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弱可検査性のための設計目標抽出を利用したデータパス高位合成
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あらまし 非スキャン設計のためのテスト容易性尺度である弱可検査性を考慮したデータパス高位合成手法を
提案する．筆者らはこれまで，弱可検査なデータパスの高位合成に関し，合成後のデータパスが弱可検査となる
ような，ハードウェア要素共有に対する制約に関する十分性を示し，この十分性を満たす制約を設計目標として
考慮する高位合成法を提案している．本研究では，まず合成前の動作記述であるデータフローグラフから合成後
のデータパスが弱可検査となるための十分条件である設計目標の抽出手法を提案し，高位合成の主な処理である
スケジューリング，バインディングに関して，設計目標と面積をともに考慮する発見的手法を提案する．提案し
た手法を繰り返し適用することで時間制約のもとで面積が小さくかつ弱可検査なデータパスを合成する手法を提
案する．
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1. ま えが き

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かつ困難な問題となってきてい

る．テストのための費用を削減する有効な手段として，

設計の初期段階からテスト容易性を考慮することが考

えられる．また，VLSIの大規模化に対応できる支援

技術として，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研究が盛

んに行われている．本論文では，テスト容易性を考慮

した高位合成法を考察する．

テスト容易性として，本論文ではデータパスの弱可

検査性 [1]を考える．弱可検査なデータパスでは，デー

タパス中の各レジスタに対して，外部入力から何らか

の値が設定できること，外部出力で何らかの値が観測

できることが保証される．このテスト容易性は順序回

路テスト生成アルゴリズム（ATPG）を用いてテスト

生成を行うデータパスの非スキャン設計のためのもの

である．

順序回路 ATPGのためのテスト容易性を考慮した
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高位合成法としては，これまで部分スキャン設計の

ための手法が多く提案されている [5]～[9]．これらは，

データパス中のフィードバックループをスキャンレジ

スタを用いて切断し，テスト容易性を向上させるもの

あり，スキャンレジスタ数を最小化するための多くの

発見的手法が提案されている．しかし，スキャン設計

では，面積オーバヘッドが大きい，テスト実行時間が

長い，回路の通常動作時のクロック速度でのテスト実

行（at-speedテスト）ができないなどの問題があり，

近年，スキャン設計を行わないテスト容易化設計法が

提案されている [1], [10]．

筆者らはこれまで，RTLデータパスの非スキャン設

計のためのテスト容易性尺度として弱可検査性を提案

し，弱可検査なデータパスが高故障検出効率を得るこ

とを実験的に示している．また，小さなハードウェア

オーバヘッドで与えられたデータパスを弱可検査にす

るテスト容易化設計法を提案している [1]．

文献 [2]では，動作記述であるデータフローグラフ

（DFG）を解析し，DFG上で可制御な要素と可制御

でない要素をデータパスでハードウェア共有させるこ

とでデータパス全体を弱可検査にする手法を提案し

ている．この中では，合成後のデータパスが弱可検査

となるために十分なハードウェア要素共有に関する条
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件が示され，更に高位合成の基本的な処理であるスケ

