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1. はじめに 

近年，製造プロセスの微細化による VLSI の動作速度や

性能の向上により，回路のタイミング不良の原因となる欠

陥が問題となっている．このような欠陥を検出するために

遅延故障のテストは重要な課題である．遅延故障のモデル

には，遷移故障，セグメント故障，パス遅延故障などがあ

る．中でも遷移故障はゲート上(一般にはゲートの入出力

の信号線間)の過度な伝搬遅延を表現する故障モデルで，

遷移故障に対するテストを行うことで信号遅延の原因とな

る欠陥を見つけることができる[1]． 

一般に順序回路に対するテスト生成は膨大な時間を要す

るため，テスト容易化設計が行われる．現在は，テスト容

易化設計としてスキャン設計[2]-[5]が主流である．しかし，

実動作速度(at-speed)テストの制御が困難，スキャンシフト

によるテスト実行時間の増大，面積オーバヘッドなど様々

な問題を抱えている．それに対し，設計の上位からテスト

のことを考慮した設計法が提案されている．設計の上位段

階では，回路の通常動作だけでなくテスト時の動作も併せ

て設計することができ，動作速度や面積の制約を満たし，

かつテスト容易な回路を設計できる．文献[6]，[7]では，

階層テスト生成[8]のためのレジスタ転送レベル(RTL)での

テスト容易化設計法が提案されている．この手法は，RTL

回路に対してテストパタンの正当化と伝搬に機能パスを利

用することで，面積オーバヘッドとテスト実行時間の問題

を緩和している．また，更に上位の動作レベルの段階から

テスト動作を考慮したテスト容易化高位合成法[9]-[12]も提

案されている．特に文献[12]では，RTL モジュール(演算

器)に対する 2 パタンテストを保証する演算器/レジスタバ

インディング法を提案している．  

本研究では，演算器のテストをスケジュールの段階から

考える．具体的には，演算操作の流れをグラフで表現した

データフローグラフ(DFG) に対し，2 時刻連続で実行され

る演算をそれぞれ同じ演算器に割り当て RTLデータパス中

の対応する演算器が 2 時刻連続で活性化することに着目し

たスケジューリング法を提案する． 

2. 高位合成 

高位合成は回路の動作記述をレジスタ転送レベル回路に

変換する操作である．高位合成の手続きは，まず動作記述

から処理の流れを表すデータフローグラフ（以下，DFG）

を生成する．続いてそのDFGに対して，各演算の実行時刻

を決定するスケジューリングを行い，スケジュール済み

DFG（以下，SDFG）を生成する．更に SDFG に対して，

各演算を実際に演算する演算器に，各変数をレジスタに割

り当てるリソースバインディングを行い，コントローラの

生成と併せて RTL回路を生成する． 

2.1 スケジューリング 

本節ではスケジューリングについて具体的に説明する．

スケジューリングは DFGを入力とし，SDFGを出力する．

一般にスケジューリングでは，制約と最適化の目標を決め，

その与えられた制約下で最適なスケジューリングの解を求

める．制約や最適化の目標としては時間（実行サイクル数）

や面積（リソース数）がある．例えば面積を制約として使

用する演算器数を決めた場合，その制約下で実行サイクル

数が最小となるスケジューリングを求める．また反対に，

実行サイクル数を制約とする場合には，その制約下で使用

する演算器数が最小になるようにスケジューリングを行う． 

例として，使用するリソース制約が乗算器数 2 つと加算

器数 1 つの場合のスケジューリングを図 1 に示す．左のグ

ラフが DFG であり，右のグラフはスケジュール済み DFG

となる．このスケジュールでは，乗算器数の制約が 2 つで

あるため，時刻 1 には 2 つの乗算を配置し，残りを時刻 2

に配置している．加算については時刻 2 と 3 に配置してい

る． 

本論文では 1 つの時刻に複数の演算を配置するチェイニ

ングや複数時刻にまたがって演算を行うマルチサイクル演

算はないものとする． 

図 1 スケジューリング例 

 

