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1. はじめに 

近年，製造プロセスの微細化によってVSLIの動作速

度や性能は向上している．しかしその一方で，回路の

信号伝搬の遅れがタイミング不良を引き起こすことも多

く，遅延故障による欠陥が問題となっている．本稿では，

遅延故障のテスト容易性を設計の上位段階であるスケ

ジューリングで考える手法を提案する． 

2. 遅延故障 

遅延故障とは，回路内の信号伝搬が遅れる故障のこ

とである．回路に遅延故障が存在する場合，故障の影

響によりある決められた期間内（たとえばクロック周期）

に信号が伝搬されず回路動作にエラーが生じる．遅延

故障のモデルはいくつか提案されており，遷移故障，

セグメント故障，パス遅延故障などがある[1]．遷移故障

は信号線上の信号遷移（0から 1，または 1から 0）が遅

れる故障で，テストすべき故障数が信号線数に対して

線形であることからもよく用いられているモデルである．

本稿ではこの遷移故障を扱うものとする． 

3. 高位合成 

ハードウェア設計における高位合成は，動作記述を

レジスタ転送レベル回路に変換する行程で，スケジュー

リングとバインディングからなる．スケジューリングは，図

1 に示すように動作記述をグラフ化したデータフローグ

ラフ（DFG）に対して各演算の実行時刻を決める処理で

ある．またバインディングはスケジュール済みの DFG に

ついて，各演算をどの演算器で実行するのか，また各

変数をどのレジスタで記憶するのか割り当てる処理であ

る． 

図１．スケジューリングの例 

4. 遅延テスト容易なスケジューリング 

演算の型が同じである 2 つの演算 vi と vj を考える．

遅延故障のテストは，この 2 つの演算 vi と vj それぞれ

の入力が任意の値に設定でき，かつ2時刻連続の場合，

その 2 つの演算を同じ 1 つの演算器で実行するように

割り当てることで遅延テスト可能となる[2]．そこで本稿で

はできるだけ多くの演算が遅延テスト可能となるようなス

ケジューリング法を提案する． 

例えば図 1 の DFG について考える．各演算の実行

時刻をスケジューリング 1 のように決めた場合，v1 と v3

は同じ時刻にあるため 2 時刻連続とはならず，v1 を実

行する加算器および v3を実行する加算器は遅延テスト

できない．一方で，各演算の実行時刻をスケジューリン

グ 2のように決めた場合，v1 と v3は 2時刻連続となり，

また各入力変数 a, b と e, fは外部入力から任意の値に

設定できるため，v1 と v3を実行する加算器は出力 yを

観測することで遅延テスト可能となる．このような演算ペ

アを多くするようなスケジューリング法を提案する． 

5. 評価実験 

提案手法によって合成された回路について遅延故

障のテスト容易性を確かめるために，DFG に対して既

存の手法であるリストスケジューリングと提案手法で合

成を行い，得られたそれぞれの回路のテスト容易性を

比較した．今回評価した DFG は 1 つであるが，提案手

法で合成された回路の方がリストスケジュールよりも遅

延テスト可能な演算器数が多い結果が存在することが

分かった． 

6. まとめ 

本稿では，遅延故障のテスト容易性を考えたスケジュ

ーリング法の提案を行った．評価実験では，提案手法

の方が既存のリストスケジューリングよりも遅延テスト容

易な回路を合成できる DFG が存在することが分かった．

今後は評価する DFG を増やし，提案手法の有効性を

示す． 
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