ジューリング，バインディングに関し，弱可検査性の

ための十分条件を設計目標として考慮する手法を提案

している．しかし，設計目標の具体的な抽出法は提案

していなかった．

本論文では，まず，DFGから設計目標を抽出する

方法を新たに提案する．更に，高位合成手法について

は文献 [2]で提案されたスケジューリング手法とバイ

ンディング手法を改善し，動作速度の制約下で設計目

標と演算器，レジスタなどのリソースの個数（面積）

をともに考慮する発見的手法を提案する．本論文で提

案する手法では，設計目標の抽出と抽出された設計目

標を設計制約とする合成を繰り返し行うことによって，

動作速度，リソース数，弱可検査性を設計制約として

同時に考慮し，動作速度，リソース数の最適性を損な

わずにテスト容易性の向上を行うことを目的として

いる．

2. 諸 定 義

合成前の回路の動作記述であるデータフローグラフ

及び合成後のデータパスの弱可検査性 [1], [2]について

定義する．

2. 1 データフローグラフ（DFG）

データフローグラフ（DFG）は有向グラフ G =

(V, E) である．節点は，外部入力，外部出力，演算，

変数，又は，遅延である．遅延は，外部入力の系列に

対し繰り返して処理を行うような動作を記述する際に，

ある入力に対して計算された値を次の入力に対する処

理で用いるときに値を保持することを意味する．有向

枝 (vi, vj) ∈ E は演算あるいは遅延 vi が変数 vj を

生成する，変数 vi を演算 vj が利用する，又は演算 vi

の結果を遅延 vj が保持することを表す．DFGに対し

て，外部入力節点を除く任意の節点はそれに入射する

辺をもつこと，任意の変数から外部出力までの経路が

存在することを仮定する．図 1 に 3rd Lattice Wave

Filterの DFGを示す．節点 PI，POはそれぞれ外部

入力，外部出力を，＊，+でラベル付けされた節点は，

それぞれ乗算，加算を，節点 Dは遅延を表している．

また，黒で示した節点は変数を表している．

2. 2 データパスの弱可検査性

データパスは外部入力，外部出力，レジスタ，マル

チプレクサ，演算器からなるハードウェア要素と，こ

れらを接続する接続信号線から構成される（注 1）．ハー

ドウェア要素 H1 の出力とハードウェア要素 H2 の入

図 1 3rd lattice wave filterの DFG

Fig. 1 DFG of 3rd lattice wave filter.

力 X 間に接続信号線がある場合，H1 → X，又は，

H1 → H2 と表記する．また，演算器 M の入力の集

合を INM と表し，演算器 M が M の入力 X の値

をそのまま出力する関数をもつとき，X をスルー可能

入力と呼び，thru(X) と記す．

データパス中の各ハードウェア要素について，弱可

制御性，弱可観測性，及びデータパスについて弱可検

査性を定義する．直観的には，ハードウェア要素H の

出力に，何らかの値を正当化することができるとき，

H は弱可制御であるといい，また，H の出力の何ら

かの値は外部出力に伝搬することができるとき，H は

弱可観測であるという．

［定義 1］ データパスの弱可制御性 [1]

弱可制御なハードウェア要素の集合は以下の条件を

満たすハードウェア要素の最小集合 Hwc である．

（ 1） 任意の外部入力 PI は弱可制御である．すな

わち，PI ∈ Hwc．

（ 2） 任意のレジスタ，又は，マルチプレクサ H は，

ある入力が弱可制御なハードウェアと接続していれば

弱可制御である．すなわち，∃Hwc ∈ Hwc[ Hwc →
H ] ⇒ H ∈ Hwc．

（ 3） 任意の演算器 M は，すべての入力，又

は，あるスルー可能入力が弱可制御なハードウェ

ア要素と接続していれば弱可制御である．すなわ

ち，(∀X ∈ INM [∃Hwc ∈ Hwc, Hwc → X]) ∨

（注 1）：定数は演算器等の組合せモジュールに含まれると考え，ハード
ウェア要素と考えない．
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(∃X ∈ INM [thru(X) ∧ ∃Hwc ∈ Hwc, Hwc → X])

⇒ M ∈ Hwc. ✷

［定義 2］ データパスの弱可観測性 [1]

弱可観測なハードウェア要素の集合は以下の条件を

満たすハードウェア要素の最小集合 Hwo である．演

算器の集合を M とする．

（ 1） 任意の外部出力 PO は弱可観測である．す

なわち，PO ∈ Hwo．

（ 2） 任意のハードウェア要素 H に対し，その

出力が演算器以外の弱可観測なハードウェア要素と

接続していれば，H は弱可観測である．すなわち，

∃Hwo ∈ (Hwo −M)[ H → Hwo] ⇒ H ∈ Hwo．

（ 3） 任意のハードウェア要素 H に対し，その出

力が弱可観測な演算器 M の入力 X と接続しており，

X がスルー可能入力，又は，X 以外の M の入力が

すべて弱可制御であれば，H は弱可観測である．す

なわち，∃M ∈ Hwo ∩ M [∃X ∈ INM [H → X]∧
(∀X ′ ∈ (INM − X)[∃Hwc ∈ Hwc [Hwc → X ′]] ∨
thru(X))] ⇒ H ∈ Hwo. ✷

