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順序回路の無閉路構造に基づく部分スキャン設計

ならびに高位合成に関する研究＊

高崎智也

内容梗概

近年のVLSIの高集積化，大規模化に伴い，回路に故障が存在するかどうかを

調べるためのテストはますます重要で，かつ困難な問題となっている．テストの

費用を削減するために，回路に余分なハードウェアを付加してテスト容易な回路

を実現するテスト容易化設計法の研究開発が望まれている．順序回路の一部のフ

リップフロップをスキャン可能なフリップフロップ（スキャンフリップフロップ）

に置き換える部分スキャン設計は，小さいハードウェアオーバヘッドでテスト容

易な回路を実現する重要なテスト容易化設計法の一つである．一方，回路設計の

初期の投階として，抽象度の高い動作記述からレジスタ転送レベル（RTL）の回路

を合成する高位合成の段階でテスト容易性を考慮することにより，回路の面積・

性能とともにテスト容易性も含めた最適化および設計費用の削減ができるものと

期待されている．本論文では，部分スキャン設計にともなうハードウェア（面積）

オーバヘッドが小さく，テスト容易な回路を実現する方式として，以下の2つの

手法を提案する．

まずはじめに，順序回路の無閉路構造に基づく部分スキャン設計の一手法とし

て，内部平衡構造に基づく拡張部分スキャン設計法を提案する．この拡張部分ス

キャン設計において，スキャン化にともなう面積オーバヘッドを小さくするため

の，フリップフロップと信号線を選択する方法を述べる．また，核回路を内部平

衡構造とする拡張部分スキャン設計された回路について，核回路に対するテスト

生成法とスキャン化により新たに付加した回路のテスト生成法について述べる．

＊奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文，ⅣA搭T－Ⅰ計

DT9761009，2000年3月24日．
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ベンチマーク回路に対する実験結果では，碇案した拡張部分スキャン設計が小さ

い面積オーバーヘッドで実現できることを示す．

次に，テスト容易性を考慮した高位合成（テスト容易化高位合成）の一手法と

して，無閉路構造に基づく部分スキャン設計のためのデータパスのテスト容易化

高位合成法を考察する．スケジュールされた動作記述（データフローグラフ）に対

して，面積（リソース数）の最小性を満たしながら，無閉路化のためのスキャンレ

ジスタ数を最小にする演算器とレジスタのパインデイング法を提案する・本合成

法は，テスト容易性を考慮しない従来手法と比較して，リソース数を増やすこと

なく，無閉路化のためのスキャンレジスタ数の小さいレジスタ転送レベルデータ

パスを合成することができる．
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第1章

序論

近年の半導体技術の急速な進歩に伴うVLSIの普及により，その信頼性は非常

に重要な間邁となっている．正しく動作しないVLSIの存在は，それを構成する

システムのサービスの停止，中断にとどまらず，社会的に大きな影響を与えるこ

とにもなりかねない．信頼性の高いVLSIを設計，製造するためにはVLSI回路

に故障（物理的欠陥）がないことを保証するテストが不可欠であるが，回路の大規

模複雑化にともない，テストにかかる費用の増大が問題となっており，また・テ

ストの質の向上が求められている．

論理VLSIは論理回路としてモデル化でき，論理VLSI中の多くの故障は論理

回路の論理機能が故障により別の論理機能に変化してしまう論理故障でモデル化

できる．論理故障の中で最もよく使われる故障に，論理素子の入出力線（信号線）

の値が0または1に固定される縮退故障がある・本研究で対象とする故障モデ

ルは，信号線の縮退故障とする・縮退故障に対するテストは，論理回路に入力パ

ターン（入力系列）を印加し，その出力応答を観測し・期待値（故障がない場合の

正常な出力）と比較することで行われる・出力応答と期待値が異なるとき，その

故障は検出されたという．故障を検出するための入力パターン（入力系列）を求め

ることをテスト生成といい，この人カバターン（入力系列）のことをテストパター

ン（テスト系列）と呼ぶ・また，テストパターン（テスト系列）をVLSI回路に印

加して，その出力応答を期待値と比較し，故障の有無を判定することをテスト実

行と呼ぶ．

テストの費用は，テスト生成時問およびテスト実行時間で評価できる・また，
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テストの質は生成されたテストパターン（テスト系列）集合の故障検出率や故障

検出効率で評価できる．故障検出率は，論理回路中のテスト生成の対象故障に対

する，生成されたテストパターン（テスト系列）で検出できる故障の割合を示す．

故障検出効率は，論理回路中のテスト生成の対象故障に対する，生成されたテス

トパターン（テスト系列）で検出できる故障とテスト生成アルゴリズムが冗長と

判定した故障の制令を示す・

論理回路には，記憶素子（フリップフロップ）を含まない組合せ回路とそれを

含む順序回路がある．組合せ回路については，これまで効率のよいテスト生成ア

ルゴリズムが提案されており【1，2】，大規模な回路に対しても実用的なテスト生

成時間で100％の故障検出効率を得ることが可能である．一方，順序回路のテス

ト生成の複雑さはフリップフロップの内部状態数に依存し，回路規模が大きくな

ればテスト生成に膨大な時間がかかり，高い故障検出効率を得ることは困難とな

る．そのため，順序回路に対してはテスト生成を容易にし，かつ，故障検出効率

を向上させるための設計変更（テスト容易化設計）が必要である・

近年の設計自動化技術の進歩により，VISIの機能・論理設計においては，レ

ジスタ転送レベル（機能レベル）の記述からゲートレベルの論理回路を自動合成

する論理合成の技術に関するさまざまな研究が行われており，この技術が実用化

され，実際の設計に利用され，効果を上げ始めている【3】．また，機能設計の自動

化のための手段として，アルゴリズムレベルの動作記述から性能やコストに関す

る制約を与えて，それを満たすレジスタ転送レベルの回路記述を自動的に生成す

る高位合成の技法が提案されている【3，4】．一方，VLSIの設計においては，設計

対象が，1）ゲートレベルの論理設計から論理合成を用いたレジスタ転送レベルで

の機能設計への移行，2）論理合成から高位合成への移行，というように，より抽

象度の高い，上位のレベルからの設計自動化が進められている．そこで，テスト

容易化設計においても，上位レベルでテスト容易化を考慮することにより，面積

や動作速度とともにテスト容易性も含めた全般的な最適化および設計費用の削減

が実現できるものと期待されている．

論理レベルまたはレジスタ転送レベルにおける順序回路に対する代表的なテス

ト容易化設計法として，完全スキャン設計法【1，2】がある．完全スキャン設計で

は順序回路中のすべてのフリップフロップをスキャンフリップフロップ（テスト

2



の際に回路の外部から状態を任意に制御・観測できるフリップフロップ）に置き

換える．これによりテスト生成の際にすべてのフリップフロップを外部入出力と

考えることができるので，テスト生成の対象回路が順序回路中の組合せ回路部分

となる．したがって，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを適用することが

でき，短いテスト生成時間で100％の故障検出効率を得ることができる・しかし，

完全スキャン設計では，すべてのフリップフロップをスキャンフリップフロップ

に置き換えるので，余分なロジックを付加することによって，面積オーバヘッド

が大きくなるという問題がある．さらに，スキャンフリップフロップの値を設定・

観測するのに，シフトレジスタとして動作させることで，テスト実行時間が長く

なるという問題も生じる．

これらの問題を解決するため，順序回路中の一部のフリップフロップをスキャ

ンフリップフロップに置き換える部分スキャン設計法が提案されている．部分ス

キャン設計では，テスト生成の対象回路は順序回路となる．文献【5，6】では，順序

回路用のテスト生成アルゴリズムを適用し，テスト生成の対象回路がセルフルー

プ以外のフィードバックループを構成しないように，スキャンフリップフロップ

を選択する手法が提案されている．一方，部分スキャン設計で順序回路となるテ

スト生成の対象回路に村し，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを適用する

手法が提案されている【7，8，10トこれらの部分スキャン設計法において共通する

ことは，順序回路中の一部のレジスタ（フリップフロップの組）をスキャンレジ

スタに置き換え，スキャンレジスタによってセルフループを含むすべてのフィー

ドバックループを切断することにより，無閉路構造を実現する無閉路部分スキャ

ン設計である．本研究で対象とする部分スキャン設計は，テスト生成の対象とな

る順序回路に組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを適用できる無閉路部分ス

キャン設計である．

本論文では，無閉路部分スキャン設計の一手法として，内部平衡構造に基づく

拡張部分スキャン設計法を提案する．内部平衡構造【8】とは，無閉路構造の順序

回路の一つで，平衡構造閏を拡張した，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズ

ムでテスト生成可能な順序回路のクラスである．本部分スキャン設計法では，テ

スト生成の対象回路として，内部平衡構造の順序回路を考える．さらに，順序回

路中の一部のフリップフロップだけでなく，信号線の倦も任意に設定・観測でき
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るように設計変更をする拡張部分スキャン設計の手法を取り入れ，テスト容易化

にともなう面積オーバヘッドをより小さくすることを考える．

さらに本論文では，テスト容易性を考慮した高位合成（テスト容易化高位合成）

の一手法として，無閉路部分スキャン設計のスキャンレジスタ数（面積オーバヘッ

ド）を最小にするための高位合成法を提案する・高位合成の結果，生成されるレ

ジスタ転送レベルの回路記述は，コントローラ（回路の制御部）とデータパス（内

部計算を行うデータ処理部）から構成されるが，ここではデータパスを対象とし

ている．データパスの高位合成は，レジスタ転送レベルの回路で用いられるハー

ドウェア要素（演算器，レジスタなど）の型と個数を決定するアロケーション，動

作記述中の演算をクロックに同期した制御ステップに割り当てるスケジューリン

グ，動作記述中の演算を演算器に，変数をレジスタに割り当て，演算穿とレジス

タ間の相互接続を決定し，マルチプレクサヤバスの割り当てを行うパインデイン

クの3つのタスクから主に成り立っているが，ここでは高位合成の部分問題とし

て，演算器とレジスタのパインデイング法を提案する．本パインデイング法を適

用することにより，無閉路部分スキャン設計のスキャンレジスタ数は，高位合成

の段階でテスト容易性を考慮しない従来手法と比較して，大幅な削減を期待する

ことができる．

本論文の構成は以下の通りである．第2章では，順序回路の無閉路構造に基づ

く部分スキャン設計の一手法として，内部平衡構造に基づく拡張部分スキャン設

計法を提案する．第3章では，テスト容易性を考慮した高位合成（テスト容易化

高位合成）の十手法として，無閉路構造に基づく部分スキャン設計のためのデー

タパスのテスト容易化高位合成法を提案する．第4章で研究のまとめと今後の課

題について総括する．
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第2章

内部平衡構造に基づく拡張部分スキャ

ン設計法

2．1．はじめに

一般に組合せ回路に対しては，冗長故障を除いてほぼ100％の故障検出効率を

達成するテスト生成アルゴリズムが存在する．一方，順序回路のテスト生成は困

難な間邁で，回路規模が大きくなれば解けなくなる場合が多い．この間題を解決

するために，回路中のすべてのフリップフロップをスキャン可能なフリップフロッ

プ（スキャンフリップフロップ）に置き換える完全スキャン設計法が提案されてい

る【1，2ト完全スキャン設計では，スキャンフリップフロップを取り除いた残りの

回路（核回路）が組合せ回路となるので組合せ回路のテスト生成アルゴリズムで

テスト生成可能（組合せテスト生成可能）となり，ほぼ100％の故障検出効率が得

られるが，回路の面積オーバーヘッドが大きくなるという問題が生じる．順序回

路中の一部のフリップフロップをスキャンフリップフロップに置き換える部分ス

キャン設計は小さい面積オーバーヘッドでテスト生成容易な回路を実現するため

の技術の一つである．しかし，順序回路となる核回路に対し，順序回路のテスト

生成法を必要とする部分スキャン設計法【5，6】では，高い故障検出効率を達成す

るのが依然として困難である．これに対し，文献【7］は組合せテスト生成可能な

順序回路として平衡構造を提案し，核回路を平衡構造とする部分スキャン設計法
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を示した．また，著者らは先に組合せテスト生成可能な順序回路として，平衡構