2.2 バインディング 

バインディングは SDFG を入力とし，各演算について演

算器への割り当てを決定し，各変数についてレジスタの割

り当を決定する．SDFG の各演算を演算器に割り当てる演

算器バインディングでは，実行時刻が重なっていない演算

を同じ演算器に割り当てることができる．また各変数をレ

ジスタに割り当てるレジスタバインディングでは，ライフ

タイムが重なっていない変数を同じレジスタに割り当てる

ことができる．同じリソースを共有することで回路の面積

を小さくすることができる． 

例として図 1 の右側の SDFG を対象にバインディングを

行った結果を図 2 に示す．このバインディングでは，乗算

器*1に対して乗算 op1を割り当て，乗算器*2に対して乗算

op2と op4を割り当てている．また加算器+1については op3

と op5を割り当てている． 
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図 2  バインディング例 

2.3 レジスタ転送レベル回路生成 

バインディングの処理を行った後，各リソースの入力ポ

ート間のインターコネクトを決定することでレジスタ転送

レベル（RLT）回路を生成できる．この時，異なる複数の

ポートから同じポートへデータを転送する経路がある場合

には適宜マルチプレクサを挿入する．また各レジスタのロ

ードイネーブルとマルチプレクサの選択信号は，コントロ

ーラで制御される． 

図 3に図 2から生成した RTL回路のデータパス部を示す． 

 

 

図 3 RTLデータパスの例 

3. 遅延故障とそのテスト 

遅延故障のテストは，与えられた動作速度で回路が正し

く動作するかどうかを検証するために行われる．回路に欠

陥が存在する場合の影響をモデル化したものとして遷移故

障やパス遅延故障などがある[1]．遷移故障は故障数が回路

中のゲート数に対して線形であること，テストパタンが

ATPG によって比較的容易に生成できることからよく使わ

れているモデルである．本研究では遷移故障を対象とする． 

3.1 遷移故障 

遷移故障は，信号の立ち上がり遅延（Slow-to-Rise）と立

ち下がり遅延（Slow-to-Fall）の 2 種類の遅延欠陥をモデル

化している．遷移故障を検出するには，テストパタンのペ

アV=(v1,v2)を 2時刻連続で回路に入力する必要がある．パ

タン v1 は回路を初期化するためのパタンであり，パタン

v2 は故障箇所に立ち上がり（もしくは立ち下がり）の信号

遷移を起こし，その遷移を観測点まで伝搬される活性化パ

タンである． 

図 4 は遷移故障をテストするための 2 パタンテストの例

を示している．この例では信号線 e で立ち上がりの信号遷

移が遅れる遷移故障 fが存在すると仮定する．故障 fを検出

するためには，初期パタンとして v1=（0,x,1,1），活性化

パタンとして v2=（1,1,1,1）を入力することで，信号線 eに

立ち上がりの遷移を起こし，故障 f によって遅れた信号を

信号線 g で観測することができる．これにより故障 f を検

出することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 遷移故障の例 

 