［定義 3］ データパスの弱可検査性 [1]

データパス中のすべてのレジスタが弱可制御，か

つ，弱可観測ならば，そのデータパスは弱可検査であ

る． ✷

データパスに対し，任意のレジスタから外部出力ま

での経路が存在すると仮定する．このとき，定義より

明らかに，データパス中のすべてのレジスタが弱可制

御ならば，すべてのレジスタは弱可観測となり，デー

タパスは弱可検査である．よって，以下ではレジスタ

の弱可制御性のみを考える．

2. 3 高 位 合 成

データパス高位合成とは，動作記述である DFGを

RTLの記述であるデータパスに変換することである．

具体的には以下の部分問題を解く．

（ 1） スケジューリング：DFG中の各演算をそれ

が実行される制御ステップに割り当てる．

（ 2） バインディング：DFG中の演算を演算器に，

変数をレジスタに割り当てる．演算器とレジスタ間の

相互接続関係を決定し，必要があればマルチプレクサ

の割当てを行う．

3. 弱可検査性を考慮した高位合成

3. 1 概 略

本論文では，与えられた DFGと動作速度に関する

時間制約から，少ないハードウェアで，かつ弱可検査

図 2 弱可検査なデータパスの合成
Fig. 2 High-level synthesis for weakly testable data

path.

なデータパスを実現する高位合成法を提案する．ここ

では，簡単のため，各演算の実行遅延は 1制御ステッ

プとする．また，ある演算に割り当てることのできる

演算器の種類は一意に決定できるものとし，各遅延に

はそれぞれ専用のレジスタを割り当てる．データパス

を構成するハードウェア要素のうち演算器とレジスタ

をリソースと呼ぶ．データパスの面積は，それに含ま

れるリソースに要する面積に支配されると考え，以降

では各リソース数を最小にすることを考える．

本手法のフローを図 2 に示し，その概要を述べる．

まず最初に必要な各リソース数を見積もる．これに

は時間制約のもとでリソース数を最小にする既存の

スケジューリング法であるフォースディレクティッド

法 [3]（FD法）を利用する．スケジュールされたDFG

（SDFG）に対しては，ハードウェア要素の各型に対

し，1制御ステップで同時に必要とされる個数の最大

値が，その SDFGから合成されるデータパスでの，そ

の型のハードウェア要素の必要最小数である．

次に，合成後のデータパスが弱可検査となるための

リソース共有に関する十分条件である設計目標 [2]を

DFGから抽出する．ここでは，設計目標の実現可能

性を表す評価尺度を導入し，評価値の高い順に設計目

標を抽出する．

次に，抽出された設計目標を設計制約とするスケ

ジューリング，バインディングを行う．スケジューリ
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ング完了後とバインディング完了後に，それぞれ必要

なリソース数を求め，先に求めた見積り値を超える場

合には，再び設計目標を抽出する．ただし，このバッ

クトラックの回数には上限値を設け，上限値を超える

場合は，設計目標から要素をいくつか削除し，縮小し

た割当て情報に対して合成を行う．合成されたデータ

パスが弱可検査でない場合は，文献 [1]で提案された，

テスト容易化設計手法を用いてデータパスを弱可検査

にする．以下では，まず，設計目標を定義し，設計目

標の抽出，スケジューリング，バインディング，設計

目標の縮小を説明する．

3. 2 設 計 目 標

DFGの要素に対して，データパスのハードウェア

要素と同様の弱可制御性を考える．すなわち，DFG

の要素に外部入力から何らかの値を設定できるとき，

その要素は弱可制御であるとする．このとき，DFG

の要素が弱可制御であれば，その要素が割り当てられ

たリソースも必ず弱可制御となる．また，DFGのあ

る要素が弱可制御であれば，その要素とリソースを共

有する要素もまた弱可制御であると考える．リソース

の共有に関するある条件のもとで，DFGのすべての

変数節点が弱可制御であれば，その条件を満たすデー

タパスのすべてのレジスタはすべて弱可制御となり，

データパスは弱可検査となる．このような，リソース

の共有に関する弱可検査性のための十分条件を設計目

標といい以下のように定義する [2]．

割り当てられるリソースの型が同一である演算又は

変数からなる集合を共有集合と呼ぶ．また，共有集合

の集合を割当て情報と呼ぶ．割当て情報は，それに属

する各共有集合に対し，共有集合内のすべての要素が

同じ演算器又はレジスタを共有する条件を表す．ある

割当て情報に対して，ある DFGの要素が二つ以上の

共有集合に属するならば，それらは一つの共有集合に

すべきである．このことから，割当て情報に属する共

有集合は互いに素であるとする．

［定義 4］ DFGの弱可制御性 [2]