造を拡張した内部平衡構造順序回路を提案し，その性質を利用して部分スキャン

設計への応用について示した【8】．

本章ではスキャン化による面積オーバヘッドをさらに小さくするために，順序

回路内のフリップフロップに限らず，信号線をスキャンフリップフロップと同様

の働きをするフリップフロップ【2，11，13】（バイパスフリップフロップ）に置き換え

る拡張部分スキャン設計の手法を取り入れ，核回路を内部平衡構造とする拡張部

分スキャン設計法を提案する．この拡張部分スキャン設計において，スキャン化

による面積オーバーヘッドを小さくするフリップフロップと信号線を選択する方

法を述べる．また，核回路を内部平衡構造とする拡張部分スキャン設計された回

路について，核回路に対するテスト生成法とスキャン化により新たに付加した回

路のテスト生成法について述べ，これらのテスト生成法を用いて生成される系列

が正しいテスト系列であることの正当性を示す．さらに，ISCAS，89ベンチマー

ク回路に対する実験結果より，提案した拡張部分スキャン設計が小さい面積オー

バーヘッドで実現できることを示す．

2．2．組合せテスト生成可能な順序回路

順序回路にフィードバックループがあれば，組合せ回路のテスト生成アルゴリ

ズムでテスト生成することはできない【5】．したがって，ここではまず対象回路を

無閉路構造の（フィードバックループの無い）順序回路に限定する．また，話を簡

単にするためフリップフロップ（以下，FFと略す）はDFFに限定する．以下，本

論文では対象とする故障モデルは信号線の縮退故障とする．

回路中の分岐点において，分岐点の入力側の信号線を分岐幹，分岐点の出力側

の複数の膚号線を分岐積と呼ぶ．経路上に含まれるFf、の個数をその経路の順序

深度という．順序回路の外部入力から外部出力に至る経路の中で最大の順序深度

を順序回路の順序深度とする．∬を外部入力，勘とりを£の分岐枝とするとき，

ヱ‘とりから等しい順序深度で同じ外部出力z鳥に至る経路が存在しないならば

諾iと訂ブは分離可能という・

集合ズを互いに素な部分集合ズ1，二ち，…，J㌦に分け，ズ＝∪裟1．範となると

6



Ⅹ

D対Jノ

●

■

■

■

■

●

祈り

図2．1外部入力分離

荷D
Q

■

●

■

●

■

■

●

＝

琶●
石

図2．2FFの消去

き，これらの部分集合の集合‡弟，為，…，孔）を集合ズの分割といい，各部

分集合薫（盲＝1，2，…，花）をブロックという・二つの分割訂1，∬2に対して・も

し訂1の各ブロックが訂2のブロックに含まれるとき，訂1≦訂2と書く・ある条件

Cに対して，Cを満たすズの極小分割打とは，条件Cを満たし訂′≦打となる

訂′が存在しない分割をいう．

組合せ変換（C変換）囲：

無閉路構造の順序回路gに対するつぎの2つの挽作による変換を組合せ変換

（C変換）と呼び，変換されてできる組合せ回路をC（g）と書く・

（1）分岐枝を有する外部入力について，その外部入力の分岐枝の集合をズとす

る．「分岐枝勘と軍ブが分割訂の異なるブロックズ（り，ズ（ブ）に属する（£‘∈ズ（り，

り∈鞘）；ズ（り≠鞘））ならばご‘・と軍ブは分離可能である」を満たすズの極小

分割訂を求める．分割した各ブロック毎に新たに外部入力を設けて，もとの外部

入力を分離する（図2．1参照）．

（注：外部入力を分離する場合，分岐幹の故障はその分岐枝すべてに同時に存在

する多重故障として扱う）

（2）FFを信号線に置き換える（FFの否定出力の場合は，NOTゲートを付加す

る．図2．2参照）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

組合せテスト生成複雑度でのテスト生成可能性【8】：

「gを無閉路順序回路，C（β）をそのC変換された組合せ回路とする・gにお

7



P11

P12

P13

P11

Cト巨

D　回

国2．3　平衡構造の例

Cト恒
P12

。．3　［コ

D po

し）－PO

図2．4　内部平衡構造の例

ける故障Jがぶでテスト可能であるための必要十分条件がC（ぶ）におけるJに

対応する故障ムがC（∫）においてテスト可能であることである」がいえるなら

ば，順序回路gは，組合せテスト生成複雑度でテスト生成可能である（以下，組

合せテスト生成可能であると略す）という．

組合せテスト生成可能な順序回路としては以下のものがある．

平衡構造閏：回路∫の任意の外部入力と外部出力の対について，その2点間

のどの経路の順序深度も等しけれぼ，gは平衡構造であるという（図2．3参照）．

内部平衡構造【8】：回路gにC変換の操作（1）を施してできる回路g′が平衡

構造となるならば，gは内部平衡構造であるという（図2．4参照）．

平衡構造の順序回路ではすべての外部入力が分離不可能であるので，C変換は

操作（2）だけで行われることになる・したがって定義より，内部平衡構造は平衡

構造より広い組合せテスト生成可能な順序回路のクラスと言える．
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2．3．内部平衡部分スキャン設計

次にフィードバックループ（閉路）のある一般の順序回路について考える・この

とき，スキャンFFを除いた残りの回路（核回路）が内部平衡構造となるように部

分スキャン設計を行うことを内部平衡部分スキャン設計と呼ぶ．内部平衡部分ス

キャン設計を行えば，組合せ回路のテスト生成アルゴリズムだけでテスト生成を

行うことができる．これについては2．7節で示す．さらに，2・8節でベンチマーク

回路に対する実験結果より内部平衡部分スキャン設計が少ない面積オーバヘッド

で実現できることを示す．

2．4．拡張部分スキャン設計

順序回路gに対して，∫の中に含まれる要素e（FF，信号線）を取り除くとい

うのは，eへの入力をgの外部出力，eからの出力を∫の外部入力に置き換え，

要素eをgから切り離す操作のことを言う．このとき，新たに置き換えられた

これらの外部入力，外部出力のことをそれぞれ疑似入力，疑似出力と呼ぶ．さら

にこの操作を演算子－で表し，βに含まれる要素の集合βに対し，g一別まβ

に属するすべての要素をgから取り除いた回路を表すものとする．

順序回路gがあるとき，その中のFF，信号線の集合をそれぞれダ，ムとす

る．gに含まれる要素の集合β＝伊香，…，且軋，Jl，…，Jm）（ただし，ダ彗∈ダ

（盲＝1，．‥，几），ち∈エ（ブ＝1，…，m））に対して，g－βを核回路（kemel血c血）・β

に属するFF，信号線をそれぞれ外部FF（extemalflipJAops），外部信号線（external

w正es）と呼ぶ（図2・5参照）・

これまでほとんどの部分スキャン設計では，外部Ff、をスキャンFFに置き換

えて，スキャンFFを等価的に外部入出力とみなすことにより，スキャンFFを

取り除いた回路（核回路）に対し，テスト生成が行われてきた・一方，FFばかり

でなく信号線をスキャンFFと同等の働きをするバイパスFFに置き換える方法

も提案されている【2，11，13ト図2．6のように，外部FFをスキャンFFに，外部

信号線をバイパスFFに置き換える部分スキャン設計を拡張部分スキャン設計と

言う．また，拡張部分スキャン設計された回路において，スキャンFF，バイパ
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図2．5　核回路

スFFをまとめて核外FFと言う．

スキャンFF，バイパスFF（以下，それぞれS－FF，B－FFと記す）としては，図

2．7，2．8に示すような構成を考える．各S－FF，B－FFは表2．1に示すようにマル

チプレクサの制御線の値により，通常動作モード，ロードモード，シフトモード

の3つの動作モードを設定する．また，FFに与えるクロックにより，ホールド

モードを設定する．

通常動作モードでは，図2．6（a）のようにS－FFはDFFとして，B－FFは膚号線

として機能する．ロードモードでは，核回路からの出力がS－FF，B－FF内のFF

に取り込まれ，そのFFの億がS－FF，B－FFの値として出力される．シフトモー

ドでは，スキャンパスを通してテストパターンがS－FF，B－FF内のFf、にスキャ

ンインされ，同時にそれらFf－の値がスキャンアウトされる．FFのホールドと

は，データの値を連続したクロックサイクルの間，保持する機能のことを言う．

また，このときのFFの動作モードのことをホールドモードと呼ぶ．拡張部分ス

キャン設計における各核外FFは，ホールド機能を備えているものとする．
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図2．7　スキャンFFの構成

以上のように，拡張部分スキャン設計では完全スキャン設計と比較してB－FF

に含まれるマルチプレクサの制御（表2．1のβ1，β2入力）およびFFのホールド

機能の制御に余分な外部入力が必要になる・すなわち，B－FFを用いないときの

付加入力数は（完全スキャン設計回路の付加入力数）＋1で，B－FFを用いるときは

表2．1の通常動作モード時のⅩの割当てに依存して＋2または＋3となる・

Ff、を1つのS＿FFに置き換えることによって増加するハードウェア量をた1，信

号線を1つのB－FFに置き換えることによって増加するハードウェア量をた2と

すると，拡張部分スキャン設計における回路全体の面積オーバーヘッド（ハード

ウェア増加量）は以下の式で表現できる・

回路全体の面積オーバーヘッド＝た1×（外部FF数）＋毎×（外部信号線数）

た1，た2の具体的な債としては，例えば，文献【12】のようにマルチプレメサとFF

のハードウェア量をそれぞれ3と6とすれば，た1とた2の比は3‥12となる・

拡張部分スキャン設計における面積オーバヘッドとして，このほかにも核外FF

ll
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表2．1各動作モードと制御線
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通常動作モード

ロードモード

シフトモード

にホールド機能を持たせるための面積オーバヘッドが考えられる．ただし，この

機能は核外FFのクロックとそれ以外のFFのクロックを別系統にすることによっ

て実現することができ，その場合はFFのホールド機能の面積オーバーヘッドを

無視することができる．したがって，ここでは核外FFのホールド機能付加によ

る面積オーバーヘッドを評価の対象外としている．

拡張部分スキャン設計は，FFだけをスキャン化する部分スキャン設計よりも

信号線を選べる分だけ選択の自由度が大きくなり，回路全体の面積オーバーヘッ

ドを小さくすることが期待できる．

2．5．内部平衡拡張部分スキャン設計

一般の順序回路について，核回路が内部平衡構造となるように拡張部分スキャ

ン設計を行えば，内部平衡部分スキャン設計の場合と同じように，組合せ回路の
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図2．9拡張スキャンFF選択問題

テスト生成アルゴリズムだけでテスト生成を行うことができる．これについては

2．7節で示す．

核回路を内部平衡構造とする拡張部分スキャン設計をここでは内部平衡拡張部

分スキャン設計とよぶ．内部平衡拡張部分スキャン設計において，スキャン化に

ょる面積オーバーヘッドを小さくする外部FFと外部信号線を選択する方法につ

いて次の2．6節で示す．

2．6．拡張スキャンFF選択問題

国2．9のように任意に与えられた順序回路から核回路が内部平衡構造となると

きの面積オーバーヘッドを小さくする外部FFおよび外部信号線の集合を求める

問題を拡張スキャンFF選択問題と言う．

この拡張スキャンFF選択問題を，次の2段階に分けて解く方法を考える・2

段階に分けることにより，個々の投階で最適解が得られてもそれらは必ずしも全
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体の最適解となるわけではないが，問題を細分化することにより，より解きやす