3.2 RTLモジュールの 2パタンテスト 

3.1 節で述べたように，遷移故障はゲートレベルで表現

される故障モデルである．本研究では遅延テスト容易な回

路設計をスケジューリングの段階から提案するため，スケ

ジューリング，バインディングを経て生成される RTL回路

の遅延テスト容易性について評価する．そこで RTLモジュ

ールの単位で遅延故障のテスト容易性を考える． 

文献[12]では，遅延故障に対する階層テストを考えてお

り，著者の Wangらは RTLモジュールの 2パタンテスト容

易性について述べている．その文献では，ある RTLモジュ

ールについて，任意の 2 パタンテストのペア（v1,v2）を 2

時刻連続で RTLモジュールに入力でき，更にそのモジュー

ルへの入力 v2に対する出力応答を外部出力で観測できるな

らその RTLモジュールは 2パタンテスト可能であると示さ

れている．つまり，もし RTLモジュールが 2パタンテスト

可能であるならば，遅延テスト環境（ Delay Test 

Environment）と呼ばれる制御系列が存在すると言える．本

研究では，RTL モジュールの 2 パタンテスト容易性につい

て同様に考える． 

RTLモジュールの 2パタンテスト容易性について図 3の

RTLデータパス回路を例に説明する．ここでは RTLモジュ

ールとして乗算器*2を考える．乗算器*2に対する 2パタン

テストを V=（v1,v2）とし，v1の乗算器*2の左ポートへの

入力を v1L，右ポートへの入力を v1Rとする．また v2につ

いても同様に左ポートへの入力を v2L とし，右ポートへの

入力を v2Rとする．ある時刻 t で入力 cに v1Lを入力 dに

v1Rを入力する．続いて次時刻 t+1で入力 eに v2Lを入力 f

に v2Rを入力する．これにより時刻 tで乗算器*2に v1が入

力され次時刻 t+1 で v2 が入力される．入力変数である c，

d，e，fはそれぞれ外部入力となるため，v1と v2はそれぞ

れ任意のパタンを構成できる．また v2の出力応答の観測に

ついては，レジスタ R2 に取り込まれた応答を加算器+1 の

右ポートを通して R3 へ転送し，最後に外部出力で観測す

る．加算器+1で値を変化させずに通過させるには，その時

刻に左ポートの入力を 0 とすることでスルーさせることが

できる．そのためには，時刻 tで a=1，b= -(c*d)とすること

で加算器+1の左ポートに 0を入力できる．このことから乗

算器*2は 2パタンテスト可能であると言える． 

3.3  2パタンテスト可能な演算ペア 

前節では 2パタンテスト可能な RTLモジュールについて

述べた．本節では 2 パタンテスト可能な RTL モジュール

（演算器）について SDFG に対するバインディングの視点

から考える．演算器の入力に任意のパタンを制御すること

は，SDFG において演算の入力変数を制御することである．

以下に制御可能演算を定義する． 
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定義 1：制御可能演算（Controllable operation） 