DFGG = (V, E)と割当て情報 B に対し，以下の条
件を満たす節点の最小集合を Gwc とする．

（ 1） 任意の外部入力 Ig は弱可制御である．すな

わち，Ig ∈ Gwc．

（ 2） 任意の節点 v に対し，入射辺で隣接するすべ

ての節点が弱可制御であれば，v は弱可制御である．

すなわち，{u ∈ V |(u, v) ∈ E}⊂=Gwc ⇒ v ∈ Gwc.

（ 3） 割当て情報 B に属するある共有集合 B に，

弱可制御な要素が存在すれば B に属するすべての要

素も弱可制御である．すなわち，∃B ∈ B[∃v ∈ B[v ∈
Gwc] ⇒ B⊂

=Gwc.

このとき，g ∈ Gwc なる要素 g は弱可制御である．

✷

［定義 5］ DFGの弱可検査性 [2]

DFG G と割当て情報 B に対し，G のすべての変

数節点が弱可制御であるとき，2項組 (G,B) は弱可

検査であるという． ✷

DFG G に対し，(G,B)が弱可検査となる割当て情

報 B を満たすデータパスは必ず弱可検査となる．こ
のように，合成後のデータパスが弱可検査となるため

の十分条件である割当て情報を設計目標と呼ぶ．

3. 3 設計目標の抽出

一般に，与えられた DFGに対して設計目標となる

ような割当て情報は複数存在する．リソース数を最小

に抑えながら弱可検査性を達成するには，実現されや

すい設計目標を抽出する必要がある．本論文では，設

計目標の実現の容易さを示す尺度である重複可能度を

導入し，重複可能度の小さい，すなわち，実現の容易

な設計目標を順に抽出する発見的手法を提案する．

3. 3. 1 割当て情報の重複可能度

2演算，又は 2変数がリソースを共有するためには，

それらが同じ制御ステップを利用しないことが必要と

なる．ここでは，時間制約から演算，変数が割り当て

可能な制御ステップの範囲を求め，同じ制御ステップ

を利用する可能性を考える．

時間制約及びデータの依存関係を守りながら，DFG

上の演算をできるだけ早い時刻の制御ステップへ割り

当てるスケジューリング（ASAP）と，できるだけ遅

い時刻の制御ステップへ割り当てるスケジューリング

（ALAP）から，演算が実行可能な制御ステップの範

囲が求められる．ASAPで割り当てられる制御ステッ

プから ALAPで割り当てられる制御ステップまでを

演算の割当て可能範囲と呼ぶ．ある変数が生成される

制御ステップ（生成時刻）から，その変数が最後に使

用される制御ステップ（消滅時刻）までの範囲をその

変数のライフタイムという．ただし，変数が生成され

る制御ステップとは，その変数を生成する演算が実行

された次の制御ステップとする．また，ASAPによっ

て求まるライフタイムを LTASAP，ALAPによって

求まるライフタイムを LTALAP と表す．LTASAP の

生成時刻から，LTALAP の消滅時刻までを変数の割当

て可能範囲と呼ぶ．
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2演算あるいは変数が，同じ制御ステップに割り当