い形にすることができる上，既存のアルゴリズムに変更を加えるだけで利用でき

るという利点がある．

1．無閉路構造

核回路が無閉路構造となるように面積オーバーヘッド最小の外部FFおよび外

部信号線を選択する．

2．内部平衡構造

1で得られた無閉路構造の核回路に対して，

（2－1）分離可能な外部入力枝を分離する（核回路の疑似入力は対象外）・

（2－2）（2－1）で得られた回路について，平衡構造にするための面積オーバーヘッ

ド最小の外部FFおよび外部信号線を選択する．

これらの開港を解くために，順序回路を次のようなグラフに置き換えて考える．

定義2．1順序回路gの回路トポロジーグラフ（CTG）は，次のような重みつき

有向グラフG＝（巧A，W）である．

Ⅴはβのゲート，分岐点，外部入力，外部出力を頂点とする集合．

A⊂Ⅴ×Ⅴは∫のFF，膚号線を辺とする集合（各辺は順序回路∫におけ

る接続関係を表す）．

w：A→Z＋（正の整数）は辺の重み（FFに対してね，信号線に対してた2．

ここでた1はFFを1つのS－FFに置き換えるときのハードウェア増加量で，

た2は信号線を1つのB－FFに置き換えるときのハードウェア増加量である）．

CTGGは以下の変換規則を適用して，より頂点数の少ないグラフ∂に変換す

ることができる．この変換規則から明らかなように，最初のグラフGと変換後

のグラフ∂では，オーバーヘッドの等しい拡張スキャンFF選択問題の解が得ら

れる．

変換規則：CTGGにおいて，外部入出力以外の頂点とその中のすべての辺の

重みがた2（信号線）だけからなるGの無閉路部分グラフをGvとする．吼に入っ

てくる辺の重み和を叫，G甘から出ていく辺の重み和をw。とする．さらに，Gv

に入ってG甘から出ていくすべての有向道をカットするのに必要な辺の最小重み

14
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図2．10　グラフの変換規則

和をmvとする．このとき，吼の各入力からGvのすべての出力へパスがあり，

かつ，

m廿≧軌玩（叫，W。）

ならば，吼を図2．10のように1つの頂点vにマージする・　　　　　ロ

以上のグラフによる表現を用いれば，核回路が内部平衡構造となる外部FFお

よび外部信号線を選択する手続きは，以下のように記述できる．

Stepl．順序回路SのCTGG8こ変換規則を適用して，eを求める・この

∂を∂＝（ⅥA，W）とする．

Step2．eから∑aeR＾W（a）が最小となる辺集合R．4を除去することにより・

無閉路グラフGAを求める．

Step3．無閉路グラフGAから分離可能な外部入力を分離することにより，

GAを求める．

Step4．aAから∑a6RBW（a）が最小となる辺集合RBを除去することによ

り，平衡グラフGβを求める．　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

以上の結果，月＝月AU粘が求める外部FFと外部信号線の集合となる・

上記のSteplの変換規則で重み和mvは最小でなければならないので・無閉

路部分グラフ吼はサイズの小さいものだけに限定する．さらに，Step2および

Step4における最小化問題はNP完全であることが知られている【7】ので，発見

的手法を考える必要がある．

Step2において∑。吼W（α）が最小となる辺集合私を求めるには・飢こ対し

て，重みつきM払S（最小フィードバック辺集合）アルゴリズムを適用させれば

よい．ここで，各辺の重みはFFがた1，信号線がた2とする．

15



Step3における外部入力分離の操作はC変換の操作（1）に該当し，次のよう

な手順で行われる．すなわち，各外部入力∬について，そのすべての分岐枝の組

（‡ゎ軍ブ）に対して等しい順序深度で同じ外部出力z鳥に至る経路が存在するかどう

かを調べ，存在すれば（ヱiとりは分離不可能）∬iと∬ブを同じ集合の中に入れ，

存在しなければ，それぞれ別々の集合を設けてその中に入れる．その結果，生成

された集合ごとに新たに外部入力を設ける．

Step4において∑a∈RBW（a）が最小となる辺集合RBは，文献【7］のbalancing

procedureを変更した手続きで求めることができる．文献［7］のbal弧Cingproce－

dmeでは各辺の重みがレジスタのビット幅となっていたが，ここでは辺の重みを

FFは毎，信号線は毎に置き換えて考えればよい．

2．7．スキャン設計回路のテスト法

内部平衡部分スキャン設計および内部平衡拡張部分スキャン設計された回路の

テストの手続きとして，スキャンパスを用いた核回路に対するテストとスキャン

化により新たに付加した回路のテストの2つが考えられる．本節ではこれらのテ

スト生成法について考察し，これらのテスト生成法を用いて生成されるテスト系

列が正しいテスト系列であることの正当性を示す．以下の議論は内部平衡拡張部

分スキャン設計された回路について述べているが，B－FFが存在しない場合を考え

れば，内部平衡部分スキャン設計された回路にもそのまま適用することができる．

順序回路をg，gに対して内部平衡拡張部分スキャン設計を行った回路をざD打

とする．また，耳D打において，核外Fflを取り除いた回路（内部平衡構造となる

核回路）を克とする．また，∫∬をC変換した回路をC（免）とする．

順序回路gに対し，粘ダrのように拡張部分スキャン設計を行ってテストを

するためには，先打のすべての故障に対してテストが行われなければならない．

このうち，ββ打においてg∬に対応する故障のことをg♪打の核内の故障と呼

ぶ．一方，βか打にあって，先にない故障（ざD打の核外FFの故障）のことを

粘Ⅳの核外の故障と呼ぶ．それぞれの故障に対するテストについて，以下に述

べる．
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2．7．1核内の故障に対するテスト

∫β打の核内の故障をん打とする．ム）打に対応するggの故障をたとす

る．さらにたに対応するC（g∬）の故障をんとする・ん打，た，んはそれぞ

れ一対一に対応している．

核回路∫∬が内部平衡構造となるように拡張部分スキャン設計を行った回路

gβ打に対して，ぶβ打の核内の故障ん打のテスト系列は以下の手順で求めら

れる．

1．ん即に対応するC（免）のたについて，組合せ回路のテスト生成アルゴ

リズムを使ってテスト生成を行う．

2．生成されたテストパターンを先のテスト系列に変換する．

3．βgのテスト系列を粘打のテスト系列に変換する・

1～3の手順については，後で詳述する．この手順では，旦D乃・でのん打の

テスト生成間邁は，C（免）でのんのテスト生成問題に帰着している・これでテ

スト生成できることを保証するには，「ββ打における故障ん打が且以町でテス

ト可能であるための必要十分条件は，C（g∬）におけるん打に対応する故障ん

がC（免）においてテスト可能であることである」ことを示す必要がある・これ

を以下の定理で示す．

文献【8】より，順序回路β∬が内部平衡構造ならば，先は組合せテスト生成可

能であるので，次の定理が成立する．

定理2．1順序回路ggは内部平衡構造であるとする．g∬における故障たが

先でテスト可能であるための必要十分条件は，C（g∬）におけるたに対

応する故障たがC（先）においてテスト可能であることである・　　口

走理2．1をもとに，先が内部平衡構造の場合，組合せ回路C（免）でテスト生

成が行われ，それが∫∬，先打のテスト系列に変換される手順を以下に示す・

手順1：C（∫∬）におけるテスト生成　まず，先をC変換してC（先）を求め

る．C（免）は組合せ回路なので，んに対応する故障んがC（g∬）でテスト可能

であれば，組合せ回路のテスト生成アルゴリズムを用いて，んに対するテスト

パターンが求められる（たが免で冗長であれば，んはC（gⅣ）で冗長である
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ので（定理2．1），んに対するテストパターンは存在しない）・んに対するテスト

パターンが求められたとき，このテストパターンを了もとする．

手順2：先におけるテスト系列　先の順序深度をdとすると，先のテス

ト系列指の長さはd＋1となる．ここでんはテストパタ∵ン7bによって

C（β∬）の出力zた（外部出力もしくは疑似出力）で検出されるものとする・んに

対応する故障たが時刻d＋1に先の出力z鳥で検出されるように，テスト系

列花の外部入力霊i（盲＝1，2，…，m）および疑似入力鞄b＝1，2，…，J）の値を

以下のように決める（表2．2参照）．

（1）外部入力ごi（盲＝1，2，…，m）の億の決め方

（1－a）∬iが分離不可能な外部入力の場合：

∬‘から出力zたへの順序深度範鳥は一意的に決まる．テストパターン花の外

部入力ヱ‘の値をテスト系列花の時刻d＋1一銭鳥のときの外部入力∬iの億と

決める．

（1－b）諾iが分離可能な外部入力の場合：

先における外部入力∬iがC（g∬）において外部入力£揖ご払…，笹hに分離さ

れているとする．内部平衡構造であるので，各∬iブからzゐへの順序深度は一意的

に決まり，それを毎たとする．それらは分離可能であるので，毎鳥（ブ＝1，2，…，犯）

はすべて異なる順序深度となる．したがって，時刻d＋1一毎た（j＝1，2，…，几）
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はすべて異なり，テスト系列指の弗箇所の時刻に値を設定する．すなわち，テ

ストパターン先の各外部入力芳匂（j＝1，2，…，几）の値を，テスト系列花の時

刻d＋トd研（ブ＝1，2，…，花）の外部入力∬‘の値と決める・

（2）疑似入力弛b＝1，2，…，J）の値の決め方

疑似入力恥b＝1，2，…，J）はすべて分離不可能な入力となっている・よって・

鞄から出力zたへの順序深度‰たは一意的に決まる・テストパターン先の疑似

入力恥の値をテスト系列花の時刻d＋ト一句頑のときの疑似入力‰の値と

決める．後で∫か打対応のテスト系列を作ることを考慮して，勤のd＋1－d押鳥

以外の時刻にも時刻d＋1－‰鳥と同じ値を割り当てる・したがって，結果的に

は先の疑似入力馳（p＝1，2，・・・，J）の値はどの時刻もテストパターン先の疑

似入力恥の値と同じ値になっている・

以上のようにして，時刻1，2，．‥，d，d＋1での外部入力，疑似入力の値が決ま

る．時刻fにおける外部入力ベクトルを晶，疑似入力ベクトルを名とすると，

先の故障たに対するテスト系列指は外部入力系列【ズい為，…，為，スル1】，

疑似入力系列【坑，％，…，％，㌔＋1】（坑＝％＝・‥＝％＝％＋1）となる・

手順3：ββ打におけるテスト系列　g∬では対応する時刻ごとに各入カベク

トルを割り当てることにより，d＋1時刻目の応答を観測して，テストを行って

いる．粘打では先における疑似入出力がS－FF，B－FFに置き換わっているの

で，疑似入力がスキャンパスを通しての入力に変わっていることを考慮して，テ

ストを行うようにする．

先の故障たに対応するββ打の故障ん打のテスト系列㍍打は以下の手

順となる．

1．すべての核外FFをシフトモードにして，疑似入力ベクトル坑をスキャン

インする．

2．（a）すべての核外FFをホールドモード，すべての内部FFをロードモードに

して，外部入力系列ズ1，ズ2，…，ズdを印加する．

（b）すべての核外FFをロードモードにして，為＋1を入力・

（c）すべての核外FFをシフトモードにして，スキャンアウト・

上に示した手順はgβ打のある故障ん打に対するものであったが，先打の

検出可能なすべての故障に対してテストを行う際には，上記の2．の操作はそのテ
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スト数分だけ繰り返される（この場合，2・（c）のところでスキャンアウトすると同

