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1. まえがき 
近 年の超大 規模集積 回路 (Very Large Scale 

Integrated circuits : VLSI)の大規模化，高集積化に

伴い，VLSIの異常動作が発生した場合に物理的な原因

を特定する故障解析[1]を行う．故障解析は，歩留まり

の向上のために重要であり，電子顕微鏡などを用いて

故障VLSI内部を観測するため，多大なコストを要する．

そのため，故障VLSI内部に存在する可能性のある故障

を事前に絞り込んでおく故障診断[2]が，故障解析コス

トの低減のために重要となる．故障診断の実施により，

故障VLSI内部の故障個所を推定した被疑故障集合が得

られ，被疑故障集合の要素数が少ないことが診断分解

能の向上へとつながる． 

診断分解能を向上させる手法として２種類の手法が

提案されている．１つ目は，高診断分解能を指向した

テスト生成法[3][4]である．故障診断では，テスト集

合を用いて故障を推定するため，テスト集合の診断品

質が重要となる．文献[3]では，テスト集合に診断用テ

ストパターンを追加する手法が提案されている．しか

しながら，診断パターンを追加することによるテスト

パターン数の増大が課題となっている．それゆえ，文

献[4]ではテスト集合に存在する診断分解能向上に比

較的寄与していないテストパターンを，故障検出効率

を維持しながら診断分解能を向上させるテストパター

ンに置換する手法が提案されている． 

診断分解能を向上させる２つ目の手法として，レジ

スタ転送レベル(Register Transfer Level : RTL)にお

け る 故 障 診 断 容 易 化 設 計 (Design for 

Diagnosability : DFD)手法[5][6]が提案されている．

文献[5]では，抽象度の高いレジスタ転送レベル

(Resigter Transfar Level : RTL)に着目したDFD手法

が提案されている．RTL回路はデータパスとコントロー

ラから成り，データパスからコントローラへの状態信

号とコントローラからデータパスへの制御信号が互い

に接続されている．コントローラは有限状態機械

(Finite State Machine : FSM)で設計されていると仮

定し，状態遷移時に制御信号がデータパスに供給され

る．それらの制御信号値には多数のドントケア(X)が含

まれており，設計の自由度が存在する．一般に，論理

合成時には面積小化や低消費電力を指向してXに論理

値を割当てるが，文献[6]では各状態遷移においてデー

タパス中のハードウェア要素ペアが識別可能であるこ

とが，診断分解能の向上に重要であると考え，各状態

遷移のドントケアに対して識別可能故障ペア推定数を

最大化するように論理値を割当てる手法が提案されて

いる． 

抽象度の高い高位合成(High-Level synthesis : 

HLS)においてDFDを考慮することは，RTLでのX割当てな

どの回路構造を変更するDFD手法と異なり，回路の構造

自体を変更することができるため，RTLより高い設計の

自由度が存在する． 

本論文では，スキャン設計回路を対象としたHLSにお

ける診断容易化のためのレジスタバインディング手法

の一考察として，１つのベンチマーク回路に対して，

スケジューリングアルゴリズムやバインディングアル

ゴリズムを変更して様々なRTL回路を生成し，それぞれ

について故障ペア推定数の割合[6]を求め，診断分解能

向上に寄与している回路特性の評価を行い，診断容易

化レジスタバインディングアルゴリズムの考察を行う． 

本論文の構成は以下のとおりである．第2章では，代

表的なHLSのアルゴリズムの概要を述べる．第3章では

解析方法と解析結果を示し，第4章では解析結果から診

断容易な回路の特徴を考察し，診断容易な回路を生成

するレジスタバインディングアルゴリズムを考察する． 

 

2. 代表的な高位合成アルゴリズム 
高位合成を最適化するうえでスケジューリングのア

ルゴリズムは重要となる．本章では，代表的なスケジ

ューリング方法として，2.1節ではASAP(As Soon As 

Possible : ASAP) / ALAP(As Late As Possible : ALAP)

スケジューリングの概要について述べ，2.2節ではフォ

ースディレクティッドスケジューリング (Force 

Derected Scheduling : FDS)[7]の概要について例題

DFGを用いて述べる．2.3節ではバインディングアルゴ

リズムであるレフトエッジアルゴリズム(Left edge 

algorithm)[8]の概要について説明する． 

  