てられる可能性を重複可能性と呼ぶ．2演算に関する

重複可能性は，割当て可能範囲が重複すれば 1，重複

しなければ 0である．ただし，両 2演算の割当て可能

範囲の大きさがともに 1で重複する場合は ∞ とする．

2変数に関する重複可能性は，割当て可能範囲が重複

すれば 1，割当て可能範囲が重複しなければ 0である．

ただし，両 2変数それぞれの LTASAP，LTALAP の

四つのライフタイムに共通の重複部分があれば，∞と

する．重複可能性の値は，2演算又は 2変数の利用す

る制御ステップが，1のとき重複する可能性があるこ

と，0のとき必ず重複しないこと，∞ のとき必ず重複

することを表す．

共有集合 Bi に対して，Bi 中のすべての要素対

{vp, vq}⊂=Bi の重複可能性の和を共有集合の重複可能

度とする．また，割当て情報中のすべての共有集合の

重複可能度の和を割当て情報の重複可能度と呼ぶ．

［例］ 演算 1，2，3 に対して，割当て可能範囲

がそれぞれ，[1, 3]，[2, 4]，[4, 5] であるとする．変

数 a，b，c に対して，割当て可能範囲がそれぞ

れ，[1, 3] (LTASAP = [1, 2]，LTALAP = [2, 3])，

[3, 5] (LTASAP = [3, 4],LTALAP = [4, 5])，[4, 5]

(LTASAP = [4, 5],LTALAP = [4, 5])であるとする．

このとき，演算 1，2，演算 2，3 の重複可能性はとも

に 1，演算 1，3 の重複可能性は 0 であり，共有集合

(1, 2, 3) の重複可能度は 2 である．また，変数 a，b

の重複可能性は 1,変数 b，c の重複可能性は ∞ であ

る．よって，割当て情報 {(1, 2, 3), (a, b)} の重複可能
度は 3，割当て情報 {(1, 2, 3), (b, c)} の重複可能度は
∞ となる．

3. 3. 2 設計目標抽出法

重複可能度が小さい順に設計目標を抽出する発見的

手法を提案する．まず，重複可能度が最小の設計目標

を抽出するグリーディな発見的手法を示す．設計目標

の抽出は，初期値が空集合である割当て情報が設計目

標となるまで，すなわち，割当て情報に対して DFG

が弱可検査となるまで，以下に示す拡大を繰り返す．

ここで，割当て情報の拡大とは以下のいずれかであ

る．現在の割当て情報を B = {B1, · · · , Bi, · · · , Bm}
とする．

• ある Bi ∈ B に要素を追加して，Bi+{v} に置
き換える．ここで，v は現在の割当て情報に対して弱

可制御でなく，かつ，割り当てられるリソースの型が

Bi 中のすべての要素と同一である．

• B に共有集合 (vi, vj) を追加する．ここで，現

在の割当て情報 B に対し，vi は弱可制御あり，vj は

弱可制御でない要素である．また，vi，vj が割り当て

られるリソースの型は同一である．

可能な拡大の中から，以下の拡大を選択する．

（ 1） 拡大後の重複可能度が最小であるものを選択

する．複数ある場合は，

（ 2） 新たに弱可制御となるリソースの型の個数が

最多であるものを選択する．複数ある場合は，

（ 3） 新しく弱可制御となる節点数が最多であるも

のの中から任意の拡大を選択する．

設計目標抽出後，それに続きくスケジューリング，

バインディングでリソース数見積りを達成できない場

合，次の設計目標を抽出する．この場合，前回の抽出

での最後の拡大を取り消して，次に優先度の高い拡大

を行い，設計目標が得られるまで拡大を繰り返す．

3. 4 スケジューリング

設計目標を考慮したスケジューリング法を提案す

る．遅延節点を削除した無閉路な DFGに対するスケ

ジューリングを行う．提案手法では設計目標が設計制

約となるよう DFGを拡張し，次に，この拡張 DFG

に対して FD法を拡張した手法でスケジューリングを

行う．以降，DFG及び拡張 DFG上の経路の長さを，

その経路上に現れる演算数とする．

設計目標中の共有集合に属する 2要素がハードウェ

ア要素を共有するためには，2要素を異なる制御ステッ

プに割り当てることが必要である．そこで，DFG上

の演算間に有向枝を追加して，演算の実行順序に制約

を加え，共有集合に属する 2要素が必ず異なる制御ス

テップに割り当てられるようにする．各共有集合に対

し，以下のように有向枝の追加を行う．

共有集合が演算からなる場合，共有集合に属する 2

演算で，重複可能性が 1である演算間の一方の向き

に演算制約枝と呼ぶ有向枝を追加する．演算制約枝

(vi, vj)は，演算 vi が実行される制御ステップより後

の制御ステップで演算 vj が実行されることを示し，2

演算 vi，vj は必ず異なる制御ステップに割り当てら

れる．演算制約枝の向きは両方向を考慮する必要があ

るが，ここでは簡単のため，2演算のうち，外部出力

までの最長経路長が大きい方を始点とする．

共有集合が変数からなる場合，共有集合に属する 2

変数で，重複可能性が 1である 2 変数に対し，一方

の変数を利用する各演算と他方の変数を生成する演算

間に変数制約枝と呼ぶ有向枝を追加する．変数制約枝
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図 3 拡張DFG