時に次のテストパターンをスキャンインする）．

以上のようにして，免が内部平衡構造の場合，組合せ回路C（免）でテスト生

成が行われ，先打のテスト系列に変換される．

以上のテスト系列の変換手順1～3と定理2．1から次の定理が成立する．

定理2．2順序回路板は内部平衡構造であるとする．β∬における故障．転が冗

長故障ならば㌧転に対応するC（免）の故障んが手順1において冗長故障

と判定される．先における故障たがテスト可能ならば，手順2，3で得ら

れる系列花，花町は，各々g∬，ざpⅣにおいて対応する故障．玩，ん打

のテスト系列になっている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

走理2．2がぶβ打の核内の故障についても成立することを言うには，次の定理

を示す必要がある．

定理2．3順序回路板は内部平衡構造で，ざp打の核外ダダはホールド機能を持

つとする．このとき，先における故障たがg∬でテスト可能であるため

の必要十分条件は，g刀打における．反に対応する故障んⅣ（g卯rの核

内の故障）が粘打においてテスト可能であることである・

（証明）必要条件の証明は上に述べたテスト系列の変換手順から明らかであ

る．十分条件については‰Ⅳを核回路とそれ以外の回路に分けて考えれ

ば，粘打の核回路の故障ん打に対するテストがぶ灯の故障たに対する

テストになることを簡単に示すことができる．　　　　　　　　　　　ロ

2．7．2　核外の故障に対するテスト

次に，耳D打の核外の故障（核外FFの故障）をテストする方法について考える・

ここで対象としている核外の故障は，S－FF，B－FF内部の信号線およびマルチ

プレクサの故障で，これは図2．11，2．12のS－FFとB－FFにおいてアルファベッ

トで記した信号線の0／1縮退故障である．

図2．11，2．12で，S－FFのβ，B－FFのズをデータ入力，S－FFのぶ，B－FFの

β1，β2を制御入力，S－FF，B－FFのぶ∫をスキャン入力と呼ぶ．また，各S－FF

およびB＿FFにスキャンデータを入れるための入力をスキャンパスの入力と呼ぶ．
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図2．12　B－FF

また，各核外FF（S－FF，B－FF）ダ薫（壷＝1，2，・‥，乃；几：核外FFの個数）に対

し，図2．13のようにFFのデータ入力に凄続されている信号線をダ0ゎ図2・11

のb，図2．12のpに相当する信号線をダムとする．

図2．11，2．12・に対して，各信号線の故障を検出するためのS－Ffl，B－FFのテス

トパターンはそれぞれ表2．3，表2．4のようになる．また，その中に示されてい

るように，対応するテストパターンにより，故障集合をA●～Gの7つのクラス

に分ける．

クラスA～Dの故障集合は，S－FFとB－FFに共通なものである．それぞれ，

クラスAのテストパターンはS－FF（B－FF）においてデータ入力刀（ズ）がドント

ケアであるもの，クラスBのテストパターンはS－Ff、（B－FF）においてスキャン入

力βJがドントケアであるもの，クラスC，DのテストパターンはS－FF（B－FF）

においてデータ入力β（ズ），スキャン入力g∫，制御入力g（β1，β2）のいずれも

0／1の値が入るものとなっている・

また，クラスE～Gの故障集合は，B－FFに特有なものである．いずれもマ
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図2．13　核外FF

ルチプレクサMUX2（図2．8参照）の入力に関わるもので，クラスEのテストパ

ターンはMUX2において，FFからの入力がドント・ケアであるもので，クラス

F，GのテストパターンはMUX2において，データ入力ズ，F甘からの入力，制

御入力β1，β2のいずれも0／1の億が入るものとなっている（FFからの入力に0／1

のパターンを与えるために，ここでは前の時刻にスキャン入力から0／1のパター

ンを入れている）．

さらに，耳D打の核外の故障に対するテストを考える上で，次のようなテスト

系列について定義する．

テスト系列α：すべてのS－Ff、，B－FFをシフトモードにして，スキャンパスの

入力から（スキャンパス長＋1）クロックだけ0，1のパターンを交互に入れる

テスト系列．

テスト系列伴（盲＝1，2，…，几，U＝0／1）‥　核外FFダ為に接続されている信号

線ダOiの非冗長故障ダOiルを検出するテスト系列．

テスト系列で（盲＝1，2，…，几，骨＝0／1）：核外即Fダ薫に対して以下のような

手続きで行うテスト系列

1．βp打の内部平衡構造となる核回路∫∬において，ダOi＝V，ダム＿1＝育

となる系列を求める（これは先をC変換した回路C（g∬）でダム＿1＝膏
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表2．3S－FFの2テストパターンと検出される故障

現在の時刻　　次の時刻　‖

＿そラニ 困㈱仁和トβ1㈱仁叫‖
「五11り（りlxlい」し旦」U
旦⊥1＿1　X l X
「かいりⅩl㈲いl㈲‖
トLいりlx】㈲lりⅩ】＝
「‾可「‾叫1∴い【lりⅩ1＝
「＝αlolxいl「丈1‖
＿011＿Ⅹ1Ⅹ、l

llト1lollx】lLllx」‖

テストされる故障

現時刻　l次時刻＿」

牲g／11岬」
ほ切ⅩL日q父

l　】

l　　＿」

l J

「……‥‾　」

＝
＝

／1

／0

d

C

e

b

仁妻
仁雲
†宴
D葦

d／0，〝0，g／0

／1

／1，e／0

■／1，C／1

8／1

a／0

8／0，り0

表2．4B－Ff、の2テストパターンと検出される故障

現在の時刻　　　　次の時刻　　＝　　　　　テストされる故障

㈲lβ11lβ21l〃llズtβ11㈲≠＝　　現時刻　　　　　次時刻ニラス＿
「ムIlxいり1」oIxILILlJlx】‖i／1，り1，1／1　m／1，。／1，p／1，q／1
トム」lx】【1」］Lll卜Ⅹ1【11【11lxl‖c／0，i／0，り0，1／0　印，m／0，0／0，p／0・q／0

や仁L生　0　＿Ⅹ　Ⅹ　X ll吏Ilり1，j／1
lβIJLり0」lx】lx】トⅩllllll」Ⅹl‖bルり0，j／0

lqll項lolll】ト1」lxlll】llllxl＝可1，C／1
Cll、0　1　0　Ⅹ11　丈、中
β0　0　111Ⅹ　1l＿1　Ⅹ　可O

一項困lllいL　い）lxl【1】回lxl帰／0，りO
一助l再lい」0トⅩlxl回回lx‖gル可1
卑1＿、1　0　X X l、1　Ⅹ　e八草／0，m／0

巴
巴
巴
巴
巴
ド＿＿」

巴

l為l㈲lllll】ll】回lll≠仁革＿」‖
l且l㈲lllLll困lllllolい【＝
Go X」＿1＿10　111Ⅹ

「Gり㈲llllljlollllllll】lx】‖

d／1，〃1

d／1

d／O

d／0，e／0

の条件のもとでダ0‘／膏についてテスト生成を行うことによって求め

られる）．先でこの系列が存在すれば，時刻1，2，…，d，d＋1の外

部入力，疑似入力のベクトルをそれぞれPIげ1，為，…，ズd，ズ外1】，SI

【坑，坑，…，坑，瑚とする（dはg∬の順序深度・以下のテスト系列の

場合も同様に定義する）．そして，粘打において以下の手続きを実行

する．

2．すべての核外FFをシフトモードにして，羊をスキャンイン．

3．（a）すべての核外FFをホールドモード，すべての内部FFをロード
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モードにして，ズ1，為，…，ズふを印加する．

●（b）核外FFをロードモードにして，為＋1を入力．

（c）すべての核外FFをシフトモードにして，ダ彗の中身をスキャン

アウト．

テスト系列∂ぎ（盲＝1，2，…，几，Ⅵ＝0／1）：核外剛Fダ薫に対して以下のような

手続きで行うテスト系列

1．テスト系列ザの1．と同様．ダOi＝V，ダム＿1＝膏となる先の系列が

存在すれば，ざβ打において以下の手続きを実行する．

2．すべての核外FFをシフトモードにして，坑を3回スキャンイン．2回

続けて同じ坑がスキャンアウトされれば，以下の手続きを実行する．

3．（a）テスト系列ザと同様．

（b）核外FFをシフトモードにして，ズん1を入力．

（c）テスト系列ザと同様．

テスト系列‘ぎ（盲＝1，2，‥・，几，V＝0／1）：B－FFダ彗に対して以下のような手

続きで行うテスト系列

1．ざβ打の内部平衡構造となる核回路先において，ダOi＝γとなる系

列を求める（これは免をC変換した回路C（免）でダOi／膏について

テスト生成を行うことによって求められる）．免でこの系列が存在す

れば，先打において以下の手続きを実行する．

2．テスト系列ゼと同様．

3．（a）テスト系列ザと同様．

（b）S－FFをシフトモード（g＝1），B－FFでβ1＝1，哉＝0にして，

ズム1を入力．

（c）すべての核外FFをシフトモードにして，ダ彗＋1の中身をスキャン

アウト．

テスト系列ぐ（盲＝1，2，…，几，γ＝0／1）：B－FFダ為に対して以下のような手

続きで行うテスト系列
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1．耳D打の内部平衡構造となる核回路先において，ダOi＝γ，ダム＝育

となる系列を求める（これは免をC変換した回路C（免）で鞘＝旬

の条件のもとで女0‘／匂についてテスト生成を行うことによって求め

られる）．免でこの系列が存在すれば，粘打において以下の手続き

を実行する．

2．3．テスト系列eぎと同様．

テスト系列酵（盲＝1，2，・‥，叫V＝0／1）：B－FF叩に対して以下のような手

続きで行うテスト系列

1．テスト系列αの1．と同様．ダ0‘＝V，ダム＝育となる先の系列が存

在すれば，ざD打において以下の手続きを実行する．

2．テスト系列呼と同様．

3．（a）（b）テスト系列呼と同様・

（c）テスト系列亡ぎと同様・

これらのテスト系列により，核外Fflの非冗長故障がテスト可能であることを

以下に示す．

補題1核外FFに対するクラスAのすべての故障は，テスト系列αでテスト可

能である．

（証明）テスト系列αを粘打に印加すれば，各核外FFについて表2・3，

表2．4のAo，Alの2つの系列が入る．クラスAのすべての故障はAo，Al

の系列でテスト可能なので，テスト系列αでテスト可能である．　　ロ

核外FFの大半の故障はスキャンパス上にあり，これらはテスト系列αでテス

トすることができる．上のテスト系列で検出できなかった故障については，次の

補選2～7を適用する．

補題2　核外FFダ彗（盲＝1，2，．‥，几）に対するクラスBの非冗長故障は，テスト

系列夙＝（曹，躇）でテスト可能である・

（証明）核外FFダ即こ対し，クラスBのβ0の故障はダ0折と等価であ
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る（図2．13参照）．同様に，β1の故障はダOi／0と等価である（同図参照）．