与えられた SDFGのある演算 opについて，その入力変数が

以下の条件を満たすなら，その演算 opは制御可能である． 

条件 1 演算 opの入力変数は外部入力変数である，もしく

は他の制御可能演算の出力である． 

条件 2 演算 opが 1つ以上の入力変数を持つなら，それら

は個々に制御可能である．つまりそれぞれの入力変数への

コーンが互いに重ならない． 

ある SDFGについて，2つの演算 op1と op2を考える．こ

の op1 と op2 について，両演算は制御可能演算（以下 CO

呼ぶ）であり，かつ両演算同士に入力変数のデータ依存が

ないこと，同じ演算の型で 2 時刻連続で実行される，更に

op2の出力は観測できるとき，op1と op2を同じ演算器に割

り当てることで，その演算器は 2 パタンテスト可能となる

ことが文献[12]に示されている．この op1と op2はテスト演

算ペア（Test operation pair）と呼ばれる． 

テスト演算ペア（以下 TOPと呼ぶ）について図 2の乗算

op2と乗算 op4を例に説明する．乗算 op2の入力は cと dで

あり，それぞれ外部入力変数であるため op2 は CO である．

また同様に op4 の入力 e と f についても外部入力変数であ

るため op4は COである．さらにこれら 4つの入力変数 c，

d，e，fはデータ依存がなく互いに重複しない．乗算 op4の

出力変数については 3.2 節の例で示したように観測可能で

ある．これら 2 つの演算 op2 と op4 は実行時刻が連続して

おり，演算の型は同じであることから，op2 と op4 を同じ

乗算器*2に割り当てた場合，その乗算器*2は 2パタンテス

ト可能となる． 

4. テスト演算ペアを考慮したスケジューリング 

前節で述べたとおり，TOP を同じ演算器に割り当てるこ

とでその演算器は 2 パタンテスト可能となる．そこで本節

では，TOP の数を増やすことを目的としたスケジューリン

グ手法を提案する． 

4.1 提案するアルゴリズム 

この手法は DFG を入力とし，各演算時刻を決定した

SDFG を出力する．リソース制約は演算の種類ごとに使用

できる演算器数であり，最適化目標は各演算の種類ごとに

TOP 数を最大化することである．図 5 に提案するスケジュ

ーリングのアルゴリズムを示す．リソース制約 Aについて

は，例えば a1は乗算器の個数，a2は加算器の個数となって

いる． 

 この手法は，与えられた DFGの各演算について定義 1に

示した CO かどうかの判定を行う．演算が CO であるなら

ばその演算の入力は任意の値に制御することができる．続

いて各演算についてラベルの設定を行う．このラベルは子

孫を持たない（つまり，外部出力変数にのみ直接つながっ

ている）演算のラベルを 1 とし，その演算から親へたどる

ごとにラベルが 1 つ増加する．ただし，ラベルが複数の場

合には最大のものをその演算のラベルとする． 

 まず始めは時刻 t=1 に配置する演算を考える．演算のタ

イプ kを決めたら，時刻 1に配置可能なタイプ kの演算集 

合 U1,kを候補として選択する．続いてその U1,kの中でラベ

ルが最大の演算の集合 Skを選択する．もしこのとき|Sk|が 

 

図 5 TOPを考慮したスケジューリング 

 

その演算器のリソース制約 akより大きい場合には，1 時刻

目に配置する演算を Skの中から決定する．この決定には評 

価尺度として TOPの数を用いる．関数 TOP_countは，Skの

中の各演算について時刻 tに配置した場合と t+1に配置した

場合の TOPの数をカウントし，TOPの数が最大となるスケ

ジュール結果を返す．この結果に従って時刻 1 に配置する

演算を決定する．もし|Sk|=akとなる場合にはそのまま Skを

1時刻目に配置する．また|Sk| < ak の場合には Skを時刻 1に

配置し，更に U1,kから Skを除いた中でラベルが最大の演算

について関数 TOP_count を実行する．その結果，時刻 1 に

配置した方が TOP数が多くなる場合にはそのスケジュール

結果を採用し，そうでない場合には時刻 1 に配置せずタイ

プ k 演算の時刻 1 へのスケジュールを終える．続いて同様

に異なる演算タイプの時刻 1 への配置を行う．全ての種類

の演算について時刻 1 への配置が終わったら時刻 t=2 の処

理へ移る． 

 引き続きまだ配置されていない演算について，時刻 t=2

に配置可能なタイプ k の演算集合 U2,kを候補として選択し，

その中でラベルが最大の演算の集合 Skを決める．これ以降

は上述の説明と同様に進め，全ての演算が配置されたらス

ケジューリングを終了する． 

4.2 提案手法の適用例 

提案手法の適用例として図 6の DFGについて，リソース

制約を乗算器 2 個，加算器 2 個でスケジューリングを行う． 

図 6 適用例で使用する DFG 
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まず始めに各演算が CO であるかの判定を行う．その結

果 op11，op12，op13が COでないことがわかる．これは演

算の入力コーンに重なりがあるためであり，例えば op11で

あれば変数 aと bは op11の両方の入力コーンに含まれてお 

図 7 提案手法を適用した結果 

 