Fig. 3 Extended DFG.

(vk, vl)は，演算 vk が実行される制御ステップ以降の

制御ステップで演算 vl が実行されることを示す．変

数 vk を利用する各演算と変数 vl を生成する演算間に

変数制約枝を追加すると，vl は vk が消滅した以降に

生成されるので，vk と vl は必ず異なる制御ステップ

に割り当てられる．変数制約枝の向きに関しても，簡

単のため，2変数のうち，外部出力までの最長経路長

が大きい方の変数を利用する演算が始点となる向きと

する．

［例］ 図 3に設計目標 {{1,4},{b,f}}に対する例を示
す．演算に関する共有集合 {1,4}に対しては演算制約
枝（1,4）を，変数に関する共有集合 {b,f}に対しては
変数制約枝（2,1）を追加する．

FD法では，DFG又は部分的にスケジュールされた

DFGに対して，ある演算をある制御ステップに割り

当てる処理を繰り返し行う．各繰返しでは，ASAPと

ALAPをもとにフォースという尺度を演算と制御ス

テップの各対に対して計算する．本手法では，ASAP

と ALAPを求める際に，演算制約枝，変数制約枝を

考慮するように拡張する．ASAPと ALAPが求まっ

た後のフォースの算出方法は同様である．

3. 5 バインディング

レジスタバインディング，演算器バインディングで

は設計目標を最優先して行う．演算器バインディング

では内部接続コストも考慮する．

まず，各遅延にそれぞれ専用のレジスタを割り当て

る．次に，変数をレジスタに割り当てる．変数を頂点

とし，ライフタイムが重複しない変数間，すなわち，

同一のレジスタに割当て可能な変数間に辺を設けたグ

ラフをレジスタコンパティビリティグラフ（RCG）と

呼ぶ．レジスタバインディングは，RCGに対するク

リーク分割として解くことができる．ここでは，まず，

変数に関する共有集合に対し，その共有集合に属する

すべての変数をマージして一つの頂点とする．ここで，

マージとは，隣接する 2頂点 u，v を一つの頂点 w に

置き換え，u，v がともに隣接する頂点と w 間に辺を

加える操作である．スケジューリングの結果，設計目

標中の同じ共有集合に現れる変数のライフタイムは必

ず重複しないので，RCGでは同じ共有集合内の任意

の 2変数間に必ず辺が存在する．最後に，マージ後の

RCGに対して最小クリーク分割 [4]を行い，分割後の

各クリークに対し，レジスタを割り当てる．

演算器バインディングでは，まず，演算器の型ごと

に変数と同様にして演算コンパティビリティグラフ

（OCG）を作成する．次に，設計目標中の演算に関す

る共有集合に対し，RCGと同様のマージを行う．演

算に関する共有集合に対するマージ後のOCGに対し，

以下のようにクリーク分割をして演算器バインディン

グを行う．クリーク分割は OCGから極大なクリーク

を逐次的に選択することで行う．極大クリークの選択

では，マルチプレクサなどの内部接続コストを抑える

ために，入力又は出力となるレジスタを共有するよう

な演算が同じクリークに属することを優先する．

3. 6 設計目標の縮小

設計目標の変更回数が制限回数を超えた場合に設計

目標を縮小する．ここでは，既に抽出された設計目標

から，最小個の要素を削除して実現可能な割当て情報

を得ることを目標とする．まず，最初に抽出された設

計目標に対し，以下で述べる縮小を行い割当て情報を

得る．ここで，縮小とは，設計目標に属するある共有

集合から要素を一つ削除することである．得られた割

当て情報に対し合成を行い，合成結果がリソース数見

積りを達成できなかった場合，更に次に抽出された設