2.1. ASAP/ALAPスケジューリング 

 DFGの演算器の個数などの制約なしにスケジュー

リングを考える場合，考慮すべきことはDFGの演算順序

の依存関係のみとなる．このようなスケジューリング

として，各演算操作を可能な限り早いコントロールス

テップに割当てるASAPスケジューリングと，各演算を

可能な限り遅いコントロールステップに割当てるALAP

スケジューリングがある．図1に例題DFGにALAPスケジ

ューリングとASAPスケジューリングを適用したスケジ

ュール済みDFGを示す． 
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ALAPスケジューリングとASAPスケジューリングを行

うことで各演算の移動度[7]を求めることができる．移

動度は以下の式で求められる． 

 

𝒎𝒐𝒗𝒆(𝒐𝒑𝒊) = 𝑨𝑳𝑨𝑷(𝒐𝒑𝒊) − 𝑨𝑺𝑨𝑷(𝒐𝒑𝒊) + 𝟏 

 

この式は，ある演算𝑜𝑝𝑖がALAPでスケジューリングさ

れているコントロールステップを𝐴𝐿𝐴𝑃(𝑜𝑝𝑖)，ASAPで

スケジューリングされているコントロールステップを

𝐴𝑆𝐴𝑃(𝑜𝑝𝑖) と し て い る ． 移 動 度 𝑚𝑜𝑣𝑒(𝑜𝑝𝑖) は

𝐴𝐿𝐴𝑃(𝑜𝑝𝑖) − 𝐴𝑆𝐴𝑃(𝑜𝑝𝑖)で求めることができ，eとfを

入力としている乗算について移動度を求めると，3 −

2 +  1 =  2 となる． 

各コントロールステップの演算の個数に着目すると，

ステップ１において乗算数がALAPスケジューリングで

は2つ，ASAPスケジューリングでは3つと，演算器の必

要個数に差があることがわかる．このことから，スケ

ジューリングの方法により，演算が割当られるコント

ロールステップや演算器の個数が異なることがわかる． 

 

2.2. フォースディレクティッドスケジューリン

グ（FDS） 

ASAPスケジューリングとALAPスケジューリングより

求められる移動度を利用するものとして，FDSがある．

FDSは，各演算操作が移動度内の各時刻に等確率でスケ

ジュールされると仮定し，演算確率の最大値がなるべ

く小さくなるようにスケジューリングする手法である．

図2にFDSのアルゴリズムを示す．FDSは以下のStep1か

らStep8の操作で構成される． 

 

Step1 :ASAPスケジューリングとALAPスケジューリン

グを実施 

Step2 :Step1で得られた結果から，各演算の移動度を

取得 

Step3 :移動度1の演算を各コントロールステップに割

当てる 

Step4 :各コントロールステップに対して各演算の演

算確率を計算 

Step5 :コントロールステップに割当られていない演

算操作がある場合，Step6へ進む．そうでない場合は，

終了する 

Step6 :コントロールステップごとに演算確率の合計

値を計算 

Step7 :演算確率が最大の演算を演算確率の合計値が

最小のコントロールステップにStep4へ戻る 

 

図1に示すDFGを用いると，ASAPやALAPは図1と同様に

スケジューリングされる．Step2で各乗算操作の演算確

率を計算したものを図3に示す．Step3で移動度１とな

る乗算操作はコントロールステップに割当てられる．

そのため，2つの乗算はステップ2へ割当てられる．

Step4にて，コントロールステップに割当てられていな

い乗算が存在しているため，Step5のステップごとの演

算確率の合計値を計算すと，ステップ2の合計値は2.5，

ステップ3の合計値は0.5となる．Step6により，残りの

乗算はステップ3へ割当てられる．例題DFGにFDSアルゴ

図 2 FDSアルゴリズム 

Call ALAP(V); 