ダ0〟1とダOi／0は冗長でなければそれぞれテスト系列劇，伴で検出され

るので，ダ彗のクラスBの非冗長故障は，テスト系列夙でテス寸可能で

ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

この補選より，クラスBの故障は核内の故障に対するテスト系列でテストでき

るので，新たにテスト生成を行う必要はない．

補題3　核外FFダ彗（盲＝1，2，…，几）に対するクラスCの非冗長故障は，テスト

系列¶＝招，豆）でテスト可能である．

（証明）各テスト系列7㌻（v＝0／1）が存在するときのS－Ff、，B－FFのテ

スト可能な故障は表2．5のようになる．それぞれの故障集合をq，¢とす

る．表2．5より，

1．¶＝（ゼ，ゼ）が存在する場合：

－qU巧の故障（クラスCの故障）は¶でテスト可能である

2．¶が存在しない場合，すなわち，

（a）ゼが存在しない場合：

－qは冗長である

（b）ゼおよびゼが存在しない場合：

一巧は冗長である

したがって，核外剛Fダ薫に対するクラスCの非冗長故障はテスト系列¶

でテスト可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

補題4　核外剛F軒昂（盲＝1，2，．‥，几）に対するクラスDの非冗長故障は，テス

ト系列毎＝（呼，埠）でテスト可能である．

（証明）各テスト系列館（γ＝0／1）が存在するときのS－FF，B－FFのiス

ト可能な故障は表2．6のようになる．それぞれの故障集合を現，巧とす

る．表2．6より，

1．あ＝（吼埠）が存在する場合：

一現∪ヱ）ぎの故障（クラスDの故障）はぁでテスト可能である
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表2．5テスト系列¶でテストできる故障

［訂簡≡軍
師㈱a／1

故障

故障集合

q

「軍∴」

表2．6テスト系列毎でテストできる故障

］享至芸
卜（吼如」項｝ト／0

故障

故障集合

巧

かZ

2．ちが存在しない場合，すなわち，

（a）埠が存在しない場合：

一現は冗長である

（b）呼および埠が存在しない場合：

一巧は冗長である

したがって，核外剛F軒昂に対するクラスDの非冗長故障はテスト系列毎

でテスト可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

補選4のクラスDの故障に対するテストでは，テスト系列呼の2．の手続きで

同じ坑が2回続けてスキャンアウトされなければ，その時点で故障が検出され，

テストされたことになる．これは後の補遺7のクラスGの故障に対するテスト

でも同様である．

次の補題5～7では，B－FFに特有の故障に対するテストを考えている．B－FF

ダ即こ対してテストをするとき，これらのテストの結果はスキャンパスで次に接

続されている核外剛Fダ薫＋1に取り込まれる．

補題5B－FFダ彗（盲＝1，2，…，几＝こ対するクラスEの非冗長故障は，テスト系

列〔i＝（∈ヲ，∈ま）でテスト可能である・
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（証明）各テスト系列∈ぎ（γ＝0／1）が存在するときのB－FFのテスト可能

な故障は表2．7のようになる．それぞれの故障集合を埠，埠とする．表

2．7より，

1．q＝（∈ヲ，∈ま）が存在する場合：

一考∪埠の故障（クラスEの故障）は∈壷でテスト可能である

2．∈‘が存在しない場合，すなわち，

（a）∈ぎが存在しない場合：

一朝は冗長である

（b）∈まが存在しない場合：

一昭は冗長である

したがって，核外Fflダ薫に対するクラスEの非冗長故障はテスト系列ei

でテスト可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

補遺6　B－FFダ蔦（盲＝1，2，…，几）に対するクラスFの非冗長故障は，テスト系

列G＝（α，ぐ）でテスト可能である．

（証明）各テスト系列ぐ（γ＝0／1）が存在するときのB－FFのテスト可能

な故障は表2．8のようになる．それぞれの故障集合をギ，呼とする．表

2．8より，

1．G＝（α，¢‡が存在する場合：

一行∪呼の故障（クラスFの故障）はGでテスト可能である

2．Gが存在しない場合，すなわち，

（a）ピが存在しない場合：

一考は冗長である

（b）ピおよび¢が存在しない場合：

一呼は冗長である

したがって，核外剛Fダ薫に対するクラスFの非冗長故障はテスト系列G

でテスト可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
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表2．7テスト系列〔‘でテストできる故障

テスト可能な故障

亡i B－FF

亡ぎ　g／1，n／1

∈ま　e／1，g／0，n／0

故障集合

埠

軍

表2．8テスト系列Gでテストできる故障

「「テスト芸賢故障故障集合
「で」い　　　　　　専
「i佃d／1　　　　　呼

補題7B－FFダ彗（盲＝1，2，…，れ）に対するクラスGの非冗長故障は，テスト系

列勒＝（吼扉）でテスト可能である・

（証明）各テスト系列酵（Ⅴ＝0／1）が存在するときのB－FFのテスト可能

な故障は表2．9のようになる．それぞれの故障集合をq，鍔とする．表

2．9より，

1．職＝（ぱ，扉）が存在する場合‥

一句UGぎの故障（クラスFの故障）は職でテスト可能である

2．職が存在しない場合，すなわち，

（a）扉が存在しない場合：

一句は冗長である

（b）ぜおよび留が存在しない場合‥

一項は冗長である

したがって，核外剛F軒昂に対するクラスGの非冗長故障はテスト系列勒

でテスト可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

補選1～7より，次の定理が成立する．
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表2．9　テスト系列職でテストできる故障

右左l
「「唾二「
ト申‾1

■テスト可能な故障B－FF

甘d／0
㈱）le／0

定理2．4核回路が内部平衡構造となるように拡張部分スキャン設計を行った回

路をgβ打とする．このとき，ふ甥β－タグの非冗長故障はテスト可能で

ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

2．臥　実験結果

2．6節で示した手法に基づき，核回路を内部平衡構造とするための外部FFおよ

び外部信号線を求める実験をISCAS，89ベンチマーク回路に対して行った．ここ

で，FFを1つのS－Ff一に置き換えるハードウェア増加量を私，信号線を1つの

B－FFに置き換えるハードウェア増加量を毎とすると，た1＝1，た2＝4として面

積オーバーヘッドの計算を行った．

実験結果は表2．101に掲げた通りである．ここで，「GGB」は核回路を平衡構造

とする部分スキャン設計【7】のときの面積オーバーヘッド（スキャンFF数），「手法

1」は内部平衡部分スキャン設計のときの面積オーバーヘッド（同），「手法2」は内

部平衡拡張部分スキャン設計のときの面積オーバーヘッド（FF，Wireはそれぞれ

そのときの外部FF，外部信号線数）を示している．表2．10の結果より，＄15850，

s15850．1，S35932では外部入力分離の効果により手法1がGGB【7】より少ない面

積オーバーヘッドで実現できることが示された．また，S13207，S13207．1，S38417

では外部信号線を選択する効果が現われて，手法2が最も少ない面積オーバー

ヘッドで実現できることが示された．それ以外の回路についてはGGBと同じ結

果となったが，全体として見ると，手法1はGGBに対して，さらに手法2は手

1回路名に‘．1，が付加されている回路は，もとのベンチマーク回路で外部入力から到達不能な

フリップフロップを外部入出力に置き換えた回路である．
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表2．10実験結果

面積オーバーヘッド

巨空車長1日r琶L全句
回路特性

グー＿ト数　入力数　出力数」Ⅰ叩数巨
「1垂竺む

「二重竺」

音莞慧莞崇

F≡萱蚕：：：萱　14　＿18　16　1616　0116］

□

］

□

□

□

□

ヽ

□

□

□

□

□

「‥　可L　鱒」

童
二芸；…；＿≡≡≡≡≡≡

［

□

、！

i、

□

□

□

□

］

≧．

□

F蛋巨諸ト』［』

巨琶「芸十丑丑
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法1に対して，同じかそれよりも良い結果が得られている・

2．9．むすび

組合せテスト生成可能な順序回路として内部平衡構造を考え，核回路を内部平

衡構造にする拡張部分スキャン設計の手法を示し，その性質を明らかにした・拡

張部分スキャン設計では，従来の部分スキャン設計と比較して，FFだけでなく

信号線も選択することによって選択の自由度が大きくなり，回路全体の面積オー

バーヘッドを小さくすることが期待できる．また，任意に与えられた順序回路か

ら核回路が内部平衡構造となるときの面積オーバーヘッドを小さくする外部FF

および外部信号線を選択する問題について考察した．さらに，核回路を内部平衡

構造とする拡張部分スキャン設計された回路では，組合せ回路のテスト生成アル

ゴリズムで生成されたパターンを変換した系列によりテストすることができるこ

とを導いた．最後に，ISCAS，89ベンチマーク回路に対する実験結果より，提案
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した拡張部分スキャン設計が小さい面積オーバヘッドで実現できることを示した．
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第3章

無閉路部分スキャン設計に基づくテス

ト容易化高位合成

3．1．はじめに

近年のVLSIの高集積化大規模化に伴い，回路のテストはますます重要でか

っ困難な間邁となっている【1】．テストの費用を削減するために，設計の初期の段

階からテスト容易性を考慮することが必要とされている．抽象度の高い動作記述

からレジスタ転送レベル（RTL）の回路を合成する高位合成の段階でテスト容易性

を考慮することにより，回路の面積・性能とともにテスト容易性も含めた最適化

および設計費用の削減ができるものと期待されている．本章では，テスト容易性

を考慮した高位合成（テスト容易化高位合成）の一手法として，無閉路構造に基づ

く部分スキャン設計のためのデータパスのテスト容易化高位合成法を考察する・

一部のフリップフロップをスキャン可能なフリップフロップ（スキャンフリッ

プフロップ）に置き換える部分スキャン設計は，小さいハードウェアオ‾バヘッ

ドでテスト容易な回路を実現するための重要な技術の一つである．用いるテスト

生成アルゴリズムによって，部分スキャン設計法は大きく二つの手法に分けられ

る．一つは順序回路用テスト生成アルゴリズムを用いることを前提とした部分ス

キャン設計法で，文献【5，6】ではスキャンフリップフロップによってセルフルー

プを除いたフィードバックループを切断する手法が提案されている．もう一つは
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組合せ回路用テスト生成アルゴリズムを用いることを前提とした部分スキャン設

計法である【7，8，9，10】．この部分スキャン設計法において共通することは，RTL

回路の一部のレジスタ（フリップフロップの組）をスキャンレジスタに置き換え，

スキャンレジスタによってセルフループを含むすべてのフィードバックループを

切断することにより，無閉路構造を実現する無閉路部分スキャ．ン設計である．本

章での高位合成法は，無閉路部分スキャン設計のスキャンレジスタ数が最小にな

るRTLデータパスを合成し，組合せ回路用のテスト生成アルゴリズムを適用す

ることを目的とする．

部分スキャン設計を指向したデータパスのテスト容易化高位合成法として，こ

れまでに多くの手法が提案されている．文献【14］では一部のレジスタをスキャン

レジスタに割り当て，レジスタの可制御性／可観測性を向上させるためのデータ

パスの合成法が捷案されている．文献【15】では小さい数のスキャンレジスタを

用いてセルフループ以外のすべてのフィードバックループを切断するデータパス

の合成法が提案されている．文献【17】ではセルフループ以外のすべてのフィード

バックループを切断す為スキャンレジスタ数を小さくするためのレジスタのパイ

ンデイング法が提案されている．また，文献【16】では部分スキャン設計を想定し

ないが，フィードバックループ数の小さいデータパスの合成法が捷案されている．

これらの手法はいずれも順序回路用テスト生成アルゴリズムを用いることを前提

にしており，必ずしもすべてのフィードバックループを切断する手法ではない．

よって，組合せ回路用テスト生成アルゴリズムのための無閉路部分スキャン設計

を指向した合成法にそのまま適用することができない．

本章では，高位合成の部分問題として，スケジュールされた動作記述（データ

フローグラフ）に対して，リソース数（演算券数，レジスタ数）の最小性を満たし

ながら，生成されるRTLデータパスで無閉路化（セルフループを含むすべての

フィードバックループを切断）のためのスキャンレジスタ数を最小にする演算穿

とレジスタのパインデイング法を捷案する．提案するパインデイング法は，1）動

作レベルでセルフループを構成する変数は，RTLデータパスでスキャンレジスタ

に割り当てなければならない，2）動作レベルでフィードバックループが発生して

も，レジスタを効率よく共有できれば，RTLデータパスでスキャンレジスタ数を

減らすことができる，という二つの事実に着目し，1）演算器・レジスタの共有に
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よってセルフループの発生をできるだけ回避する，2）できるだけ多くのフィード