計目標に対して縮小を試みる．これを，リソース数見

積りを達成するまで繰り返す．リソース数見積りが達

成できない場合は，既に縮小された割当て情報を更に

縮小する．割当て情報が空集合となるまで縮小されれ

ば，見積もられたリソース数で合成できるので，必ず

リソース数見積り内での合成が行える．

設計目標の縮小法を説明する．まず，縮小前の設計

目標（又は割当て情報）に対して，リソース数見積り

を達成できない原因となる演算制約枝，又は変数制約

枝を求める．このような制約枝は，リソース制約のも

とでスケジューリングを行った場合，時間制約を超え

406



論文／弱可検査性のための設計目標抽出を利用したデータパス高位合成

るスケジューリング結果の原因となるような経路上に

あると考えられる．このような経路を探すために，リ

ソース制約のもとで時間を最小化する発見的手法であ

るリストスケジューリング法 [11]（LS 法）を利用す

る．LS法は，リソース制約に矛盾しない範囲で，第 1

制御ステップから順に演算を割り当てていく．ある制

御ステップに DFGで定める依存関係に矛盾せずに割

当て可能な演算数が，リソース制約を超える場合，あ

る優先度に従って，優先度の高い演算から順に割当て

を行う．このとき，リソース制約による演算間の依存

関係を表す有向枝（制約依存枝と呼ぶ）をその制御ス

テップに割り当てられた演算から割り当てられなかっ

た演算への向きに挿入する．スケジューリングされた

DFGから，経路上のどの演算もリソース制約に矛盾

しない範囲で他の制御ステップに割当てを変更するこ

とができないようなクリティカル経路を求める．以下，

便宜上，第 1ステップの前に外部入力節点が割り当て

られ，最終ステップの後に外部出力節点が割り当てら

れると考える．具体的には，クリティカル経路は，外

部入力を始点とし外部出力に至る以下の有向枝だけか

らなる経路である．

• 制御ステップの境界をたかだか一つしか超えな

い有向枝，又は，

• 制御ステップの境界を二つ以上超える有向枝

(v1, v2) であり，v1 と v2 の間の制御ステップには必

ず v2 を終点とする制約依存枝の始点が存在するもの．

［例］ 図 4 (a)は，時間制約 4でスケジューリングさ

れた DFGが，加算器のリソース数見積り 1を達成し

ていない例である．有向枝 (3, 5)は演算制約枝である．

変数節点は簡単のため省略している．同図 (b)は同じ

DFGをリソース制約のもとでスケジューリングし，制

約依存枝 (4, 5)を追加した結果である．ここで，有向枝

(3, 5) の終点 5 は，制約依存枝 (4, 5) の終点であり上

記のクリティカル経路上の有向枝の条件を満たしてい

る．この例では，二つの経路 (PI1, 1, 3, 4, 5, 6, PO1)

と (PI1, 1, 3, 5, 6, PO1) がクリティカル経路となり，

演算制約枝 (3, 5)がリソース数見積りを達成できない

原因となる制約枝であると考えられる．

クリティカルパス経路上の制約枝に対応する演算及

び変数の中から，設計目標から削除した場合重複可能

度が最小となる要素を削除する．条件を満たす制約枝

がない場合は，設計制約に現れるすべての要素のうち，

それを削除することにより重複可能度が最小となるも

のを削除する．

図 4 スケジューリング例：(a)時間制約下，(b)リソース
制約下

Fig. 4 Example of scheduling: (a) under time

constraint, (b) under resource constraint.

