図 2 演算器両立グラフ 

図 1 データパス図 

頂点 第1入力順序深度 第2入力順序深度 出力順序深度

＊0 1 1 4

＊1 100 1 4

＊2 2 2 3

＊3 100 1 3

＊4 1 2 2

表 1 重み一覧 

図 3 レジスタ両立グラフ 
表 2 重み一覧 
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を最小化する．  

 

2.5. レジスタ両立グラフの重み和最大最小
クリーク分割問題 

入力：レジスタバインディンググラフ G 

出力：レジスタバインディング情報 

制約：レジスタの個数 

最適化：各クリークを構成する辺の重みの総和を

最大化する． 

 

3. 演算器入出力順序深度削減指向テスト容
易化バインディンアルゴリズム 

本章では，テスト容易化バインディングのアルゴ

リズムの説明を行う． 

 

3.1. テスト容易化バインディングアルゴリ
ズム 

図 4 にテスト容易化バインディングのアルゴリズ

ムを示し，ステップ毎に説明する． 

step1：DFG内の演算数分の演算器を生成する． 

step2：ループ変数 iを 0に初期化する． 

step3：i<CDFGの状態数を満たす場合は step4へ，

満たさない場合は step7の処理を行う． 

step4：CDFG の状態 i の DFG に対して，演算器

両立グラフの重み和最小最小クリーク分割問題を解

く． 

step5：CDFG の状態 i の DFG に対して，演算器

割当てを行う． 

step6：ループ変数 iをインクリメントする． 

step7：各状態の演算器をマージする． 

step8：全変数分のレジスタを生成する．  

step9：レジスタ両立グラフの重み和最大最小クリ

ーク分割問題を解く． 

ssep10：レジスタ割当てを行う． 

3.2. 演算器両立グラフの重み和最小最小ク
リーク分割 

図 5 に演算器両立グラフの重み和最小最小クリー

ク分割のアルゴリズムを示し，ステップ毎に説明す

る． 

step1：全てのクリーク集合の組み合わせを列挙し

た場合は step6，そうでない場合は step2の処理を行

う． 

step2：クリーク分割を行う． 

step3：step2 の解が演算器数最小制約を満たして

いる場合は step4，そうでない場合は step1の処理を

行う． 

step4：step2の解のクリークの重み和を計算する． 

step5：step2 の解をクリーク集合の集合に追加す

る． 

step6：クリーク集合の集合の中から重み和が最小

の解を返す． 

3.3. レジスタ両立グラフの重み和最大最小
クリーク分割 

図 6 にレジスタ両立グラフの重み和最大最小クリ

ーク分割のアルゴリズムを示し，ステップ毎に説明

する． 

step1：全てのクリーク集合の組み合わせを列挙し

た場合は step6，そうでない場合は step2の処 s理を

行う． 

step2：クリーク分割を行う． 

step3：step2 の解がレジスタ数最小制約を満たし

ている場合は step4，そうでない場合は step1の処理

を行う． 

step4：step2の解のクリークの重み和を計算する． 

step5：step2 の解をクリーク集合の集合に追加す

る． 

step6：クリーク集合の集合の中から重み和が最大

の解を返す． 

図 5演算器両立グラフの重み和最小最小クリー

ク分割 

図 6レジスタ両立グラフの重み和最大最少クリ

ーク分割 

図 4 テスト容易化バインディングアルゴリズム 
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4. 実験結果 
本論文では，提案する CDFGベースの回路を対象

としたテスト容易化バインディング法の有効性を示

すために 3 種類の動作合成ベンチマーク回路[11]で

評価実験を行った．本実験では従来手法として，最小

面積指向バインディング法であるレフトエッジアル

ゴリズム[2]によって生成された RTL回路と，提案す

るバインディング法によって生成された RTL回路を

それぞれ合成し実験を行った．評価基準には，演算器

入出力順序深度を用いた．表 3 に演算器入出力順序

深度の実験結果を示す． 

演算器入出力順序深度を比較すると，Sehwa と

Maha は従来手法と提案手法ともに最小値となった．

つまり，従来手法と同じくテスト容易な RTL回路を

生成できた． 

Kimの SUB1を比較すると，第 2入力順序深度が

従来手法では外部入力に到達せず∞となっている．

一方，提案手法では SUB1 の第 2 入力順序深度は 1

までに減らすことができた．Kimの SUB1以外の演

算器入出力順序深度はすべて同じ値となった．つま

り，Kim に関しては，従来手法より提案手法のほう

がテスト容易な RTL回路を生成できたといえる．  

Kim の LESS0 の第 2 入力順序深度は従来手法と

提案手法ともに∞となった．これは，CDFG 中に比

較演算が 1 個しかなく，比較演算の第 2 入力には定

数しか入らないことが原因である． 

 

5. まとめ 
本論文では，CDFG ベースの回路を対象としたテ

スト容易化バインディング法を提案した．評価実験

では，実験対象の 3 個の回路全てにおいて演算器入

出力順序深度が同じ，または削減することができ，テ

スト容易な RTL回路を生成できた．一方，今回マル

チプレクサの入出力順序深度は考慮していないので，

最小値ではないところが存在し，削減することがで

きる．今後の課題は，すべてのハードウェア要素の入

出力順序深度削減指向のバインディング法の提案が

挙げられる． 
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回路名 演算器名 第1入力 第2入力 出力 回路名 演算器名 第1入力 第2入力 出力

ADD0 1 1 1 ADD0 1 1 1

SUB0 1 1 1 SUB0 1 1 1

LESS0 1 1 1 LESS0 1 1 1

ADD0 1 1 1 ADD0 1 1 1

SUB0 1 1 1 SUB0 1 1 1

LESS0 1 1 1 LESS0 1 1 1

ADD0 1 1 1 ADD0 1 1 1

ADD1 1 1 1 ADD1 1 1 1

SUB0 1 1 1 SUB0 1 1 1

SUB1 1 ∞ 1 SUB1 1 1 1

LESS0 1 ∞ 1 LESS0 1 ∞ 1

従来手法

Sehwa

Maha

Kim

提案手法

Sehwa

Maha

Kim

表 3．演算器入出力順序深度 
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