バックループが同じレジスタを通るように演算器・レジスタを割り当てるもので

ある．

以下，3．2節で提案するパインデイング法の全体の流れを示し，3・3節で演算器

とレジスタパインデイングの発見的手法について詳細を説明する・3・4節で最小

クリーク分割を用いたパインデイングのヒューリスティックアルゴリズムについ

て示し，3．5節で動作記述のベンチマークに対する実験結果より提案手法の有効

性を示す．

3．2．全体の涜れ

提案するパインデイング法は，リソース数（演算器数，レジスタ数）を最小に

する一般的なアルゴリズムを，無閉路部分スキャン設計のためのスキャンレジス

タ数が最小になるように変更したものである・もととなるスキャンレジスタ数最

小化を指向しない一般のパインデイングアルゴリズムとして，文献【3，4】にある

ような，両立グラフを用いた手法を採用した・ここではまず・そのアルゴリズム

について説明する．なお，スケジューリングとアロケーションはすでに行われて

いるものとする．入力となるデータフローグラフ（DFG）は以下のように定義さ

れる．

定義3．1スケジュール済DFG（SDFG）は有向グラフG．D＝（Vb，ED，i，S）であ

る．ここで，鴨は外部入出力を含む演算を頂点とする集合，β刀⊂晦×晦

は変数を辺とする集合，f：晦→（呼1，呼2，．‥，軌‡は演算の型，β：侮→

Z＋∪（0）（非負整数）は演算が実行される制御ステップを表す・

ここでは簡単のため，各演算の実行遅延は1制御ステップと仮定する・

パインデイングの主要な手続きは，SDFG中の演算を演算器に割り当てる演算

器パインデイングと変数をレジスタに割り当てるレジスタパインデイングからな

る．一般には演算器パインデイングとレジスタパインデイングに分けて問題を解

く．ここでは演算器パインデイング，レジスタパインデイングの順に行う手法を

考える．各パインデイングついて，最小個の演算器・レジスタの割り当てを行う
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図3．1スケジュール済DFGG．か

ため，両立グラフに対して最小クリーク分割（クリーク数最小のクリーク分割）を

解く．ここで各クリークは共有された演算器またはレジスタに対応している．本

章であつかう両立グラフとして，以下で定義する演算／レジスタ両立グラフを用

いる．

SDFG中の二つの演算が同じ制御ステップで実行されず，同じ型の演算器で実

現できるとき，これらの演算は両立可能であるという．

定義3．2SDFGGBDに対する演算両立グラフ（OCG）は，無向グラフGo＝

（鴨，β0）である．ここで，頂点γ∈帖はSDFGG．βの演算，辺（叫ル）∈

属。⊂1ち×1ちは頂点叫γに対応する演算が両立可能であることを表す．
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㌧
図3．2G．βに対する演算両立グラフGo

例3．1図3．1のSDFGの加算に対する演算両立グラフは図3．2のようになる．例

えば，＋1と＋2はそれぞれステップ1，3でスケジュールされているので，

両立可能な辺を持つ．＋2と＋3は同じ制御ステップでスケジュールされて

いるので，その間に辺は存在しない．

SDFG中の二つの変数のライフタイム（変数が使用されている時間）に重複が

ないとき，これらの変数は両立可能であるという．

定義3．3SDFGG一βに対するレジスタ両立グラフ（RCG）は，無向グラフGR＝

（鴨，粘）である．ここで，頂点Ⅴ∈鴨はSDFGG。かの変数，辺（叫ル）∈

鞄⊂鴨×鴨は頂点叫γに対応する変数が両立可能であることを表す・

例3．2・図3．1のSDFGに対するレジスタ両立グラフは図3．3のようになる．例

えば，変数≠とuはライフタイムが異なるので，両立可能な辺を持つ・一

方，変数d2はすべての制御ステップにわたって利用されているので，それ

と両立可能な辺は存在しない．

以上で定義した演算／レジスタ両立グラフを痛いて，最小クリーク分割により

最適なパインデイングを求める．最小クリーク分割を求めるとき，演算器数また

はレジスタ数に関して等価なパインデイングは複数存在することが考えられる・

しかし，それらは無閉路化のためのスキャンレジスタ数について必ずしも等価で

あるとは限らない．複数の最小クリーク分割の解の中からスキャンレジスタ数を
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囲3．3G一βに対するレジスタ両立グラフG兄

貴小にする解を選択するために，スキャンレジスタの必要性をクリークの重みで

表す．求めたいパインデイングをすべての最小クリーク分割の中で重みが最小に

なる最小クリーク分割を求める間邁として扱うことにする．次の節では演算券と

レジスタパインデイングのための両立グラフのクリークの重みとその重みを利用

した最小クリーク分割について述べる．

乱3．無閉路部分スキャン設計を指向したパインディング

3．3．1演算器パインデインク

ここでは演算の共有によってできるループを少なくし，それらのループがこの

後のレジスタパインデイングで互いにスキャンレジスタを共有しやすくすること

を考える．

SDFGで両立可能な二つの演算間に経路が存在し，それらの演算を一つの演

算器として共有すれば，もとの演算間の経路は共有した演算器を通るループとな

る．よって，その演算間の経路上にあるいずれかの変数はループを切断するため

のスキャンレジスタに割り当てなければならない．両立可能な演算間の経路の長

さ，すなわちその経路上にある変数の数が大きければ，そのうちいずれか一つを

スキャンレジスタに割り当てればよいので，スキャンレジスタを選択する自由度
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は大きくなる．一般に両立可能な二つの演算間には複数の経路が存在する・簡単

のため，ここでは最短経路を複数の経路の代表として扱うことにする・複数ある

経路の中で最短経路上の変数は最もスキャンレジスタの共有が行いにくいと考え

られる．また，スキャンレジスタに割り当てられる変数のライフタイムが長けれ

ば，スキャンレジスタは共有しにくい．ライフタイムの正確な見積もりはレジス

タパインデイングで行うとして，ここではライフタイムの代わりに経路を持つ両

立可能な二つの演算間の時刻差を単純に評価することにする・

以上のことを考慮して，演算両立グラフの各辺に，以下の重みをつける・

演算両立グラフでつける重み

演算両立グラフの辺（叫ル）の重み：

（1）SDFGで対応する演算髄とuの間に経路が存在しない（髄→V，Ⅴ→％のい

ずれの方向にも経路が存在しない）とき：W。（叫V）＝0

（2）SDFGで対応する演算髄とvの間に経路が存在するとき：

髄とⅤの最短経路をク（髄→γ，γ→髄の両方向で経路が存在するとき，そ

れらすべての経路の中で最短），pの長さと時間（時刻差）をそれぞれJ（p），

f（p）とすると，

w。（叫ル）＝．f（p）×垢（p）

ここで，弟（タ）は垢（p）＞斬（か1を満たす十分大きな数とする・

上の式を用いると，経路が短いほど大きな重みが与えられる．特に，最短経路

長が1のときにできるセルフループは，演算の共有によってできるかぎり作りた

くないことを表している．また，重みにかけている最短経路の時間は，同じ長さ

の最短経路の中だけで差がつくようにしたものである．同じ最短経路長の共有の

組合せがあれば，時間の短いものが優先されることを表している・

この重みにおいて，演算間の経路が長い共有については，経路が短い共有と比

べて，小さい値の重みが与えられる．したがって実際には，ある程度の長さの経

路の短い共有だけで評価に差が十分現われるものと考えられる．実験では長さ5

のものまで評価した（3．5節参照）．
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図3．4演算両立グラフGoの重みつけ

例3．3図3．1のSDFGの加算についての演算両立グラフ図3．2に対して，各辺

に対応する演算間の最短経路長とその時間を図3．4の括弧の中に示す．こ

こで，現在のステップ5と次のステップ0が同じ制御ステップ内で行われ

るものと仮定する．梅＝1，jら＝10，耳1＝100とするとき，各辺の重みは

図3．4の数値のようになる．例えば，＋3と＋4を一つの演算器として共有

すると，共有した演算器はセルフループを構成し，変数郷はスキャンレジ

スタに割り当てなければならない．同様に＋1と＋2を共有するとd2はス

キャンレジスタとなるが，これはwよりも利用されている時間が長い．一

方，＋1と＋3を共有すると，セルフループでないループができ，髄かvの

いずれかがスキャンレジスタに割り当てられる．スキャンのための共有に

関しては，（＋3，＋4）は（＋1，＋2）よりもよく，（＋1，＋3）は（＋3，＋4）より

もよい．図3．4の両立グラフの各辺の重みはこの順位を表したものになっ

ている．
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クリークの重み

一つの演算器の共有に関するスキアンレジスタの必要性を表す尺度としてク

リークの重みを考える．ここでクリークは共有された一つの演算器を表してレiる・

演算両立グラフでクリーク（演算器）を構成するとき，重みの大きい辺（共有）が

少ないことが望ましい．よって，クリークq＝（Ⅵ，昂）の重み耽（q）を以下の

ように定義する．

Ⅳム（q）＝∑仇（e）

重み和最小クリーク分割間是

演算器パインデイングに関するスキャンレジスタの必要性を表す尺度としてク

リーク分割の重みを考える．クリーク分割では重みの大きいクリークが少ないこ

とが望ましいことから，クリーク分割の重みをその中に含まれているクリークの

重みの紀和で表す．演算器数最小のもとで，スキャンレジスタ数を最小にする演

算器パインデイングとして，以下の間邁を考えることができる・

重み和最小クリーク分割問題

入力：演算両立グラフGo＝（1ち，β0）

出力；クリークの重みの総和∑た1Wム（q）が最小となるクリーク分割

訂＝（q，q，…，㍍）（クリークq＝（Ⅵ溝）とすると・鴨＝Ⅵ∪鴨∪

…∪軋かつⅥ∩り＝¢，∀盲≠ブ）

条件：クリーク数几が最小

以上のように演算両立グラフに対してクリーク分割を行った結果，演算器の共

有を表したグラフとして，同じ演算器に割り当てられる複数の演算に対応する

sDFGの頂点を一つの頂点として併合したグラフをつくる・このグラフを演算共

有グラフという．

例3．4図3．4の演算両立グラフに対して，最小となるクリーク数2の分割は，

（‡＋1，＋2），‡＋3，＋4）），（（＋1，＋3），（＋2，＋4）‡，（（＋1，＋2，＋4），（＋3汀
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（（＋1，＋3），（＋2，＋4）】

図3．5Goに対する重み和最小クリーク分割

（（＋1，＋3，＋4），‡＋21）の4通り存在する．このうち図3・5に示す（（＋

1，＋3），（＋2，＋4））がクリークの重みの和が20＋60＝80で最小となる分

割である．このときの演算共有グラフは図3．6のようになる．結果として，

この解はセルフループを含んでいない．一方，ほかの最小クリーク分割の

解はすべてセルフループが発生する辺（＋1，＋2）または（＋3，＋4）を含んで

いる．

3．3．2　レジスタパインデインク

ここでは先に得られた演算共有グラフで変数の共有によってできるループを

少なくし，それらのループがスキャンレジスタをできるかぎり共有することを考

える．

演算共有グラフで両立可能な二つの変数間に経路が存在し，それらの変数を一

つのレジスタとして共有すれば，もとの変数間の経路は共有したレジスタを通る

ループとなる．よって，その変数自身も含める経路上にあるいずれかの変数はス

キャンレジスタに割り当てなければならない．特に，演算共有グラフで隣接して

いる二つの変数を一つのレジスタとして共有すれば，もとの経路は共有したレジ

スタを通るセルフループとなるので，そのレジスタは必ずスキャンレジスタにし

なければならない．演算共有グラフで共有する二つの変数間に隣接以外の経路が
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恥．3
⑲　d2