Call ASAP(V); 

while there exists 𝑂𝑖 such that 𝐸𝑖  ≠ 𝐿𝑖 do 

  MaxGain = -∞ 

  for each 𝑂𝑖 , 𝐸𝑖  ≠ 𝐿𝑖 do 

    for each j, 𝐸𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝐿𝑖 do 

      𝑆𝑤𝑜𝑟𝑘 = 𝑆𝐶𝐻𝐸𝐷𝑈𝐿𝐸 _ 𝑂𝑃(𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 , 𝑂𝑖 , 𝑆𝑗); 

      ADJUST_DISTRIBUTION(𝑆𝑤𝑜𝑟𝑘 , 𝑂𝑖 , 𝑆𝑗); 

      if COST(𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡) - COST(𝑆𝑤𝑜𝑟𝑘) > MaxGain then 

        MaxGain = COST(𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡) – COST(𝑆𝑤𝑜𝑟𝑘); 

        BestOp = 𝑂𝑖; BestStep = 𝑆𝑗; 

      end if 

  endfor 

  endfor 

  𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = SCHEDULE_OP(𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, BestOp, BestStep); 

  ADJUST_DISTRIBUTION(𝑆𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, BestOp, BestStep); 

endwhile 

図 1 ALAPスケジューリング / ASAPスケジューリング 

— 155 —



リズムを適用すると，ALAPスケジューリングで得られ

たスケジュール済みDFGと同じ結果が得られる． 

 

2.3. レフトエッジアルゴリズム 

レジスタバインディングとは，スケジュール済みDFG

において，各内部変数をレジスタに割当てる操作のこ

とである．各コントロールステップの境界では，計算

された演算結果を保持し，以降の演算でその値が利用

され終わるまでその値を保持する必要がある．その値

を保持するコントロールステップを各内部変数に割当

てられるレジスタのライフタイムという．図4にALAP

スケジューリングされたスケジュール済みDFGにおけ

る各内部変数のレジスタのライフタイムを示す． 

 

各内部変数において，レジスタのライフタイムが重

複しなければ，レジスタを共有することができる．レ

ジスタのライフタイムを使ったバインディングアルゴ

リズムとして，レフトエッジアルゴリズムがあり，こ

のアリゴリズムはレジスタ数が最小となることを指向

している．レフトエッジアルゴリズムは以下の手順で

行われる． 

 

Step1 :各内部変数のライフタイムの開始コントロー

ルステップで変数集合Lを昇順ソート 

Step2 :使用されているレジスタ数iを0に初期化 

Step3 :Lが空集合であれば処理を終了する 

Step4 :レジスタiに割り当てられた変数集合Sを空集

合に初期化し，S中にある変数のライフタイムの最大値

rを0に初期化 

Step5 :Lを順に走査したとき，ライフタイムの開始コ

ントロールステップがrより大きい変数sがある限り，

Step5-1からStep5-3を繰り返す 

  Step5-1 :𝑆 = 𝑆 ∪ {𝑠} 

  Step5-2 :sの終了コントロールステップを rに代入 

  Step5-3 :Lからsを削除 

Step6 :iをインクリメント 

Step7 :S中のすべての変数をi番目のレジスタに割当

て，Step3へ戻る 

ALAPスケジューリングされたスケジュール済みDFG

へレフトエッジアルゴリズムを適用し，レジスタバイ

ンディングを行うと，レジスタ数は，R0:{a, w, y, u}，

R1:{b, x}，R2:{c, z}，R3:{d}，R4:{e}，R5:{f}の6

個となる． 

 

3. 解析 
本章では，診断容易な回路の特徴の解析方法お

よび解析結果を述べる．3.1節では，解析方法に

ついて述べ，3.2節では解析方法に基づいた解析

結果を示す． 

 

3.1. 解析方法 

診断容易な回路を解析するにあたり，ベンチマーク

回路であるex2[9]について，レジスタ数，演算器数を

調べるために，ALAPおよびASAP，FDSスケジューリング

を行ったところ，2種類のスケジュール済みDFGが得ら

れた．それら2種類のスケジュール済みDFGにそれぞれ

レフトエッジバインディングを行ない，RTL回路を生成

した．生成したRTL回路のレジスタ数，演算器数を表.1

に示す． 

得られた特徴をもとに，レジスタ数を5個，乗算器を

2個，減算器を1個の制約で，ALAP/FDSで得られたスケ

ジュール済みDFGに対して考慮されるすべてのバイン

ディング結果を列挙することで診断容易な回路の特性

を解析した． 

解析にあたり，RTL回路のみでは厳密な診断分解能を

算出することは困難である．そのため，診断分解能を

算出する際，文献[6]で提案されている識別可能故障ペ

ア推定数を用い，以下の式で近似的に診断分解能を算

出した． 

 