4. 実 験 結 果

提案した高位合成手法の有効性を評価するために，

提案手法を高位合成システムの評価用ベンチマー

クとして利用されている 4 種類のディジタル信号

処理プロセッサ 3rd Lattice Wave Filter（3rdLWF）

（図 1），4th IIR Cascade Filter（4thIIR），4th Jau-

mann Wave Filter（4thJWF），5th Elliptic Wave

Filter（5thEWF）の DFGに対する適用結果を表 1

に示す．表 1の time constraintは時間制約となる制

御ステップ数，design objective は本手法で合成した

場合を○，設計目標抽出を行わずに合成した場合を×で

表す．#reg，#add，#mul は各DFGの合成結果に

おけるレジスタ，加算器，乗算器の個数，#backtrack

はバックトラックが起こり設計目標を変更した回数で

ある．weak testability は合成したデータパスが弱可

検査である場合を○，そうでない場合を×で表す．

また，合成したデータパス（ビット幅：8 bit）の

VHDL記述を Mentor Graphics社の論理合成ツール

AutoLogic IIでゲートレベルネットリストに変換し，

Sunrise社の順序回路テスト生成ツール TestGenを用

いてテスト生成を行った．表 1の fault eff .，CPU は

それぞれ，故障検出効率，テスト生成時間を表す．使用

した計算機は SunUltra2（CPU: 300MHz×2，Mem-

ory: 256MB）である．

高位合成に要する時間は，設計目標抽出に要する時

間を含めてすべて数秒以内であった．実験結果による
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表 1 実 験 結 果
Table 1 Experimental result.

circuit time design data path #back- weak fault CPU

constraint objective #reg #add #mult track testability eff. [％] [s]

3rdLWF 4 × 4 2 1 – × 23.29 17754

○ 4 2 1 0 ○ 99.88 44

5 × 4 1 1 – × 24.44 15988

○ 4 1 1 0 ○ 99.93 13

4thIIR 6 × 7 2 3 – × 24.48 36725

○ 7 2 3 0 ○ 99.74 385

8 × 7 2 2 – × 39.35 29164

○ 7 2 2 0 ○ 99.88 117

4thJWF 8 × 8 2 2 – × 18.38 33158

○ 8 2 2 1 ○ 99.93 49

11 × 8 2 1 – × 20.08 33120

○ 8 2 1 0 ○ 99.90 221

5thEWF 15 × 10 4 2 – × 15.11 60212

○ 10 4 2 0 ○ 99.38 1057

20 × 10 3 1 – × 15.55 50502

○ 10 3 1 0 ○ 99.77 30

(a)設計目標を考慮しない場合 (b)設計目標：{{in,c},{1,5}}
図 5 合成された 3rd lattice wave filterのデータパス
Fig. 5 RT-level data path of 3rd lattice wave filter.

と，すべての回路において，本手法により，設計目標

を抽出しない場合と同数の演算器数及びレジスタ数で

弱可検査性を満たす合成が可能となっている．ほとん

どの場合において，最初に抽出された設計目標を用い

た合成が可能となっており，抽出される設計目標の実

現可能性は高いものであると考えられる．設計目標変

更のバックトラックが生じているのは時間制約が 8制

御ステップのときの 4thJWFの合成時で，そのバック

トラック回数は 1 回のみである．

弱可検査でないデータパスでは故障検出効率が総じ

て低い値であるのに対し，弱可検査なデータパスの故

障検出効率はいずれも 99％台であり，テスト容易性と

して弱可検査性の有効性が示されている．

よって，本手法により，リソース数の最適性を損な

わないような設計目標が抽出され，その設計目標によ

り，弱可検査なデータパスが合成できていることが示

されているといえる．

また，3rdLWF（図 1）に対し，時間制約が 4制御

ステップの場合の本手法による結果，設計目標を考慮

しない場合の結果を図 5 に示す．抽出された設計目標

は {{in,c},{1,5}} である．図 5 で黒色のハードウェ

ア要素は弱可制御なハードウェア要素を表す．また，
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A，M，R（D）でラベル付けされたハードウェア要素

はそれぞれ加算器，乗算器，レジスタを表す．

5. む す び

本論文では，与えられたデータフローグラフと動作

速度に関する時間制約から，少ないハードウェアで，

かつ弱可検査なデータパスを実現する高位合成法を提

案した．また，本論文で提案した高位合成手法をベン

チマークに適用し，本手法の有効性を示した．

実験に用いたベンチマーク回路では，設計目標の縮

小を行わずに合成を行うことができたが，設計目標の

縮小が必要となるような規模の大きい回路での実験的

評価が今後の課題である．更に，今後の課題として，

条件分岐構造を含むコントロールデータフローグラフ

に対する弱可検査性を考慮した高位合成法の提案も挙

げられる．
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