図3．6演算共有グラフG。β

ある場合は，共有したレジスタがスキャンレジスタになるかどうかは，経路中の

ほかの変数がスキャンレジスタに割り当てられるかどうかに影響する・両立可能

な二つの変数を一つのレジスタとして共有したと■き，そのレジスタがスキャンレ

ジスタになるかどうかをレジスタ両立グラフの辺の重みで表現する・

また，ほかのどの変数との共有に関係なく，演算共有グラフでセルフループを

構成している変数は必ずスキャンレジスタに割り当てなければならない・これを

レジスタ両立グラフの頂点の重みで表現する．

レジスタ両立グラフでつける重み

レジスタ両立グラフの各辺に以下の重みをつける．

レジスタ両立グラフの辺（叫ル）の重み：

（1）演算共有グラフで対応する変数％とⅤの間に経路が存在しない（髄→V，

v→≠のいずれの方向にも経路が存在しない）とき‥廿e，（叫ル）＝0

（2）演算共有グラフで対応する変数髄とvの間に経路が存在する（髄→V，Ⅴ→髄

のいずれかの方向で経路が存在する）とき：

（2－1）変数叫Vが隣接しているとき：叫，（叫ル）＝1

（2－1）変数叫Vが隣接していないとき：We†（叫ル）＝U（ただし・0＜u＜1）
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レジスタ両立グラフの各頂点（変数）に以下の重みをつける．

レジスタ両立グラフの頂点vの重み：

（1）演算共有グラフで対応する変数労がセルフループを構成しているとき‥

w研（v）＝1

（2）（1）以外のとき：Ww（り）＝0

例3．5図3．3のレジスタ両立グラフに対して，囲3．6の演算共有グラフにある演

算器パインデイングが行われたときの各辺と各頂点に重みをつけたレジス

タ両立グラフは図3．7のようになる．ここで，U＝0．5とする．図3．6の演

算共有グラフでは，それ自身がセルフループを構成している変数が存在し

ないので，レジスタ両立グラフの各頂点の重みはすべて0となる．各辺の

重みについて考えると，例えば，Wと∬は一つのレジスタとして共有する

とセルフループができ，共有したレジスタはスキャンレジスタになる．dl

とごは共有してもループができることはなく，スキャンレジスタの必要が

ない．スキャンのための共有に関しては，（dl，∬）は（礼㌧諾）よりはるかによ

い．このように，レジスタ両立グラフの各辺の重みは変数を共有すること

によるスキャンレジスタの必要性を表している．

クリークの重み

一つのレジスタの共有に関するスキャンレジスタの必要性を表す尺度としてク

リークの重みを考える．ここでクリークは共有された一つのレジスタを表してい

る．レジスタ両立グラフでクリークを構成するとき，共有したレジスタ（クリー

ク）がセルフループができる変数の共有（重み1の辺）やセルフループを構成する

変数（重み1の頂点）を一つでも含んでいれば，そのレジスタはスキャンレジスタ

でなければならない．クリークq＝（Ⅵ，昂）の重みWン（q）を以下のように定義

勒（q）＝maX（慧若Weγ（e），翳W研（γ））
クリークの重みはその中に含まれているすべての変数を一つのレジスタとして

共有したとき，そのレジスタがスキャンレジスタになるかどうかを表している．
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図3．7　レジスタ両立グラフGRの重みつけ

重み和最小クリーク分割問題

レジスタパインデイングに関してスキャンレジスタの必要性を表す尺度として

クリーク分割の重みを考える．クリーク分割では重みの大きいクリーク，特にス

キャンレジスタに割り当てなければならない重み1のクリークが少ないことが望

ましい．よって，クリーク分割の重みをその中に含まれているクリークの重みの

絵和で表す．この重みが小さくなるようにクリーク分割を行えば，必要なスキャ

ンレジスタ数を小さくすることができると考えられる．実際，この重みは結果と

してRTLデータパスで必要なおおよそのスキャンレジスタ数を表している．レ

ジスタ数最小のもとで，スキャンレジスタ数を最小にするレジスタパインデイン

グとして，以下の問題を考えることができる．

重み和最小クリーク分割問題

入力：レジスタ両立グラフGR＝（鴨，βR）

出力：クリークの重みの給和∑覧1勒（q）が最小となるクリーク分割

訂＝‡q，q，…，㍍）（クリークq＝（Ⅵ溝）とすると，陀＝Ⅵ∪鴨∪

…UlんかつⅥ∩り＝¢，Ⅵ≠ブ）

条件；クリーク数乃が最小
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（（d2），（u，V，W，y），（dl，X））

囲3．8GRに対する重み和最小クリーク分割

例8．6図3．7のレジスタ両立グラフに対して，最小となるクリーク数3の分割は，

（（d2），（叫ル，W），‡dl，ヱ，め），（（d2），（叫ル，町れ（dl，∬）），‡（d2），（叫γ，dl），

‡叫ご，め），（（d2），（叫ル，y，dl），（乱㌧諾））の4通り存在する．このうち図3．8

に示す（（d2），（叫ル，叫め，（dl，£））がクリークの重みの和が0＋1＋0＝

1で最小となる分割である．このとき，セルフループを構成するクリーク

（叫ル，叫y）によって，少なくとも一つのスキャンレジスタが必要である．こ

れに対し，ほかの最小クリーク分割の解ではセルフループを構成するクリー

ク（この例では重み1の辺を含んでいるクリーク）が二つできるため，少な

くとも二つのスキャンレジスタが必要となる．

例3．7例3．4，3．6（図3．5，3．8）の演算器・レジスタパインデイングの結果，合成

されたRTLデータパスは図3．9のようになり，無閉路部分スキャン設計の

ための最小のスキャンレジスタ数は1となる．これは図3．1のSDFGから

合成されるRTLデータパスの中で，最小のスキャンレジスタ数である．一

方，例3．6のレジスタパインデイングでクリークの重みの和が最小になら

ないクリーク分割（（d2），（叫V，W），（dl，ヱ，y‡）では，RTLデータパスは図
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［垂］品＋［蜃］d2
Const

出口：…哲：去
Mux3亡ニプ

図3．9合成されたRTLデータパス（本手法）

3．10のようになり，（叫ル，可，（dl，ヱ，ゎに対応するレジスタがセルフル‾

プを構成することから，少なくとも二つのスキャンレジスタが必要となる・

3．4．ヒューリスティックアルゴリズム

ここでは前節で述べた重み和最小クリーク分割を解くヒューリスティックアル

ゴリズムを示す．これは重みなしの最小クリーク分割を求めるヒューリスティッ

クアルゴリズム【句をもとにして，クリーク数最小を求めながらスキャンレジス

タ数が最小となるように重みを組み込んだものである．クリークの重みの計算を

変えることで，演算器とレジスタのパインデイングの両方に同じアルゴリズムを

適用することができる．アルゴリズム甘eigbted皿in－Cl叫旭を図3・11に示す・

演算／レジスタ両立グラフGcに対して・Weighted血n－Cl叫eはクリーク数

最小に関して等価な複数の解の中からスキャンレジスタ数を最小にするクリーク

分割C」bestを選択する．このアルゴリズムでははじめに各頂点にクリークを割

り当てる．両立グラフの辺は共有できるクリークの組を表している・
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図3．10合成されたRTLデータパス（クリークの重みの和が最小でない場合）

最適なクリーク分割をより広く探索するために，さelect」ヨt乱れヰair（C）でクリ

ーク分割を複数回繰り返して求め，それらの分割の中からクリーク数が最小でクリ

ークの重みの和が最小になるものを最適解として出力する．select」；tart＿pair（C）

では評価関数∬1ではじめに同じクリークにできる組を選択し，それらのクリー

クを共有する．この評価関数は両立グラフの辺の重みが小さいものを優先する．

クリーク分割を求める繰り返しは前よりもクリーク数が小さいかまたはクリー

ク数が同じでクリークの重みの和が小さい分割が求められる限り，続けられる．

クリーク分剖の解を求める全体の繰り返しの数Lmaxについては，実験的に評価

する．

クリーク分割を求める各線り返しについては，評価関数哉（九。，毎）で同じク

リークにできる組を選択し，それらのクリークを共有する．これを同じクリーク

にできる組がなくなるまで行う．ここでの評価関数は，クリーク数を最小にしな

がらクリークの重みの和が」、さいクリーク分割を求めるのに利用される．具体的

には，以下のように考える．

評価尺度九。はクリーク数最小の分割を求めるために適用される【4】もので，（α，

β）の2項組からなる・選択した共有するクリークの組によって，αはほかに共

有できる可能性のあるクリーク数，βは共有できなくなるクリーク数を表してい
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耶i由ted＿min＿Cli叩（Gc王（Vc・Ec，甘－Ⅴ・甘－e））
（

血ile（Lくbax）（
＋＋L；

C＝（Vc〉；

／＊First assi騨1a Cli甲e tO eaCbvertex＊／
（Csl，Cs2）三Select＿Start＿pair（C）；

／＊Select a start pair o董sbaring cli甲eS

on beuri＄tic王ⅦnCtion耳1＊／

mergo（Csl，Cs2）；

血ile（Exist apair o董sbaring cli甲eS）（
（Ci，Cj）＝＄elect＿Cli甲e＿pair（C）；

／＊Select apair o董sbaring cli甲○さ
on bewistic董ⅦnCtionⅡ2＊／

mergo（Ci，Cj）；

）

i王（（mber（C）くmber（C＿best））Il

（（m血ber（C）＝＝mber（C＿best））比

（馳（C）くVs（C＿be＄t））））（

C＿beさ七　三C；

／＊Vpdate sol雨ion＊／
〉

）

）

●Input：COmPatibilitygraphGc＝（Vc・Ec，甘∵Ⅴ・甘－e）

－Vc：OPeration／hriableinSDFG

－Ec：Sharingpossiblerelationbetweenoperations／variables

一甘＿e：Weightofedge

－W⊥Ⅴ：Weightofvertex

●Output：OPtimalchquepartitioningC－best

●mber（C）：n血erofdi甲eS

●Ws（C）：SumOfweightsofdiqpes

図3．11重み和最小クリーク分割のヒューリスティックアルゴリズム
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る．同じクリークにできる組を選択するとき，αは大きい方が望ましく，βは小