また，各ハードウェア要素から到達可能な観測点数

および制御点数について解析を行い，ハードウェア要

素の平均合計テスト可能回数およびハードウェア要素

数を解析し，回路面積の増加についても解析し，診断

容易な回路の特性を解析した． 

 

3.2 解析結果 

ベンチマーク回路ex2[9]において，制約のもとで得

られたRTLデータパス回路は合計で4800種類であった．

図 4 レジスタのライフタイム 

図 3 乗算における各ステップ演算確率合計値 

表 1 ex2で得られた RTL回路の特徴 

ex2 
レジスタ

数 

演算器数 

乗算器 減算器 

ALAP/FDS 5 2 1 

ASAP 5 3 1 

 

𝑫𝑪(%) =  
識別可能故障ペア推定数 ∗ 𝟏𝟎𝟎

全ハードウェア要素が識別可能な時の

識別可能故障ペア推定数の和
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その中から上位3つ，中位3つ，下位3つを抽出した解析

結果を表.2に示す． 

各ハードウェア要素が持つ観測点数の平均と分解能

の関係について着目すると，ほとんどの回路について

各ハードウェア要素が持つ観測点数が多いほど分解能

が高くなっている傾向がある結果が得られた．また，

各ハードウェアが持つ制御点数の平均と分解能の関係

に着目すると，各ハードウェア要素から到達可能な制

御点数が多いほど分解能が高いという結果が得られた． 

 

4. 考察 
本章は得られた解析結果をもとに考察を行う．4.1

節では，診断容易な回路の特性について考察し，4.2

節では診断容易な回路を生成するレジスタバインディ

ングアルゴリズムの考察を行う． 

 

4.1. 診断容易な回路の特性 

表.2にある回路特性を解析するために，それぞれの

レジスタバインディングを調査した結果，各ハードウ

ェア要素からの観測点数および制御点数が多いという

特徴を持つRTL回路が診断容易な回路である可能性が

高いという結果が得られた．そのため，HLSにおいて分

解能を向上させるためには，下記の特徴をもつRTL回路

を生成するアルゴリズムを適用する必要があると考え

られる． 

・各ハードウェア要素からの観測点数が多い 

・各ハードウェア要素からの制御点数が多い 

 

4.2. レジスタバインディングアルゴリズムの一

考察 

解析結果から，各ハードウェア要素から可能な限り

多くのレジスタへ到達できるようにレジスタバインデ

ィングを行うことで，診断容易なRTL回路を生成するこ

とができることが考えられる．今後の課題として，全

ハードウェア要素が識別可能な時の識別可能故障ペア

推定数の和の算出が正確でないため，改善を行う必要

がある．また，解析結果に基づき演算操作の結果を可

能な限り多くのレジスタへ伝搬できるようなレジスタ

バインディングを提案することや制御経路についての

考察が課題となる． 
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Name Ave_obs Score Num_Pair DC(%) 
Num_testable 

port Ave_reg 
All Ave 

Top1 5 119321551 116701597 102 409 3.97 103 4 

Top2 5 188956801 116481848 162 391 3.95 99 4 

Top3 5 118851582 116412906 102 397 3.93 101 4 

Mid1 3 117435003 115059781 102 321 3.31 97 2 

Mid2 4 111699220 109195135 102 356 3.91 91 3 

Mid3 4 111596467 109127857 102 375 4.03 93 3 

Worst3 3 97239365 94808460 102 276 3.68 75 2 

Worst2 2 96707429 94281228 102 256 3.41 75 1 

Worst1 2 94286226 91800553 102 278 3.86 72 2 

 

表 2. 診断容易な RTL回路の解析結果 
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