り定義 1 の条件 2 に反する．その後，各演算のラベルを

設定し時刻 1への演算配置を行う． 

ここではまず乗算の配置から考える．時刻 1 に配置でき

る候補としては op1 と op2 が挙げられる．ここでラベルを

確認すると op1のラベルは 4で op2のラベルは 3となる．

この場合，最大ラベルの乗算は op1 だけでありリソース制

約の 2 個以下であるため時刻 1 に配置する．演算 op2 につ

いてはラベルが 1 つ小さいため，次時刻に置くことも可能

である．そこで op2 を時刻 1 に置いた場合と時刻 2 に置い

た場合の TOP数を計算すると，時刻 1の場合は 0個，時刻

2 の場合は 1 個（op1 と op2 が TOP）となる．そのため，

op2 は時刻 1 に配置しないこととなる．続いて加算 op3 と

op4 についても同様に進めると op3 だけが時刻 1 に配置さ

れる． 

続いて時刻 2 の配置を考える．時刻 2 に配置可能な乗算

の候補は op2 と op6 であり，それぞれラベルは 3 である．

この場合最大ラベルの乗算は 2 つであり，リソース制約と

同数であるため op2 と op6 はそのまま時刻 2 に配置する．

同様に加算 op4 と op5 についても時刻 2 に配置する．この

ような流れで提案手法を最後まで行った結果を図 7 に示す． 

提案手法は演算の配置に自由度がある場合に TOPが多く

なるよう配置した結果，TOP 数は乗算で 2つ，加算で 2つ

となった． 

5. 評価実験 

提案手法の有効性を確認するために，いくつかのDFGを

作成し既存の手法であるリストスケジューリングによって

スケジュールした SDFG と提案手法によってスケジュール

した SDFGを比較した．評価項目は，SDFG中の TOP数と

実行サイクル数を比較した．また，どちらのスケジューリ

ングについても演算器数に関して同様のリソース制約下で

行った．実験の結果は表 1に示している． 

今回の実験結果では，リストスケジューリングによって

得られた結果と比較して提案手法はどの DFG でも TOP 数

が多くなった．リストスケジュールはリソース制約を満た

しながらラベル最大の演算から上から詰めて優先的に配置

する手法である．そのため当然ながら偶発的にしか TOPは

生まれない．一方，提案手法は配置時刻に自由度がある場

合には TOPを積極的に増やすことに成功したと言える．こ

のことから，提案手法で生成した SDFG は後段処理のバイ

ンディングにおいて，2 パタンテスト可能な演算器をより

多く作ることができる可能性がある． 

 

表 1 実験結果手法 

6. まとめ 

 本研究では，遅延故障のテスト容易性を考慮したスケジ

ューリングについて提案した．評価実験では同様のリソー

ス制約下でリストスケジューリングとの比較を行い，提案                 

手法は積極的に TOPを作れることを確認した．これは提案

手法で生成した SDFG が，バインディングにおいて 2 パタ

ンテスト可能な演算器を多く生成できる可能性があること

を示している．ただし，バインディングにおいて TOPが同

じ演算器に割り当てられることは保証されていない．文献

[12]のバインディング法は TOP を同じ演算器に割り当てる

ことで遅延テスト容易性を高めることを目的としているた

め，この手法との接続性を検証することが今後の課題とな

る． また評価実験ではリストスケジュール以外の手法との

比較や実用化されている回路のDFGを使った評価も今後の

課題である． 
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ＤＦＧ数 スケジュール
方法

リソース数
テスト可能
演算器数

サイクル数

提案手法
加算器３
乗算器３ 7

リスト
加算器２
乗算器３ 7

提案手法
加算器２
乗算器１ 5

リスト
加算器０
乗算器２ 5

提案手法
加算器2
乗算器２ 6

リスト
加算器２
乗算器０ 6

提案手法
加算器２
乗算器２ 5

リスト
加算器１
乗算器１ 5

加算器３
乗算器３

加算器２
乗算器２

加算器２
乗算器２

加算器２
乗算器２

DFG1
演算規模
加算 ９

乗算 １１
DFG2

演算規模
加算 ５
乗算６
DFG3

演算規模
加算 ７
乗算 ８
DFG4

演算規模
加算 ６
乗算 ７
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