さい方が望ましい．評価尺度九。はα，βの優先順位に従って評価を行う．

評価尺度九wはクリークの重みの和を小さくするためのもので，評価尺度九。

に関して複数の等価な候補の中から一つを選択するために適用される．共有して

もクリークの重みが増えないものを優先する．演算器パインデイングでは（選択

する両立グラフの辺の重み）－（選択した辺によって共有できなくなる両立グラフ

の辺の重みの和）を計算し，この億が最も小さいものを選択する・選択した辺に

よって共有できなくなる両立グラフの辺は，結果としてできるクリーク分割の中

に含まれない辺である．この辺の重みを足した値が大きい方が，辺の重みの給和

をクリークの重みとするとき，クリークの重みの和を小さくすることができる．

レジスタバイシデイングでは（共有する2頂点の重みの和卜（選択する両立グラ

フの辺の重みと共有する2頂点の重みの最大値）を計算し，この億が最も小さい

ものを選択する．この評価式の第1項，第2項はそれぞれ共有前と後のクリーク

の重みの和を表している．この値が0以下であれば，クリークの重みが増えるこ

とはない．共有前後のクリークの重み和の差が小さいものを優先して選択するこ

とにより，辺と頂点の重みの最大値をクリークの重みとするとき，クリークの重

みの和を小さくすることを指向している．

3．5．実験結果

提案手法の有効性を示すために，前節で述べたヒューリスティックアルゴリズム

を実装し，いくつかの動作記述のベンチマークに対して演算器とレジスタのパイン

デイングを求める実験を行った．実験に利用したベンチマークは3rdLatticeV仇Ⅳe

Filter（LWF，図3．1），Tseng【14】，Paulin［14】，4thJaumannⅥねveFilter（JWF），4th

IIRCa8CadeFilter（ⅠIR），5thEnipticW加eFiler（EWF）の6種類のDFGに対

して何通りかのスケジューリングを試みたスケジュール済DFG（SDFG）である．

回路名に付いている‘．1，などは同じDFGでスケジューリングを適当に変化させ

たものを示している．表3．1に使用したベンチマークのレイテンシ（g），外部入

力数（＃PI），外部出力数（＃PO），外部入出力以外の演算数（＃Op），変数の個数

（＃Ⅴお）を示している・
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表3．1ベンチマーク特性

軒‖回庸叫㈱廟」L旦些」

医］目口□E］［□［∃

÷31圭811
「面魂」UL旦」

芸…：…≡蓋≡

仁＝E］［耳［］
「車重」U
P竺ulin・1

1 1　　17　　　20

1 1 17

□□［壬］
ここで演算器パインデイングにおいて，演算両立グラフの重みは長さ5の最短

経路まで評価した．よって，J（p）を最短経路pの長さとするとき，時間にかける

定数は恥＝325一㈲とした・レジスタパインデイングおいて・重みにつける0

と1の間の定数山こついては，0．5とおいて評価した・また，各パインデイング

でクリーク分割を求める繰り返し数山脈はについては，繰り返しの中で最良の解

が得られる回数の適切な値を調べるために，特定の値を設定せずに演算／レジス

タ両立グラフの辺数とした．

パインデイングの結果得られたRTL回路に対して，文献【18】のアルゴリズム

を用いて無閉路化に必要な最小個のスキャンレジスタを求めた・その結果を表3・2

にSTとして示す．表3．2において，＃OU，＃Mux，＃Reg，＃Scanはそれぞれ合成

されたRTLの演算器数，2入力マルチプレクサ数，レジスタ数，スキャンレジス

タ数を表している．⊂PUはSUNUltra30で演算器・レジスタのパインデイング

に対して山脈Ⅸ回の繰り返しでクリーク分割の解を求めるのにかかったCPU時
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表3．2　ヒューリスティックアルゴリズムによる実験結果
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図3．12手法NTによる合成結果（いVF）

間を示している．CPUにおける‘＜0．1，はCPU時間が0．1秒未満であったことを

示している．

演算／レジスタ両立グラフの重みの効果を調べるために，スキャンレジスタ数

最大化を指向する手法NTも実験した．その結果もあわせて表3・2に示してある・

NTはクリーク分割の重み（クリークの重みの和）が最大になるようにヒューリス

ティックアルゴリズムに変更を加えて求めたものである．表3．2の結果より，す

べてのベンチマークに対して，本手法STは手法NTよりも少ないスキャンレジ

スタ数が得られた．これらから分かるように，提案した演算器・レジスタパイン

デイングにおける重みは無閉路化のスキャンレジスタ数に相関があると言える・

参考のため，図3．12にu〃Fの手法NTのときのRTLデータパスを示す・本手

法STのときのRTLデータパスは図3．9に対応している．これらの結果のRTL

データパスを見ても分かるように，セルフループ数が減り，複数のループが共通

のレジスタを通るようにスキャンレジスタが効率よく共有されて，スキヤ．ンレジ

スタ数が小さくなっている．
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表3．3重みなしの実験結果

笠
RTLCbara£ter誌tics

㈲㈱㈱L鱒讐」玉山
「血l‖L　金ト41回ト31「叫
「叫＝l3　t　5l4131＜0十
両毎」‖　7トノ」・畠l2l＜0木
「叫‖l鱒】l61l61【3・ト丑11
陣‖い8　t　8】l5l4‥ト畑ユ
＿＿ざa山inl14　12　　6＿　　5　　＜0・1

P肌血・1　5　1¢　　7　＿　㌃‾Tlo・1

1サ‖l3】r15l7l61一山
JWF．1　3　17　　7　ニナ　＜0∫

仁一一項‖l31F13　ト7，r　7　ト0十
「J吋‖【41困l8」lや‥1卜＜0木
型　　　5　＿17　　7　　5　＜0・r
軒＝【5　十2017151L心
ⅠIR・2　　4　　20　　＿7　11畠、Ili・Ol

軒‖l41l17】l7】l6】ト1項
軒‖l41l32　卜121llO】l絶叫
軒‖l4　卜　項ト12】rlO】「叫
「馴叫‖l4」l糾】lllト血l馳カ

タリーク分割の繰り返しの中で最良の解が得られる回数に関しては，ほとんど

が10以下の少ない回数で，規模の大きいEWTでも両立グラフの辺数330の約

半分程度の回数でよいことが分かった．

次に，本パインデイング法の有効性を調べるために，演算／レジスタ両立グラ

フで重みをつけずにヒューリスティックアルゴリズムを適用した手法NWも実験

した．その結果を表3．3に示す．表3．2と3．3の結果を比較してみると，ほとん

どすべてのベンチマークに対して，NWのスキャンレジスタ数はSTとNTの聞

の値をとった．STはNWよりも同じか小さいスキャンレジスタ数が得られてい

ることが分かる．提案した演算器・レジスタパインデイング法は有効であると言

える．

さらに，ヒューリスティックアルゴリズムの精度を調べるために，表3．2の実

験とは別に，EWF以外の例に対して，起こりうるすべてのクリーク分割の中か
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表3．4全探索による実験結果

［笠］
RTもCbaraderi如ics

師1㈱㈱座些竺］［這］
「盲「l㌣l51：レL墾L

匿‡芋琵
ら時間をかけて重みが最小の解を求めることを試みた・そのうち文献【18】のアル

ゴリズムで求めた最小数のスキャンレジスタが表3・2のSTの結果よりさらに小

さくなったものを表3．4に示す．それ以外のものについては，ヒューリスティック

でも演算器数，レジスタ数，およびスキャンレジスタ数は等しく小さい解を得る

ことができた．この結果から分かるように，Tseng・1に対するST（表3・2）は，ス

キャンレジスタ数だけでなく，レジスタ数も最小の解を得られていなかった（レ

ジスタ数6）．しかし，スキャンレジスタに関する重みをつけずに求めた結果NW

（表3・3）でもレジスタ数は6になっていることから，レジスタ数ならびにスキャ

ンレジスタ数の増加は，提案するアルゴリズムのもととした最小クリーク分割の

ヒューリスティック【4】によるものと思われる・また，］［R，IIR・1，lLR・2では，ST

の解となったレジスタ両立グラフに対するクリーク分割の重みが，表3・4に示す

解の重みよりわずかに大きい，すなわち，STのヒューリスティックが最小の重み

のクリーク分割を得ていないことが分かった・したがって，重みのわずかな差も

表現できるようにヒューリスティックを改良することが課題と言えるが，これら

のスキャンレジスタ数はSTにおいていずれも4で，最小の3に近い解を選択し

ていることが分かった．Tseng．2については，U＝0・5のもとで・表3・4で示し

たスキャンレジスタ数が2となるクリーク分割の重みは，STで求めたスキャン

レジスタ数が3となるクリーク分割の重みと等しいことが分かった・すなわち・

Tseng．2については，今回の実験で設定したu＝0・5のもとで得られる重み和最

小クリーク分割の解は，必ずしもスキャンレジスタ数最小に相応していなかった

と言える．この例ではuを0．5よりも小さい値にして重みを計算すると・スキャ

ンレジスタ数が2のときのみがクリークの重み和が最小となり・STによってそ

円空G世短∴円
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の解が得られることが分かった．uの適切な備については若干の調整が求められ

るが，多くの場合，0．5に設定するだけでよい結果が得られることが分かった．

以上のように，提案する重みづけとヒューリスティックアルゴリズムによって，

無閉路化のためのスキャンレジスタ数は最小かもしくはそれに近い値を得ること

ができると言える．

3．6．むすび

本章では，スケジューリング処理後の動作記述（データフローグラフ）に対し

て，テスト容易性を考慮しない従来手法と比較して，演算器数，レジスタ数のリ

ソース数を増やすことなく，無閉路化のためのスキャンレジスタ数の小さいレジ

スタ転送レベルのデータパスを合成するテスト容易化高位合成手法を提案した．

さらに，提案手法を小規模ではあるが動作記述のベンチマークに適用し，その有

効性を示した．提案手法はリソース数の最小性を満たしながら，生成されるRTL

データパスで無閉路部分スキャン設計に必要となるスキャンレジスタ数を最小に

する演算券とレジスタのパインデイングが得られる．

今後はパインデイング手法だけでなく，スキャンレジスタ数最小化のためのス

ケジューリング手法についても提案する必要がある．さらに，データパスだけで

なくコントローラも含めた合成手法についても検討していきたい．
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第4章

結論

本論文では，面積オーバヘッドが小さくテスト容易な回路を実現する手法とし

て，順序回路の無閉路構造に基づく部分スキャン設計ならびに高位合成の手法を

提案した．

第2章では，順序回路の無閉路構造に基づく部分スキャン設計の一手法として・

内部平衡構造に基づく拡張部分スキャン設計法を提案した・ここでは，無閉路構

造の中でも組合せ回路のテスト生成アルゴリズムを容易に適用できる順序回路と

して内部平衡構造を考え，核回路を内部平衡構造にする拡張部分スキャン設計の

手法を示し，その性質を明らかにした・拡張部分スキャン設計では・従来の部分

スキャン設計と比較して，フリップフロップだけでなく信号線も選択することに

ょって選択の自由度が大きくなり，回路全体の面積オーバーヘッドを小さくする

ことが期待できる．また，任意に与えられた順序回路から核回路が内部平衡構造

となるときの面積オーバーヘッドを小さくするためのフリップフロップおよび信

号線を選択する間邁について考察した・さらに，核回路を内部平衡構造とする拡

張部分スキャン設計された回路では，組合せ回路のテスト生成アルゴリズムで生

成されたパターンを変換した系列によってテスけることができることを導いた・

最後に，ISCAS，89ベンチマーク回路に対する実験結果より，提案した拡張部分

スキャン設計が小さい面積オーバヘッドで実現できることを示した・

さらに第3章では，テスト容易性を考慮した高位合成（テスト容易化高位合成）

の一手法として，無閉路構造に基づく部分スキャン設計のためのデータパスのテ

スト容易化高位合成法を提案した．ここでは，スケジューリング処理後の動作記
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述（データフローグラフ）に対して，テスト容易性を考慮しない従来手法と比較

して，演算器数，レジスタ数のリソース数を増やすことなく，無閉路化のための

スキャンレジスタ数の小さいレジスタ転送レベルのデータパスを合成するパイン

デイング法を提案した．さらに，提案手法を小規模ではあるが動作記述のベンチ

マークに適用し，その有効性を示した．提案手法はリソース数の最小性を満たし

ながら，生成されるRTLデータパスで無閉路部分スキャン設計に必要となるス

キャンレジスタ数を最小にする演算器とレジスタのパインデイングが得られる．

本合成法の課題としては，パインデイング手法だけでなく，スキャンレジスタ数

最小化のためのスケジューリング手法についても提案する必要がある．さらに，

データパスだけでなくコントローラも含めた合成手法についても検討していくこ

とが挙げられる．
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